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Anotace

Prace se zabyva klimatickym vyvojem v dobé Zelezné a fimské a ptisobenim podnebi
na lidské populace na piikladu cilového obdobi. Prvni polovina stat¢ je veénovana
klimatologickym metodam. Porozuméni principiim a nedostatkim jednotlivych metod je
klicové pro spravnou interpretaci paleoklimatologickych neptimych indicii. Soucasti prace je
struény popis pusobeni klimatického jevu Severoatlantické oscilace na evropské pocasi.
Hlavnim bodem je nastin mozného vyvoje stfedoevropského klimatu na zakladé neptimych
dat z riiznorodych paleoklimatologickych archivii. V navaznosti na rekonstrukci klimatickych
podminek je posledni ¢ast zaméfena na mozné plisobeni variability klimatu na migraci a

prostorové rozmisténi osidleni v Cechéch.

Klicova slova: paleoklimatologie; klima; doba Zelezna; doba fimska; lidské osidleni



Anotation
The thesis is focused mainly on climatic development during iron and roman iron ages

and influence of climate on human populations in observed time period. First half of the body
of this thesis is dedicated to paleoclimatological methods. Understanding of principles,
strenghts and weaknesses of these methods is crucial for proper interpretation of climatic
proxy. Few pages with description of the influence of climatic pattern of North Atlantic
oscillation on climate of central Europe are also present in this thesis. The main part is the
ountline of possible climate development which is based on various environmental proxy. The
last part is Linked to the climatic reconstruction which is aiming to describe possible effect of

climatic variability on migration and spatial structure of human settlement.

Key words: paleoclimatology; climate; Iron Age; Roman Iron Age; human settlement
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Uvod

Vyzkum prehistorickych a protohistorickych (vice ¢i méné technologicky pokrocilych)
spolecnosti je v souCasné dobé zalozen na silné interdisciplinarité. Spoluprdce mezi
archeologii, historii, fyzickou antropologii je samoziejma. Divergence archeologie na
mnozstvi subdisciplin zabyvajicich se artefakty, ale také interakci cCloveéka s Zivotnim
prostiedim, pak umoziuje uchopit sidelni struktury a technokomplexy (archeologické kultury)
jako celek (Dincauze 2000). Na pomezi mezi geografii, archeologii, paleockologii a historii se
nachazi tada obord, jejichz teoretické zaklady jsou ovlivnény tzv. environmentalnim
determinismem. V 19. stoleti se environmentalni determinismus tykal pouze geografie a diraz
byl kladen na vysvétleni vlivu pfirodnich podminek na rozdilnosti populaci. Soucasti
environmentalniho determinismu je i klimaticky determinismus. K rozvoji zaklada
klimatického determinismu v archeologii a paleoekologii dochazi v druhé poloviné 20. stoleti
v souvislosti s pokrokem na poli paleoklimatologie. Komplexné se problematice vlivu klimatu
na lidské populace vénuje Lamb (1977). Klimatologické prace se vétSinou zabyvaji vyvojem
klimatu od pocatku pleistocénu nebo od pocatku holocénu, ale hlavné predikcim budouciho
vyvoje. V 90. letech se stala klimatologie zaméfena na minulost popularni v souvislosti
s diskusi okolo pfi¢in a projevil globalniho oteplovani. Znalost klimatu, ptedevSim
holocenniho vyvoje, a stiiddni dob ledovych a meziledovych, je nezbytna pro rozliSeni
lidského vlivu a pfirozeného vyvoje. Klimatologie se tak zaméfovala spiSe na otazku, jak
¢lovek pusobil v poslednich 200 letech na podnebi. Opaénym vztahem se zacali archeologové
a historici zbyvat v souvislosti s rozvojem paleoklimatologickych metod, ktery umoznil
pomérn¢ presné rekonstrukce napi. teplot, srazek a slunecni aktivity. Klicova byla data
Z ledovcovych vrtl projektl GISP a GRIP v Grénsku. Od roku 2000 se prohloubilo i poznéni
cirkulaénich mechanismii a globalnich klimatickych oscilaci jako je El Nifio a
Severoatlantickd oscilace. Rekonstrukce pravdépodobného charakteru téchto jevl tak

umoznila poznani vlivu téchto klimatickych vzori na lidské spole¢nosti.

Lidské spolecnosti jsou nachylné ke zméndm jednotlivych projevii klimatu. Jak zmény na
populaci zaptisobi, ovlivituje pfedchozi vyvoj, charakteristika ekonomiky/ekonomie populace
a kulturni vlivy. Jako ptiklad popisuje Dincauze (2000) vliv konce stiedovékého klimatického
optima na dvé rozdilné lidské populace v Gronsku. Inuité a Norové zaznamenali stejnou
zménu podminek, ale jejich reakce byla rozdilna vlivem rozdilnosti téchto dvou kultur. Rizné
moznosti adaptace jsou mezi lovecko-sbéraéskymi pasteveckymi a zeméd¢lskymi

populacemi.



Pro dobu Zeleznou a fimskou, které se vénuje tato prace piedevs§im, jsou na naSem uzemi
dolozeny pravéké zemédélské spole¢nosti. Neni ale naptiklad jisté, jak vypadal chov dobytka
a jak ovliviioval pomér mezi vyuzivanim dobytka a péstovanych potravin citlivost lidi ke
klimatu. Projevem adaptace, ktery je zachytitelny v archeologickych pramenech, je pak
technologicky pokrok a zdokonalovani artefaktt. Podnebi ovliviiuje prostorovou strukturu

osidleni ptedevsim ve vztahu k vodotecim a vétSim fekam.

Velkym stimulem mi byla prace i Demjana a Dreslerové (2016), zabyvajici se rekonstrukci
lidského osidleni na uzemi Cech, diky ¢emuZ miazeme sledovat dynamiku sidelniho vyvoje a

porovnat ji s klimatickymi trendy.



1.Paleoklimatologické metody

1.1.Dendroklimatologie
Jednim ze dvou moznych pfistupii paleoklimatologie k pozlstatkim dfevin je

takzvany dendrochronologicky pfistup, zabyvajici se projevy klimatu, které jsou zachyceny
v Sifce a struktufe letokruhd (Zhang 2014). Tento zpusob vychazi z dendrochronologie.
Analyza je zalozena na vlivu klimatickych faktori na vyslednou Sitku (i tvar a hustotu)
letokruhu. Letokruhy z identického roku jsou v ramci rozsahlych geografickych oblasti do
ur¢ité miry podobné a Ize je k sob¢ ptifazovat. Vzhledem k velkému mnozstvi neklimatickych
proménnych je dilezity vybér vzorku, cilovych mist a pofizeni jejich optimalniho mnozstvi.
Toto je mozné v piipadé, jedna-li se o vyzkum nedavné historie klimatu z recentné
smycenych stromit nebo vyvrtanim dfeva zivého stromu (Fowler 1988). V nékterych
ptipadech je mozné ziskat dostatek materidlu z pravékého kontextu, a to tehdy, kdyz doslo ve
vhodném prostiedi ke konzervaci velkého mnozstvi dieva (Edwardsson et al. 2016). Pro
vyzkum minulosti je omezeny vybér vzorkli velmi citelnym nedostatkem, ktery se se

vzriistajici casovym odstupem od zkoumaného obdobi prohlubuje.

Druhym zplGsobem analyzy piirodnich, resp. klimatickych podminek, je izotopovy
rozbor letokruhti (Kern et al. 2012). V obou ptipadech je nutné eliminovat signal jinych
ptirodnich vlivli nez klimatu, at’ uz statistickou analyzou minimalné 30 stromu z jedné oblasti
nebo kombinaci s daty ziskanymi metodami, které se zabyvaji daty jiného charakteru (Fowler

1988).

1.1.1.Faktory ovliviiujici parametry letokruhu
Dendroekologie Vv paleoklimatologii, ale i obecné, vychazi ze zakladnich poznatkid

tykajicich se fyziologie dfevin a tvorby dieva. Jedna se o nerovnomeérnost rustu letokruhd,
ovlivnénou klimatem (Douglas 1919). Dendrochronologicky pfistup vyuziva zdznamt v Sifce
letokruhti. Jejich rast je mimo jiné determinovan srazkami, dostupnosti slune¢niho svétla a
primérnou teplotou. Pfi riistu je strom ovlivnén i mnozZstvim jinych faktort, které komplikuji

rekonstrukci klimatickych podminek (Zhang 2014).

Na rast stromt v jejich vegetatnim obdobi pusobi rtizné vlivy, z toho vyplyva, ze tyto
proménné maji vliv na vysledné vlastnosti letokruhu, ktery za dané rstové obdobi vznikal.
Nejvice koreluje s hrubou Sitkou a radidlnim pfiristkem uz zminény thrn srdzek. Dalsi
klimatické vlivy minoritniho charakteru jsou hladina spodni vody, relativni vlhkost, intenzita

slune¢niho zafeni a teplota vzduchu, maji vliv na pfiristek nového dieva. Kromé
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klimatickych vlivii plisobi na rist stromt vlivy neklimatické (Bradley 2015). Také hustota
dfeva je castecné zavisla na klimatickych vlivech, predevSim na uhrnu srazek. Nicméné
zavislost je hlavné mezi druhem a hustotou dfeva, a klimatické podminky zplsobuji

variabilitu u pfislu$nikd jednoho druhu (Nabias et al. 2018).

Mezi n¢ se tadi ,.kompetice* s jinymi stromy o zdroje a z ni vyplyvajici nedostatek
vody ¢i zivin, ktery neni zptisoben nizkym uhrnem srazek. Naopak v okamziku, kdy dojde
Kk uhynuti ¢i odstranéni konkurenénich organismt, dochazi k vétSimu rdstu letokruhd,
zpisobenému lepsi dostupnosti Zivin a svétla. V tom piipadé je umoznén rist kofenti a lepsi
pristup svétla, kambium je tedy 1épe zasobeno asimilaty, a také je umoznén lepsi rozvoj
kotfenového systému. Tak je umoznén vétsi pfirtstek dieva. Podobné muze byt ovlivnén
strom cely. Velikost koruny, interni procesy, genetickd determinace a hloubka kofenti ma
vliv, ktery zptsobuje dalsi zkresleni signdlu (Fowler 1988). Tvorba nepravidelného letokruhu
(lobate growth) mize byt zpusobena procesy, jez ovlivnily jen jednu stranu stromu.
Udalostmi, které zptsobuji neobvykly pfirlstek, je také pozar. Pti poSkozeni kambia ohném
dochazi k utlumeni nebo dokonce docasnému zastaveni ristu. Letokruh byva nevyrazny a
jsou na ném patrny znamky poSkozeni pozarem tzv. burning scars. Nasledujici ristovou
sezonu po proziti stresu je tvorba dieva rychld a letorosty vytvoifené po letokruzich
poskozenych ohném se vyznacuji abnormalni $ifkou. (Eckstein et al. 2009). Stopy po pozaru
napomahaji datovani, Se zpozdénim jednoho roku se také projevuji dalsi aklimatické vlivy,
které puisobi na jedince. Jsou jimi predevsim Skiidci a problémy v anabolickych procesech,
zejména v syntéze polysacharidi a hormoni. Na rozdil od klimatickych faktort, které se
vétSinou projevuji bez zpozdéni, tedy determinuji letokruh vytvareny v dobé jejich plsobeni,
se problémy s latkovou vyménou projevuji na letorostech se zpozdénim jednoho roku. Pfi
napadeni listi a plodi nebo pii poskozeni kotfenii trva i ne€kolik let, nez dojde ke snizeni
radialniho riistu, nebo jen ovlivnéni n&které strany kmene (Fowler 1988). Skudci ovliviiuji
napiiklad hustotu dfeva a snizuji pfirGstek oproti potencialnimu (Koprowski et al. 2012).
PoSkozeni n€kterych pletiv a ¢asti rostlin se projevuje az se zpozdénim jednoho roku, takZe se
promitne az do nasledujiciho letokruhu. Rizné dalsi poruchy, ovlivnéné hormony a skudci
napadajicimi listy, mohou pozménit tvar letokruhti vytvofenych az za né€kolik let (Fowler
1988). Mezi vlivy, kterymi se dendroklimatologie zabyva, patii primérna teplota za urcité
obdobi. Byla zaznamendna negativni korelace mezi letnimi teplotami a radialnim rtstem.
Dale se mezi klimatické vlivy fadi sraZky (odhadnutelné s velkou ptesnosti na rovni mésict)

a slunec¢ni aktivita, které koreluji s ristem pozitivné (Hérdtle et al. 2013).
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Vzhledem k velkému mnozstvi klimatickych faktord, rozdilné adaptabilité raznych
jedinct a rozdilech v pedologii oblasti, se charakter letorosti mezi jednotlivymi stromy velmi
li$i. Znaéné rozdily jsou pozorovatelné i mezi riznymi jadry ziskanymi z jediného Stromu
v rozdilnych vyskach. O ekologii oblasti a podminkach, které na stromy pusobily, miize
sveédcit také struktura a slozeni dfeva, jeho hustota a podil celulézy a ligninu v porovnani se
standardem pro dany druh (Fowler 1988). Ani schopnost stromu tvorit pfirtistek dieva
nezustava po cely jeho Zzivot stejna. Mladé stromy jsou schopny velmi rychlého riistu, na
rozdil od stromu starych, jejichz radidlni piirGstky nejsou tak vyrazné. Obecné plati, Ze se
vzrastajicim vékem dochazi k mensimu nartistu v Sifce letokruhti, ktery je zptisoben vyssimi
naroky na vyzivu a v ptipadé podobné starych okolnich stroml zvySenou kompetici o zdroje.
Pro eliminaci vlivu jevu zvaného old wood je vyuzivano nékolika statistickych postupt. Pro
zbaveni dfeva nezddoucich trendd, kterymi je také potlaceni rlstu starSich stromt, byly také
vytvofeny specialni software (Esper et al. 2009). Z divodu ziskani co nejpiesnéjSich
informaci o ristu a pro piesné datovani jsou udaje naméiené z letokruhii standardizovéna.
Tento postup odladi klimatické vlivy, vysledné kiivky predikuji sitky letokruht na zakladé

stafi. Timto zptisobem muze byt zptesnéno datovani (Yang et al. 2013).

1.1.2. Zakladni principy dendroklimatologie
Pro standardni dendroklimatologicky pfistup je dilezity dostatek vzorkd, u kterych se

vyskytuje korelace mezi fenomény pozorovatelnymi z letokruhovych Sifek, napftiklad
potlaceni rustu v ur¢itém obdobi nepfiznivymi podminkami. Obecné plati, Ze v ptipadé Ize-li
vzorky, respektive sekvence, uspé€$né datovat, pak jsou vhodné pro klimatologickou
rekonstrukci (alesponi jako proxy data) (Zhang 2014). Pfistupy se ale pro rizné taxony a
razné kontexty/biotopy liSi. Napiiklad mezi udaji ziskanymi z dubu a borovice nemusi byt
zachytitelna zadna zavislost a napiiklad pro borovice pochazejici z jedné oblasti mize byt
v nékterych piipadech zaznamenan zdporny korelacni koeficient (jeden klimaticky faktor
mize ovliviiovat riznym zplsobem stromy, mezi jejichZ stanovisti jsou urcité rozdily).
Borovice lesni jsou velmi citlivé na malé zmény a lokalni hydrologické rozdily mohou
zpusobit velmi rozdilné reakce u piislusniki stejného druhu v pomérné malé oblasti. Oproti
tomu u dubl, které jsou méné citlivé na takovéto zmény, se stanoviStni diferenciace
vyskytuje, ale ne v takové mife, a je determinovana zpravidla jinymi faktory (Hérdtle et al.
2013). Dokonce i v globalnim méfitku jsou letokruhy jednoho ¢&i vice druhti v nékterych
piipadech dobife komparovatelné¢ v urCité délce sekvence, ale Casto se parametry letokruhi

mezi oblastmi podstatné 1i$i vlivem lokalnich neklimatickych podminek. Podobna situace se
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tyka komparace chronologii riznych druhéi pro jednu oblast. Rady se mohou shodovat
Vv ptipadé, ze dané stromy jsou citlivé na globalni klimatické podminky, které nejsou zastfeny
Sumem lokalnich vlivli (Edvardsson et al. 2012). Pozorovanym jevem je vétsi variabilita mezi

misty, nez mezi druhy (Hérdtle et al. 2013).

Stejné jako pii dendrochronologickém datovani (coz je zaklad dendroklimatologie) je
dualezité presné méteni radidlnich rozmért letokruhti. Pro minimalizaci intraobserva¢ni chyby
by mélo byt méfeni opakovano (Fowler 1988). VVzhledem k rozvoji automatickych systémii je

ale spise uzivano kombinaci vysledki jednotlivych metod méteni (Zhang 2014).

Z takto ziskanych dat, které se piekryvaji, jsou vytvoreny sekvence, které pokryvaji
delsi obdobi existence lesniho porostu. Tento proces je oznaCovan jako ,,cross matching™ a
umoziuje pokryti pomérné dlouhého casového useku a napojeni na jinou
dendrochronologickou fadu. Vétsinou se pouzivaji dva zpusoby ,,crossmatchingu®, které jsou
vzajemné kombinovany. Jednd se o statisticky ptistup, pomoci kterého jsou na zaklad¢ Sirek
letokruhti, podle statistické pravdépodobnosti pfifazeny odpovidajici useky k sobé (Eckstein
et al. 2009). Ktomu jsou v soucasné dobé vyuzivané specializované funkce pro bézné
statistické programy (Brunn 2010) Dal§im moZnym zplisobem je ,,manualni“ metoda, pfi
které jsou letokruhy pfifazovany za vyuziti stereomikroskopu na zakladé vizualni podobnosti
a struktury dfeva v jednotlivych letokruzich. Pro vétsi presnost je vyuzivano kombinace obou
zpusobi, pficemz manualni metoda slouzi jako kontrola (Eckstein et al. 2009; Fowler 1988).
V nékterych ptipadech se letokruhy ve vzorcich natolik 1i8i, Ze je nelze na zakladé pouhé
pravdépodobnosti pfifadit. V takovémto piipadé¢ je nutné piistoupit k radiokarbonovému

datovani, které v kombinaci s dendrochronologii poskytuje dostatecnou piesnost k stanoveni

relativniho kalendainiho data (Christen 1994).

Hlavni pozornost pifi vyzkumu klimatu na zakladé pozlstatkll stroml byva zaméfena
na vlastnosti letorostl. Poté, co jsou ziskany, ukotveny a standardizovany sekvence
letokruhovych Sitek, mohou na jejich zakladé byt rekonstruovany klimatické podminky.
Vzhledem k mnozstvi nedostatkl je nejoptimalnéjsi pouzivat dendroekologické poznatky
v kombinaci s dasimi proxy daty (Kern et al. 2012). Rekonstrukce podnebi na zakladé
dendrochronologie vychazi z korelace mezi jednotlivymi klimatickymi faktory a charakterem
letokruhu, konkrétn¢ jeho primérnou sitkou, hustotou a obsahem stabilnich izotopt. Ze
sekvence zachycujici zmény v ristu lze tedy zpétné s urCitou piesnosti odvodit intenzitu

srazek, vlhkost, teplotu a extrémni udalosti jako sucha a zaplavy (Zhang 2014). To je mozné
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pozorovanim trendd v rustu dieva nebo za vyuziti korela¢ni analyzy v kombinaci s linearni
regresi nebo regresnimi kiivkami. Velmi casto je uzivana tzv. PCA (principal component
analysis) (Fowler 1988). Dale také lze odhadovat klimatické proménné pisobici na riist
V subanudlnich intervalech za pouziti nésledujicich statisticych postupli: power spectral

analysis, multi-taper Method a wavelet analysis (Zhang 2014).

1.1.3.Dreviny vyuzZivané v dendrochronologii
Letorosty jsou patrny na vSech dfevinach, které se vyskytuji ve volné ptirodé¢ mirného

pasu, ktery je charakterizovan relativné silnou sezonalitou. Diky vysoké citlivosti na klima
jsou pro klimatologické rekonstrukce nékteré druhy vhodnéjsi. Nicméné v ramci
paleoklimatického vyzkumu muize byt vyuzivano dfeva témét kazdého druhu, pokud pocet
dochovanych letokruhti spliiuje pozadavky pro provedeni uspéSného kiizového datovani
(cross dating) a lze-li ze studovanych vzorkd sestavit delsi sekvenci, ktera by mohla byt
ukotvena pomoci jiz existujicich chronologii. Cross matching komplikuje téz fenomén
chybéjiciho letokruhu (Ize jej eliminovat pii uziti kombinaci optického a statistického
ptistupu), ktery je zplisoben piedevsim suchem a tyké se hlavné mediterannich oblasti (Novak
et al. 2009). Vlastnosti jednotlivych druhl se 1isi v zavislosti na jejich sukcesni strategii,
fyziologii a odolnosti ¢i senzitivité vii¢i Skiidelim a chorobdm nebo klimatickym podminkam.
Vlastnosti stromt se 1i§i podle rodu ¢i druhu, nicméné dfeviny lze rozfadit do skupin
zalozenych na fyziologii, struktufe a tvorbé xylému. Cévnaté rostliny jsou déleny na
nahosemenné rostliny (Gymnospermae) a krytosemenné rostliny (Magnoliophyta),
krytosemenné dieviny mohou byt dale d€leny na rostliny, které maji roztrouSené¢ porovité

dfevo nebo kruhové porovité dievo (Frankenstein 2004).

1.1.4. Vyuziti dendroklimatologie
V soucasné dobé je dendroekologickych dat kromé paleoklimatologie uzivdno

V lesnictvi a pfedevSim v projektech zabyvajicich se méstskou zeleni a dlouhodobym vlivem
klimatu a klimatickych zmén na rdst a zivotni cykly stromd. Tyto studie Ize vyuzit
V paleoklimatologii, podobn¢ jako pokusy zaméfené Cisté na ziskani znalosti korelace mezi
riuznymi faktory a riistem stromt pro ucely paleoekologie. Od druhé poloviny minulého stoleti
doslo k velkému posunu na poli vyzkumu letokruhii a vSeobecné paleodendroekologie
(Eckstein — Schweingruber 2009). Kromé studia letokruhti mohou stromy nabidnou fadu
dalSich moznosti studia klimatu a hydrologie. At uZz zijici, pro moderni obdobi, nebo

subfosilni, Casto zakonzervované sedimenty tvorenymi raselinikem (Krapiec et al. 2016).
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Vzhledem k historii pravidelného zaznamendvani klimatologickych udajt, pochazi ptesna
zapsana klimaticka data prevazné z poslednich dvou set let. Pro odvozovéani charakteru
klimatu musi tedy postupy vychézet z recentnich diev a meteorologickych méteni. Nicméné
odvozovani charakteru minulého klimatu z letokruhii subfosilnich drev, zalozené na znalosti
soucasn¢ho klimatu a jeho vlivu na pfirtistek dieva, mize byt nepfesné. Aplikace téchto
poznatkli pro obdobi charakterizovana relativné odliSnymi podminkami, které se mohly
V letokruhovém zaznamu projevovat podobné jako jiné vlivy podnebi, je limitovanad (Chun

2017).
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Graf 1 Rekonstrukce priomernych letnich srazek od roku 400 pr. n. [. (Biintgen et al. 2011).

1.1.5. Druhy dendrochronologickych archivi
Kromé badani ciliciho na indukci vztahu klimatickych vlivii a dendroekologickych

zaznami urcité oblasti jsou pfedmétem vyzkumtl i obdobi vrcholného sttedovéku a novoveku.
Tyto epochy jsou pro paleoklimatologii pfiznivé poctem zachovanych drev. V takovychto

studiich jsou jiz rekonstruovany paleoklimatické podminky (Biintgen et al. 2011).

Velké mnozstvi dendrochronologického materidlu pochazi z archeologickych
stavebnich konstrukci a artefaktli. Jedna se pfedevsim o obloZeni studni ¢i jimek, ale muize jit
o jiné stavebni konstrukce nebo pfedméty. Dendrochronologie tak poskytuje pfesné datovani
stavebnich konstrukci a artefaktll ke kalenddinimu datu. Nalezli tohoto charakteru je pro
obdobi pravéku zaznamenano znatelné¢ méné, z toho plyne maly pocet lokalnich chronologii,
které by pokryvaly historické periody star§i nez konec raného stredoveéku. Nicméné existuji

objevy artefaktil, které se zachovaly vlivem ptiznivych podminek (Billamboz 2004; Biintgen
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et al. 2011; Sedlacek et al. 2008). VétSina chronologii, sestavenych na naSem tzemi,
nepiesahuje ¢asovy usek tisice let, jen nékteré chronologické fady zasahuji do stfedniho
holocénu. Mezi né se fadi napiiklad chronologie dubu a borovice blatky z Dolniho Saska,
Jizniho Svédska, Litvy & Svycarské sekvence, ziskané z dievénych konstrukénich prvki
nakolnich osad, které zasahuji aZ do atlantiku. Nejstar$i subfosilni dfeva ze Svycarska jsou
datovana az do pozdniho glacialu, do interstadialu Belling-Alleréd (Edvardsson et al. 2011;
Eckstein et al. 2009; Schaub et al. 2006; Haas et al. 1997)

1.1.6 Moktadni archivy
Nejvetsi poznani piinasi ale subfosilni dfeva zakonzervovana v moktadech. Zpravidla

se material uchovava v raselinistich, ktera poskytuji vhodné podminky pro uchovani casti
mrtvych stroml. Zakonzervovanymi ¢astmi byva piedevsim kotfenovy systém a baze kmene,
tedy, podzemni organy a Cast kmene, kterd byla raselinou pohlcena diive, nez by doslo
kjejimu zetleni. Vyhodou offsite nalezist je predevsim velké mnozstvi ziskatelného
materialu, az nékolik stovek jedincti pochazejicich z jedné oblasti (Edvardsson et al. 2016).
Na zaklad¢ ziskaného materidlu zachovaného v raseliniStich mohou byt vytvoteny
dendrochronologické sekvence, které pokryvaji vice nez tisic let a které je mozno ukotvit i

pomoci chronologii z pomérné vzdalenych oblasti (Eckstein et al 2009).

Takzvané mrtvé lesy jsou velmi cennymi archivy nejen informaci o minulém klimatu,
ale také zdroji poznani lidské aktivity, hospodafeni s vodou a vysouSeni mokiad. Jev
oznacovany jako mrtvy les oznacuje zakonzervované pozistatky stroml v raSeliniStich
(Vrbova — Pokorny 2001). Dale byvaji dievéné ekofakty zachovany ve zcela opacnych
podminkach, kterymi jsou suché horské oblasti (Grudd, et al 2002).

Hlavnimi druhy stromtl, které rostou na moktadnich stanovistich, jsou borovice blatka
(Pinus rotundata) a dub letni (Quercus robur), popfipadé mensi formy dalSich druht dubu.
Borovice blatka je obecn€ povazovana za velmi malo citlivou k projeviim klimatu, navic
lokalni moktadni prostfedi ovliviiuje velmi siln€ rast dfevin, takZe mulZe zcela piekryt
globalni klimatické vlivy. Nékteré ze ziskanych plovoucich sekvenci tedy neni mozno na
zakladé standardniho ,,crossmatchingu® s jiz sestavenymi chronologiemi ukotvit. Nicméné
mezi populacemi blatky z Dolniho Saska, Irska, Svédska a Polska jsou pozorovany totozné
trendy, tedy odraz globalniho charakteru klimatu (Edvardsson et al. 2011). V pfipadé

rekonstrukce klimatu z letokruhli dievin rostoucich v raseliniStich je nutné uvédomit si
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rozdilné podminky mezi smisenym lesem mirného pasu a extrémnimi stanovisti jako jsou

raSeliniSté. Nekteré klimatické trendy se tak mohou projevovat odlisné.

Mezi parametry vypovidajici o klimatu, které mohou byt sledované u velkych soubori
pozustatkli stromu, patii prumérna délka zivota u strom, které zakotenily pfiblizn€ ve stejnou
dobu. Zmény pramérné délky zivota svédci o zménach podminek pro rostliny na stanovisti.
Podrobné¢jsi odhady zmén zavisi na charakteru stanovisté a na znalosti ekologickych narokt
zkoumaného druhu. Primérna krat§i délka zivota by znamenala hor$i podminky pro Zzivot
(Edvardsson et al. 2011). V lese mirného pasu jimi muize byt teplé suché klima, které
zpusobuje veétsi vypar skrz stomata a snizeni hladiny spodni vody, a tim 1 jeji horsi
dostupnost. Nizs§i hladina spodni vody naopak umoznuje vytvoreni hlubsiho kotfenového
systému a znamena lep$i podminky pro rist stromid v raseliniStich. Pro severonémecka
raSelinis§té v obdobi atlantiku bylo zjisténo, Ze stromy na jedné lokalité¢ rostou v ¢asovych
usecich. Tedy stromy nejsou rozptyleny ndhodné v Case, ale vegetace po¢ind téméf v jednom
obdobi a hromadné také dochédzi k odumirdni stroml po jedné &i nékolika generacich
(Eckstein 1988). U kazdého druhu jsou také obdobi ristu jinak dlouhd, v zavislosti na
ekologickych narocich, a s ostatnimi druhy se neshoduji. Borovice blatky a borovice lesni se
v raSeliniStich vyskytuji nejvice v obdobi pfechodu mezi slatinisti a vrchovisti, kdy se
zvySovanim hladiny podzemni vody vytvaii vhodné podminky pro sukcesi borovic.

vvvvvv

dfevinami vytlaceny do extrémnich biotopt jako je borovice blatka (Edvardsson et al. 2016).

Hromadné vymirani stromi na stanovistich bylo zptisobovano hlavné jednim druhem
udalosti, které mély na dieviny zasadni dopad. PtiliSny vzestup vodni hladiny mél za nasledek
odumirani kofend starSich stromu, které se jiz nemohly pfizplsobit zaroveil ale stoupajici
hladina mohla poskytovat lepsi podminky pro zakofenovani novych jedinct (Eckstein et al.
2009). Na ziklad¢ recentnich pozorovani situaci, kdy dochdzi ke zvySovani vody
Vv raSelinistich, jsou zptfesiiovany paleohydrologické a dendroekoloické rekonstrukce faktort
pusobicich na hromadné vymirani mokfadnich stromi. Vymirani se tyka ve vétsi mife stromd,
které rostly na nizSich stanoviStich. Dulezitym faktorem je signifikantné mensi narist dieva
pozorovany nékolik let pfed eventem u jedinct, kteti prezili vymirdni. Tyto stromy byly také
mensi a niz8i. Potlaceni riistu v obdobi zvySovani hladiny spodni vody tak do jist¢é miry
pomohlo piekonat drastické zmény. Duby tak mohly piezit potlaceni az zastaveni naristu
pozdniho dfeva (Schwarnweber et al. 2014). M¢nici se podminky, tvorba raseliny, snizovani

v

dostupnosti zivin a vys$i kyselost ptidy mély za nésledek znacné snizeni poctu jedincii
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borovic a dubd, krat$i dobu Zivota a potlaceny rtst letokruhii. Je ale nutné rozliSovat mezi
poklesem cetnosti populace a hromadnym vymiranim. Tyto rozdily mohou pomoci v odhadu
intenzity ochlazeni a piechodu ke spiSe oceanickému klimatu. SniZzeni populace moktadnich
dfevin v kombinaci s klesajici prumérnou délkou zivota a potlatenim rastu letokruhi
signalizuje vys$i prumérné srazky pii zachovani prechodného slatinisté. Oproti tomu
hromadné vymirani, spolecné pro vice lokalit od sebe vzdalenych, znaci rychlé ochlazeni a

zménu prechodnych fazi na vrchovisté (Eckstein et al. 2009).

1.2. Izotopy v denroklimatiologii
Pfestoze moznosti vyuziti izotopové analyzy v dendroklimatolgii jsou diskutovany od

80. let minulého stoleti (Fowler 1988), rozvoj téchto metod zacal az na pocatku tietiho
tisicileti, v souvislosti srozvojem analytickych metod (McCarroll et al. 2004). Duraz
paleoklimatologickych a dendrochronologickych vyzkumii byl kladen hlavné na analyzu
zalozenou na zménach letokruhovych Sifek v zévislosti na klimatickych faktorech, jako jsou
srazky a teplota vzduchu. V soucasnosti jsou standardni dendrochronologické metody
nenahraditelné, nicméné limitované. Stale vice se tedy objevuji komplexni studie zabyvajici
se vysledky dendroekologického Setfeni v kombinaci s dal§imi proxy daty ziskanymi
z pozustatku subfosilnich dfev z moktad, kterymi jsou pyly (Krapiec et al. 2016). Pro Gcely
rekonstrukce klimatu je vyuzivano predevSim stabilnich izotop uhliku, kysliku a vodiku
(MccCarroll et al. 2004). Na rozdil od hustoty dieva ¢i roéniho ptirastku je vypoveéd izotopt
presnéjsi. Respektive na vlastnosti letokruhu plisobi mnozstvi faktorl, které se projevuji na
sledovaném parametru. 1zotopy naopak vypovidaji ptresnéji o jednotlivych vlivech a obsahuji

siln€j$i signal, nez je Sitka letorostt (Bradley 2015).

Dtevo, které¢ se za vhodnych podminek dochovava, je tvofeno pirevazné celuldzou,
polysacharidovou strukturou zaloZzenou na polymeraci molekul cukrii (glukdzy). Z toho
vyplyva, ze nejcastéji se vyskytujicimi prvky v tzv. ancient wood jsou C, H a O (McCarroll et
al. 2004). Rovnéz analyza izotopu dusiku N piinasi poznani vlivii pasobicich na strom pfi
jeho ristu (Héardtle et al. 2013). Tyto prvky jsou rostlinami ziskavany z okolniho prostfedi
riznymi zpisoby. K pfijimani vody/H,O dochazi pies kofenovy systém ze spodni vody a CO,
je ziskavan pres stomata ze vzduchu. Tento proces nelze zjednodusit na pouhé ukladani téchto
prvkil v polymerech tvoficich dfevo, tak jak se vyskytuji ve vzduchu. Atomy prochazeji
mnozstvim procesit nazyvanych ,fractionation”, ve kterych je ovliviiovdno mnoZstvi
pritomnych izotopt urcitého prvku velkym mnozstvim faktori, které se pro rizné scénaie lisi

(Sternberg et al. 2006).
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Rekonstrukce klimatu je tedy zaloZzena na pomérech mnozstvi izotopt téchto prvkl a
atomu se standardni konfiguraci. Vzhledem k mnozstvi faktord mohou byt déle statisticky

upravovany pro zpiesnéni vypoveédni hodnoty (McCarroll et al. 2004).

Pfes membrany, kterymi rostliny pfijimaji O, ; CO; se zaroven odpaiuje H,O. Tyto
procesy jsou vzajemné spjaté. V suchych oblastech maji rostliny tendenci si odpatfovani vody
stomaty minimalizovat (Sternberg et al 2006). Mezi rostlinami existuji rizné strategie
hospodateni S vodou, které ovliviiuji i dalsi biologické procesy vyuzivajici biogenni prvky.
Rostliny se podle struktury meziproduktti fotosyntézy déli do nékolika skupin: C3, C4 a
CAM. Nejrozsitenéjsi je skupina C3 (McCarroll et al. 2004). Ta je charakterizovana
molekulami se tfemi atomy uhliku, které vznikaji z pfijimanych latek jako meziprodukt pii
fotosyntéze (3-fosfoglycerat) a které slouzi k syntéze mastnych kyselin, aminokyselin a
sacharidi (glyceraldehyd-3-fosfat). C4 rostliny kromé rozdili metabolickych meziprodukt
maji 1 zcela odliSné vnitini uspotfaddani parenchymu v listech a dalsi fyziologické odlisnosti od
C3 rostlin. Rozdilné fyziologie ma za nasledek, Ze C4 rostliny maji v orgadnech vyssi obsah
téz8ich izotopt uhliku nez C3 rostliny. CAM rostliny jsou pievazné kaktusy a sukulenty
adaptované na extrémn¢ suché podminky. C3 skupina je typickd pro rostliny mirného pasu.
Vsechny rostliny, vyuzivané k dendrochronologii, se fadi do skupiny C3 (Chikaraishi et al.
2004).

Kromé odliSnosti mezi skupinami rostlin a také druhy, 1i§i se poméry izotopl
Vv riznych typech pletiv pro rlizné izotopy, které jsou ovlivnény mnozstvim neklimatickych
faktori. Jednim z izotopi, ktery vypovida o klimatu je*3C (Gessler et al. 2014). Informace se
zprostiedkovéavaji pomoci 8°C, ktera je vyjadiena jako pomér “*C a '2C ze vzorku proti
standardu minus jedna, tidaje jsou udavany v promilich (celosvétovy standard je zaloZen na
poméru °C a *C ze schranek belemnitd z obdobi kiidy) (Hirdtle et al. 2013). Pro eliminaci
téchto rozdili je vyuzivano statistickych postupi, zalozenych na znalostech rostlinnych
strategii hospodatfeni suhlikem a jejich vyjimek. Tyto hodnoty se oznacuji jako
standardizované. Standardizace je provadéna pomoci kiivek regionalniho riistu (Gagen et al.
2008). Pro dalsi zptesnéni idajli z populaci pochazejicich z vétsiho izemi se 3C normalizuje.
Normalizované hodnoty jsou podilem rozdilu primérné a nejmensi hodnoty proti rozdilu
nejvetsi a nejmensi hodnoty (Hérdtle et al. 2013). Uhlik prochazi fetézcem udalosti, nez je
ulozen v celuldze rostlin. Procesy, které ovliviiuji 613C, jiz byly zminény, jedna se o tzv.
frakcionaci (fraccionation). Frakcionace se znadi se jako A (A *3C), piisobi na odd&lovani

1zotopli béhem transpirace a asimilace. Oddélovani izotopl probiha také diky nebiologickym,
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obzvlasté klimatickym vlivim, které jsou pfedmétem dendroklimatologie. Nicméné jejich
signal byva ,rusen” neklimatickymi jevy. Nonklimatickych vlivi, které ovliviiuji obsah **C
V rostlindch je oproti faktorim ovliviiujicim letokruhovy piiriistek velmi omezené mnozstvi
(Gessler et al. 2014). V rostlinnych &astech byl zachycen znatelnd mensi 5'°C, nez je
odpovidajici 8"C ve vzduchu pro dané obdobi, coz doklada jev zpiisobujici vétsi rozptyleni
leh¢ich molekul pfi prichodu priduchy a jejich snazsi difuzi. Rostliny se navic pfirozené
snaZi snizovat podil izotopti ve prospéch *2C. Dalsim faktorem je preference leh&iho uhliku
enzymy Ucastnicimi se fotosyntézy pii syntéze cukrii v listech. Krom¢ rozdili v 8C mezi
stromy a atmosférou, je rozdilnd koncentrace & **C mezi cukry produkovanymi v listech a
stavebnimi polysacharidy, kdy pfi tvorb& daldich molekul dochazi k nahrazovani izotopti *C
standardnimi atomy uhliku (McCarroll et al. 2004). Pozorovan byl i mensi "°C u mladsich
jedinci, jejichZ koruna je blizko k niz§im rostlinnym patrim. Nedostatek slune¢niho zateni a
vétsi mnozstvi COg, jehoz koncentrace je v menSich vyskach vyssi, pravdépodobné zplisobuji
nizké 8°C v mladsich rostlinach. Hodnota se s piibyvajicim vékem a vyskou zvétuje.
Hodnota 8C je tedy ovliviiovana vyuZivanim ,recyklovaného“ CO,. Kromé& mozZnosti
letokruhy z ¢asné faze rlstu stromu z chronologické fady Uplné vyfadit, je také mozna
aplikace eliminujici tento vliv (Gagen et al. 2008). Ve studiich se pouZzivaji ¢asto hodnoty
naméiené ze dieva v desetiletych intervalech. Metody vzorkovani ale umoziuji méteni
s jednoletou piesnosti. V tomto piipad¢ vSak museji byt pouzity jen Casti letokruhti vytvarené
Vv Iét€, protoze rany/jarni ptirdstek vznikd za vyuZiti zasobnich latek zkonce minulého
ristového obdobi. (McCarroll et al. 2004). Pozorovan je pokles 8C Vv rostlinach
industrialniho obdobi, tedy zhruba od poloviny 19. stoleti. Kontinualni narist obsahu CO;
v atmosféfe a jeho snazsi dostupnost mé za nasledek intenzivnéjsi oddé€lovani izotopti ve
prospéch leh¢ich molekul. Trend poklesu 8"C v moderni dob& je eliminovan vyzitim
korekénich kiivek zalozenych na rozdilech baseline predindustrialni a industrialni éry (Gagen

et al. 2008).

Kromé izotopti uhliku nepfimo svéd¢i o zméndch klimatu poméry izotopl kysliku.
Analyza izotopt kysliku je zaloZena na rozdilnych hmotnostech jeho izotopi respektive *°0 a
1%0. Podobné jako jsou vyjadiovany hodnoty "°C, je pro kyslik po¢itano §*20. V principu jde
o pomeér tézSich a leh¢ich molekul, ktery vyjadiuje o kolik promile se 1i$i pomér rtizné
tézkych atomi vzorku od svétového standardu. Na zéklad¢ frakcionace je mozné teplotni
rekonstrukce. T¢zs$i molekuly se hiife odpaiuji, a proto v teplejSich obdobich, kdy je vyssi

vypar, je vetsi mnoZzstvi 80 ve vzduchu, a tedy ve vnitrozemskych srazkach. Naopak chladna
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obdobi jsou charakterizovana zapornymi hodnotami 880. Tento zakladni princip ovliviiuje
kontinentalni 60 (Gessler et al. 2014). Velké rozdily jsou mezi poméry izotopti v dievu
stromt, které rostou v oblastech s podobnymi podminkami, ale v geograficky rozdilnych
oblastech. Studie Quin et al. (2015) ukazuje, Ze rozdily mohou byt 2%o -11%.. Z tohoto
duvodu je relativné obtizna determinace teplot, které se v oblasti vyskytovaly, ale v kiivkach
mohou byt odhaleny trendy, které vypovidaji o dlouhodobém vyvoji klimatu, ale i o
kratkodobych udélostech jako jsou sucha. Pro suché oblasti plati, ze v obdobi zvysenych
srazek klesa 8'%0 vlivem mensiho odparovani H,'°0 a srazek obsahujicich vice molekul

H,*®0 (Quin et al. 2015).

Pro kyslik musi byt zohlednéna fada procesti probihajicich v rostlinach na riznych
trovnich, ale také klimatické rusivé vlivy. PH transpiraci, oproti snizovéani obsahu '°C,
muzeme u kysliku pozorovat opacny trend, kdy se leh¢i molekuly vody vypatuji a jsou
odvadény ptes pruduchy ve prospéch té€ZSich molekul H,"®0. Sachardza, ktera je vytvafena
Vv listech, ma jeSté vétsi obsah 0 nez voda ve stejnych organech. Pfi syntéze ligninu a
celulozy dochazi k vyméné atomt kysliku ze sacharézy a vody (McCarroll et al. 2004).
Hodnoty 820 jsou v piipadé celuldzy o ~ 27%0 vyssi neZ ve vod& ve stejné oblasti a Gase.
Zaroven se lisi 80 v celuloze mezi jedinci aZz o 4%o. Stabilnéjsi hodnoty jsou pozorovany
vintracelularnim  8'0. Ty jsou zarovefi niz$i neZ v celuléze (Sternberg et al. 2006).
Diskutovano je vyuziti pouze celuldzy ¢i ligninu k ziskani hodnot B3C. Kazd4 varianta ma sva
pro a proti (McCarroll et al. 2004). Mezi celulézou a ligninem jsou rozdily zpisobené
mnozstvim faktor a jejich vypovédni hodnota je zavisld na podminkéach. Zalezi na
okolnostech, kladenych otdzkach a oblasti a tyto faktory by mély byt zohlednény pfi vybéru
ligninu ¢i celulézy (nebo kombinace) jako zdroje dat. Vyuziti Cisté celulozy poskytne
analyze celulozy mitize byt 6180 ovlivnéna neklimatickymi nebo ¢aste¢né neklimtaickymi
vlivy, jako je rozdilny pomér izotopli ve zdrojové vode pro rlst stromu nebo vyssi transpirace.

Na druhu stromu také zalezi. (Quin et al. 2015).

Vyuziti analyz zamétenych na pomér deuteria neni vénovana takova pozornost jako
dalim stabilnim izotoptim, nicméné interpretace je podobna 80 (McCarroll et al. 2004).
Daleko castéji je vyuzivano oH. tedy poméru 'H a ’H vazanych v ligninu ¢i celuldze

(Anhiuser et al. 2016).
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Zpracovani metodologie ziskdvani 813C, 80, 8N, a 8D umoznilo dalsi pokrok
v dendroklimatlogii (McCarroll et al. 2004). Nedavné studie se zabyvaji moznostmi vyuziti
téchto hodnot a rozdilnym ukladanim izotopti v dfevu riznych druhd stromti za rozdilnych
podminek (Foroozan et al. 2015). Hodnoty §8C, 8™°N a rustu letokruhi byly zkoumany na
pudach s rozdilnymi vodnimi rezimy, kambiosoly a regosoly (Hardtle et al. 2013; Hérdtle et
al. 2014). Bylo prokazano, ze hydrologické procesy, srazky a spodni voda ovliviiuji rust
letokruhi a §'®0, naopak nemaji vliv na & *C, ktery je zavisly na vzdusnych teplotach
(Naulier et al. 2014). Hodnoty 8180 jsou ovliviiovany jak teplotami, tak srazkami. Pfi
rekonstrukci klimatu je tak nezbytné zohlednit oblasti, z kterych material pochazi. Srazky
pusobi na 8180 v nizsich a teplejSich oblastech, zatimco teploty v chladnych oblastech a
mistech ve v&tSich nadmoiskych vyskach. Nejvyssi korelace mezi teplotou a 820 je
Vv oblastech severniho Ruska, Skandindvie a Kanady. Mezi 50 a nadmoiskou vyskou
muzeme sledovat zapornou korelaci vzhledem k frakcionaci ve prospéch lehCich izotopi.
Stfedoevropské oblasti zachycuji spiSe srazky a vzdusnou vlhkost spolu s teplotnim signalem
(Qin et al. 2014). Tzv. Palmer Drought Severity Index je pocitan na zakladé vyvazenosti
srazek, vlhkosti, nasdkavosti pid, vyparu a charakterizuje intenzitu sucha. (Alley 1984). Ve
studii Quin et al. 2015 zaméfené na semiaridni vySinné vnitrozemské oblasti byla zjiSténa
silnd korelace mezi PDSI a §'20. Je tedy mozna rekonstrukce oscilace vlhkosti v oblasti a

odhaleni suchych obdobi (Quin et al. 2015).

Studie Hirdtle et al. 2014 ukazuje, Ze 8*°N jsou vys§i na pudach s v&tsi dostupnosti
vody (kambizemich) oproti regosoliim, podobné jako u uhliku (dusik neni k sledovani
klimatickych vlivii vyuzivan, ale miZe byt vyuZit k nonklimatickym rekonstrukcim). Tyto
vysledky umoziiuji vyzkumy zamétujici se na analyzu materialu, ktery pochazi z recentné
pokacenych stromt, jejichz letokruhy pokryvaji piiblizné posledni dvé stoleti. V takovémto
pfipadé je mozno vhodné vybrat vzorky ze stromil rostoucich v rGznych oblastech a na
pudach sriznou dostupnosti vody. Dulezitd je moznost ziskané poznatky porovnat
s klimatickymi zdznamy o primérnych teplotach v oblasti a statisticky vyjadfit jejich vztah

pro ruzna prostiedi a izotopy. (Héardtle et al. 2014).

1.3. Ledovcové vrty
Ledovcovy pokryv zastava v arktickych oblastech diilezitou roli. Primérné se jedna o

arktickou ledovou cepicku, kterd pokryva velkou ¢ast Severniho ledového ocednu. Priimérna
rozloha arktického ledového pokryvu osciluje mezi 10 a 14 miliony km? Z toho je 1,7

milionu km? pokryv Grénského pevninského ledovee. Ledovee velmi silng ovliviiuji klima,
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hydrologické vlivy, vzdusné proudéni polarnich oblasti a interakci mezi ocednem a

troposférou (http://nsidc.org/arcticseaicenews/).

V posledni dobé dochéazi k velkému rozvoji vyzkumii zamétenych na ziskdvani a
interpretaci informaci z ledovcovych vrti. Kromé vzorkli pochéazejicich z tradi¢nich oblasti,
kterymi jsou Gronsko a Alpy, jsou zkoumana i1 ledovcova jadra z vychodni Sibife, Jizni
Ameriky a Nepalskych horskych oblasti (Deji et al. 2017; Gabrielli et al. 2016; Thompson et
al. 2000). Podobn¢ jako jezerni ¢i moiské sedimenty, zprosttedkovavaji ledovce mnozstvi
nepiimych dat. Informace o klimatu podéavaji v ptipadé ledovcovych vrti ptevazné stabilni
izotopy (Bradley 2015). Z téchto ledovcovych archivii se 1ze dozvédét i o lidské aktivité.
Krom¢ prachu, tefer a nejriznéjsich slozek aerosolu jsou v ledu zachyceny 1 kovy, které byly
do ovzdusi emitovany pii tézb¢ a zpracovani kovu ¢lovékem (Hong et al. 1996; Barbante et
al. 2017).

1.3.1. Datovani

Podobné jako speleothémy ¢i letorosty, které lze datovat s piesnosti na rok, nebo
dokonce na ro¢ni obdobi, se ledovce vyznacuji vlastnostmi, které umoznuji presné datovani. |
pfes sezonni ukladani srazek v povrchovych vrstvach ledovci v nékterych oblastech, nelze
Casto pozorovat v ledu vzory, na jejich zakladé by Slo presné identifikovat obdobi, ve kterém
byl led formovan. Vytvofeni samostatné chronologie na ziklad¢ stratigrafie, podle niz
bychom mohli pfifadit urcity ,,otisk klimatu ke konkrétnimu roku, je tedy mozné jen
v n¢kterych piipadech (Vinther et al. 1998). Nicméné v ledové pokryvce jsou zachyceny
drobné castice riizného charakteru, na jejichz Cetnosti ¢i izotopové kompozici muize byt
zaloZzeno zptesniovani datace. Pfitomnost vétStho mnoZstvi prachu se v ledovcich vaze na
teplej$i Casti roku. Tento jev je nejlépe pozorovatelny v kontinentalnich, relativné nizko
poloZzenych oblastech. Anudlni charakter ukladani prachovych castecek vytvari stratigrafii,
jejiz analyzovani, v kombinaci s aplikaci poznatkti o zménach vlastnosti snéhovych krystala
Vv zavislosti na roénim obdobi, umoziuje datovani s ro¢ni piesnosti (Bradley 2015). V ledovci
jsou kromé¢ jemnych ¢éstic a spraSe také vrstvy sopecného prachu a tefer, uvolnénych pfi
erupcich. Se znalosti data, kdy k erupci doSlo, se jednd o dal$i zplisob zpiesnéni datace.
Vrstvy obsahujici tefry ze sopecnych erupci, které jsou datovany, mohou byt ukotveny
pomoci wiggle matchingu. Kromé tefer podobného slozeni, se vyuZzivaji k pfifazeni vrti a
vytvofeni chronologii vykyvy obsahu metanu, dusiku nebo beryllia (Lmieux-Dudon et al.

2010). V piipadé¢ ledovcového vrtu GISP2 byly vrstvy, rozliSené sroéni piesnosti,
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stratigraficky datovany az 50 000 let do minulosti (Bradley 2015). Vrty NGRIP, GRIP a
DYE-3 byly datovany do 60 000 let BP (Lmieux-Dudon et al. 2010).

1.3.2. Izotopové analyzy
Dal$i moznosti je datovani na zaklad¢ sledovanych pomérii stabilnich izotopt,

respektive poméru mezi mnozstvim molekul 0 a 0. St¥idani ro¢nich obdobi a s nim
spojené¢ zmény teplot maji za nasledek rozdilné mnozstvi vypaiené vody, tedy i1 rozdil
Vv podilech izotopt kysliku, které tvoii molekuly vzduchu v ovzdusi. V zimé tvofeny snih ma
vypovida o sezonalit¢ ukladani snéhové pokryvky. Také jsou méfeny poméry kysliku a
vodiku (Extier et al. 2017). Krom¢ stabilnich izotopti je mozné vyuzit k datovani i

radionuklidy a méfeni elektrické vodivosti. (Bradley 2015).

Podobné jako u dalSich véd, které ziskavaji poznatky o klimatu z pfirodnich archivii
rizného charakteru, je také pifi vyzkumu ledovcovych vrti klicova analyza stabilnich izotopu.
Ledovce, tvofené prevazné vodou, poskytuji dva hlavni stabilni izotopy, kterymi jsou 20 a
deuterium. Podobné jako atomy 10 a %H tvoii také tyto izotopy vodni molekuly, které se od
standardnich 1isi svou hmotnosti. H,'O se vyznacuje relativné nizkym vyskytem a vzhledem
k vys$§i hmotnosti se jeho podil ve vodé zvySuje se vzristajici hloubkou. Zaroven ma mensi
tendenci k vyparu. Pro zndzornéni mnoZstvi se poZivd poméru mezi izotopy °O a 20,
obsazenymi v ledu. Jako standardizace je uZivan svétovy priameér 880 v ocednech. Nicméng
hodnoty, uzité jako norma, se miZou vzhledem k n¢kolika moznym zplsobiim stanoveni

standardu v riznych studiich lisit (Jouzel et al. 1997).

— (180/160)sample - (180/160)5M0W
(180/160)5M0W

SMOW (standard mean ocean water) je celosvétovy standard. Vysledna &0

5§80 * 103%g

vyjadiuje odchylku poméru molekul od svétového standardu v promilich (o kolik promile se
vzorek 1i8i od standardu). Stejnym zplsobem se pocita dD. Pro deuterium plati stejné principy

jako pro 0 a jejich kombinace dovoluje pfesnéjsi klimatickou rekonstrukei (Bradley 2015).

Vliv klimatu na poméry izotopt kysliku byl sledovan na zakladé¢ korelace soucasného
podnebi a &%0 ve srazkach dané oblasti. Tento piistup umoZiiuje relativnd piesnou
rekonstrukci holocénniho klimatu, ale pro vyzkum starSich obdobi, pfevazné dob ledovych,
nedostacuje (Bradley 2015). Glacialni zalednéni zna¢né ovlivnilo oceanské a vzdu$né

proudéni. Rozdilnost podminek zplsobuje neptesnosti v rekonstrukei glacidlnich teplot na
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zékladé korelace 5'®0 s klimatem ze vzorki, které byly ve zkoumanych mistech pofizeny
Vrecentni dob&. Zaroven se lisi vlivy mezi misty (Jouzel et al. 1997). Na zaklad¢é
rekonstrukce dalsich faktord ovliviiujicich vysledné hodnoty 8'°0 z vrtii, jsou vytvofeny
zpiesnuji koeficienty, kterymi Ize upravit teplotu odvozenou z hodnot 880 ¢ 8D. Dale lze

rozlisit podrobnéji jednotlivé klimatické vlivy, které na izotopy ptisobi (Bradley2015).

Zaporné hodnoty & vyjadiuji nizsi obsah tézsich atomti ve vzorku. Obecné plati, ze
&m niz§i hodnoty, tim niZsi teplota. Zaroven plati variace v 8'°0 v zavislosti na oblastech.
Vzorky odebirané ve vnitrozemi se budou lisit od téch, které byly ziskany z vrtd, které jsou
blize k pobiezi. Pomér mezi leh¢imi a t€zSimi atomy zalezi, kromé teploty, i na nadmoiské
vysce, vzdusném proudéni a vzdalenosti od ocednu. Se vzriistajici nadmotskou vyskou klesa
pocet molekul vody, které obsahuji t¢zsi izotopy. Sladké voda je tvofena predevs§im srazkami,
které jiz maji nizsi obsah tézSich izotopl. Opakovanym odpatrovanim jejich podil jesté vice
klesa, coz ma za nasledek znateln¢ nizsi 8180 ve sladké vodé¢, v porovnani s moiskou vodou.
Proto je 520 ve vysokych oblastech velmi citliva na sraZky, na rozdil od niZSich poloh
(Bradley 2015). Obecng plati, e sklon linearni regrese 8'°0 a AT je 0,75%o aZ 0,8%0°C™*
(Winkler et al 2013). Poméry izotopt kysliku se lisi i ve srazkach/v ptirGstku sné¢hu v riznych
¢astech poléarnich ledovceti. To je zplisobeno nejen rozdilnou nadmotiskou vyskou ve sttedu a
na okrajich ledovci, ale 1 vzdalenosti od mote (Bradley 2015). T¢€z§i molekuly vody H,'®0
maji sklon kondenzovat sndze nez H,O. Pii ,transportu” vzduchem na del§i vzdalenosti
dochazi k znaénému sniZeni hodnot 80 vlivem ubytku vysrazené vody. Nejnizsi 520 bylo
nameéteno ve vnitrozemskych oblastech v Antarktid€. PiestoZze pomér izotopt kysliku ve vodée
je ovliviiovan mnoha faktory, nejvyssi korelace mezi 60 a pramémou teplotou je
v arktickych oblastech (pfedev§im na severni polokouli) a smérem k rovniku se sniZuje.

Srazky s izotopovymi poméry nesouvisi, kromé tropickych oblasti, kde je korelace 6 hodnot a

srazek negativni (Miller 2018).
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Graf 2 Rekonstrukce primérnych rocnich teplot v Arktide z izotopii kysliku ziskanych z vrtu
GRIP (Kobashi et al. 2011)

1.3.3.Exces deuteria
Ledovcové vrty jsou tedy velmi vhodnymi zdroji informaci k rekonstrukci teplotnich

oscilaci v minulosti. Kromé izotopu 20 a jiz zmin&ného deuteria, obsahuji vodni molekuly
stabilni izotop kysliku *’O. Vechny izomolekuly vody, véetné HDO, maji rozdilné kinetické
vlastnosti. Koncentrace 8D by se mé&la za rovnovaznych podminek rovnat 8D=85'20+10, ale
vzhledem K rozdilnym vlivim, ovliviiujicim koncentraci D, se od idealniho stavu lisi. Tato
odchylka je nazyvana tzv. ,deuterium exces® a zna¢i se jako (d). Vzhledem ke
kinetickym vlastnostem HDO byva d velmi rozdilné v zavislosti na nékterych proménnych.
Niz$i 8D, tedy koncentrace deuteria ve vzduchu a ve srazkach ¢i v pfirtstku sn€hu, byva
zpusobena vysokou vzduSnou vlhkosti, kterd snizuje intenzitu odpafovani z vodni hladiny.
DalSim vlivem, zpuisobujicim d, jsou intenzivni vzdu$né proudy, které zptisobuji promiseni
svrchni ,,lehéi“ vody s hlubsi, ktera obsahuje vice Hy™O, se silngjim kinetickym efektem
(Bradley 2015). Takzvany deuterium exces, napomaha rekonstrukci intenzity vétru, ale kromé
d, jsou vykyvy poméru izotopti vyuZivany také v pripadé 'O (Jouzel et al. 2005). Mezi
korelaci vykyvu 8*'O a hodnotami §*®0 jsou rozdily v riiznych &asovych usecich, zptisobené
riznymi vlivy. O exces vypovidd o charakteru srazek a postdepozinich procesech
ovlivityjicich snih. Podobné jako d, také vypovidda o vzduSné vlhkosti, kterd souvisi
s charakterem srazek. Arktické oblasti jsou velmi suché a chladné. V pribéhu roku maji
plosné srazky vétsi intenzity relativné maly vyznam pro pfirastek snéhu. VétSina snéhové
pokryvky je vytvarena kondenzaci vzdusné vlhkosti pfi povrchu, ledovymi jehlicemi

vznikajicimi ve stratosféfe a standardnimi ploSnymi srazkami vznikajicimi v troposféfe.
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Vykyvy D a*’O jsou vyuZivany k rekonstrukci intenzity vzduiného proudéni, vlhkosti, a

charakteru srazek (Miller 2018).

1.3.4. Modely stavu ledové pokryvky
S rozvojem pocitacového modelovani se objevuji komplexni rekonstrukce, pokryvajici

témét vSechny aspekty od klimatu az k biotdm. Se vzristajicim poctem dat se modelovani
omezuji na konkrétni druh archivu, jednotlivé obory a mensSi oblasti. AvSak vzhledem
k soucasnému vyvoji klimatu je publikovano mnozstvi komplexnéjSich modeld praveéké
polarni epicky (Stokes et al. 2015). Modely také poskytuji pohled na mechaniky, ovliviiujici
vzdusné proudéni v pleistocénu a holocénu, a tak pfindseji poznani izotopové frakcionace.
Krom¢ vyziti v paleoklimatologii jsou vyuzivany pocitacové modely k predikcim, napiiklad
vyvoje ledovych poldrnich pokryvek a pevninskych ledoveii (Young Briner 2015). Pii
modelovani podminek arktickych hraji diilezitou roli podminky oceanu. Ledova pokryvka je
soucasti ocednu a mistem kontaktu a chemické vymény mezi vodni hladinou a atmosférou

(Vernal et al. 2013)

Dale jsou vytvafeny rekonstrukce zaméfené na faktory, ovliviwjici frakcionaci,
kterymi je vzdu$né proudéni a geograficka poloha. (Sejrup et al. 2016). Rekonstrukce
vyuzivané ke zlepSeni ptrehledu o vlivech, které pusobily kompozici izotopti ukladanych
Vv ledovcich, se zakladaji na geologickych vyzkumech, naptiklad z podmotskych vrti a jejich
empirickém zkoumani, v kombinaci se simulacemi termodynamickych a kinetickych procest,

ovlivityjicimi frakcionaci (Bradley 2015).

VétSina simulaci je zaloZena na poznatcich sledovanych v soucasné dobé&. Takto
klimatu (Bradley 2015, 10). Kromé vytvareni kiivek, znazoriiujicich upravena ¢i neupravena
proxy data, jsou ledovcové vrty vyuzivany v kombinaci s vytvarenim klimatickych modelt.
Rekonstrukce ur¢itych mechanismii mohou tedy byt zaloZeny také na kombinaci proxy dat a
klimatologickych poznatkili poslednich dvou set let. Na vysledcich komplexnich rekonstrukei
muZe byt zaloZeno zdokonaleni metod interpretace, ziskanych z pfirodnich klimatickych

archivt. (Bradley et al. 2013)

1.3.5. Dal$i moZnosti vyzkumu
Jak jiz bylo zminéno, ledovce jsou skvélymi archivy nepfimych dat. Tato data jsou

ziskavana prevazné pomoci analyz izotoptu kysliku a deuteria (Bradley 2015). V posledni

dob¢ se pozornost zaCina vénovat i odrazu biotickych reakci na klimatické zmény. Barbaro et
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al. (2017) se zabyva aminokyselinami, které jsou ulozeny v ledu, respektive ve vrstvach snéhu
a firnu, nebot’ vrty, z nichz byly pfipravovany vzorky byly hluboké jen né&kolik metra
(vzhledem k nizké hloubce jesté nebyl utvoren led v pravém slova smyslu). Vrty pokryvaly
jen 3 kalendaini roky. Studie ukazaly, ze piirozenou soucasti, mimo jiné, i arktického
aerosolu jsou aminokyseliny. Jejich zdrojem jsou z velké ¢asti mikroorganismy, které obyvaji
ocean. DalSim zdrojem, i kdyz v minimalnim mnozstvi, je ptida pevninskych oblasti.
Aminokyseliny, které se nachazeji v arktickych oblastech zachyceny v ledovych pokryvkach,
mohou byt ovlivnény lidskou ¢innosti. Vzhledem ke vzdalenostem od signifikantnéjSiho
lidského osidleni, mizou degradaci aminokyselin ve vzduchu zvysit zplodiny, vzniklé pii
dalkové dopravé (Barbaro et al. 2017).

Pro ziskani udaji o koncentraci aminokyselin jsou vzorky po uréitych sekvencich
rozmrazeny a jejich kompozice je analyzovana pomoci AMS spektrometru a chromatografie.
Sné¢hova pokryvka obsahuje, podobné jako aerosol, 25 aminokyselin v L a D konformacich.
Slunecni zafeni v letnich mésicich ma pravdépodobné vliv na degradaci molekul. V hlubsich
vrstvach, tedy v ¢astech ledovce, které jsou tvoreny firnem a ledem se nenachdzi slozitéjsi
aminokyseliny, které pravdépodobné v pribchu léta silné¢ degradovaly. V hlubSich vrstvach
byly zaznamenany jen tfi aminokyseliny, glycin, alanin a prolin, v obou konformacich.
Vsechny tfi molekuly maji rozdilnou hmotnost, a tudiz na jejich koncentraci ptusobi rizné
vlivy. Alanin a glycin v aerosolu jsou pravdépodobné produkty metabolismu fas a
fytoplanktonu. Prolin pak wvznikd pfi rozkladu mrtvych organismii. Vrcholy cetnosti
aminokyselin na jafe mohou souviset s obdobim rozmnozovani/kveteni fas v jarnich mésicich.
Takto by mohly byt vrstvy obsazené v ledu datovany podobné jako dendrochronologicky
materidl. Trendy pozorované ve zméndch Cetnosti jsou mezi témito ttemi molekulami velmi
rozdilné, v zavislosti na jejich velikosti, plivodu a zplisobech frakcionace. Analyza obsahu
aminokyselin vledu neni k paleoklimatologickym rekonstrukcim zatim vyuzivana.
Aminokyseliny by mohly slouZit k odhadu oscilaci ve vyskytu fas a intenzité fotosyntézy.
Podobné jako analyza Cetnosti vyskytu nékterych druhti mikroorganismi, muze byt tento
ptistup velmi uzite¢nym ziskanymi nepfimymi klimatologickymi daty (Barbaro et al. 2017).
1.4. Analyzy speleotém

Podobné¢ jako u ostatnich paleoklimatickych archivi, jak biotickych, tak abiotického
puvodu, obsahuji speleotémy stabilni izotopy (i radioizotopy), kysliku, uhliku a vodiku, které¢
jsou hlavnim zdrojem poznani klimatickych vlivii (Bradley 2015). Chemické sloZeni krapnik

je determinovano klimatickymi vlivy rizného geografického rozméru a vyznamu. Globalni
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vlivy jsou pak zachyceny nepiimo v jinych atomech nez regionalni a lokalni vlivy (Hatvani et

al. 2017).

Formace krapniki probihd ve vapencovych jeskynich a je zplisobena ukladanim
CaCOg. Uhlicitan vapenaty vznika z CO; obsazené v kapajici vodeé, ktera prosakuje z povrchu
skrz porézni stény jeskyné. Destova voda, ktera se vsakne do ptidy, je postupné obohacovana
tlejicimi organickymi zbytky o oxid uhlicity, ktery pifi reakci s vodou vytvaii kyselinu
uhli¢itou. Ta potom reaguje s vapencem (Bosle et al. 2013). Voda obsahujici kationty vapniku
poté prosakuje a kontinudlnim ,,odkapavanim® na stalé misto tvoii stalagmity. Postupné se
uvoliujici a odpatfujici CO2 zpiisobuje nasyceni a postupné ukladani uhlicitanu vapenatého

(Bradley 2015).

Datovani speleotém je zaloZzeno na manudlnim ¢i automatizovaném pocitani lamel,
které obsahuji anuélni informace o ukladani védpence. Nicmén¢ pro Spatné Citelné struktury, u
kterych nelze identifikovat lamely, nelze tyto metody pouzit. Problémem jsou i intervaly, ve
kterych nedochazelo k ptirGstku speleotém (Wong Breecker 2015). Datovani jednotlivych
vrstev umoznuji zpisoby zaloZzené na fetézcich rozpadu radioizotopt tézkych prvkl. Datovani
zalozené na rozpadu miuze ziskat velmi ptesné informace o staii dosahujicim az 700 000 let.
Metoda vychdzi z nerovnovahy mezi uranem a produktem radioaktivniho rozpadu, toriem.
Mnozstvi izotopti, které nejsou v equilibriu a zaroven nejsou ovliviiovany z vnéjsich soustav,

poskytuje informace o rozpadu piivodniho mnozstvi, z ¢ehoZz 1ze odvodit ¢as ulozeni. (Spotl
Boch 2012).

V nékterych stalagmitech byly pozorovany zmény 80 neklimatického charakteru
S pribyvajicim stafim, coz je zpusobeno frakcionaci pifi tvorbé vapence. Nejprve pfi
dekarbonaci dochéazi k uvoliiovani CO; s preferenci lehéich molekul oproti vytvaieni oxidu
uhli¢itého obsahujiciho 80 a BC. Hodnoty 520 se tedy zvySuji (Boch Spdotl 2011). Béhem
odpafovani se formuje nejprve globuldrni uhli¢itan véapenaty, ktery ptechdzi na amorfni
CaCO3 a nasledn¢ vytvari porézni struktury vépence. Formujici se vapenec je ovliviiovan
pritomnosti roztoku, ve kterém probiha odpafovani a uvoliovani oxidu uhli¢itého. Vapenec je
tak vystaven postdepozicni frakcionaci. ZaleZi na rychlosti sedimentace, pfili§ pomalé
usazovani ovliviiuje frakcionaci (Demény et al. 2016). Zaroven rychly rdst speleotém
zamezuje vymeéne plynti ve formujicim se vapenci s okolnim prostfedim a tim padem nemtize
byt nastolena rovnovaha frakciona¢nich procest. Frakcionace pii tvorbé vapence zavisi na

: 1 1 w7 7w 7 I3 o . r ’ . .
mnoha faktorech. Korelace mezi 6°C a §'°0 zna&i rovnovazny systém s minimalnimi vlivy
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frakcionace (Wong Breecker 2015). V posledni dob¢ jsou ¢asté studie, zaloZzené na sledovani
tvorby speleotém, které pomdhaji zpfesnit interpretaci signdlu proxy dat liSicich se mezi

oblastmi (Boch Spotl 2011).

Pro analyzu stabilnich izotopt by mély byt vybirany krapniky, které neobsahuji vetsi
porézni struktury znacici pomaly pfirtstek. V téchto pfipadech jsou znatelné intenzivnéjsi
postdepozi¢ni vlivy ménici izotopové poméry (Demény et al. 2016). Krom¢ speleotém mohou
byt s jistymi omezenimi vyuzivany i vrty ze stén jeskyni. Podobné jako voda kapajici na
jedno misto, tvofi voda stékajici po sténach sedimenty vapence (nebo jinych mineral) (Boch

— Spotl 2011).

Mezi hodnotami A™C pii formovani speleotém a aktualnimi klimatickymi vlivy byla
zjisténa koherence predevsim pro srazky. Pfi intenzivngjSich srazkach se organicky material
rychleji rozklada a obohacuje podzemni vodu, coZ ma za nésledek nizsi ABCa tedy 1 nasledné
8"3C (Breecker). Korelace je pozorovana mezi 8'°0 a teplotou i srazkami. A™O odrazi
poméry izotopti ve srazkové vode, je tedy siln€ ovlivnéné klimatem. Niz§i obsah tézsich
izotopu a tedy klesajici A180 znamena nizsi teploty, ale také nizsi srazky spojené s vIhkosti
(Hatvani et al. 2017). Studie z Tyrolska prokazala rovnéz silnou korelaci obou izotopt
S primérnymi srazkami (Boch — Spotl 2011). V piipadé Ze existuje v jeskynich rovnovaha
mezi kinetickymi procesy odrazi 6'°0 primarné teplotu, kterou je ovlivnén pomér izotopii ve
vodé. Srazky jsou zachyceny v §13C.  Je-li pozorovana korelace mezi §C a 80 jsou
izotpové poméry zménény vlivem frakcionace, kterd souvisi s nerovnovahou kinetickych
procest pusobicich na uvolnvani CO; autvafeni vapencovych struktur (Bradley 2015).
Frakcionace v jeskynich systémech se muze lisit v ¢ase a prostoru. Zaznamy teplot tak mohou
byt zkresleny mnozZstvim faktori. Boch a Spétl (2011) pozorovali zapornou korelaci
izotopovych poméri se srazkami, kterd nesouvisela s kompozici srazkové vody, ale byla
ovlivnéna kinetickymi procesy (Boch — Spoétl 2011). Podobné jako pii vyuziti izotopu
v dendroklimatologii zaleZi na nadmotské vySce a vzdalenosti od mofe. Pro chladné oblasti
blizko k mofi znamena &'®0 piedevsim nepfimy teplotni zdznam (Lauritzen — Lundberg
1999).
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Graf 3 Na ose Y data 6"°0 ziskand z krdpnikii v jeskyni Bunker. Data koreluji s teplotami, ale
poslednich 1000 let je ovlivnéno evapotranspiracni nerovnovahou (Fohlmeister et al 2012).

Vzhledem k zpisobu formovani vépence predev§Sim =z organického uhliku
uvoliiovaného z tlejicich rostlin, je obsah *C v krapnicich determinovan frakcionaci
probihajici v rostlinach. Konkrétné C3 rostliny jsou citlivé k obsahu CO, v atmosféie. Pfi
vys§i koncentraci oxidu uhli¢itého v atmosféte se vlivem fyziologickych 1 kinetickych
procesii sniZuje 83C v &astech rostlin. Spolu se zvySovanim CO; pusobi na frakcionaci
izotopll teploty a nadmotska vyska. Nadmotska vyska podobné jako u ledovcii a stromt spolu
s dalsimi faktory urcuje, jestli jsou v krapniku ,,otisknuty teploty, srazky nebo kombinace
obojiho. Pomaly rozklad mrtvych rostlin mize zpusobit prodlevu mezi zachycenim atomil
Vv rostliné a uloZenim ve véapenci, kterd miiZze nabyvat rozsahu az nckolika desitek let a

vytvaret ,,Sum‘ (Wong — Breecker 2015).
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Graf 4 Hodnoty 6°C ziskané ze stén krasové jeskyné Klapferloch. *°C je v tomto pfipadé
ovlivneno frakcionaci a vypovida cdstecné o srazkdach (Boch Spotl 2012).

Krom¢ stabilnich izotopti poskytuji krapniky i proxy data organického ptvodu,
respektive pfimo pochazejicich z organickych sloucenin. Voda, které prochazi padou, je
obohacovana o lipidy a aminokyseliny uvolnéné rozkladem organického materialu (Wong,
Brecker 2015). Déle pak v jeskyni Zije mnozstvi bakterii, které emituji mnozstvi metabolitd.
Také mohou pifi rozkladu uvoliovat organické molekuly. Organické zbytky jsou pak
zakonzervovany ve zformovaném vapenci (Blyth et al. 2016). Pokroky v moznostech
kvantifikace lehkych molekul lipidi umoznuji dal$i rozvoj vyzkumu proxy dat (Bosle et al.
2013). Slouceniny vytvaifené bakteriemi, pfedev§im soucasti bunétné stény jako GDGT
(Glycerol dialkyl glycerol tetraedr), vykazuji silnou korelaci s teplotami v jeskynich a zaroven
jsou citlivé na Ph (Blyth). Bakterie, které jsou zdrojem téchto lipidl, se vyskytuji Castéji
v zasaditém prostiedi jeskyni nez v okolnich pudach (Bosle et al. 2013).

1.5. Mori'ské sedimenty

1.5.1. Datovani
Mnozstvi radioaktivniho olova (*°Pb) a cesia (**'Cs) je zjisfovano pomoci alfa

spektrometrie. Datovani vychazi z ptredpokladu, Ze izotopy se nachédzi v sekularnim eqilibriu.
Ve stavu eqilibria se atomy radioaktivniho prvku v hornin€ rozpadaji stejnou rychlosti, kterou
dochazi k jejich doplnovani vlivem rozpadu prvku ptedchoziho v rozpadové fad€. Na zakladé

210

obsahu ““Pb byva determinovana hruba rychlost sedimentace (Margaritelli et al. 2016).

DalSim dilezitym prvkem pro datovani je sloZeni hornin sopecného ptivodu.

Takzvana tefrostratigrafie napomaha datovani na zaklad¢ identifikace vrstev sopecnych tefer
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a jejich datace. Produkty sopecnych erupci jsou piifazeny ke konkrétnim datovanym erupcim

(Margaritelli et al. 2016).

1.5.2.NepFima data
Nejpouzivangj§im druhem archivu jsou schranky jednobunécnych organisma, které

tvoifi zooplankton. Ty se skladaji pfedev$im =z uhli¢itanu vépenatého. Jednobunécné
organizmy jsou rozliSovany na plankton, ktery se drzi pii povrchu vody a na hlubokomotské
foraminifera (Bradley 2015, 225-226). Foraminifera jsou kmenem jednobunéénych
organismil, ktery tvofi vyraznou slozku mikroplanktonu. Na zdklad¢ identifikace druhi
dirkonosct v jednotlivych vrstvach Ize rekonstruovat, za vyuziti znalosti ekologie foraminifer,
piirodni podminky daného obdobi (Margaritelli et al. 2016). Druhy prvoki se vyskytuji podle
preferovanych teplot. Zmény v Cetnosti chladnomilnych herbivornich a teplomilnych
karnivornich dirkonos$ct indikuji zmény teplot. Dalsi tfidou, ktera tvofi zooplankton, jsou
ostracoda, které se vyskytuji spiSe v pobieznich a brakickych vodach. Ostracoda jsou svou
relativni Cetnosti proxy pro zjiStovani salinity. Kromé& ekologické citlivosti odrazi sloZeni
vody chemicka kompozice schranek mikroorganisml. Pfestoze schranky jsou primarné
tvofeny CaCOg, pfi jejich sekreci je kalcium obcas nahrazeno hot¢ikem. Podil CaCOj3 a

MgCOQOs; je ovlivnén Casticemi ve vode. Pomér Mg/Ca vypovida o salinité (Badley 2015).

Ze schranek foraminifer je zjiitén obsah izotopu 0. Podil obsahu 0 a 20 ve
vzorku, oproti standardnimu obsahu téchto dvou izotopt, je vyjadfen jako 8'%0. Ziskané
hodnoty & "0 vypovidaji o teploté morské vody, tedy nepfimo o klimatu. Vy3§i hodnoty
signalizuji niZ§i pomér t&z3iho a leh¢&iho izotopu kysliku, tedy chladn&j$i podnebi. Nizsi & 20
znamena veétsi vypar leh¢iho 1%0, a tudiz vyssi teploty. Tyto udaje je potiebné spojit s jinymi
proxy daty, naptiklad s vyskytem chladnomilnych a teplomilnych dirkonoSct (Margaritelli et
al. 2016).

Hodnota & 0 ziskana ze schranek mofiskych prvokl vypovida nepfimo o moiské
teploté. Teplota moiské vody v ¢ase a prostoru kolisa. Nékolikametrovy rozdil v hloubce
mize znamenat zménu teploty v jednotkach stupnii. Vzhledem k rozdilnym teplotdim
v raznych hloubkach, je nutné pro analyzy stabilnich izotopli vybirat schranky organismu
hladiny ocednu. Jeji oscilace spolu s teplotami svéd¢i o poklesu hladiny v dobach ledovych a

nariistu ledoveové pokryvky. Na 50 jsou zalozeny moiska izotopova stadia (MIS),
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charakterizujici obdobi s podobnymi podminkami (glacialni zalednéni a doby meziledové)

(Bradley 2015, 197-198).

1.6. Paleolimnologie
Sedimenty na dnech jezer jsou tvofeny kontinualné se ukladajicim materidlem. Kromé

schranek ostracod jsou to kiemicité pozlstatky sladkovodnich fas. Vapencové schranky

ostrakod obsahuji kyslik, ktery podava informace o teplotach (Von Grafnstein et al. 2003).

Na rozdil o motského dna lze jezera mirného pasma datovat podobné jako letorosty.
To je umoznéno sezonalnimi cykly a zménami aktivit fas, fyto a zooplanktonu. V zavislosti
na podminkach se méni Cetnost vyskytu mikroorganismu. Jejich pozistatky jsou ukladany na
dn¢ jezera. V tloust’ce sedimentil se odrazi Cetnost vyskytu fas a planktonu, ktera je jednou
z proxy vyuzivanou pro rekonstrukci teplot (Bradley 2015). Vrstvy, které tvoii jezerni
sedimenty se nazyvaji varvy, kromé jezer v mirném pasmu se vyskytuji i v nékterych
mofiskych pobieznich oblastech. Varvy jsou tvofeny kromé zbytki vodnich organismi i
casteCkami prachu a erodované horniny. Takovato kompozice je typickd pro obdobi
glacidlniho zalednéni. Naopak v holocénu dochdzi k eutrofizaci vody a vzriistu poctu vodnich
organismu. Rozdily v ro¢nich obdobich zptsobuji zmény ve slozeni vrstev, podle kterych se

daji varvy rozlisit na roky a v nékterych piipadech na ro¢ni obdobi (Zolitchka et al. 2014).

Datovani jezernich sedimentl se provadi za vyuziti méfeni magnetické susceptibility a
radiokarbonu (Pleskot et al. 2018). Varvy jsou datovany na zakladé¢ obsahu jednotlivych
vrstev. Predev§im jde o zbytky mikroorganismt, ale rostlinné makrozbytky a pylova zrna
umoziuji sezonni rozliSeni varv. Pro datovani jsou vyuZzivany snimky pofizené ve velkém
rozliSeni nebo elektronovym mikroskopem v zavislosti na velikostech analyzovanych castic.
Jejich pocitdni je provadéno, podobné jako v dendrochronologii, manudlnim a
automatizovanym zpusobem, na zaklad€ rozdild ve struktufe depoziti. Datovani varv a
jezernich sedimentd je zpfesiiovano na zakladé radionuklidd **C a ?°Pb (Zolitchka et al.

2014).

1.6.1. Hladiny jezer
Kolisani hladin jezer svéd¢i o hydrologickych podminkdch z&jmovych oblasti, a

hlavné o dlouhodobych srazkovych trendech. Pro zjisténi pfiblizné vysky hladiny jezera
v urcité dobé je vyuzivano pomérd prvkl v jezernich sedimentech. Pleskot et al. 2018 stavi
odhad kolisani jezerni hladiny na poméru Ca a Fe. Tato metoda vychazi z ptfedpokladu, Ze

usazovani vapence na dné jezera je relativné nizké v dobach s vét§im objemem vody v jezete.
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Nizké nasyceni vody kationty Ca** pusobi proti ukladani vapence. Rozpustnost véapence
zavisi na teploté. Pii vysSich teplotach se rozpustnost CaCOg3 snizuje. Zahtati vétSich objemu
vody je energeticky narocné, a tak chladnéj$i podminky spojené s vysSimi hladinami
podporuji disociaci vapence. Vlhka obdobi také souviseji s prisunem vét§iho mnozstvi

organickych kyselin a CO; (Pleskot et al. 2018).

1.7. Vyuziti paleobotaniky a archeobotaniky pri rekonstrukci klimatu

Palynologie patii od poloviny 20. stoleti k archeologii a spolu s analyzou rostlinnych
makrozbytkli se tadi mezi discipliny, které jsou klicové pro rekonstrukci krajiny, resp.
vegetacniho pokryvu a lidmi péstovanych rostlin. Prvni prace zaméfené na pyloanalytiku
pochazeji z 30. let minulého stoleti (Iversen, J 1941), avSak této discipliné nebylo témé&r celé
20. stoleti vénovano mnoho pozornosti, pfestoze pocet praci zabyvajicich se timto tématem
stoupal. Tématem historie palynologie se zabyval napiiklad (Edwards et al. 2015). Analyza
rostlinnych pozistatkli pfinasi velmi pfesné informace o stavu zeméd¢lstvi a skladbé lidmi
pestovanych taxonli v dobach stfedniho a mladého holocénu ve stfedoevropském kontextu.
Archeobotanika se s paleobotanikou prolina v pfipadech taxont divoce rostoucich, které
clovek vyuzival a v jejichz prospéch Clovék Casto do ekosystémul zasahoval. Lidsky vliv je
nicméné v paleobotanickych zaznamech patrny po cely holocén a jeho vyznam v mladsich
obdobich stoupa. Naopak lze pomoci paleoekologie zkoumat vliv zivotniho prostfedi a
klimatu na ¢lovéka (Edwards et al. 2015). V soudasné dobé je paleobotanika vyuzivana
kromé analyzy druhové (rodové) skladby rostlin na uréitém tzemi k rekonstrukci klimatu.
Klimatologické modely jsou vytvaieny pomoci ekologie rostlin, které jsou typické pro urcité
podminky, napft. teplota, srazky atd. V soucasné dobé je jiz béZnou soucésti archeologickych
vyzkumli vzorkovani sedimentd a jejich nasledny archeobotanicky rozbor. Vzhledem
k velkému mnozstvi zdznami mohou byt pylové databaze vyuzity k rekonstrukci klimatu
Vv globalnim meéfitku. Pro analyzu vztahu mezi klimatem a druhovou skladbou (zachycenou
pylovymi zdznamy) existuji statistické balicky a postupy (Juggins, 2012). Pomoci analyz
rostlinnych makro i mikrozbytkl 1ze odhadnout pomérné ptesné stav klimatu; urcité rostliny,
kterymi jsou napftiklad xerické druhy, jako pelynék (Artemisia), indikuji zmenSovani lesnich
ploch. Nicméné vyuziti pylovych analyz v klimatologii je kombinovano s dalSimi nepifimymi

daty pro ziskani nejpiesnéjsi rekonstrukce (Margaritelli et al 2016).

Na zdklad¢ ekologie rlznych taxonli a jejich kombinaci jsou s uritou piesnosti

zjistitelné ptirodni podminky. Celoevropskym klimatem na zdkladé pylovych analyz se
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zabyva n€kolik studii (Mayewski et al. 2004; Mauri et al. 2015). Z charakteru vzorkovani a
moznosti datace je ziejmé, ze tidaje jsou datovany v urcitych intervalech. Datace je ve vétSing
pfipadi zalozena na kalibrovanych radiokarbonovych datech, vrstvach tefer a stratigrafii
raselini$tnich sedimentt a varv. Klimatologické k¥ivky jsou pak napf. ve studii Korzen et al.
2015 vytvofeny pomoci interpolace jednotlivych ,,fazi“ v rdmci jedné oblasti a také mezi
oblastmi v jedné fazi. V ramci minimalizace chyby byla interpolace provadéna mezi daty v
rozmezi do 500 let od cilového data. Nejasné udaje byly eliminovany tak, ze byly vylouceny
vzorky snapadné malou diverzitou taxond zachycenych v pylovych zaznamech, kde
prevladaly druhy, které nejsou indikatory specifickych podminek, jako je Pinus silvestris. O
nepfiznivosti klimatu svéd¢i tieba klesajici poc€et pyld. Dal§imi zndmkami zménu klimatu je
neantropogenni odlesnovani, nariist postu pylti xerofytti nebo naopak vlhkomilnych rostlin.

(Korzen et al. 2015)

2. NAO

Dominantnim jevem, ktery ovliviiuje evropskou klimatickou variabilitu (Visbeck et al.
2001) a pravdépodobné celou severni polokouli, je takzvand Severoatlanticka oscilace (NAO:
North Atlantic oscillation) (Hurrell et al. 2003). NAO je souborem klimatickych vlivu, které
primarné determinuji trasu a intenzitu boufi, které¢ se dostavaji ptes Atlantik do Evropy
(Visbeck et al. 2001). Vzhledem Kk velkému ,,impaktu* Severoatlantické oscilace na pfirodni
podminky, je variabilitou NAO, at’ uz piimo ¢i neptimo, ovlivnéna lidskd populace. Velmi
znatelny je jeji vliv na stfedomofi, Skandinavii a Velkou Britanii (Ottersen et al. 2000).
Vzhledem Kk stale prevladajicim nejasnostem tykajicim se faktord, které globalni klimatické
jevy zpusobuji, nelze s jistotou odd¢lit pusobeni Clovéka na variabilitu atmosférickych
cirkulaci od ptirodnich vlivii (Osborn et al. 2006). Na zmény a intenzitu NAO ma vliv i
slune¢ni aktivita, stratosférické podminky a vzajemné na sebe plisobi 1 s dalSimi globalnimi
klimatickymi jevy Atlantického Oceanu (Visbeck et al. 2001). NAO je tedy spolu s AMO
(Atlantic multidecadal oscillation) jednim z projevi globalnich klimatickych mechanismd,
ovlivijicich atlanticky prostor (Osborn et al. 2006). V poslednich zhruba tficeti péti letech je

NAO mén¢ proménliva a intenzivn&jsi (Hurrell et al. 2003).

Pro NAO plati, ze vzorce ve variabilit¢ pretrvavaji i desitky let. V prvni poloving 20.
stoleti mély oscilace vétsi frekvenci. Od 40. let 20. stoleti do let 70. je pozorovan trend
zapornych hodnot NAOI. Od poloviny 70. let jsou v NAOI malé rozdily, hodnoty jsou

prevazné kladné nebo slabé zaporné (Hurrell et al. 2003).
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2.1. Méreni a zaznamy
Prvni pozorovani variability klimatickych vzori souvisejicich s NAO ucinili Danové

minimaln¢ v 18. stoleti. V druhé poloviné tohoto stoleti se v pisemnych pramenech (Historie
von Gronland z roku 1765) objevuji zminky o rozdilech v charakteru zim v Gronsku a
Dansku (Wanner et al. 2001). Severoatlanticka oscilace je znama od tficatych let 20. stoleti,
nicmén¢ meteorologické zaznamy pro kvantifikaci jeji variability jsou k dispozici jiz od roku
1823, kdy meteorologové zacinaji zkoumat vzory v teplotnich rozdilech (Osborn et al. 2006).
Jedna se o zaznamy atmosférického tlaku pfi hladiné mote. Hlavnim projevem NAO je
prostorova variabilita, ktera se tyka subarktickych oblasti s niz§im pramérmym tlakem a
systému tlakové vySe v subtropickych oblastech Atlantiku (Hurrel et al. 2003). V letnich
mésicich dominuje Atlantiku cyklona, ktera je charakterizovana nejvétsi intenzitou v oblasti
okolo 38. rovnobézky. Anticyklona, jejiz stfed se nachazi v severnim Atlantiku, naopak
prevlada v zim¢ (Wanner et al. 2001). Pravé v zimé¢ je NAO nejsilnéjsi. Silnd negativni
korelace je pozorovana mezi tlakem v oblasti 35. a 65. rovnobézky. Pro kvantifikaci intenzity
a variability NAO je vyuZivano tlaku pifi hladiné mofe, naméfeného v n€kolika
meteorologickych stanicich v Atlantickém ocednu. Nejcastéji jsou vyuzivany stanice Ponta
Delgados na Azorach k méfeni tlaku ve ,stfedu azorského subtropického systému tlakové
vySe. Jsou uzivana data i z Lisabonu a Gibraltaru. Dalsi stanici, tentokrat pro méfeni tlaku v

oblasti centra tlakové nize je Akureyri (nebo Stykkisholmur) na Islandu (Jianping - Wang
2003).

Pro vyjadreni je vyuZito rozdilu normalizovanych hodnot tlaku ve stfedu tlakové nize
na severu Atlantiku a vySe v okoli Azorskych ostrovli. Napt. Jianping navrhuje: NAOI =
"P3sen — 7 Pgsen. Normalizovand hodnota je pocitdna na zdkladé mési¢nich anomalii a
primérnych hodnot. Nékdy také k normalizaci byva vyuzito 30letych primért. Ale zpisobt
ziskani NAO indexu existuje cela fada, v zavislosti na kladenych otazkach. Standardizace
umoziuje vyjadfit intenzitu rozdilt v tlaku mezi dvéma systémy tvoricimi NAO (Jianping
Wang 2003). I postupy standardizované, které vychdzeji z rozdilu tlaku pouze dvou stanic,
jsou do jisté miry nepfesné. Diky zméndm polohy center islandské a azorské tlakové nize a
vySe, nelze indexem zalozenym na rozdilu tlaku dvou stalych mist (Hurrel et al. 2003).
Hodnoty jsou tak nachylnéjsi k Sumu zplisobenému zménami tlaku a vzdusnymi cirkulacemi
mensiho rozméru (Jianping Wang 2003). VEtSi mnozstvi stanic, které zaznamendavaji tlak pfti
hladin€ mote, umoziluje vytvofit zpisoby pocitani indexu NAO, zaloZené¢ho na pozorovani z

vice stanic (Hurrel et al. 2003). Také existuje zptsob ziskani indexu pomoci PCA. Korelace
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mezi hodnotami PC, GR a indexy, poc¢itanymi ze dvou udaju meteorologickych stanic, je
relativné mald pro krat$i Casové useky (Jianping Wang 2003). Index NAO, ktery vychazi
Z rozdilu tlaku dvou stanic, obecné neni citlivy na kratké Casové zmény, piesny je pouze
prumérech za delsi ¢asovy usek. Naopak index zalozen na PCA pomaha odhalit kratkodobou
variabilitu a muze byt vyuzit krozSifeni poznani vlastnosti Severoatlantické oscilace

(https://climatedataquide.ucar.edu/climate-data/hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-
pc-based.).

2.2. Projevy NAO a vliv na evropské podnebi

Severoatlanticka oscilace je jev, ktery je z velké casti zodpovédny za klimatickou
variabilitu v Evropé. Systémy tlakové niZze v oblasti Islandu a tlakové vysSe Vv oblasti
Azorskych ostrovl svou cirkulaci ovlivituji trasu a smér prevazné zimnich srazek. Vzdusné
proudéni na okrajich cyklony smétuje proti sméru hodinovych rucicek, anticyklona naopak po
sméru (Hurrell et al. 2003). Stfedem severniho Atlantiku tak proudi do Evropy zapadni vétry
a srazky (Osborn et al. 2006). Kromé azorské vyse a islandské nize jsou nezanedbatelnymi
déje zépadniho Atlantiku a tzv. Eurasian Pattern. EU je kontinentalni klimaticky jev
ovlivityjici Evropu, stfedni Eurasii a vychodni Asii a podobné jako NAO je tvofen mnoZstvim
prostorové méné rozsahlych podnebnych vzori, které zplsobuji variabilitu mezi Evropou a

vychodni a zapadni Asii (Ohhashi — Yamazaki 1999).

Prostorové usporadani Severoatlantické oscilace neni jest¢ zcela objasnéno. Nejsou
znamy ani vSechny vlivy a konexe s ostatnimi klimatickymi mechanismy. Zaroven je tézké
zjistit, jak ovliviiuje/ ovlivitovala NAO minulé klima. Ménici se atmosférické podminky v
prostoru a Case zpusobuji 1 rliznorodé konkrétni projevy zmény intenzity NAO (Hurrell —
Deser 2017). Lep$imu poznani Severoatlantické oscilace mize pomoci zdokonaleny index
NAO. Mnohé studie se rovnéz zabyvaji vlivem NAO na evropské podnebi (Donnat et al.
2010).

S NAO indexem souvisi pfedev§im zimni teploty a srazky. NAO ovliviiuje trasy,

kterymi do Evropy proudi ptes Atlantik boufe (Steirou et al. 2017).

Vyssi tlak v azorské oblasti, ktery reprezentuji kladné hodnoty indexu, zplisobuje vétsi
intenzitu zapadnich vétra (Steirou et al. 2017), jejichz dasledkem jsou teplé zimni mésice
s relativné velkym mnozstvim srazek ve Skandinavii, Britanii a severni Evropé (Rust et al.
2018). Soucasn¢ ale pomalé a chladné vzdu$né proudy vanou severnim smérem a zpusobuji

malo suché a chladné zimy v oblasti Gronska a Kanady (Steirou et al. 2017). Severni Afrika,
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ale hlavn¢ Stiedomofti, se v pozitivni fazi NAO vyznacuji nizkym thrnem srazek a relativné
chladnymi teplotami. Nizky rozdil teplot hladiny a vzduchu zpiisobuje nizky tlak a pomalé
vzdusné proudéni. Sibif je na rozdil od Grénska a Kanady v pozitivni fazi NAO

charakterizovana teplej$im a vlhkym podnebim (Rust et al. 2018).

Negativni index NAO zptsobuje mensi intenzitu zédpadnich vzdusnych proudl a tim
padem mén¢ srazek a chladnéjsi podnebi severni Evropy, chladnou, suchou Sibif a Kanadu.
Phillips et al. (2013) popisuje vliv NAO na rychlost vétru na zapadnim pobiezi Britanie. Mezi
rychlosti vétru a indexem NAO byl zjisténa silnd korelace. Zaroven v oblasti Britanie
vV obdobich s pozitivnim NAO indexem pievladaji zapadni vétry (Phillips et al. 2013).
Naopak teploty a srazky ve Stfedozemi jsou vySsi oproti zimam s pozitivnim indexem NAO

(Rust et al. 2018).

V zavislosti na prostorovém rozlozeni tlakové nize a tlakové vySe v severnim
Atlantiku se méni i smér vétri. Pro stfedni Evropu plati, ze zapadni vétry dominuji v dobg,
kdy se islandska tlakova nize rozSifuje nad Skandinavii (jeji centrum zlstava v Severnim
Atlantiku) a azorska vySe se nachdzi ptevazné nad jihozapadni Evropou. Zaroven plati

korelace mezi pozitivnim indexem NAO a zapadnimi vétry (Donat et al. 2010).

Velmi vyrazné jsou pro Stfedni Evropu severozapadni vétry, které se vyskytuji
v obdobich, kdy je centrum islandské tlakové nize nad Severnim mofem. Zaroven je mezi
azorskou cyklonou a islandskou anticyklonou velmi silny rozdil. Severozapadni vétry
ovliviiuji stiedoevropsky prostor, na jehoz jihovychodnim okraji jsou Cechy, nejvice ze viech
povétrnostnich vlivii spojenych s NAO. S neutralnim a zapornym indexem NAO jsou
asociovany slabé vzdusné proudy z jithovychodu a anomalie tlaku mezi jizni a severni Casti

severniho Atlantiku. Jejich intenzita je pro stfedni Evropu nevyrazna (Donat et al. 2010).

Intenzita vzdu$ného proudéni tedy koreluje s NAO. Se Severoatlantickou oscilaci
souvisi také srazky (Donat et al. 2010). Pro velkou oblast Cech nebyla pozorovana korelace
mezi srazkami a indexem NAO (Steirou et al. 2017). Nizka souvislost mezi nimi je snad jen
Vv pfipad¢ severovychodnich vétri, které vanou pies ocedn a nesou do stfedni Evropy

mnozstvi srazek (Rust et al. 2018).

2.3. Vliv NAO na tizemi Cech
Srazky vétSiny evropského kontinentu souvisi s vzduSnou vlhkosti transportovanou ze

severniho Atlantického ocednu. Prevazné zimni srazky vznikaji timto zptisobem. Vzdus$na
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vlhkost v 1ét¢ je naopak kontinentalniho pavodu. V letnich mésicich ptevazuje vypar
Z kontinentalnich vodnich ploch a pidy. Proto zimni variabilita NAO ovliviiuje intenzitu

srazek na uzemi Evropy v zimnich mésicich a méné v 1ét¢€ (Donat et al. 2010).

Pozitivni index NAO souvisejici prevazné se zapadnimi vétry znamend sice vlhké
podasi, ale vétina srazek sméfuje do severni Evropy. Pfesto je vodni systém Cech oscilaci
ovlivnén. NAO je vyraznéjsi v zimé¢, takze nizsi prumérné teploty zptisobuji kumulaci snéhu.
Na jafe tajici snih uvoliiuje mnozstvi vody, kterd napaji feky. Naopak vyssi teploty a vyssi
index NAO zpiisobuji vétsi pritok v zimé. Severoatlanticka oscilace ovliviiuje v Cechach
srazky pouze v piihrani¢nich oblastech na severu a na jihu, plisobi tedy velkou mérou na
piitoky Labe a Vltavy. Naopak mezi teplotami a indexem NAO je pozorovana korelace.
Negativni index znamend pro stiedni Evropu velmi nizkou intenzitu vzdusného proudéni
z Atlantiku, hlavni vliv na Stfedni Evropu piebira kontinentalni cyklona (Steirou et al. 2017).
Kromé oblasti Cech, ktera je zastiténa horskym pasem, nema NAO vliv na srazky jizniho
Polska, Bavorska a stfedniho Némecka. Tyto oblasti jsou v pasu, ktery odd€luje uzemi, kde

jsou srazky ovlivnény severoevropskym a mediterannim klimatem. (Rust et al. 2018).

2.4. Rekonstrukce minulosti NAO
Severoatlanticka oscilace je dominantnim jevem, ktery piisobi na klima severni a jizni

Evropy. Do zna¢né miry determinuje i pfevazujici smér vétrl, teploty a srazky (napi. Hurrell
Deser 2017). Prestoze existuje velké mnozstvi klimatickych mechanismu a cirkulaci, je NAO
s El Nifilem nejlépe zmapovan (Wanner et al. 2001). Meteorologicka méfeni mapujici NAO
sahaji jen do 19. stoleti. Objevuji se studie zaméefené na rekonstrukci vzoru NAO do minulosti
(Cook et al. 2001; Olsen et al. 2012). V nedavném ¢lanku Jespera, Olsena et al. (2012) byla
publikovana rekonstrukce variability projevii Severoatlantické oscilace do obdobi stfedniho

holocénu: tedy 5200 BP (Olsen et al. 2012).

Vzhledem k faktu, ze NAO je sledovano od roku 1861, nemame k dispozici piesné
konci devadesatych let minulého stoleti se badatel¢ zacali zaméfovat na rekonstrukci NAO
Z pisemnych meteorologickych zaznamii (do roku 1821) a hloubé&ji do novovéku pomoci
neptimych informaci z pfirodnich archivi (Luterbacher et al. 2002). Rozsifeni rekonstrukce
NAO do 16. stoleti bylo zaloZzeno na historickych pramenech (Garcia et al. 2000) a pfirodnich
proxy dat. Pro rekonstrukci bylo analyzovano velké mnoZstvi nepfimych indicii,

vypovidajicich o klimatu. Jejich vyhodnoceni pfineslo poznani indexu NAO taktéz do 16.
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stoleti (Luterbacher et al. 2002). Rekonstruované hodnoty byly rozsifeny az do pocatku 15.
stoleti Cookem et al. (2001) za vyuziti metody regrese principialnich komponent, zaroven
byla zpiesnéna kalibrace (Cook et al. 2001). Dalsi poznani jevu Severoatlantické oscilace
umoznil Olsen et al. (2012). Za vyuziti paleolimnologickych archivii z Grénska byla
rekonstrukce NAO dotazena az do doby 5200 BP. NAO silné determinuje teploty v Gronsku.
Klimatické podminky maji vliv na hladinu kysliku v hlubsich castech jezer. Hypoxie
zpisobuje redukci kovli ze sloucenin. Klima tedy skrze kyslik ve vodé plisobi na cyklus
ukladani a ,,aktivace” Zeleza a manganu. Mangan je na redoxni podminky citlivéj$i nez
zelezo. Na zaklad¢ poméru Mn a Fe v sedimentech Ize zjistit redoxni potencial vody. Kyselé
podminky asociované teplym pocCasim (negativnim NAO indexem) zpUsobuji vice
uvolnéného manganu a nizs$i pomér Mn/Fe. Pozitivni NAO zpravidla znamena vice ulozeného
manganu a vy$§i pomér dvou ulozenych kovl. Na zdkladé mnohorozmérnych analyz byly
pfevedeny poméry kovli na NAO index. Informace o chovani Severoatlantické oscilace
pokryvajici 5200 let jsou velmi cenné pro paleoekologii a archeologii, nicmén¢ rozliSeni
variability NAO z geochemickych zdroju je ocividné hrubsi nez z pisemnych pramenti nebo

multiproxi pfistupu. (Olsen et al. 2012).

3. Variabilita klimatu

Lidské populace jsou pfimo i nepiimo ovlivnény prostiedim, ve kterém ziji. Jednim
z klicovych soubori proménnych, které¢ udavaji podminky pro zivot lidskych populaci, je
klima. Dulezitymi slozkami klimatu jsou teploty a srazky. Faktory, které ovlivituji podnebi,
jsou kosmogonické, solarni vlivy a vychylky mechaniky kosmickych téles. Mezi né patii tzv.
Milankovic¢ovy cykly, které oznacuji quasiperiodické oscilace vychyleni zemské osy. Jejich
vysledkem je stiidani dob ledovych a meziledovych, s periodou zhruba sto tisic let.
Se slunec¢ni aktivitou souvisi tzv. Dansgarsd-Oesgerovy cykly. Multimilenialni oscilace mély
za nasledek variabilitu glacidlniho klimatu a stfidani stadialii a interstadialt (Dincauze 2000).
U velkého mnozstvi solarnich vlivii mame informace o intenzité slune¢niho zareni, které nam
zprostiedkovava Yc zachycené ve dieve, organickych zbytcich, v raseliné nebo v krapnicich.
Radiokarbon je nestabilni izotop uhliku (vedle stabilniho izotopu **C), ktery vznika
rozkladem vzdugného dusiku N (respektive nahrazenim protonu neutronem) za iniciace
slune¢nim zéafenim. Tento proces se odehrava zhruba ve vySce 12 km, kde je nejvétsi
koncentrace dusiku a volnych neutroni. Yc je tak pfirozenou soucasti atmosféry, je soucasti
zivé hmoty a obohacuje podobné jako 3C vodu, ktera formuje krapniky. Po odumieni

rostlinnych &asti se atomy '*C rozkladaji exponencidlni fadou. Rekonstrukce piavodniho
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obsahu *C tzv. A¥Ctak piinasi moznost ,,Cist* intenzitu slunecniho zatreni (Fohlmeister et al.

2008).
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Graf 5 Rekonstrukce slunecniho zdreni z “°Be (Steinhilber et al. 2009).

Pro obdobi holocénu jsou diilezité solarni cykly o poznani kratsi, souvisi s vyskytem
slune¢nich skvrn a jsou mnohem lépe probadany nez oscilace s nizkou frekvenci. Za zminku
stoji solarni cykly, které trvaji zhruba 1400 let a je jim pfipisovan pivod malé doby ledové a
neoglacialu na konci doby bronzové (Wanner et al. 2011). Dal§im dulezitym jevem je
variabilita slune¢niho zéfeni, kterd se projevuje jako cykly s periodou okolo 88 let, které
determinuji slunecni zafeni v dil¢ich fazich archeologickych obdobi. Slune¢ni aktivita také
nepiimo ovliviiuje vlhkost. Bylo prokdzano, Ze kosmicka radiace (tvofena pfedevsim alfa
¢asticemi) koreluje se vzduSnou vlhkosti a pokrytim mraky. Soldrni zéafeni ma charakter
elektromagnetickych vin, které odklanéni kosmickou radiaci. Pfi zvySovani slunecni aktivity
tak tedy klesd vystaveni atmosféry kosmickému zafeni a také srazky (Peristykh — Damon
2003), coz je divodem, pro¢ byvaji suchd obdobi zpravidla charakterizovana vysSimi
teplotami. Kromé solarnich vlivli ptisobi na klima cykly terestrické¢, NAO, ENSO , EU, které

JiZ byly zminény.

Z charakteru kosmickych a terestrickych vlivii na podnebi vyplyva i periodickd
variabilita klimatu. V ramci studia variability klimatu v dobé zelezné a fimské jsou
nejvyrazngjsi oscilace s periodou okolo 100 a 500 let (Wanner et al. 2011). Impulzivni eventy
kratkého trvani, které zcela jisté mély dopad na jednotlivce a jejich Zivoty, migraci a krizové

udalosti, mizeme sledovat na zédklad¢ dendroekologie a pisemnych prameni (Bradley 2015).
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4. Klimaticky vyvoj v mladSim holocénu do roku 1000 n. I.
Cennymi archivy paleoklimatologickych proxy dat pro obdobi holocénu jsou moktadni

sedimenty tvofené raSelinikem. Pro prostfedi stiedni Evropy jsou klicové lokality pfevazné
z Polska (Pleskot et al. 2017) a z Dolniho Saska (Eckstein et al. 2009), na uzemi Cech existuji
horskd vrchovisté, ktera poskytuji soubor subfosilnich rostlinnych zbytkli a informace o
slune¢nim zafeni (Speranza et al. 2003). Jezerni a moiské sedimenty nesou celou fadu proxy
dat, které je mozno vyuzit pro rekonstrukci klimatu (Bradley 2015). Narast ledovcii pak mtze
byt sledovan na zaklad¢ datovani morén pomoci magnetické susceptibility nebo radioizotopt

napt. *°Pb (Gjerde et al. 2016).

4.1. Predchozi vyvoj klimatu v zavéru stifedniho holocénu
Obdobi zavéru subborealu koreluje s pozdné bronzovou tradici kultur popelnicovych

poli. Jedna se zhruba o ¢asovou vyse¢ mezi roky 1000 a 800 pi. n. l. Pfirodni podminky se
nicméné do jisté miry shodovaly po celou starsi a stfedni dobu bronzovou. Toto obdobi tak
navazovalo na kontinudlni vyvoj klimatu, charakterizovany stabilnimi podminkami, bez
vyrazngj$ich udalosti, kter¢ by ménily dlouhodobé intenzitu srdzek a hydrologicky rezim
krajiny (Pleskot et al. 2017). Podnebi vykazovalo variabilitu i v relativné stabilnim obdobi,
které charakterizovalo subboredl, zejména jeho druhou polovinu, kterd se v naSich
podminkach ptekryva s dobou bronzovou. Vliv na klimatické oscilace maji quasiperiodické
jevy, které mohou byt zptisobeny atmosférickymi cirkulacemi (Wanner et al. 2008) nebo
byvaji solarniho plivodu (napf. velmi dobie probadané Gleisbergovy cykly trvajici zhruba 88
let, které souvisi s aktivitou slunecnich skvrn a také 1400-leté oscilace). Solarni cykly
ovliviiuji milenialni 1 anudlni slune¢ni zafeni. Jednd se tak o analogie k multimilenialnim

Dansgaard Oeshgerovym cykltim (Peristykh — Damon 2003).

Na zaklad¢ poméru Ca/Fe, které vypovidaji o stavu hladin jezer, bylo zaznamenéano
posledni vyrazn&jsi vlhké obdobi ve sttednim holocénu, zhruba mezi roky 3000 a 2500 pf. n.
1. Pro rizné oblasti stfedni Evropy se délka trvani obdobi zvySenich srazek 1isi (Pleskot et al.
2017). Okolo poloviny tfetiho tisicileti miZeme pozorovat pokles intenzity NAO ze znatelné
kladnych hodnot smérem k nule (Olsen et al. 2012). ZvySené hladiny jezer koresponduji s
nartastem vzdusné vlhkosti (Wanner et al. 2008) a vymiranim mokiadnich borovic. Ptiblizné
od 28. do 18. stoleti pf. n. 1. se projevoval pokles vzdusnych teplot (Krapiec et al. 2016). Do
tohoto obdobi spada tzv. chladny event. 4,2 ky, ktery je pozorovan v proxy datech z celého
sv€ta a souvisi napiiklad s ochlazenim a poklesem Cetnosti pylovych zrn. (Margaritelli et al.

2016). Okolo roku 2200 se také projevuje rust ledovci (Le Roy et al. 2017). Od poloviny
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tretiho do poloviny druhého tisicileti trva obdobi s neutralni severoatlantickou oscilaci (Olsen
et al. 2012). Hydrologické podminky byly v této dobé od poloviny druhého tisicileti pt. n. 1.
suché a stabilni. Suché¢ a chladné klima pravdépodobné ptetrvavalo zhruba do roku 1130 pft. n.
1. Posledni jedno a piil stoleti druhého tisicileti pi. n. 1. tak bylo spojeno s pfiznivym klimatem
(Krapiec et al. 2016). Vykyv NAO smérem k velmi zapornym hodnotam trval mezi lety 1400
pt. n. 1a 1250 pt. n. 1. Do roku 1000 pf. n. . pak byla oscilace kladna (Olsen et al. 2012).
Index NAO ma vliv pfedevSim na teploty v zimnich meésicich. Letni teploty, tedy teploty
v dob¢ vegetace, které maji vliv na péstované plodiny jsou méné¢ determinovany variabilitou

atmosférickych cirkulaci (Ottersen et al. 2000).

4.2. Prechod stiedniho a mladSiho holocénu a pozdni doba bronzova
Obdobi mezi lety 1400 pf. n. 1. a 500 pf. n. 1. je takd nazyvano jako neoglacial (Wang

et al. 2011). Rozsiteni ledovcu souvisi s propadem teplot okolo roku 1400 pf. n. 1. V tomto
obdobi byla ale zaznamenana pomérné silnd variabilita. V zéapadnich alpskych oblastech
nebyl v proxy datech, odpovidajicich této dob¢, pozorovan vétsi narast ledovet (Le Roy et al.
2017). Ani v nékterych oblastech ve Skandinavii nedoslo mezi roky 3000 pf. n. 1. a malou
dobou ledovou k nartstu ledovet (Gjerde et al. 2016). Vétsina ledoveu vykazuje v této dobé
(neoglacialu) riist. Ve Svycarsku jsou pozistatky rozsifenych ledovcl datovany mezi roky
1300 pt. n. 1. a 800 pf. n. 1. Skandinavské ledovce poskytuji rozliSeni obdobi, ve kterych
dochazelo k tustupu ledovct. K prvnimu ustupu tak doslo na pocatku 12. stoleti pt. n. 1.
v souvislosti s oteplenim a zménou NAO (Solomina et al. 2014). Po dobu mladsiho holocénu
se zvySovala intenzita slune¢niho svitu v obdobi zimnich mésict, zatimco letni mésice byly

mén¢ vystaveny sluneénimu zareni (Wanner et al. 2008).

Zivotni cyklus borovic z mokiad jizniho Polska vypovida o nékolika zhruba
padesatiletych intervalech mezi 11. a 9. stoletim, kdy hydrologické podminky zptsobovaly
relativni zvySovani hladiny spodni vody. Tato obdobi odd€luji ¢asové useky optimalnich
podminek pro riist. Jedna se o vykyvy s mensim vyznamem, které ale charakterizuji postupné
zvySovani srazek (Krapiec et al. 2016). Od roku 1000 pf. n. 1. klesa 520 indikujici pokles
teplot. Vrchol srazek mizeme pozorovat okolo roku 900 pf. n. 1. a 800 pf. n. . (Boch — Spotl
2011). Pokles teplot pravdépodobné souvisi s poklesem indexu NAO (Olsen et al. 2012).
Chladné zimni teploty ve vySinnych a horskych oblastech zplisobuji akumulaci sn¢hu, ktera
pak souvisi sjarnim pfitokem. Jarni zéplavy zpisobuji zvySeny pfitok, ktery mohl byt
spole¢né s nizkym vyparem zodpovédny za vysokou hladinu spodni vody (Ottersen et al.
2000).
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Mezi 11. a koncem 10. stoleti pt. n. 1. tedy klesaji primérné teploty castecné vlivem
Severoatlantické oscilace. Velmi strmy pokles primérnych hodnot indexu NAO mél vliv na
pfedevSim zimni teploty a pfispival zvySenému piitoku fek a relativnimu dostatku vody.
Nizké zimni teploty pravdépodobné negativné neplsobily na zeméd¢€lstvi a vyzivu lidské
populace. VEtsi problémy by mohlo znamenat dlouhé trvani zimy (Ottersen et al. 2000). Pro
pocatek 10. stoleti pi. n. L. jsou Vv geologickych archivech pozorovany utvary souvisejici se

zvétsovanim skandinavskych ledovci (Solomina et al. 2014).

Zhruba od roku 950 pf. n. 1. se zhorSuji podminky pro mokiadni stromy a trvaji do
konce 9. stoleti (Krapiec et al. 2016). Po roce 900 pi. n. I. na kratkou dobu stoupaji teploty
(souvislost se stoupajici NAO?) (Fohlmeister et al. 2012). Ve stejné dobé je rozpoznan
pocatek rovnéz kratkého poklesu AMC. Mnozstvi atmosférického *C souvisi se sluneéni
aktivitou. Fotony vyzafované sluncem maji charakter elektromagnetickych vin, které blokuji
kosmickou radioaktivitu tvorenou hlavné paprsky o. Kosmické radioaktivni zafeni je ale
zodpovédné za rozpad molekul dusiku za vzniku nestabilniho izotopu *C. Stoupajici intenzita
slunetniho zafeni (nepfimo iniciujici pokles '*C) mohla pfispét (spolu s NAO) ke
kratkodobému vzestupu teplot. Nasledng dochézi ke strmému nartstu A*C. Klesajici intenzita
slune¢niho zafeni umoziiovala prichod vétsiho mnozstvi kosmické radiace (a paprsky) do
atmosféry, a tak vzestup A™C. ZvySovani C tak nepfimo vypovida o trendu klesajici

intenzity sluneéniho zateni (Speranza et al. 2002).

Strmy pokles intenzity slune¢niho zafeni tak navazuje na zhruba dvousetleté obdobi
pozvolného ochlazovani, ktery byl moznd zplsoben termohalinnimi a atmosférickymi
cirkulacemi. Znatelné¢ klimatické zmény v devatém stoleti pf. n. 1. jsou povaZzovany za
pfechod mezi subboredlem a subatlantikem (v novéjsi literatufe mezi sttednim a pozdnim
holocénem) (Pleskot et al. 2017). Ne¢kdy bylo jako ptechod subborealu a subatlantiku
oznacovano obdobi, ztotoZnitelné s nastupem doboy zelezné. Dobré poznani tohoto obdobi
umoznily pokroky v radiokarbonovém datovani (Speranza et al. 2002). Jako meznik se uvadi
rok 850 pt. n. 1. (Wang et al. 2011).

4.3. Klimatické pesimum
Wang et al. 2011 objevil pii sledovani &0 z lastur piilipek ziskanych u zapadniho

pobiezi Skotska rok, u kterého nebyl znatelny vétsi rozdil mezi 50 zimniho a letniho
obdobi. Tento jev byl identifikovan jako tzv. ,,rok bez l1éta* a byl pravdépodobné zplisoben

erupci vulkanu na Islandu. Analogie z moderniho obdobi ukazuji, ze zhorSeni podminek
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mohlo mit podobny dopad jako erupce Tambory roku 1815 (Wang et al. 2011). V obdobi, do
kterého byly lastury datovany, doslo ke tfem erupcim islandskych sopek: Badarbunga (860 pf-.
n. 1.), Grimsvotn (835 pt. n. 1.) a Grimsvotn (800 pt. n. 1) (Gudmundsdottir et al. 2016).
V této dobé pravdépodobné doslo i k erupci sopky v italské Ischii (Margartelli et al 2016).
Samostatné sopecné erupce jsou pres svou intenzitu v dlouhodobém casovém meétitku malo
vyznamné. Erupce v dobé tzv. chladného eventu 2,8 ky BP pravdépodobné ptispély (vedle
celé tfady dalSich faktord) k zhorSovani podminek, predevSim v severni a jizni Evropé
(Gudmundsdottir et al. 2016). ZhorSovani podminek bylo charakterizovano klesajicimi
prumérnymi teplotami mezi lety cca. 1000 pi. n. 1. a 800 pf. n. . Chladny event 2,8 ky BP
pak prohloubil teplotni pokles (Wanner et al. 2011).

4.4. Klima a pocatek doby Zelezné
Obecné piijimanym predélem doby bronzové a doby Zelezné na naSem Uzemi je

obdobi okolo roku 800 pf. n. 1. Doba bronzové je tak ohrani¢ena dvéma chladnymi vykyvy:
event 4,2ky a 2,8 ky. Zhruba od poloviny 9. stoleti pf. n. I. miizeme sledovat znatelny pokles
slune¢ni aktivity, avSak k pocatku 8. stoleti pravdépodobné stoupaly teploty. Vzestup teplot
od roku 900 pf. n. 1. (epizodické pieruseni dlouhodobého trendu) tak ukoncilo vyrazné
ochlazeni, na které navazal teplotni rist az po roce 800 pi. n. I. Svédéi o tom obdobi
zvySeného rustu mokiadnich borovic (Krapiec et al. 2016), ale také izotopy kysliku ze
speleotém a schranek jezernich ostrakod (von Grafenstein et al. 2003). ZlepSovani podminek
pro rist mokfadnich borovic a vzestup teplot tedy pokracovaly navzdory poklesu indexu
NAO a klesajici sluneéni aktivité. V této dobé mirné ustupuji ledovee (Gjerde et al. 2016).
Pylové zdznamy z krkonoSskych vrchovist' ukazuji Spatné podminky pro lipu, lisku a jilm,
naopak borovice a smrk jsou vtomto obdobi zastoupeny vice (Speranza et al. 2002).
Vzristajici teploty mohou byt zplsobeny telekonexemi mezi atmosférickymi cirkulacemi.
Vzhledem k tomu, ze NAO je nejsilnéjsi v zimnich mésicich a ptisobi pfevazné na teploty od
prosince do unora, jsou letni teploty zavislé spiSe na kontinentalnich cirkulacich (Rust et al.
2018). Po cely holocén mizeme pozorovat kontinualni vzestup CHy a CO,, ale v pozdni dobé
bronzové a na pocatku doby zelezné byl vzestup vyraznéj$i nez v pifedchozim obdobi

(Bradley 2015).

Od druhé poloviny 8. stoleti pt. n. 1. se nasledkem pravdépodobné vysokych srazek
zvySovaly hladiny evropskych jezer. V predchozich 2000 letech bylo pozorovano nékolik
obdobi s vétsim ptitokem do stfedoevropskych jezer, ale tato obdobi se mezi sebou Casto

neshoduji (vyrazné€jsi srazky jsou v nékterych jezernich sedimentech zachyceny naptiklad pro
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obdobi mezi lety 1400 pt. n. 1. a 1200 pf. n. 1.). Naopak stiedopolské Strzeszynskie jezero
nebylo v dobé bronzové determinovano podminkami, které by zpusobily znatelny nartst
vodni plochy. Jezero se nachazi v oblasti s relativné malymi srazkami. Za ptedpokladu, ze tak
byla eliminovana mén¢ vyrazna vlhka obdobi, je vzestup hladiny v druhé poloviné 8. stoleti
projevem podminek, které nenastaly v takové intenzité v obdobi trvajicim 2000 let (Pleskot et
al. 2017). Rekonstrukce hydrologickych podminek mokiadd Vjiznim Polsku ukazuje
podobny jev (Krapiec et al. 2016).
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Graf 6 Sipkou oznacen teplotni vzestup zpiisobeny soldrni aktivitou, ktery prerusil
ochlazovani na konci stFedniho holocénu. Ndsledoval chladny event 2,8 ky. Na ose Y je
zndzornéno 520 (Fohlmeister et al. 2012).

Obdobi ptrechodu doby bronzové a zelezné bylo charakterizované vy$Simi letnimi
teplotami a vlhkosti (von Grafenstein et al. 2003; Boch Sp6tl 2011). Vzestup hladin jezer také
nemusel byt zplisoben vys$simi srazkami, ale mohl souviset se zdpornym NAO. Po kratkém
obdobi vysSich teplot signal 8180 zachyceny ve speleotéméch indikuje impulzivni zménu.
Teploty znateln¢ klesaly k ,,peaku* okolo 700 pi. n. 1. (Fohlmeister et al. 2012). Do stejné
doby se také dafilo liskdm a lipam, k poklesu cetnosti jejich pyll doslo pozdéji,
pravdépodobné se zhorSovanim klimatu (Speranza et al. 2002). Vysledky limnologickych
vyzkumi ve stfedni Evropé se shoduji pro obdobi charakterizované zvysSenim hladin jezer tzv.
2,7 ky — 2,4ky (Pleskot et al. 2017). Toto obdobi ¢aste¢né souvisi s primérnym zapornym
NAO indexem a nizkymi zimnimi teplotami. Skandinavské ledovce vykazuji obdobi riistu
v sedmém stoleti a neustupuji do konce prvniho stoleti pt. n. 1. (Gudmunsdottir et al. 2016).
Vzhledem k faktu, Ze Sifeni ledovct koresponduje s primérnymi nizkymi teplotami i se

srazkami, je t&zké rozlisit dominantni faktor (Solomina et al. 2014).
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4.5. Klima v obdobi halstatu
Interpretace zaznamii pokryvajicich dobu halStatskou je slozita vzhledem

K riznorodosti zaznamu. V literatufe se uvadi, Ze klima, které pusobilo na stiedoevropské
populace starSi doby zelezné, bylo charakterizovano nizkymi teplotami a vysokymi srazkami
(Tinner et al. 2003). Ob¢ tyto proménné pozitivné Koreluji s ristem ledovcil, ktery
charakterizuje cely neoglacial (Solomina et al. 2014). Hydrologie mokiadnich oblasti rovnéz
naznacuje vlhké kondice (Edvardsson et al. 2016). Teploty tak byly oproti subboredlu
znatelné chladnéj$i. Obdobi neoglacidlu navic vykazuje silnou variabilitu teplot v severni

Evropé¢.

Rekonstruované sluneéni zafeni vychéazejici z AYC a isotopti beryllia prozrazuji, Ze
mezi lety 700 pt. n. 1. a 600 pt. n. 1. stoupalo vystaveni zem¢ slune¢nim paprskiim, zaroven
vzestup 50 v speleothémech (Fohlmeister et al. 2012) koreluje se zvySujici se teplotou
(Riechelmann et al. 2016). Dalo by se tedy pfedpokladat, Ze okolo roku 600 pt. n. 1. konci
chladné obdobi, jehoz nejvyraznéj§im projeven je impulzivni propad teplot 2,8 ky BP. Je
nutné zduraznit, ze téméf po celou dobu zeleznou byly podminky severniho Atlantiku
determinovany Severoatlantickou oscilaci, jejiz index se od chladného eventu 2,8 ky BP
pohyboval primérné v silné zapornych hodnotach zpisobujicich nizké zimni teploty. Solarni
zafeni by pak zplisobovalo mirné sussi podminky, nez jsou piedpokladané v predchozim
obdobi. Dulezité je také zohlednit variabilitu NAO pozorovanou v soucasnosti v zimnich a
letnich mésicich (Olsen et al. 2012). Na zaklad¢ téchto proxy informaci (velmi hrubych) by
bylo mozné charakterizovat klima jako siln¢ kontinentalni s velkymi teplotnimi rozdily mezi
zimou a létem. Teplotni rozdily se pravdépodobné prohlubovaly, ale vzdusna vlhkost a srazky
se stale zvySovaly. Se stoupajici intenzitou srazek souvisel vzestup hladin raSelinist’ a
vymirani stromi (Krapiec et al. 2016). V moktadech nachazejicich se v Evropé bylo bezlesé
obdobi pozorovano po zbytek pozdniho holocénu aZz do recentniho obdobi. Hladiny jezer s
tim vice ¢i méné koresponduji (Pleskot et al. 2017). Negativni NAO index zpusoboval nizkou
intenzitu vychodnich a severovychodnich vétri a odklonéni hlavnich vzdusnych proudi
smérem ke Gronsku. Severoatlantickd oscilace je jev variabilni, jehoz centra a projevy se
méni kontinualné. Problémy a nedostatky interpretace jsou zptisobeny praci s indexem NAO,
ktery nezachycuje charakter rozlozeni atlantickych cyklon a subanualni variabilitu NAO
(Moore — Renfrew 2011). Je ziejmé, ze pro paleoekologické tucely nelze takovychto
parametri v rekonstrukce NAO dosdhnout (Olsen 2012). Vzhledem k intenzit¢ NAO

pravdépodobné piebraly vliv nad evropskymi teplotami kontinentalni klimatické mechanismy.
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Severoatlanticka oscilace se nejvice projevuje v severni Evropé. Proxy data vypovidajici 0
hladinach finskych jezer odpovidaji v prvnim tisicileti pf. n. 1. nizkym hladindm i srazkam
(Wanner et al. 2011). Tyto podminky jasné¢ souvisi s NAO (Rust et al. 2018). Zajimavy je
opaény vyvoj v zapadni cCasti stfedni Evropy, ktera by méla v dobé Zelezné vykazovat
podobny trend v zavislosti na NAO jako severni Evropa. Vzestup jezernich hladin tedy
spojoval oblasti sriznou zavislosti NAO a srazek. Je tedy mozné, ze srazky jsou
kontinentalniho pivodu. Vodni rezim zavisi na srazkach a také na pfitoku z roztatého snéhu.
Diilezité jsou podminky, které zabranuji vyparu. Nezdlezi pouze na teplotach a srazkach.
Vypar a zadrzovani vody jsou zavislé na typu pudy, rostlinném pokryvu a stavu podzemni
vody (Thériault et al. 2014). Zvysenou hladinu zaznamenalo i sloZeni jezernich sedimentl
v mediterannich oblastech (Fayad et al. 2017), coz by naznacovalo globalni charakter vihkého
obdobi. Mongolska jezera zaznamenala rovnéz zvysené srazky, ale obdobi 800 pf. n. 1. az 400
pt. n. l. bylo v Asii charakterizovano zvySovanim teplot oproti pfedchozi periodé (Tian et al.
2017.). Vlhké podnebi pravdépodobné souvisi se stoupajici intenzitou kosmického zareni
(Tinsley — Yu. 2013), které koreluje i s tvorbou oblac¢nosti v dob¢ eventu 2,8 ky BP. Nasledna
variabilita kosmické radiace méla vliv na mirné zlepSeni podminek nasledované dalSim
propadem intenzity slune¢niho zéfeni okolo roku 400 pf. n. . Tato udéalost se podobala svou
intenzitou jiz zminovanému poklesu slunecni aktivity okolo roku 800 pf. n. 1. M¢la
pravdépodobné vliv na dalsi narist nebo alespont udrzeni vzdusné vlhkosti, ale neovlivnila

teploty tak citeln&. Roli mozn4 hrala i ladna severoatlanticka oscilace.

4.6. Rimské klimatické optimum
V literatute 1ze najit nékolik moZnosti datace a interpretace obdobi, které je nazyvéano

Rimskym klimatickym optimem. Moznymi terminy jsou roky 400 pf. n. 1. az 400 n. 1.
Vzhledem K rozdilnym podminkam riznych geografickych oblasti by méla byt pocatecni data
zavisla na oblasti (Wang et al. 2011). Dalsi termin vyuzivany pro oznaéeni obdobi Rimského
klimatického optima je tzv. Roman warm period (Margartelli et al. 2016). Jedna se obdobi
relativné priznivych podminek mezi Halstatskym klimatickym pesimem a chladnym obdobim
doby stéhovani narodi. Velky vliv na podminky mély sluneéni cykly (Wanner et al. 2011).
Vzhledem k variabilité teplot je ale pfesnéjsi oznaceni klimatické optimum, protoZe optimalni
podminky byly determinovany vedle teploty dalSimi klimatickymi faktory. Na zakladé
shlukové analyzy lze do uréité miry vymezit obdobi Rimského klimatického optima
v urcitych oblastech a pozorovat rozdily mezi jednotlivymi epochami. Pro clusterovou

analyzu bylo vyuzito nékolik proménnych, které charakterizuji vhodnost klimatu pro
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zemédelstvi: rekonstruované hodnoty srazek, teplotni odchylky publikované v praci (Biintgen
et al. 2011) a solarni zafeni ve wattech na Gtvereéni metr rekonstruované na zakladé °Be v

praci (Steinhilber et al. 2009).

Na zaklad¢ clusterové analyzy ¢asového obdobi mezi roky 400 pf. n. 1. az 400 n. 1.
muzeme jako pocatek klimatického optima stanovit obdobi okolo roku 320 pf. n. 1. Pocatecni
klimatem mezi roky 200 pf. n. 1. az 50 pt. n. 1. Dal$i obdobi, mezi roky 50 pf. n. 1. a 200 n. 1.
(Gsek 50 pt. n. 1. az 50 n. Lse odliSoval nevyrazn¢), bylo ve zvolenych podminkach velmi
podobné ¢asovému tseku 320 pf. n. 1. az 200 pi. n. 1. Naopak zcela odli$na byla perioda 200
n. 1. az 350 n. 1. (respektive 400). Jako Rimské klimatické optimum ve stiedni Evropé lze
oznacit obdobi mezi lety 320 pt. n. . az 200 n. I. Klimatické optimum bylo charakterizovano
dvéma teplymi obdobimi (320 pi. n. I. az 200 pf. n. L.; 50 pt. n. 1. az 200 n. 1.), mezi nimiz
bylo obdobi ponékud chladnégjsi (200 pi. n. . az 50 pt. n. 1).
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Graf 7 Chladna obdobi (2,4) a teplda obdobi (1,3,5) tzv, Fimského klimatického optima
promitnuta na graf srdazek podle (Biintgen et al. 2012). Obdobi oznacené 3 je chladnéjsi
epocha nalezejici do useku 2.

4.7. Klima v oblasti laténské kultury

V obdobi, pro néz bylo typické chladné klima spolu s dlouhodobym zdpornym nebo
nevyraznym indexem Severoatlantické oscilace, 1ze pozorovat vzestup primérnych teplot. Od
solarntho minima po roce 400 pf. n. 1. je zachyceno stoupajici 8%0 korelujici s teplotami
(Pleskot et al. 2017). Zaroven z rekonstruované Severoatlantické oscilace vyplyva zména

NAO indexu. Klimatické dusledky vyplyvajici se zmény dlouhodobé variability NAO se
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tykaji predev§im délky trvani zim a pramérnych zimnich teplot (Olsen et al. 2012). Zaroven
klesajici A™C primo souvisejici s intenzitou kosmické radiace naznaduje, 7e se v dob& zhruba
400 pt. n. 1. az 200 pf. n. I. (Speranza et al. 2002) snizila obla¢nost a podnebi zacalo byt
sussi nez v pozdni dobé bronzové a halstatské. V severni Evropé vzhledem ke zménam NAO
dominovaly vzdusné proudy nesouci oblacnost z oblasti severniho Atlantiku, nicméné letni
srazky mohly byt ovlivnény poklesem vlhkosti. Oblast ptechodového pasu mezi severni a
jizni Evropou by pak nebyla rozdilem letnich a zimnich srazek ovlivnéna (Rust et al. 2018).
Solarni aktivita vykazuje po extrémech ve starSi dobé zelezné posledni vykyv (Bradley 2015).
Zvysena kosmicka radiace, ktera je pro toto obdobi ptedpokladand, souvisi s nartistem
oblacnosti a snad také s poklesem teplot (Speranza et al. 2002). Evropské podnebi pfestalo
byt determinovano ptfevazné solarnim vlivem. Na dtlezitosti nabyly od 4. stoleti pf. n. L
projevy termohalinnich cirkulaci a terestrickych vliva (Tinner et al. 2003). Na zakladé
nepiimych informaci rizného druhu by bylo mozné velmi zhruba ptirovnat charakter podnebi
starSi/stfedni doby laténské (cca. 400 pt. n. 1. az 200 pt. n. 1.) k mladsi dobé bronzové (cca.
1200 pt. n. 1. az 1000 pi. n. 1.). Pocitame-li srozdily ve slune¢nim zafeni, mizeme
pfedpokladat v dobé laténské mirn€¢ vétSi vlhkost, a tudiz mirné¢ horS$i podminky pro

zemeédélstvi.

Obdobi po roce 300 pf. n. 1. se vyznacovalo dal§im snizovdnim amplitud oscilaci
slune¢niho zéafeni, které i ptfes niz$i variabilitu koresponduji s fluktuaci primérnych teplot
(Steinhilber et al. 2009). Obdobi 200 pif. n. 1. az 100 pt. n. 1. bylo ovlivnéno pievazné
zapornym NAO. Jak jiz bylo zminéno, index NAO nebyl konstantni, jeho variabilita tak
Vv pribéhu roku i v delsich ¢asovych usecich kolisd. Oproti vyvoji v pfedchozich dvou stech
letech miizeme pozorovat znac¢nou variabilitu jak v teplotnich proxy datech, tak ve srazkach

(Biintgen et al. 2011).

4.8. Klima pozdni doby laténské a poéatku doby rFimské ve stiredni Evropé
Podle rekonstrukce indexu NAO Olsemnem et. al. miZzeme usuzovat, ze poslednich

sto let pted ptelomem letopoctu byl index Severoatlantické oscilace prevazné kladny a tedy
(Olsen et al. 2012). Slune¢ni zafeni bylo intenzivnéj§i a méné variabilni nez v pfedchozi
period¢€. (Steinhilber et al. 2009). Naopak variabilita teplot byla velmi nizka. V porovnani
s predeslymi obdobimi bylo prvni stoleti pf. n. 1. bez znatelnéjSich klimatickych vykyvi. To
se tyka jak srazek, tak predevsim teplot. Sila vétru a intenzita bouii by méla byt vzhledem

k NAO v tomto obdobi vyssi, ale ptihlédneme-li k umisténi sledované oblasti, mizeme tuto
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proménou zanedbat. Pro srovnani muze poslouzit 38C ze speleotém z oblasti Recka.
Vysledky ukazuji velmi aridni obdobi ve sttedomoiském kontextu, s casovym rozsahem po
celou druhou polovinu 1. tisicileti pf. n. 1. Suché mediteranni podnebi tak odpovida NAO
indexu a koresponduje s piedpokladem, Ze bylo klima ovlivnéno spiSe telekonexemi
vzdusnych cirkulaci (Psomiadis et al. 2018). Rekonstruované srazky z letokruht historickych
diev z Bavorska podle Biintgen et al. (2011) ukazuji, ze prvni stoleti pfed nasim letopoctem
bylo oproti obdobi 200 pt. n. 1. az 100 ptf. n. I. sussi, zhruba podobné¢ jako perioda 400 pt. n.
1. az 200 pf. n. 1. (Biintgen et al. 2011). Speleotémy ziskané v Alpach vykazuji rozdilny
vyvoj a zvySujici se srazky (Boch — Spotl 2011). Teploty prvniho stoleti pt. n. 1., odvozené
z 6180, byly v porovnani s predchozimi 350 lety nizké (Fohlmeister et al. 2012) Tato data
koresponduji s 6180 z Gronskych ledovcovych vrti GISP2, GRIP, NGRIP (Kobashi et al.
2011). Teploty nizs§i nez v ptedchozich letech tak byly kompenzovany stabilitou klimatu.
Z moiskych sedimentl ziskand proxy data naznacuji, Ze teplota Severniho moie byla v dobé
fimské nejvyssi ze subatlantiku. Rimské klimatické optimum na zakladé sezonality zachycené
v lasturach prilipek zasazuje Wang et. al. (2011) mezi roky 200 pf. n. 1. a prelom letopoctu.
Z porovnani rekonstruovanych roénich teplot tzv. Rimského optima (200 pt. n. 1. az 1 n. L.
Podle Wang et. al. 2011), ziskanych z izotopového signalu schranek pfilipek, s neoglacidlem
(1300 pi. n. 1. az 1000 pi. n. 1.) vyplyva, Ze teploty v dobé Rimského optima byly mirné
chladngjsi nez v dob¢ neoglacidalu. Rozdil zhruba 0,3°C v zimnich obdobich o ~ 1°C je pouze
orientacni. Zohlednime-li ¢asové obdobi obou period, variabilitu teplot a omezeny pocet
radiokarbonovou metodou datovanych lastur, miizeme povazovat tyto vysledky za zajimavy

nastin variability dvou optimalnich obdobi (Wang et al 2011).

4.9. Klima ve starsi dobé Fimské ve stifedni Evropé
Rasmussen et. al. (2007) zaznamenal zvySujici se pocty moiskych mékkysu

v sedimentech, odpovidajicich 2. stoleti pf. n. 1. aZ konci 2. stol. n. 1. V period€ poslednich
200 let pted ptelomen letopoctu byl vyskyt moiskych mekkysi spise marginalni. Od prelomu
tisicileti se pak objevily druhy citlivé na teploty, jejichz dalSimi ekologickymi naroky je 1
salinita vétsi nez 25 psu. Tyto druhy se aZ na vyjimky v oblastech okolo Déanska nevyskytuji,
pravé z divodu nizké salinity (Rasmussen et al. 2007). Kiivky 80 ze speleotém a
ledovcovych jader se shoduji na vzestupu teplot po prechodu starsi doby fimské (Fohlmeister
et al. 2012; Kobashi et al. 2011). Analyzy speleotém mediterannich oblasti naznacuji, Ze
v dob¢ pielomu letopocétu koncilo suché obdobi, které trvalo ve Stredomoii zhruba 500 let.

Vzestup teplot byl pak zaznamenan také (Psomiadis et al. 2008). Srazky se ve
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sttedoevropskych pomérech vyrazné nelisily od ptedchoziho vyvoje v poslednich 100 letech
pted pielomem letopoc¢tu. Letokruhy také vypovidaji o vzestupu teplot (Biintgen et al. 2011).
A14C vypovida klesajici intenzité slunecniho zateni (Steinhilber et al. 2009). Sluneéni zaieni
pak nekoresponduje s teplotnim vyvojem. Obdobi je charakterizovano kladnym indexem
NAO. K zavéru druhého stoleti je pfedpokladan pokles teplot (Biintgen et al. 2011).

4.10. Klima v mladsi dobé Fimské ve stiedni Evropé
Ptechod star$i a mlad$i doby fimské charakterizuje impulzivni klesani teplot

zachycené v letokruzich a krapnicich (Biintgen et al. 2011; Fohlmeister et al. 2012; Psomiadis
et al. 2008). Gronské ledovce globalni teplotni pokles podporuji (Kobashi et al. 2011).
Z proxy archivii také vyplyvd, Ze se na pocatku tietiho stoleti objevil kladny ,,peak*
slune¢niho zéafeni a také byl zaznamendn vzestup hodnot indexu Severoatlantické oscilace
(Bradley 2015; Olsen et al. 2012). Pyly pelynku a Sachorovitych rostlin v horskych
raSeliniStnich oblastech neméni svou Cetnost v porovnani s piredchozimi obdobimi, klesa
pouze Cetnost pylu borovice. Pyly ostatnich dfevin mirné klesaji, pravdépodobn¢ diky sussim
podminkam v okoli raselinist’ (Speranza et al. 2002). Tento stav muZze indikovat pfevazujici
mechanismy NAO, které zpiisobuji nizké srazky na severu Cech (Rust et al. 2018). Pokles

intenzity kosmické radiace ptispél globalné k sussimu klimatu (Speranza et al. 202).

Suché podminky netrvaly po celou mlad$i dobu fimskou. Okolo pocatku ctvrtého
stoleti analyzy isotopt 50 z jeskyn& Klapferloch ukazuji stoupajici trend srazek (Boch —
Spotl 2011). Ve sttedni Evropé bylo 4. a 5. stoleti charakterizovdno vlh¢imi podminkami.
Vrchol srazek vtomto obdobi se pohyboval okolo roku 400 a sraZky se podobaly svou
intenzitou konci doby laténské (Biintgen et al. 2011). Teploty pak byly také vysoké
(Fohlmeister et al. 2012) a pyly anemogamnich rostlin indikuji optimalni podminky
(Speranza et al. 2002). NAO ve své pozitivni fazi podporovalo teplotni rust (Olsen et al.
2012). V mladsi dobé¢ timské mizeme pozorovat vysokou variabilitu podminek (Holt et al.

2011).

4.11. Klima v dobé stéhovani narodi a v merovejském obdobi
Obdobi sté¢hovani narodii je stejné jako piedchozi vyvoj klimatu poznamenéno

oscilacemi slune¢niho zéfeni, intenzity NAO, kontinentalniho klimatického vzoru a dalSich
jevi. Vysledkem je quasiperiodicky charakter teplotnich vzestupi a poklest s periodou
zhruba 100 let.

53



Pomineme-li pokles s vrcholem okolo roku 450, byl celkovy trend vyvoje teplot od
roku 300 vzestupny az do konce 5. stoleti (Fohlmeister et al. 2012). Stoupajici teploty vsak
byly pii porovnani s Rimskym klimatickym optimem nizsi (Biintgen et al. 2011). Rozdily
sttedomotskych teplotnich podminek mezi klimatickym optimem a st¢hovanim narodi se
zdaji mnohem vyraznéj$i (Psomiadis et al. 2018). Na viné muze byt pievladajici kladna
severoatlanticka oscilace. Index NAO pak po roce 500 klesl za velmi kratkou dobu z ¢isel
blizicich se 2 pod 0. Tato impulzivni zména pak zcela jist¢ poznamenala teploty ve stfedni
Evropé (Fohlmeister et al. 2012; Biintgen et al. 2011). V 6. stoleti miZzeme pozorovat pokles
teplot spolu s vzestupem sluneéniho zafeni pusobiciho na pokles kosmické radiace, a tak
nepiimo vytvarejiciho suché podminky (Steinhilber et al. 2009). Roku 536 byl zaznamenan
kriticky jev souvisejici s vulkanickou erupci rovnikové sopky. Jednalo se o takzvany rok bez
1éta. Sopecny prach zastinil velkou ¢ast zemského povrchu, a tak nepfimo zamezil letnimu
vzestupu teplot (Wang et al. 2011). V tomto roce byla zaznamenana negativni teplotni
anomalie oproti pfedchozim a nésledujicim rokiim. Srazky byly oproti priméru piedchozich

20. let jen mirné niz$i (Biintgen et al. 2011).

Minimum 80 a §'3C, které vypovidaji o srazkach, miiZzeme pozorovat v poloving 6.
stoleti. Od zaporného peaku vypovidajiciho o suchu muzeme pozorovat pozvolny trend
ptibyvajici vlhkosti. Mezi roky 600 a 750 mizeme pozorovat stabilni teploty a relativni
optimum, pferuSené znatelnym poklesem s nejvySSimi zapornymi teplotnimi anomaliemi
okolo pocatku 9. stoleti. V obdobi 8. stoleti n. I. pronikalo do atmosféry Zemé¢ znatelné vyssi
mnozstvi kosmické radiace, nez je standardni. Vystaveni zem¢ vétSimu mnozstvi galaktické
radiace mélo za nasledek strmé vzrhstajici obsah atmosférického Be a **C. V gronskych
ledovcich pak neni tento trend zachycen nebyl. Neni zcela jasné, co mohlo tento vykyv
obsahu atmosférického °Be zpusobit. Pravdépodobnymi scénaii je vliv terestrickych
klimatickych mechanizmd, variabilita slune¢niho zatfeni nebo exploze supernovy. Klimatické
mechanismy také zplsobuji nerovnomérnou distribuci Be v atmosféie a znesnadnuji
poznani pii&in tohoto jevu (Miyake et al. 2015). V obdobi vykyvu °Be v roce 780 n. I. byly
podle letokruhii stabilni teploty naruseny jen mirnym teplotnim poklesem (Biintgen et al.
2011), naopak 'O z krapniki ukazuji strmy teplotni propad (Fohlmeister et al. 2012).
Srazky byly pravdépodobné za poslednich 250 let nejintenzivngjsi (Biintgen et al. 2011).

4.12. Klima raného raného stiredovéku
Obdobi raného sttedoveéku, respektive obdobi shodujici se se stfedo a starohradiStnim

obdobim v Cechach, je obecn& charakterizovano jako poéinajici klimatické optimum.
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Takzvané rané stredovéké klimatické pesimum piedchazelo klimatickému optimu. Trend
zvySujicich teplot byl nejvyrazné€j$i od cca. roku 850 a trval do vrcholného stfedovéku

(Fohlmeister et al. 2012; Biintgen et al. 2011).

5. Klima v dobé Zelezné a ¥imské na izemi Cech ve vztahu k
osidleni: pripadova studie

Lidské populace adaptovaly slozité vzorce chovani, které pomahaji v ptizptsobeni se
meénicim se ptirodnim podminkdm. Problematika dopadu projevt klimatickych mechanizmi
(které jsou samy o sobé komplexnimi jevy) na lidské populace je velmi slozita. Mlizeme se
alespon pokusit o nastin dopadii NAO a variability klimatu na minulé lidské spolec¢nosti.
Vzhledem k faktu, ze NAO je nejvyraznéjsi v zimnich mésicich, ma jeho intenzita vliv na
teploty pfedev§im v zimé. Zaporné hodnoty NAO tak zplsobuji vétsi mortalitu mlad’at
drobnych savct a ptaktl. Vyrazné negativni teploty tak mohly mit vliv na imrtnost lovené
zvéte, chovanych zvifat a do jisté miry i lidi (Ottersen et al. 2000). Zimni teploty zpisobovaly
akumulaci snéhové pokryvky, kterd znesnadiiovala zimni pastvu (Bouzek 2005) a navySovala
objem spotiebované letniny (Dreslerova 1996). Vzhledem k faktu, Ze kosa byla pouzivana az
od doby laténské, neni pravdépodobné, ze by to té doby bylo na vyzivu dobytka suSeno seno
(Bouzek 2005). Obilnafstvi mohlo byt poznamenano projevem dlouhotrvajici zdporné NAO,
kterym byly dlouhé zimy (Ottersen et al. 2000). K zajisténi dobré sklizné je dulezité zasit ve
vhodnou dobu. Dlouhé zimy, ale pfedevsim teplotni nestalost a dalSi podminky ohrozovaly
dosazeni pozadovaného vynosu na druhou stranu tajici pozdni sné¢hova pokryvka poskytuje
potiebnou zavlahu piedevsim v podhorskych obstech. Upravu nadasovani seti, sklizné a celé
fady dalSich ukoni bylo mozné upravovat na zaklad¢ pranostik. Plinius starsi uvadi, ze: ,,Pro
radné hospodareni je nutno mit plan a casovy rozvrh, pomadhaji tu i pranostiky.* (Plinius
XVII). Pranostiky shrnovaly kauzality pozorované po generace a umoznovaly velmi hrubou
predpovéd’ kratkodobého vyvoje pocasi. DalSimi zplisoby predpovédi pocasi byla orientace
podle hvézd a pozorovéani oblohy. Hvézdy slouZily jako kalendat, ale také jako prostiedek
vestby (alespon v fimském svéte). Mésicnimi fazemi byl upravovan cyklus Zivota venkovské
populace a nacasovani praci. Udéalostmi, které Plinius zminuje jako kritické a nepredvidatelné,

jsou sucha (Plinius XVII).

5.1. Vliv variability srazek na zemédélské populace
Srazky v kombinaci s hydrologickym rezimem maji vliv na sucha a zaplavy. Ri¢ni

pfitok je ovlivnén v jarnich mésicich tajicim snéhem. V Cechach je tak jarni priitok fek oblasti

Podkrusnohoti, Podkrkonosi a PoSumavi nejvice spjat s nakumulovanou snéhovou pokryvkou
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V dob¢ zimnich mésicti. Vzhledem k vztahu priitoku a akumulace snéhové pokryvky mizeme
predpokladat, ze lidské osidleni se bude koncentrovat v suchych obdobich v oblastech
S vyS88im pfitokem a mistech, kde je zadrZzovana voda. Dulezitym faktorem je i NAO,
ovlivitujici snéhovou pokryvku (Rust et al. 2018). NAO index pusobi na rtizné oblasti ve
stiedni Evropé zcela rozdilng. V oblasti Cech ovliviiuje snéhova pokryvka jarni piitok, ale
v 16t8, zalezi piedevsim na srazkach (vznikajicich z vyparu). NAO tedy neni pro oblast Cech

Z hlediska hydrologickych zmén podstatna (Steirou et al. 2016).

Srézky, predevsim jejich nedostatek determinuji vynos z péstovanych plodin (Brazdil
et al. 2015). Protikladnym jevem ksuchu jsou srazky vys$§i nez optimum.
Z paleoklimatologickych pramenti je tézky odhad, jaky byl thrn srazek a jestli byl pro
zemeédé@lstvi optimalni. Jako nejlepsi pro porozuméni srazkam se ukazuji dendroekologické
analyzy, jak radialniho pfirstku, tak izotopd. Holt (2013) rozpoznal v letokruzich suché roky
souvisejici s krizovymi obdobimi (Holt 2013). Brazdil et al. (2015) popisuje moznosti
odvozeni indexd sucha z letorostli dubu. Zrekonstruované priiméry ro¢nich srazek mohou
ukazat na suché a vlhké roky (Biintgen et al. 2011). Nejlepsim zdrojem pro porozumeéni vlivu
klimatu/srazek na zeméd¢lstvi, potazmo na lidskou spolecnost, jsou narativni a osobni
pisemné prameny. Selekce pisemnosti, kterd probihala v obdobi stfedovéku, znacné
zredukovala vybér dnes dostupnych antickych pisemnych prament. Ze starovékého obdobi se
zachovala spiSe historickd dila, ve kterych jsou zminky o podnebi omezeny na jevy, kterym
byl pfipisovan zvlastni vyznam. Vyuziti pramenti osobni povahy souvisi spiSe s historickou

klimatologii raného novovéku a s deniky a pamétmi pozemkové Slechty (Vybiral et al. 2014).

Vysoka vlhkost zpiisobovala piithodné podminky pro parazity a Skiidce a vyssi
citlivost obilnin k poskozeni. Zalezi hlavné¢ na nacasovani srazek. (Tinner et al. 2003).
pranostiky znéji: ,,Studeny/mokry maj - vV stodole rdj “ nebo “mokry mdj - chleba hoj*. Pozdni
snih také nemusi znamenat Spatné podminky (Munzar 1985). Pro rst travin, tedy i obilnin, je
dilezity dostateny piisun sraZzek na pocatku vegetacni sezony. Nedostatek srazek zplisobuje
odumirani odnozi, a tim padem zna¢né snizeni vynosi az o polovinu. K suchu jsou
nejnachylnéjsi C3 rostliny, které trpi vysokou ztratou vody. Vyparovéani vody zabraiuji
uzaviranim priducht, a tak dochazi k omezeni fotosyntézy a rlstu. Ztraty vynost zplisobené
nasledkem sucha se daji zmirnit kombinaci péstovani C3 rostlin a prosa, které je strukturou
stomat a fotosyntézou na sucho adaptované. Vlhkost v jarnich mésicich pfispiva

k optimalnimu rastu. Naopak v dobé, kdy obili dozrava, preferuji C3 traviny spiSe stepni
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suché podminky. Srazky v letnim obdobi zpiisobuji rizné deformity, klas napadaji Cerné,

plisné a parazité (Brazdil et al. 2015).

5.2. Vztah klimatu a prostorového rozmisténi osidleni
Podle Bouzka (2005) lidské osidleni odpovida pievladajicim podminkdm. Determinuji

ho predevsim srazky. Toto tvrzeni se tyka zejména osidleni ficnich niv a zatopovych oblasti.
V suchych obdobich tak lidé maji sklon osidlovat zaplavové oblasti, a naopak ve vlhkych
obdobich se vzdaluji z rizikovych ¢i zatopenych mist. Lidské osidleni tak mlize byt vyuzivano

také jako nepiima indicie (Bouzek 2005).

5.3. Materialy a metody
Pro ovéteni hypotézy, ze osidleni zatopovych oblasti souvisi se srazkami, bylo vyuzito

dat ziskanych z ADC. Obdobi mezi roky 1000 pf. n. 1. a 1000 n. 1. bylo rozdéleno na ¢asové
useky zhruba po 200 letech. Data byla ziskana a upravena pro pouziti »* testu. V GIS byly
zjistény Cetnosti komponent pro jednotlivd obdobi v zatopovych oblastech. Déale pak byla
okolo ostatnich usekt fek vytvotrena obalova vrstva s radiem odpovidajicim primérné Sitce
zatopovych oblasti (0.39 km). Vzhledem k charakteru uzitych dat byly absolutni ¢etnosti
komponent pfevedeny na cetnost komponent na 1000 km?. Poméry cetnosti komponent
V obalové zoné fek a mimo ni byly pfevedeny na ocekdvanou Cetnost a » testem porovnavany
s Cetnostmi v zéplavovych oblastech a mimo méfenou vzdalenost od fek. Cilem testu bylo
zjistit, jestli se v jednotlivych obdobich lisi osidleni okoli fek od osidleni zatopovych oblasti.

Dale potom miiZe byt feSena otdzka vztahu srazek a prostorového rozloZeni lidského osidleni.

5.4. Diskuse: Vztah ¢lovéka a klimatu od roku 1000 p¥. n. 1. do roku 1000 n. I.

5.4.1. Piedchozi vyvoj osidleni do roku 1000 p¥. n. L.
Lidé, obyvajici tizemi Cech ve sledovaném obdobi, byli zemédélci, zavisli na

péstovani travin domestikovanych v oblasti Levanty pfedevS§im pSenice jednozrnky a
dvouzrnky. Z toho vyplyva, ze ekologické naroky téchto plodin jsou naklonény spiSe aridnim
podminkam s dostatkem slunec¢niho zafeni. V dobé neoglacialu to mohlo byt obdobi po
skonéeni chladného vykyvu 4,2 ky (Tinner et al. 2003). V poslednich dvou stoletich druhého
tisicileti pf. n. . mliZeme pozorovat rozvoj osidleni Podkru$nohofi a dalSich vySe poloZenych
oblasti (Demjan - Dreslerova 2016). Tinner et. al. (2003) pozoruje tento jev v Alpskych
oblastech mnohem dfive, naopak v 12. stoleti zminiuje pokles osidleni. Je mozné, Ze tento stav
zpusobily zmény v NAO, kterd ovliviiuje mediteranni a severoevropskou oblast jinym
zpisobem (Alpy i Ceskéd kotlina se nachézi v okrajovych oblastech téchto regiontl) (napf.

Rust et al. 2018).
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5.4.2.Sidelni vyvoj v dobé& popelnicovych poli v souvislosti s klimatickou variabilitou
Poslednich 200 let doby bronzové bylo klima charakterizovano zvlhcujicimi se

podminkami a klesajicimi teplotami. Po celé obdobi klesalo zalidnéni Cech, a to pomé&rné
strm¢. Podle rekonstrukce Demjana a Dreslerové (2016) mlzeme usuzovat, ze vrchol
zalidnéni ceské kotliny byl v jedenactém stoleti pt. n. 1. V roce 800 pi. n. 1. dosahlo zalidnéni
svého minima, nikoliv ov§em absolutniho (Demjéan - Dreslerova 2016). Ve Sttedomofi je toto
obdobi nazyvéano temnym obdobim spojenym s etnickymi posuny a vyménami elitnich vrstev.
Temné obdobi ale zacalo na pocatku 12. stoleti pt. n. l. tzv. stehovanim morskych narodii
(Drake 2012). Mladsi a pozdni doba bronzova znamena ve stfedni a zapadni Evropé¢ velmi
znatelnou populaéni expanzi. Zaroven doslo k rozvoji metalurgie a vale¢nictvi (Jantzen et al.
2015). Zaznamenana Cetna bojisté a migrace tak mohly souviset s pielidnénim. Naopak mezi
lety 1000 pf. n. . a 800 pf. n. l. mohly byt hnacim mechanismem migrace do Stfedomofi a

valek pozvolna se zhorSujici podminky.

Neni ale jisté, jak na lidi pisobily pozvolna se zhorSujici podminky. Podle Demjana a
Dreslerové (2016) doslo v tomto obdobi k poklesu populace. Je obtizné odhadnout, co bylo
pri¢inou. Moznymi interpretacemi jsou migrace do okolnich oblasti ¢i do Stfedomofi,
hladomor zpuisobeny nizkymi vynosy a konflikty vyvolané ptelidnénim. Je jisté, ze populacni
pokles ptedchazel rapidni zhorSeni klimatu zhruba o sto az dvé sté let. V dobé eventu 2,8 ky
byla populace jiz na minimu. V Irsku byl pozorovan podobny jev jako v Cechéch, implikujici,
ze populacni vyvoj se shodoval ve vice oblastech Evropy. Armit et al. (2014) upozorfiuje na
strukturu pozdné bronzové spolecnosti. Vzhledem k relativné malému poctu oblasti, ve
kterych bylo mozno téZit suroviny, byla ekonomika postavena na dalkovém obchodu. S tim
souviselo i rozlozeni moci a prostorova distribuce osidleni. Bylo tak mozné, ze krize na
pocatku doby Zelezné byla spojena s vétSi dostupnosti surovin (Zeleza), rozruSenim
dosavadnich mocenskych struktur a uré¢itymi nepokoji (Armit et al. 2014). Takovyto vyvoj
mohl ptispét k snizovani populace, ale nevysvétluje pocatek poklesu hustoty osidleni nejméné
sto let pied ,kolapsem doby bronzové“. Slo tak pravdépodobné o souhrn problémi

environmentalniho a socialniho charakteru.

Podle dat z ADC se osidleni mezi lety 1000 pi. n. 1. a 800 pi. n. . koncentrovalo
v podhorskych oblastech, které se vyznacuji vétsim piitokem, zvlaste¢ v kombinaci s poklesem
NAO. Osidleni je pak situovano do blizkosti fek stejnym pomérem jako V Rimském
klimatickem optimu. Osidleni zatopovych oblasti se neshoduje na 5% hladiné volnosti

s osidlenim ostatnich seku fek, ale je daleko castéjSi. ZvySené osidleni zaplavovych oblasti
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tak koresponduje spiSe se suchym klimatem. Problém spociva v datovani s nepfesnym
rozliSenim. V tomto piipad¢ je mozné zkresleni zplsobeno rychlym poklesem populace.
Nejvice pozustatkd po sobé zanechaly lidé Zijici na popula¢nim vrcholu na pocatku 10. stoleti
a Sklesajicim zalidnénim se Cetnost komponent snizuje. Mozna interpretace je, ze toto
rozlozeni spiSe charakterizuje klimatické optimum v 10. stoleti pf. n. 1. nez piechodové
obdobi. Dreslerova et al. zmifuje na zdklad¢ archeobotanickych analyz, Ze suché obdobi na
nasem tzemi mohlo trvat do roku 700 pi. n. 1. (Dreslerova et al. 2012). Prevladajici suché

obdobi by tak vysvétlovalo rozlozZeni lidského osidleni po celou tuto dobu.

5.4.3. Sidelni vyvoj ve starsi dobé Zelezné ve vztahu k proménam podnebi
Na pokles primérnych teplot navazal tzv. event 2,8 ky charakterizovany impulzivnim

propadem teplot, na ktery navazuje obdobi velmi vlhké a pomérné chladné. Popula¢ni troven
zustava v dob¢ halstatské viceméné konstantni (Demjan — Deslerova 2016). Vzhledem ke
zménam se musela populace adaptovat na nové podminky, pfedev§im ve zplisobu vyuzivani
krajiny a v zeméd¢€lstvi. Moznou adaptaci tak mohlo byt péstovani vétsiho mnozstvi je¢mene
a pSenice $paldy (Koc¢ar Dreslerova 2010). Dreslerova et al. (2012) upozornuje, Ze skladba
pestovanych plodin nemusela v relativné pokrocilych spolecnostech doby Zelezné souviset
S ptirodnimi podminkami, ale mohla byt spise otazkou kulturni preference. Zaroven nezname
informace o ekologickych narocich plodin v minulosti (Dreslerova et al. 2012). S nartistem
vzdusné vlhkosti souvisela pfedevSim susceptibilita zemédélskych plodin ke Skiidcim a
expanze parazitd a plzd. Parazité mohli na rozdil od pouhych teplot, vlhkosti a nadmoiské
vysky zpusobit pokles vynosi a zménu péstovanych plodin (Tinner et al. 2003). Adaptaci na
meénici se klima mohl byt rozvoj hutnictvi a zacatek uzivani Zeleznych nastrojli, které

umoziovaly G¢innéji hospodatit na zemeédéské piade (Behringer 2007).

Vyvoj rozloZeni osidleni odpovidé spiSe pomalejSim klimatickym zménam. Po obdobi,
kdy se koncentrovalo osidleni v zaplavovych oblastech, u tek s vétSim pritokem klesa
osidleni zatopovych oblasti. Mezi 800 pt. n. 1. a 600 pf. n. l. vzristala intenzita srazek. Ani na
10% hladiné¢ vyznamnosti se nepodatilo vyvratit nulovou hypotézu, Ze hustota osidleni
zatopovych oblasti se liSila od hustoty osidleni u jinych ¢asti fek. Vzhledem k signifikanci
nelze jednoznaéné tvrdit, ze osidleni nebylo rozdilné. Mzeme vSak odhadovat, Ze se oproti
pfedchozim dvéma stim let osidleni pfesouva dale od zaplavovych oblasti, coz by indikovalo
zvysujici se srazky. Mezi roky 700 pf. n. 1. a 500 pf. n. 1. znatelné srazky ptesahovaly vypar

(Dreslerova et al. 2012).
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Od roku 600 pt. n. 1. do roku 400 pt. n. 1. se osidleni zéplavovych oblasti znacné
lisilo od predpokladanych hodnot. Cetnost komponent tak ukazuje vrcholici trend opousténi
zéaplavovych oblasti naznacujici, ze nejvlh¢i obdobi doby Zelezné bylo po roce 600 pf. n. L
Pramérné teploty v tomto obdobi klesaly, ale podle proxy dat bylo podnebi mezi lety 600 pi.
n. 1. az 400 pi. n. 1. znacné¢ variabilni. Variabilita srdzek by tak vysvétlovala
nepiedvidatelnost zaplav a odsun lidi z ohrozenych izemi. Po roce 500 pt. n. 1. pak stoupa
hustota osidleni (Demjan - Dreslerova 2016), mozna souvisejici s technologickym rozvojem a

adaptacemi vyvolanymi nepiiznivymi podminkami (Deslerova et al.2012).

5.4.4. MladSi doba Zelezna: Populaéni pokles v obdobi klimatického optima
V obdobi po roce 400 pi. n. . miizeme pozorovat zlepSovani podminek, snizovani

srazek a stabilitu klimatu. Okolo roku 320 pf. n. 1. zacind teplotni optimum. Vhodné
podminky podobné mladsi dobé bronzové trvaji do roku 200 pi. n. 1. Casovy tsek mezi 400
pt. n. 1. a 200 pt. n. l. je spojen s opacnym vyvojem osidleni zatopovych oblasti, nez jaky
muzeme pozorovat na konci star§i doby Zelezné. Priimér procent osidleni v blizkosti vétSich
vodnich tokti (bez zaplavovych oblasti oproti ,,vnitrozemi*) je okolo 70%, nicméné v obdobi
400 pt. n. 1. az 200 pi. n. . je podil sidelnich komponent v blizkosti fek jen 20%. Vzhledem
k tomuto rozdéleni neni hustota osidleni v zatopovych oblastech i pfes to, Ze nabyva
dvojnasobek ocekavané Cetnosti, nijak velka. Lze tak konstatovat, ze zatopové oblasti byly

vyuzivany vice nez dalsi oblasti v blizkosti fek, ale osidleni v okoli fek bylo velmi nizké.

Osidleni v dobé laténské se presouvalo od fek a byly osidlovany vyssi polohy.
Otéazkou je, jestli byl ditvodem exploatace vysSe poloZzenych ploch déle od fek zvySujici se
podil pastevectvi. Pro oblasti jiznich a zapadnich Cech, které byly zménami osidleni nejvice
ovlivnény, nejsou k dispozici osteologické nalezy, které by potvrdily intenzivngj$i pastevectvi
(Dreslerova et al. 2012). Podle Demjana a Dreslerové (2016) bylo osidleni Cech nejéetngjsi
okolo roku 400 pi. n. I. a s postupem casu klesalo (Demjan Dreslerova 2016). Klesajici
zalidnéni od roku 400 pf. n. 1. vdobé technologického vrcholu doby laténské navic
charakterizovaného ptiznivym klimatem. Je mozné, Ze optimalni podminky a vysoka tGroven
zivotnich podminek zpisobily nizky pfirtustek populace? Také by tento trend mohl byt
vysvétlen tzv. Keltskou expanzi a migraci do mediterannich oblasti. Pro testovani téchto
hypotéz by bylo potieba zpracovani trendli hustoty a prostorového rozlozeni osidleni ve

zbytku Evropy, stejné jako pro oblast Cech vytvofili Demjan a Dreslerova (2016).
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Vétsinu poslednich dvou set let pt. n. 1. tvofily mirné¢ horsi a chladné podminky. Na
99% konfidenénim intervalu se shoduje osidleni zatopovych oblasti a pfedpokladané hodnoty.

Toto obdobi tak miizeme hrub¢ charakterizovat jako srazkove optimalni.

5.4.5. Exkurs: Tazeni Teutoni a Cimbru
Pro obdobi mladsi doby zelezné jsou k dispozici historické prameny se zaznamy o

klimatickych extrémech. Jednou znejvyraznéjSich udalosti byly zaplavy na Jutském
poloostrové a v oblastech severniho Némecka souvisejici s obdobim intenzivnich bouii mezi
roky 120 az 114 pt. n. 1. V tomto obdobi také pocala migrace Cimbru a Teutonti (Lamb 1977).
Oblast, ze které tyto kmeny pochazely, je siln¢ ovlivnéna oceanskym klimatem. Zaplavy se
objevily na konci zhruba stolet¢ho obdobi zaporného NAO indexu, tedy chladu a sucha.
Drake (2017) vyuziva Bayesianské change point analysis k ur¢eni obdobi se zvySenou
pravdépodobnosti krizovych obdobi, ktera souvisi se zménou NAO indexu. Pravdépodobnost

krize v tomto obdobi (0,75) zaloZzena na NAO (Drake 2017) tak jesté byla zesilena zaplavami.

5.4.6. Lidské osidleni Cech v posledni fazi Rimského klimatického optima a dobé Fimské
Star$i doba fimské se shoduje s kone&nu teplou fazi Rimského klimatického optima.

Klima v tomto obdobi by se mélo podle clusterové analyzy podobat obdobi mezi 320 pf. n. 1.
a 200 pf. n. 1. Pro starSi 1 mlads$i dobu fimskou data neumoznuji ani na 90% konfiden¢nim
intervalu jednoznacné stanovit, jestli se ocekdvana Cetnost lisi od hustoty osidleni. Vzhledem
k mensim srazkam oproti predchozimu vyvoji a datim z ADC lze pouze predpokladat

pokracovani trendli z doby laténské a ¢asné doby fimské a mirné zvySovani hustoty osidleni.

NAO index byl v obdobi prvni poloviny prvniho tisicileti n. l. pfevazné kladny. Tento
trend tak lze oCekavat po celou dobu fimskou. Ale i v obdobi, které je ovlivnéno kladnou
NAO jsou zaporné vykyvy. NAO index (Olsen et al. 2012) je zjistén s piesnosti zhruba na 25
let. V dobé smrti Augusta a Germanikova tazeni tak byl primérny NAO index okolo 1,5
(Olsen et al. 2012). Tacitus piSe o prudkych destich v zimnim obdobi v Panonii roku 14
(Tacitus Letopisy I, 30). V tom samém roce mély nastat zaplavy zpisobené rozvodnénym
Tiberem (Tacitus Letopisy I, 76). Roku 16. v souvislosti s Germanikovym tazenim Tacitus
zminuje, ze Germanim v boji napomahaji dlouhé zimy a kratké 1éto (Tacitus Letopisy I, 5).
Z téchto indicii 1ze usuzovat o prevladani zaporného zimniho NAO indexu, jehoz projevem

jsou praveé popsané podminky.

V raném cisafstvi a z¢asti vV obdobi pozdni republiky byly podminky v Germanii

chladné a srelativné malym uhrnem letnich srdzek. Spole¢né s nizkym indexem NAO
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nemusely byt tyto podminky nutné nevyhodné pro zemédélskou produkci. Kromé kratkych
obdobi sucha v dobach okolo let 50 pt. n. . a n. 1. bylo klima ve vSech ohledech stabilni, a
kromé teplot byly vSechny podminky piiznivé. V tomto obdobi se také v Hercynii

konstituoval po dlouhé dobé¢ stabilni statni utvar Marobudova svébského kmenového svazu.

Otazkou je, jak se klimatické podminky promitly do vyzivy populace. Pisemné
prameny popisuji ekonomiku Germdnii jako zaloZenou na chovu dobytka (Tacitus; Germania
I1). V dob¢ fimské byl mezi péstovanymi plodinami velmi ¢asty je¢men (Kocar - Dreslerova
2010). Diskutovano je i vyuziti jecmene jako krmiva pro hospodaiska zvitata (Dreslerova et
al. 2012). Sussi podminky (méné vhodné pro pastevni hospodafstvi) by tak mohly vysvétlovat
piikrmovani dobytka obilim, kterému se dafilo (Bouzek 2005). Dobytkatstvi, kdy je potieba
vétSich ploch pro zemédélstvi, by korespondovalo s nizkym zalidnénim. Pfiznivé podminky
zpisobily v prvnim stoleti n. 1. populacni expanzi ve vétSiné Evropy véetné Skandinavie

(Barret 2008). Na naSem uzemi vSak pozorujeme opak (Demjan Dreslerova 2016).

5.4.7. Exkurs: Markomanské valky
Obdobi konfliktlh nazyvané jako markomanské valky spada do doby, ve které Drake

(2017) neptedpoklada pravdépodobnost valky (Drake 2018). Koordinovany najezd svébskych
kmenti a sarmatskych Jazygl na Gzemi fiSe se odehral v optimalnich podminkach. Moznym
vysvétlenim je populacni expanze zpisobend optimalnimi podminkami, podobné jako v rané
sttedoveéké Skandinavii (Barret 2008). Disledkem mohl byt vysoky pocet mladSich synt, kteti

neméli dédit a obzivu si museli ziskat jinym zptisobem.

K podnebnym faktoriim patii 1 sraZky. Zasobovani fimské armady rozprostiené na
uzemi jizni a stfedni Moravy probihalo po sousi, ale kromé vytvarenych cest byla vyuZita
fi¢ni sit. Pro dopravu proviantu slouzily pfedev§im feky Morava a Dyje (Komordczy Vlach
2017). Zasobovani tak umoZilovaly optimalni hydrologické podminky. Transport po

zamrzlych fekéch vzhledem k NAO neni pravdépodobny.

5.4.8. Exkurs: Krize fimského impéria a gotska migrace
Pravdépodobnost vyskytu tzv. push faktoru byla vysoka v prvni polovingé 3. stoleti

(Drake 2017), tedy v obdobi fimské krize. Dalsi vyznamné barbarské najezdy lze pozorovat
od roku 250, tedy v dobé stabilnich teplot a zvySujicich se srazek, kdy NAO index
nenaznacuje pravdépodobnost barbarskych vpadi. V této dobe pak na dunajském limitu hojné
dochazi ke stfetiim barbarl a fimské branné moci. Roku 268 porazil Claudius II. Goty V bitve

u Naisu (Ni§). Pres dunajsky limit také zautoCili Herulové smérem k Egejskému moti a
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Vandalové, jejichz cilem byla provincie Panonie. V 70. letech pak byla rozdrobena ftiSe
stabilizovana Aurelianem. Nasleduje relativné klidna perioda dominatu (Veh 2002). Je tak

pravdépodobné, ze Germanské vpady mély stejnou ptic¢inu jako tzv. Markomanské valky.

Naopak zmény severoatlantické oscilace spolu se suchem v oblasti severovychodniho
Balkanu a Ukrajiny na konci 4. stoleti mély podil na tzv. Goétské migraci. Udalosti, které
piedchazely bitvé u Hadrianopole pravdépodobné souvisely s klimatickymi zménami,
konkrétn¢ s poklesem NAO indexu. Nasledna pravdépodobnost v této dobé presahuje 0,85
(Drake 2017).

5.4.9. Stéhovani narodi a Merovejské obdobi
V letech 400 pf. n. . az 600 pf. n. 1. bylo osidlovani zatopovych oblasti vyssi, Ize tak

soudit na 90% konfidenénim intervalu. Lidské osidleni se tak ptizpasobovalo susSim

podminkam. Po celé obdobi byla vysoka pravdépodobnost push faktoru (Drake 2017).

5.4.10. Rany stiedovék
V obdobi raného stiedoveéku byla hustota osidleni pobliz fek po ¢asovém tseku 400 pf.

n. I. az 200 pf. n. 1. nejnizsi. Oproti tomu bylo osidleni zatopovych oblasti intenzivnéjsi,

nejvice vV obdobi 600 az 800 n. 1., mén¢ pak v letech 800 az 1000.
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Zavér

Kombinace paleoklimatologie, archeologickych a pisemnych pramenti umoziuje
poznani vlivu klimatu na lidské populace. Nicmén¢ lidské spolecnosti jsou velmi slozitymi
komplexy a interpretace klimatologickych pramend v kombinaci s archeologickymi je tak
znaén¢ komplikovand. Ekologické a paleoekologické vyzkumy tak mohou lépe postihnout
vztah klimatu a cilovych organismi. Toho byva vyuzivano k odvozeni napiiklad uhrnu srazek
a teplot z Cetnosti pylu, prvokd, mékkysu a dalSich biot. Krom¢ téchto organismi jsou
biotickymi proxy daty i pozlstatky dieva stromt, které mohou byt zachovalé v historickych
budovach, v archeologickych situacich nebo v off-site nalezistich, jako jsou raselinisté.
Stromy jsou velmi citlivé ke srazkam a hodi se pro rekonstrukci primérnych srazek letnich a
jarnich obdobi. Soucasny pokrok tak umoziuje i rozdé€leni letokruhii na ro¢ni obdobi, ve
kterych vznikal. Dal§imi hlavnimi zdroji zdznamt, zprostiedkovanych predevsim izotopy,
jsou krapniky a ledovce. Gronské a horské ledovee poskytuji krome 8*°0 také informace o
atmosférickém CO,, metanu a *C. Datované morény horskych ledovct vypovidaji o fazich
zalednéni a extenzi ledovct, tedy o chladnych obdobich. Jezerni sedimenty nesou informace o
hladinach jezer, vlhkosti obdobi a okolni vegetaci. Spolu s dalSimi metodami lze vytvofit

pomérné presny obraz o klimatu v urcité dobé.

Srazkami bylo ovlivnéno prostorové rozlozeni osidleni v Cechach, predev§im sidelni
aktivity v zaplavovych oblastech, které lidé ve vlh¢ich obdobich opoustéli. Nadmotska vyska
sidliSt’ na prvni pohled také souvisela spiSe s kulturnimi vlivy a stavem zemédé&lstvi spiSe nez
s klimatem. Hustota osidleni souvisi s klimatickymi zménami. Standardni korela¢ni
koeficienty neposkytuji moznost tento vztah kvantifikovat vzhledem k slozitosti kulturnich
vlivll na spolecnosti. Spearmantiv korela¢ni koeficient mezi hustotou osidleni a klimatickymi
proménnymi se pohybuje okolo nuly. Slozitost téchto vztahli miizeme pozorovat na pocatku
doby Zelezné a na jejim konci. Pokles hustoty osidleni po roce 300 pt. n. 1. by mohla vysvétlit
urbanizace a koncentrace lidi ve velkych sidlistich. OvSem 1 v tom ptipad€ by bylo Casté
venkovskeé zemédélské osidleni rozprostiené v krajing. Populacni pokles v dob¢ laténské by
mohl byt zpiisoben migraci souvisejici s expanzi keltskych kment po Evropé a Malé Asii.
Migrace by mohla byt sledovéana v celoevropském kontextu, néstroje k tomu poskytl Demjan
(Demjan - Dreslerova 2016). Zpracovani populacni dynamiky v dalSich oblastech by mohlo
pomoci sledovat (nejen) migraci a v kombinaci s klimatologickymi daty i osvétlit jeji

charakter. Znalost promén hustoty osidleni Vv komplexu sidelnich celkti v kombinaci s
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Bayesianskou analyzou (Drake 2017) nasledné pravdépodobnosti zaloZzené na zménach NAO

nebo srazek miize pomoci rozkli¢ovat charakter a pti¢iny migraci v dobé Zelezné.
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Graf 8 Na ose Y je pocet katastrii s archeologickymi komponentami. Osa X zndzornuje casové
intervaly dvou set let, zleva do prava od roku 1000 p7. n. I. do roku 1000 n. L.
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Graf 9 Hustota zalidnéni z ¢lanku Demjana a Dreslerové (2016).
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Graf 10 Priumeérna nadmorska vyska sidlist. Na ose X jsou casové useky po 200 letech od roku
1000 pr. n. I do roku 1000 n. L.

800

700

600 -

500

400 -

300 -

200 -

100 -

1000-800  800-600

600-400

400-200

200-0

0-200

200-400

400-600

600-800  800-1000

o Median
D 25%-15%
I Non-Outlier Range

Graf 11 Vyznacena stredni hodnota a kvartily nadmorské vysky osidleni. Na ose X jsou z leva
casové useky po 200 letech od roku 1000 pr. n. [ do roku 1000 n. L.
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