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Anotace

Tato bakalarska prace reserSni formou shromazduje dosavadni znalosti a
informace o paleoenvironmentalni a archeologické situaci v oblasti Iranu predevsim
z obdobi holocenniho klimatického optima, n€kdy téz oznaCovaného pojmem altitermala.
Holocenni klimatické optimum se vyznacuje vysokymi teplotami, velmi silnou intenzitou
atmosférickych srazek a trva zhruba od 9000 cal. BP do 5000-6000 cal. BP. Prace si dale
klade za cil zmapovat vyvoj lidského osidleni dusledkem piiznivych klimatickych zmén.
Tohoto vysledku bude dosazeno za piispéni geoarcheologickych a paleoklimatickych
proxy dat, ktera predstavi a zrekonstruuji formujici podminky pro lidské osidleni.
Dulezitym prvkem prace je identifikace lovecko-sbéracskych spolecnosti a zachyceni
jejich postupného prechodu k planovanému zemeédélstvi. Pro tento prechod je vyznamnou
oblasti jihozapadni &ast regionu dnesniho Iranu (provincie Chuzistan, Lorestan, flam).
Temito provinciemi ,,prochdzi* pohoti Zagrosu, kterému bude v této studii podrobena

blizsi analyza.

Klic¢ova slova: holocén; Paleoklimatologie; Paleolimnologie; Geoarcheologie; lidské

osidleni; pastevectvi; zeméd¢lstvi; neolit; Zagros



Annotation

This thesis collects previous knowledge and information about
palaeoenvironmental and archaeological situation in the area of Iran primarily from the
Holocene Climatic Optimum period, sometimes called as Altithermal. Holocene Climatic
Optimum is characterized by high temperatures and high intensity of atmospheric
precipitation and it lasts from 9000 cal. BP to 5000-6000 cal. BP. The research work aims
to map the process of the human settlement as a result of warm Climate Changes. This
will be accomplished by making a contribution of Geoarchaeological and Palaeoclimatic
proxies which are going to introduce and reconstruct forming conditions for the human
settlement. Significant element of the thesis is identification of the Hunter-Gatherer
societies and interception theirs agricultural transition. The most important area for this
transition is Southwestern part of the Islamic Republic of Iran (Khuzestan Province,
Lorestan Province, Ilam Province). The Zagros Mountains which ,include” these

Provinces will be subjected to the depth analysis.

Key words: Holocene; Palaeoclimatology; Palaeolimnology; Geoarchaeology; human

settlement; pastoralism; agriculture; Neolithic; Zagros
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1. Uvod

V soucasné dobé je jiz nespornou skutecnosti, ze stav globalniho klimatu se od
obdobi posledniho glacidlniho maxima vyrazné proméfioval a v urcitych periodach byl
zna¢né ruznorody. Klimatické zmeény jsou charakteristické jak pro teplou a vlhkou
oscilaci interstadialu Belling—Allergd, tak pro chladnou a suchou periodu mladsiho

dryasu, rovnéz i pro holocén (Bond et al. 2001; Mayewski et al. 2004).

Béhem holocénu, zhruba jizn€ od 45° severni zemépisné Sifky, mizeme byt na
asijském kontinentu na zakladé proxy dat svédky vzestupu a prilezitostného kolapsu
mnoha zemé&délskych spolecenstvi v souvislosti s nahlymi klimatickymi zménami (Weiss
2000; Weiss — Bradley 2001). VySe zminéna proxy data (zahrnujici pyl, dfevéné uhli,
fosilni hmyz) jsou ziskavana z riznych archivu (jezera, raselinisté, fosilni ptudy). Dalsi
zaznamy o paleoklimatickych podminkach jsou zachovéany naptiklad v moiskych a
hlubokomoiskych sedimentech, ve speleotémach, ve vrtnych jadrech ledovcu, atd.
Analyza ziskanych proxy dat dokaze vyhodnotit a rekonstruovat antropogenni dopad na
ekosystém. Za celou radu tisicileti tak miizeme sledovat vliv nejvyznamnéjsich civilizaci
(elamska, achaimenovska, sasanovska) na Zivotni prostfedi dnesni oblasti Iranu (Saeidi

Ghavi Andam 2019).

Pro komplexni paleoekologickou rekonstrukci je vyuziti interdisciplinarnich
védnich obort zcela nezbytné. Dulezitymi aspekty jsou v tomto sméru proxy data ziskana
ze subfosilnich perloocek (cladocera), tedy proxy data ziskand ze subfosilniho
biologického materialu. Z hlediska paleoklimatologie se berou v potaz astronomické
cykly (Milankovicovy), jejichz mechanismy urcuji kvantitu insolace — slune¢niho zatent,
dopadajiciho na zemsky povrch. Astronomické cykly lze chapat jako fidici principy

sttidani dob ledovych a meziledovych (Milankovi¢ 1920; Dreslerovd et al. 2007).



2. Pocatky paleoenvironmentalnich vyzkumi v irinském regionu
Ackoliv je oblast Blizkého vychodu zhlediska paleoekologického a
archeologického vyzkumu vSeobecné povazovana a vniméana za jednu znejlépe
prozkoumanych, mira ziskanych poznatki se regionalné li§i. Napriklad na uzemi Levanty
(Libanon, Syrie, Izrael, Jordansko) a v pohoti Taurus v jihovychodnim Turecku je
vybudovana dlouhodoba a silna tradice terénnich vyzkumu. Stav poznani je zde tedy na
vy$§i Grovni nez v Iraku & v Iranu, kde je tato kognitivni nerovnovaha zapiiginéna

zejména politickou destabilizaci v 60. a 70. letech 20. stoleti (Benes 2018).

Po skonceni druhé svétové valky zacal skladat americky archeolog a pracovnik
Orientalniho ustavu Chicagské univerzity Robert. J. Braidwood expedici, ktera méla
casteCné za ukol otestovat spravnost Vere Gordon Childeovy hypotézy, tzv. teorie oaz,
podle niz méli po konci doby ledové lidé a zvirata v ,,0azach* vytvofit vhodné podminky
pro domestikaci (Childe 1928; Wright Jr. 1993). Z tohoto duvodu zahrnul Robert J.
Braidwood do svého vyzkumného tymu tadu specialistd z oblasti ptirodovédnych
disciplin. Vyzkumny tym tvofili zoolog Charles Reed, archeobotanik Hans Helbaek,
expert na radiokarbonovou metodu Fred Matson a geolog a pyloanalytik Herbert Edgar

Wright Jr. (Watson 2009).

Vroce 1948 zapocal Robert J. Braidwood se svym tymem terénni vyzkum
vySinné lokality Jarmo, nachéazejici se na okraji kopcovité krajiny pohoti Zagrosu na
uzemi dnesniho Irackého Kurdistanu, pomérné nedaleko iranskych hranic. Zde setrval se
svym tymem az do roku 1955, kdy byl nucen lokalitu opustit z divodd zhorsujici se
politické situace. Expedice se do této oblasti méla navratit v sezoné 1958/1959, avsak

akce byla posléze zrusena vzhledem k tehdy probihajici irdcké revoluci (Simmons 2007).

Cast badateld se nasledné presunula za iranskou hranici pohoii Zagrosu, kde
nadale prohlubovala znalost regionu prostfednictvim paleoenvironmentalnich vyzkumi.
V 60. letech 20. stoleti zde nastava rozmach archeobotaniky, geoarcheologie a
paleolimnologie. Pfelomové jsou predevsim prace autord Herberta Edgara Wrighta Jr.,
Willema van Zeista, Krystyny Wasylikowe, Heinze Loftlera a Roberta Megarda (Loffler
1961; van Zeist — Wright Jr. 1963; Megard 1967; Wasylikowa 1967).



3. Paleolimnologie

Paleolimnologii lze charakterizovat jako interdisciplindrni védni odvétvi
zkoumajici jezerni sedimenty, vyvoj sladkovodnich a brakickych vod na zakladé sbéru
multi-proxy dat a nasledného vyhodnoceni fyzikalnich, chemickych, geologickych,
hydrologickych a ekologickych analyz materialti z autochtonnich a alochtonnich zdroju

(Guilizzoni 2012).

Takto je paleolimnologie vnimana v modernim slova smyslu. Prvotni vSeobecné
pfijimané koncepty zakladnich myslenek paleolimnologického a paleoekologického
vyzkumu se zaCaly formovat jiz béhem 18. a 19. stoleti. VSe odstartoval skotsky badatel
James Hutton, jenz se pozd€ji proslavil jako jeden ze zakladateld moderni geologie.
Nezavisle na sobé s Italem Giovannim Arduinem predlozili toho Casu revoluéni
mySlenku, na niz pozdé&ji navazal dalsi vyznamny geolog, Charles Lyell, jehoz idea
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doslova tvrdila, ze , pritomnost je klicem k minulosti” a geologické charakteristiky
planety Zemé musi byt vysledkem stale pokracujicich procesu, které funguji po dlouhou
periodu (Rudwick 1998). Tato teorie, znama pod pojmem uniformitarianismus, muze byt
povazovana za zakladni princip geologie a paleoekologie, nebo v tomto pfipadé,

paleolimnologie (Guilizzoni 2012).

3.1. Rekonstrukce ekosystému a klimatu prostiednictvim paleolimnologie

Inovatorem blizkovychodnich multi-proxy studii je jiz zminovany Herbert Edgar
Wright Jr., jenz vyuzil paleolimnologické zaznamy k otestovani jezerni ontogeneze a
biotickych faktora pusobicich externi perturbace a interni procesy. PrestoZe tyto studie
uzivaly vybranych taxonu, proxy dat a zahrnovaly omezené mnozstvi statistickych a
numerickych analyz dat, poskytovaly elegantni a zaroven praktickou interpretaci,
zduraznujici paleolimnologické procesy a roli zmén povodi na jezerni dynamiku. Staly
se tak hlavnim pifinosem a v mnoha smérech pfedstavuji vyzvu pro soucasné
paleolimnology a téz pro nase chapani vyvoje a dynamiky jezer (Wright Jr. 1966; Deevey
1984).

V soucasnych paleolimnologickych studiich je zaclenéni multi-proxy dat béznou
operativni normou, avSak cile vyzkumu dynamiky ekosystémii se obratily spiSe
k paleoekologickym a paleoklimatologickym rekonstrukcim (Lotter 2003). Studium

jezernich sedimentt napfiklad vede k piimé rekonstrukci vodniho ekosystému nebo



povodi, dokonce muze vést i k rekonstrukci regionalni krajiny mimo povodi jezera (Birks

— Wright Jr. 2000).

Na faktory a procesy stojicimi za zrekonstruovanymi zménami jezerniho
ekosystému je nezbytné nahliZet jako na procesy kauzalni. Radi se mezi né jak klimatické
zmeny (oscilace teplot, intenzita atmosférickych srazek), tak antropogenni vliv, ktery ma
dopad na vétsinu aspektd fungovani jezerniho ekosystému. Casto jsou kladeny
specifictéj§i otazky vztahujici se k pfirozenym i k lidmi vyvolanym zménam kvality
jezerni vody. Diraz se klade zejména na vegetacni zmeény a na to, do jaké miry povodi

pfimo ¢i nepfimo ovlivnilo jezerni ekosystém (Lotter — Birks 2003).

Zamétime-li se na antropogenni vliv, zjistime, ze aktivné plsobi na jezerni
ekosystém priblizné po dobu 6000 let. NejtypictéjsSim piikladem a duasledkem
antropogenni  ¢innosti je fenomén nepfirozené eutrofizace vodnich ploch.
Paleolimnologické informace jsou v tomto sméru dilezité, jelikoz zahrnuji znalosti o
paleoenvironmentalnich podminkach, které predchazely klimatickym udalostem
(eventiim) a rovnéz zahrnuji relativni evoluci analyzovaného parametru v Case (napf.
fasové ziviny nebo fosilni zbytky). Dale zachycuji povahu a rozsah pfirozené variability
(neovlivnéné lidskou cCinnosti) véetné vzacnych a nepfilis ¢astych udalosti (Guilizzoni

2012).

Na Zemi se vyskytuje cela tada pfirodnich archivii ¢i zaznami: ledovce,
speleotémy (formovany ve vapencovych a dolomitovych krasovych oblastech), baziny,
letokruhy, mofské a jezerni sedimenty. Na zakladé jejich studia 1ze rekonstruovat historii
regionu a taktéz lze shromazd’ovat informace o klimatickych zménach a antropogennich
vlivech, které pusobily a ovlivnily zivotni prostiedi pfed prvnimi méfenimi v terénu.
Pfirodni a mimotfadné udalosti (vyvolané lidskou Ccinnosti) tedy mohou byt
rekonstruovany i za pomoci ¢teni historickych dokumentt, kronik a knih dochovanych
do soucasné doby. Jednalo se tak o hlavni soubory informaci a paleolimnologové se
postupem casu naucili interpretovat a dekddovat celou sérii proxy dat praveé diky
propojeni informaci ziskanych z pfirodnich archivi a historickych informaci se

souCasnymi védeckymi znalostmi (Guilizzoni 2012).
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Vysledky multi-proxy studii jsou obvykle prezentovany popisnym postupem. Pro
rekonstrukci rozmanitych aspekti paleoekosystémii a pro vyvozeni rozsahu zmeén,
kterymi prosly, je predkladana cela fada poznatkd. Hodnota jakékoliv multi-proxy studie
spoCiva jednoznacné ve spolehlivosti proxy dat wuzitych pii rekonstrukci
paleoenvironmentalnich  podminek. Rlzna proxy data reflektuji rozlicné
paleoenvironmentalni faktory a nasledné vykazuji positivni a negativni stranky.
Kombinace proxy dat vede k vyuziti silnych stranek a k identifikaci stranek slabych

(Mann 2002).

Odhalené slabé stranky by rozhodné nemeély byt ignorovany. Dokladaji
nedostatky metodik a jejich feSeni, limitaci v taxonomické identifikaci, nedostate¢né
porozumeéni tafonomii a mezery v naSich znalostech o vztazich proxy dat v souvislosti

s environmentalnimi faktory (Birks — Birks 2006).

3.2. Datovaci metody

Primarnim cilem vSech paleolimnologickych studii je sestaveni chronologie.
Paleolimnologicka data 1ze spravné interpretovat pouze tehdy, mame-li k dispozici realné
datum sedimentarnich vrstev. K dosazeni vysledku je nutné uziti absolutniho ¢i
relativniho datovani. Relativni datovani vyuziva predevs§im stratigrafické metody, ktera
funguje na principu superpozice (sedimenty a predméty ulozené hloubéji v terénu jsou
star$i nez ty nad nimi). Relativni datovani je dale stanoveno pomoci litologické korelace,
paleomagnetismu, tefrochronologie, vyzkumu varv a jinych metod. Funk¢&nost relativniho
datovani je limitovana vysokou heterogenitou jezernich deposit. Absolutni datovani stari

sedimentt je tudiZ nezbytnou soucasti kazdého paleolimnologického vyzkumu.

3.2.1. Radiometrické metody datovani

Mezi absolutni datovaci metody fadime tzv. radioizotopové neboli radiometrické
metody, které jsou zalozeny na rozpadu nestabilnich radioaktivnich prvka na dcefiné
izotopy, pfi¢emz se emituje zafeni (a, B, y) Castic o znamé hodnoty, u nichz je méfen

davkovy ptikon.

11



3.2.1.1. Radiokarbonové datovani

Nejznaméj§i a hojné vyuzivanou radiometrickou technikou je radiokarbonova
metoda datovani (}4C). '%C je postupné produkovan ve vrchni atmosféfe ptisobenim
kosmického zafeni na atomy N. Poté je oxidovan a asimilovan pii dychani, fotosyntéze a
difunduje do vody a vodnich organismu. Radioaktivni izotop uhliku se posléze rozpada
zpét na "“N (polocas rozpadu je 5730 let) a emituji se B astice. Ke komplexni analyze je
potfeba vétsi mnozstvi materialu, nejlépe z rostlinnych makrozbytkd (zuhelnatélych
semen a plod). Radiometrické (konvencni) metody jsou zalozené na pocitani rozpadu
(emise) P Castic, jenz probéhl za urcitou dobu. Rychlost rozpadu je pfimo umérna

koncentraci zbyvajiciho '“C ve vzorku, Ize tak spo¢itat radiokarbonovy vek.!

3.2.1.2. Uranova rozpadova rada
Dalsi radiometrické (konvencni) datovaci metody jsou zalozené na rozpadové
fadé 228U a 2°U a 22Th. 2°U a *8U jsou matefskymi nuklidy dvou riznych rozpadovych
fad, jejichz kone&nymi produkty jsou 2”’Pb a 2°Pb. Thorium je taktéz litofilnim prvkem
a fadi se do stejné chemické skupiny jako uran. Th ma Sest pfirodnich izotopd, ale jen
232Th je izotopem s dlouhym pologasem rozpadu. Koneénym stabilnim izotopem této

tady je 2®Pb (Kosler et al. 1997).

U — Th — Pb metody jsou vhodné pro datovani vapnitych sedimenta (krapniky,
travertiny) a organismu vytvarejicich vapenaté schranky (mekkysi, korali). Pro uréeni
stafi se uziva jak bézné metody izochron, tak kombinaci dvou riiznych rozpadovych
schémat U nebo U a Th (tzv. metoda konkordii). Mimoto Ize vypocitat i modelové stafi
Pb ze slozeni ,,obycejného™ olova v horninach a mineralech. Metoda vychazi ze stejnych
predpokladd jako ostatni izotopové datovaci techniky, tzn. ze kogenetické horniny mély
v urcitém Case v minulosti identické izotopické slozeni olova (tj. poméry **’Pb/?**Pb,

206pp/204pp g 208pph/2%4P).

! Pichled metod stanoveni '“C. Radiouhlikova laboratof provozovand spolecné UJF AV CR v.v.i. a ARU
AV CR, Praha, v.v.i. [online]. [cit. 2021-12-23]. Dostupné z: http://crl.odz.ujf.cas.cz/home/zpracovani-
vzorkua.
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Nicméné vzhledem k rozdilnym poméram U/Pb a Th/Pb v jednotlivych vzorcich
v jednotlivém Case jsou v horninach soucasnosti rozdilné poméry izotopti olova. Pomoci
izotopovych fad uranu a thoria lze zméfit staii s odpovidajici presnosti u vzorkt az
350 000 let starych (s pouzitim alfa spektrometrie) a 500 000 let starych (s vyuzitim
hmotnostni spektrometrie). Pro datovani mineral bohatych uranem, které neobsahuji ¢i
maji jen zanedbatelné koncentrace inicialniho olova, se pouziva obvykle kombinace dvou
chronometri (U — 29Pb a 28U — 206Pb). Stafi lze poté odvodit ze vzijemné polohy
slozeni vzork®i a kfivky pro konkordantni stafi v diagramu 2%Pb/>8U vs. 297Pb/*U.
Podobné mizeme kombinovat i metodu **Th — 2®Pb s nékterym U — Pb chronometrem.
Predpokladem oviem je, ze v uzavieném systému probiha rozpad >*U a 2**U na koneéné
produkty 2’Pb a 2°Pb nezavisle, a proto by obé vysledna stafi méla byt identicka

(konkordantni) (Wetherill 1956).

V prabéhu 80. a 90. let 20. stoleti se rozvijela metoda hmotnostni spektrometrie
s termalni ionizaci a elektrostatickou filtraci iontového svazku, ktera umoziiuje méteni

pomér 21°Pb/2%Pb v zirkonech (Gentry et al. 1982; Kober 1986; Wendt et al. 1993).

210Ph je soucasti rozpadové fady 2*®U, vznika rozpadem radonu v atmosféie a
akumuluje se v jezernich a moiskych sedimentech, kde se dale rozpada na °Pb. Polo¢as
rozpadu 2!°Pb je vSak velmi kratky (22,3 rokil), coz zpisobuje nizké hodnoty pomérii
210pb/206Ph a rovnéz i malou presnost stanoveni staii metodou 233U/2%Pb (*1°Pb/2%Pb).
Métenim pomért 2'°Pb/?*°Pb v profilu ve vztahu k hloubce a za predpokladu, Ze pfisun
210pp do atmosféry je konstantni, 1ze stanovit dobu, ktera uplynula od depozice 2!°Pb do
sedimentace. Cim del3i je tato doba, tim v&tsi obsah 2°°Pb se vyskytuje ve vzorku.
Nevyhodou této techniky je moznost stanoveni stafi s dostateCnou presnosti pouze pro

mineraly bohaté uranem (2'°Pb) (Wendt et al. 1993).
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3.2.1.3. Luminiscenc¢ni metody
Luminiscencni datovaci metody se aplikuji zejména na sedimenty, které jsou
velmi chudé na organickou hmotu. Tyto metody jsou zalozeny na ukladani informaci o
absorbované energii zafeni v anorganickych materidlech (napt. kiemen nebo zivec)

(Murray — Wintle 2000).

Metody se opiraji o skuteCnost, ze né&které elektrony emitované behem
radioaktivniho rozpadu jsou pohlcovany do krystalické mfizky mineral. Tyto elektrony
mohou byt znovu uvolnény zahfivanim, termoluminiscenci. Termoluminiscence se
projevuje charakteristickou emisi svétla, ktera odpovida mnozstvi pohlcenych elektront.
Intenzita termoluminiscence odpovida dobé€, po kterou byly jezerni sedimenty vystaveny
zafeni (od vzniku az po soucasnost). Nasledné urCeni stafi spociva v umélém
,vyprazdnéni‘ elektronové pasti v mineralech prostfednictvim zahfivani vzorku. Dochazi
k anulaci tzv. radiometrickych hodin, tzn. meéfeni doby od ,vybéleni“ sedimentu.
Totoznym postupem lze za pouziti silného zdroje svétla stanovit stari sedimentt, které
pted pohibenim nebyly po delsi dobu vystaveny svétlu. Elektrony jsou z pasti uvoliiovany
silnym zdrojem svétla, napf. infraervenym zafenim. Touto opticky stimulovanou
luminiscenci (OSL) jsou ze vzorku emitovany fotony, které jsou meéfeny citlivymi
detektory. Luminiscen¢ni metody jsou hojné vyuzivany pifi datovani eolickych a
kvartérnich organicky chudych sedimenti (vysokohorska jezera, arkticka jezera,

pleistocenni ¢asti sedimenti) (Walker 2005; Guilizzoni 2012).

3.2.2. Metoda AMS

Dal$i uzivanou metodou pro ur€eni absolutniho stafi je AMS (Accelerator Mass
Spectrometry). Jedna se o moderni metodu, ktera je zalozena na pfimém pocitani atomu
izotopt uhliku ve vzorku. Nespornou vyhodou AMS je moznost datovani vzorkd o

hmotnostech nékolika miligramt (Spickoveé pouze desitek mikrogramii) (Uhl et al. 2005).
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AMS analyza obvykle poskytuje rovnéz vyrazné presnéjsi vysledky, v porovnani
s radiometrickymi metodami byvaji nejistoty pouze polovi¢ni az Ctvrtinové. Jelikoz je
AMS méfeni zalozeno na hmotnostni spektrometrii, neni nutné Cekat na radioaktivni
pfeménu atomt “C v méfeném vzorku. Béhem procesu AMS méfeni, které obvykle trva
nékolik desitek minut, je ve vzorku pozorovano nékolik procent atomd “C. Oproti tomu
je u radiometrickych metod vzhledem ke dlouhému polocasu piemény '“C (5730 let)
v prubéhu tii dnd méfeni pozorovana radioaktivni pfeména pfiblizné pouhé jedné
miliontiny atomd “C, které jsou ve vzorku piitomny. Pomoci AMS lze datovat pylové
koncentraty, rezidua latek organického pavodu v keramice, jednotliva vlakna rostlinného
¢i zivocisného puvodu, atd. (Vasil'chuk et al. 2005; Anderson et al. 2005; Kirner et al.
1997).

Klicovym postupem AMS metody je pievod oxidu uhlicitého v redukénim
prostfedi na elementarni uhlik, jenz je pfi méfeni vyuzit jako ter¢ik. Bombardovanim
terCiku ionty cesia jsou generovany zaporné nabité ionty uhliku. Tato metoda méfeni je
nepostradatelna z hlediska schopnosti odstranéni rusivych vlivii zpasobenych jinymi
ionty o stejné hmotnosti. Ponévadz dusik netvofi rusivé zaporné ionty, je timto potlacen
vliv isobarického N, ktery by pii méfeni *C bé&znymi hmotnostnimi spektrometry
zpusobil piili§ velké interference. Oba ionty totiz maji stejnou hmotnost a vzhledem
k vysokému podilu N v atmosféfe by bylo méfeni '“C ruseno, jelikoz méfici trasa vzdy

obsahuje alespoi stopové mnozstvi vzduchu.

V piiloze 1 je znazornéno schéma tandemového urychlovace se spektrometrickou
trasou. Prvni magnet vychyluje ve svazku zaporné ionty s hmotnosti 14 (kromé iontl '4C-
je zde vychyleno mnohem vice isobarickych molekularnich iont *CH,™a *CH"). Tyto
ionty dale vstupuji do urychlovace a ve stfedové casti koliduji s nafedénym plynem c¢i
tenkou folii (centralni ,,stripper canal). Po kolizi dochazi k rozpadu molekularnich iontt
a ke vzniku kladnych iont uhliku, které jsou urychlovany ve druhé Casti urychlovace.
Magnet na vystupu posléze tyto ionty vychyluje v zavislosti na jejich hmotnosti.
S vyuzitim Faradayovych detektord jsou méfeny toky iontt '2C a *C, citlivéjsimi typy
detektort jsou pak pocitany jednotlivé atomy C (Ptiloha 1); (Taylor 1991; Purser 1992).
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3.2.3. Prirustkové datovaci metody

Zakladnim predpokladem pfirastkovych datovacich metod je pocitani
pravidelného rustu sekvenci sedimentarnich vrstev s periodicitou jednoho kalendainiho
roku. Z priristkovych metod pro stanoveni stafi je v paleolimnologii nejuzivanéjsi
varvova chronologie. Kromé vyuziti organickych zaznami lze vyuzit i anorganickych
zaznamu s Clenitou piiristkovou dynamikou (travertiny). Ve vétSiné situaci je mozné
korelovat prirustkové vrstvy s vysledky radiometrickych datovacich metod. Prirastkové
datovaci metody jsou vymezeny piedev§Sim na obdobi holocénu, avsak varvovou

chronologii lze sestavit i z pozdn€ pleistocennich sedimentd.

3.2.3.1. Varvova chronologie
Varvy jsou ro¢ni laminované (vrstvené) sedimenty, na zaklad¢ jejichz analyz Ize
rozeznat letni a zimni sekvenci ukladani sedimenti diky zménam v zrnitosti a biogenni
produkci. Jiz na pocatku 20. stoleti tyto zmény zaznamenal Svédsky geolog Gerard De

Geer (De Geer 1912).

Glacilakustrinni (klastické) varvy se vytvareji v proglacialnich jezerech, ktera
jsou napajena tavnou vodou z ledovce. Tloustka varv je determinovana mnozstvim tavné
vody. Z divodu piimého kontaktu s ledovcem jsou proto glacilakustrinni varvy
z proglacialnich jezer tlustsi (cm-dm) nez varvy periglacialni (mm), které se vytvareji

v jezerech v periglacialnim prostiedi bez vytoku vody z ledovce.

Béhem jarniho a letniho odtavani ledu je zvysena transportni schopnost proudi,
jez do jezerni panve zanasi hrubsi prach a pisek, kdezto jemné;jsi jilovité Castice se usazuji

postupné az do zimy.

Biologické procesy hraji dominantni roli ve formovani tzv. biogennich varv, které
jsou rozsifeny v mirném klimatickém pasu. Kromé dominujici organické slozky mohou
biogenni varvy obsahovat i mensi podil mineralogennich castic. Mezi biogennimi
varvami existuje velkd rozmanitost. VSeobecné je lze klasifikovat do tifi hlavnich

podskupin (Brauer 2004; Zolitschka et al. 2015).
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Prvni podskupinou jsou varvy rozsivkového typu. Tyto varvové facie se bézné
vyskytuji v eutrofnich jezerech s mékkou vodou, ve které je k dispozici dostatek zivin pro
razné skupiny tas (vegetacni doba probiha od jara do podzimu). Nékteré druhy rozsivek
(Diatomeae) a zlativek (Chrysophyceae) produkuji schranky (frustuly) a stomatocysty
z amorfniho oxidu kiemicitého. Po odumfeni organismu se tyto silikatové zbytky usadi a
jsou ulozeny jako oddélené vrstvy Cili sezonni kvéty planktonickych druhti rozsivek tak

vedou béhem vegetacni doby k posloupnosti dvou nebo vice podvrstev.

Depozici kiemicitych stomatocyst zlativek 1ze popsat bud’ z ¢asné jarnich, nebo z
podzimnich vrstev. Na konci vegetacniho obdobi se ukladaji prepracované epifytické
rozsivky a rostlinné zbytky z litoralni zony a krystalizuji endogenni mineraly, napf.
vivianit nebo sulfid zeleznaty. Zimni vrstvy se skladaji pfedevsim z detritickych jilovych
minerald. Vrstvy detritického mineralogenniho materialu mohou byt interkalovany
(,,vmezetfeny*) do vSech sezonnich vrstev a indikuji silné atmosférické srazky a eroze

v povodi.

Do druhé podskupiny fadime kalcitové varvy, které jsou rozsifené v jezernich
panvich situovanych na uhlikatych skalnich podlozich (napt. alpska horska jezera).

Zbarveni kalcitovych varv se méni v zavislosti na ro¢énim obdobi.

Svételné podvrstvy se vytvareji na jafe/v 1ét€ biologicky indukovanym srazenim
krystalickych kalcitd v epilimnické zoné jezera. Béhem vegetacniho obdobi fas se
respiraci spotfebovava oxid uhliCity a odebira se z jezerni vody, tudiz se snizuje pomér
oxidu uhlicitého/kyseliny uhli¢ité, dokud neni dosazeno soucinu rozpustnosti kalcitu.
Timto zpasobem mohou byt vrstvy kalcitu vysrazeny v ramci hodin ¢i dni. Stupriovitost
velikosti krystalti od velkych po drobné indikuje ménici se stupen nasyceni. Tmava zimni
vrstva je slozena ze smiSenych organickych a mineralogennich pozistatka (Brauer 2004,

Stockhecke et al. 2012).
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Do treti podskupiny biogennich varv se fadi varvy bohaté na zZelezo, vyskytujici
se v subpolarnich jezerech s mékkou vodou. Rocni vrstveni je vyvolano zmeénami
redoxnich podminek determinujicich chemickou povahu iontl Zeleza, které jsou ptitomny
na rozhrani sedimentu a vody. Béhem obdobi stagnace (Iéto/zima) dochazi k vyCerpavani
kysliku dusledkem bakterialni dekompozice organické hmoty, tudiz klesa redoxni
potencial. Za téchto podminek jsou zeleznaté kationty obohaceny a reaguji s iontovymi
sulfidy, ¢imz vznika sulfid zeleznaty (FeS). V obdobi jarni a podzimni cirkulace vody
kation zeleznaty oxiduje a srazi se ve forme svétlych, Cervenohnédych vrstev hydroxidu
zelezitych. Dusledkem oscilace délky obdobi stagnace a intenzity cirkulaci vody je
vyvijen komplexni typ sezonniho vrstveni se silnymi meziro€nimi odchylkami. Dalsi typ
varv bohatych na zelezo se vyznacuje sezonnimi podvrstvami sideritu (FeCO3) (Brauer

2004).

Formovani evaporickych varv je spojeno s aridnim klimatem a fizeno fyzikalnimi
a chemickymi procesy. Silna evaporace jezerni vody zvySuje salinitu a muze tak zménit
pH. Depozice evaporickych varv je aktivovana poté, co je piekrocen soucin rozpustnosti
konkrétni mineralni slouceniny (napf. soli). Kalcit se za semiaridnich az aridnich

podminek muze fyzikalné-chemicky vysrazet (Gac et al. 1977).

Evaporické varvy mohou rovnéz zahrnovat aragonit, sadrovec nebo halit a bézné
se skladaji z bledych a tmavych sedimentt. Bleda vrstva vznikla vysrazenim soli béhem
suchého léta, zatimco tmava vrstva souvisi s odtokovymi udalostmi, které v pribéhu
chladngjsich a vlh¢ich zim nanaSeji smés mineralogennich zm a organického detritu

(Francus et al. 2013).

Varvova chronologie se zaklada na korelaci krat§ich varvovych segmenti (50-200
let, ziidka az 1 ka BP). Svédska glacialni varvova chronologie propojila soudasnost a
pozdni glacial diky vyzkumim Botnického zalivu a rozsifila tak Casovy ramec az

k obdobi deglaciace (13,3 ka BP) (Saarnisto — Ojala 2009).
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Pravdépodobné nejdelsi varvova sekvence byla zaznamenana v Lago Grande di
Monticchio v jizni Italii. Ackoliv byla misty narusena vrstvami tefry, badatelé jeji

chronologii rozsifili do obdobi 100 ka BP (Brauer et al. 2000).

Paklize nejsou varvové sekvence fixovany nejsvrchnéjSimi vrstvami do
soucasnosti a lze urcit jen relativni stafi mezi jednotlivymi vrstvami, oznacuje se varvova
chronologie terminem plovouci (floating). Dokonce ani perfektné dochované varvy
nedokazou poskytnout zcela presnou chronologii, jelikoz byly akumulovany v pfirozené
promeénlivych prostfedich. K odstranéni pocetnich chyb zpisobenych chybéjicimi ¢i
nevyraznymi vrstvami lze docilit vyuzitim kfizového datovani vice profilli ze stejné

lokality (Lamoureux 2001; Saarnisto — Ojala 2009; Ojala et al. 2012).

3.2.4. Tefrochronologie

Tefrochronologie je datovaci metoda zalozena na identifikaci a korelaci vrstev
tefry (princip superpozice). Pojmem tefra lze obecné oznacit libovolny nezpevnény
pyroklasticky material, ktery se sklada z vulkanickych ¢astic rizné velikosti a rozlicného
charakteru. VétSina velmi explozivnich vulkanickych erupci trva v rozmezi nékolika
hodin ¢i dni, n€kdy az tydnl a mésict. Tefra se bezprostfedné po erupci rozsifi rychle
atmosférou do velkych vzdalenosti a ukladd na povrchu fyzikalné a chemicky
charakteristickou vrstvu materialu. Vysledné (usazené) tefry prokazatelné reprezentu;i
kratkodobé izochronni ¢asové linie. Tefrochronologie poskytuje vypovidajici hodnotu,
paklize je z vrstev tefry datovan absolutni ¢i relativni vék prostfednictvim jedné nebo vice
datovacich metod. Absolutni veék (datum) muze byt posléze aplikovan na jinou lokalitu,
kde byly uzivany stratigrafické (relativni) metody. Timto zplUsobem Ilze porovnat
vlastnosti kompozi¢nich dat, napt. srovnavanim , otiski“ z kazdé vrstvy tefry (metoda

veékové ekvivalence) (Lowe 2011).
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Vrstvy tefry nemusi byt vzdy viditelné pouhym okem, jedna se o tzv. kryptotefry,
coz jsou jemné sklovité prachové castice vulkanického ptivodu. I presto se daji v soucasné
dobé bez problému instrumentalné detekovat a datovat (rentgenova fluorescence,

luminiscen¢ni metody, méfeni magnetické susceptibility, atp.).

Vrstvy tefry holocenniho stafi byvaji ¢asto nalézany v jezerech pobliz vulkand.
V Iranu je to napiiklad v jezerech, ktera se nachazeji v blizkosti nejvyssiho vrcholu a
zaroven stratovulkanu, Damavandu, ktery byl naposledy aktivni v obdobi ca. 7,3 ka BP

(Davidson et al. 2004, Gehrels et al. 2008; Lowe 2011).

3.2.5. Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita udava stupen, na ktery lze vzorek sedimentu
zmagnetovat. Méfeni MS upfesiuje litologické popisy sedimentarnich profild a
zaznamenava potencidlni sedimentarni polohy indikujici klimatické zmény. Materialy
jsou rozdélené podle hodnoty MS na feromagnetické (nejvys§i MS, napt. Zelezo),
ferrimagnetické (magnetit), antiferomagnetické (hematit), paramagnetické (biotit, pyrit)
a diamagnetické (nejniz§i az zaporna MS, napf. kiemen, vapenec, organicka hmota,
voda). Vysledna hodnota MS je souctem hodnot MS jednotlivych komponent sedimentu.
Variace MS v profilu jsou tedy reflektovany kombinaci obsahu organiky, vlhkosti vzorku
a mineralogickym sloZzenim. Vyjma detekce rliznych typ sedimentarnich prostredi a
stupn€ zvétravani nebo kontaminace vzorku lze MS vyuzit ke korelaci sousednich
sedimentarnich vrstev. Méfeni magnetické susceptibility v kombinaci s absolutnimi
datovacimi metodami muaze byt uplatnéno k upfesnéni oscilaci klimatu a zmén
environmentu v ruznych obdobich holocénu. V antropocénu jsou sedimentarni vzorky,
které vykazuji vysoké hodnoty magnetické susceptibility, zneciStény polutanty
z pramyslu. Vyhodou méfeni magnetické susceptibility je jeji rychlost, jednoduchost a

finan¢ni nendrocnost (Dearing 1999).
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3.2.6. Biostratigrafie

Dulezitou datovaci metodou paleolimnologickych sedimentt je biostratigrafie,
kterd vychazi z evolucni teorie Alfreda R. Wallace a Charlese Darwina, podle niz se
v dasledku prirodniho vybéru (v pribéhu d€jin) vyviji fauna. V urcitych obdobich se tak
vyskytovala typicka fauna, kterd se jiz nikdy opét nevyskytla. Diky tomu je mozné
korelovat urcité vrstvy a obdobi prostfednictvim v nich ulozenych fosilii. Tyto fosilie 1ze

oznacit jako vedouci (hlavni) a vyznacuji se tim, ze jsou pro urcité obdobi nejtypictejsi.

Jejich prvni a posledni okamziky vyskytu vymezuji biozénu (biostratigrafickou
jednotku). Vedoucimi fosiliemi se stavaji zpravidla rychle se vyvijejici (1 vymirajici)
druhy. Rychlejsi morfologické zmény totiz umoziuji presnéjsi urceni stafi sedimentu.
Vedouci fosilie by dale mély vykazovat bohatost znakt (dobré identifika¢ni schopnosti).
Siroké rozsifeni druhu umoziuje korelaci vrstev na mnoha mistech svéta. V neposledni
fadé je klicovy Casty vyskyt druhu (z davodu vysoké statistické pravdépodobnosti
nalezu). Rozsifenost v riznych biotopech umoziiuje korelaci vice rozlicnych vrstev.
Rovneéz je dulezité objevit primarni ulozeni fosilii, aby nedoslo k chybé€, napt. pri¢inou
intruze. NejrozsifenéjsSimi skupinami organismi vyuzivanych v jezerni biostratigrafii
jsou rozsivky (diatomeae), perloocky (cladocera), lasturnatky (ostracoda), zlativky

(chrysophyceae), mlzi, aj. (Douglas 2013).
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3.3. Paleolimnologie jezera Zeribar
Herbert Edgar Wright Jr. a nizozemsky archeobotanik Willem van Zeist se v roce
1963 rozhodli rozsifit poznatky a vyzkum v odvétvi glaciologie horskych jezer (van Zeist

— Wright Jr. 1963).

Hlavnim cilem jejich vyzkumu bylo rekonstruovat vegetaci po ustupu ledovce
z vrcholu Zagrosu a popsat, jaky vliv mély tyto klimatické procesy na lidské osidleni a
obecné na pocatecni zemedélstvi. Badatelé provedli vyzkum horského jezera Zeribar,
které se rozprostira v zapadnim Iranu v bezprostiedni blizkosti (15 km) iracké statni
hranice. Nadmotska vyska jezera Zeribar je téméf 1 300 m n. m. a samotné jezero je
situovano v idoli mezi dvéma paralelnimi horskymi hiebeny (2 100 m n. m.).? Jezero
Zeribar je 4,5 km dlouhé a 2 km Siroké, pficemz dlouhodoba vyska hladiny jezera se
pohybuje v rozmezi 4-5 m.? Limnologické sedimenty (63], 63B, 63C) byly odebrany ze
zapadniho a vychodniho okraje pobfezi jezera. Po vyhodnoceni chemické analyzy vzorka
dospéli védci k zaveéru, ze v poslednim glacialnim maximu byla okolni krajina bezlesa a
vyznacovala se vysokou koncentraci pelynku (Artemisia) a metliku (Chenopodium).
S néstupem holocenniho otepleni a se zvySenim vlhkosti vzduchu je spojena mladsi faze,
pii které dochazi k nahlému zartstani oblasti dubovym lesem na ukor merliku ¢erveného
(Chenopodium rubrum) a pistacie atlantské (Pistacia atlantica) (van Zeist — Wright Jr.

1963; Megard 1967).

3.3.1. Odbér a analyza vzorki

V roce 1970 zde Herbert Edgar Wright Jr. a jeho kolegové provedli dalsi vyzkum.
Pomoci modifikovaného pistového vzorkovace typu Livingstone byla odebrana dvé
sedimentarni jadra (70A, 70B) o priméru 5 cm. U jader 63] ze zapadniho pobiezi a 70B
ze stfedu jezera byly provedeny analyzy rostlinnych makrofosilii, rozsivek (diatomeae) a
paroznatek (charophyceae). Malakofauna ze vzorku ziskaného z jadra 70A byla rovnéz
podrobena analyze. Posléze bylo prokazano, ze jadro 70A sestupné navazuje na
sedimentarni jadro 63J (Pfiloha 2). VSechny jadrové segmenty byly podélné rozdéleny na
dvé poloviny. Prvni polovina poslouzila jako vzorkovaci material, zatimco druha

polovina byla uskladnéna (Wasylikowa et al. 2006).

2 Pfesné zemépisné souiadnice: 35°32' N, 46°07' E (Stevens — Wright Jr. — Ito 2001).

3 Vyska hladiny jezera Zeribar zavisi na ro¢nim hrnu atmosférickych srazek (praimér 600-800 mm) a na
tani ledu (jezero po dobu 40-50 dni v roce zamrzd). Na jafe tak vyska hladiny jezera dosahuje 5 m.

V letnich mésicich se vyska hladiny pohybuje okolo 4,2 m (Léffler 1961).
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Sedimentarni jadra urCena k analyze byla ponechana v mistnosti o pokojové
teploté¢ za ucelem vysuSeni. Nasledné byly zjader 63J a 70B po 20 cm intervalech
odrezavany vzorky o tloustce 1 cm. Poté doslo k namoceni vzorki do deionizované vody
s vysokou c¢istotou po dobu 2-4 hodin. Uvolnéné sedimenty byly prosety skrz sita o
rozmérech ok 120 a 63 um. Propadlé perloocky a ostatni rostlinné makrofosilie byly
posbirany a posléze lyofilizovany na izotopovou analyzu kalcitu (CaCO3).* Oxid uhligity
(CO»), jenz byl extrahovan z jemnozrnného kalcitu pfi teploté 25 °C na zékladé techniky
pracovnika chemické laboratofe Chicagské univerzity (McCrea 1950), podstoupil
analyzu hmotnostnim spektrometrem. Za pomoci metody, kterd se stanovuje ztratou
zihanim (LOI), byl testovan odhad obsahu organickych latek v podvzorku (Dean 1974).°
Mineralogie jemnozrnného fragmentu kalcitu (<120 pm) byla determinovana

rentgenovou krystalografii (Stevens — Wright Jr. — Ito 2001).

Absolutni  chronologie jezera Zeribar je zalozena na predchozich
radiokarbonovych datacich z prekryvajicich se sedimentarnich jader, ktera koreluji
s pylem (Stuiver 1969). Ackoliv byla provedena analyza klastickych sedimentd, datace
jsou pravdépodobné subjektem chyb souvisejicich s uinky tvrdé vody. Vzeslé datace se
tak jevi o nekolik set let starSi, nez skute¢né jsou (Ptiloha 3); (Stuiver et al. 1999).
Navzdory extenzivni flotaci nebyl nalezen zadny terestricky materidl a rostlinné
makrofosilie zkoumané Krystynou Wasylikowou v 60. a 70. letech 20. stoleti byly
zakonzervovany v glycerinu, tudiz jsou nepouzitelné pro predpokladanou revizi

(Wasylikowa 1967).

Paleolimnologické, litologické a archeobotanické vyzkumy jezera Zeribar v 80. a
90. letech 20. stoleti potvrdily a rozvinuly vysledky a poznatky Herberta Edgara Wrighta
Jr. Posledni glacialni maximum se zde vyznaduje vysokou hodnotou ¢'30 a vyraznym

procentualnim pylovym zastoupenim merliku (Chenopodium) a pelyiku (Artemisia).

4 Lyofilizace = suseni mrazem.
5 LOI - zkratka vychazejici z anglického loss on ignition.
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3.3.1.1. Pozdni glacial

V oblasti jezera panovaly chladné a suché klimatické podminky, okolni krajina
byla vyhradné bezlesa a jezero Zeribar vice koncentrované. AvSak makrofosilni data
poskytnuta Krystynou Wasylikowou poukazuji na nezvykle vysokou hladinu jezera, coz
je pro obdobi posledniho glacialniho maxima atypické. Analogii lze pozorovat u jezer ve
sttedoturecké nizin€ pobliz mésta Konya, kde vysoké hladiny jezer koliduji s pylovymi
zaznamy, jez implikuji data o prili§ suchych klimatickych podminkach pro rist stromi.
Tento nesoulad je vysvétlen tim, ze nizké teploty maji tendenci redukovat evaporaci
z volné vodni hladiny a soucasné tak potlacovat rist stromt. Snizeni transpirace ve stepni
vegetaci v porovnani s lesni vegetaci nicméné muze vést k vétsi rychlosti proudéni vody
do jezera, zpusobujici tak expanzi jezerni plochy (Roberts 1983; Roberts — Wright Jr.
1993).

Mladsi dryas se v oblasti jezera Zeribar vyznacoval vyraznym poklesem hodnot
0'%0. V tomto obdobi se merlik do¢asné rozsitil podél pobiezi a salinita vody dosahla
rekordniho maxima, z ¢ehoz 1ze vyvodit, ze perioda mladsiho dryasu byla tou nejsussi za
poslednich 12 ka BP. Pozdné glacialni sucho bylo dusledkem kombinaci klimatickych
faktort. Sibifska tlakova vyse (anticyklona) postupovala na promrzlé iranské uzemi, kde
byla neobvykle mohutn4 a stacela se zde ve sméru hodinovych rucicek. S sebou piinasela
extrémné studeny vzduch, jenz byl ,tézSi“ (mél vyS§i hustotu) nez vzduch teply.
V souvislosti s jiznim posunem polarni fronty a bourkovych oblakti dochazi k oslabeni
zapadnich vétrd. Cyklogeneze je tak inhibovana zmenSenim hodnoty vertikalniho
teplotniho gradientu a nizké teploty nad Atlantskym oceanem a Stfedozemnim motfem
patrné zabranily pfisunu zna¢ného mnozstvi vlhkosti vzduchu (Glennie 1998; Taha et al.

1981).
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3.3.1.2. Casny holocén

Podstatné zvySeni teploty a lehké zvySeni vlhkosti vzduchu je typické pro pozdné
glacialni/Casné holocenni tranzici. V jezefe Zeribar byly nahrazeny psychrofilni druhy
perloocek termofilnimi druhy a okolni vyskyt jitrocele (Plantago) a stromu signalizuje

teplejSi a méné aridni podnebi (Megard 1967).

V navaznosti na Milankovicovy klimatické cykly byl vypracovan
paleoklimatologicky model vykazujici zvySeni kvantity insolace, ktera dosahla svého
maxima béhem let 10 ka BP. Vysoka kvantita insolace tak ptispivala k teplejSimu 1étu a

chladnéjsi zimé (COHMAP Members 1988).

Na druhou stranu existuje teorie, ktera povazuje rozsifeni pistacii v této oblasti
béhem casného holocénu za jeden z indikatora teplejSich zim. Pistacie maji totiz za
soucasnych zim limitovanou zivotnost (Rossignol-Strick 1999). Zaroven je problematické
urcit, zdali byl narast teplot celorocni nebo jen vymezeny na konkrétni ro¢ni obdobi.
Taméjsi vegetace neposkytuje silné indikatorové druhy. V ¢asném holocénu se v oblasti
jezera Zeribar pravdépodobné vyskytovala pistacie atlantska (Pistacia atlantica), jelikoz

je lépe adaptovana na chlad nez pistacie khinjuk (Pistacia khinjuk) (Freitag 1977).

Ackoliv bylo klima v ¢asném holocénu vlhéi nez v pozdnim glacialu, coz mimo
jiné dokladaji expanze trav, stromi a pokles merliku (Chenopodium) a pelyiiku
(Artemisia), stale bylo sussi nez v pozdnim holocénu. Pomémeé vysoky vyskyt pistacie
(~10-15 %) predstavuje pro obdobi casného holocénu mimé aridni podminky.
V soudobém lese v pohoii Zagros ma pistacie oproti dubu druhotadé zastoupeni (ve
srovnani s dubem rovnéz produkuje vyrazné€ nizsi mnozstvi pylu). Pistacie posléze
sestoupila na jizn& orientované svahy a do oblasti se suchym mikroklimatem. Casné
holocenni pistacie vyzadovaly dlouhy vegetacni utlum a diky tomu dobfe snasely vleklé

zimni sucho, kdezto duby podléhaly vétSimu stresu (Freitag 1977).
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Navzdory zvySené vlhkosti vzduchu vykazuji makrofosilni data nestabilni a
variabilni hladinu vody, ktera je v jezefe Zeribar béhem obdobi ¢asného holocénu obecné
nizka. Opakované poklesy jezerni hladiny mély za nasledek pohyb pobrezi blize
k jadrovym lokacim, jez zahrnovaly mistni biotop pro rod vrb (Salix). Pfi¢inou nizsi
hladiny jezera bylo patrné snizeni nadmérné vlhkosti vzduchu. Hladina jezera by vsak
spravné méla byt kontrolovana sedimentaci aluvialniho kuzelu, ptrehrazujiciho vypust

jezera (Wasylikowa 1967).

Niz§i hodnoty §'0 svédéi o nepiili§ Eastych jarnich/letnich rané holocennich
destich. Padajici snih nicméné poskytl vétsi procentualni podil vlhkosti ve vzduchu.
Dlouhodoby pifesun zdroje vlhkosti vzduchu je vzhledem k rozsahlym vzorcim
atmosférické cirkulace nepravdépodobny (Bryson 1986, Rozanski et al. 1993). Vyssi letni
jezerni teploty a zformovana vzduchova hmota podél pobtrezi Stredozemniho mote se
rovnéz mohly podilet na nizkych hodnotach §'80 (Bar-Matthews et al. 1997). Pii&inou
absence asné holocennich jarnich de§t? v oblasti Iranu a vnitini Anatolie je zablokovani
& piemisténi postupujici tlakové nize (cyklony) z oblasti Cerného mote (Atanassova

1995).

3.3.1.3. Stiredni holocén

Stredni holocén (cca 6500-4500 BP) je v mnoha oblastech jihozapadni Asie
periodou, ktera se ve srovnani s Casnym holocénem vyznacuje nadmeérnou vlhkosti
vzduchu a velmi silnou intenzitou atmosférickych srazek (Gat — Magaritz 1980). ZvySena
jarni a letni intenzita atmosférickych srazek pfispivala k rozsifeni dubu a hustsi lesni
porost zabrarioval erozi pudy. Dub a pistacie vytvorily jakousi savanu, avSak zvySena
vlhkost vzduchu a jeji sezonni distribuce prestala byt pro dub limitujicim faktorem a
postupné se staval na ukor pistacie zvyhodnénym. Rust intenzity atmosférickych srazek
poskytl vy$si podil hodnoty §'%0 v jezefe Zeribar, nadmérnou vlhkost vzduchu a zvyseni

a stabilizaci jezerni hladiny (van Zeist — Bottema 1977).
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S vy$simi hodnotami §'%0 koreluje kulminace pylové kiivky dubu (Quercus) a
finalni pokles vyskytu merliku Cerveného (Chenopodium rubrum) mezi makrofosiliemi.
Taktka kompletni absence rozsivek (Diatomeae) adaptovanych na prostfedi brakické
vody indikuje existenci sladkovodnich podminek, které se zformovaly diky vysoké a
stabilizované jezerni hladin€é a narGstu atmosférickych srazek (Priloha 4; 5; 6)

(Wasylikowa et al. 2006).

3.4. Paleolimnologie a dlouhodoby trend vysychani jezera Urmia
Ackoliv je urmijské jezero z paleolimnologického i laického hlediska globalné
znamé, bylo zde celkové provedeno zhruba 5 vyraznéjSich paleoenvironmentalnich

vyzkumu se zaméfenim na rany a stiedni holocén (Kelts — Shahrabi 1986; Bottema 1986;

Stevens et al. 2012; Talebi et al. 2015; Tudryn et al. 2021).

Jezero Urmia se nachazi v severozapadnim Iranu na tektonicky aktivni, aridni a
intermontanni nahorni plo§in€ v nadmotské vySce 1275 m, na rozhrani Arabské a
Eurasijské litosférické desky. Lze jej definovat jako endorheické (bezodtoké)
hypersalinni jezero o délce plochy 140 km a Sifce 55 km, s maximalni hloubkou 16 m.
Paleolimnologické vyzkumy z poloviny 80. let 20. stoleti popisuji vodni plochu o vymeéte
5000 az 6000 km? a povodi o pfiblizné rozloze 52 500 km? (Kelts — Shahrabi 1986;
Sharifi et al. 2018).°

V roce 1975 byl v oblasti urmijského jezera vyhlasen narodni park a biosféricka
rezervace chranéna ,, Umluvou o mokiadech majicich mezindrodni vyznam predevsim
Jako biotopy vodniho ptactva. “ V ¢eském prostiedi znamou spiSe pod ndzvem Ramsarska

umluva (Ramsar Sites Information Service (RSIS) 2015).”

Dusledkem iranského integrovaného planu rozvoje vedly od pocatku 80. let 20.
stoleti nadmérné antropogenni aktivity uvnitf jezerni panve a v povodi az k 88% redukci
vodni plochy. Od 60. let 20. stoleti bylo napfiklad jen v povodi jezera postaveno 59
prehrad a nadmémé Cerpani podzemni vody z vice nez 65 000 studni mélo trvaly a stale
se zhorSujici dopad na jemné vyvazeny ekosystém urmijského jezera (Ptiloha 7)

(AghaKouchak et al. 2014).

® Povodi urmijského jezera piedstavovalo v poloving 80. let 20. stoleti 3,25 % plochy z celkové rozlohy
[ranské islamské republiky (Talebi et al. 2015).

7 Ramsar Sites Information Service (RSIS), 2015 [online]. [cit. 2022-01-31]. Dostupné z:
https://rsis.ramsar.org/ris/38?language.
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Prostiedi jezera bylo nadale fyzicky pozménéno disledkem vystavby vyvysené
silnice Kalantari, ktera svou délkou 15 km protind stfed jezera Urmia a spojuje v nejuz§im
useku zapadni a vychodni breh. Konstrukce dalnice Kalantari zapocala na zacatku 80. let
20. stoleti. V 90. letech 20. stoleti byl dokoncen usek o délce 14 km se zhruba 1,5 km
Sirokou prarvou uprostied. Za ucelem vyplnéni prirvy a propojeni obou segmentt byla
v roce 1998 zahajena vystavba spojovaciho mostu, jenz byl uveden do provozu v roce
2008. Dalnice siln€ narusila a ovlivnila pfirozenou cirkulaci vody a tok sedimentt napfic

severni a jizni panvi jezera (Sharifi et al. 2018).

Ke zodpovézeni otazky, zda je za pokracujici zhor§ovani stavu jezera zodpovédna
ptirozena proménlivost klimatického systému nebo antropogenni Cinnost, byly po dobu
takika 50 let vyuzivany regionalni instrumentdlni zaznamy teplot a satelitni
monitorovani, jejichz ucelem bylo studium vlivu proménlivosti klimatu, frekvence sucha
a hydrologickych zmén v povodi jezera. Nedostatek hydrogeochemickych dat ze
souCasnosti vSak ztizil charakterizaci pfirozené hydrochemie jezera, vici niz lze
posuzovat moderni zmény. Nelze tedy presné urcCit, do jaké miry se pfirozena
promeénlivost klimatu negativné podepsala na ubytku vodni plochy, antropogenni vliv na
taméj$i ekosystém je vSak nezpochybnitelny (Eimanifar — Mohebbi 2007; Shahabfar et
al. 2012; Shahabfar — Eitzinger 2013).

Predtim nez zacalo urmijské jezero kriticky rychle vysychat, bylo po Kaspickém
mofti povazovano za druhé nejrozsahlejsi slané jezero v Asii. V mnoha aspektech bylo
jezero Urmia piirovnavano k Velkému Solnému jezeru ze Spojenych stath americkych.
Obé jezera jsou situovana na aridnich kontinentalnich ploSinach v nadmoiské vySce
~1280 m a maji podobné fyzikalni, chemické, biologické vlastnosti a salinitu (14-34 %)

(Kelts — Shahrabi 1986).
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Prestoze se v letech 1977-1997 salinita jezerni vody pohybovala mezi 140 a vice
nez 210 g/l rocné, bylo jezero geochemicky homogenni diky promichavéni silnych
vodnich proudi — zejména na jafe. Pozd€jsi pozorovani prokazala, ze se hydrochemie
jizni Casti jezera v blizkosti usti fek Simineh Rud a Zarrineh Rud béhem jarnich mésicti
meéni dusledkem priitoku sladké vody (Azerbaijan Regional Mining Cooperation 1995;
Sharifi et al. 2018).

Jeste pied rokem 1995 poklesla jezerni plocha z 6100 km? na 4750 km?. Od
poloviny 90. let 20. stoleti se hladina jezera z takika nejvyssi hodnoty (1278 m n. m.)
snizila 0 7 m na 1271 m n. m. (4daj k roku 2020). I nadale dochazelo k redukci jezerni
plochy, v srpnu 2011 ¢inila 2366 km?, kdeZto na jate v roce 2012 cca 1750 km?. Takto
rychlé vysychani mélo za nasledek zvyseni salinity vody nad 300 g/l rocné a dramaticky
ekologicky dopad na povodi jezera Urmia (Alipour 2006; Eimanifar — Mohebbi 2007;
Asem et al. 2014; AghaKouchak et al. 2014; Talebi et al. 2015).

Situace byla nejkritictejsi v letech 2013 a 2014, kdy se jezerni plocha zredukovala
na 12 % (zhruba 730 km?) své piivodni rozlohy (Ptiloha 8). Vyse zminéné antropogenni
aktivity vedly k poklesu pritoku vSech 13 fek a ke zvySené evaporaci (Ptiloha 9). Tézebni
aktivity podél povodi fek Zarrineh Rud a Simineh Rud mirn¢€ kontaminovaly jizni Cast
jezera rtuti. Vysoké koncentrace prvku vzacnych zemin a tézkych kovii byly nalezeny
v severovychodni a jihozapadni Casti jezera, kde se nenachézeji zadné vyraznéjsi ficni
ptitoky. Ustup vody v blizkosti pobtezi odkryl jezerni dno, které je utvaieno solnou plani.
Pfiblizn& 400 km? solné plané je pokryto chloridem sodnym (NaCl). Nasledné boufe, pfi
nichz se uvoliiuje sil z jezera a dopada na zemédélskou i neobdélavanou pidu, zvysuji
riziko ireverzibilnich zmén ekosystému, snizuji irodnost okolnich zemédéelskych ploch,
zpusobuji ekotoxicitu a mohou mit chronické nasledky na lidské zdravi (Cook et al. 2005;

Golabian 2010; Yamaguchi et al. 2012).
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3.4.1. Revitalizace vodni plochy urmijského jezera

V této dobé se problémem vysychani urmijského jezera zacCala zabyvat iranska
vlada spolecné s irdnskym ministerstvem zivotniho prostfedi. Redukce vodni plochy
urmijského jezera se tak stala zlomovym bodem pro implementaci proaktivniho
hospodareni s vodnimi zdroji, zalozeného na hlubokém regionadlnim pochopeni
socialnich, ekonomickych a environmentalnich pilifa udrzitelnosti v synergickém usili o

obnovu jezera (Madani 2014).

Takto zavazna situace byla klasifikovana na celostatni irovni jako nejnaléhavejsi
ekologicky problém, jenz upozornil ochrance zivotniho prostfedi a Sirokou vetejnost
v regionu, cca 76 milionli obyvatel v okruhu 500 km, ktefi pozadovali ,,obnovu® jezerni
plochy. Za timto U¢elem zalozila iranska vlada Program na obnovu jezera Urmia (Urmia
Lake Restoration Program), jehoz cilem je navratit a navysit hladinu vody v jezefe béhem
10 let. V ramci ULRP je zvazovana cela rada slibnych obnovovacich strategii a ak¢nich
plana, zahrnujicich zastaveni novych projekti vystaveb piehrad a projektd v rané fazi
vystavby. Nekteré vybudované nadrze budou spravovany pouze za icelem obnovy jezera.
ULRP si déle klade za cile obnoveni hydraulického propojeni mezi pfitoky a jezerem,
omezeni dalSich odbérti povrchovych a podzemnich vod v povodi, thorové hospodareni
na okolnich zemédélskych pozemcich a mimo jiné snahu zmirnit navaly soli a pise¢né
boufe. Kromé toho byla navrzena fada feSeni orientovanych na zasobovani, véetné
velkych prevodi vody z mezinarodnich preshrani¢nich povodi fek a rovnéz z Kaspického

mote (Zarghami 2011; UNEP 2012).

Iranska vlada a iranské ministerstvo Zivotniho prostiedi se prostiednictvim
Programu na obnovu jezera Urmia (ULRP) obratily na Program OSN pro zivotni

prosttedi (United Nations Environment Programme) a na japonskou vladu (UNEP 2012).
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Revitalizaci vodni plochy urmijského jezera lze oznacit za C¢asteCné uspesnou.
Hladina jezera Urmia dosahla 1271 m n. m., coz znaci narast o vice nez 1,39 m ve
srovnani s nejniz§i zaznamenanou hodnotou hladiny. Iransk4 vlada nicméné stanovila
jednotny cil obnovy hladiny na trovern 1274,1 m n. m. a povazuje tuto vySku hladiny
v budoucnosti za ekologicky udrzitelnou (objem vody by mél &init minimalné 14,5 km?)
(Ptiloha 10). Tzv. ekologicka uroveni by méla snizit ro¢ni salinitu vody ze soucasnych
300 g/l na 263 g/l a umoznila by tim zlepSeni podminek pro rozmnozovani zabronozek
solnych (Artemia salina), které jsou dulezitym zdrojem potravy pro miliony ptaka — kdysi
hnizdicich v oblasti jezera Urmia — vcetné 40 000—80 000 part plamenakt rdzovych

(Phoenicopterus roseus) (Abbaspour — Nazaridoust 2007; Sima et al. 2021).

Nejnovéjsi studie vSak prokazaly, ze proklamovana ekologickd uroven je
nedostatecna na to, aby dlouhodobé udrzovala ro¢ni salinitu vody pod 263 g/l a podpoiila
rast populaci plamenakd rdzovych a zabronozek solnych. Paklize by se v hypotetické
roving podafilo dosdhnout hladiny vody v urovni 12741 m n. m., pfilakalo by to do jezera
odhadem 10 000-15 000 part plamenakt rizovych. Ackoliv jsou zabronozky solné
rezistentni vuc¢i vysoké salinité vody, cilova salinita vody jim nicméné neumoziuje
vyrazngjsi populacni narust €ili by do této miry nemohly plamenaky a ostatni ptactvo

dostatecné podpofit (Sima et al. 2021).

ZvySeni hladiny jezera zabrani pfedevS§im nasledujicimu velmi zavaznému
problému. Pii vyrazném vysychani jezera dochazi k otevieni pozemnich mosti mezi
Ctyfmi , hlavnimi® ostrovy a bfehem jezera. Predatofi z pevniny se tudiz dostavaji na
ostrovy, kde ohrozuji taméjsi populace dankt mezopotamskych (Dama mesopotamica) a

arménskych muflona (Ovis gmelini gmelini) (Sima et al. 2021).
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Z kritickych 730 km? vodni plochy se podafilo na konci roku 2017 navysit plochu
jezera na ~2400 km?. Nejpiiznivéjsi situace nastala v letech 2019 a 2020, kdy byl v povodi
jezera zaznamenan nadprimérny rocni uhrn atmosférickych srazek a jezerni plocha se
navysila na ~3000 km? (Piiloha 11). Situace se viak nahle zhorsila mezi lety 2020 a 2021,
kdy sucho a podprimérny roc¢ni thr atmosférickych srazek ohrozuji povodi jezera.
Vodni plocha urmijského jezera v soucasné dobé ¢ini zhruba 1700 km? (Pfiloha 12) a

hladina dosahuje urovné 1271 m n. m. (Nhu et al. 2020).

Celkové se zda velmi nepravdépodobné, ze Program na obnovu jezera Urmia
(ULRP) do roku 2023 dosahne stanovené ekologické urovné (1274,1 m n. m.).
Revitaliza¢ni projekt nicméné za podpory Programu OSN pro zivotni prostiedi (UNEP),
Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAQO), Rozvojového programu OSN (UNDP) a
japonskeé vlady 1 nadale pokracuje (Schmidt et al. 2020).

3.4.2. Geomorfologie povodi urmijského jezera

Oblast povodi urmijského jezera se nachazi v severozapadnim Iranu v blizkosti
statd Turecka, Iraku, Azerbéj dzanu, Arménie a je soucasti tektonicky aktivni kolidujici
zony — na rozhrani Arabské a Eurasijské litosférické desky. Velmi aktivni transformni
zlom vznikl vtéto oblasti lateralnim stlatenim Anatolské a Iranské tektonické
mikrodesky. Zlom Severni Tabriz se fadi mezi transformni rozhrani, které postupuje
podél severniho okraje urmijského jezera a uzavira tak oblast povodi v tomto regionu. Na
zaklade hloubkovych profilii 1ze povodi jezera Urmia rozdélit na dvé dil¢i subpovodi. Na
hlubsi severni panev s primeérnou vyskou hladiny 10 m a mél¢i jizni panev s primérnou
vyskou hladiny 2 m (Ptiloha 13; profily A a B; tyto udaje se vztahuji k primérné vysce
hladiny jezera pred rokem 1995, ktera byla 1275 m n. m.) (Berberian — Arshadi 1976;
McKenzie 1976; Kelts — Shahrabi 1986).
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Litologie, potazmo geomorfologie, jezera Urmia je pomérné rozmanita. Povodi
jezera se sklada zriznych skalnich utvari rdzného stafi, od prekambrickych
metamorfnich komplexti az po kvartérni usazeniny bahna. SopeCné utvary a
vulkanosedimentarni horniny jsou dominantnimi na vychodé a severovychodé povodi,
zatimco intruzivni horniny se nachazeji predev§im na jihu, zdpadé a severozapad¢.
Rozlozeni metamorfovanych hornin je vymezeno zejména na jizni — a v mensi mife
rovné€z na severozapadni ¢asti povodi. Karbonatové sedimenty se nachazeji hlavné v jizni
a zapadni Casti a evapority lze nalézt severovychodné od oblasti povodi. Sedimenty jezera
Urmia se skladaji z chemicky vysrazeného aragonitu, fekalnich peloida, detritického jilu,
tenkych aragonitovych krust, oolitl, evaporitt (sadrovec) a stopového mnozstvi dolomitt
v perifernich oblastech (Ptfiloha 14; Ptiloha 15) (Kelts — Shahrabi 1986; Sharifi 2002;
Shah-Hosseini 2003).

Urmijské jezero se, stejné€ jako ostatni jezera iranské nahorni ploSiny, nachazi
v intermontanni tektonické depresi a primérna nadmoiska vyska okolni krajiny se
pohybuje kolem 2000 m. Deformace zemské kiry je vtéto oblasti od miocénu
ovlivilovana kompresi (sever —jih) a extenzi (vychod — zapad). To vedlo ke vzniku zlom1,
seismickym aktivitam a ke vzniku sopek, které jsou nejvy§§imi vrcholy iranské nahorni
ploSiny. Napfiklad stratovulkan Sahand, jenz je dominantou vychodné od oblasti povodi,

dosahuje 3707 m n. m. a je 3. nejvys§im vulkanem tohoto regionu (Tudryn et al. 2021).

Necelych 100 km jihozapadné od jezera se nachazi tektonicky aktivni vrasové
pohofi Zagros. Narativni prameny naznacuji, ze od roku 600 pi. n. 1. doSlo v regionu
k vice nez 450 velkym zemétiesenim. Od roku 858 n. 1. je v oblasti jezera Urmia
pravidelné zaznamenavana vysoka seismicita, spojena zejména s tabrizskym zlomem.
V tomto Casovém rozmezi bylo mésto Tabriz znieno ¢i poni€eno piinejmensim 12

katastrofalnimi zemétresenimi (Tudryn et al. 2021).
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3.4.3. Jezero Urmia v raném a stirednim holocénu

Prvni limnogeologickou expedici v oblasti urmijského jezera vedla v kvétnu az
cervnu r. 1977 skupina 6 osob z Geologického institutu Spolkové vysoké technické skoly
v Curychu (ETHZ) ve spolupraci s vladni agenturou GSI (Geological Survey and Mineral
Exploration of Iran). Expedice byla organizovana formou dvanactidenni plavby po
urmijském jezefe za UcCely odebirani vzorkll prostfednictvim pistovych vzorkovaci,
seismického profilovani a chemickych rozbori vody. DalSich deset dni bylo vénovano
pruzkumu fek a ficnich teras. Celkem bylo vyuZzito 32 sestav pistovych vzorkovacu. Podél
pobfezi se k odbéru vzorkd hojné vyuzivaly drapaky a tzv. lyzimetry (pro presné
stanoveni hydrologické bilance pidniho profilu vCetn€ aktualni evapotranspirace) (Kelts

— Shahrabi 1986).

Cast vysledkl této expedice byla prezentovana vyse (litologie). Jako typovou
lokalitu limnogeologického vyzkumu piedstavim nalezisté €. 20, které se nachazelo mimo

zOnu naspu a seismické zaznamy reflektuji pomérné€ rovnomeérnou sedimentaci.

Sedimentarni sekvence jadra ¢. 20 byly rozdéleny do 5 horizontii. Tyto horizonty
1ze charakterizovat dvéma hlavnimi litofaciemi. Prvnim typem litofacie jsou aragonito —

peloidova bahna, druhym typem periodicky vysychajici jezerni deprese s pfimési bahna.

Svrchnich 7 ¢m horizontu ¢. 1 (0-205 cm) je utvafeno Cernym laminovanym
aragonitovym bahnem, jez je pigmentované sulfidem zeleznatym. Sedimenty nize
vykazuji paralelni pasy (na cm Skale) svétle az tmavé zelenavé Sedych bahen slozenych
z 20-50 % aragonitem. Mnoho tenkych vrstev se sklada z fekalnich hlizek (peloidi)
zabronozek solnych (Artemia salina) a jejich vajicka jsou roztrousena napiic¢ vrstvami.
Tmavsi vrstvy obecné prfedstavuji jemnozrnny aragonit. V celém horizontu ¢. 1 se
vyskytuji milimetrové a submilimetrové laminky. Mezi 90—-120 cm nad spodni Casti
horizontu €. 1 se nachazeji tenké bilé kiiry aragonitem obalenych fekalnich peloida (Kelts

— Shahrabi 1986; Bottema 1986).
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Horizont €. 2 (205-294 cm) je tvofen zelenoSedym, aragonitovym bahnem, ve
kterém vajicka zabronozek solnych (Artemia salina) nadéle pretrvavaji, nicméné jako
prominentni se jevi separované vrstvy peloidi o velikosti zrn pisku. Tento horizont
vykazuje kiizové zvrstveni. Pobliz horni a spodni stykové plochy se vyskytuji

nepravidelné, druhotn€ zpevnéné krusty peloidovych pisku.

Na rozhrani horizonti €. 2 (205-294 cm) a €. 3 (294-350 cm) je znatelny nahly
pfechod do tuhého cervenohnédého detritu se zelenymi a tmavé Sedymi skvrnami
pfipominajicimi nory ¢i stopy kofend. Svrchni vrstva horizontu €. 3 je nepravidelna a jsou
v ni patrné tenké bahenni praskliny. Obsah aragonitu je nizky, fekalni peloidy a vajicka
zabronozek solnych zde chybi. Spodni stykova plocha je pfechodnéjsi k zelenoSedym

odstinum.

42 cm mocny horizont €. 4 (350-392 cm) se podoba horizontu €. 2 (205-294 cm).
Horizont €. 4 je tvoren vrstvami hrubého, tuhého, Sedozelené¢ho aragonitového bahna.

Tmavé Sedé krusty a klasty se vyskytuji v nékolika zoénach peloida.

Horizont €. 5 je utvaren tuhym Cervenohnédym detritem se zelenkavymi skvrnami
pigmentovanymi sulfidem zeleznatym. Objevuji se zde pasy sadrovce, které koreluji s

nedalekou zonou zdvojenych seleniti (odrida sadrovce).

Paklize nahlizime na sedimenty z vrtného jadra ¢. 20 z hlediska historického
vyvoje lokality, mizeme spatfit pocCateCni fazi, ktera zapocala vysychanim a oxidaci
jezerniho bahna a béhem niz se zformovala prvni vyschla deprese (Horizont €. 5). Posléze
nastupuje kratka faze s mélkou vodu (Horizont €. 4), po které opét nasleduje odkryta
vyschla bazinna deprese (Horizont €. 3), jez je prekryta vysokoenergetickou lakustrinni
fazi (Horizont €. 2) a nakonec soucasnou vrstvou nizkoenergetickych hypersalinnich

lakustrinnich facii (Horizont €. 1) (Kelts — Shahrabi 1986).
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Obecny vzestupny trend od horizontu €. 2 k horizontu ¢. 4 vykazuje klesajici
procentualni zastoupeni aragonitu a zvysujici se podil dubového pylu. To indikuje vlhké
klimatické podminky v souladu s nartistem trav v horni ¢asti horizontu ¢. 2. Vysoky podil
pelytiku (Artemisia) a nizky podil rostlin z ¢eledi lipnicovitych (Poaceae ¢i Gramineae),
které se nachazeji v horizontech ¢. 5 a ¢. 3, je naopak v souladu s chladnym stepnim
prostfedim se slabou intenzitou atmosférickych srazek. Pylové spektrum vzorku ze
sedimentarniho jadra €. 20 je téméf totozné se sekvencemi jezera Zeribar v jihozapadnim

Iranu a jezera Van v Turecku (Piiloha 16) (Kelts — Shahrabi 1986).

Pro vypocet konvencniho radiokarbonového stari byl pouzit pivodni Libbyho
polocas rozpadu '“C, ti» = 5568 let. Strategii, jak se vyhnout piepracovanému sedimentu
a detritické kontaminaci uhli¢itanem, bylo odebrat nejvhodnéjsi vzorky aragonitovych
fekalnich peloidi. Védecti pracovnici z laboratofe University of Miami vychazeli
z predpokladu, ze zabronozky solné (Artemia salina) pozivaji relativné Cisty pelagicky
precipitat, coz se nasledné projevuje ve slozeni jejich fekalnich hlizek. Pro sledovana
obdobi raného a stfedniho holocénu jsou signifikantni dvé radiokarbonova data. Na
rozhrani horizontt ¢. 1 a 2 (205-210 cm) se jedna o radiokarbonové staii 7505 + 125 cal.
BP, na rozhrani horizonta ¢. 2 a 3 (294-300 cm) je to 9540 + 130 cal. BP (Bottema 1986;
Kelts — Shahrabi 1986).

Nejaktualngjsi paleolimnologicky vyzkum urmijského jezera, zaméfeny na
obdobi casného a stfedniho holocénu, byl proveden v letech 2016-2017 v ramci
francouzsko-iranského projektu iniciovaného bilateralnim programem Gundishapur.
Projekt cilil na ziskavani proxy dat, rekonstrukci paleoenvironmentalnich a klimatickych
zmén v jihozapadni oblasti jezera a na identifikaci pfirodnich a antropogennich dopadu

na vodni ekosystém jezera a jeho povodi (Tudryn et al. 2021).
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Béhem terénnich vyzkumu bylo v letech 2016 a 2017 ve vyschlé Casti jezera
odvrtano celkem 7 jadrovych vrta (o hloubce v rozmezi 0,6 m—14,2 m). Odbér vzorka
vody a méfenti in situ byly provadény v jezete, v fece Shahr Chai a v systému podzemnich

vod (Pfiloha 17; Piiloha 18).

Pobliz dnesniho biehu jezera bylo manualné€ odebrano 60 cm hluboké vrtné jadro
Golman 4 za ucelem ziskani sedimentu z jezerniho rozhrani. Takovy vzorek poskytuje
nenarusenou kontinualni svrchni sedimentarni sekvenci jezera. Sest zbylych vrtnych jader
bylo odebrano prostrednictvim pistového vzorkovace na tyCi ze vzdalenosti od dnesni
bfehové linie, kde byl umoznén bezpeny odbér. I proto byla vSechna vrtna jadra

odebrana z tehdy vyschlého jezerniho dna.

Nejsvrchngjsi  sedimenty byly bohaté na jemnozrnny pisek, ktery byl
shromazd’'ovan bud’ ve zhutnéné (Golman 5 a Golman ©6), nebo v neuplné sekvenci
(Golman 3 a Golman 7). Dva nejhlubsi jadrové vrty, tj. Golman 3 a Golman 7, byly totiz
ve svych stiednich ¢astech , prazdné*; prili§ tekuty, pis€ity nebo jilovity sediment nebylo
mozné vyjmout. Pevna niz§i vrstva tak byla béhem vrtani lehce zhutnéna. Kdyz vrtani
doséahlo hloubky ~5 m, zacal zde skrze kapalinu probublévat sulfan (H>S). Vrtani jader
Golman 3 a Golman 7 bylo pozastaveno poté, co tlakova voda spolecné s bahnem, plynem

a intenzivnim zapachem H»S vystoupala z vrtd na povrch jezerniho dna.

Sedimentarni jadra Golman 1 a Golman 2 se ukazala jako neuplna a byly
shroméazdény pouze malé a rozrusené fragmenty sedimentu, které vSak nebyly
analyzovany. In-situ meéfeni parametri povrchovych vod, pH, teploty a vodivosti
provedla expedice v urmijském jezefe a v fece Shahr Chai na nékolika mistech. Stejny
postup plati v pfipadé€ podzemnich vod, jejiz parametry byly méteny v jadrovych vrtech
a v 6 okolnich studnach. Ze vsech vodnich lokaci byly odebrany vzorky pro chemickou

analyzu (kationty a anionty) a analyzu stabilnich izotopt 2H a 80 (Tudryn et al. 2021).
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Vysledky in-situ méfené elektrické vodivosti, pH a teploty podzemnich a
povrchovych vod jsou uvedeny v Piiloze 17. Data z obou terénnich etap (kvéten 2016 a
zafi 2017) na prvni pohled demonstruji, ze vody povodi jezera predstavuji Siroky rozsah
hodnot elektrické vodivosti, pohybujici se v rozmezi od 0,249 uS/cm v oblasti feky Shahr
Chai — az po vysokou hodnotu elektrické vodivosti vody a bahna z vrtného jadra Golman
1 (227 uS/cm). Vzhledem k linii toku Shahr Chai zistava vodivost a teplota vody
v blizkosti ptehrady a ve mést€¢ Urmia nizka (0,299 a 0,249 uS/cm, ~14 °C), mezi mestem
a ustim feky se vSak tyto hodnoty zvysuji (3,40 uS/cm, ~17 °C), zatimco pH vykazuje

opacny trend.

Teploty podzemni vody ze studni se pohybuji mezi 14,2 a 19,9 °C, pH se pohybuje
od 6,12 do 8,13 a vodivost mezi 0,575 a 12,39 uS/cm. Teplota povrchové vody jezera
dosahuje az 28 °C, elektricka vodivost se pohybuje okolo ~200 uS/cm a pH od 7,53 do
8,02 v zavislosti na mistech méfeni. Podzemni voda (vice ¢i méné zakalena) stoupajici
z vrti k povrchu sedimentu ma velmi vysokou vodivost (227 uS/cm) a relativné nizké pH

(6,05) (Tudryn et al. 2021).

Sedimenty ziskané z jader Golman sestavaji z jemnozrnnych siltovych/jilovitych
a pisCitych usazenin s urovnémi §térku a sekcemi, které obsahuji ooidy a fekalni pelety
zabronozek solnych (Artemia salina) (Ptiloha 15; 3). Nejsvrchnéjsi jadro Golman 4
predstavuje kontinualni 60 cm sedimentarni sekvenci (Pfiloha 19). Jadra Golman 3 a
Golman 7 jsou 14,2 a 12,5 m hluboka, avsak jejich prostfedni Casti se skladaly z pfili§
tekutych, pisCitych nebo jilovitych/siltovych sedimentd, které neslo ovzorkovat.
Sedimentarni sekvence obou jader vykazuji totoznou strukturu, jadro Golman 7 je
nicméng¢ celistvéjsi. Sekvence jader Golman 5 a Golman 6, ktera jsou 5,25 a 8 m hluboka,
vykazuji rovnéz strukturni shodu s jadry Golman 3 a Golman 7. Usek mezi hloubkou 8 a
4,2 m jadra Golman 6 dopliiuje mezeru vjadru Golman 7, obé jadra byla mimoto

vyzvednuta v tésné blizkosti (Pfiloha 18) (Tudryn et al. 2021).
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Ctyfi '“C AMS data byla ziskana z uhlikd a dvé zbyl4 zjiné organické latky.
Datovani jadra Golman 7 prezentuje staii 29,70; 18,34 a 5,52 cal. ka BP pro hloubky
12,46 m; 4,05 m a 2,80 m. Dv¢ dal§i datace jadra Golman 5 v hloubce 2,66 a 2,34 m
udavaji stafi 4,95 a 4,90 cal. ka BP. Tyto dva datované vzorky piedstavuji stejny
nacernaly horizont s vysokou magnetickou susceptibilitou, ktera byla pozorovana v jadru
Golman 7 v hloubce 2,80 m. Vzorek jadra Golman 6 v hloubce 4,40 m vykazuje stari
21,20 cal. ka BP. Tento vzorek nélezi spolecné se vzorkem z hloubky 4,05 m z jadra

Golman 7 do stejné litologické jednotky (Tudryn et al. 2021).

Prestoze badatelé dosud nebyli schopni urcit, zda je voda v jezefe vystavena
efektu tvrdé vody nebo nikoliv, silné vétry v regionu umoziuji dobrou cirkulaci jezerni
vody. V takovém systému lze na prvni pohled uvazovat, ze celkovy rozpustény
anorganicky uhlik (TDIC) je v rovnovaze s atmosférickym CO2 (MacDonald et al. 1991,
Fontes et al. 1993, 1996; Gibert et al. 1999, 2002a, 2002b; Schneider et al. 2019).

Datované vzorky vykazuji spole¢ny obsah '*C v rozmezi od —26,50 do —13,50 %o
vs. PDB, pfi¢emz vétSina vzorkd sméfovala k hodnoté —25 %o vs. PDB. Tato hodnota
zduraziuje prevahu C3 rostlin v oblasti povodi jezera. Vzorek G5-2,34 piedstavuje
hodnotu §'*C (mnozstvi sledovaného izotopu) odpovidajici C4 vegetaci, zatimco vzorek
G7-S2-2,80 vykazuje dvé odlisné hodnoty §°C (-13,50 a —26,5 %o vs. PDB) (Piiloha
20).8 Tyto nezvyklé tdaje lze vysvétlit tak, ze doSlo k promichani dvou frakci
mikrouhlikd. Jedna pochazela z C3 rostlin, druha z rostlin C4, obé koexistovaly v jezerni

panvi (vCetné jezeru samotném) v dobé sedimentace (Tudryn et al. 2021).

8 Zastoupeni *C ve vzorku je vztazeno k referenénimu standardu PDB — tzv. Pee Dee Belemnite.
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Vegetace C4 byla v oblasti urmijského jezera dominantni pfinejmensim po dobu
600 let, mezi lety 5520 a 4900 cal. BP, coz indikuje teplejsi a sussi periodu. Posledni
zaznamenany pis¢ity sediment, ktery byl bohaty na fekalni pelety zabronozek solnych,
reflektuje lakustrinni fazi transportu aluvialnich sedimentt silnym proudem feky Shahr
Chai do mist jadrovych vrti. Méfeni elektrické vodivosti, jez prob&hlo po proudu feky

Shahr Chai a v urmijském jezefe, vykazuje narust evaporace.

Na zakladé vyzkumu oblasti povodi je zfejmé, ze jezero Urmia je napajené nejen
atmosférickymi srazkami a svymi pfitoky fek, ale i podzemnim odtokem. DneSni
podzemni odtok se velmi pravdépodobné vyvijel v pribéhu ¢asu v souvislosti s hladinou
jezera a mohl hrat signifikantni roli béhem prvnich fazi poklesu hladiny jezera (Kong et

al. 2019).

Prechod zraného do stfedné/pozdniho holocénu se v urmijském jezete
vyznacoval nizkou hladinou a suchou periodou (5520—4900 cal. BP). Sucha klimaticka
udalost byla pfiblizné pro stejné obdobi identifikovana v pohoti Zagros (Stevens et al.
2006) a v Anatolii (Fontugne et al. 1999), pravdépodobné tak bude mit spojitost s udalosti
5,2 ka BP, ktera byla prokazana v zdznamech speleotém jeskyné Soreq a na mnoha

dalSich lokalitach (Bar-Matthews et al. 1997; Staubwasser — Weiss 2000).

4. Podminky pro lidské osidleni a formovani prvnich méstskych stata

Prestoze se béhem 60. a 70. let 20. stoleti severozapadni a centralni cast pohofi
Zagrosu postupné stavaly ohniskem palynologickych, paleolimnologickych a obecné
paleoekologickych vyzkumi (jezero Zeribar, jezero Mirabad), pro jihovychodni sekci
pohoti Zagrosu az do 21. stoleti nebyla dostupna takika zadna proxy data (Loffler 1961,
van Zeist — Wright Jr. 1963; van Zeist 1967; Megard 1967; Wasylikowa 1967; van Zeist
— Bottema 1977).
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Klima jihovychodni ¢asti Zagrosu je siln€ ovlivnéno ariditou stfedniho a jizniho
Iranu, ktery je na zakladé zemépisné sitky situovan blize intertropické zoné konvergence
(ITCZ) a nejseverozapadn€j§imu dosahu asijskych monzuna (Meher-Homji 1984).
Podhaii a udoli Zagrosu poskytovala v obdobi raného a stfedniho holocénu patiicné
zdroje vody a budouci ornou padu pro lidské osidleni (Petrie et al. 2018). Cetné
vyvéracky zasobuji vodou lidska sidlisté, zatimco rozmanitost mikroklimat s rozdilnymi
srazkovymi thrny a nadmofskymi vySkami poskytovala ranym sidelnim komponentam
diverzifikované suroviny a pfirodni zasoby (floru a faunu) (Djamali et al. 2018).
Centralni a jizni Zagros lze povazovat za jedny z prvnich lokaci, kde prob&hly pokusy o
domestikaci rostlin a zivocichi, a proto se jedna o idealni misto ke studiu vztahu mezi

Clovékem a zivotnim prostiedim (Sumner 1972; Zeder — Hesse 2000; Riehl et al. 2013).

Region jizniho Zagrosu ma velmi dlouhou historii vyuzivani krajiny lidmi, pfesto
se zde vyskytuji lokalni rozdily — co se tyCe chronologie a intenzity osidleni. V povodi
jezera Maharlou vsak nebyl vyvoj lidského osidleni pfili§ podrobné studovan. Nicméné
hojné dochované archeologické prameny ze sousedniho povodi feky Kur dokladaji vice

nez sedm tisicileti zemédélského osidleni (Sumner 1990).

Povodi feky Kur bylo svédkem dukladnych transformaci spolecnosti z lokalnich
a rozptylenych populaci s nomadskym zpisobem zivota k usedlym zemédélcim a
rozvinutym méstskym komunitam. Jiz v letech ~5200 pf. n. 1. se stala lokalita Tell-i
Maljan (AnSan) hlavnim méstskym centrem protoelamskeé civilizace. Elamité patfili mezi
civilizace, které zvysily socialni komplexitu na Blizkém vychodé¢ ovladanim rozli¢nych
typu krajin a centralizaci populace do niziny v Chuzistanu béhem 4. tisicileti pf. n. 1.
Elamité zaroven vyvinuli jedno z nejstarSich pisem na Blizkém vychod€. Pocatky
protoelamského pisma lze datovat na zakladé Cetnych nalezi hlinénych tabulek a
pecetnich valecki do obdobi mezi lety 5300-4800 BP. Hlinéné tabulky slouzily
predev§im jakozto administrativni dokumenty, které zaznamendavaly napt. mnozstvi
zbozi nebo obili. PeCetni valeCky a riizna pecetidla Ize vnimat jako nastroje moci, autority,
komunikace a spravni Cinnosti. Zpravidla je do nich vyryta cela Skala motivi, od
jednoduchych geometrickych tvari az po naturalistické antropomorfni a zoomorfni
motivy (Hessari 2020). Nejvyznamné&jsi lokalitou povodi feky Kur je nepochybné
Persepolis, hlavni mésto a mocenské centrum pozdéjsi achaimenovské tiSe (Miller —

Kimiaie 20006).
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Povodi jezera Maharlou nebylo na rozdil od povodi feky Kur v obdobi atlantiku a
subborealu tak husté€ osidleno. Jezero Maharlou se nachézi v intermontannim udoli pohoti
Zagrosu v nadmotské vysce 1460 m n. m., piiblizn& 15 km jihovychodné od mésta Siraz
a 45 km jizn€ od Persepole (Pfiloha 21). Endorheické povodi hypersalinniho jezera
Mabharlou o rozloze 3928 km? je lemovano vrcholy hor o nadmofiské vysce 2800 m n. m.
Samotné jezero o rozloze 275 km? a maximalni hloubce 3,5 m se fadi do pistaciove-
mandlové-javorové lesostepni zony, ktera je ohraniena tfemi biogeograficky
vyznamnymi vegetaCnimi stupni: kurdo-zagroskou pistaciové-dubovou lesostepi,
iransko-taranskou polopoustni pelyrikovou stepi a severni saharsko-arabskou oblasti
(Zohary 1973). William Marvin Sumner, jenz v této oblasti provedl né€kolik drobnych
zjistovacich terénnich vyzkumda, poukazal na to, Zze pro zeméd€lstvi je v povodi jezera
Maharlou k dispozici méné vlahy, nez je tomu v povodi teky Kur (Whitcomb 1985;
Djamali et al. 2009; Walanus — Nalepka 2010; Saeidi Ghavi Andam et al. 2021).

4.1. Klimatické podminky a krajinna archeologie Chizistanu

Vhodna geograficka poloha relativné nedalekého Chuzistanu a pfiznivé
klimatické podminky sehraly kli¢ovou ulohu ve wvyvoji a utvafeni taméjSich
prehistorickych populaci a civilizaci. Geologii a geografii tohoto regionu bylo vénovano
nekolik podrobnych studii a publikaci (Helbaek 1969; Kirkby 1977; Potts 1999; Alizadeh
2003; Matthews — Nashli 2022).

Aluvialni ploina (niZina) v Chuzistanu se rozprostira v jihozapadnim Iranu, ze
severu a z vychodu je obklopena pohofim Zagros, z jihu Perskym zalivem a ze zapadu
irackou hranici, konkrétn& Dolni Mezopotamii (Pfiloha 22). Se svou rozlohou 28 500 km?

se jedna o nejrozsahlejsi iranskou nizinu (Potts 1999).

Region Chuzistanu lze rozdélit do tfi klimatickych zon. Aridni zéna pokryva
aluvialni nizinu jizné a jihozapadné od mésta Ahvaz. Z litologického hlediska se oblast
sklada z jemnozrnného siltu bez pfitomnosti pise¢nych dun. Rozsahla tizemi aridni zony
jsou pokryta slanymi mocaly, které v 1ét€ Casteéné vysychaji. Puda je prevazné slana,
predevsim v jithovychodni €asti zony, s vyrazné omezenymi zemedé€lskymi moznostmi.
Orna puda je kromé toho neustale redukovana aktivni erozi. Vyjma tizemi mocali je

krajina podobna pousti s velmi fidkou vegetaci (Pabot 1960).
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Jihozapadni hranici semiaridni zony vymezuji regiony pobliz mést Susangerd a
Ahvaz. Severni hranice semiaridni zony se nachézi ptfiblizn€¢ 10—15 km jizn€ od mést
Dezftl, Sustar a na upati vychozu Aghajari. Tato zona je znatelnd méné homogenni ne
aridni zona. Pfevazuji zde prachovce s obCasnym vyskytem rozsahlych slanych pud a
mocalt. Zoéna zahrnuje Cetné piseCné oblasti, duny, a rovnéz nizka piskovcova Ci
sadrovcova navri. Vychodné od Ahvazu a jizné od Ststaru je zaznamenana zvySena
eroze pud. Prestoze se jedna o vyznamnou dopravni tepnu velkych fek, je tento region
zatizen nanosy siltu z pohoti Zagrosu a degradaci starovékych zavlazovacich systému.
Nedostatek drenazi ptrinesl na povrch takové mnozstvi soli, ze extenzivni pasy
zemédélské pudy byly opustény (Pabot 1960). Kvili vysokému obsahu minerald, jako je
napft. sul, sadrovec, kalcit ¢i aragonit, a intenzivni evaporaci a Spatnému odvodnéni —

muiize nadmérné zavlazovani zpusobit ireverzibilni zasolovani pud (Kirkby 1977).

Reliéf suché zony, tdhnouct se od stfedu udoli feky Kerche az na vychod od mésta
Gachsaran, je tvoren slepencem a piskovcem, prevladaji v§ak sadrovec a opuka. Zejména
na jihovychodé této zony je zaznamenavana zvysSena eroze pudy, které prispivaji
nepravidelné a prudké ptivalové desté. Flora Citajici pfinejmensim 500 druha je mnohem
bohat§i nez fléra dvou zbylych klimatickych zon (Pabot 1960). Pro tuto oblast je
pfiznacna absence srazek v letnich mésicich, zatimco v zimnich mésicich se zde vyskytuji

srazky ve formé privalovych destt, které rychle nasycuji ptudu (Alizadeh 2003).

Pro region Chuizistanu jsou dulezité tii hlavni feky — Kerche, Dez a Karun — které
spolecné s men§imi toky poskytuji dostatek vody pro zavlazovani zemédélské pudy a
jejichz povodi &ini v pohofi Zagrosu cca 100 000 km? (Kirkby 1977). Tyto teky byly,
stejné€ jako v pripadé nedalekého Eufratu a Tigridu, nachylné k ndhlym zménam toku
nebo avulzim, které mohly mit drasticky dopad na piilehlé populace (Moghaddam — Miri
2007; Woodbridge et al. 2016).
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Mezi fekami protékajicimi Chuzistinem je nejméné salinni voda v fece Dez,
zatimco nejvice salinni vody obsahuji feky dolniho Chuzistanu, pfedev§im v okresu
(Sahrestdnu) Hendijan, jenz se nachazi na pobtezi Perského zalivu. Oblast mezi méstem
Dezful a zaniklym méstem Susy je zavlazovana vodou s nizkym obsahem soli z feky Dez.
Diky relativné nadprimémému pratoku feky Dez je i vletnich meésicich mozné
zavlazovani pudy. Ackoliv ma i feka Karan podobné vyhody, vétsina jeji vody se vyuziva
na jihu v oblasti Ahvazu, kde se rozprostira rozsahla plocha rovinatého uzemi.
V poslednich letech zavlazovaci kanaly a prehrady poskytly mistnim farmaitiim z regionu

Sustar dostatek sladké vody z feky Karun (Alizadeh 2003).

Dtive se predpokladalo, ze masivni urovné sedimentovaného siltu v delté
Eufratu/Tigridu/Karinu byly vyvazeny sestupnymi pohibenymi nanosy a dasledkem
zvySujici se hmotnosti sedimentd tak byla udrzovana viceméné stabilni pozice pobiezi
Perského zalivu (Lees — Falcon 1952; Fisher 1968). Pozdgjsi studie naopak prokazaly
motskou transgresi zhruba 200 km do vnitrozemi — pfiblizné k méstim Ur a Eridu

v jiznim Iraku (Lambeck 1996).

Badatelé na zakladé nalezli z dolniho Chuzistanu predpokladaji, ze kolem roku
6000 pt. n. 1. doslo k zaplaveni podstatné ¢asti Uzemi, hranice se nachazela minimaln¢ 80
km od soucasného biehu Perského zalivu. Po nasledné regresi moiské hladiny se zde
zaCaly vytvaret slané mocaly (Heyvaert — Baeteman 2007; Heyvaert et al. 2013,
Bogemans et al. 2017).

4.2. Vyvoj lidského osidleni ve spojitosti s klimatickymi zménami
Néplavové kuzele kazdoro¢né celi menSim 1 vétSim povodnim. Aluvialni
sedimenty nasledné pirekryji stavajici zasoleny povrch a vytvareji tak povrch non-salinni.
Takové podminky podporuji zimni obdélavani pudy, coz na prelomu iranského eneolitu
a doby bronzové pravdépodobné ovlivnilo umisténi sidlis§t’ nad uroven aluvialni niziny.
Lidé se zaroven navraceli na neoliticka tellova sidlisté a postupné je i1 na zakladé

pfiznivych environmentalnich faktort rozvijeli (Alizadeh 2003).
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Nejvyssi rocni uhrn srazek je registrovan v oblasti mésta Dezful a z tohoto divodu
se 1 v minulosti jednalo o nejvhodnéjsi oblast pro tzv. suché zemédeélstvi, jelikoz se zde

nachazeji tfi nejstarsi neoliticka sidlisté (Chogha Bonut, Chogha Mish, Tappeh Tuleii).

Do této prechodné nizinné oblasti lze zafadit planiny Mehran, Deh Luran,
Susianu, Ram Hormuz, Behbahan a Zohreh. Spolecné utvareji tzv. Velkou Susianu,
osobity ekoton, kde rozliéné komunity mohly maximalizovat své zdroje z hlavnich
pfrilehlych regionti — zahrnujicich aluvialni niziny, svahy pohoti Zagrosu a vody Perského
zalivu. V této oblasti se nachazeji nejvyznamnéjsi archeologické lokality, kromé vyse
zminénych se jedna o lokality Susy, Chogha Zanbil a Haft Tappeh (Matthews — Nashli
2022).

Prvni kolonizatofi oblasti ,, Velké Susiany museli v tam¢&jSim prostfedi stravit
dostatecné mnozstvi Casu, nez zvolili polohy danych lokalit za vhodné. Jejich
environmentalni znalosti mohly byt zprvu ziskavany kombinaci sezonni migrace a zmény
docasnych tabofist. Neni vyloucené, ze lokality mohly kdysi slouzit jako docasna

taboriste.

4.2.1. Epipaleolit

Béhem posledniho glacialniho maxima doslo k vysidleni podstatné ¢asti dnesniho
Iranu (cca mezi lety 26 ka — 20 ka BP). Opusténi takto rozsahlého tizemi lze vnimat jako
soucast SirSiho trendu vyrazné redukce lidské pfitomnosti ve Starém svété, jak dokladaji
absence lokalit v Turecku, Recku a v celé stiedni Asii. Zaroveii nemtize byt pochyb o
tom, ze hiat lidského osidleni je pfimo spojen s nepfiznivymi klimatickymi a
environmentalnimi podminkami posledniho glacidlniho maxima. Poté, co se lidské
skupiny mezi lety 20 ka BP a 15 ka BP zacaly do oblasti znovu navracet, mizeme sledovat
znatelny posun ve stravovacich vzorcich, inovacich a Sifeni novych loveckych

technologii, atd. (Coolidge 2010; Diiring 2011).

Abychom dostatecné pochopili kontext neolitického osidleni a tranzice populaci
k sedentarnimu zivotnimu stylu, je nezbytné zaméfit se na predchozi epipaleoliticky
(pozdné paleoliticky a mezoliticky) sidelni vyvoj. Kli¢ovou typovou lokalitou se v tomto
sméru stala jeskyné Zarzi, nachazejici se na iracké strané Zagrosu, podle niz byl nasledné
pojmenovan epipaleoliticky komplex Zarzian, ktery 1ze €lenit na casnou (20 ka — 13 ka

BP) a pozdni fazi (13 ka — 11,7 ka BP) (Olszewski 2012; Jayez et al. 2019).
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Na zaklad¢ biologickych proxy dat 1ze rekonstruovat stravu tameéjSich obyvatel,
ktera zahrnovala suchozemské plze, kraby ficni, ryby a taktéz gazely. Komplex Zarzian
je vyznaCny pfitomnosti Cetného mnozstvi mikrolith — postupné se formujicich do
geometrickych tvart (obecny trojuhelnik, obloukovy segment). V pozdni fazi Zarzianu
se rovnez vyskytuji doklady brousené kamenné industrie. Pozoruhodné jsou bezpochyby
nalezy dvou fragment obsidianu, jez pochazeji ze 650 km vzdalené hory Nemrut ve

vychodnim Turecku (Renfrew et al. 1966; Barge et al. 2018; Frahm — Tryon 2018).

V iranské Casti Zagrosu lze vysledovat podobné vzorce osidlovani, stravovaci
navyky a vyrobu a uzivani §tipané kamenné industrie. Osidleni se zde nicméné¢ zda byt
kontinualné&jsi, jak dokladaji vyzkumy jeskyné Ghar-i Khar, kde lidé nepfetrzité sidlili od
mladého do pozdniho paleolitu. Stupen kontinualniho osidleni je patrny i na lokalité Pa
Sangar, ktera se nachazi pobliz Chorramabadu, hlavniho mésta provincie Lorestan (Reed

1962; Young — Smith 1966; Hole — Flannery 1968; Shidrang 2018).

Terénni archeologické vyzkumy odkryly v udoli Hulailan celkem 15 nalezist
veetné epipaleolitické lokality Mar Gurgalan Sarab, ze které byla vyzvednuta fada Cepeli,
Cepelek, rydel, ale 1 velka ¢ast stfedné paleolitického materialu (Mortensen 2012; Conard
et al. 2013). Poprvé se také v tomto regionu zaCind vyskytovat brousend kamenna
industrie. V severovychodni ¢asti Chuzistanu byly na planinach Izeh a Pion nalezeny
lokality spadajici do velmi pozdni faze epipaleolitu. Celkové bylo prostfednictvim
intenzivnich regionalnich terénnich vyzkumt identifikovano 35 mlado a pozdné
paleolitickych lokalit. Tehdejsi lovecko-sbérac¢ské komunity se soustiedily predev§im
v jeskynich, pod skalnimi pfevisy, ba dokonce na otevienych prostranstvich, coz svéd¢i
o jejich schopnosti vyuzivat bohatych a rozmanitych zdroja tohoto regionu (Wright 1979,
Jayez 2015; Jayez et al. 2019).

Predstavitel tzv. nové archeologie, Kent Vaughn Flannery, publikoval v roce 1969
velmi vyznamny clanek z hlediska epipaleolitické a neolitické tranzice, ve kterém
stanovil tzv. hypotézu Sirokospektralni revoluce (Flannery 1969; Edwards 1989). Ta
spocivala v roz§ifeni a diverzifikaci subsistenéni strategie o nové ,,polozky“ — jako jsou
napfiiklad ryby, krabi fi¢ni, hlodavci a suchozemsti plzi. Dalsim znakem této hypotézy je

presun obyvatel z oblasti bohatych na zdroje do oblasti perifernich (Flannery 1969).

46



Mary Stinerova hypotézu rozviji s tvrzenim, ze zaméteni lovecko-sbéracskych
skupin na drobnou zvet mize vyplyvat z nadmérného lovu velké a stredné velké koristi.
Podle jeji interpretace, zasazené do teorie optimalniho ziskavani potravy, se lidé stali
prilis aspésnymi v lovu onagert, gazel, divokych predkt ovci a koz, a redukovali tak
jejich stav. Z tohoto davodu byli nuceni vyhledavat drobné zivocichy — hlodavce, ptaky,
suchozemské plze a ryby — aby si zajistili dostatek obzivy (Stiner 1993; Stiner 2001).

Melinda Zederova naopak ve svém ¢lanku popsala, ze predstava Sirokospektralni
revoluce a souvisejici vyvoj ve studiich dopadi populacniho ristu spolu s teorii
optimalniho ziskavani potravy maji tendenci vykreslovat populace v jednosmérném
adaptivnim ramci, ve kterém se snazi reagovat na negativni dopad zhorsujiciho se klimatu
nebo nespoutaného populacniho rastu. Dale dodava, ze Sirokospektralni revoluce se
odehravala v rozmanitych ekosystémech, kde lidé maximalné vyuzivali Siroké moznosti
zivotniho prostfedi, které jim poskytovala teplejsi a vlh¢i perioda interstadialu Belling-

Allergd (cca 15 ka — 13 ka BP) (Zeder 2012).

Studie mladého a pozdniho paleolitu vychodni &asti Urodného ptlmésice,
zahrnujici  Iran, rozhodn& nenasvéduji prelidnéni nebo populatnimu tlaku.
Neregistrujeme ani naznaky signifikantnich klimatickych oscilaci, alespori ne do nastupu

mladsiho dryasu v letech 13 000 BP (Matthews — Nashli 2022).

4.2.2. Neolit

Po skonCeni mladsiho dryasu, zavéreCného stadidlu wiirmského (viselského)
glacialu, nastava tepla perioda oznaCovana terminem holocenni klimatické optimum ¢i
altitermala (~9 ka BP — ~5 ka BP). Dominance zapadnich vétri vSak v kombinaci
s polohou Tranu vychodné& od Arabského poloostrova &ini iranské ekosystémy obzvlasté
nachylné ke zménam sedimentace prachu. Hlubinné analyzy sedimentarnich jader
vykazuji vysokou korelaci prachu s nahlymi klimatickymi udalostmi (Safaierad et al.
2020). Béhem holocénu se na tizemi iranského regionu vystiidalo pfiblizné Sest nahlych
klimatickych oscilaci (Mayewski et al. 2004). Prvni naznaky kratké klimatické oscilace
se objevuji vletech 10,2 ka BP (cca 8200 BC). Tato udalost mohla mit dopad na
sociokulturni vyvoj pfinejmensim v zapadni ¢asti Urodného ptlmésice (Weninger et al.

2009; Borrell et al. 2015; Weninger 2017).
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Nasledujici udalost je prokazatelna v deseti riznych paleoklimatickych
zaznamech datovanych do let 9,2 ka BP (zhruba 7200 BC) a trva 150-200 let (Fleitmann
et al. 2008; Jones et al. 2019). Vyrazné ochlazeni a velmi slaba intenzita atmosférickych
srazek koreluji se sidelnim hiatem. Jen né€kolik lokalit doklada kontinualni osidleni od
casného do pozdniho neolitu. Ve druhé poloving 8. tisicileti pt. n. 1. zaniklo mnoho lokalit
—vcetné Sheikh-e Abad, Ganj Dareh, Abdul Hosein, Chia Sabz a pravdépodobné i Guran.
Ptiblizné ve stejném obdobi se zacina osidleni koncentrovat do nizsich nadmotskych
vySek a vznikaji tak lokality Ali Kosh, Chogha Bonut, Chagha Sefid a rovnéz lokalita
Jarmo na iracké stran€ upati Zagrosu (Ptiloha 23) (Matthews 2013a, 2013b).

Podle jedné z mnoha teorii byla klimaticka udéalost 9,2 ka BP natolik zavazna, ze
zpusobila pfimy kolaps zemédélskych a spoleCenskych struktur vysokohorského
Zagrosu, disledkem cehoz se neolitické komunity pfesunuly do nizin, ve kterych nebyl
dopad chladnéjsich a sussSich podminek tak znatelny. Tato interpretace nicméné vyzaduje
vice vstupt z podrobnych regionalnich proxy dat a vyrazné upfesnéni chronologie

(Matthews — Nashli 2022).

Za zasadni klimatickou zménu pro neoliticky Iran Ize oznagit tzv. udalost 8,2 ka
BP (cca 6400-6000 BC), ktera se — podobné jako mladsi dryas nebo udalost 9,2 ka BP —
vyznacovala nahlym ochlazenim a nastupem suché periody v globalnim méfitku (Alley et

al. 1997; Weiss 2000, Weninger et al. 2006, 2009).

Iransky neolit byl koncem 7. tisicileti pi. n. 1. vysoce rozvinutou periodou, ve které
lidska spolecenstvi jiz nékolik tisicileti pasla domestikovana zvirata a péstovala plodiny.
Posléze se dokazala adaptovat na chladné oscilace vyvijenim sofistikovanych strategii,
které zahrnovaly diverzifikaci a skladovani zdroju (Clare — Weninger 2010; Flohr et al.

2016; Ghahremaninejad et al. 2021).
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5. Tranzice lovecko-sbéracskych spolecnosti k sedentismu

SoucCasne s prvnim zemeédé€lskym rozvojem, ktery se predevs§im duasledkem
ptiznivé klimatické zmeény rozsitil v oblasti Levanty, se v podhaii Zagrosu vyskytovaly
sezonni osady pokrocilych lovecko-sbéracskych spolecnosti, kontinualné navazujicich na
pozdné paleoliticky a mezoliticky komplex Zarzian (Hole 1998). Nékteré mobilni
lovecko-sbérac¢ské komunity centralniho Zagrosu dokazaly absolvovat prechod
k sedentarnimu zptsobu Zzivota v podstaté samy — bez vyraznych vnéjsich vliva. Tento
proces lze charakterizovat jako nedotéenou neolitizaci ve ,,formativni z6n&“ (Ozdogan
2005). Existuji 1 ptipady komunit, které prosly neolitickou tranzici tak, ze ji prejaly od
ostatnich transformovanych neolitickych skupin — nasiln€, ¢i dobrovolné (Nashli —

Matthews 2013).

Pro iransky neolit se zda byt nejptihodnéj§im rozdéleni na ¢asnou (10000—7000
BC) a pozdni fazi (7000-5200 BC). Ztidkakdy se v souvislosti s chronologii uziva termin
,,proto-neolit,” jenz byl aplikovan na obdobi 11000-8300 BC a ma vymezit ptechod mezi
pleistocénem a holocénem (Solecki et al. 2004). Casna faze piiblizn& odpovida
akeramickému/pfedkeramickému  neolitu, kdezto pozdni faze koresponduje

s keramickym neolitem (Hole 1987; Voigt — Dyson 1992).

Jak jiz bylo zminéno vyse, komplex Zarzian se mimo jiné vyznacoval Cetnymi
nalezy mikroliti a lidskym osidlenim jeskyni a skalnich pfevisu, které se v holocennim
klimatickém optimu stavalo minoritnim a posléze se pozvolné transformovalo do
sezonnich sidlist’ ¢i taboiist — az do pln€ sedentarnich neolitickych sidlist’ typu vesnic.
S tim je spojen zanik tzv. loveckych stanovist, a proto se tam¢jsi pastevecké skupiny
z niz§ich nadmoftskych vysek sezonné stahovaly do jeskyni, kam umistily sva zakladni
taboristé. Na zakladé soucasnych nalezi je ziejmé, Zze pastevci vyuzivali tato tabofis§té
sezonné a velmi kratkodobé. Mezi dalsi typ kratkodobych sidlist lze zaradit docasna
tabofisté utvorena pasteveckymi skupinami pii prechodu zjednoho udoli do druhého.
Signifikantnimi rysy jsou vhodné skalni ukryty podél transhumantnich tras, jez jsou
dodnes vyuzivany zbyvajicimi pasteveckymi spole¢nostmi v predhaii Zagrosu (Hole —

Flannery 1968).
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Vétsina badateli dodnes zastava nazor, ze dopady mladsiho dryasu nesly
povzbuzyjici vliv na lidské komunity. Lidé méli navzdory klesajicim vynosim divokych
obilovin zintenzivnit kultivaci dostupnych potravinovych zdrojt, coz lze povazovat za

prvni kroky k zemédeélské tranzici (Weiss 2000).

Ackoliv tento model funguje v zapadni &asti Urodného ptilmésice (Levantg), pro
vychodni kfidlo vCetné oblasti Zagrosu neni tak aplikovatelny. Tamé}si ran€ holocenni
komunity nebyly silné zavislé na divokych obilovinach, ale spiSe vyuzivaly formy
divokych koz, lusténiny, ovoce a ofechy jako své hlavni zdroje obzivy (Bar-Yosef 1998,

2011; Arranz-Otaegui et al. 2016; Riehl 2016).

5.1. Nejvyznamnéjsi lokality centralniho Zagrosu

5.1.1. Sheikh-e Abad

Nejstarsi dosud prozkoumanou neolitickou lokalitou je vysinné sidlisté¢ Sheikh-e
Abad, které je na zakladé radiokarbonové metody datovano do obdobi mezi lety cca 9800
BC-7600 BC (Darabi 2015). Lokalita tak zachycuje nedotenou 10 m stratigrafickou
sekvenci Casné neolitické faze akeramického neolitu — bez pfitomnosti osidleni v obdobi
pozdniho (keramického) neolitu. Sheikh-e Abad se nachazi na Grodné dinavarské planiné
v nadmoiské vySce 1425 m, okolni vrcholky hor dosahuji az 3000 m n. m. Sonda €. 1
obsahovala vrstvy popela a pfirodni material (fragmenty kosti, zuhelnatélé rostlinné
makrozbytky). Radiokarbonové datace z této sondy koreluji se stratigrafii a zasazuji stari
do rozmezi let cca 9800-9250 BC. V sondé¢ €. 2 Ize registrovat popel a piepalené kameny,
coz poukazuje na stalejsi lidskou pfitomnost. V nejsvrchnéjsi sondé ¢. 3 byl odkryt
jednopokojovy hlinény dim s padorysem ve tvaru pismene T, pod jehoz zaklady byly
ulozeny mohutné lebky divokych forem ovce a kozy, Cerveny pigment a kiidlo jefaba.
Tato budova, ktera mohla slouzit jakozto svatyn€, byla datovana piiblizn€ do obdobi 7600
BC. Vychodné od ni se rozklada pfiléhava viceprostorova stavba. V sondé ¢. 3 bylo
nalezeno pohfebisté Citajici 6 jedincu, jejichz abraze zubni skloviny nasvédCuje spise

lovecko-sbéracskeé vyzive (Priloha 24) (Cole 2013; Matthews 2018).

Zuhelnatélé fragmenty diev nalezeji zejména k pistaciim. Dobfe dochované jsou
také ofechy, rakosi a ostfice, coz ve srovnani s oblasti jezera Zeribar indikuje teplejsi a
vlhéi podminky (Matthews 2013b). Souboru zuhelnatélych rostlinnych makrozbytka
dominuje Celed’ lipnicovitych (Poaceae) a lustinatych (Leguminosae) (Whitlam et al.

2013).
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Obyvatelé zde kolem roku 8000 BC péstovali domestikovanou formu jeCmene,
jak doklada soubor obilek odkryty v sondach €. 2 a 3 — nikoliv v§ak v sondé ¢. 1. Nelze
ani vyloucit moznost importu (Whitlam et al. 2018).

5.1.2. Jani

Vysledky z lokality Sheikh-e Abad koreluji s archeologickymi nalezy z tellu Jani.
Jani se rozprostira pobliz mésta Islamabad-e Gharb v nadmoftské vysce 1280 m. Terénni
vyzkum 60 m mocného profilu zachytil pfechod od periodického osidleni k trvalej§imu
usazeni s pusobivou architekturou, jiz reprezentuji nepalené cihly (veptfovice)
,lod’kovitého™ tvaru s jemnou bilou omitkou. Soubor kosternich zvifecich pozastatki
zahrnuje fragmenty ovci, koz, dankul, zelv a ryb (Bendrey et al. 2013). Radiokarbonové
datovani zvifecich koproliti stanovilo stafi sidelniho horizontu do obdobi cca 8000 BC

(Matthews 2013b).

5.1.3. Asiab

Lokalita Asiab se nachézi na ficni terase feky Qara Su v nadmoiské vySce 1304
m — zhruba v poloviné vzdalenosti mezi Jani a Sheikh-e Abad (Pfiloha 23). Sedimenty
sestavaji prevazné z odpadnich hald organického pivodu. Nejvyznamnéjsi dominantou
lokality je nepochybné Castecné zahloubena kruhova stavba o priméru 10 m, ktera mohla
slouzit jako komunitni areadl (Braidwood et al. 1961; Howe 1983; Darabi 2015; Richter
et al. 2021). Snizena uroven podlahy byla natfena ¢ervenou barvou a ozdobena rohem
tura. Uprostfed mistnosti se rozkladala rozsahla zasobni jama, ve které bylo peclivé
ulozeno 19 lebek prasat divokych, lebka medvéda hnédého a parozi jelena evropského.
Patrné se jednd o ritudlni depot spojeny s hodovanim (Bangsgaard et al. 2019).
Nasledujici vrstva obsahovala popel a ve vyplni se nachazel zarovy ritus dvou jedinca.
Velké mnozstvi lidskych koproliti potvrzuje domnénku, Ze zasobni jama v urcité fazi

plnila funkci odpadni jimky (Matthews — Nashli 2022).

Z hlediska hmotné kultury navazuje lokalita Asiab na komplex Zarzian.
Nejcastejsi jsou nalezy kamenné stipané industrie (rohovcové Cepele, Cepelky, Skrabadla,
atp.). Vyskytuji se zde 1 vzacné fragmenty obsidianu, brousena kamenna industrie ¢i
zoomorfni plastiky. Sidelni horizont je vymezen do obdobi cca 9750-9300 BC
(Bangsgaard et al. 2019).
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Rekonstrukce stravy prokazala vysoky podil sladkovodnich skebli (Unio tigridis),
krabti fiénich a celou §kalu ryb. Skeble poskytovaly lovecko-sbéradskym populacim
dostate¢ny zdroj sezonni potravy. Sezénné byly rovnéz v okoli lokality loveny divoké
formy koz. Nejpiihodnéjsi obdobi lovu pfipadalo na jaro a podzim, jen vyjimecné zde

skupiny preckaly zimu (Bokonyi 1972).

5.1.4. Ganj Dareh
Jednim z nejstar§ich neolitickych sidlist s primarné zemédélskou funkci a
s prvnimi doklady domestikovanych koz je Ganj Dareh (~10,2 ka BP) (Zedder — Hesse
2000). Lokalita se nachazi v nadmotské vysce 1400 m a v prubéhu velmi chladnych zim
zde muze padat snih, na zakladé Cehoz se transhumance jevi jako idealni moZnost.
Pastevci se tak se svymi stady sezonné pohybovali mezi podhafim Zagrosu a horskymi

pastvinami (vertikdlni transhumance) (Hole 2011).

Lokalita byla osidlena v pribéhu let 8200 BC-7600 BC. Nejstarsi sidelni horizont
(E) je charakteristicky vrstvou prepalenych kamend, zvifecich kosti, hlinénych zetona a
Stipanou kamennou industrii (Nishiaki 2016; Thomalsky 2016). Kamenna Stipana
industrie je zaznamenana ve vSech sidelnich horizontech a zejména cCepelky jsou

zpracovany technikou tlakového odlupovani v ramci komplexu M'lefaatian (Kozlowski

1999).

Archeologické nalezy sidelniho horizontu E dokladaji periodickou sezénni
pritomnost malé skupiny osob. ZvySeny vyskyt mysi domaci (Mus musculus) v mladSich
vrstvach muze indikovat tranzici od sezonniho k celoroénimu osidleni (pocatek 8.
tisicileti pt. n. 1.) (Hesse 1979). Zbylé sidelni horizonty (D-A) se vyznacuji domy
z veprovic. Stavby nepravidelnych formaci o malych mistnostech jsou nékdy propojené
,,okénky,” ve kterych byly ulozeny kozi rohy a lebky. Tenké kiehké stény podpiraly
provizorni podpéry. V horizontu D stoji za zminku odkryv skladovaciho arealu
s prepalenou keramikou (Smith — Crépeau 1983; Smith 1990; Le Miére — Picon 1998;
Petrie 2012; Bernbeck 2017). Keramika byla pravdépodobné neintencionalné vypalena
pozarem, jenz ve fazi D zachvatil cely areal (Yelon et al. 1992). V pozdéjSich fazich
sidelnich horizonti (C-A) dochazelo k vypalu keramiky v otevieném ohnisti. Zejména
z arovné D pochazi velké mnozstvi antropomorfnich a zoomorfnich plastik. Motivem
antropomorfnich plastik jsou predevsim sedici zenské postavy (Daems 2001; Richardson

2020).
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Studie Melindy Zederové a Briana Hesseho prokazaly, ze rana faze
domestikacniho procesu koz probéhla jiz na pocatku 8. tisicileti pt. n. 1. Podobna situace
nastava 1 u dal§i neolitické lokality, Tepe Abdul Hosein, ktera je situovana v
provincii Lorestan. Genomy koz chovanych na obou lokalitaich vykazuji genetické
odlisnosti od divokych populaci jiz v letech 8200 BC, tedy dlouho pfed vyvojem
domestikacnich morfologickych znakd. Vzorce umélé selekce a otisky kopyt ve
veprovicich rovnéz vypovidaji o lidské kontrole nad stady jesté predtim, nez se
morfologické zmény (velikost, tvar téla, redukce rohli) zacaly projevovat v kosternich

souborech (Hesse 1978, 1982; Zeder — Hesse 2000; Zeder 2001; Daly et al. 2021).

Obyvatelé Ganj Dareh péstovali domestikovany jeCmen sety dvourady (Hordeum
vulgare convar. distichon), k jehoz sklizni vyuzivali specialni nastroje vyrobené z kozich
a jelenich lopatek (van Zeist et al. 1984; Stordeur — Anderson-Gerfaud 1985; Darabi et
al. 2019). V sidelnich horizontech D-A bylo odkryto celkem 113 kostrovych hrobt a 3
popelnicové hroby. Paleodemograficka analyza jedinct reflektuje vysokou mortalitu déti

do 3 let a starSich dospélych (Smith 1976; Meiklejohn et al. 1980; Merrett 2004).

5.1.5. Ali Kosh
Klicovym tellovym sidlistém v podhifi Zagrosu, na kterém mohli v zimé Zit
pastevci, je lokalita Ali Kosh — nachazejici se na planing Deh Luran v provincii flam

(Ptiloha 23; 25) (Hole et al. 1969).

Faze Bus Mordeh, nejstarsi stratigraficky determinovana faze tellu Ali Kosh
(7500/7400-6750 BC), zde zapocala zhruba o 500 let pozdé&ji, nez tomu bylo v pfipadé
sidlisté Ganj Dareh. Populace komplexu Bus Mordeh se vyznacovala vysokou mirou
adaptability na stepni prostiedi. 9/10 z nalezenych zuhelnatélych semen pochazelo z
jednoletych rostlin, jednalo se zejména o lusténiny a divoké travy ptivodné ze severniho
Chuzistanu. Tato lovecko-sbéracska spoleCnost dale systematicky a intenzivné sbirala
semena divoké vojtésky (Medicago), kozince (Astragalus), piskavice (Trigonella) a
plody divoké kapary (Capparis). Obyvatelé Ali Kosh jiz béhem druhé poloviny 8.
tisicileti pf. n. 1. péstovali domestikované rostliny, pfedevsim pSenici dvouzrnku
(Triticum dicoccum) a jeCmen sety dvourady (Hordeum vulgare convar. distichon).
Prestoze pSenice a jeCmen tvoii méné nez 1/10 celkového souboru rostlinnych
makrozbytkl, maji vyrazn€ vétsi obilky nez vétSina divokych forem vySe zminénych

rostlin a pravdépodobné byly preferovanym zdrojem vyzivovych latek (Helbaek 1966).
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Populace faze Bus Mordeh se kromé sbéru plodin, lovu gazel a sklizné obili
veénovala pastevectvi, které lze oznalit za hlavni aspekt jeji subsistence. V regionech
severniho Chuzistanu, Ilamu, Lorestanu a vieobecné v pohoii Zagrosu jsou pithodné
podminky pro tzv. vertikalni transhumanci, pfi niz jsou jasné¢ vymezené letni a zimni

pastviny (Hole — Flannery 1968).

Taméj§i pastevel rovnéz chovali ovce, ackoliv ne v takové mire jako kozy.
Osteologicke analyzy kosternich pozistatkti naznacuji, Ze ovce z faze Bus Mordeh zacaly
vykazovat morfologické zmény typické pro ovce domaci (konkrétné redukce roht). Jedna
lebka bezrohé ovce byla nalezena pod zéklady nejnizsi budovy. Tento exemplaf, jenz se
podoba bezrohé ovci z mad’arského neolitu, je i nadale jednim z nejstarSich dokladu
osteologickych zmeén predchazejicich rané domestikaci ovci (Piiloha 26) (Bokonyi 1964;

Hole — Flannery 1968).

Eponymni faze Ali Kosh (6750 BC-6000 BC) kontinualné€ navazuje na predchozi
fazi Bus Mordeh. Lidé ve vétsim mnozstvi pestuji pSenici dvouzrnku (Triticum dicoccum)
a je¢men sety dvoutady (Hordeum vulgare convar. distichon). Vlivem kultivace obilovin
dochazelo ke snizeni produkce divokych lusténin a travin. Zaroven neni jisté, do jaké
miry pfispéla pastva ovci a koz ke snizeni puvodni flory. Prosperita faze Ali Kosh je
nejlépe reflektovana skrze svou architekturu. Vicepokojové neolitické domy se oproti
predchozi fazi rozsifily, mistnosti byly vétsi nez 3 x 3 m a zdi byly az metr §Siroké. Stény
postavené z nepalenych hlinénych cihel o rozmérech v priméru 40 x 25 x 10 cm drzela
pohromadé hlinéné malta, ktera prechazela do hladké hlinéné omitky. Podlaha sestavala
z udupané hliny a svrchni vrstvy Cistého jilu, Casto pokryté zhruba dvéma upletenymi
rohozemi zrakosu. Dale se zde nachézely prostory pfipominajici nadvofi, které
obsahovalo klenuté neolitické pece a zasobni jamy. V mistnostech nebyly nalezeny zadné

pece — ziejmé z davodu vysokych letnich teplot (Hole — Flannery 1968).

Do této faze radime 13 pohibenych jedinca ve skréené poloze, kteti byli zahaleni
Cervenym pigmentem a hrobovou vybavu obsahovaly stovky kamennych koralka a lastur.

Nékolik jedinct vykazovalo znaky umélé kranialni deformace (Softysiak — Darabi 2017).
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Faze Bus Mordeh a Ali Kosh jsou subdivizemi akeramického (predkeramického)
neolitu. Teprve s fazi Mohammad Jaffar (6000 BC-5600 BC) je spjat nastup keramiky.
Keramické nadoby tohoto obdobi se vyznacuji jemnym povrchem, drobivosti a

organickou ptimeési (plevy) (Hole — Flannery 1968).

Béhem faze Mohammad Jaffar obyvalo lokalitu Ali Kosh pfiblizné 100 jedinca.
Na zaklad& povrchovych sbért je pravdépodobné, ze se v okruhu 300 km? vyskytovaly
dalsi dvé malé vesnice. Hustota zalidnéni planiny Deh Luran se pohybovala okolo
jednoho obyvatele na km?, coz stale predstavuje nardist ve srovnani s paleolitickym

obdobim (Hole — Flannery 1968).

Tepla a vlhka perioda holocenniho klimatického optima ustava bezprostredné s
nastupem zavlazovacich systému, které umoznily populacni expanzi a dopomohly
k formovani prvnich méstskych stati elamské civilizace (Ansan, Stsy, Awan) a plné
sedentarnich vesnic. Na druhé strané dochazelo k vysidleni rozsahlého uzemi, jez bylo
poznamenano nepfiznivymi klimatickymi faktory (nedostatek atmosférickych srazek,
snizeni kvantity insolace) a udalostmi (5,2 ka BP; 4,2 ka BP), coz ptimélo urcité skupiny
lidi k opétovnému navraceni se k pastevectvi, potazmo k jeho extrémni formé —

nomadskému pastevectvi (Ptiloha 27) (Stevens et al. 2006; Hole 2011; Jones et al. 2013).

55



6. Zavér

Tato kvalifikacni prace reSerSni formou shrnuje dosavadni poznatky o obdobi
holocenniho  klimatického optima. Prostfednictvim  paleoklimatologickych a
geoarcheologickych studii se specialnim zaméfenim na metodiku a datovaci metody
paleolimnologického vyzkumu, ktery se stal vyraznym nositelem a zaroveii ukazatelem
paleoekologickych dat, jsou rekonstruovany pfiznivé klimatické podminky, udalosti,
oscilace, litofacie, atp. Konkrétni paleolimnologické vyzkumy jezer Urmia a Zeribar déle
reflektuji vyvoj vodniho ekosystému a pozdné glacialni az holocenni vegetace v kontrastu
se souCasnym stavem zivotniho prostfedi, podléhajicimu znacnému antropogennimu

vlivu.

V zavéreCné fazi prace jsou predstaveny klimatické podminky regionu
jihozapadniho Iranu, na zakladé kterych se zde soustiedily lovecko-sbéradské skupiny —
postupné prechazejici k semisedentarnimu a sedentarnimu zpusobu zivota. Posléze jsem
ramcoveé popsal vyznamné lokality centralniho Zagrosu spolu s predkeramickou fazi
neolitu, béhem niz se podatilo domestikovat pSenici dvouzrnku, jeCmen sety a kozy (ovce
byly domestikovany té€sné€ po skonceni akeramické faze). Za nejvétsi deficit 1ze pokladat
neustalenou neolitickou chronologii, ktera se mnohdy regionalné 1i§i. Region dnesniho
Iranu je z dlouhodobého hlediska na okraji badatelského zajmu a mira komplexity
paleoenvironmentalnich poznatkd dosahla urcitého vrcholu v 60. letech 20. stoleti, poté
nastala — pfedevsim vlivem politicky nestabilni situace — dlouha odmlka. Situace se
v tomto ohledu s nastupem 21. stoleti postupné pozitivné vyviji. Zahranicni expedice se

do Iranu navraceji a ochotné kooperuji s iranskymi archeology.
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Ptiloha 2: Schematicka mapa jezera Zeribar. Trojuhelniky znazoriiuji jadrovéa nalezists.
1 —horské hiebeny, 2 — baziny, 3 — aluvialni slatini§té, 4 — oteviena vodni plocha. Podle

Wasylikowa — Walanus 2004.

81



"C age (BP)  Calibrated Depth (m) Core Lab.
age (BP) number
2240 = 150 2210-2310 7.00-7.10 63B [.-845B
5640 *+ 70 6410 9.78-9.93 708 GrN-7628
3100 = 160 9015 14.10-14.20 63) Y-1432
11480 = 160 13450 17.10-17.20  63) Y-1687
13650 = 160 16092-16 682 18.90-19.00 63) Y-1686

Ptiloha 3: Radiokarbonové datace klastickych sedimentti uvedené podle hloubky, jader a

laboratornich ¢isel. Podle Stuiver 1969. Datace byly kalibrovany programem Calib. 4.2.
Podle Stuiver et al. 1999.
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Ptiloha 7: Oblast povodi urmijského jezera. Trojuhelniky lokalizuji celkem 59 piehrad
v provozu. Podle Sharifi et al. 2018.
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Priloha 8: Satelitni snimky (Landsat) urmijského jezera od fijnar. 1972 do srpna r. 2014.
Podle United States Geological Survey (USGS).
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Ptiloha 9: a) vodni plocha jezera Urmia v km?, b) objem vody udavany v miliardach m
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— 10'% — svrchni hodnota dosahovala takika 30 mld. m?, spodni pouze 0,5 mld. m?, c)

podminky meteorologického sucha v urmijském povodi na zakladé standardizovaného

srazkového indexu (SPI) v uplynulych dekadach. Podle AghaKouchak et al. 2014.
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Road Map of Lake Urmia Restoration Program
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Priloha 10: Porovnani planovaného a aktudlné pozorovaného vysledku Programu na

obnovu jezera Urmia (ULRP). Podle ULRP 2017.
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Ptiloha 11: Satelitni snimek (Landsat 8) urmijského jezera ze zafi r. 2019. Podle United
States Geological Survey (USGS).
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Priloha 12: Satelitni snimek (Landsat 8) urmijského jezera z fijna r. 2021. Podle United
States Geological Survey (USGS).
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Ptiloha 13: Batymetrie urmijského jezera. Hloubka je pod trovni 1275 m n. m. (0 = 1275
m n. m.). Hloubkové profily jsou pouze schematické. Podle Sharifi et al. 2018.

90



Simplified
Geological Map of
the Urmia Lake Basin
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Priloha 14: ZjednoduSena geologicka mapa oblasti povodi urmijského jezera. Horniny
s podobnou litologii jsou spojeny v jeden celek bez ohledu na jejich geologické stafi.

Podle Sharifi et al. 2018.

Ptiloha 15: Mikrofotografie z optického mikroskopu potizené ze vzorku sedimentarniho
jadra Golman 7, francouzsko-iransky projekt (2016-2017). 1) Pisek v hloubce 12,49 m;
2) jemnozrnny silt, sediment bohaty na uhli¢itany — v hloubce 10,66 m; 3) sediment

sestavajici z fekalnich peloidi — v hloubce 3,62 m. Podle Tudryn et al. 2021.
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Priloha 16: Pylovy diagram urmijského jezera se schematicky vyobrazenou litologii
vrtného jadra €. 20. Podle Bottema 1986.
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Site name comment on sampling latitude longitude altitude pH temp. conduct.
masl +1m Cle] mS.cm *
river BARDESOOR above dam, near Silvana City, September 2017 37°26'14.592" 44°49'26,92" 1606 8.38 13.8 0.299
SHAHR CHAI SHAH 1 Urmia City, May 2016 37°31'35.24" 45°02'50.53" 1354 8.41 14.2 0.249
SHAH 2 between Urmia City and the river outlet, May 2016 37°33'16.93" 45°16'12.26" 1276 7.83 16.9 3.40
well SALEH ABAD in "Amir’s garden”, September 2017 37°31'16.626" 45°10'52.812" 1294 7.28 14.2 0.884
KESH 1 Kesh Tiban, September 2017 37°32'28.788" 45°14'07.224" 1281 8.13 19.9 0.575
GOLMAN 0 close to GOLMAN coring site, May 2016 37°35'15.44" 45°15'19.70" 1278 7.35 15.3 1.18
HAJILAR 1 1st after sampling SHAH 2, May 2016 37°33'22.00" 45°16'17.51" 1277 6.29 15.4 312
HAJILAR 2a Double well - large well, May 2016 37°33'09.07" 45°16'08.95" 1276 6.12 15.1 12.22
HAJILAR 2 b Double well - small well, May 2016 37°33'09.07" 45°16'08.95" 1276 6.63 16.2 12.39
coring well GOLMAN 1 9 m deep, May 2016 37°35'35.86" 45°16'26.77" 1270 6.84 29.6 222.0
GOLMAN 1 9 m deep, September 2017 37°35'35.86" 45°16'26.77" 1270 6.05 30.1 227.0
GOLMAN 2 14 m deep, May 2016 37°35'35.09” 45°16'28.60" 1270 5.80 29.2 219.0
GOLMAN 2 14 m deep, September 2017 37°35'35.09” 45°16'28.60" 1270 5.80 31.8 217.0
GOLMAN 5 5.25 m deep, September 2017 37°35'33.4" 45°16'27.6" 1270 6.04 26.6 222.0
GOLMAN 3 14.2 m deep, presurized water, May 2016 37°35'33.09" 45°16'31.20” 1270 6.48 25.0 141.1
GOLMAN 3 14.2 m deep, inside coring tubing, May 2016 37°35'33.09” 45°16'31.20” 1270 6.35 20.2 147.1
GOLMAN 3 14.2 m deep, inside coring tubing, September 2017 37°35'33.09” 45°16'31.20” 1270 6.24 18.9 142.0
GOLMAN 3 14.2 m deep, outside tubing, May 2016 37°35'33.09" 45°16'31.20" 1270 6.61 27.5 158.8
GOLMAN 3 14.2 m deep, outside tubing, September 2017 37°35'33.09” 45°16'31.20” 1270 6.29 19.1 140.0
GOLMAN 4 0.6 m deep 37°35'37.31" 45°16'38.38" 1270
GOLMAN 6 8 m deep 37°35'28.854" 45°16'33.834" 1270
GOLMAN 7 12.5 m deep, presurized water 37°35'28.746" 45°16'33.75" 1270
lake GOLMAN near coring GOLMAN 4, May 2016 37°35'37.31" 45°16'38.38" 1270 8.02 21.3 207.0
Dam-bridgel N side of the causeway, May 2016 37°46'31.62" 45°19'47.04" 1270 7.53 27.9 190.2
tap water Urmia city May 2016 0.323

Ptiloha 17: Zemeépisné souradnice odbérovych mist vzorkti vody a sedimentd. Vysledky

in situ mefeni pH, teploty a elektrické vodivosti vody. Méfeni stavu povrchové vody,

podzemni vody ze studni a z jadrovych vrt byla provedena v kvétnu 2016 a v zafi 2017.
Podle Tudryn et al. 2021.

Piiloha 18: Lokalizace jadrovych vrtd. Cerveny kruh — Jadrové vrty Golman jsou

oznaceny pod pismenem G a Cisly od 1 do 7. Zluté kruhy a carkovana Cara — umisténi

odbéru vzorkl povrchovych a podzemnich vod. Vytvoreno prostifednictvim Google Earth

(zemépisné soutradnice jsou uvedeny v Piiloze 17). Podle Tudryn et al. 2021.
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Priloha 19: Sedimentarni jadra Golman 4 a Golman 7 odebrana z vyschlé Casti jezera

Urmia. Podle Tudryn et al. 2021.

Core Sample Depth(m) Analyze Nr Nature 4C Age (yr BP) o (yr) Cal *C Age (cal yr BP) (*) o (yr) 5'C (%0 PDB)
G6 G6-4.40 4.40 12553/B2304 oM 17561 76 21 200 210 24.20
G7 G7-52 2.80 2.80 12218/B2097 Charcoal 4734 22 5520 100 ~26.50/-13.50
G7-53 4.05 4.05 12525/B2297 oM 15 088 66 18 340 190 ~25.30
G7-58 12.46 12.46 12524/B2301 Charcoal 25 591 96 29 700 360 ~24.60
G5 G5 2.34 2.34 12141/B2087 Charcoal 4343 25 4900 60 14.50
G5 3.66 2.66 12142/B2088 Charcoal 4394 22 4950 65 25.50

Pfiloha 20: '*C AMS a §"*C data jader Golman 6 (G6), Golman 7 (G7) a Golman 5 (G5).
Podle Tudryn et al. 2021. * Kalibra¢ni kiivka IntCal13 a kalibra¢ni set MARINE13 (0—
50000 cal. BP). Podle Reimer et al. 2013.
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Piiloha 21: A) Poloha jezera Maharlou v jizni &asti Iranu (Serna hvézda). B) Mapa povodi
feky Kur (Serna linie) a persepolské nahorni ploiny (Zervena linie). Cerna hvézda —
jezero Maharlou; Gerny trojihelnik — jezero Parishan. C) Klimaticky diagram mésta Siraz.
D) Oblast povodi jezera Maharlou zahrnujici uzivani zemédélské pudy a hlavni rostlinna

spoleCenstva (fytocenozu). Podle Saeidi Ghavi Andam et al. 2021.
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Piiloha 22: Mapa zapadniho Iranu a Mezopotamie znazortiujici reliéfni rozdily. Zapadni
Iran je z velké &asti horaty (s vyjimkou centralniho a jizniho Chuzistanu), zatimco

Mezopotamii lze charakterizovat jako aluvialni nizinu. Podle Hole 2011.
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Piiloha 23: Mapa epipaleolitickych a neolitickych lokalit vychodniho kiidla Urodného
pulmeésice. Podle Matthews et al. 2013.

Priloha 24: a) Sheikh-e Abad. Sonda €. 1, 2 a 3 — pohled z dalky; b) plan budov 1 a 2,
sonda ¢. 3; c¢) lebky divokych forem kozy/ovce z budovy 2 in situ, sonda ¢. 3. Podle
Whitlam et al. 2018.
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Ptiloha 25: Ali Kosh, pohled z dronu na lokalitu. Podle Darabi et al. 2018.

98



Suproorbital Forgmen

LATERAL VIEW (RIGHT SIDE) DORSAL VIEW

Priloha 26: Lebka bezrohé ovce z faze Bus Mordeh, Ali Kosh; a) kresebna dokumentace
fragmentu lebky; b) rekonstrukce lebky (souvisla Cara); prekryvajici obrys predstavuje

lebku domestikované ovce (Carkovana ¢ara). Podle Hole — Flannery 1968.
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Ptiloha 27: Detailni proxy data se zaméfenim na 4. tisicileti pt. n. 1.; A a B vykazuji
procentualni zastoupeni dubového pylu pro lokality Mirabad (A) a Zeribar (B) (Podle van
Zeist — Bottema 1977). C a D vykazuji hodnoty 6180 platné pro tytéz lokality (Podle
Stevens et al. 20006). 4. tisicileti pt. n. 1. je zvyraznéné, u procentualniho zastoupeni
dubového pylu je patrny vyrazny pokles vlivem klimatické udalosti 5,2 ka BP, ktery
souvisi s vysychanim jezer a s nejvy§§imi naméfenymi hodnotami 80 — znagicimi

regionalni sucho. Podle Jones et al. 2013.
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