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Ochridské jezero, nejstarsi jezero v Evropé, je idedlnim mistem pro studium terestrického vyvoje
kvartéru a interakci mezi ¢lovékem a prostfedim béhem holocénu — tyka se to i obdobi na konci doby
bronzové a zacatku doby Zelezné, kdy v ochridském regionu dochdzi k zasadnim zménam
v hospodateni s krajinou a opousténi sidel na bfehu jezera, coz se projevuje i v paleobotanickém
zaznamu. Tato reSerSe shrnuje dosavadni znalosti o této problematice a predstavuje rizné moznosti

studia paleoenvironmentalniho vyvoje ochridského regionu.
Klic¢ova slova
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Lake Ohrid, the oldest lake in Europe, is an ideal place to study the response of the terrestrial
ecosystems to many climatic and environmental changes during the Quaternary. It is also a useful
source of information regarding the interactions between man and environment during the Holocene —
this applies especially to the Late Bronze Age period and the beginning of the Iron Age, when there
were profound changes in landscape management and when lakeside settlements were suddenly
abandoned, which is also evident in the palaeobotanical record. This work summarizes the existing
knowledge on this issue and presents various possibilities for studying paleoenvironmental

development in this area.
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Jezerni sedimenty patii mezi nejvyznamnéj$i pfirodni archivy, které umoziuji rekonstruovat priubeh
klimatu a vyvoj pfirodniho prostiedi v minulosti. Ochridské jezero (Severni Makedonie/Albanie) —
nejstarSi existujici jezero v Evropé s kontinudlnim zdznamem sahajicim vice nez milion let do
vyvoji kvartéru. Diky své pozici v transitni zon¢ mezi kontinentalnim a sttedozemnim typem klimatu

je idealnim mistem pro studium kvartérni dynamiky klimatickych zmén (Colombaroli a Tinner, 2013).

Ochridské jezero se stalo sttedem paleoekologického vyzkumu po jeho zatazeni jako cilové oblasti
mezinarodniho vrtného programu ICDP (Intercontinental Drilling Programme) a zahdjeni
interdisciplindrniho vyzkumného projektu SCOPSCO (Scientific Collaboration On Past Speciation
Conditions in Lake Ohrid) v roce 2009. V roce 2013 probéhla expedice, kterd ziskala sled sedimentii
dlouhych 600 m z nejhlubsi Casti jezera (Wagner et al., 2014). Ze sedimentarniho zaznamu se podaftilo
rekonstruovat vyvoj klimatu i okolni krajiny v pribéhu poslednich 1,3 milionu let, tj. obdobi
svrchniho a stfedniho pleistocénu a podstatny usek spodniho pleistocénu (napi. Lacey et al, 2015;
Wagner et al., 2017; Francke et al., 2019). Nicméné podrobny vyvoj nejmladsi geologické minulosti,
vcetné soucasného interglacialu holocénu, byl dosud zpracovan jen velmi okrajové. Pfitom prave
obdobi holocénu hraje v environmentalnim vyvoji celé oblasti klicovou roli — béhem poslednich
zhruba 8 tisic let se zde pribézné stupiiuje vliv lidského osidleni na jezerni i terestricky ekosystém a
v disledku zeméd€lské a hospodaiské Cinnosti dochazi k rozsahlym ekologickym i

geomorfologickycm zménam.

Cilem pfedkladané prace je dikladna reSerSe souCasnych poznatkdl vztahujici se k nejmladsi
geologické minulosti jezera Ochrid a jeho SirSitho okoli. Zvlastni zfetel je bran na interakci mezi
Clovékem a prirodnim prostfedi v pozdni dobé bronzové a dobé zelezné (~3500-1500 let pred
soucasnosti). V tomto obdobi dochazi v ochridském regionu k radikdlnim zméndm ve zpisobu
hospodareni s krajinou, které meély vyrazny vliv na regiondlni environmentalni vyvoj. Prace

rekapituluje soucasné znalosti o vegetacnim vyvoji tohoto klicového useku.



2 Charakteristika Ochridského jezera
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Obr.1: Mapa Ochridského jezera (a) a jeho poloha v ramci
Balkanského poloostrova (b). Vytvotfeno s pomoci GeoMapApp
(www.geomapapp.org).

Jezero Ochrid (Ochridské jezero), albansky Ligeni i Ohrit, makedonsky Ohridsko Ezero lezi
v jihovychodni ¢asti Balkanského poloostrova, na pomezi Severni Makedonie a Albanie. Jezero
se nachazi ve vySce 693 m n. m. Na délku méfi pfiblizn€ 30 km a na §ifku asi 15 km a jeho celkova
rozloha ¢ini 358 km?. S maximalni hloubkou 293 m je nejhlub$im jezerem na poloostrové. Vychodni a
zéapadni okraj Ochridského jezera tvoii pohoti GaliCica, resp. Jablanica, dosahujici vysek pies 2000 m
n. m. Tato pohofi tvoii spojnici mezi Dinarickymi horami na severozapadé (Dinaridy) a pohotfim
Pindos na jihu (Helenidy), které jsou soucasti horského pasma lemujiciho zapadni okraj Balkanského
poloostrova (viz obr.1). Severni a jizni okraj jezera plynule prechazi do trodnych plani. Na druhé
strané pohofi Gali¢ica se nachéazi jezero Prespa, které je plosné méné rozlehlé (254 km?) a mélci
(pramérné 15 m). Lezi v nadmotské vySce 848 m, tedy asi o 150 m vyse nez Ochrid. Obé jezera tvori

soustavu jezernich panvi, ktera zde vznikla jiz béhem neogénu (Albrecht a Wilke, 2008).



Ve studiu kvartéru hraji jezerni ulozeniny zvlast dulezitou roli, jelikoz diky relativné konstatni
sedimentaci a minimu erozivnich udélosti poskytuji jeden z nejdetailnéjSich archivi

environmentalnich a klimatickych zmén terestrického prostiedi (Cohen, 2003).

Jezerni sedimenty jsou obvykle bohat¢ na biologické pozistatky, umoziujici jejich presné
stratigrafické zafazeni, napf. pomoci radiokarbonového datovani (Casovy dosah zhruba 50 tis. let),
pfipadné relativniho biostratigrafického datovani (nejhojnéji se vyuziva palynostratigrafickych
metod). Vhodné jsou také vulkanické ulozeniny (tefra), jez mohou byt vyuzity pii vzajemné korelaci
ruznych sedimentarnich sekvenci (napt. Lindhorst et al., 2010). Studiem jezernich sedimentl se
zabyva obor paleolimnologie, ktery se pii rekonstrukci paleoenvironmentalnich zmén opira predevsim
o tzv. proxy-indikatory. Proxy-data se ziskavaji instrumentalni ¢i paleontologickou analyzou jezerniho
sedimentu a jsou vyuzivané predevsim pii klimatickych rekonstrukcich. Jejich informacéni hodnota se
odviji z nalezového kontextu a z poznatkli o mife pouzitelnosti piisluSnych zjisténi (odvozenych
z vypovédni hodnoty studovanych izotopii, na zakladé znalosti o dneSnich stanovistnich ndrocich
jednotlivych druhil apod.). Tyto informace vSak nejsou pfisné vzato bezprostfedni soucasti vlastniho
dokladu — jedna se o nepiima data. Zaznam minulosti se tedy ziskdva odivodnénou aproximaci

ptislusného jevu.

Nize jsou uvedeny piiklady nékterych bézné vyuzivanych proxy-dat se zvlastnim dlrazem

na paleobotanické indikatory (pyl, makrozbytky, fytolity).

Jezerni sedimenty poskytuji fadu biotickych i abiotickych materiald, z jejichz izotopovych pomért Ize
rekonstruovat, jak se klima vyvijelo v minulosti, jaka byla mira primarni produkce v jezete ¢i jaké
hydrologické zmény se v ném odehraly. Mé&feni pomérti stabilnich izotopti ('*0/'°O, 3C/"2C, "N/N,
’H/'H, aj.) mlZe pfinést rizné detaily o vyvoji jezerniho prostfedi (cf. Leng et al., 2010), véetng
vyvoje stavi jezerni hladiny (Lindhorst et al., 2010). Stabilni izotopové poméry mohou byt ovlinény
nekterymi procesy (napf. fotosyntéza), které vedou k obohaceni konkrétniho izotopu a ke zméné

izotopického poméru (tzv. frakcionace).

Nejvyuzivangj§im teplotnim proxy je pomér t&zkého a lehkého izotopu kysliku (180/'°0), zapisovany
jako 8'%0, ktery je mozné ziskat z vépnitych ¢&i kiemiditych schranek vodnich organism@ (napf.
lasturnatky ¢i rozsivky), pfip. pfimo z vapnitého sedimentu. Pfi klimatickych rekonstrukcich se

v v v

vyuziva faktu, Ze izotopicky t€z§i voda (H>'*O) snadnéji kondenzuje; naopak izotopicky leh¢i voda



(H2'*0) se snadngji vypaiuje. V chladném podnebi je vétSina izotopicky lehké vody véazana
v ledovcich, obsah t&Zsich izotopt je proto ve vodé vyssi (3'80 dosahuje kladnych hodnot); v teplém
podnebi je naopak vyrovnano srazkami a izotopovy pomér je naopak nizsi (5'*0 dosahuje zapornych
hodnot; voda je obohacena o lehky izotop). Jelikoz vodni organismy jsou s okolnim prostiedim
v rovnovaze, jejich schranky maji téméf identické izotopové slozeni, jako okolni voda. Protoze
frakcionacni procesy jsou zavislé na teploté, je mozné podle izotopového poméru ve schrankach

rekonstruovat teplotu prostfedi v dobé¢, kdy organismus uhynul (Cohen, 2003).

Diilezitym jezernim proxy je také pomér *C/'?C (8'3C), ktery je hrubym indikatorem bioproduktivity.
Fotosyntetické organismy zabudovavaji do svych t¢l pfednostné lehci izotop uhliku, coz v dobé vyssi
biologické aktivity (produktivity) zplsobi, Ze organicka hmota v jezefe bude mit zaporné hodnoty §'3C
(=organicky uhlik bude izotopicky leh¢i). Frakcionac¢ni procesy vSak mohou byt ovlivnéné také typem
fotosyntézy (C3 x C4 rostliny) (Cohen, 2003). V chladnych obdobich bude pomér *C/'*C klesat, ¢imz
znaci pokles ptdni aktivity a celkové bioproduktivity; v teplejsim klimatu naopak obsah stoupa (cf.

Belmecheri et al., 2010).

Jednim z dulezitych parametrti jezerniho prostiedi je obsah organické hmoty (OM), ktery je bézné
vyjadfovan pomoci celkového obsahu uhliku (TOC). Pivod OM v jezernich se sedimentech je
alochtonni (pfinos detritu z pevniny, pfip. eolicky transport) a/nebo autochtonni (biologicka produkce
v jezete). Obsah organiky v jezernich sedimentech proto poskytuje informace o intenzit¢ erozné-
sedimenta¢nich procesit v povodi jezera i mife dostupnosti zivin (proxy pro primarni produkci;
Meyers, 2003). Organika ovSem piinasi i dalsi uzite¢né informace, napf. o rozsahu vegeta¢niho krytu

¢i stupni vyvoje a erozi pud v povodi jezera (napt. Hosek et al., 2014).

Organickd hmota obsahuje fadu organickych sloucenin v rizném stupni degradace. Nejvhodnéjsi pro
paleolimnologickou analyzu jsou alifatické uhlovodiky (alkany, alkeny, alkanoly, karboxylové
kyseliny, aj.), nebot’ ty jsou obvykle schopny odolat v sedimentech mikrobialni degradaci. Dle délky
fetézct alifatickych uhlovodikli je mozné stanovit, zda dominuje alochtonni pfisun organiky
z terestrické vegetace (=delsi fetézce) nebo autochtonni produkce fas a vodnich makrofyt (=krat$i a
sttedn¢ dlouhé fetézce). Aromatické uhlovodiky (steroly) oproti tomu podléhaji snaze rozkladu a
vyuzivaji se tak spiSe jako proxy pro geochemické procesy v sedimentu (Meyers, 2003), nebo pro
sledovani vodnich zivoc¢icht ¢i identifikaci antropogenniho vlivu v povodi jezera (Holvoeth et al.,

2010).



a) pyl

Analyza (sub)fosilnich pylovych spekter je v soucasnosti standardni metodou pro studium kvartérni
vegetace a klimatické historie, jejiz princip spocivd v analyze poctu a typl pylu v sedimentarnim
sledu. Vnéjsi acidorezistentni sténa (exina) poskytuje pylovym zrmGm charakteristicky tvar a

morfologické znaky, diky nimZ je lze vétSinou spolehlivé rozeznat (Blackmore, 2006).

Pylovou analyzou je obvykle mozné urcit rostlinny taxon do rodu a nasledné identifikovat celé
rostlinné spolecenstvo. Tim lze rekonstruovat okolni krajinu, resp. slozeni terestrické vegetace v
Sir§im okoli jezera i spolecenstva samotného jezerniho prostredi. V pylovych diagramech (viz obr.2) je
procentualné vyjadieny obsah pylu vynasen proti Casové fade€, ¢imz lze ziskat informace o relativnim

zastoupeni druhti, které rostly ve studované oblasti (Davis, 1963).
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Obr.2: Pylovy diagram z Ochridského jezera. Pfevzato z Wagner et al., 20009.

interpretaci pylového diagramu je vSak nutné brat v tivahu, ze nékteré taxony mohou byt v pylovém
zaznamu nadhodnoceny — hlavné nékteré jehli¢nany, jez jsou znamé svou nadprodukei pylu — zejména
borovice (Pinus). Vyuzivaji se proto nékteré standartizované metody, které dokazou vliv pylové
produkce odstinit (napf. indexy pylové bohatosti a rovnomeérnosti, vice viz Colombaroli a Tinner,

2013).

Pylovy diagram poskytuje poskytuje informace o kratkodobych 1 dlouhodobych zménach
v abundancich rostlin a stanovistni dynamice, a lze z n&j proto rekonstruovat napf. stupen otevienosti
vegetace (AP/NAP) ¢i antropogenni vyuzivani pudy (vyskyt kulturnich plodin a plevele) (Colombaroli

ey

a Tinner, 2013). S vyuzitim znalosti o ekologickych pozadavcich a preferenci k ristu u zijicich



piibuznych taxond pak mulze byt pylovy zdznam pouzit také k rekonstrukci vyvoje klimatu

(Blackmore, 2006, Denéfle et al., 2000).

b) makrozbytky

Studium makrozbytkli se vétSinou neprovadi samostatné; ale kombinuje se s jinymi metodami,
nejcasteji s pylovou analyzou (Birks, 2000). Vyhodou makrozbytki je fakt, Ze umoziuji urcit taxon i
pod troven rodu, coz muze poskytnout informace o rostlinach, jejichz pyl se hufe zachovava.
Makrozbytky maji vypovidajici hodnotu o vegetaci v bezprostiednim okoli, jelikoZ u nich nedochazi
k dalkovému transportu (pokud se nejedna o exotické druhy, u nichZ to lze predpokladat). Jsou tak
dilezité spiSe pro regionalni ¢i lokalni rekonstrukci prostfedi, ktera se uplatiiuje napf.
v archeobotanice (Birks, 2017). Pro spravnou interpretaci vzorkll je nutné brat v tvahu okolnosti
ulozeni rostlinnych pozstatkli, zptisob jejich konzervace a ptip. také archeologicky kontext (Birks,

2017).

Za rostlinny zbytek je zpravidla povazovan objekt, ktery je viditelny pouhym okem a s nimz lze
manipulovat ru¢né. Velikost makrozbytkii se mtze pohybovat od milimetri do metri; obvykla
velikost je mezi 0,5 a 2,0 mm. Makrozbytky jsou studovany pomoci stereomikroskopu v 10x az 40x
zvétSeni; vetsi zvétSeni (napt. 100%) lze dosdhnout pomoci vykonného mikroskopu (viz prakticka
¢ast). Mezi makrozbytky rostlin patii dievo, listy, plody a semena, zbytky kutikuly, kary aj.
V archeologickych situacich se ¢asto jedna o zbytky riznych materialt, které lidé pouzivali (material
na stavbu), nebo o zbytky potravy (organicky odpad). Jejich ptivod tak mize vypovidat o rtiznych

lidskych ¢innostech (zemé&dé€lstvi, pastva, tézba dieva apod., viz napt. Sadori et al., 2010).

c) fytolity

Fytolitova analyza je pomérné novy, ale rychle se rozvijejici paleoenvironmentalni smér (Stromberg et
al., 2018). Fytolity jsou téliska oxidu kiemicitého, ktera se tvoifi v rostlinné tkani. Na rozdil od jinych
rostlinnych zbytkd se zachovavaji i ve vapnitém a aerobnim prostfedi (vCetné terestrickych facii) a
poskytuji tak dilezité paleobotanické informace ze sedimentarnich sekvenci, kde se makrozbytky ani
pyl nezachovavaji (Bremond et al., 2004). Nejlépe zpracovanou skupinou jsou jednodélozné rostliny a
zejména lipnicovité (Poaceae), které aktivn¢ akumuluji kfemicitanova téliska (Stromberg et al., 2018).
Pro archeobotanicky vyzkum jsou dilezité hlavné pozistatky kulturnich (uzitkovych) rostlin, pomoci
nichz je mozné rekonstruovat Skalu péstovanych plodin nebo identifikovat stravovaci navyky

praveékého obyvatelstva a dotvaret tak predstavu o charakteru osidleni (Benes et al., 2018).



c) ostatni biotické proxy

V paleolimnologickych studiich jsou hojné vyuzivany také pozlstatky organismu s pevnou schrankou,
a to predevsim fas (rozsivky, nékdy obrnénky, zlativky, krasivky). V sedimentech se ddle zachovavaji
mali korysi (perloocky, klanonozci, lasturnatky), obCas je mozné narazit na pozistatky hmyzu, napft.
krovky broukil ¢i kusadlové aparaty pakomart (z celedi Chironomidae). Na zaklad€ stabilniho
izotopové slozeni, distribuce a ekologické valence jednotlivych taxonli (napf. tolerance vii¢i max./min.

teplot) lze urcit, jaké bylo klima a prostredi, kdyZ tvorové uhynuly.



4 Pfirodni poméry Ochridskeého jezera

4.1 Klima a hydrologie

Ochridské jezero se nachazi v oblasti, .. ° Ochrid, Severni Makedonie (41713 20°8') S

ktera podle Koppen-Geigerovy
klasifikace lezi na pomezi
sttedomotského suchého a
subtropického vlhkého klimatu
(Csb/Cfb). Charakteristickd pro tento

region jsou sucha, horkd léta a mirné,
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srazkové bohaté zimy (Kottek, 2006). ™
Srazkovy uhrn se pohybuje kolem 900 Primérna teplota: 9,9 °C  Srazkovy ahrn: 777,2 mm

mm. Vliv na mistni podminky ma i  Qpr.3: Klimadiagram vytvofeny pro mésto Ochrid.
topografie panve a blizkost Jaderského Pfevzato z ClimateCharts.net

mote, které ovliviiuji vzdusnou cirkulaci (S-J) nad jezerem (Popovska a Bonacci, 2007). Minimdlni a

Tvvr

v ¢ervnu (viz obr.3, Popovska a Bonacci, 2007).

Na vychodnim biehu Ochridského jezera vyveéraji krasové prameny, které jsou Caste¢né dotovany
srazkami prosakujicimi siln¢ zkrasovatélymi horninami a z¢asti vodou pritékajici z jezera Prespa
(Anovski et al., 1992). Na jeho zapadnim okraji se totiz vyskytuji ponory, jimiz voda vstupuje do
podzemi a prochazi skrze pohoti Gali¢ica do Ochridského jezera (viz obr.4). Prameny se na celkovém
pritoku podileji asi z poloviny, zbytek pochazi z fek a ptimych srazek (dosahuji v pohoti GaliCica

pramérngé 700 mm/rok) (Matzinger et al., 2007).

Povodi samotného Ochridského jezera zahrnuje asi 1500 km?; kvili krasovému spojeni s jezerem
Prespa je vSak skuteny rozsah vétsi a vypoctend plocha povodi se u autort riizni, obvykle v rozsahu
2600 az 2900 km? (cf. Hoffmann et al., 2012). Do jezera tsti nékolik mensich tokd (Daljan, Drilon,
Cerava) spolu s fekou Sateska, kterd byla do jezera pfivedena az v roce 1962 umélym ficnim korytem.
Jedinym piirozenym odtokem je feka Crni Drin (Cerny Drin), kterd odvadi vodu z jezera
do Jaderského mote. Doba zdrZzeni (tzn. residence time) vody v jezefe je odhadovana na 70 let.
Prestoze Ochridské jezero je obohaceno o izotopicky t€z8i vodu zjezera Prespa, realna mira
komunikace mezi obéma jezery je omezena, pravé kvuli podzemnimu krasovému spojeni, které
ucinkuje jako filtr omezujici ptinos vétstho mnozstvi zivin do jezera (Leng et al., 2010; Cvetkoska,

2016).
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Obr.4: Schematicky znazornéné krasové spojeni mezi jezery Ochrid a
Prespa. Sipky znaéi smér toku srazkové vody skrze triasové
vapence. Podle Popovska a Bonacci, 2007.

Diky minimalnimu pfitoku je jezero klasifikovano jako oligotrofni. Charakteristickym rysem
oligotrofnich néddrzi je vysoka prihlednost, kterda v Ochridském jezefe dosahuje az 9 m Secchiho
hloubky (Popovska a Bonacci, 2007). Vodni sloupec je promichavan jen castecné (asi do 150-200 m
hloubky) béhem zimnich mésicl; na jaie a v 1été je jezero stratifikovano a ke kompletnimu michani
dochazi jednou za 7 let. Pod tirovni >200 m jsou vody chudé na kyslik, a naopak bohaté na ziviny
(zejména fosfor), tudiz zde nedochazi k bioturbacim. Béhem uplného michani vsak mohou byt Ziviny
resuspendovany a piineseny do svrchnich vrstev vodniho sloupce (epilimnia), ¢imz muze dojit
ke zvyseni bioproduktivity (Wagner et al., 2009). Teplota hypolimnia se pohybuje konstantné¢ kolem
5-6 °C, povrchova teplota je v nejteplejSich mésicich az o desitky stupiiti vyssi, nikdy se vSak neohfiva
nad 23 °C. Jezero tak ma velky vliv na sniZeni teplotnich extrému v udoli, coz se kupf. projevuje tim,

ze hladina jezera v zim¢ nezamrza (Popovska a Bonacci, 2007).

a) biota v jezeie

Dlouhodoba geograficka izolace a existence jezera umoznila rozvoj ekosystému s mimoradnym
stupném biologické rozmanitosti. Vezmeme-li v tivahu i celkovou rozlohu, pak z hlediska pocétu druht
na plochu je Jezero Ochrid patrné nejbohat$im na svété (prevysujicim druhovou rozmanitosti i jezera

Afrického riftu ¢i jezero Bajkal). Z hlediska diverzity jednoznaéné dominuji rozsivky



(Bacillariophyceae), u nichZz bylo popsano pies 500 taxonu. Na rozdil od tropickych jezer, kde
obratlovci predstavuji jednu z hlavnich slozek endemické diverzity, u jezer mirného pdsma lze
nejvyssi miru endemismu pozorovat zvlasté u bezobratlych; Ochridské jezero neni vyjimkou. Mezi
endemity prevladaji zvlasté bentické a semi-bentické taxony, jako jsou stejnonozci a riznonozci (75 %
resp. 90 % mira endemismu) nebo vodni plzi (74 %). Z endemické obratlovéi fauny 1ze zminit napf.
ikonicky druh, pstruha ochridského (Salmo letnica), ktery ma pro mistni obyvatelstvo i ekonomicky
vyznam (Albrecht a Wilke, 2008). Nejvice endemickych druhi je pozorovano na jihovychodnim
skalnatém pobiezi. Vysoka mira endemismu mulze byt zplsobena lepSi schopnosti jezerni fauny

konkurovat vétsin€ invaznich druhti (Hauffe et al., 2011).

Dle Albrecht a Wilke (2008) bylo Ochridské jezero osidleno druhy, které pobyvali blizko mista, kde
jezero vzniklo — molekularni data naznacuji, ze nejblizs§i pfibuzni zdejSich taxonii se vyskytuji
na zapadnim Balkané ptip. v Jaderském mofti. Ke kolonizaci Ochridského jezera tak pravdépodobné

doslo béhem jediné udalosti (Albrecht a Wilke, 2008).

b) biota v okoli jezera

V oblasti kolem Ochridského jezera se stietavaji prvky stfedoevropské, jihoevropské a mediteranni
flory. Vegetace je rozliSena do nékolika vysSkovych stupnd, pocinaje litoralni vegetaci s rakosinami
(Phragmites australis), dale lesy s opadavymi a neopadavymi duby (Quercus cerris, Q. trojana),
habry (Carpinus orientalis) javory, jasany a sklerofylnimi kety (Pistacia terebinthus, Phillyrea
latifolia). Ve vyssich polohach (nad 1200 m) se rozprostiraji mezofilni lesy s bukem lesnim (Fagus
sylvatica), nasledované jehliCnatymi lesy s borovicemi (Pinus leucodermis, P. peuce, P. nigra) a
jedlemi (Abies alba, A. borisii-regis). Nad 1800 m n.m. jsou vytvoiena subalpinska viesovisté a louky,

misty s trpasli¢imi borovicemi (Pinus) a jalovci (Juniperus) (Bordon et al., 2009; Sadori et al., 2016).

Ochridské jezero lezi ve stejnojmenné panvi, ktera je jednou z mnoha vnitrohorskych tektonickych
propadlin (graben) alpsko-dinaridského orogénu. LeZi ve vnitinich albanidech, na styku tektonickych
ker Mirdita a Korabi. Jednotka Korabi je tvofena metamorfovanymi paleozoickymi magmatity
s mezozoickymi sedimenty, jednotka Mirdita pak pfedstavuje pasmo ofiolitt prekryté kenozoickymi
sedimenty (Reicherter et al., 2011). Z toho doto diivodu je celad oblast petrograficky velmi pestra (viz
obr.5).



Na severovychodnim biehu vystupuji silné kaolinizované devonské fylity, které jsou misty prekryty
druhohornimi a tfetihornimi sedimenty. Severozapadni, vychodni az jihovychodni okraj panve utvareji
siln¢ zkrasovatélé triasové vapence, které tvoii i znacnou ¢ast pohofi Gali¢ica. Na jihozapadnim okraji
vystupuji pod rizné deformovanymi neogennimi sedimenty (flyS a molasa) jurské a kiidové prikrovy
slozené z ofioliti, vapenct a dolomitti. Severni okraj a ¢astecné i jizni okraj panve je tvoten predevsim
hrubozrnnymi aluvidlnimi a koluvidlnimi uloZeninami pochézejicimi z fek a aluvidlnich vé&jiia

(Hoffmann et al., 2010; Lindhorst et al., 2015).
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Obr.5: Geologie a tektonika v okoli Ochridského jezera. Podle Lindhorst et al., 2015.



4.3.1 Geologicky vyvoj ochridské panve

Ochridské panev prosla slozitym vyvojem, ktery byl ovlivnén stfidanim extenznich a kompresnich
epizod, které v jihovychodni ¢asti Balkanského poloostrova zapocaly jiz béhem paleogénu. V eocénu
az oligocénu prosla oblast dvéma obdobimi extenze, které souvisely s ustupem subdukéni zony (tzv.
trench rollback). Na konci oligocénu/zacatkem miocénu dochézi k n€kolika epizodam zkraceni ktry
(v souvislosti s dalsi fazi orogeneze), poté nasleduje obdobi eroze a peneplanizace reliéfu. Po ustupu
hlavnich kompresnich sil doslo k pfechodu do extenzniho rezimu, ktery se projevil tvorbou

tektonickych ptikopt.

Po inicialni transtenzi a extenzi ve sméru SZ-JV doslo k pravostrannym horizontalnim posuntim, které
vedly k vytvofeni pull-apart panve. Zhruba na pfelomu spodniho a stfedniho miocénu dochdzi
ke zméné sméru extenzniho rezimu a preferenénimu rozpinani panve ve sméru V-Z, jez se stalo
dominantnim procesem, ktery pokracuje i do soucasnosti (Hoffmann, 2010). V souvislosti s extenzi
dochazelo k tvorbé zlomi, které¢ predisponuji vznik hrasti a piikopl (a polopiikopt)). Na pielomu
miocénu a pliocénu vznikaji nejmlads$i sedimentarni panve (napf. Ochridska, Prespanska c¢i
Pelagonskd), coz souvisi s migraci extenzniho rezimu smérem na zapad. Ve svrchnim miocénu (8—5
Ma) sedimentuji v Ochridské panvi bazalni Stérky a slepence, na néz navazuji jemnozrnné sliny
prolozené uhelnymi slojkami, jez dokladaji existenci mokiadu. V pliocénu nastupuje opét klasticka
sedimentace a dochazi k postupné subsidenci panve (Dumurdzanov et al., 2004, 2005). V kvartéru pak
dochazi ke zdvihu (upliftu) celé oblasti, zaroven vSak dochazi k rychlé subsidenci. Limnicka
sedimentace zacind jiz béhem spodniho pleistocénu, v dobé pted 1,3 miliony let. Ochridské jezero
bylo zprvu mensi eutrofni nadrzi, s pokracujici extenzi a subsidenci vsak dochazelo k jeho rozsifovani
a prohlubovani. Diky vapencovému podlozi mohla do Ochridské panve postupné infiltrovat krasova
voda a postupné ji tak zaplnit (Albrecht a Wilke, 2008). Pivodni rozsah panve byl v prib&hu kvartéru
veEtsi a mohl navazovat na rozsahly systém neogennich jezernich panvi alpsko-dinaridského orogénu,

které propojovaly vétSinu uzemi Severni Makedonie (Dumurdzanov et al., 2004).

4 .3.2 Neotektonika

Geomorfologické utvary, jako jsou strmé srazy (o sklonu 40-50 °), hluboce zafiznuta Fi¢ni udoli i
zlomové omezené aluvialni véjife svéd¢i o recentnich tektonickych pohybech (Reicherter et al., 2011,
Wagner et al., 2009), které souvisi s pokracujici extenzi. Svahy obvykle kopiruji pribéh hlavnich
zlomu, jeZz maji tendenci se uchylovat ve sméru S-J a vymezovat tak okraje panve. Extenze se
projevuje vyznamné i v holocénu (Hoffmann et al., 2012), a to zejména na zapadnim a vychodnim

okraji. Centralni ¢ast panve je jiz tektonicky neaktivni — dokladaji to neporusené vrstvy jemnozrnnych



uloZenin, které zde dosahuji mocnosti az 800 metrt. Tektonické pohyby zplsobuji postupnou
subsidenci panve pfiblizné o 2 mm za rok, kterd je kompenzovana sedimentaci. Rychlost sedimentace
se v poslednich 16 000 letech pohybuje kolem 0,04 mm/rok; vyssi rychlosti jsou pozorovany napf.
beéhem poslednim glacidlu a pozdniho holocénu (dle Francke et al., 2019), coz umoziiuje vyssi Casové
rozliSeni sedimentarniho zaznamu (Leng et al., 2010). Rozdilna rychlost sedimentace mize byt
vysvétlena vnitini jezerni cirkulaci nebo riznou tektonickou aktivitou podél zépadniho a vychodniho
okraje jezera (Wagner et al., 2012). Severni a jizni okraj Ochridské panve jsou tektonicky aktivnimi
zonami, které mohou podléhat rozsahlym pohybim i v recentu (Hoffmann et al., 2012; Hosek et al.,

2021).

Lidska sidla v okoli jezera jsou v disledku aktivni tektoniky vystavena Castym otfestim a sesuvim.
Jedno z nejnicivéjSich zemétfeseni se odehralo na pocatku 6. stoleti n.l., které zasdhlo mésto Ochrid
(Wagner et al., 2012) a dle n€kterych autort ponicilo i velkou ¢ast mésta Skopje. Dosud nejsilngjsi
zemétfeseni bylo zaznamenano roku 1911, kdy bylo naméfeno 6,6 stupné Richterovy skaly.
V nedavné minulosti, napt. v roce 2009 zemétreseni o sile 5,6 zpiisobilo znic¢eni stovek domil, pfesto
nebyly hlaseny zadné obéti. Epicentra téchto otfesti jsou vétSinou mélka, ¢asto v hloubkach mensich
nez 25 km (Hoffmann et al, 2010). Zemétieseni se vyskytuji hlavné podél okraji Ochridské panve
(=hlavni zlomové zény). Souvisly pas vedouci pfes panve Ochrid a Korca je na zakladé soucasné
seismicity povazovana za oblast s nejvyS$$im nebezpecim v ramci albansko-makedonského koridoru
(Aliaj et al., 2004). Zlomy, jejichz délka se pohybuje mezi 10 a 20 km, mohou zpiisobit posuny
jednotlivych blokl kliry 0 0,6 az 2 m béhem jediné seismické udalosti a vyvolat zemétieseni o sile 6,0
az 7,0 stupné Richterovy skaly (Reicherter et al., 2011). Kromé otfesii ohrozuji bezprostiedni okoli
jezera také sesuvy, jejichz ulozeniny lze dodnes identifikovat v jezernich sedimentech (Reicherter et
al., 2011; Wagner et al., 2012). Dle Wagner et al. (2008) jsou sesuvy bézné zejména na vychodnim a

zapadnim okraji jezera.

Jednim z méné obvyklych projevl tektonické ¢innosti jsou hydrotermalni vyvéry severné od mésta
Ochrid, pobliz obci Kosel a Velgosti (viz obr.5). V silné kaolinizovanych fylitech devonského stari lze
nalézt pozlstatky solfatar a fumarol, lokdln€¢ se vyskytuji také termalni prameny, z nichz byla
v minulosti ziskavéana sira pro lazenské a terapeutické ucely — v soucasnosti jsou ovSem zakryté.
Pivod této geotermdlni anomadlie je pfisuzovan tektonice, jelikoz zde dosud nebyly zaznamenany

zadné doklady o vulkanické ¢innosti (Reicherter et al., 2011; Hoffman et al, 2010).



Stiidani glacialt a interglacialti podstatné ovlivnilo podobu krajiny a vegetace. Na rozdil od stfedni,
vychodni a severni ¢asti Evropy, kde se hlavni faze glacialnich obdobi projevuji silnou redukci dievin
a rozvojem stepnich spoleCenstev, v jizni casti balkanského poloostrova tvofily nezanedbatelnou
klimatické i geomorfologické podminky jsou jednou z pfi¢in znacné diverzifikace bioty a existenci
fady endemickych druhi. Jejich pfitomnost je vysvétlovana kombinaci geografické diverzity tizemi (tj.
velké rozdily ve srazkach a teplot¢ v diasledku rozmanité topografie), minimalniho vlivu
kontinentalniho zalednéni a redukovanym rozsahem horskych ledovcl, a ztoho vyplyvajiciho
relativné vyrovnanéjSiho klimatu. Tyto faktory umoznily existenci lokalnich klimatickych refugii,
které poskytly vhodné podminky pro pfeziti mnoha temperatnich druhl stromid vcetné nékterych

terciérnich reliktd (napt. Pinus peuce, Willis et al., 1994).

V ranych dobach existence Ochridského jezera (ve sp. pleistocénu) panovaly v okoli ve srovnani
s druhou polovinou kvartéru teplejsi a vlhéi podminky, coz umoziovalo stalou pfitomnost lesni
vegetace 1 béhem glacialt. Jednu z hlavnich slozek vegetace zde tvofily reliktni rody listnatych stromi
i jehlicnand, jako jsou cedry (Cedrus) a jedlovce (Tsuga), které byly doprovazeny lapinami
(Pterocarya), ambronémi (Liquidambar) ¢i parociemi (Parrotia). Zastupci téchto rodd se jiz v oblasti
nevyskytuji, ale dodnes prezivaji v odlehlych klimatickych refugiich (Panagiotopoulos et al., 2020).
Vétsina neogennich reliktl zde pietrvala az do obdobi stfedniho pleistocénu, kdy ndhle vymizela
s nastupem ,.horSich® klimatickych podminek béhem tzv. stfedopleistocenni revoluce, kdy doslo
k velkym zméndm ve slozeni pleistocenni fauny a castecné i flory. Refugialni podminky panovaly také
v blizké jezerni panvi Korca a byly zapfi¢inéné obdobnymi podminkami (poloha v tektonickém
ptikopu obklopeném vysokymi horami) (Foauche et al., 2010). Oblast okolo Ochridského jezera spolu
druhy stromd, kterym se v chladné&jSich obdobich dafilo na nizko polozenych jezernich terasach
(Holvoeth et al., 2017). Ochridské jezero prodélalo v pribéhu pleistocénu néekolik oscilaci vodni
hladiny (napf. v salském glacialu/MIS 6 byla hladina jezera az o 60 metrti niZe oproti soucasnosti),
které sice dramaticky neovlivnily jezerni spoleCenstva (Lindhorst et al, 2010, Lindhorst et al., 2015),
mohly mit v§ak pozitivni G¢inek na udrzovani lesni vegetace v blizkosti vodni plochy, ktera fungovala
jako ucinny ,,tlumi¢* klimatickych vykyva (Sadori et al., 2016). Pritomnost lesni vegetace v obdobi

glaciald usnadiovala jeji Siteni v teplejSich obdobich smérem na sever (Panagiotopoulos et al., 2020).



Sedimentologicka analyza jezernich uloZenin (napi. Lézine et al, 2010, Holvoeth et al., 2010) doklada
béhem glacialnich obdobi zvySenou dynamiku eroznich procest a celkové suché a prasné podminky.
Jezero bylo alespoii ¢asteéné prikryto ledovou pokryvkou; hrubozrnd komponenta v hlubokovodnich
faciich naznacuje drift klastického materidlu na ledovych krach (Vogel et al., 2010). Zaroven doslo
k inhibici krasového systému, pravdépodobné v disledku tvorby permafrostu v okoli jezera, a tim i
omezeni piisunu vapenatych (Ca?") iont (Belmecheri et al., 2009). Ustava tak tvorba CaCOj a srazeni
kalcitu v jezefe (klesa i obsah anorganického uhliku — TIC). Chladné podminky a intenzivni eolicka
¢innost nedovolily stratifikaci jezera, coz vedlo k Uplnému promichavani vodniho sloupce, ¢imz bylo
efektivné zamezeno uvoliiovani fosforu ze sedimentli a zabranéno narlstu produktivity v jezefe.
Zvysend dekompozice organické hmoty vedla ke zvySeni pH a rozpousténi kalcitovych schranek
organismu, coz se projevilo jejich absenci v chladnych klimatickych vykyvech (Belmecheri et al.,
2009). Nejproduktivnéjsimi ekosystémy zistaly jen litoralni porosty. Ve vegetaci prevladaly zejména
travy (Poaceae) a byliny (merlikovité — Chenopodiaceae, pelynék — Artemisia), indikujici stepni

podminky, v nizkych koncentracich v§ak piretrvavala i stromovita vegetace (napft. jedle, jalovce).

V obdobi interglaciald ptevazovalo teplé a vlhké klima, dochéazi k uklidnéni erozné-sedimentacnich
pochodu. Jezerni hladina stoupa a dochazi k (re)aktivaci krasového systému (Belmecheri et al., 2009).
Vysoky obsah anorganického uhliku (Total Inorganic Carbon — TIC) a vépenatych iontd (Ca®")
doklada srdzeni kalcitu v jezete (Wagner et al., 2010). Hojny obsah rozpusténé organické hmoty
(Dissolved Organic Carbon — DOC) v sedimentech indikuje zvySenou primarni produktivitu (Vogel et
al., 2010). V okoli jezera ustupuji stepni formace, naopak expanduji lesni porosty dominované jedlemi
(Abies), smrky (Picea) a pozdé€ji i duby (zejm. Quercus cerris, Q. robur) a buky (Fagus). V holocénu

se pripojuji také nové druhy introdukované ¢lovékem, napt. ofesaky (Juglans) (Sadori et al., 2016).

Prechod do posledniho glacidlu je charakteristicky rychlym Sifenim lesa. V interstadialnich
podminkach stfedniho pleniglacidlu (kolem 35 000 BP) dochazi k rychlému otepleni, které je vzapéti
nasledovano ochlazenim béhem posledniho glacidlniho maxima (MIS 2). V chladném vykyvu starého
dryasu (16—15400 BP) se projevuje ochlazeni objevenim stepi dominované travami (Poaceae) a
bylinami (napt. Artemisia). Na okolni prostiedi se jesté projevuje horské zalednéni, jehoz posledni
doklady pochézi jest¢ z doby interstadialt Bollingu a Allerddu, tj. z doby pted 15-11 tisici lety
(Ribolini et al., 2011). Klima si ponechéava spise chladny a suchy raz, k otepleni a zvlhéeni dochazi az
pocatkem holocénu. V okoli jezera se objevuji opadavé lesy slozené z listnatych stromt (buk, dub,

biiza), stale jsou v8ak doprovazené stepnimi prvky. Posledni chladnéjsi vykyv se projevuje béhem

ey



Holocén (~poslednich 11,7 tisic let) je souc¢asnou geologickou epochou. Od ptedchozich interglacialii
se lisi tim, Ze do pfirozeného vyvoje prostiedi zasahuje i cloveék. Holocén je ovSem ovlivnén i fadou
klimatickych oscilaci, které mély podstatny vliv na ¢lovéka. Jde vétSinou o kratkodobé vykyvy
podnebi souvisejici s ustupem ledovcit po posledni dobé ledové a zménami ve slunecni aktivite
(Mayewski et al., 2004). V mediteranni oblasti je pribéh holocénu charakteristicky nékolika
chladnymi oscilacemi a epizodami suchého klimatu, které lze zachytit také v Ochridském jezete (napf.

8,2 ka, 4,2 ka a 2,5 ka event) (Wagner et al., 2010).

Pro zacatek holocénu jsou typické prevazné velmi chladné zimy a pfitomnost klastickych sedimentti
v jezete (Vogel et al.,, 2010), coz kontrastuje s jinymi paleoenvironmentalnimi archivy napft.
ve stfedni Evropé, kde doslo k rychlému oteplovani relativné brzy po odeznéni hlavni faze zalednéni
(Pokorny a Jankovska, 2000). Otepleni se v sedimentdrnim zdznamu projevuje postupné (Reed et al.,
2010); v ¢asném holocénu se v oblasti kolem Ochridského jezera nejprve zvysuje zastoupeni druhti
temperatnich dievin (napf. dub letni) a dochéazi ke zvySeni produktivity jezera (Cvetkoska et al., 2016).
Pred 9400 lety dochazi k otepleni (nartst kalcitu + organiky), jez souvisi s klimatickym optimem
na pocatku holocénu. Dochéazi k obnoveni ptidniho vyvoje; vysoké procento pylu stromt ukazuje
na mirné podminky (Francke et al., 2019). Toto obdobi je naruseno ochlazenim a kratkodobym
vysouSenim pied 8200 lety (tzv. 8,2 ka event, ~8 300-8 100 BP), kdy se primérna teplota snizila az
02 °C oproti holocennimu priméru (Belmecheri et al., 2010). Geochemické proxy (alkanoly
s krat$imi fetézci) naznaCuji doCasnou expanzi trav a byliny (pfedev§im Poaceae) a piechod do
aridngjsich podminek, coz dokladaji i pylové zaznamy (Wagner et al., 2009, viz obr.6). Ubytek srazek
a nedostupnost zivin redukuje fytoplankton v jezefe (Holvoeth et al., 2010). Dolozena je i zvySena
rychlost sedimentace (Francke et al., 2019). Chladny vykyv byl dolozen i analyzou sedimentl jizné
leziciho zazemnéného jezera Maliq (Bordon et al., 2009). Podobny chladny vykyv (pred ~7 000—
7 500 lety BP) souvisi s dal$im vysousenim krajiny, kdy vysoky obsah jemného pisku v sedimentech
doklada intenzivni eolickou ¢innost v balkanském regionu (Vogel et al.,, 2010). Tyto chladné
klimatické oscilace mohou mit sviij ptivod v zeslabovani afrického monzunu, ktery ptinasi srazky pies
Saharu az do vychodniho Stfedomofi. Svou roli sehralo pravdépodobné také polarni proudéni
chladného a suchého vzduchu z oblasti Sibife, které pronikalo daleko na jih a mélo podstatny vliv

na sezonalitu klimatu ve vychodnim Stredomoti (Weninger et al., 2009).

Po klimatickych vykyvech nasleduje obdobi s vyrovanymi teplotami. Konec ran¢ho holocénu kolem 6.
tisicileti BC je pro stfedomoiskou oblast charakteristicky sus$sim klimatem a zvySenou sezonnosti
(Roberts et al., 2011). Béhem stfedniho holocénu (6 000-2500 BC) se klimatické podminky
v ochridské oblasti stabilizuji, podnebi je zprvu teplé a jezerni produktivita je vysoka (Cvetkoska et

al., 2016). Kolem 5000 BP jsou jiz klimatické podminky celkové sussi (Vogel et al., 2010). Kolem let



4 500-4 000 BP se klima zaCina ochlazovat a nabyva sus§iho charakteru (dalsi chladné pulzy napft.
kolem 4 200, 3 400, 2 000 BP). Trend aridizace pokracuje az do soucasnosti a je pro oblast Sttedomofi
charakteristicky (Leng et al., 2010). Vegetacni a erozné-sedimentacni dynamika pozdniho holocénu je
v nezanedbatelné mife ovliviiovana lidskou ¢innosti; antropogenni vliv se projevuje jiz cca 5 000 let
do minulosti (~3000 BC), kdy dochazi k osidlovani trodnych plani neolitickymi obyvateli

na severnim okraji jezera. Spolu s tim dochdzi k rozvoji zemédélstvi a pastevectvi v oblasti.

V pozdnim holocénu dochazi k poklesu procentniho ToC CaCO; AP/S/NAP

’ o . v oo S Y% %, )
podilu pylu stromi (viz obr.6), coz je davano BP , .( )? 0 .( ) 5 0 ”Bo

do souvislosti s odlesiiovanim a ptdni erozi (Wagner
et al., 2010, Francke et al., 2019). Hlavni pokles se 1,000
vSak odehrava v dobé pied 2 500 lety BP, kdy dochazi
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oblasti (Denéfle et al., 2000; (Foauche et al., 2010). 5,000 1

Nartst kulturnich rostlin a pokles podilu pylu stromt
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severnich a jiznich planich (Francke et al., 2019), jak
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doklada i nardst koprofilnich spér hub rodu

Sporormiella (Wagner et al., 2009) a zvySena eroze Obr.6: Procentudlni zastoupeni pyli

pudy. Jednim z indikatord antropogenniho vlivu je stromi vs. kefd vs. bylin
rovnéz pritomnost nékterych plevelt, napf. jitrocele (AP/S/NAP) v p orovnant

s obsahem organiky (TOC) a
(Plantago lanceolata) (Wagner et al., 2009, 2010; jezernich karbonatil (CaCOs).
Hosek et al., 2021). Podle Wagner et al., 2009.

V poslednim tisicileti se projevuji klimatické oscilace kratkodobéjsiho charakteru, jez souvisi s jevy
tzv. stfedovékého klimatického optima a malé¢ doby ledové (Vogel et al., 2010) a které jsou
indikovany i v pylovém zdznamu. Pred 1000-900 lety kulminuji teplé podminky reprezentované
vysokym obsahem organiky (TOC) v jezefe, které jsou vystfidany chladnéj$imi podminkami
s klesajicim TOC (viz obr.6). Vyvoj v pozdnim holocénu je poznamenany oscilacemi vodni hladiny
v sousednim jezefe Prespa, ke kterym dochazi béhem posledniho tisicileti a které jsou korelovany
s mnoha chladnymi/suchymi vykyvy v jezefe Ochrid (Wagner et al., 2009). Pfesto vyznamné&jsi
oscilace hladiny u Ochridu béhem holocénu zjistény nebyly (Lindhorst et al., 2010). V poloviné

prvniho tisicileti BP (ve stfedovéku) se opét projevuje vliv ¢lovéka; dochazi k rozvoji zemedélstvi a



k odlesnovani v nizinach (Lopéz-Blanco, 2020). Spolu se zem&délstvim a zvySenou erozni ¢innosti ma

vliv na jezerni sedimentaci také nartist obyvatelstva.

Nezanedbatelny vliv ¢loveka lze sledovat i v poslednich dekadach. Mezi hlavni dopady lidské Cinnosti
patii zejména ni¢eni a fragmentace pfirodnich pobfeznich biotopt v dusledku neregulovanych
stavebnich aktivit na bfehu jezera, ktera maji za nasledek nardst obsahu organiky v jezete (Wagner et
al, 2010; Lacey et al., 2015). Lze také pozorovat mimy trend poklesu endemickych druhti a nartstu
vSeobecné rozsitenych druhd (Hauffe et al., 2011). Ponékud hiife je na tom sousedni jezero Prespa,
které v soucCasnosti obsahuje az 7x vice fosforu (Matzinger et al., 2006, ¢imz muze byt
prostfednictvim pramenti ohrozeno i Ochridské jezero. Navzdory vys$i Gzivnosti a spole¢nému
krasovému spojeni jezero Prespa vSak nema tak zasadni vliv na produktivitu Ochridského jezera, jako
spiSe na objem vody pritékajici do jezera (Cvetkoska et al., 2016). Ochridské jezero je navic diky
svému objemu (cca 50 km?) a dlouhé dobé zdrzeni (~70 let) do zna¢né miry viéi klimatickym (a
environmentalnim) zméndm rezistentni, je ovSem nutné pocitat s tim, ze mnohé negativni dopady na

jezerni prostiedi se mohou projevit az se zpozdénim (Matzinger et al., 2006).

Jizni &ast Balkanského poloostrova (severni Recko, Severni Makedonie a Albanie) predstavuje
jedinecny archiv evropské kulturni a environmentalni historie, jak ukazuje i oblast kolem Ochridského
jezera — mnozstvi archeologickych nalezist’, unikdtni pamatky z riiznych obdobi spolu s ptfirodnim
bohatstvim patii mezi hlavni diivody, pro¢ se Ochridské jezero v roce 1979 zatadilo do seznamu
svétového kulturniho dédictvi UNESCO (UNESCO, 1979). Balkansky region piedstavuje jiz
od pravéku kontaktni zénu charakterizovanou migraci a kulturni vymeénou, ktera je navic vyjimecné
citliva na environmentalni zmény. Kontinualni pfitomnost ¢loveéka, jez se projevovala zejména
zvySenou mirou odlesiiovani, doprovazenou vyznamnou erozi pud, vedla k sekundarni expanzi mnoha
xerotermnich druhti rostlin a k vytvoreni krajiny v podobé, jakou ji zname dnes (Willis, 1994, Roberts

etal., 2011).

5.3.1 Neolit a doba bronzova (~6 500-3 500 BC)

Jesté v prubéhu paleolitu se na Balkanském poloostrové udrzoval mobilni zptisob zivota, kdy vétSina
obydli méla jen doCasny charakter. To se méni v prub&hu neolitu, kdy se pies Malou Asii dostavaji
na poloostrov novinky jako je domestikace zvifat ¢i péstovani obilovin a lusténin, coz vedlo ke zmén¢é

zivotniho stylu, kdy se zakladaji trvala sidlisté¢ (Bailey, 2000).



V blizkosti Ochridského jezera se nachazi mnozstvi
ptihodnych jeskyni ¢i skalnich utvarti, které mohly
byt vyuzivany jako ukryty pravékymi obyvateli,
nicméné nejstarsi osidleni 1ze spolehlivé dolozit az
od neolitu (Naumov et al., 2020). Dle analyzy

lipidovych biomarkerd (napt. koprostanolu) se lidé
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nalezenych v aluvidlnich sedimentech odpovidaji
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Obr.7: Archeologicka nalezisté zmifiovana

telly (tell settlements), umélé vyvySeniny, které v textu z obdobi neolitu az doby
vznikaly dlouhodobym obyvanim jednoho mista a bronzové/doby Zelezné.
postupnou akumulaci materidlu z riznych etap

osidleni.

U prvotniho osidleni je jiz moZzné spatfit dynamicky vztah s osadami v nedaleké Pelagonské panvi,
o ¢emz svéd¢i bile malovana keramika, antropomorfni modely domii a dalsi artefakty. Zivot v osadach
utichl v obdobi stfedniho neolitu (v poloviné 5. tisicileti BC), dle archeologickych nélezl praveé v této
dob¢ doslo k presunu obyvatelstva blize jezeru. V pribéhu 5. tisicileti se zemédélstvi zintenzivnilo a
soucasn¢ se zvysila hustota lidské populace, coz vedlo k vyS§im narokim na vyuziti ptdy; rozvoj
zemédé€lstvi byl spojen i s kdcenim lesnich porostti. Mistni osadniky to vedlo k postupnému zabydleni
zamokienych niZzinnych oblasti i jezernich bfehl. Pfimo na bfehu jezera se vyuzival specificky
architektonicky typ staveb znamy jako tzv. ndkolni obydli (pile-dwellings). Jednd se o domy
postavené na Sirokych dfevénych ploSinach umisténych na kulech, které se dodnes zachovaly
pod hladinou jezera na nékterych lokalitich na severnim a vychodnim pobiezi (napt. Vrbnik, ,,Bay of
Bones“ — Zatoka kosti, viz obr.7). Podobné typy staveb jsou znamé také z mnoha jinych mist
v Evropé¢; napft. ze zapadniho Ruska, Béloruska ¢i Ukrajiny. Nejrozsahlesi komplexy nékolnich staveb

jsou doloZeny z oblasti alpskych jezer v piedhtifi Alp od Svycarska az po Slovinsko, které jsou



oznacovany jako tzv. Pfahlbauten (ném.) nebo palafittes (franc.). Dosavadni archeologické nalezy
hovoti o tom, ze alpskd jezera byla kontinualné osidlena jiz od neolitu (pfed 4 500 BC) az po dobu
zeleznou. V Makedoni se tento zplsob zivota nadale udrzoval i v pozdnim neolitu, pfes eneolit az
do doby bronzové a v mensim rozsahu tento styl osidleni pfetrval az do doby zelezné (Kuzman et al.,
2017; Naumov et al., 2020; Hafner et al., 2021). Kolem 4 000 BC dochazi na Balkan¢ k zasadnim
spoleCenskym zméndm; jsou opousténa dlouhodobé osidlend sidlisté¢ a obyvatelstvo se stavd vice

mobilnim; soucasné se meni i materialni kultura (Bailey, 2000).

5.3.2 Pozdni doba bronzova a doba Zelezna (3 500-700 BC)

V rané dob¢ bronzové dochazi k odlesnovani a rozvoji zeméd¢lstvi. Postupné roste pocet obydli a
vznikaji prvni opevnéna hradisté. Na prelomu doby bronzové a Zelezné doslo k odlesnéni rozsahlych
horskych oblasti, které byly transformovany na pastviny. Piechod z doby bronzové do doby Zelezné
(12.-8. stol. BC) je doprovazen markantnimi zménami ve stylu osidleni. V1iv na zménu osidleni m¢la
i tektonickd udalost kterd se odehradla na ptrelomu 13./12. stoleti. Béhem tohoto obdobi doslo
k tektonickému poklesu ¢asti aluvidlni plan€ pfi severnim pobiezi Ochridu (za vzniku polo-ptikopu) a
zaplaveni osad na brehu jezera (HoSek et al., 2021). Mnohé osady v aluvialnich plani a na bfehu jezera
byly pravdépodobné opustény; na svazich pak vznikala opevnéna sidlist¢ (v minimalni vysce 700 m
n.m). Z téchto mist se postupem ¢asu vyvinula centralni hradisté (gradiste), ktera ptevzala kontrolu
nad regionem a dosud nevyuzitym ptirodnim bohatstvim v podobé meédénych a zeleznych rud. V dobé
zelezné dosud prevazné izolované komunity prosly spolecenskym i kulturnim vyvojem a zaroven
posilily vztahy s ostatnimi regiony. To je reflektovdno okazalymi pohiby — napf. na lokalité
Trebeniste, nedaleko od severniho pobiezi byly nalezeny v pohfebni vybave zlaté masky a luxusni

predméty importované z Italie, Recka a zapadni Asie (Ver¢ik et al., 2019).

Piechod z doby bronzové do doby Zelezné je v celém starovékém svété poznamenan environmentalni
a socio-eckonomickou nestabilitou, jez vyustila v kolaps mnoha statnich Utvard ve vychodnim
Stfedomoti (tzv. LBAC = Late Bronze Age Collapse) a pfedznamenala pfichod temného obdobi,
po kterém vsak nasleduje doba spojena s rozvojem fecké kultury (archaické obdobi). Hlavni hnaci sily

tohoto ptechodu jsou zfejmée environmentalni faktory (Roberts et al., 2011).

5.3.3 Archaické obdobi, doba fimska a pozdni antika

Dalsi etapy osidleni v Ochridu pokracuji na vychodnich svazich Ochridského jezera. V archaickém

obdobi se poprvé objevuji nekropole (7.-6. stoleti BC) a také prvni pevnosti (akropole). Po nasledujici



antické obdobi dochazelo k narlistu obyvatelstva, které dosahlo maxima béhem 3. az 4. stoleti BC, kdy
se hlavnim centrem regionu stavé antické mésto Lychnidos (zhruba na misté nynéjsiho Ochridu). Jiz
od klasického obdobi literarni a numismatické diikkazy zaznamenavaji, ze v regionu vladli razné
panovnické dynastie. Nejpozdéji v 4. stol. BC byla jezerni oblast dobyta Filipem II. Makedonskym a
historie regionu byla od této chvile spojena s dynastii Argeovci. Po zaclenéni do makedonského
kralovstvi prochazi region dalsim rozvojem, ktery je vSak pterusen po padu dynastie roku 167 BC.
Druha polovina 2. stol. BC je jiz ve znameni rozifovani vlivu Rimského impéria; po makedonsko-
fimskych valkach ve 2. stoleti se oblast kolem Ochridského jezera stava soucCasti noveé vytvorené

provincie Makedonie (Macedonia) (Vercik et al., 2019)

V dobé fimské nadvlady dochézi k ristu obyvatelstva, budovani novych osad a rozSifovani pevnosti.
Vznikaji nové komunikace spojujici vnitrozemi s pobiezim — za konzula Gnaea Egnatia zacina
budovani cesty Via Egnatia, ktera spojovala Egejské, Jaderské a Cerné mofe a piedstavovala jednu z
pateini trasu mezi Rimem a malou Asii. Vyrazné usnadiiovala cestovani a obchod (v&etné valeénych
tazeni) po Balkédnském poloostroveé (Lolos, 2007). Jezero Ochrid se tak diky své vyhodné pozici
na frekventované cesté stalo mistem, kde se stietavaly kulturni vlivy z Balkanu, Recka a severni Italie.
Po pfipojeni do fimského impéria zaziva provincie Makedonie jedno z relativné klidnych obdobi (tzv.
"pax romana"). Za vlady cisafe Diokleciana v 3. stol. n. 1. byla oblast Ochridského jezera nové
zahrnuta do provincie Epirus Nova. Pozdni staroveék (4.-6. stoleti n. 1.) je jiz charakteristicky
nartstajici ekonomickou, politickou (i environmentalni) nestabilitou; Balkan se stal tercem
barbarskych kmen, které se v t€ dobé pohybovaly po poloostrové. V 6. stoleti pak dochazi k silnému
zemétieseni, které ziejmé mélo zasadni vliv na mistni obyvatelstvo a vedlo ke zniCeni téméf celého

antického mésta Lychnidos (Wagner et al., 2012).

5.3.4 Stfedovék az novovék

K dal§im zménam doslo pozd&ji po rozpadu Rimské ¥iSe a také kviili proménlivé kontrole Byzance
nad Balkdnem béhem raného sttedovéku; byzantské obdobi je tak provazeno celkovou nestabilitou
regionu, kterd pokracuje az do raného stfedoveku, kdy dochazi k upadku a opousténi sidel (Vercik et
al., 2019). V prubéhu raného stfedoveéku se v regionu postupné usazovaly slovanské kmeny. Setkani
slovanské a byzantské kultury vedlo mezi 7. a 11. stoletim k novému rozkvétu oblasti, kdy se mésto
Ochrid stalo centrem kultury a vzdélanosti. Postupné oslabovani Byzantské fiSe spolu s mocenskym
bojem vsak nakonec vedlo k pfesunu celého regionu pod vliv Osmanské tise, ktera ovladala tuto oblast

od pocatku 15. ptiblizné do zacatku 20. stoleti.

(pro chronologicky prehled je na nasledujici strané uvaden souhrn vyvoje ochridske oblasti, obr.8)
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V ramci této ¢asti prace byly zpracovavany vzorky z profilu Grasnica. Cilem bylo nafotit ukazky

makrozbytkl pro ziskani pfedstavy o potencialu makrozbytkového zaznamu v Ochridském jezete.

Kopany profil oznaceny GR_1I (41 © 7'3, 53 "S; 20 © 47'16, 68" E) se nachazi asi 40 m severn¢
od soucasného pobfezi u mésta Ochrid. Vzorky ze 4 rtznych urovni (viz obr.9) byly odebrany
ze spodni zony profilu (210-560 cm, LJ 7), tvofené vapnitym, organikou bohatym jilovitym
sedimentem (jezerni sliny), ktery je ve stfedni casti (v hloubce 310-350 cm) prolozen nékolika 1 cm
silnymi vrstvami jemnozrnného pisku. Pfevazujici jilovito-prachovita frakce a pozorovana laminace
odpovidd depozici nékolik metrii pod urovni hladiny. Hojné jsou zbytky sladkovodnich fas
(Pediastrum, Bothryococcus). Kalibrované radiokarbonové datovani urcilo staii bazalni sekvence

sedimentd na prelom 13./12. stoleti BC, coz odpovida pielomu pozdni doby bronzové a doby Zelezné

(Hosek et al., 2021).
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Obr.9: Charakteristika profilu Grasnica (GR_II). Profil byl rozdélen do tfi litologickych zon (LZ), z nichz
byly vyclenéno 8 litologickych jednotek (LJ). Kalibrovana radiokarbonova data z baze profilu
odpovidaji konci doby bronzové, resp. pocatku doby zelezné. Mista vyznacend hveézdickou znaci
mista, ze kterych byly vzorky odebrany. Podle Hosek et al., 2021.



Celkem 4 vzorky (kazdy o objemu cca 0,5 1) byly nejprve proplachnuty cistou vodou a
prosévany nejprve hrubym (2 mm) a posléze jemnym sitem (0,063 mm). Vysledny separat byl
oznacen podle hloubky, ze které byl sediment odebran (viz tab.1). Po uschnuti byly vzorky prohlizeny
pod stereomikroskopem se 10—45nasobnym zvétSenim. Cilem bylo vybrat reprezentativni ukazky
makrozbytkll z dané urovné. Vybrané makrozbytky byly poté zpracovany s pomoci digitalniho
mikroskopu Keyence VHX-7000 (viz obr.11) umoziujicim az 200nasobné zvétseni. Vyhodou tohoto
mikroskopu je integrovany software, ktery slozi vysledny obraz z vice snimki v riizné hloubce ostrosti

(=tvorba 3-D snimk).

Obr.11: Sestava mikroskopu Keyence VHX-7000

Tab.1: Poois vzorka

Pocet nalezenych
Nazev Hloubka Popis
makrozbytki

Sedohnédy sediment se zachovalymi makrozbytky rostlin.
GR_I1225 225cm 25 Z hlediska poctu nalezenych makrozbytkt nejbohatsi

vzorek.

Hnédy sediment s Castymi makrozbytky (taktéz s ulomky

GR_II1300 300 cm 10
hmyzu) a organickym detritem.

Sedy az hnédy sediment tvofeny organickym detritem a
GR_II370 370 cm 10 ) ) )
makrozbytky. V sedimentu hojna slozka mineralnich zrn.

GR 11450 450 cm 15 Nahnédly jemny sediment s hojnym organickym detritem.




Vzorky odebrané zprofilu GR-II obsahovaly pestrou smés makrozbytkdi pochazejicich
z jednotky ¢. 7, ktera je jinak na makrozbytky pomérné chuda (obr.10). Ze vzorkl se podatilo
vyseparovat na 60 riznych objekti, Casto stonkil a vétévek. Pomérn€ hojné se objevovaly objekty, jez
by mohly byt povazovany za semena ¢i plody (obr.12). VétSina makrozbytkll pfedstavuje zbytky
riznych ruderalnich bylin a plevelt (merlik, zemédym) — vysoky podil ruderdlnich taxonti v analyze
rostlinnych makrozbytkd ukazuje na oteviené prostiedi pod silnym kulturnim vlivem, patrné pobliz

osady, zemédélské oblasti a/nebo v blizkosti odpadni jamy (dle Hosek et al., 2021).

GR_II - plant macrofossils record

Obr.10: Hlavni ekologické skupiny LU 4
makrozbytkti z profilu Grasnica.
v o LU_5
Pievzato z HoSek et al., 2021. = -
]
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Obr.12: Ukazka vybranych makrozbytkli ze 4 urovni. Méfitko 0,5 mm. V separatu se kromé riznych
rostlinnych makrozbytkt, objevily i fragmenty hmyzu, u kterych vSak nelze vyloucit, Ze jde
0 moznou kontaminaci.



V holocénu je Ochridské jezero ovlivitovano stale vice piitomnosti lidského osidleni. Predevsim
zvySena eroze pudy v dusledku intenzivniho zemédélstvi v poslednich ~5000 letech méla vliv na
zvySeny obsah organiky v jezete. Béhem doby bronzové se poprvé vyrazn€ projevuje antropogenni
vliv, jenz se v pylovych diagramech projevuje poklesem pylu stromid a nartstem pylu trav a bylin
(Wagner et al., 2009). Deforestace pfeménila okolni prostfedi — pred 2500 lety BP (stf. holocén,
v pozdni dobé bronzove) se plivodné zalesnéna krajina transformovala do kulturni krajiny (cf. Sadori
et al. 2016), podobné jako mediteranni oblast, kde byl tento proces mnohem intenzivnéjsi (Roberts et

al., 2011).

V prvnim tisicileti BC (béhem doby Zelezné) doslo také k akceleraci antropogennich vlivii na
okolni prostiedi (eroze, odlesnovani, tézba kovil) a k bezprecedentnimu nardstu obyvatelstva Tyto
zmény mohly mit tzkou souvislost s objevovanim nerostného bohatstvi v okoli Ochridského jezera,
které je bohaté na zdroje zelezné rudy a médi. Existuji doklady o tom, Ze v ochridské oblasti probihala
b&hem starovéku tézba zeleznych rud ¢i stiibra (Davies, 1932), nicméné zacatek metalurgie v oblasti
je kvili nedostatku archeologického materialu dosud jen minimalné zachycen. Antropogenni dopad
mohl byt v této dobé umocnén také diky rozvinutému zeméd€lstvi a intenzivnimu vyuzivani lesu,
hlavn¢ kvuli dodavkam paliva pro produkci Zeleza (cf. Sadori et al., 2010). Zména v charakteru
osidleni na zacatku doby Zelezné, kdy doslo k pfesunu obyvatelstva do vyssich poloh (Vercik et al.,
2019), mohla vést k novym formam vyuzivani pidy v horskych oblastech, napt. pastvé. To se mohlo
projevit také zvySenou mirou eroze, jak zaznamendvaji sedimenty a paleobotanické indikatory

v profilu Grasnica (vrstvy Stérku a pisku v jezerni sekvenci, obr.9).

Na environmentalni zmény se mohla projevit i klimatickd variabilita, kterd se v pozdnim
holocénu projevovala nékolika aridnimi epizodami. Jednou z téchto epizod je dle Roberts et al. (2011)
udalost v dobé pied 3200-2800 lety BP, jez odpovida krizovému tseku dé&jin ve vychodnim
Stiedomoti. Sucha obdobi jsou obecné povazovana za spoustéce krizi, jez mohou vést ke konfliktim a
socialnim nepokojim (Kaniewski et al., 2015). Pravé v tomto obdobi dochazi ke kolapsu, ptip. ipadku
tehdejSich mocnosti v mediteranni oblasti, at’ uz se jedna o Mykény, Egypt, ¢i Asyrskou fiSi.
V ochridském regionu se projevil kolaps piesunem obyvatelstva z pobiezi do vyssich poloh. Jak vSak
naznacuje archeologicky zaznam, dulezité zmeény v osidleni, hospodaistvi a materialni kultuie
probihaji ¢asto v delsich ¢asovych intervalech, a ne v zavislosti pouze jedné urcujici udalosti (Bailey,
2000). Vegetaéni zmény a dynamika prostiedi se kterymi se ran¢ evropské civilizace potykaly na
konci pozdni doby bronzové a zacatku doby Zelezné, tak spiSe souvisely s antropogenni vlivy

(odlesnéni kvili pastvinam, spotieba dfeva pfi zpracovani rud) nez s klimatickymi pfi¢inami.



Jezero Ochrid v Severni Makedonii je nejstarsi existujici jezero v Evropé a jeho sedimenty nabizeji
nejkomplexnéjs$i zdznam kvartérni historie na kontinentu. Jezerni sedimenty jsou excelentnim
archivem paleoenvironmentélnich a paleoklimatickych dat, poskytujici podrobné informace nejenom
o pfirozeném vyvoji piirodniho prostiedi, ale i o lidskych aktivitdch v povodi jezera a vlivu cloveéka
na okolni krajinu. Dosavadni vyzkum na Ochridském jezefe byl soustfedén na dlouhé casové skaly a
poskytl fadu jedinecnych informaci o dynamice kvartérnich cykli — nesrovnatelné mensi pozornost

vSak byla vénovana nejmladsi geologické minulosti.

Tato prace piedstavuje stru¢ny vstup do problematiky vyvoje ochridského regionu v kvartéru.
Formou reSerSe rekapituluje souCasny stav poznani o paleoenvironmentalnim zdznamu z obdobi
holocénu. Zarovei rozebira zmény krajiny, které 1ze jiz od stfedniho holocénu dat do pfimé souvislosti
s lidskou ¢innosti (odlesiiovani, zeméd¢lstvi, t€zba). V praktické Casti prace bylo cilem predstavit
makrozbytkovy zdznam z profilu Grasnica, jenz ukazuje na zna¢ny antropogenni vliv koncem doby
bronzové a zaCitkem doby zelezné. V tomto Casovém tuseku panuje stran environmentalnich zmén
dosud fada nejasnosti a bylo by jist¢ vhodné, aby tomuto problému byl vénovan daleko vétsi prostor.
To by mélo byt naplni diplomové prace, ve které¢ bude zpracovan paleobotanicky zdznam z jezernich
sedimentl (palynologicka, makrozbytkova nebo fytolitova analyza) pfip. i material z archeologickych

sond. Prace by tak mohla prinést novy vhled do vyvoje zdejsi oblasti v kontextu osidleni.
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