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ll. prednaska — obsah, literatura

Zmeény klimatu v historii Zemé: podrobné zmeny od mladsich tfetihor a jejich
priciny, Clenéni kvartéru, geologicke procesy

viz text na Wikipedii:
detailni datace geologickych obdobi:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Geoloqick% C3%BD_%C4%8Das

a také poutavy dokument Davida Attenborougha — The first life
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Geologick%C3%BD_%C4%8Das

Klimatické vykyvy v geologické minulosti

= cyklické zmeny klimatu nejsou pouze zalezitosti Cvrtohor
= zmeény klimatu ovlivhuji sedimentaci — v sedimentech muzeme rozlisit

cykly 6 fadu:

- 1. Ffadu: trvani 250-400(500) mil. let,
sledovatelné za posledni 2 miliardy,
vyrazné se meéni hladiny oceanu (az

stovky metr()

- 2. radu: trvani 10-100 mil. let

oba tyto cykly souvisi s deskovou

tektonikou (tepelnym tokem v klife a plasti):

pohybem litosférickych desek, formovanim

a rozpadem kontinentl, rozpinanim

mofrského dna (vysoka hladina oceanu)

- krivka ukazuje dvé maxima morske

transgrese (svrchni kambrium a kfida)
a jedno maximum regrese (jura)

cyklus 1. a  2.radu

0 =
o3[ e
Zz X
¢S
=
1004 O
x
O
N vzestup
O
W <
200 4 = zména mofské hladiny
-
pokles
300
=
=
x
@)
400 4 B
w
e
Q.
500
mil. let (Vaila 1977)
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Klimatické dopady cykll 1. a 2. fadu

» deskova tektonika ovlivauje vysku hladiny svetoveho oceanu a takeé globalni

klima

- dlouhodobé vysoka hladina oceanu
zpusobuje klima ,sklenikového typu® —
klima je teplé a stabilni

- dlouhodobé nizka hladina zpusobuje
klima ,ledarenskeho typu® — klima je
chladné a proménlivé

Pozn.: na konci permu doSlo k nejvetsimu
vymirani (vymrelo 95 % znamych rodu) vétsinou
se nevysvetluje zménou klimatu
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Klimatické vykyvy v geologické minulosti

. . v e, . . _ cyklus 3. radu, mil. let
= zmeny klimatu ovlivauji sedimentaci — v sedimentech vzestup mofské hiadiny

muzeme rozlisit cykly 6 radu: o

3. radu: trvani 1-10 mil. let, rovnéz podmineny 5 —
rozpinanim morského dna a lokalnim
vulkanismem, také jsou glacieustatického puvodu
(pohyb kontinentu vlivem vahy ledovcu) 15 —
- 4.-6. radu: podminény astronomickymi silami, tzv.
MilankoviCovy cykly
- 4. radu: trvani 106—410 tis. let, cyklicke kolisani
excentricity obézné drahy Zemé 30 —
- 5. radu: trvani cca 41 tis. let, cyklické kolisani
sklonu zemskeé osy (o0 3°) k roviné obézné drahy
(vétsi tepelné rozdily na severni nez na jizni polokouli) 40 ~
- 6. rfadu: trvani cca 25 tis. let, tzv. sumarni a5 —
lunisolarni precesni perioda, zemska osa opisuje
za tuto dobu dvojitou kuzelovou kfivku, vyvolanou
pritazlivosti Slunce a eliptického tvaru Zeme, vliv 55
ma i Mésic

10 —

20 —

25 —

35 —

50 —

60 —

65 (Vaila 1977)




MilankoviCovy parametry

cykly 4. fadu, ~ excentricita OblQUIA _ ssns  cyKly 5. Fadu,
106-410 tis. . 41 tis. let,
let, odpovida odpovida
glacialim, glacialim
(supercykly
excentricity)

1 2. K, Pene o
cykly 6. Tadu precese precese elipticks
ca 26 tis. let, obézne drahy
odpovida TN
glacialim,

(precesni cykly)

. B (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Precessing_
(MICha“k et al. 1999) Kepler_orbit_280frames_e0.6_smaller.gif)



Vliv precese orbity v navaznosti na rocni obdobi

= vSimnéte si ménici se vzdalenosti od Slunce v urcitém ro¢nim obdobi,
severni pol privracen ke slunci (Cervena Sipka) — jaro a léto na severni polokouli
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1. Fadu 2. fadu 4. fadu 5. fadu 6. fadu
~150 - 350 Ma ~20 - 30 Ma ~120 - 413 ka ~ 40 - 56 ka ~ 24 - 26 ka
{(Milankovidove (Mitankovidove MiankoviCove
“suporcykly excantricity”) oblikvitng cykly) rakladné
(precesné) cykly
50 Ma —— .
T e

) = ;

100 Mal

% (Michalik et al. 1999)




= The Snowball Earth® — nejrozsahlejsi
zalednéni v historii Zemé (pravdépodobné
celé planeta pokryta ledem) v cryogenu, pred
cca 630 mil. let, preziti Zivota v okoli
hlubokomofrskych riftd (u tzv. hlubok. kufaku)

= bézné situace v prekambriu, asi z ddvodu
0 15 % nizSi koncentrace CO, (tepelné
ztraty bez ,sklenikovych® plynu v atmosfére)

» nékolik ledovych dob i béhem fanerozoika

Phanerozoic Climate Change
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Klimatické vykyvy od tretihor

vyvoj teploty béhem poslednich 65 miliénu let, hodnota O (vpravo dole,
viz Sipka) odpovida dnesni pramérné teploté na Zemi

prvni tretina tretinor vyrazne tepla, poté trvalé ochlazovani, ale s vykyvy
pred 34 mil. let tvorba antarktického ledovce, pred 25 mil. taje a 13 mil. let
expanduje zpét na dnesni stav

gronsky a severoamericky ledovec se zacinaji tvorit az pred 3 mil., lety
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Klimatické vykyvy od tretihor

= koncem tretihor o néco tepleji nez dnes, jen malé vykyvy

= pleistocén, zejména jeho druha polovina, typicky velkymi a cyklickymi
vykyvy (glacialy a interglacialy)

= davody nastupu ledové doby nejsou zcela jasné, souhra vice faktoru:

- pokles koncentrace sklenikovych plynt (CO, a metan) v atmosfére
(hlavné vlivem nizsSi vulkanické aktivity)

- pohyb kontinentt — ovliviiuje hromadéni snéhu a tim zvySuje albedo,
mofskych proudu i proudéni vétru

- zmeény planetarnich parametrt (Milankovi€ovy parametry)

- zmény intenzity slune¢niho zafeni, dopady meteoritu
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Teorie litosféerickeé tektoniky

= Alfred Wegener (1880-1930): némecky klimatolog
- 1915: formuloval teorii kontinentalniho driftu — shoda
pobfezi Jizni Ameriky a Afriky, a nové i analyza fosilii
- kontinenty pluji na tekutém plasti Zemé (nepresné)
» dnes teorie deskoveé tektoniky: litosféra tvorena z desek,

které se proti sobe posouvaji jako skladacCka po tekuté
astenosfére (vlivem konvencénich proudu)

hluboké a pomalé
konvencni proudy,
které pohybuji deskami

[ TR = w3
- SOUTH=AMERICA \\ \ 2
o SECEDESH oo

proces rozsirovani morského
dna mezi vzdalujicimi se
deskami

dobova karikatura inspirovana
Wegenerovou teorii (Dawkins 2009)




Rozlozeni a pohyb litosférickych desek

» soucasna rychlost pohybu litosférickych desek (cm/rok), (pfirovnava se k

rychlosti rustu nehtu)
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Rozlozeni kontinentli — zmény morskych proudu

= zmeény polohy kontinentu a jejich vliv na mofrské proudy béhem poslednich
175 mil. let

= Jura — pocCatek rozpadu superkontinetu Pangea; az o néco pozdgji se
zacina rozpadat jizni Gondwana

Jurassic Early Cretaceous Late Cretaceous
175 Ma 125 Ma 65 Ma

v —

[N

Early Miocene

(podle van Andel 1985 a Strahler & Strahler 1987 )



Pozice kontinentu a glacialni periody

= {fi mozné pozice kontinentu, které blokuji ¢i redukuji proudéni teplé vody
od rovniku k polim
- kontinent sedi presné na polu (jako Antarktida dnes)
- polarni mofe ma povahu pevniny (jako Arkticky ocean dnes)

- superkontinent pokryva vétsinu rovniku (jako Rhodinia v cryogenu,
pred 650 mil. lety — prvni superkontinent)

Rekonstrukce superkontinentu
Rhodinia




Pozitivni zpétna vazba a termohalinni oceansky vymeénik

pro prichod glacialu na konci tretihor byla pravdepodobné zasadni pozice
kontinentd — dostatek pevniny v blizkosti polu, kde se v zimé hromadi snih

Milankovicovy oscilace na konci tfetihor — podoba glacialt a interglacialu
pozitivni zpetnou vazbou se:

naopak suché glacialni
klima snizuje srazky
potfebné k zalednéni

zvySuje albedo — vice zareni se odrazi a méne absorbuje — pevnina se
ochlazuje — tim se hromadi vice snéhu — dale se zvysuje albedo — atd.
nasledna redukce plochy lesa takeé zvysSuje albedo

oceanicky termohalinni vyménik — pfenos tepla z tropu k pélum (Golfsky
proud), snizeni salinity vlivem tani
v teplych obdobich BN -7 7 p . ccp Wateriorugh
— poruseni cirkulace >

— ochlazeni

(Wikipedia)

I | Salinity (PSS)
32 34 36 38




» Golfsky proud rozvadi teplo z rovnikovych oblasti na pobrezi Evropy —
porusenim jeho cirkulace by doslo k vyraznému ochlazeni evropskéeho
klimatu (tak jako béhem glacial()

do 0 °C (tmavé fialova) aZ po 35 °C (Cervend) fi =i o



» rozsah minimalniho (Cerné) a maximalniho (Sedé) zalednéni severni a jizni
polokoule

» rozdily na severni polokouli jsou vyssi v radech — vyznam zhusténi
kontinentt u severniho polu

(Wikipedia)



Vrty ledovcem — kli¢ k poznani klimatickych zmén

s myslenkou pfiSel uz A. Wegener — 25 m hluboky vrt Gronskym ledovcem
technicky narocne, zvladnuto az na konci 80. let, vrty az do 3 km
v Antarktidé nékolik vrtu (Vostok, EPICA, Dome C — stafi az 1 milion let)

gronské vrty (GRIP, GISP2) mladsi (100 tis. let), ale velmi podrobné — roCni
vrstviCky (diky vydatnéjSim srazkam — kvalitni chronologie)
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Vrty ledovcem — méritelné veli€iny

» pH ledu odrazi sopecnou Cinnost

= obsah a charakter prachovych Castic ukazuje na zdroj a celkové mnozstvi
prachu v atmosféfre (viz obr.)

= obsah tézkého izotopu kysliku (6180) — dlouhodobé teplotni kfivky
= obsah izotopu 1°Be je méfitkem intenzity kosmického zafeni (suma energie,
kalibrace radiokarbonovych dataci)

» hlavné analyza paleoatmosféry ze vzduchovych bublinek (korelace
sklenikovych plynu s globalnimi teplotami)
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Zelena, nikoliv modra planeta

za poslednich 40 let vyrazné ,,ozelenéni“ vegetaci porostlych ¢asti zemeée
= narust plochy listd odpovidajici dvojnasobku plochy USA

dusledek vzrustajici koncentrace CO,, vede ke zrychleni fotosyntézy

také narust dusiku, klimaticka zména, zména vyuZiti krajiny

vzrustajici koncentrace CO, vysvetluje az 70 % ozelenéni, dusik 9 %

40 miliard tun C ro¢né do atmosféry vlivem Clovéka: oteplovani a acidifikace

vySSi produktivita tlumi narast CO, v atmosfére, ale pfi rostouci teploté a
zmeéneé srazek tento zpétnovazebny efekt nejspis poklesne

je rychlejsi rust vyhodny v zemédélstvi — spiSe ne, nizSi nutricni hodnota

%

+ H,0 2> H,CO; > ' +

Change In Leaf Area (1982-2015)

<30 <-15 ) 5 15 25 35 >50
Percent

https://www.nature.com/articles/nclimate3004



Stratigrafie kvartéru: MIS a OIS faze

= MIS = marine isotope stages, marine oxygen-isotope stages; OIS = oxygen-
Isotope stages

jedna se o milniky stfidani teplych a chladnych fazi v paleoklimatu Zemeé

odhaduji se na zakladé obsahu a poméru izotopu kysliku (120 a 1¢Q) z
vrtu morskymi sedimenty, noveéji i antarktickym ¢i gronskym ledovcem
zakladni myslenka a klasifikace od C. Emilianiho: mnozstvi téchto
izotopu se v kalcitu schranek organizmu méni v zavislosti na teploté
okolni vody, nyni se pfiklada vetsi vliv zménam objemu kontinentalnich
ledovcl

vice nez 100 fazi bylo nalezeno do souc€asnosti (za poslednich 6 miliont
let), v budoucnu se predpoklada klasifikace za
poslednich 15 mil. let

faze presné odpovidaji MilankoviCovym cyklum,
terestrickym sedimentum, dendrochronologickym
i dalSim udajum

MIS jsou vSak detailngjSi a uplngjsi nez

vSechny terestrické ekvivalenty

sledy morskych sedimentd u
pobrezi Gronska (Wikipedia)




Zakladni MIS faze kvartéru

MIS 1 — 11 kya (= tisicu let), konec « MIS 13 -528
mlads$iho dryasu, oznacuje zaCatek « MIS 14 — 568
holocénu « MIS15-621
MIS 2 — 29 (24) blizko LGM « MIS 16 — 659
MIS 3 — 60 « MIS 17 — 712 (689)
MIS 4 - 71 (74) « MIS 18 — 760 (726)
MIS 5 — 130, vCetné eemu, dale Clenén . MIS 19 — 787 (736)
na a-e subfaze: « MIS 20 — 810 (763)
* MIS5a-84,74 «  MIS 21 — 865 (790)
« MIS5b-92,84
* MIS 5¢c - 105,92 nékteré starsi faze, v mya (miliony let)
* MIS 5d - 115,105 « MIS 22 — 1.03 mya, oznacuje konec
 MIS 5e - 130,115 periody ,Bavelian" v Evropé
MIS 6 — 190 « MIS 62 —1.75, konec periody , Tiglian"
MIS 7 — 244 « MIS 103 — 2.588, konec pliocénu a
MIS 8 — 301 zacCatek pleistocénu
MIS 9 — 334
MIS 10 — 364
MIS 11 — 427

MIS 12 — 474



Amerika)

Mistni chronologie kvartéru

Holocene
11 550 let

Pleistocens

(Wikipedia)
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Pre-lllinoian

S Evropa

VWeichselian
or Vistulian

Eemian

Saalian

Holstein

Elsterian

Menapian

celkem pres 50 cyklu, ale vyznamnych je 5-7 koncovych cyklu (intenzivni)
terminologie se geograficky ruzni (napf. pevninské vs. horské zalednéni, Evropa vs.

UK J Amerika tis. let
_ _ _ present
Flandrian interglacial 12
_ _ glacial 12 —
Devensian Llanquihue™
period 110
L - : _ 110 —
Ipswichian Valdivia interglacial
130
VVolstonian Santa glacial 130 —
or Gipping Maria period 200
_ interglacial 200 —
Hoxnian
(s) 300/38
_ ) _ glacial 300/380
Anglian Rio Llico _
period(s) — 455
. interglacial 455 —
Cromerian
(s) 620
_ glacial 620 —
BeestonianCaracol _
period 630



pro nas nejpouzivanéjsi terminologie, alpska (vlevo) a severoevropska

subrecent (Chlupag et al. 2002)
mladsi subatlantik
subboreal
holocgn 4200 et o epiatiantik
A sl atlantik
5 tarsi boreal
- S preboreal
: wurm weichsel
125000 let (MIS 5e) | SVrehni riss—wirm eem
poCatek eemu
rss saale
L i mindel-riss holstein
pleistocén stredni mindel L i S
2 : cromer nékolik glacialu
780 000 let (MIS 19) gunz-mindel a interglaciall
Brunhes/Matuyama
magnetic reversal , menap
spodni gunz waal

eburon




Clenéni kvartéru u nas

pocatek

glacial x interglacial tis. let

holocén

viselsky (Wurm)
eemsky

(Riss/Wirm)
vartsky (mladsi Riss)

Treene

salsky (starsi Riss)
holstynsky
(Mindel/Riss)

elstersky (Mindel)

cromersky
(Gunz/Mindel)

weybournesky (Gunz)
tegelénsky
(Donau/Gunz)

ca 1000

butleysky (Donau)
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Archeologické c¢lenéni kvartéru

paleolit (starSi doba kamenna)
- starsi: 2,6-0,3 mil. let — Homo habilis, H. ergaster, H. erectus
- stredni: 0,3—0,04 mil. let — Homo sapiens neandertalensis
- mlady: 40-13 tis. let — Homo sapiens sapiens
- pozdni: 13-12 tis. let BP (cal.)

mezolit (stfredni doba kamenna):
~11500-7500 tis. let BP (cal.)

neolit: 7500-6500 let BP
eneolit: 6500-4200 let BP
doba bronzova: 4200-2700 let BP

doba Zelezna: 2700-2000 let BP N sty
doba fimska: 2000-1600 let BP

Relativni velikost mozku pravékych lidi

(Wikipedia)
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Viz: http://www.quaternary.stratigraphy.org.uk/charts/

Global chronostratigraphical correlation table for the last 2.7 million years
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Dansgaard—Oeschgerovy a Heinrichovy udalosti

»  Dansgaard—Oeschger (D-O) events®: béhem posledniho glacialu doslo k
velmi rychlym a kratkodobym oteplenim nasledovanym postupnym
ochlazenim béhem delSiho obdobi (asi 25 krat, viz ¢ervené Sipky)

- dolozeno z vrtl Gronskym ledovcem (doba od konce eemského intergalcialu)
- vrty antarktickym ledovcem ukazuiji, ze se totéz delo i v predeslych glacialech

= _Heinrich events”: uvolnéni ledovych mas do sev. Atlantiku pri zemétreseni,

tani ledu porusilo termohalinni cirkulaci — ochlazeni klimatu, H1-6 (viz obr.)

- odhaleny v oceanskych sedimentech — 6 vrstev s vysokym podilem pisku
kontinentalniho puvodu (az 3 mm), dnes potvrzeno vrty ledovcem)

vrcholny glacial
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(Wikipedia)



Bonduv cyklus a Bondovy udalosti

= Bonduv cyklus popisuje cyklickou zménu slunecni aktivity (ca 1500 let)

= Bond events®: klimatické fluktuace ca 1470 + 500 let b€hem holocénu
- primarné dolozeny stfidanim sedimentl unasenych ledovcem
- zmeény slunecni aktivity — sesuvy ledovce do severniho Atlantiku
- interglacialni obdoba glacialnich Dansgaard—Oeschgerovych udalosti
- vétSina nema jasny klimaticky signal: nékteré koreluji s vyraznym ochlazenim
(napf. "slavny" event 8200), jiné s aridizaci nekterych oblasti

Cislo Datace (BP) Mozné diisledky
0 =0.5ka Mala doba ledova
1 =1.4 ka Velké stéhovani narodu
’ ’ . ’ v z o =3 . 3 '
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v ’ o v - | ™) < | o~ ‘g o
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5 ~82ka vent8,200"—vyrazne arychle ochlazen \
' (3,3 °C za 20 let!) na 2-4 stoleti (oval) -6000 -4000 ~2000 0 2000
6 ~9 4 ka "Erdalen event” glacialni aktivity v Norsku, as [roky predn. 1. /n. 1]
' chladny vykyv v Ciné
7 =10.3 ka

8 =11.1 ka Prechod z mlad$iho dryasu do boreélu (Pokorny 2014)




Priciny prichodu glacialu — shrnuti

kontinenty (teplotné nestabilni) v severskych vyskach (hromadéni snéhu)
pokles koncentrace sklenikovych plynu v atmosfére

poruseni oceanické cirkulace — snizeni rozvodu tepla od rovniku k polam
(zména salinity vlivem narustu ledovcu)

vyzdvizeni Tibetského plato — poruseni atmosférické cirkulace — vysuseni
atmosféry — sniZzeni rozvodu tepla od oceanu ke kontinentu

snizeni plochy vegetace (hlavné tropickych lesll) suchem a chladem — teplo
ze slunecCniho zareni se odrazi

vSechny tyto faktory jsou v pozitivni zpétné vazbé (pf. hromadéni snéhu —
roste albedo planety, rust ledovcu, vysuseni atmosféry, dalSi ochlazovani
planety...)

tyto jevy zesiluji u€inek stale probihajicich Milankovic¢ovych cyklu

pozn.: klimatolog William Ruddiman se pomoci modelovani snazi dokazat, ze lidstvo
(zejména Sifrenim zemédélstvi) ovliviiuje klima planety jiz ca 5000 let — "bez tohoto
pusobeni by udajné jiz prisel dalsi glacial”
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