Priciny klimatickych zmén v
kvartéru



Priciny klimatickych zmén

'‘Astronomicka teorie’ - Teorie
predpoklddad, Ze povrchova teplota Zemé
maze kolisat v zdvislosti na pravidelnych
a predvidatelnych zméndch pohybu
Zemé a jeji osy (M. Milankovié):

a) excentricita orbitalni drdhy - orbitdlni
pohyb Zemé se méni v periodé asi 100 000
let od témér kruhového po elipticky a zpét

b) Sikmost ekliptiky - sklon zemské osy
kolisd od 21°39' do 24°36' a zpét v periodé
asi 41 000 let (méri se v zdvislosti na plosSe
ekliptiky (tj. plocha vymezend eliptickym
pohybem Zemé okolo Slunce)

c) precese bodl rovnodennosti - rocni
obdobi (nebo téZ rovnodennost) se
pravidelné meni v zavislosti na pohybu Zemé
kolem Slunce - zplsobeno kolisdnim zemské
osy vlivem gravitacniho tahu Slunce a
Mésice. Disledek - roéni obdobi, béhem
kterého je Zemé nejblize Slunci (tzv.
perihelion) kolisd. V soucashosti - zimni
obdobi severni polokoule v perihelionu, léto
probihd v obdobi, kdy je Zemé od Slunce
nejddle (aphelion). Stejnd situace se bude
opakovat za asi 21 000 let
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DALSI FAKTORY

Astronomicka teorie - vysvétleni hlavnich klimatickych zmén béhem kvartéru - neni to jediny
ovliviiujict faktor.

Stfedné velké ledovce zname z obdobi asi 2,5 Ma BP (Shackleton et al. 1984), proxy data
z hlubokomofrskych vrtt dokazuji, Ze k ochlazeni klimatu do$lo jiz pfed 3,15 Ma. Navic kvartérni
klimatické cykly nebyly konstantni a posunuly se z periodicity 41 ka pfed vice nez 800 000 lety do cyklu

asi po 100 ka v poslednich 700-800 tis. letech (Ruddiman et al. 1986). To bylo doprovazeno zjevnym
zesilovanim glacialni €innosti a ristem ledovcu severni polokoule, které byly mnohem vétsiho rozsahu
nez pred 1,6-1,7 Ma.

Hlavni doplrikové jevy

*  MAGMATICKY PROCES - zmény ve sloZeni atmosféry, napt. CO,, metanu (CH,)
a prachovych ¢dstic

°  KONTINENTALNI DRIFT - rozmisténi zemskych mas, zmény ocednské
cirkulace a zmény v rozsahu ledovct

° TEKTONICKA AKTIVITA - tektonicky vyzdvih
kontinentl

Data z ocednskych vrtd a polarnich ledovci - béhem posledniho studeného cyklu bylo podstatné
méne atmosférického CO, nez béhem minulych nebo soucasného interglacidlu (Shackleton et al.
1983) a podobné to bylo i s mnozstvim CH,. Z tésné paralely mezi mnoZstvim CO, a teplotnich profil
Antarktickych ledovcovych vrti vyplyvd, Ze mnoZstvi CO, mohlo vyrazné ovlivnit (zmirnit)
dlouhotrvajici klimatické zmény zplsobené vlivem astronomickych faktort (podobné i s CH,).



Magmaticky proces

asi 120 Ma BP - vzrist rychlosti
formovadni ocednské kiiry podél
stfedoocednskych hrbett (Pacifik,
Indicky ocedn)

vylevy na kontinentech - uvolnéni
velkého mnoZstvi CO, do atmosféry -
asi 3-15x vice nez je soucasnd
predprimyslova Uroveri 280 ppm =
sklenikovy efekt, otepleni o 3°C-8°C

zvétseni mnoZstvi vodnich par az o
150%, coz by mélo za ndsledek dalsi
otepleni, nebot’ vodni pdry jsou
nejefektivnéjsim sklenikovym plynem

svrchni krida - poldrni oblasti mnohem
teplejsi, atmosféra vysokych
zemeépisnych Sirek mohla udrzet az o
1000 % vice vodnich par, nez je tomu
dnes

Ubytek vodnich par béhem kenozoika
mohl hrdt v globdlnim otepleni
vyznamnou roli. V té dobé se hlavni
oblasti vzniku atmosférickych vodnich
par (tropické a subtropické ocedny)
zmensovaly, zvldsté po uzavreni
Tethydy

Svrchnokfidové hladiny mofe — snad az o0 300 m
vySe nez dnes - dusledek redukce mnozstvi
oceanskych panvi zapfi¢inény vzrastem rychlosti
rozsifovani oceanskeho dna a vznikem rozsahlych
podmorskych lavovych ploch. Zaplavy rozsahlych
uzemi také mohly pfispéet ke globalnimu otepleni a
predpoklada se, Ze teplota mohla vzrust az o 8°C-
13°C ve srovnani s dneSkem. Toto souhlasi se
vzrustem teplot o 6°C-16°C, zjisténych na zakladé
studia mélkovodnich mofskych fosilii.

atmospheric CO,
760

rine sediments
~3000




ukonceni magmatické aktivity = ochlazeni.
Snizeni mnozstvi atmosférického CO, +
shizend hladina svétového ocednu = vzrist
sezénnosti klimat (zvlasté vyssi zemépisné
sirky - zalednén)

Hlavni roli v magmatické ¢innosti maji
CO, a vytvoreni sirnych aerosolu. Ty
zvySuji albedo Zemé. Jsou to mnohem
vyznamngéjsi Cinitelé nez sopecny prach.

vulkanismus v lokdlnim méritku - sirné
aerosoly se v atmosfére udrzi jen nékolik
madlo let

vulkanismus v regiondlnim méritku - sirné
aerosoly se v atmosfére udrzi radové déle
- vztah mezi vulkanismem a klimatem

vrty severniho Pacifiku - vzrist mocnosti
vulkanického prachu koreluje se vzristem
mnozstvi led. tristé v dobé pred 2,6 Ma

rozsahlé erupce na Kaméatce - vzrist
poldrnich ledovcl do té miry, Ze dosdhly
okraji more
Vrstvy tvofené vulkanickym prachem a ulomky ledové
tristé z vrtu €. 882A ze severniho Pacifiku. Vzrust
mocnosti vrstvy prachu koreluje s mnozstvim ledovcoveé
tfisté ve vrtu na urovni 2,6 Ma, coz indikuje vznik
zalednéni na severni polokouli.
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Kontinentalni drift a oceanské cesty

tepelny prenos z nizsich do vyssich
zemepisnych Sirek zajistén témér rovnomérné
prostrednictvim atmosféry a ocednt
pokridové globdlni ochlazeni - jednim z
dtleZzitych Cinitell mohlo byt zménéné
ocednské proudéni

zmeény ocednského proudéni - zména
konfigurace kontinentl béhem terciéru -
otevreni jednéch nebo uzavreni jinych
ocednskych cest

Severni polokoule - uzavieni pralivu mezi Severni
a Jizni Amerikou pred 4,6 Ma-2,5 Ma - zalednéni.
Zaroven - zvySeni salinity Karibského more,
posileni Golfského proudu a zvySeni vihkosti
atmosféry ve vySSich zemépisnych Sifkach. Vétsi
vlhkost a sezénnost klimatu = vzniku ledovcu.
Posileni Golfského proudu a severoatlanticky drift
mohli zdrzet pribéh zalednéni oteplenim oblasti
okolo Severniho Atlantiku.

Zmény usporadani kontinentd béhem terciéru a pfedpokladana
oceanska proudéni (povrch: malé Sipky; hloubky: velké Sipky). Na
mapach - dva kliCové eventy: (i) otevieni oceanské cesty mezi
Jizni Amerikou a Antarktidou asi 25-30 Ma BP a vznik
cirkumantarktického proudéni; (ii) uzavieni uziny mezi Stfedni a
Jizni Amerikou v pliocénu, izolace Atlantiku a uzavieni rovnikove
cirkulace mezi nim a Pacifikem.

Antarktida — paleocén az vétSina eocénu —
pokryta lesem (jako je dnes v Chile). Prvni
ledovce - asi stfedni eocén. Ochlazeni

v Antarktidé — CasteCné postupujicim uzavienim
Tethydy (zacCalo jiz ve svrchni kfide) - zabranilo
pruniku teplé vody do Antarktidy z tropu,
zasadnim eventem bylo otevieni Drakeova
pruplavu mezi Antarktidou a Jizni Amerikou 35
Ma BP. Antarktida - izolovana od teplého
proudéni, zacal se vyvijet ledovec, ktery dosahl
az k mofskému pobrezi. Za€alo dochazet

k ukladani znacného mnozstvi ledovcove tfisté,
ledova pokryvka se vSak v plné mife nevyvinula
jesté v prubéhu dalSich 15 Ma.

Palaeocene 60 Ma Middle Oligocene 30 Ma

Surface
current current
Early Miocene 17 Ma Miocene/Pliocene 6.5 Ma

T Tethys ocean D Drake Passage




Tektonicky zdvih SEVERNI POLOKOULE

Vyzvednuti ~ plosne  rozsdhlych  oblasti Centra hlavni kvartérni ledovcové akumulace na
kgn’rmen’ravlm klry muze vyvoj klimatu ovlivnit severni polokouli — lezZi tésné k oblastem
nasledovne: ohraniéujicim Atlantsky ocean a Labradorské mofe.

Tyto oblasti byly vyzvednuty v terciéru az o 2 km.
Vyzdvihnutim nad snéznou linii (nebo snizenim této
linie v dusledku globalniho ochlazeni) snih béhem
letnich mésicl zcela neodtaje. Oblasti Labradoru,
*  ovlivnéni ppﬁbéhu globdlni atmosférické Gronska, Britanie a Skandinavie - nad touto
cirkulace hrani¢ni linii (60°N - 80°N). Vyzdvih ve dvou
etapach: 1. asi 60 Ma BP, (spojena s rozsahlym
vulkanismem v sz. Skotsku a vychodnim Grénsku,
otevreni Severniho Atlantiku. 2. miocén.

* vyzvednuti oblasti nad regiondlni snéznou
linii (limit ledovce) umoZniuje vznik ledovce

* vzrlst zvétrdvaci rychlosti vyplyvajici
v odstranéni CO, z atmosféry

Okraje Severniho Atlantiku vykazuji zvldstni
topografii kvlli kombinaci tektonického
vyzdvihu a glacidlni eroze. Nachdzi se zde

sikmé plosiny, vysoky reliéf na okraji more a - (b
/ < st ’ ‘ v/ Uplifted continental rim and glacially-dissected
hlUbO ka 9|0CIG|F\I UdOh, kTer'a dneS tvori and tilted Tertiary erosion surfaces

trogovd jezera nebo fjordy.

Rust severskych ledovcu: oblasti terciérniho vyzdvihu
kolem severniho Atlantiku. (a) vyzvednuté pfibfezni oblasti
Labradoru, Gronska, Britanie a Skandinavie. (b)
idealizovany fez vyzdvihnutou oblasti, ukazujici vyvoj
ledové Capky a hlubokého glacialniho udoli na strané
pfivracené k mofi. Oceanic crust Continental crust




Svrchnoterciérni orogeneticka ¢innost mohla vyznamné ovlivnit atmosférickou cirkulaci. Himalaj a Tibet
jsou v tomto ohledu zvlasté dulezité. Z klimatickych modelu vyplyva, Ze v dusledku vyzdvizeni
rozsahlych oblasti (zapadni USA, Kolorado a Tibetska ploSina) se plvodné vih¢i oblasti staly susSimi a
severni Sifky chladnéjSimi. Vyzvednuti Tibetské ploSiny zesililo asijské monzunové vétry, fizené
zvySenymi teplotnimi rozdily na plosiné v zimé a v 1été. Zimni chlad je zdlraznén odtokem chladného
vzduchu z nahorni ploSiny. V Severni Americe vyplynuly chladné&jSi zimy z posunuti od prevazné
zapadnich vétra k severnim, které pfinesly studeny jizni polarni vitr.

severni Pacifik - ochlazeni -
asi pred 3,6 Ma (doloZzeno
vrty, kde vlivem aridity
vyrazné vzrostlo mnozstvi
prachovych ¢dstic)

Asie - zvySeni aridity vlivem
vyznaéného vyzdvihu Tibetské
ploSiny

Desetindsobny vzrist
prasnosti atmosféry ve
vysokych severnich
zemepishych Sirkach v té dobé
zapricinilo vyrazné ochlazeni
zemského povrchu, které

vedlo v dobé pF'ved ,316 Mag Drier than before Colder [l Worm-wet as before [Jlij Uplifted areas
2,6 Ma k vytvoreni ledovcu

Pocitacovy model zmén klimatu v disledku svrchnoterciérniho vyzdvihu
Tibetské ploSiny a zapadni Severni Ameriky.



tektonicky vyzdvih - vysoka
rychlost zvétrdvani a eroze.
Chemické zvétravani hornin -
zvysuji spotrebu CO,

Tibetska plosSina - vyzdvih asi o
5 km - vyznamny event

v historii Zemé. Vlhké humidni
klima na j. a jz. okraji -
vyjimecné rozsdhlé zvétrdvaci
procesy (vyrazné omezeni
mnozstvi CO, v atmosfére =
globdlni ochlazeni

Ganga a Indus - odnos mnozstvi
materidlu z Himdlaje a Tibetu =
zvysend sedimentacni rychlost v
Indickém ocednu + pohrbeni
mnozstvi organického materidlu
(= dalsi dbytek CO, z
atmosféry)

krize klimatu - dle nékterych
védcl v disledku tektonickych
pohybli (asi 3,0 Ma BP), findlni
vliv pak mohly mit Milankoviéovy
jevy podminéné astronomicky
(tj. rozdily v intenzité
sluneéniho osvitu)

OCHLAZENI - HLAVNI EVENTY

Himalayan &
Tibetan uplift
drawdown
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low mountains,

Hlavni eventy spojené s ochlazenim celosvétoveho klimatu koncem
terciéru a na pocCatku kvartéru.



