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Globalni glacialni—interglacialni cyklus

cyklické stridani chladného a tepleho obdobi

|
= kromé klimatu se meéni i sedimentace = klimaticko-sedimentacni cyklus
- glacialy — tvorba sprase
- interglacialy — tvorba pud 2
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Interglacialni a interstadialni ptidni komplexy

= spraSoveé komplexy (série) — sprase z nékolika chladnych vykyvu,
oddélenych fosilnimi pudami (pudnimi komplexy) z teplejSich obdobi
- Casto vytvorene ve svazich nebo ricnich udolich

polohy sprasi viselského glacialu (wurm)
spras vartského glacialu (= riss 2 nebo warthe)

spras salského glacialu (= riss 1 nebo drenthe)
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PKIIl:  puda eemského interglacialu

PK IV: pudy interglacialu treene
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Glacialni cyklus — zakladni faze

vétSina kvartéru je chladna (kryokraticka faze), ale souvislych biostratigrafickych
zaznamu je z terestrickych lokalit velmi malo!

pozn.: znalosti glacialni bioty jsou kuse, vétSinou z periglacialnich zon

- takeé datovani starSi nez 50 tis. let je problematickeé

- fosilni spoleCenstva a prostredi nemaji Casto moderni analogie (st. pleistocén)

zakladni faze glacialniho cyklu (¢asovani odpovida poslednimu glacialu)
- eoglacialni (= anaglacialni) faze (€asny glacial, 115-60 tis. let BP) —
prudké ochlazeni, ale Casté byly kratké interstadialy

- pleniglacialni faze (vrcholny glacial, 60-15 tis. let BP) — maximum
rozsahu ledovce (tzv. LGM) v dobé 23-19 tis. let BP

- tardiglacialni (=
kataglacialni) faze
(pozdni glacial, 15-11,6
tis. let BP) — otepleni,
rychlé tani ledovcu,

migrace z refugii, dva
vyrazné interstadialy
(Cerveny oval)

(Lozek 2008)
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Glacial vs. interglacial

glacial interglacial

- 40-100 tis. let doba trvani - ca 10-15tis. let

- 9az 11 svétova prameér. roéni teplota (°C) - 13 az 16

- suché, prevazuje vypar - - vlhké (rozvoj lesa a vznik
halofilni prostredi prostredi pud)

- silné vapnité (zvétravani) - kyselé (vyluhovani), 2. pol.

- pfevazné bezlesa Krajina - pfevazné zalesnéna

- silna eroze (mrazova, sedimentace - akumulace, (chemické
vétrna — akumulace sprase, zvetravani)
vodni — ficni kanony)

_ inicialni tvorba pud - plné vyvinuté

- divogici toky - meandrujici

- homogenni (na velké $kale) pfiroda - heterogenni

- zaledneni severu Ameriky a Eurasie, pokles
hladiny svetoveho oceanu o 120-140 m odchylka svétové primérna rocni

teploty od dnesn/ (ca 4, 4 °C)
= kvartér je primarne chladnym obdobim

s nékolika kratkymi teplejSimi vykyvy,
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Interglacialni a glacialni zpétnovazebné procesy

* interglacial
- vihko — vegetace pohicuje teplo (méni na latentni skupenské teplo vodni
pary) — srazky teplo rozvadi (pfi srazkach se teplo uvolni — az polovinu tepla
ziskavaji severskeé Sirky takto!)
- vodni para funguje jako ucinny ,sklenikovy plyn®
- sveét je zeleny, vihky a oblacny

= glacial
- hromadéni snehu a ledu — zvySovani albeda — ochlazovani
- chlad a sucho — ustup vegetace — slunecCni zareni se odrazi, teplo se
nerozvadi ~
- svét je chladny, suchy a sluneCny
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Maxima zalednéni v pleistocénu

= béhem maxima posledniho glacialu dosahuje ledovec v Severni Americe
40° (mocnost az 3 km); evropsky ledovec ,pouze” 51° s.S. (jih.-zap. Polsko)

* pa nase uzemi dosahuje Celo pevninskeho ledovce pouze behem dvou
predposlednich glacialu: riss (saal) a mindel (elster)




Zalednéni Severni Ameriky

» Laurentinsky ledovec pokryval vétSinu Kanady a USA
- nejdal béhem kvartéru az po 38° s.S., mocnost az 3 km (v Kanadé), na
okrajich slabsi (horské nunataky),
- na zapadé se spojoval s Kordillerskym ledovcem

- permafrost se vyjma hor jizné od ledovce netvofil — ledovec sahal pfilis

na jih — strmy latitudinalni gradient (= ledovec diky mocnosti odklanél polarni
tryskové proudeéni na jih a tim dale expandoval na jih, naopak oblast Velkych
plani byla vlhCi nez jindy — rozsahla jezera /solné jezero v Utahu/)

» posledni glacial — wisconsinsky — maximalni rozsah ledovce pred 21 tis. lety
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Zaledneéni Jizni Ameriky

» Patagonsky ledovec pokryval jiz. tfetinu Chile a pfilehlé oblasti Argentiny (1)

- zasahoval za Andy, ale diky suchému klimatu nedosahoval vychodniho pobfezi
kontinentu

- po jeho tani vyrazné snizeni salinity oceanu — globalni dopad na cirkulaci

» jeho dopad byl ve srovnani s evropskym a severoamerickym ledovcem
velmi maly

- mozna existence nezalednénych refugii dokonce na zapadnim pobrezi
Patagonie

= Cetné horské ledovce ve vyssich polohach And —
rozsahly zejména na nahorni plosiné Altiplano (2)
- ?mozné propojeni s Patagonskym ledovcem




Zalednéni Afriky a dopad glacialu

= pouze mensSi horské ledovce
» expanze Sahary na jih vlivem aridizace globalniho klimatu
- pred 13 tis. lety priblizne dnesni rozsah
- poté pred 8-6 tis. lety napadné zvihCeni atmosféry vlivem tani ledovce —
,Zzelena Sahara“
- po odtani ledovce — postupné opétna aridizace severni Sahary

-z pocatku jizni Sahara zustala vIh¢i nez je dnes, diky monzunu a
vysSSimu sklonu zemské osy (paradoxné ¢im vice sluneéniho zareni na
Saharu dopadalo v |ét&, tim byla v té dobé vIhCi — prohfaty vzduch stoupal a
dochazelo k nasavani chladného a vihkého vzduchu od oceanu)

- pred 4200 lety monzun poklesl a dosahoval dnesni intenzity — vyrazna
aridizace jihu Sahary

= Sahara pump theory” — vySe popsaneé zmeny vysvetluji prezivani a migrace
fauny a flory mezi Euroasii a Afrikou jizné od Sahary v dobé ,zelené a vihké”
Sahary

» expanze poustni Sahary souvisela i s redukci oblasti destnych lesu
rovnikove Afriky (pozitivni zpétna vazba atmosfericke vihkosti)



= nejvétsi dopad klimatickych zmén byl v oblastech obratnikt — velké vykyvy v
mnozstvi srazek vlivem zmén intenzity letnich monzunu (!) — vliv sklonu
zemskeé osy (MilankoviCovy cykly)

= ve starSi poloviné holocénu byl i stfed Sahary (dnesni absolutni poust) vihky
— savany s jezery a pastevci (zde byla mozna poprvé domestikovana krava)

V pousti severni Sahary jsou stale patrné stopy nékdejsi ,zelené Sahary“ ve starém holocénu.
Jeste pred 6000 lety zde byly savany s jezery a neolitickymi pastevci, jak dokladaji skalni rytiny a
hojné skorapky pstrosich vajec (obr. Pokorny 2011).



Zalednéni vychodni a centralni Asie

severovychod Asie nebyl souvisle pokryty ledovcem (!)

- rozsahla anticyklona nad evropskym ledovcem — produkce velmi
suchych vétra = pfilis sucho na tvorbu ledovce, vliv i na ¢ast Aljasky

- zalednéna byla Kamcatka — diky vlhkym vétrim od Japonského mofre
rozsahly horsky ledovec v oblasti dnesniho Tibetu
ledovce také v severnim Pakistanu a pohori Ladak, také mnoho horskych

ledovcu v pohofich JV Asie

permafrost sahal na jih az po Peking

pokles hladiny oceanu propaojil
velkou ¢ast indonéskych ostrovu s
kontinentem (pozorovatelné na
rozSifeni souc¢asnych druht)
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pevninsky ledovec zasahoval v maximu od Britanie az k poloostrovu Tajmyr,
od Svalbardu aZ na sever CR

rozsahly horsky ledovec v Alpach, horské ledovce v dalSich pohofich (napf.
Apeniny)

otazkou je rozsah permafrostu — nazory, ze zasahoval az po madarsky
Szeged — neni jisté, jeho rozsah mohl byt vyrazné mensi

(Wikipedia)
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Posledni maximalni rozsah zalednéni Severni polokoule

» vSimnete si nezalednéené vétsiny severovychodu Asie a severozapadu
Aljasky (= nezalednéné refugium v Beringii)

(http://www.gpg.geog.cam.ac.uk/lgmextent.html)



Zalednéni v Cechach — kontinentalni

kontinentalni ledovec:
- 2-3x pronikl v elsterském glacialu (silnéjSi, ledovec az po Ploucnici)
- 2x béhem salskeého (slabsi, Frydlantsko, Jizerské hory)
horské zalednéni velmi slabé: Krkonose (ud. Labe a Upy), Sumava (jezera)
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Zalednéni Moravy a Slezska

» kontinentalni ledovec:
- 3x pronikl béhem elsterského
glacialu (silngjSi, ledovec az po
Becvu)
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Interglacialni cyklus — zakladni faze Iversenova cyklu

model vegetacni historie severozapadni Evropy (Iversen 1958)

- protokraticka faze — po skonceni glacialu, mineralni pudy s malem
humusu, migrace kfovin a stromu do stepni vegetace, vysoka diverzita
vegetace — konkurence o svétlo nizka, (imigrace, expanze populaci, ¢asta
speciace)

- mezokraticka faze — vyvoj opadavych listnatych lesu, uzivnych a
hnédych pud, svétlomilné druhy jiz vzacné

- oligokraticka faze — svétlé lesy s dominanci jehli€nanud, mineralné chudé
pudy, akumulace raseliny, mizeni druh mineralnich substratu

cus - llex fore
&

v druhé poloviné interglacialu dochazi k T
podzolizaci pad — vymyvani minerald «
vlivem vlhkosti — okyseleni prostredi,
Sifeni jehliCnanu

vyznamnymi faktory jsou teplota a
vinkost, vegetacni sukcese je
regionalne podminéna

i

Mesocratlic

Fartile brown
earths

Unieached
calcareous
soils
snwny
pPidE pug 3)Bod

Skeletg! minéral
‘'soils

Rekonstrukce interglacialniho cyklu v
oceanickem zapadnim Irsku (Birks 2003).

glacial



Interglacialni cyklus — zmény ekologickych strategii

= obecné ekologické charakteristiky stromu typickych pro jednotlivé faze
interglacialniho cyklu (Birks 1986)

Protocratic Mesocratic Oligocratic
Examples Betula Quercus Picea
Populus Ulmus Abies
Salix Tilia Fagus
Reproductive rate High Low Medium
Age of first seed setting Young Mature Mature
Frequency of seed setting High Low Low
Propagule-dispersal efficiency Good Poor ?Poor
Migration rate (m/year) >1000 500-1000 <500
“Competitive folerances Cow High High
Longevity Short High High
Seedling tolerances Light-demanding Shade-tolerant Shade-tolerant
Seed production ‘High High or low High or low
Seedling mortality High Low Low
Growth rate Fast Slow ?Slow
Ability to regenerate under own canopy Rare Rare Common
Shade production Light Dense Dense
Crown geometry (Horn, 1971) Multilayered Monolayered Multilayered
ion i (r) High Medium or low Medium or low
Soil preferences Fertile Brown earths Podsols
unleached with mull humus WIth mor humus
Invasion behaviour Large gaps Small gaps ?Large gaps
essential essential essential
Life-history traits r-selected K-selected ?
Demographic traits Exploitation Saturation Adversity
(Whittaker and Goodman, 1979)
Ecological traits (Grime, 1977) Ruderal Competitive Stress-tolerant




R plelstocérl1vI 1 holocén Re: reuver (terciér)
Re | Te Wa | Gt Ho | Ee | HI A: stary pleistocén

Jehli¢nany .

Pseudolarix (Pinaceae) EA O ; Te ) teg € I en

Sciadopitys (Taxodiaceae) EA ©) + .

Sequoia (Taxodiaceae) ( ) NA e) + Wa Waal

Chamaecyparis (Cupressaceae) a) EA/NA O O . . ¥ [ i A

Thuja (gfpressacefe) EA/NA O O a .. M: Stred ni pIeIStocen

Tsuga (Pinaceae) EA/NA O O O : . ; . .
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Opadavé listnaté dreviny )

Aesculus (Hippocastanaceae) SE O Ee eem

Halesia (Styracaceae) EA/NA O

Liguidambar (Hamamelidaceae) (b) EA/NA O

Stewartia (Theaceae) EA/NA O

Styrax (Styracaceae) EA O

Zelkova (Ulmaceae) SE O 5

Nyssa (Nyssaceae) (C) EA/NA O +

Actinidia (Actinidiaceae) EA O O

Liriodendron (Magnoliaceae) NA €] O
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Tilia (Tiliaceae) O O O O O O (o
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Rhododendron (Exicaceae) SE @) O
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Tlex (Aquifoliaceae) O O O O

(Lang 1994)



Eem (128-115 kyr BP) — posledni interglacial a jeho priroda

interglacialy svym podnebim podobné dnesku, bioty interglaciall nejsou

plné totozne — opetné migrace — vliv nahody

proC nas zajima? — od holocénu vzdalen 115 000 let

posledni glacial — ustup mnohych druhu (i kdyz nékteré u nas glacial prezily)
nejblizSi analogie holocénu, ale vyvoj bez vlivu Clovéka; (podobna

konfigurace orbitalnich parametru jako dnes)

odliSnosti eemu od holocénu

- globalni klima eemu teplejsi, vyssi hladina
svetoveho oceanu

- Evropa vice oceanicka (Balt mnohem vétsi
a vice propojen s oceany), vice ,jehlicnata”
(zejména zapadni Evropa a koncova Cast)

- souvislé zalesneni stredni Evropy

[ 4

- v CR druhy dnes Zijici vice na jihu
(napf. dva plzi rumunskych pohofi)

Drobacia banatica (a)

Soosia diodonta (b)

(Knudsen
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Vegetacni sukcese drevin a klima v eemu — zobecnéné schéma v Evropé

pocatek je typicky expanzi bfezovych a borovych lest do souvislych
stepnich ploch

tyto lesy jsou dale nahrazeny dubem a posléze liskou

pozdéeji expanduje habr (ca 125 kyr BP), ktery je velmi charakteristicky pro
eem, odlisujici jej od holocénu

po maximu habru se zacinaji Sifit a expandovat smrkové a jedlove lesy

konec eemu (ca 118 kyr BP) je typicky navratem borovo-bfezovych lesu se
smrkem

ty jsou pak opét nahrazeny stepni vegetaci v nizSich zonach

na poéétku rychlé oteplem', ale Rekonstrukce primérné rocni teploty a srazek pro jizni

pomaly nartist srazek (klima jinak (<45° N) a severni ¢ast Evropy v eemu (Brewer et al. 2008).
. , v Cc Reconstructed TANN d Reconstructed PREC

velmi podobné dnesnimu)

ve stfrednim eemu pokles teploty,

hlavneé na severu, je také sussi |,

ochlazeni a vysuseni kulminuje
okolo 115 kyr BP; konec eemu
take vyrazné kontinentalni e —
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Interglacialni sukcese drevin: srovnani eemu a holocénu S Evropy - |

= napadna dominance jehlichanud (modfe) v eemu, vyjma pocatecni faze

= naopak dominance listnatych dfevin (zelené) v holocénu, vyjma pocatku

= od poloviny narast zastoupeni bylin (zluté), v holocénu vlivem ¢lovéka; faze
otevienych lesu jsou typické pro zacatky i konce interglacialu
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Interglacialni sukcese drevin: srovnhani eemu a holocénu S Evropy -

pocCatecni vzrust produktivity, nasledovan
dlouhym a pomalym poklesem - shodné pro

jednotlive interglacialy

- holoceén je jiny: produktivita neklesa
zména obsahu N:P — mladé pudy bohaté na P,
staré pudy bohaté na N (diky mikrobialni fixaci)
pokles obsahu fosforu v pudé koreluje s
narustem dfevin s ektomykorhizou (B) vUci

druhum s arbuskularni mykorhizou (A)
(davodem je vyluhovani a vyCerpani anorganickych

forem P, také N)
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Tilia cordata/platyphyllos
Betula pendula/verrucosa
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(Ellenbergovy ziviny)

eem

- oba typy,

--- - listnaté stromy

(Kunes et al.
2011)



Vegetacni sukcese behem eemu (sever Evropy)

= stromy s prevazujici arbuskularni mykorhizou (tis, jilm, jasan, javor)
dominovaly pouze v poCatecCnich fazich interglacialu

» npaopak stromy s ektomykorhizou (pf. s erikoidni m.) byly hojné béhem
vetsSiny interglacialu, dominovaly ale v koncovych lesnich fazich

= podobny prubéh byl zaznamenan i v pfedeslych dvou interglacialech —
holocén je jiny (nejen diky vlivu Clovéka)

. . . s . oy . . -
lokalita Hollerup na jihu Skandinavie, stari ca 125-115 tis. let (Kune$ et al. 2011) £
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Rozdily ve vegetaci holocénu a predeslych interglacialu

= faze jehliénatych a smiSenych lesu se vyskytovala ve vSech interglacialech,
prakticky chybi v holocénu (pouze béhem starsiho holocénu)

= dlouhé faze svétlych jehlicnatych lesi umozrnovaly preziti svétlomilnych
druht lesnich bylin (dnes je jejich druhova zasobu velmi mala)

harreskovian holstein eem holocén
(790 tis. let BP) (480 tis. let BP) (120 tis. let BP)
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Savcéi fauna eemu a rozdily vicéi holocénu

» typicka fauna eemského interglacialu stfedni a
zapadni Evropy zahrnovala:
- slona (TPalaeoloxodon antiquus)
- nosorozce (1Stephanorhinus kirchbergensis)
- bisona (tBubalus murrensis)
- hrocha (Hippopotamus amphibius)
- zelvu bahenni (Emys orbicularis)
- jelenovité (jelena, velejelena) a losy
koné jen okrajove (naopak byli typicti pro
holStynsky interglacial)
= spolehlivé datované nalezy z Némecka ukazuji na
mozaikovitou krajinu, umoznujici vyskyt lesnich
(slon, plch, prase) i stepnich druht (kfecek polni,
divoky osel)
» palynologicka data naopak tradicné ukazuji v
zapadni Evropé krajinu lesnatou

= v holocénu chybi vétSina megafauny; hlavnimi velkymi herbivory
jsou zubfi; napf. v Dansku velmi hojni pred 10-9 tis. lety, poté
témeér vyhubeni mezolitickymi lovci




Klimatické srovnani Evropy v eemu a holocénu; geografické rozdily

nahly narust teploty je typicky pro oba interglacialy; nartst mirné vyssi v
eemu, prechod k holocenu pravdépodobné vice rozkolisany

shodny také narust sezénnich (vy$si zmény 2 ucortinedMico b Reconsmetod
zimé /a/ nez v lété /b/) i regionalnich , —
(vy$8i zmény na severu nez na jihu) rozdild 0 2

teplotni zmény béhem obou obdobi jsou i
velmi podobné; pouze ve stfednim holocénu o mrroe T on o e oo
sever 0 neco teplejél’ a jih 0 neco Primérné teploty nejch::jnéjél'ho a nejteplejél’kr::mésice
Ch|adnéjél' nez v Klim. optimu €eMuU pro jizni a severni Cast Evropy v eemu (Brewer et al. 2008).
na rozdil od holocénu velmi mala zmeéna srazek odhadovana pro eem

eem ma tfi zakladni faze: 1) €asna s klimatickém optimem, 2) stfedni s
mirnym poklesem teploty a expanzi habru, 3) koncova s vyraznym poklesem
srazek i teploty a navratem jehliCnatych lesu — toto obecné schéma plati pro
severni Evropu (na jihu byl vyvoj jiny!)

- po pocateCnim otepleni je klima stabilné teplé, navic na jihu zastava teplé i
po nastoupeni dalsiho glacialu (eem na jihu tak trva ca 20 kyr, na severu
pouze 12 kyr); habr na jihu malo zastoupeny (max. okolo 123 kyr BP)

klima eemu je silné oceanicke, ale jen ve stfedni a zapadni Evropé, na jihu
je mediteranni — velmi vyrazny latitudinalni gradient klimatu
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