LEDOVCOVE TVARY RELIEFU A GLACIALNi DOBY
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1. Uvod

e |edovce vyznamneé ovlivnily v nedavné geologické minulosti (pleistocén = 2,5 mil.
az 10 tis. let BP) vyvoj reliéfu v subarktickych a mirnych Sifkach severni
polokoule

e soucasné rozsifeni ledovcl: pevninské ledovce — Grénsko, Antarktida, horské
ledovce — vySSi pohofi s vrcholky nad snéznou ¢arou po celém svéte

e ledovce maji dopady na ostatni slozky FG sféry Zemé — litosféra, atmosféra
(zvySuji albedo, snizuji teplotu vzduchu), hydrosféra (rezervoary sladké vody,
ovliviuji vySku hladiny svétového oceanu)

2. Ledovce

e Jedovec = velka, pfirozena akumulace ledu vznikla pfeménou sneéhu, ktera se
dostava UucCinky gravitace do pohybu po uklonéném skalnim; pohyb je
charakteristickym projevem ledovcl

e ledovce vznikaji v prostfedi, kde zimni snéhoveé srazky prevysuji hodnotu letni
ablace snéhu; ablace = ztrata snéhové pokryvky vyparem a tanim

e led je kone¢nym vysledkem fady: snih — firn — led

e ledovce vznikaji za nizkych teplot a pfi vysokych snéhovych uhrnech (vysoké
zemepisneé Sifky, velké nadmorské vysky)

e v horach se pohybuiji ledovce ze zdrojovych oblasti doll pod Uroven snézné &ary,
kde dochazi k jejich zaniku ablaci

e typy ledovcl: a. horsky (tdolni) ledovec, b. pevninsky ledovec

e vledovci je pfimiSen horninovy material vSech frakci (jil az balvany);
zdrojehorninovych UlomkU: a. ledovcova eroze skalniho podkladu, b. svahové
pohyby na okolnich udolnich svahu

e typy ledovcoveé eroze:

- ledovcova abraze: a. brazdeéni (exarace), obrusovani a ohlazovani (deterze)

odlamovani (detrakce)
Strahler&StrahIer obr. 18.1 s. 458

e |edovcovy material se uklada v mistech, kde ledovec odtava

3. Horské ledovce
e zdrojova — transportni — ablac¢ni oblast ledovce
e kar = zdrojova oblast ledovce; amfiteatralni snizenina vznikla pfetvorenim

udolniho uzavéru mrazovym zvétravanim a €innosti ledovce
Strahler&Strahler obr. 18.2 s. 459

e ledovcovy splaz

e ledopéady s ledovcovymi trhlinami (crevasses) — vznikaji v mistech velkého sklonu
podlozi

e svrchni ¢asti ledovce jsou pevné, hlubsi partie ledovce jsou plastické (dUsledek
vahy nadlozniho ledu)

e zpUsoby pohybu ledovce:

- pomalym te€enim podobné jako voda v ficnim koryté




- sesouvanim po udolnim dné&; sesouvani je podporovano pritomnosti tavné vody a

bahna na bazi ledovce
Strahler&Strahler obr. 18.3 s. 459

e v pripadé ze rychlost akumulace ledu v horni €asti je pfiblizné stejna jako rychlost
ablace ledu ve spodni €asti, nachazi se ledovec ve stavu dynamické rovnovahy

e rychlost pohybu ledovce: cm/den (pevninské ledovce, malo aktivni horské
ledovce) az nékolik m/den (silné aktivni horské ledovce); nahlé skluzy horskych
ledovcl — rychlost pohybu pfesahuje 60 m/den

3.1 Tvary vzniklé ¢innosti horskych ledovcu
Strahler&Strahler obr. 18.4 s. 460

1. obrazek:

Reliéf modelovany zvétravanim, fluvialnimi procesy a svahovymi pohyby. Hory maji
zaoblené, hladké tvary a mocnost pud a zvétralin je velka.

2. obrazek:

Za této situace prijde klimaticka zména, ktera vede k akumulaci vétSiho mnozstvi
snéhu v udolnich uzavérech — vznikaji zde snézZniky — trvala pritomnost snéhu zvysi
intenzitu mrazového zvétravani a udolni uzaver se rozsifuje a nastava jeho premeéna
v ledovcovy kar; sou€asné s pfibyvanim snéhu se snéznik méni ve firnové pole (v
prvni fazi premény snéhu v led) a nakonec vznika karovy ledovec. Rustem ledu mimo
kar vznika ledovcovy splaz a za¢ne se vyvijet udolni ledovec.

V dalsi fazi vyvoje: dojde ke spojeni jednotlivych Udolnich ledovcl, které syti jeden
hlavni ledovec.

Vyvoj rozvodnich Casti terénu: kary se postupné prohlubuji a rozsSifuji, az dojde
k rozruseni puvodnich mirnych svahu a na jejich misté vznikaji prikré, ¢lenité svahy
kard.

Pokud dojde k protnuti svahu dvou protilehlych karl, vznikne uzky rozeklany hrbet
oznacovany jako aréte. V pfipadé, ze proti sobé rostou tfi a vice karl, vznika
uprostfed ostry vrchol, ktery se nazyva horn.

depozicni tvary horskych ledovcu

Moréna = akumulace horninového materialu pfi okrajich ledovce. Podle polohy
v ramci ledovce rozliSujeme nékolik typl morén:

bocni moréna = vznika na kontaktu ledovce a udolniho svahu, material morény vznikl
ledovcovou erozi Udolnich svahl a svahovymi pohyby

stfedni moréna = vznika tam, kde se spojuji dva ledovcové splazy splynutim dvou

boc¢nich morén
Strahler&Strahler obr. 18.5 s. 461

koncova (terminalni) moréna = vznika na Cele ledovce, kde dochazi k jeho ablaci a
akumulaci unaseného materialu; koncova moréna — tvar obloukovité prohnutého
hrbetu hradiciho pficné udoli

Strahler&Strahler obr. 18.6 s. 461

vnitfni moréna = sklada se z kusU hornin, které se dostaly do ledu napadanim do
trhlin nebo regelaci z povrchu ledovce, tak ze led pod balvanem roztaval a takto
vznikla voda nad nim opét zamrzala.

spodni moréna = je material, ktery ledovec transportuje na svém dné; plvod tohoto
materialu je rlzny — detrakce ze skalniho podlozi, material z bonich morén, balvany
napadané z okolnich hfbetl na firnové pole ve zdrojové oblasti, ...

2.2 Ledovcova udoli (trogy) a fjordy
3. obrazek:




Ledovec pfi svém pohybu prohlubuje a rozsifuje svoje udoli, takze po roztati po sobé
zanechava hluboké, Siroké udoli s pfikrymi svahy s pfiénym profilem tvaru pismene
u.

Strahler&Strahler obr. 18.7 s. 462 Udoli tvaru U, rozsahlé osypy pfi Upati svahu
Pobocna udoli hlavniho ledovce maji stejny tvar, ale jsou mensi a méné zahloubena,
takze usti do hlavniho udoli vysoko nad jeho dnem — proto se oznaluji jako visuta
udoli. ! vodopady na visutych udolich!!!

Plesa — ledovcova jezera vznikajici zachytavanim vody ve snizeninach v horni ¢asti
trogu; snizeniny ve dnech trogl vznikaji nerovnomérnou ledovcou erozi udolniho
dna, ktera vytvafi stfidani snizenin se skalnimi prahy a stupni.

Pokud lezi dno trogu, ktery usti do mofe, pod morskou hladinou, dojde po Ustupu
ledovce k zatopeni spodni ¢asti udoli a vznika uzka, dlouha zatoka oznacovana jako
fjord.

Fjordy jsou rozsSifeny zejména podél hornatych zapadnich pobrezi mezi 50° a 70° s.
a j. Sifky. Na zapadnich pobfezich byly totiz ledovce vyzivovany orograficky
zesilenymi snéhovymi srazkami v prostredi oceanskeho klimatu zapadnich pobrezi.
Strahler&Strahler obr. 18.8 s. 462

3. Sou€asné pevninské ledovce

Ve srovnani s horskymi ledovci dosahuji pevninské ledovce enormnich rozmérd —
jejich tloustka v centralni zdrojové oblasti dosahuje radove tisice metrd.

V souc€asnosti existuji dva pevninské ledovce:

Groénsky: rozloha 1,7 mil. km?, zaujima 7/8 rozlohy ostrova, nezalednény je pouze
uzky, hornaty pas podél pobrezi; Gronsky ledovec ma v fezu podobu Siroké klenby,
jejiz podlozi lezi v centralni €asti nizko nad hladinou mofe nebo dokonce pod jeho
hladinou, smérem k okrajim jeho vyska stoupa, maximalni mocnost ledu cca 3000 m
Antarkticky: rozloha 13 mil. km? maximalni mocnost ledu 4000 m; ddlezitym rysem
Antarktického ledovce je jeho plynuly pfechod z pevniny do mofe. Kde tvofi rozsahlé
plochy tzv. $elfového ledu. Selfovy led je jednak zasobovan z pevniny, jednak primo
narlsta kompakci snéhu na misté.

Oba ledovce jsou vyvinuty na pevninach ve vysokych zemépisnych Sifkach, severni

pdl se nachazi v oblasti Severniho ledového oceanu a je pokryt plovoucim ledem.
Strahler&Strahler obr. 18.9 a 18.10 s. 463

4. Morsky led a ledové kry

Led ktery pluje na hladiné oceanu ma dvé podoby.

- morsky led

- ledové kry

Mofsky led = vznikd zamrznutim moiské vody, povrchova vrstva morského ledu je
tvofena sladkou vodou, hlubs$i vrstvy vodou slanou. Tloustka morského ledu
nepresahuje 5 m.

Pack ice = morsky led, ktery zcela pokryva mofskou hladinu

Vlivem vétru a morskych proudl se pack ice rozpada na kusy ledu (ice floes),
prichody s volnou vodou mezi témito ledovymi ostrovy se oznacuji jako leads. Tam
kde jsou ledové bloky hnany proti sobé vétrem, se navrSi ledové kupy a hrbety
(ledova bariéra).

Ledové kry (iceberg) = kusy ledu které se odlomily od ledovcu zasahujicich az na
pobrezi; ledova kra muze mit tloustku az nékolik stovek metrli. ProtoZe led je jen o



néco malo méné husty nez voda, jsou ledové kry z vétsi Casti ponorené pod vodni
hladinu — ponofeno byva 5/6 objemu ledu.

Na rozdil od morfského ledu jsou ledové kry tvoreny sladkou vodou, protoze vznikaji
kompakci a rekrystalizaci snéhu.

Na severni polokouli se ledové kry odlamuji od Gronského ledovce a jsou hnany
Labradorskym a Grénskym proudem do severniho Atlantiku k pobfezi Sev. Ameriky,
kde dosahuji az pobrezi Newfoundlandu. Tvar téchto ledovych ker je nepravidelny a
maji ostré, Spicaté vrcholy.

Naproti tomu ledové kry z Antarktického ledovce maji tabulovity tvar s plochym
temenem a okrajovym prikrym klifem. Jejich tvar vyplyva z toho, ze se odlamuji od
Selfového ledu. Antarktické ledové kry mohou mit rozméry dosahujici desitek km a

mocnost prfes 600 m s klifem vyé€nivajicim az 100 m nad hladinu.
Strahler&Strahler obr. 18.13 s. 465

5. Doba ledova

Glacial = obdobi béhem kterého dochazi krustu pevninskych ledovcu a k jejich
postupu do nizSich zemépisnych Sirek.

Zalednéni (glaciace) je spojeno s poklesem primeérné ro¢ni teploty v oblastech, kde
vznikaji ledovce. Soucasné ale musi klima zUstat dostate¢né humidni a v oblastech,
kde se ledovec Sifi musi byt dostatek snéhovych srazek, aby ledovec mohl rust.
Naopak kdyz se klima otepluje nebo klesaji uhrny snéhovych srazek ledovce ustupuji
— tomuto procesu se fika deglaciace.

Obdobi které trva mezi dvéma zalednénimi se oznacuje jako interglacial.

Glacidly a interglacialy se stfidaly v poslednim geologickém obdobi oznaovaném
jako pleistocén; spodni hranice pleistocénu se dnes klade nejCastéji do obdobi pred
2,48 mil. lety. V soucCasnosti zijeme v interglacialnim obdobi, které zacalo pred 10 tis.
lety a které oznacujeme jako holocén.

Béhem pleistocénu probéhlo nékolik glaciall a interglaciall, které jsou pojmenovany

v v

pleistocénu: a. alpska, b. severoevropska.

Alpsky systém — zahrnuje celkem 6 glacialu

bieber, donau, giinz, mindel, riss a wirm
Severoevropsky systém

pretegelen, eburon, menap, elster, saale a weichsel

5.1 Rozsah posledniho zalednéni

Béhem glacialt byly severni c&asti Severni Ameriky, Evropy a Asie pokryty
pevninskym ledovcem. Evropskou cast ledovce oznacujeme jako Skandindvsky
pevninsky ledovec. Jeho centralni ¢ast se nachazela v oblasti Baltského more, odkud
se ledovec Sifil na sever i na jih. Na jihu se ledovec dostal az do stfedniho Némecka,
pokryval celé Polsko a velké rozlohy v Rusku. Rozsahlé ledové Capky se utvofily na
severnim Urale a na vrchovinach a pohofich dale na vychod; odtud se ledovec
rozsifil takfka po celé centralni Sibifi.

Alpy byly pokryty horskymi ledovci v daleko vétSi mife nez dnes. Ledem byly pokryté
i Britské ostrovy, kde bylo nékolik samostatnych center na vrchovinach; britské
ledovce splyvaly se Skandinavskym ledovcem.

Rozsahlé kontinentalni zalednéni se tyka zejména severni polokoule, protoze ve
vysokych zemépisnych Sifkach jizni polokoule je deficit pevniny. Jizni Amerika ale
byla zalednéna. Ledovce se Sifily z ledovcovych €apek v jiznich Andach od 40° j.S.
smérem na jih a postupovaly jak na zapad k pobfezi Tichého oceanu, tak na vychod




kde pokryvaly celou Patagonii. Zcela zalednén byl rovnéz Jizni ostrov Nového
Zélandu.

Béhem maximalniho rozsahu zalednéni se hladina svétového oceanu nachazela o
125 m nize nez dnes, takze byly obnazeny rozsahlé plochy selfu.

6. Tvary vytvorené pevninskymi ledovci

6.1 Erozni tvary pevninskych ledovcl

Podobné jako horské ledovce i pevninské velice ucinné eroduji svoje podlozi.
Pomale se pohybujici led obrusuje a ohlazuje podlozi a zanechava za sebou hladke
zaoblené skalni povrchy — ledovcové ohlazy, tento typ eroze se nazyva deterze
(stirani). Deterzni povrchy byvaji Casto poruseny ryhami a skrabanci, podle kterych
|ze odvodit, kterym smérem se ledovec pohyboval. Pokud je skalni podklad silné
rozpukany, dochazi i k detrakci (odlamovani).

Odolngjsi skaly v podlozi ledovce, které jiz diive vyCnivaly nad okolni terén, maji
v dUsledku deterze ohlazeny a zaobleny povrch. Takovéto pahorky nazyvame
obliky. Obliky maji asymetricky tvar — mirny ohlazeny svah byl obracen proti sméru

postupu ledovce, prikfejsi, kratky svah byl na chranéné strané.
Strahler&Strahler obr. 18.16 s. 467

Tam kde pohyb ledovce sledoval smér starSich Fiéni udoli, doslo k jejich prohloubeni
a vzniku prstovitych snizenin, které byly po deglaciaci prfehrazeny ledovcovym

materialem a zapInény vodou.
Strahler&Strahler obr. 18.17 s. 467

6.2 Sedimenty pevninskych ledovcl
VSechny sedimenty které vznikaji v souvislosti s aktivitou ledovcl se oznacuji jako
ledovcové (glacialni) ulozeniny.

Till = nevrstevnata smés ledovcového materialu obsahujici vSechny zrnitostni frakce
od balvant az po jil. Till je typicky sediment naneseny ledovcem, ktery jesté nebyl
pfemistén vodnimi toky.

Spodni moréna se po ustupu ledovce projevuje jako tenky, souvisly pokryv tillu.
Mocnost glacialnich sedimentl v severni Evropé?

Strahler&Strahler obr. 18.18 s. 468

Vyvoj reliéfu v pfedpoli pevninského ledovce:

6.2.1 Morény

Pestrost rlznych typl morén neni v pfipadé pevninskych ledovcl tak velka. Na cele
ledovce vznikd koncova moréna. Koncové morény maiji v pudoryse tvar tahlych
obloukl, ktery indikuje, Ze ledovec postupoval ve formé nékolik obrovskych
ledovcovych jazyku.

Tam kde se dotykaly dva ledovcové jazyky vznikla na styku dvou koncovych morén
kontaktni moréna, ktera zabiha smérem do nitra ledovce. Jak ledovec postupné
odtava a ustupuje, stava se, Ze se na Cas jeho Ustup zastavi a jeho ¢elo zUstane na
néjakou dobu na jednom misté — pfi této docasné stabilizaci ¢ela ledovce pak vznika
moréna, kterd se oznaduje jako Ustupovd. Ustupové morény probihaji paralelné

s koncovou moreénou, ale byvaji nizsi a Casto prerusované.
Strahler&Strahler obr. 18.19 s. 469




6.2.2 Vyplavova planina a eskery

Voda ktera vytéka z tajiciho pevninského ledovce odnasi sebou material z morén —
ulozenim tohoto morénového materidlu v predpoli ledovce vznikaji glaciofluvialni
uloZeniny (ledovcovo-ficni).

Tavna voda ktera vytéka z ledovce v podobé ledovcovych fek sebou nese material,
ktery se uklada pfed cCelni morénou v naplavovych kuzelech. Splynutim téchto
naplavovych kuzell vznika plochy, mirné uklonény povrch budovany glaciofluvialnimi
ulozeninami — tzv. vyplavova planina. Synonymni nazev: sandr (oznaceni z Islandu).

Casto se stava, ze se z &ela ustupujiciho ledovce ulamuiji kusy ledu, které jsou pak
pohrbeny sedimenty vyplavové planiny. Takovymto kusim ledu se fikad mrtvy led.
Pozdéjsim roztanim mrtvého ledu vznikaji na povrchu vyplavové planiny okrouhlé
jamy oznacované jako kotle (kettles). Kotle byvaji bud suché nebo jsou vyplnéné
vodou a pfeménéneé v jezirka.

Voda v8ak neodtéka pouze z Cela ledovce, ale i z jeho spodni ¢asti, kam se dostava
z povrchu ledovce po trhlinach. Podledovcova voda vytvari na dné ledovce dlouhé
tunely, které jsou orientované kolmo k okraji ledovce. V téchto tunelech se uklada
vodou unaseny material spodni morény. Po roztani ledovce vyc€nivaji tyto
glaciofluvialni nanosy nad terén v podobé dlouhych pfimych nebo klikatych vald. Tyto

valy se oznacuiji jako eskery. Eskery byvaji dlouhé az nékolik km.
Strahler&Strahler obr. 18.20 s. 470

6.2.3 Spodni moréna a drumliny

Rozsahlé pokryvy tillu v mistech kde se dfive rozkladal pevninsky ledovec se
nazyvaji tillova planina. Tillova planina je tvofena ledovcovymi ulozeninami které se
nahromadily jako spodni moréna. Povrch téchto ulozenin je viceméné rovny, ale
nepravidelny a tam kde se nachazeji prohlubné s nepropustnymi jily se hromadi
povrchova voda a tvofi se jezera. jezera ve Finsku — prohlubné spodni morény
vyplnéné vodou

Sedimenty spodni morény, pokud jsou dostate¢né mocné, mohou uplné pohrbit
puvodni terén, ktery zde byl pfed zalednénim.

DalS§im béznym ledovcovym tvarem je drumlin — coz je ovalny pahorek tvaru
obracené kavové Izicky. Drumliny jsou dlouhé max. 1 km, primérné byvaji vysoké 30
m a jejich podélna osa je orientovana ve sméru pohybu ledovce. Drumliny se tvarem
podobaji oblikiim, ale nejsou tvoreny skalni horninou ale ledovcovymi uloZeninami.

Drumliny vznikly pfi pohybu ledovce nahrnutim ledovcovych ulozenin.
Strahler&Strahler obr. 18.21 s. 470

6.2.4 Predledovcova jezera a varvy

Velka ledovcova jezera se rozkladala tam, kde se ledovec svym c&elem dotykal
vy§siho terénu, jehoz svahy zapadaly pod ledovec. Pfi ustupu ledovce vznikla
v prostoru mezi pohofim a ¢elem ledovce snizenina, ktera se zaplnila tavnou vodou.
Tavna ledovcova voda ktera se hromadila v téchto jezerech, nebo jimi protékala,
v nich ukladala ledovcovy material z ¢elni nebo zakladni morény. Timto zpUsobem
vznikaly tzv. glaciolakustrinni sedimenty (ledovcovo-jezerni).

V rozsahlejSich jezerech vznikaly vytfidéné vrstevnaté sedimenty nazyvané varvy
(paskované jily). Varva se sklada ze dvou Casti — tmavsi, vice jilovity prouzek a
svétlejsi, prevazné piscity prouzek. Tmavsi prouzek se usazoval v zimé, kdy se pod
zamrzlou vodni hladinou v klidné vodé ukladal jemnozrnny material tmavé zbarveny




humusem. Svétly pisCity prouzek vznikal v Iété, kdy tavné vody pfinasely hrubsi,
pisCity material chudy na humusove latky.

Tloustka varv kolisa od 2 mm do 3 cm a kazda jednotliva varva pfedstavuje mnozstvi
sedimentu ulozeného za 1 rok.

Dal$im typem glaciolakustrinnich sedimentl jsou delty, které se ukladaji pfi usti
vodnich toklU sycenych tavnou vodou z ledovce. Po Ustupu ledovce a odvodnéni
jezera zUstanu delty ledovcovych tokl v terénu zachovany jako pahorky s plochymi
temeny, kterym se fika kames (plural od kame). Kamy jsou tvofeny dobfe vytfidénym
piskem a Stérkem.

6.2.5 Pluvidlni jezera

V oblastech lemujicich na jihu pevninské ledovce panovalo béhem glacialnich obdobi
chladné a vihké klima, které umoznovalo existenci velkych jezer. V Severni Americe
napr. existovalo na misté dnesniho Great Salt Lake v Utahu tzv. Bonnevilské jezero,
které mélo rozlohu srovnatelnou s dnesnim Michiganskym jezerem. Béhem
holocénu, kdy doslo k otepleni a aridizaci klimatu v této oblasti, se jezero znacné
zmensilo. Rada dal$ich jezer zcela zmizela a na jejich misté dnes nachazime playas.
Rozsah pluvidlnich jezer je znam diky charakteristickym pobreznim tvarlm, které
dnes nalézame az 300 m nad soucasnou hladinou jezer.

6.3 Environmentalni aspekty ledovcovych uloZzenin

Jelikoz vétsina severni Evropy a sever Severni Ameriky byly v pleistocénu pokryty
pevninskymi ledovci, maji glacialni tvary velky vliv na podobu a vyuzivani soucasné
krajiny.

Polohy tillu napf. ovliviuji zemeédélské vyuzivani — tam kde je till hodné kamenity je
obdélavani pludy znacéné ztizené.

Till ktery je deponovany na prikiejSich svazich nebo je odlehéen v zafezech
komunikaci snadno podléha rychlym svahovym pohybim — napf. sesuvim nebo
zemnim prouddm. Svahové pohyby se rozviji poté co se jil obsazeny v tillu nasyti
vodou a dojde ke snizeni vnitfniho tfeni.
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mohou byt naopak velmi urodné a jsou intenzivné zemédélsky vyuzivany. Urodnost
téchto ploch muze byt jesté zvySena navatim sprasi, které jsou rovnéz typickym
sedimentem glacialnich obdobi.

Glaciofluvialni sedimenty (vyplavové planiny, kamy, eskery) jsou vyborny material
pouzitelny ve stavebnictvi — |ze je vyuzit jako betonarskou surovinu nebo material pro
budovani naspl komunikaci.

Mocné polohy glaciofluvidlnich sedimentl byvaji rovnéz zvodnélé a predstavuji
dllezitou zasobarnu a zdroj podzemni vody.

7. Pri€iny glacialnich obdobi

Rekonstrukce minulych klimatickych podminek na Zemi a tedy i historie ledovych a
meziledovych dob se stala moznou zejména s rozvojem novych datovacich technik.
Jednou z téchto technik je zjiStovani paleomagnetismu sediment.

Béhem kenozoika doslo nékolikrat ke zméné polarity zemského magnetického pole —
polarita magnetického pole je zachovana v jemnozrnnych sedimentech, které se
ukladaly ve vodnim prostiedi. Obdobi kdy dochazelo ke zméné polarity
magnetického pole zemé jsou dnes pfesné ¢asoveé zarazena, takze mizeme zpétné
z magnetického zaznamu v sedimentech urcit jejich stafi.




Pro studium klimatickych zmén v pleistocénu se hodi zejména morské sedimenty,
které se nerusené ukladaly po dlouhou dobu. Kromé toho ze zname jejich pfesné,
paleomagneticky urene, stafi, lze zjejich slozeni a chemickych vlastnosti
rekonstruovat minulou teplotu vody.

Timto zpusobem bylo zjisténo, ze na Zemi probéhlo v minulych 2 az 3 mil. letech
nejméné 30 glacialt. Predpoklada se, Ze stfidani glacialnich a interglacialnich obdobi
potrva jesté 1 az 2 mil. let.

7.1 Pravdépodobné pficiny pleistocénniho ochlazeni klimatu

Pfedpokladaji se 3 mozné priciny celkového ochlazeni klimatu v pleistocénu:

e zména usporadani kontinentl zpusobena pohybem litosférickych desek,

e zvysSeni poctu a intenzity sopecnych erupci,

e zmenSeni zarivé energie Slunce.

Pravdépodobnou pric¢inou je globalni tektonika a pohyby litosférickych desek vedouci
k rozpadu prakontinentu Pangea.

V permu zasahoval do severnich polarnich oblasti pouze vybézek dnesni Eurasie.
Postupné jak se otviral Atlantsky ocean doslo k posunu Ameriky k Z a S do protilehlé
pozice vu¢i Eurasii a k ustaleni pozice Gronska mezi obéma kontinenty. Vysledkem
bylo, ze se rozsahlé plochy pevniny dostaly do vysokych zemépisnych Sifek a
uzavrel se Severni ledovy ocean. To zpUsobilo zastaveni teplych mofskych proud(
smérujicich do oblasti severniho pdlu, k poklesu teploty oceanu a jeho zamrznuti.
Soucasné se posunula Antarktida do oblasti jizniho pdlu a pokryla se pevninskym
ledovcem.

Vznik rozsahlych ploch ledu zvysil globalni albedo, coz vedlo k dalSimu ochlazovani
a to zpétné vedlo k dalSimu rozsifovani zalednéni.

V podezieni je rovnéz zdvih Himaldji jako disledek kolize typu kontinent/kontinent
mezi Indo-australskou a Eurasijskou deskou. Zdvih pohofi mohl zpUsobit zménu
globalni cirkulace atmosféry s vyznamnym dopadem na chod pocasi.

Dalsim geologickym mechanizmem, ktery mohl pfivodit ochlazovani Zemé je silna
vulkanicka aktivita. Sopky vyvrhuji pfi erupcich velké mnozstvi materialu, ktery se
dostava do stratosféry a zplsobuje globalni snizeni teploty vzduchu. Doc¢asné
ochlazeni nasleduje po kazdeé velké vulkanické erupci.

Béhem miocénu a v pliocénu sice byly obdobi se zvySenou vulkanickou aktivitou,
nicméneé vliv vulkanismu na nastartovani ledovych dob nebyl presvedciveé prokazan.

Posledni hypotéza predpoklada dlouhodobé zmény v mnozstvi zafivé energie
uvolhované ze Slunce, trvajici miliony let. U této hypotézy v8ak chybi spolehliva data,
ktera by umoznovala oznacit tento proces za hlavni pficinu pleistocénni klimatické
zmeny.

7.2 Pravdépodobné priciny stfidani glaciall a interglacialu

Byla vyslovena fada hypotéz pro¢ se béhem pleistocénu neustéle stfidaji doby
ledové a meziledové. Nejvice diskutovanou je tzv. astronomicka hypotéza, ktera
dava zmeény klimatu do souvislosti s pohybem zemé na jeji obézné draze kolem
Slunce.

Ve hfe jsou dva faktory: a. zména vzdalenosti Zemé od Slunce, b. zména sklonu osy
zemskeé rotace.




Eliptickd obézna draha Zemé kolem Slunce pozvolna méni svij tvar s cyklem
trvajicim 21 000 let. Takze vzdalenost Zemé — Slunce v daném okamziku (napf.
v dobé letniho slunovratu, 21. ¢ervna) se cyklicky meni.

Osa zemské rotace ma v soucasnosti sklon 23 1/2°, ale prodélava rovnéz cyklické
zmeény s délkou trvani 40 000 let. Interval ve kterém se pohybuje sklon zemské osy
ma rozpéti 22° az 24°.

Tyto dva faktory vedou, na daném misté na Zemi, ke zménam hodnoty insolace,
ktera dopada na zemsky povrch. Pokud nakreslime graf zmén hodnoty insolace
s Casem dostaneme kfivku s vrcholy, které se opakuiji s intervalem 80 000 — 90 000
let. Kazdy vrchol znamena zacatek deglaciace a nastup teplého interglacialniho
obdobi. Nizké hodnoty insolace naopak znamenaji nastup ledovych dob.

Odezva na zmény insolace muze byt ovéem zpozdéna a nastup ledovych dob se tak
presné nekryje s poklesem hodnot sluneéniho zareni. Zpozdéni muze Cinit az nékolik
tisic let.

8. Vyvoj krajiny v holocénu

Od konce posledniho glacialu uplynulo priblizné 10 000 let — v sou€asnosti probiha
interglacialni obdobi, které oznacujeme jako holocén.

Holocén zacal rychlym oteplovanim povrchové vody oceanu. Otepleni vyvolalo posun
klimatickych pasem do vysSich zemépisnych Sifek a rozvoj vegetace na Cerstvé
odlednénych plochach.

Holocén ovSem nebyl klimaticky zcela uniformni a rozliSuieme vném 3 hlavni
klimaticka obdobi. Tato obdobi byla rozpoznana podle zmén vegetacniho krytu
krajiny, ktery byl rekonstruovan podle sloZeni pylovych zrn odebranych ze vzork
raseliny odebranych zruznych hloubek vraselinisStich, ktera se zacala vyvijet
v krajiné po ustupu ledovcU.

Boreal: obdobi charakteristické rozvojem borealniho jehli¢natého lesa v mirnych
Sifkach.

Atlantik: obdobi teplejsi a viIhéi nez dnes, které zacalo pred 8000 lety.

Subboredl: chladnéjsi obdobi trvajici od 5000 BP do 2000 BP.

Za obdobi poslednich 2000 let mame jiz psané zaznamy a mulzeme tedy
rekonstruovat zmény klimatu s jesté vétsi presnosti. Vime napf. ze obdobi 1000 az
1200 n.I. bylo vyrazneé teplé (hovofime o tzv. stfedovékém klimatickém optimu) a bylo
nasledovano chladnéjsim obdobim oznacovanym jako mala doba ledova (1450 —
1850 n.l.). Béhem malé doby ledové postoupila fada horskych ledovcl do nizsich
nadmorskych vysek.

Ve 20. stol. globalni teplota pomalu rostla, coz je pfisuzovano Cinnosti ¢lovéka, ktery
umeéle zesiluje sklenikovy efekt.




