MUNI
o C 1

Klimatické zmeény a jejich odraz ve vyvoiji zivota
na Zemi

Cast 1.
Co je klima, pro¢ se méni a jak mizeme sledovat jeho zmény v minulosti?
Tomas Kumpan

kumpan@sci.muni.cz
Ustav geologickych véd PrF MUNI

2024


mailto:kumpan@sci.muni.cz

Co je to klima?

Dlouhodoby stav pocasi (jeho nékolikalety priimér), ktery je dany energetickou bilanci ( hlavné ,solarni teplo®), atmosférickou a
oceanskou cirkulaci, a biologickou aktivitou v daném misté.

Podle rozsahu toho mista:

Mikroklima (X m — X km)
Mezoklima (X km — X0 km)
Makroklima (X0 — X000 km)

Globalni klima




o L ) o - Klimatické pasy, nadmorska vyska
— Proc je klima na vyznacenych mistech tak rozdilné?
— teplota + humidita, vzdalenost oceanu, velikost pevniny

- R % -Q‘.

A - Equatorial Rainy, B - Subtroppical Arid, C- Warm Temperate, D- Cool Temperate, E - Polar
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825221000027



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825221000027

Klimatické zmény

. Klima je dano a fizeno zna€nym mnozstvim faktor(
(budou nyni probrany, ,,od viivii zemského jddra, pres vliv sinic nebo lidi, po vliv Jupiteru a Merkuru®)

. Proto nemUze byt stabilni a méni se v:

1) cyklech rdznych frekvenci (tisicovky et az stovky milion( let) a amplitud, Dlouhodobé cykly
2) kratkodobych udélostech mimo cykly (nenadélé udalosti, katastrofy, ,pfepnuti“) vs kratkodobé vykyvy (anomalie)
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https://www.climate.be/textbook/chapter5 nodel0.xml

Age (millions of years ago)


https://www.climate.be/textbook/chapter5_node10.xml

Priklady historickych klimatickych zmén

Dnesni klimaticky globalni stav
- ,ice-house” klimaticky rezim

- umoznuje existenci ledovcl _
Aktualné zazivame globalné oteplovaci trend, probihajici . o= ' « : "f“ A G
poslednich nékolik dekad (cca 150 let) RaL, g | iy all 1t
NejblizSim klimaticky rozdilnym obdobim/globalni
klimatickou zménou byla stredovéka az novovéka ,, mala
doba ledova“, kdy doslo k nadregionalnimu poklesu
teplot (hlavné v Evropé)

=y - i~ R

Trhy na zamrzlé Temzi v Londyné, které probihaly béhem malé doby ledové
(16.—19. stol.). V soucasnosti k takovému zamrzani Temze nedochdzi ani za

Reconstructed Temperature
J ‘ ' J ‘ ‘ ' ‘ ‘ nejtuzsich zim.

2016 *

https://www.historic-uk.com/HistoryUK/HistoryofEngland/The-Thames-Frost-Fairs/

Medieval
Warm Period
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Temperature Anomaly (°C)
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Primérné teploty v rdznych mistech na Zemi

(rekonstruovano hlavné dendroklimatologicky — ,,z letokruh( strom(“)

Rozsifeni zalednéni v holocénu, v poslednich 10 tisicich letech >


https://www.historic-uk.com/HistoryUK/HistoryofEngland/The-Thames-Frost-Fairs/

Poslednich 40 milion( let historie Zemé je globalni klima
v ,ice house” globalnim rezimu = existuje polarni zalednéni

Poslednich 2,6 milionU let (obdobi kvartér) je celkové

charakteristické velmi nizkymi teplotami a dochazi k pomérné

rychlému stridani

- dob ledovych (glaciall; rozsSifovani polarnich ledovcl do nizsich
zemépisnych Sirek)

- meziledovych (interglacial(; razantni otepleni)
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Years before present
https://environmental-geol.pressbooks.tru.ca/chapter/glacial-periods-in-earths-history/

Priamérné teploty za poslednich 5 milion( let
(rekonstruovano z poméru stabilnich izotopu kysliku v ledu a sedimentech)

Pleistocene ca. 50 - 18 K?a '

i httbsg//r s.com/map-lists-thumbnails/global-series/

Maximalni rozsifeni kontinentdalnich ledovcl pred 50 — 18 tisici lety


https://environmental-geol.pressbooks.tru.ca/chapter/glacial-periods-in-earths-history/

V obdobi mesozoika (pred 251 az 66 miliony
lety) byla Zemé ¢asto bez polarnich ledovcu

Green house klimaticky rezim - bez
polarniho zalednéni

Extrémné vysoké teploty (rezim hot house)
panovaly v obdobi mesozoika kfida (,,doba
dinosaur(“), cca pred 100 miliony lety

Global Average Temperature
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https://deeptimemaps.com/map-lists-thumbnails/global-series/

CR Scotese, 2020

Primérné teploty za poslednich 130 miliond let Paleogeograficka rekonstrukce Zemé v mladsi kiidé, kdy neexistovalo polarni
(rekonstruovano z poméru stabilnich izotopt kysliku v ledu a sedimentech) zalednéni a hladiny oceand byly vysoko a zalévaly vnit¥ni &sti kontinentd


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825221000027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825221000027
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012825221000027

Klima a zivot na Zemi

Existence Zivota na Zemi je mozna (nejen, ale zcela zdsadné) diky plynnému obalu Zemé — atmosfére
- poskytuje ochranu pred UV zarenim
- probiha v ni sklenikovy efekt, ktery udrzuje povrchové teploty vhodné pro Zivot

- teplotni okno pro Zivotni cyklus organizmu:
e archeobakterie -5az 122 °C o
*  bakterie -5 az 100 °C i
eukaryota -5 aZz 60/40 °C) )

ulphur-dependent aﬂ
ethane-producing archaea

Heterotrophic bacteria

Po celou dobu existence Zemé byly tyto teplotni
podminky dodrzeny alespon na ¢asti planety (!!!)

Protozoa '

https://www.researchgate.net/publication/12097896 Life in _extreme environments/figures?lo=1



https://www.researchgate.net/publication/12097896_Life_in_extreme_environments/figures?lo=1

Johann Gregor Mendel
(1822-1884)

Evoluce a klimatické zmény

evoluce — vyvoj druh( - proces, ktery vede ke vzniku novych
forem zivota

Hlavnimi faktory evoluce jsou:

1) vnéjsi vliv, pfirodni vybér
(zména prostiedi/ tlak prostredi)

https://www.solpass.org/science6-8-new/s7/images-life/Natural-Selection-Giraffes.png

2) geneticka mutace (,,neustaly vznik novych forem,
které jsou testovany proti vnéjsim vliviim®)
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ors

V nasleduijici ¢asti kurzu probereme rfadu pripad, které dokladaji, Ze:

Klimatické, biologické a geologické procesy (a cykly) jsou navzajem propojeny

Klimatické zmény a geologické procesy vyznamnym zpusobem ovliviuji Zivot (biotu/biosféru)

Biota ovliviuje vlastnosti atmosféry (a tim klima) i samotné geosféry Zemé



Nejprve probereme hlavni faktory, které zmény klimatu
ridi. PovSimnéte si, ze se jedna ve velké mire o cyklické
procesy.

Priciny zmén klimatu




Co ridi klimatické zmény?
Klimatické podminky a jejich zmény jsou dany mnoha faktory, z nichz nejdilezitéjsi jsou:

Vnitrni faktory Zeme

- slozeni atmosféry — sklenikovy efekt, fizeno
latkovymi cykly, spojené s horninovym cyklem —
vulkanizmus, zvétravani, biologické cykly)

- pohyby kontinetli a oceanti (deskova tektonika)

- atmosférické a ocedanské proudeéni
- oceanské proudéni silné ovlivnéno rozmisténim
kontinent( a ocednl — presun tepla na povrchu Zemé

- barva povrchu Zemeé
- albedo (odraznost povrchu)
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Co ridi klimatické zmény?
Mimozemské faktory

— zmeény orbitalnich drah - gravitacni vlivy mezi planetami slunecni soustavy (Milankovicovy cykly)
- vyvolavaji zmény polohy Zemé ve vztahu ke Slunci
- to vede ke zménam mnozstvi dopadajici slunecni energie

— cykly ,,slunecniho vykonu“

—  dopady mimozemskych téles

EccEniricity L TRy

https://makeagif.com/gif/obliquity-eccentricity-precession-milankovitch-cycles-650To3,

make agif.com
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Ochranna ruka nad zivotem (
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Sklenikovy efekt S ,
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https://www.wnycstudios.org/podcasts/otm/segments/other-greenhouse-effect



Sklenikovy efekt

— udrzuje ¢ast infracerveného (tepelného) zareni Slunce i Zemé v atmosfére a nepousti ho do vesmiru

— udrzuje teplotni podminky na Zemi vhodné pro zZivot
- bez sklenikového efektu by byla primérna teplota zemského povrchu -18°C = 0°F
(viz teplotni okno pro Zivot)

earcheobakterie -5 aZz 122 °C
*bakterie -5 aZ 100 °C - 5 Cast SE je

seukaryota -5 aZ 60/40 °C) odrazena od

mracen,
aerosolu, plyn(
atd. zpét do
vesmiru.

Solarni energie (SE)
prochazi atmosférou a
zahtiva povrch Zemé.

Cast SE je
absorbovana

Y, . * atmosférou.
Cast SE se odrazi .

od povrchu Zemé
(zalezi na albedu)

https://forces.si.edu/atmosphere/02 04 07.html

Cast IR zafeni projde
do vesmiru pres
molekoly
sklenikovych plynt a



https://forces.si.edu/atmosphere/02_04_07.html

Sklenikové plyny

- Sklenikovy efekt vyvolan pritomnosti sklenikovych plyna v atmosfére
- Sklenikové plyny = vétsina plynl tvorenych vice nez jednim prvkem
= pohlcuji a zpétné vyzaruji infraCervené zareni (,teplo“)
— nejvice od povrchu odrazené slunecni zareni + vnitrni zdroje IR zareni samotné Zemeé

Nitrous oxide (N,O)

0

Water vapor (H,0) I

Methane (CH,)

Carbon
dioxide (CO,)

https://ugc.berkeley.edu/background-content/greenhouse-gases/

MakeAGIF.com

https://i.makeagif.com/media/6-01-2015/nD6ihO.gif

The major components of air, such as nitrogen and oxygen, are transparent to IR radiation,
meaning that they do not interact with those rays. However, carbon dioxide or CO, gas is IR
active, meaning that it undergoes some chemical interaction with the IR radiation that stops it
from leaving the planet (not all of it though). So what happens when these molecules interfere
with the path of IR rays? For that, we need to zoom into the individual gas molecules.

Gas molecules are in a constant state of vibration, even under normal temperature and
pressure conditions. These movements become more intense when hit by an external energy
source. Now, imagine a CO, molecule where carbon and oxygen atoms are ping-pong balls and
the bonds connecting them are springs. Under normal circumstances, these bonds are bending
and stretching at a particular frequency and hanging out in the atmosphere. Then.... BAM! A
photon of IR radiation hits the gas molecule, which soaks up the photon, gets excited, and starts
vibrating at a faster speed. However, the gas molecule cannot keep up this faster motion for
long and must relax back to its original state. It relaxes by emitting the energy back into the air
or by transferring it to a nearby CO, molecule.

The same phenomenon takes place over and over for trillions of CO, molecules. The continuous
absorption, excitation, and re-emission of energy is what traps the heat inside.

https://www.scienceabc.com/nature/why-is-carbon-dioxide-a-greenhouse-gas.html 16



https://ugc.berkeley.edu/background-content/greenhouse-gases/
http://butane.chem.uiuc.edu/pshapley/Environmental/L13/2.html
http://butane.chem.uiuc.edu/pshapley/Environmental/L13/2.html
https://www.scienceabc.com/nature/why-is-carbon-dioxide-a-greenhouse-gas.html

Molekuly rtznych sklenikovych plyn maji
rzné absorpéni kapacity

Nejsilnéjsi je u oxidu dusného a metanu
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Global warming potential based on 100-year horizon
Source: IPCC ARG

https://routtclimateaction.com/resources/

Nejhojnéjsim sklenikovym plynem je vodni para
Druhym nejhojnéjsim je oxid uhlicity

M(::-tavn, oxid dusny a ozon jsou zastoupeny vyznamné
méné

In;lellr:zita sklenikového efektu spojena s cyklem vody a
uhliku

Other gases
2%

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/greenhouse-gas 17



Latkoveé cykly

Vétsina cykll je termodynamickym pokusem prirody o dosazeni rovnovahy.
Ta neni dosazena v zdkladnich fyzikalné-chemicko-biologickych systémech
(vétsi mire) nikdy.

Nasledujici 3 slidy: tfi cykly, které zasadné ovliviuji intenzitu
sklenikového efektu

https://www.wnycstudios.org/podcasts/otm/segments/other-greenhouse-effect



- Hydrosféra — vodni obal Zemé
- Pedosféra —vrstva pld
- Litosféra —kamenny obal Zemé

Cyklus vody

— Vymeéna H20 mezi biosférou, atmosférou, hydrosférou, pedosférou a litosférou

—  Vyparovani (evaporace) a srazeni (precipitace) vody, splach, odtok mezi jednotlivymi rezervoary
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Horninovy cyklus

Cyklus vzniku hornin
(zdsadné rizen deskovou tektonikou — bude
probrdna zdhy)

vyvrelé usazené
hornin % ' rnin
T¥i hlavni typy hornin podle vzniku: y deforma: heminy

é <

1) utuhnuti z magmatu nebo lavy VYZDVIH ta"e"”’/'pfgména

- magmatické (vyvrelé)
2) usazeni zrnek (vzniklych erozi starsi horniny) e
- sedimentarni (usazené)

3) preménou starsich hornin vysokym tlakem
a/nebo teplotou

- metamorfované (preménéné)

e T
R
T

premeénéné
horniny

Geologické procesy zapsané v horninach - geopark Spofilov, vydal GeofyzikaIni Ustav AV CR, v. V. ., Fijen 2021, 4. vydani,
ISBN 978-80-907882-2-0, editor L. Spi¢akova, autofi textu: L. Spi¢akova a kol



Geologie

Geologickeé védy patri mezi takzvané védy o Zemi, spolecné s jejich ,, sestrami” hydrologii, klimatologii, nebo geografii

kombinuiji fyziku, chemii, matematiku, biologii a dochazi ke priniku s dalSimi védami o Zemi aj.
dynamickd geologie (vSeobecnd geologie) — zabyva se pochody, které vytvarely a vytvdreji Zemi (ale také jiné planety)
mineralogie — studuje minerdly
petrologie — véda o hornindch a jejich vzniku
paleontologie — studuje vymrelé organizmy (které nachdzime jako zkamenéliny), jejich vyvoj a Zivotni prostredi
stratigrafie — véda studujici stari (posloupnost) vrstev hornin a déji v nich zaznamenanych
geochemie a geofyzika — studuji chemické a fyzikdlni vlastnosti minerdlt a hornin
hydrogeologie — zabyvd se vodou v hornindch (podzemni vodou) a jejim vyuzivdnim
loZiskovad geologie — vyuZiva znalosti geologie k ziskavdni nerostnych surovin

environmentalni geologie — zabyva se vlivem ¢lovéka na jeho Zivotni prostredi a resi odstrariovani ekologickych zatézi
v horninovém prostredi

inZenyrskd geologie — prizkum pro zakladdni staveb, zajistovdni stability svahi



Latkové cykly - uhlik

Vymeéna uhliku mezi biosférou, atmosférou, hydrosférou, pedosférou a geosférou Zemeé

. C vyznamnym prvkem sklenikovych plyn(

Také zakladni stavebni kamen organickych
sloucenin (biogenni prvky: C,H, O, N, S, P)
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toku uhliku pres jeho hlavni
rezervoary. Hodnoty v
gigatunach (miliardach tun)
uhliku.

https://www.pmel.noaa.gov/co2/files/fig6-01-2.jpg
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter06 FINAL.pdf

Rychly (biologicky) cyklus — ¢asto v délce
jednoho roku/let
*Kolobéh C mezi atmosférou/hydrosférou a

*Ridi kratkodobé klimatické vykyvy

Pomaly (geologicky) cyklus — trva
radové miliony let

(fizen deskovou tektonikou)

* Kolobéh C meazi
bio/atmo/hydrosférou, pedosférou
a geosférou

*Ridi dlouhodobé klimatické cykly,
ale i nenadalé udalosti (napfr.
enormni vulkanizmus)


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter06_FINAL.pdf
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Globalni rozvody tepla:
atmosférické
a oceanské proudéni

https://www.vecteezy.com/photo/36338742-ai-generated-aerial-satellite-view-of-a-powerful-tropical-cyclone

23



Ohrivani Zemeé - zdroj energie ze slunecniho zareni
Solarni (slunecni) energie je hlavnim zdrojem v energetické bilanci povrchu Zemé a atmosféry

rovnik

polarni kruh

Severni pol

smérem na sever je zakFiveni povrchu Zemé vuci
sméru zareni vétsi, paprsky dopadaji kose

- stejné mnoistvi slunecniho zareni, jako na
pada na vétsi plochu

Slunecni zareni dopada na rovnikové
'3 oblasti kolmo, tedy na relativné plochou
oblast

/ Slunecni zareni je

rozprostieno na vyrazné vétsi plose
v polarnich regionech

https://explorerl.jpl.nasa.gov/galleries/earth-from-space/#gallery-17

Uhel dopadu sluneéniho zafeni na
zemsky povrch je dan zemépisnou
sirkou, coz vede k
nerovhomeérnému zahrivani
tohoto povrchu



https://explorer1.jpl.nasa.gov/galleries/earth-from-space/#gallery-17

Albedo (%)

100
Nerovnomeérné zahtivani je dale zavislé na odraznosti povrchu (albedu),
ktery je dan barvou. 90
Ohrev povrchu Zemé vyznamné zavisi na mnozstvi slunecniho zareni, které +
se odrazi nebo je absorbovano povrchem Zemé. 80 N
v v/ ’ 7 v V4 ’ v 7 v §nih - I:I...Il'l'lu|u5
Svétlejsi povrchy (led, snih, oblaka) odrazeji vice slunecniho svétla a 20 cerstvy Stratus
absorbuji méné tepla .
Tmavé povrchy, jako jsou oceany nebo lesy maji nizsi odrazivost a vice se 60 Y
zahrivaji Snih
stary Altostratus
50 Cirrus
Snowball Earth transition Snow-free Earth Stratus

+ F'I'SEkT +
40 suchy |
ILed M
30 -
Pld :
PIEiq sﬁcr?ét el
mo
IPIudiny

20
$ Savana
. Louky
T Pada

10 ternozer |T
l l 1 voda l mokra Les
Odrazivost raznych typu povrchu a typl oblakl, udaj v

polbgny Dol ’
procentech odrazené radiace.

incoming reflected 1 absorbed https://cs.wikipedia.org/wiki/Albedo
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https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2023.1113553



https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2023.1113553
https://cs.wikipedia.org/wiki/Albedo

Smycky zpétnych vazeb

. proces, pri kterém vnéjsi faktor zplsobi zménu v jedné ¢3sti systému, ktera se zpétné vraci a sama sebe zesiluje (pozitivni

zpétnd vazba) nebo zpomaluje (negativni zpétna vazba)

Positive Feedback Mechanism

(.'ooling/-N Warmin

f Ice Growth f Ice Melting

Less Insolation z More Insolation z
Increase Decrease

Absorbed K____ Albedo Absorbed K_______ Albedo

Negative Feedback Mechanism

Warm ,'m Increased Coolin S.J/N Decreased

Weathering Weathering
Cooling Weaker Warming Stronger
S Greenhouse | Greenhouse

https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2023.1113553

Feedbacks affecting climate change

+ Water vapor

+ Methane

Greenhouse gases —Carbon dioxide

Carbon dioxide, methane, [ = ma e e
nitrous oxide, water vapor, ...

v

> +

Global warming — |

Positive feedbacks

Negative feedbacks

reduce reflection of sunlight

Warmed Earth emits
more infrared (heat) energy -
into space

Snow cover loss
and ice shelf melt i

Plants and soil remove
carbon dioxide from air

Increased water vapor
and clouds

Oceans remove
carbon dioxide from air

Melting permafrost
releases methane

https://microbeonline.com/feedback-loop/
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https://kids.frontiersin.org/articles/10.3389/frym.2023.1113553
https://microbeonline.com/feedback-loop/

Ill

Atmosférické proudéni — ,rozvody tepla na Zemi
Atmosférické proudéni ma strukturu nékolika konvekcnich cel (bunék), které v pasech obepinaji Zemi

Dochazi k redistribuci tepelné energie — proudéni ma zasadni roli v rozloZzeni humidity a mnozstvi srazek (poustni pasy,
monzunové oblasti)

| " B /v< )= ‘7\ ~= 60°

Subtropical jet
Ferrel cell

Polar jet

Hadley
cell

N / ‘ E R
subtropical \‘ ‘
“\I

¥

<1/ high

Polar cell northeast trade winds I 0%
(7~
\ - 4—/ : I‘ ~ L e ‘,“r 1
| Ntertropica convergence zon J/
North Pole 60°N 30°N Equator . S il gty
\ \ 1 (’/// 4
\ \ Southeast trade winds // -
v N , o —
Nejvice sluneéniho zafeni dopada na rovnik Equator / O Y ot Pt
, oL , , Hadley cell NS wostorl:
* nad nim teply lehci vzduch stoupd do atmosféry . \ j‘.\ \\\ﬁ
vy L v , v , , Ferrel cell !\\}*\.,, T s % 5
* ve vysSich ¢astech atmosféry v oddélenych celach Polar coll — 60

putuje na sever a na jih, kde se ochlazuje a klesa

https://www.britannica.com/science/Ferrel-cel

v . v . . . Nejméné slunecniho zareni dopada na pol
Konvekcni proudéni — tepla kapalina stoupa, J P poly

chladna klesa — rozdily hustot

Klima vlhké — humidni; suché — aridni * Pfi cestd od pdlG jsou zahFivany a stoupaji pfed polarnim 57
Humidita — vlihkost vzduchu kruhem

* Nad nimi dochazi ke klesani chladného vzduchu



Ill

Oceanské proudeéni — ,rozvody tepla na Zemi |

e Zasadni vliv a primy dopad na klima Zemé ma také proudéni oceanskych vod

* Ocedny absorbuji nejvice slunecniho zareni (plosné nejrozsahlejsi typ povrchu Zemé, ktery je tmavé modry — nizké
albedo, vyrazné se tak zahriva)

e QOcednské proudy distribuuji energii absorbovanou ze Slunce (predevsim na rovnlku) dale po Zemi a maji obrovsky vliv na
klima po celém svété : 5 T — GCLIMATENASJA GOV

.

- —

- rew

7 " deep water
- o y
3 o formation

&
. .I

1.. &7
P

Che e

deep water ' ' 1 deep water
= formation formation

<_D Sea Surface Density

1003 1006 1012 1020 1028 (kg per cubic meter)

https://science.nasa.gov/earth/earth-atmosphere/slowdown-of-the-motion-of-the-ocean/



Faktory ridici oceanské proudéni a jeho charakter

1) Prostor

— tvar oceanskych panvi (oceanic basins) dany rozlozenim kontinentl a oceanu (opét hraje zdsadni roli deskovad tektonika ...
uz se k ni blizime)

- oceanské proudy by na planeté bez kontinentu také vytvorily pasy, podobné atmosférickym celdm

2) tfeni povrchu oceani s atmosférou (,pohyb vyvolany vétrem*)
- smér je fizen fyzikalnimi principy

proudici kapaliny na rotujici kouli / s
. . ’ o ’-’-"‘?J“l
(Coriolisova sila, EkmanUv posun, atd.) ?
m ! La Drl,,—< QOyashio
: / N.Atlantic
N. Pacific & ~—N. Pacific
Gulf Stream /'
Calffornia R Kuroshio
N.Equatorial
~ Equatorial N.Equatorial
¢ North Equatorial _—~ } Counter ~fa. «q -~ N.Equatorial
Eguozlg;g?’ — w S. Equatorial 5/ éuatonal Counter >
s gl VIR S
O <_—
‘-—"’/‘-—m\ </ /—m
South Equ Equatorial
A W.Australia
Peru Brazil Benguela ‘/ 2 : E Australia
< Mozambique /
: an
South Pacific South Atantic ‘—W’ Lol
Antarctic Circumpolar Antarctic Circumpolar >

=
Antarctic Subpo'al Antarctic Subpoial -—
29

https://earthhow.com/climate-feedback-loops



3) Termohalinni cirkulace

- proudéni oceanské masy je dano zménami hustoty vody, které ridi teplota (opét konvekéni proudéni)

Povrchové a hluboké oceanské vody jsou na vétsiné
oceanské plochy oddélené hranicni vrstvou vody
(chemoklinou).a nemisi se (pouze v mistech ponoru a
vystupu oceanskych vod)

\ _ M Surface Water
= _Agta_rctlc Intermediate Water ——— <7

‘\ e North Atlantic Deepwater
. Antarctic

\ Bottom Water

Increased salt level Water is cooled
due to evaporation

Heated and mixed Salt from
water rising to the surface freezing water §
' https://www.ocean-climate.org/wp-content/uploads/2016/10/161011_FactSheets_EN.pdf

Zjednodusené schema
povrchovych a hlubokych
ocednskych proud(




Deskova tektonika, vulkanizmus a klima



Rozmisténi kontinentli a oceanti
Kontinenty vyrazné urcuji prostor proudéni ocednskych vod, vznik polarnich ledovci (,béZné potreba kontinentu na pélu)

. Poloha kontinentl se v ¢ase méni (rychlost pohybu 1-10 cm/rok)

J.BESSE
1995

Rekonstrukce pohybu kontinent(i za posledni 250 milion( let, tedy od vzniku posledniho htps://www.pangea.ca/
superkontinentu, ktery se oznacuje jako Pangea. Pred Pangeou existovala cela fada dalSich
superkontinentd, které se cyklicky rozpadaly a zase srazely. Tyto cykly fidi nejdlouhodobéjsi a 32
nejvyraznéjsi klimatické cykly, trvajici prvni stovky milion( let.



ac jsou zmény poloh kontinentd pomalé, mohou vyvolavat pomérné nahlé a zasadni klimatické zmény

- napr. otevreni Draekova prulivu mezi
Antarktidou a Jizni Amerikou vedlo ke vzniku
antarktického proudu a zalednéni Antarktidy

180

-1 1 & B 7 9 11 13715 ¥7 19 21 23:25
Ocean Surface Temperature (degC) 06/11/2018

https://theconversation.com/explainer-how-the-antarctic-circumpolar-current-helps-keep-antarctica-frozen-106164

- kontinentalni klima mUze byt v dneSnim svété pouze na severni

polokouli Kontinentdlni klima - znacné denni i ro¢ni rozdily
teploty vzduchu, mala oblacnost a nizké tuhrny sraZzek

- najizni polokouli totiZz neni dostatecné rozlehla kontinentalni plocha

pro vznik takového klimatického rezimu
- v minulosti ovsem byla a jednou zase bude.

Mapa s vyznaceni mist s kontinentalnim klimatem.

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/25/Koppen_classification_worldmap_D.png/1200px-
Koppen_classification_worldmap_D.png?20061210044218




Stavba Zemé

Téleso planety Zemé je rozdéleno podle chemického . A b 'k\P,' £ i Gt
sloZzeni na nékolik ¢asti: ' , 4" field
—  Jadro — nejvétsi hustota (predevsim Fe a Ni) -
- vnitrni jadro je pevné, vnéjsi jadro tekuté

- dynamo, které vytvari geomagnetické pole Zemé
- dalsSi nezbytna podminka pro existenci zZivota,
ochranujici Zemi pred vesmirnou radiaci

2 885 km

Plast — dochazi v ném k pomalému pohybu materialu, c 1cs k' ~re,
m o
z Casti pevného, Casti plastickeho —

(plasticky se chova v dlouhodobé perspektive)

Vnitfnim zdrojem energie Zemé je radioaktivni
rozpad pfirodnich nestabilnich izotopl




Stavba Zemé o B o
— Po plastické astenosfére ,plave” (spis klouze)

pevna litosféra

— Litosféra je tvorena nejsvrchnéjsi pevnou c¢asti
plasté a zemské kliry

—  Svrchni ¢ast plasté je plasticka

astenosféra 2 in relati

"e“‘“\\"“(‘)\ lithosphere (solid)
7-60 ———°RERA -
30-130 asthenosphere (T viscasity)
upper mantle
Olivine+Px+Amph.
670 —» Peridotite
oo transition zone mesosphere

(salid plastic: reid)

lower mantle
(oxides Fe-Mg-Al-Ca-Ti-Ni-Cr..)

2885

outer core
Ni-Fe + (0, /S)

5155

_ / (solid)
inner core \ T~4400 a 6700 °C

Ni-Fe

https://www.researchgate.net/publication/334132194_Geology_and_Metallogeny_of_the_Upp
er_mantle_Rocks_from_the_Serrania_de_Ronda

6371



Stavba Zemé

—  Oceanska klira — mocnost 0 — 10 km, vysSsi hustota neZ kontinentalni kdra
- tvofi tak sniZzeniny (oproti kontinentalni ktife), které jsou vyplnéné oceany - neustdle vznika uprostied ocednu

—  Kontinentalni ktira — mocnost 25 — 90 km
- vznika jako ,struska” pretavovanim oceanské klry a usazenin na ni

*'w_y"

Oceanic Crust
3.0 gm/cm?
Py (Basalt)

3=~

ryy~-

d ; L i 3 < ¥
https:// www.geologyin.com/2016/01/what-is-difference-between-oceanic.html



Deskova tektonika — pohyb kontinentli a oceanu

— Aktualni paradigma, vysvétlujici fungovani nejsvrchnéjsi zemské slupky — litosféry

-----

jako prvni), Zze okraje nékterych kontinentl do sebe zapadaiji, ddle si povsiml, Ze mezi kontinenty navazuji pruhy
stejnych hornin s vyskyty zkamenélin suchozemskych Zivocich(l, ledovcovych sedimentl a jinych hornin

Fossil evidance
of the Triassic
land reptile

Fossils of the fern
Glossopteris found

B '~
g
approxmataky Fossil rempins of the in all of the southem
3mlang. freshwater reptile continents, show that
Mesosauris they were once joined.



Deskova tektonika — stfredooceasnké hrbety, rifty a roztahovani oceant

— Pocatek cyklu deskové tektoniky — rozpad kontinentu — vznik praskliny v kontinentalni kire - riftové zény

— pozdéji vznikne ze sutury stredooceansky hrbet

— Od hrbetu dochazi do stran k roztahovani ocean-
ské kary, a odtlacuje kontinenty, které se pomalu
hybou (driftuji, kontinentalni drift)

Roztahovani oceanské litosférické desky na
stredoocednském hrbeté
Schematicky rez pres zemskou kdru a svrchni plast, s

litosférickymi deskami, které jsou od sebe oddélené
rGznymi typy deskovych rozhrani

José F. Viail

https://pubs.oregon.gov/dogami/ims/ims-028/tectonics.htm

4) Oceanské dno se od jizvy kvili tahu a stale nové vyhrezavajici

taveniné posunuje v obou smérech od stfedu a dochazi tak k
rdstu a roztahovani oceanského dna

Lithaspheric mantle 3) Vylévajici se tavenina tuhne nad ,jizvou” do formy
vulkanické horniny (¢edice), kterd tvori nové ocednské dno

23 &8 3 8 8 & 8 &

2) V mistech vystupnych proud magmatu se ztencuje klra
a tavenina vyhfezava na povrch v dlouhych , jizvach” -
1) tavenina z aStenOSfér;V\:hNt";tphrn' stfedoocednskych hibetech (podmorska sope¢na pohofi,

proudi v konvekénich celach vysoka nékolik km)

8
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3 \ ‘\ https://aIchetron.com/Mid-AtIantic-Ridge
Y

%7 Marie Tharp
“1 (1920 - 2006)

v .y, v
N ‘ - americkd geolozka a

"2

oceanograficka kartografka -
v 50. letech 20. stoleti

* vytvorila prvni mapu dna

Atlantského oceanu

- jeji objev
Stredoatlantského hrbetu
zpUsobil zménu
paradigmatu, ktera vedla k
prijeti teorii deskové
tektoniky

Fuca Ridge *." X

Atlanti
Ridge™

East
Pacific
Rise

East Antarctic
Ridge

Soucasné stfedoocednské hrbety

https://marietharp.ldeo.columbia.edu/about-marie-tharp

LEN

)
‘Southwest . i3
Indian

Ridge Southeast Indian

- e
\' - \ . s
https://www.earthmagaZine.org/article/rea'ding-.ridges-are-climate-andieafloor-connected/

Yo TR P e




Deskova tektonika -

— Pfi zatiZzeni oceanské desky (sedimenty, sope¢nymi produkty) muize zacit dochazet k jejimu propaddani na subdukéni
z0né, a to jak na hranici s jinou oceanskou litosférickou deskou nebo s kontinentalni deskou

OCEANIC SPREADING RIDGE SUBDUCTION ZONE

SUBDUCTION ZONE RIFT ZONE

VOLCANIC ISLAND ARC

MakeAGIF.com

José F. Vigil
https://science8sc.weebly.com/divergent-plate-boundaries.html https://pubs.oregon.gov/dogami/ims/ims-028/tectonics.htm

— Ocednska litosféricka deska se propada astenosférou do plasté a ve vysokych teplotach a tlacich se postupné
natavuje a tavi

— Lehdi tavenina (predevsim roztavené morské usazeniny, které jsou zvodnélé + vulkanity) stoupa ve formé magmatu
zpét k povrchu Zemé - vznik vulkdnd

pfiklady: z. okraj Jizni Ameriky - Andy; subdukcni zona ocednska x kontinentdIni deska
- Ohnivy kruh (Indonésie, Japonsko, Kamcatka atd.); subdukce ocednské desky pod jinou ocednskou desku i kontinent

40



Wilsonuv cyklus

» Jedna se o cyklus rozpadu a vzniku superkontinentu
(délka 150-300 milionti let)

1) Pocatek cyklu — existence superkontinentu (poslednim byla
Pangea pred 250 miliony lety, pred ni byla Rodinia, cca 600
milionU let)

2) superkontinent se trha (riftové zény) a do prikopu vnika
ocedn a na stfedoocednskych hrbetech vznikd oceanska kura,
ocean se roztahuje

3) propadani chladnych a zatiZzenych okrajll oceant zpét do
nitra Zemé na subdukéni zoné je rychlejsi nez roztahovani
oceanské desky

4) diky tomu dochazi k pfiblizeni okrajua kontinent(

5) nasleduje jejich srazka, vrasnéni a vyzdvih usazenin,
sopecnych hornin atd. z uzavieného oceanu

6) vznik dalSiho superkontinentu (po srdZzce mnoha kontinent(
v rlznych c¢astech svéta)

https://geologelizabeth.wordpress.com/2014/01/16/expedition-349-the-objectives/



Deskova tektonika

Srazka kontinentU a vznik (vyvrasnéni) pasemného pohofi

strike—slip

= orogeneze (horotvorba) movemant
along suture
tal melting and juxtaposed "%
crgllisio.n-re(lgged j exg?ii > :
ve e s . o Y 4 <4 ranites tamranes 3 e
Pri kolizich kontinentu dochazi k ;,ﬁggggi;,?%gg : y —_— 4 Eodiments of
exhumaci velké mnoistvi hornin material (0) o nappss(t) Gt accetionary
. v Y S 4 s -, R pnsm
a jeho zvétravani ve vysokych ’{/’ 7 S
horach. ,,/f:/” 7 <8 S
A4 7’ V 4 ’ o \'4 7 ’ \ "’:/ % 2,2 '- | ":/ e . ‘a_'/_
Zvétravani hornin - odstranovani 2 128
A oy S
CO2 z atmosféry e e\
” V4 532:553 it == _’/2’ e
To vede k ochlazovani. et
, s . l f X
Tendence klesani hladiny et ighpressure folds and vt post.collisional
oceanic and temperature inclined towards sediments (c)

oceanskych panvi.

crust

metamorphism (c) the suture zone (a)

https://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/geology/geological-processes-the-british-isles/content-section-4.6
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Kdyz je aktivita stredooceanskych hretl vysoka
(trhaji se kontinenty a rostou rychle nové oceany)

Uvolriovani velkého mnozstvi sklenikovych plynt

Klima ma tendenci dosahovat green house rezimu a hladina oceanu je vysoko



Vulkany a velké magmatické provincie

Vliv intenzivniho vulkanizmu na klima:

https://www.usgs.gov/media/images/volcanic-gases-react-atmosphere-various-ways

Stratosphere Ozone Destruction

HNO
3
« Zaprageni atmosféry pevnymi ¢asticemi a hv Albedo ClO=>0

aerosoly vede k velmi rychlému ochlazeni Photochemistry ¢ OH
inuklearni zima’) NSNS Dispersion ClONO
HCI \

* Po usazeni pevnych c¢astic a aerosoll
o 7 7 p yI v 7 \'4 ’7 So q H SO
zustava v atmosfére velké mnozstvi CO2 a
metanu
- supersklenikovy efekt

\ Nucleatioh Condensatlon 1
oN Coagulation Sedimentation,
O Circulation

* Prima toxikace prostredi (tézké kovy) \O Girmus Cloud ‘_/
* Destrukce ozonoveé vrstvy Acid Rain Nucleation

* Kyselé desté
Y Troposphere

Pravdépodobné nejvétsi ,zabijak” historie (po
sinicich)



Mimozemskeé faktory

The moon exerts
a daily tide. Jupiter and Saturn

induce changes to Earth’s orbit
‘,‘ that act like 2a100,000- year tide.




Milankovicovy cykly

dlouhodobé zmény v rozloZzeni slunecniho osvitu Zemé diky zménam pozice Zemé ke Slunci
zmeéna tvaru drahy obéhu Zemé kolem Slunce

naklanéni a kymaceni zemské rotacni osy

Zplsobeno gravitacnimi silami mezi planetami Slunec¢ni soustavy (hlavné vliv Jupiteru a Saturnu)

Mnohdy nepatrné zmeény v prijmu energie, spojené s dalSimi vlivy mohou vytvorit smycku pozitivnich
zpétnych vazeb, vedouci k pomérné rychlym klimatickym vykyviim

Obliquity Precession Eccentricity

MakeAGIF.com |
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Milankovicovy cykly: cykly excentricity (vystfednosti)

— zmeéna mezi elipsovitéjsi a kruhovitéjsi drahou orbitu Zemé kolem Slunce
—  kruhovitéjsi obéh = mensi sezénni rozdily a naopak

Eccentricity

highly elliptical orbit nearly circular orbit

~ 405,000 years

0 400 800 1200 1600 2000
time (thousands of years)

https://www.eurekalert.org/multimedia/566790

MakeAGIF.com



Milankovicovy cykly: cykly obilkvity
— Oblikvita — zména naklonu rotacni zemské osy
—  Ridi délku osvitu polarnich oblasti

21.5° Tt

Radiation

(from the Sun)

Incoming Solar

HIGH OBLIQUITY LOW OBLIQUITY

3° Difference

https://makeagif.com/gif/milankovitch-cycli-pL80IR
https://www.e-education.psu.edu/meteo300/node/681

polar carbonates tropical carbonates
and and
tropical glaciers global glaciers
PFHO2




Slunecni aktivita

- slunec¢ni cyklus ma trvani priblizné 11 let

- béhem slunecniho cyklu nejprve roste intenzita solarnich bouri, doroste na na maximum a dojde k
prepolovani magnetického pole

- poté dochazi ke snizeni slunecnich bouri az na uplné minimum, po kterém zacne dalsi cyklus

- béhem kazdého cyklu Slunce prochazi riznymi zménami aktivity, Urovné slunecniho zareni stoupaji nebo
klesaji, stejné jako mnozstvi materialu, ktery Slunce vyvrhuje do vesmiru, a velikost a pocet slunecnich skvrn
a slunecnich erupci.

- Tyto zmény ovliviuji v rizné mire okolni vesmir, zemskou atmosféru i povrchu.

400 Years of Sunspot Observations

Modern 350
Maximum 300
250
~200
150
-100

Dalton
Minimum

X
X

Sunspot Number

S TP L I

# Maunder
* Minimum

T
(0))
o

3 LN S e R X ‘ : : I I
1600 1650 1700 750 1800 1850 1900 1950 2000
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GRE ol L VR e S
Dopad mimozemského télesa

Excavation stage (t < 1 minute post-impact) Coarse ejecta deposition (t < 2 hours post-impact)

Blast wave -
k 2 /A /6

X x Ejecta - -
o Ocurtain,
¢ ot S S
- VI -~ -
i\ e
- = = >

Sedimentary target 5 Sedimentary target

> = Shock waves
Shocked granitic
basement

c Modification stage (t > 5 minutes post-impact) d Fine-grained ejecta deposition (t < 20 years post-impact)
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Zemé ma kolizni drahu s velkym mnoZstvim materidlu, ktery krouZi soustavou od jejiho vznikuy =~ “wmetrecom/enides/saiseroz012004
- Drobné dopady (impakty) nemaji na klima vliv

|—  Srazka s vétsimi télesy zpusobi vznik vyvrieni materialu z krateru — nejprve tepelna a tlakova
' vina v bezprostfednim okoli, seismické viny pres celou planetu, tsunami, divoké pozary

e, I Nasleduje rychly nastup ,nuklearni zimy (zapraseni atmosféry popilky a aerosoly na mnoho let) 50




Co jsme se dnes naucili?

- Klima je dlouhodoby charakter pocasi v daném regionu (mikro-, meso-, makroklima) nebo v globalnim priiméru

- Klimaticky systém je vysoce komplexni, chaoticky, s vysokym stupném volnosti — mnoho jeho slozek se vzajemné
ovliviiuje, dllezité jsou smycky zpétnych vazeb

- Klima se méni v pravidelnych cyklech rliznych radd (od dennich po desitky milion( let), zaroven prichazeji anomalni
zmeény

- Klima je predevsim fizeno:
- sklenikovym efektem (zavislost na latkovych cyklech, které do atmosféry uvolnuji nebo z atmosféry stahuiji sklenikové
plyny; cyklus vody, uhliku, horninovy cyklus — deskova tektonika)
- albedem
- atmosférickym a oceanskym proudénim
- Milankovi¢ovymi cykly

- Epizodické udalosti, které mohou zasadné a rychle zménit klima
- dopad velkého mimozemského télesa
- mohutna vulkanicka aktivita
- ,premnozeni organizmu“ na takové Urovni, Ze jejich Zivotni projevy prerusi zabéhnuté latkové cykly
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