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SOUHRN

Tato studie se zabyva ve své prvni Casti metodami zjiStovani klimatickych zmén
v minulosti a pfi¢inami téchto zmén. Je zde pfedstaveno nékolik metod ziskavani
proxy dat a popsany pfirodni déje, které maji vliv na chod zemského klimatu. Cést
druhd této studie je konciznim rozborem chodu klimatu za celou dobu existence Zemé,
kon&i dobou historickou, pfed zacatkem primyslové revoluce. Hypotézy jsou zde
hodnoceny z pohledu vlivu na klima, jejich pravdépodobnosti a pfedstaveny jsou i
neobvyklé teorie, které dosud nebyly potvrzeny. Z celé &asti Il. vyplyva, Ze pfirodni sily
jsou nevyzpytatelné a daleko silnéjSi nez antropogenni plsobeni na planeté.
RozSifujici ¢ast Ill. pak se zabyva vulkanismem, ktery je hybnou silou zmén klimatu.
Pfedstaven je nejen v souvislostech paleoklimatického vyvoje planety, ale také
v historickych souvislostech o kterych uz existuji zaznamy. Velmi dileZitou soucasti
této ¢asti lll studie je vyzkum vedeny v unikatnich historickych dokumentech, jako jsou
kroniky a dobovy tisk, osobni deniky a rané zdznamy o pocasi z prazské Klementinské
observatore a jejich pouziti jako pfikladu, jak by mohla sopecna &innost ovlivnit lidskou

populaci v budoucnu.

Kli ¢ova slova:

proxy data, vulkanismus, klimaticka zména, vymirani organismu, metody zkoumani

klimatu, historické zaznamy

Abstract:

This study deals in the first part of climate change detection methods in the past and
the reasons for those changes. It presents several methods of obtaining proxy data
and describes the natural processes that affect the functioning of the Earth's climate .
The second part of this study is climate gait analysis for the entire existence of the
Earth, ends in historic times, before the industrial revolution. Hypothesis are evaluated
in terms of the impact on the climate, their probabilities are presented and the unusual
theories that have not yet been confirmed. From the whole of part Il. ensue, that

forces of nature are unpredictable and far stronger than the anthropogenic impact on
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the planet. Part Il . then deals with volcanism , which is the move force behind climate
change. The performance is not only related paleoclimatic development of the planet ,
but also in historical context of which already exist records . Important part of this
section Il study research is conducted in the unique historical documents such as
chronicles and contemporary prints, personal diaries and early records of the weather
in Prague Clementina Observatory and use them as an example of how volcanic
activity could affect the human population in the future.

Keywords:

proxy data , volcanism , climate change , dying of organisms , climate research

methods , historical records



ZAMERENI A CILE PRACE

Disertacni prace bude konciznim rozkladem moZnych scénaft vyvoje klimatu
v minulosti a to formou hledani a porovnavani hypotéz a jiz pfijatych teorii. M& za ukol
vyhledat v literatufe co nejvice souvislosti, informaci a objevd. Prace bude zaméfena

hlavné na zmény klimatu, zpusobené vulkanickou €innosti.

Vlastni a stézejni ¢ast prace bude tato data porovnavat, zhodnocovat, tfidit. Vyzaduje
to nejen studium velkého mnozstvi literatury, ale také znalosti v pfibuznych i
nepfibuznych oborech, jako je geologie, paleontologie, astronomie a fyzika a

v neposledni fadé botanika a dendrologie.

Ve tfeti ¢asti budou vyuzity pro priklad pasobeni sopeénych erupci Udaje z kronik,
osobnich denikd a dobového tisku, které autorka vyhledala a které jsou predmétem
jejiho soucCasného vyzkumu. Tyto unikatni historické zaznamy budou pouzity
predevsSim v pfipadu erupce sopky Laki a jejim dopadu na chod klimatu v Evropé
v letech 1783 — 1785.

Zavérem prace je zamysleni, zda klimatické zmény antropogenni jsou silngjSi nez
zmény pfirozené, vyplyvajici z geofyzikalnich a kosmickych déji. Prace méa poukazat

na tyto zmény a jejich pusobeni na biosféru.

Prace je formovana jako studie, vlastni mySlenky a vysledky prace jsou vkladany
Vv textu a zaroven tvofi zavéry — jak celkovy, tak shrnuti jednotlivych €asti.



...Jesté pred nékolika sty lety méla vétSina mysliteld za to, ze naSe
planeta predstavuje stfed vesmiru, Ze vesmir je jen malickatym
mistem, tvofenym nékolika sousednimi svéty, ze téch relativné malo
druhd se vejde na archu a Ze déjiny nejsou o0 moc starSi, nez
zaznamenana lidska pamét.

Od té doby se véda vyznacuje onim zneklidriujicim navykem

nabouravat ¢lovéku jeho sebevédomi...

Peter Ward a Donald Brownlee — Zivot a smrt planety Zemé



UvoD

NasSe Zemeé je jedine¢na planeta. Je plna Zivota a jeho UspéSnost je dana
pozoruhodnou sekvenci fyzikalnich a geologickych procesu, které vedly k jeho vzniku.
Je nepravdépodobné, aby nékde ve vesmiru existovalo Uplné dvojCe naSi Zemé.
Mnoho procesu totiz, zda se, vzniklo pouhou Stastnou nahodou. Planety podobné
Zemi mohou sice existovat, jen zivot zfejmé bude odlisSny. Podivejme se napfiklad na
télesa v naSi slune¢ni soustavé. VSechna zacala vznikat z podobného materialu, ve
stejném Case, ale v kone¢né podobé se od sebe velmi liSi a to presto, Zze — tfeba jako
mésice Jupiteru — maji podobnou polohu i velikost. K neskuteéné slozitému vyvoji
Zemeé bylo tfeba souboru neopakovatelnych udalosti v pfesném ¢asovém sledu.
Zemské klima je nesmirné kifehky systém, ktery uz od prvopoc¢atku doprovazi existenci
nasi planety jako celku. Je nedilnou soucCéasti Zemé, v interakci s hydrosférou,
litosférou a kosmickym prostiedim se méni a vyviji a umoZznuje Zivot bytostem jako
jsme my.
Historie vyvoje klimatu nastifiuje véci budouci, zemské& atmosféra ma své pfirozené
cykly, které jsou predmétem vyzkumu — v poznani minulosti je pro nas Kli¢

k budoucnosti.
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¢ast I. METODY
1. ZPUSOBY REKONSTRUKCE KLIMATU MINULOSTI

Diky védeckym objevim je mozné si dnes udélat pfiblizny obrazek o tom, jaké bylo
podnebi, co je zapficinilo a jaké disledky pfinaSelo stale se rozvijejicimu Zivotu na
Zemi. V davné minulosti se na Zemi stfidaly doby ledové — glacidly — s dobami
meziledovymi, tzv. interglacialy. Dokazuji to objevy horizontd pudnich typld a

Vs

zkamenélin ve stratigrafickych sondach, nalezy v ledovcovych vrtech, z pozdéjsi doby
napriklad zachovana pylova zrna vysSich rostlin. Stfidala se obdobi klidu a zaniku.
Obdobi sucha i vihka, pfizniva pro Zivot i znigujici. Zivot na Zemi se se viim musel

vyrovnat aby dal zelenou lidem a nasi civilizaci.

Zpusobu, jakymi védci urcuji klimatické zmény je celé fada.

Morské dno, pokud nelezi v geologicky aktivnim pasmu, muze velmi dobfe zachytit
prubéh zmén klimatu. Organické a anorganické zbytky, které se usazuji na dné
vypovidaji napf.

- obsahem stabilnich izotopt uhliku a kysliku o teploté a biologické aktivité

zbytky chladnomilnych a teplomilnych mikroorganismu (napf. rozsivek) o teploté
- podle zrnitosti a zpusobu nanosu sedimentd usuzujeme na rychlost a smér
mofrskych proudl a vétru

— podle obsahu fosforu a kadmia se dozvime o chodu tzv. ,oceanského

sx v s

teplota, tim vétSi obsah téchto prvkd (Svoboda, Vasku, Cilek, 2003).
— mofiské dno se zkouma sondami, dno se ,navrtava” jadrovymi vrtnymi

soupravami

Na ziskané vzorky horniny se napr. pouziva moderni metodika TEX-86, coZ je zpusob,
jak Ize urcit teplotu prostfedi v minulosti pomoci analyzy slozeni membranovych lipidd
morskych ,prokaryot®, konkrétné archei ze skupiny Crenarchaeota. Zjistilo se, Ze u
nich linearné vzrdsta mnozstvi cyklopentanovych struktur v bunééné membrané, ¢imz

si reguluji jeji vlastnosti. Da se to zjistit i ve fosilnim materialu a mdZzeme tak

odhadnout teploty tehdejSiho oceanu. Tato metodika napfiklad umoznila zjistit, zZe
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povrchové teploty oceanu v dnesni Arktidé byly na konci kAidy plus 15 €, zatimco
dnes jsou minus 15 C.

V severnim Atlantiku v hlubokomorskych vrtech jsou ve vrstvé nalezejici posledni
dobé ledové odhalovany nékolik centimetri silné svétlé piscité vrstvicky, nékdy
dokonce i s drobnymi kaminky, které kontrastuji s okolnimi jemnozrnnymi Sedymi
bahny oceanskych panvi. Jsou nazvany podle znamého amerického oceanografa
Heinrichovy vrstvicky. Jejich svétla barva a piscitost je zpasobena drobnymi tlomky
vapencd a dalSich hornin které prokazatelné pochazeji z Kanady. Jedingm moznym
mechanismem, jak mohly tyto GUlomky pokryt vétsi ¢ast dna severniho Atlantiku, je
nahly drift severskych ledovcd a jejich nasledné tani, pAi kterém se uvolnil material,
ktery do sebe ledovce pohltily pAi zbruSovani skalniho podloZzi (Cacho et al, 1999 ; de
Menocal, Alley, 1998). Heinrichovy vrstvicky souvisi s Dansgaard-Oeschgerovymi
oscilacemi — jsou to teplejsi obdobi v ramci dob ledovych, kdy doSlo k velmi prudkym
oteplenim — tim tani ledovcd na pevniné a odnosu materialu do oceanu, kde pravé
doSlo k vytvafeni Heinrichovych vrstvicek. D-O oscilace jsou prokazany nejen diky
témto vrstvickam, ale jejich odezvu pozorujeme i ve vrstvach ledovych jader
z pruzkumd v Gronsku. Nutno fici, Zze se tykaji hlavné severni polokoule a vétSinou po
téchto udalostech doSlo opét k prudkému ochlazeni diky zastaveni oceanského
vyméniku a tim snizeni pfenosu tepla do severngjSich oblasti (Wang, Mysak, 2006).

D-O udalosti se s velkou pravdépodobnosti opakovaly v ndsobcich 1470 let, coz je
shoda s cykly chaotického rezimu Slunce (viz box) a Gleissbergovym cyklem. Zda se
Zze k D-O udéalostem dochazi vzdy, kdyz systém ocean-atmosféra dosahne urcité
prahové hodnoty — pfedevsim pfitokem sladké vody do systému (Braun et al., 2008)

SpraSové pudy, které jsou dllezitym indikatorem zmén prostredi, vznikly zvétravanim

podlozi. Tyto zvétralé Castice pak byly unaseny vétrem a usazovany. | zde se vytvofily

riizné vrstvy, ale s ponékud obtiznym datovanim. Ze spraSovych vrstvicek usuzujeme

kdy se z vrstvy sprase vyvinul ptdni profil, bylo nejspiSe teplé obdobi

podle existence koster, vapnitych krust (skorfapek zivocichll) usuzujeme na

teplotu
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piscité vrstvy indikuji sucho a pisec¢né boufe a hlavné chladné obdobi, kdy se
nevytvofil pudni profil

tvar a sloZzeni minerall — podle délky a sméru transportu - ukazuji pfiblizné
sméry a sily vétru (Svoboda, Vask, Cilek, 2003; Chlupag, 1999)

Kontinentalni a horské ledovce jsou studovany vrty. MiZzeme v nich urgit:

mocnost pfirdstkovych vrstev — tady usuzujeme na zménu teplot vzduchu

pH a zbytky sope&ného popela indikuji vybuchy sopek

stopy izotopu berylia Be™ vypovidaji o sluneéni aktivité

stopy iridia mohou znamenat blizkost impaktu po padu meteoritu (Dansgaard et
[, 1993)

Gronskeé ledovce jsou podle odhadd staré priblizné 150 tisic let. V roce 2006 japonsti
védci dosahli v Antarktidé vrtanim hloubky tA kilometrd kde je led podle pocatecnich
odhadd stary milion let. PfedevSim z ledovcd se dozvidame o sloZeni atmosféry
v rdznych obdobich — z bublinek plynd, které jsou v ledu uzavreny.

Ledova jadra tak umozsiuji pristup k paleoklimatickym datdm a to jsou napf. mistni
teploty a srazky, zdroj srazek, vitr, aerosoly, usazeniny vulkanického, pozemniho,
kosmogenniho i antropogenniho pdvodu. Jednou ze stanic, kter4 dodava data pro
modely pro odvozeni empirického odhadu citlivosti globalniho klimatu na zmény
koncentrace sklenikovych plynd je stanice Vostok. Je to ruska stanice ve vychodni
Antarktidé, vrtani se Uc¢astni Rusko, USA a Francie, ve velmi krutych podminkach 3
488 m n.m. pi promérné teploté — 55,8 °C. (Petit, Jouzel, Raynaud, 1999) Dalsi
stanice jsou napf. v Grénsku, kde je vyborna odezva klimatu na celé severni
polokouli, mdzeme jmenovat napf. stanici DYE Ill. Gronsky ledovy prikrov pokryva
pAblizné 1,7 milionu km?, maximalni délka je 2460 km od severu k jihu a 1100 km od
vychodu na zapad. Prumérna tloustka ledu je priblizné 2 km, maximalni 3 km.
Gronsky ledovec predstavuje 11 % z celkového objemu vSech soucéasnych ledovci
a obsahuje mnozstvi vody, které by zpusobilo vzestup mo/ské hladiny o Sest metrd.
Firnova ¢ara (hranice akumulaéni oblasti ledu) lezi na severu Gronska v nadmorské
vySce 200-400 m, na jihu 1600-1800 m. (Mikulas, 2001)




v v

Jezerni a fiéni sedimenty, zvlasté kraterova jezera, maji ve vrtech ve dné velkou

vypovidaci schopnost, miZzeme se v ¢ase dostat hluboko pfes cely holocén.

Z ukladani sedimentd na brehu jezer a v ficnich terasach ziskdvame zaznamy o
osidleni, pozdstatky zivocicht a pyld rostlin nam napovidaji slozeni ekosystémd
v jednotlivych historickych obdobich a ddlezité jsou také stopy povodni. (Macklin,
2006; Svoboda, 2009)

Z prirdstkovych linii  mame moZnost vycCist prabéh teplot a vihka ¢i sucha u
dlouhovékych stromd, pfipadné u dobfe zachovanych fosilizovanych (zkamenélych)
stromu, které se nachazeji i u nas. Zatim nejvétsi nalezisté je v Arizoné — Petrified
Forest National Park. (Biondi, Waikul, 2004)

Zajimavou metodou je zkoumani praduchd na pozustatcich listl a jehlic. Metoda je
zaloZzena na mikroskopickém, fyzikalnim a chemickém zkoumdni pozlstatkd listd
v raselinnych vrstvach. Statisticky, pokud ubyva praduchu, linearné stoupa i podil CO,
v ovzdusSi. Tento vztah je experimentéalné ovéfovan v laboratofich, frekvence priduch
dobre koreluje s obecné platnou dynamikou CO, v dobé posledniho glacialu, dryasu a
holocénu. Jako vhodnou dfevinu védci pouzivaji predevsim bfizu. (Wagner, Bohncke,
Dilcher et al., 1999)

Pomérné novou metodou je pak nastin moznosti vyvoje teplot podle okraji listd ve
fosilnim zaznamu. Cim hladsi — celokrajny list, tim teplej$i podnebi v dané oblasti.
Zmeény podnebi, obzvlasté pak zmeény hloubky mofe mudZeme pozorovat také na
vrstvickach korald. VétSinou nezname Cas kdy koral vznikl, pouze podle pfirastka
muzZeme usuzovat, jaké panovaly podminky v dobé jeho rastu.

Podobné je mozné podle vrstvicek a v nich obsazenych chemickych latek zjiStovat
chod podnebi u krapnikd, tady se jedn&d hlavné o srdzkovou ¢innost, ktera panovala
v dobé jejich vzniku a rlstu. Srazkova voda se dostavala puklinami do zemé,
rozpousStéla mineraly a podilela se tak na vzniku krasovych jeva.

Vybornym ukazatelem vlhkosti klimatu je tzv. pénitec. Je to vapnity sediment,

ktery se srazi ze studenych vod, bohatych na CaCOj;. Nachazime jej ve vstupnich
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Castech jeskyni a pod pfevisy. Diky tomu, Ze se usazuje vyhradné ve velmi
vihkém prostredi, mdzeme diky jeho vyskytu a mocnosti usazenych vrstev ziskat
predstavu o holocénnich vykyvech vihkosti klimatu (Lozek, 2012, Mayewski, 2007)

Podle pylovych zrn miZeme analyzovat, jaka vegetace v urc€ité dobé pokryvala dané
Uzemi. Zakladem jsou dulezZité vlastnosti pylu — rostlinné taxony maji rozdilna pylova
zrna, liSici se tvarem, velikosti, buné&nou blanou a podobné, a déle zrna vydrzi bez
poskozeni ve vhodném prostfedi az miliony let. Pylova zrna vhodn& pro analyzu se
nachazeji hlavné v chronologicky ulozenych sedimentech raSelinist, slatinist, jezer a
nékterych padnich profild. Pro indikaci klimatickych zmén se pak provadi vyhodnoceni

podle narocnosti rostlin, ze kterych pyl pochéazi, na teplo (Muller, Pross, Bibees, 2003).

Na z&kladé pylovych analyz byly s velkou presnosti ziskany poznatky o vyvoji
nasich lesd ze starSich udobi v pozdnim glacialu a v postglacialu. Zkoumany byly
hlavné nélezy zbytk( rostlin nejcastéji v organogennich pddach, jakymi jsou
vrchovisté a slatiny. Metoda pylovych analyz vyuziva toho, ze pyl vétSiny dfevin se
v raSeliné dobrfe konzervuje. Podle procentického zastoupeni pylu jednotlivych
drfevin je mozné usuzovat na druhovou skladbu dfevin v okoli raSelinisté. Z
vysledkd rozboru rdzné starych vrstev raSeliny se pak mudze sestavit diagram
zastoupeni dfevin v jednotlivych obdobich holocénu. Metodu pylovych analyz je
mozné povazovat za exaktni a objektivni metodu historického vyzkumu. Vyuziva
se téz zbytkd rostlin a dfev, pupenovych Supin a plodd v raSelinach k urceni
jednotlivych rostlinnych druhd.Metoda pylovych analyz se d& pouzit i ze
2007)

Prvni pylovy diagram byl vytvofen kolem r. 1916 Svédem E.J.L. van Postem.
Némecky botanik Karl Rudolph, pracujici v Praze se s jeho praci seznamil a zacal
tuto metodu testovat na tfeboriskych raSelinistich. Mél nékolik nasledovnikd a tak

Ceskoslovensko bylo v obdobi mezi svétovymi valkami zemi, kde se pylova

analyza mnohostranné rozvijela (Pokorny, 2011).

Stratigrafie je véda o vrstevném sledu v zemské klfe, biostratigrafie se zabyva

zkamenélinami Zivocichu, které se v jednotlivych zemskych vrstvach zachovaly. Pro
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datovani jsou dulezité tzv. vudc¢i zkamenéliny, to jsou zkamenéliny organismu, které
jsou schopné se pfizpusobit riznym prostfedim, maji tedy velké ploSné (horizontéalni)
rozSifeni a maji omezené Casové (vertikalni) rozloZeni (kambrium — trilobiti, jura —
amoniti). Fosilie, které jsou velmi dilezité pro paleoklimatologii jsou facie, to jsou
zkamenéliny organismu, které jsou vazany na ur€ité prostiedi (tj. sucho/vlhko, teplota
a jiné). Podle nich je pak mozné urcit, jaké podminky panovaly v tom kterém obdobi
v urcité lokalité (Kachlik, Chlup&¢, 2008).

Novéjsi vyzkumy prozradily, Ze lze ve fosilnim zaznamu detekovat zmény
koncentrace oxidu uhli¢itého a vlhkosti v ovzdusi i podle praduchd rostlin.
Prdduchy poméhaji regulovat a minimalizovat ztraty vody. Vysok& koncentrace

CO, teoreticky zpdsobuje u rostlin méné priduchd (prip. jejich mensi velikost).

Datovani, které se pouzivd, ma mnoho metod. Chronologie podle rozpadu izotopu
uhliku C** je vhodna jen asi pro poslednich 45 000 let. Dava ndm pomérné presné
udaje, protoZe vime, Ze radioaktivita C** se za 5730 let sniZi o polovinu (tzv.pologas
rozpadu). Jiné zplisoby datovani jsou napf. U*® — Pb?® (kdy olovo je vyslednym

produktem rozpadu pfirodniho uranu, polo¢as rozpadu U?*®

je 4,47 miliard let), uran-
thorium, nebo draslik-argon, ktera se pouZzivd k datovani hloubgji do minulosti.
(Zaruba, 2006)

Uhlik existuje jako dva stabilni izotopy C** a C'. Spolu s nimi jesté zname

radioaktivni izotop C'*ktery ma uZ zminény polodas rozpadu 5730 let. V3echny
Zivé organismy si C* vyméruji s prostfedim. Tato vyména konéi az smrti
organismu. Méfenim je moZno zjistit, kdy byla tato vyména izotopu uhliku
ukonéena, pokud jsou znamy koncentrace C'* v atmosfére. Z tohoto diovodu védci
vyvijeji kalibraéni tabulky a krvky, které jsou pocitany vétSinou s dobrou presnosti
+- 1 rok na poslednich asi 12 000 let.

Védci pfedpokladaji, ze uhlik ma svij cyklus — zfejmé zavisi na vyméné **C mezi
atmosférou a ocednem. Tento 2 400 lety cyklus byl zkouman jednak z ledovych
jader z vrtd v Gronsku a pak také dendroklimatologickymi metodami ve stfedni
Evropé. Podobny cyklus potvrdily i palynologické (pyl) vyzkumy na Sibifi. Tento
cyklus méa odezvu v ochlazenich ve stf. Evropé — 3200 — 2800 pf. n. |., halStat 750
— 400 pf.n.l. a mala doba ledova cca 1500 — 1800 n. I. (Vasiliev, Dergachev, 2002)
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DalSi metodou je datovani podle izotopu kysliku. lzotopovou kyslikovou metodu
vynalezl jiz vroce 1947 americky nositel Nobelovy ceny Harold C. Urey. Zjistil, Ze
pomoci izotopu atomu kysliku lze vypoditat teplotu mofské vody v minulych dobach.
Voda totiz obsahuje dva vyhranéné typy atomu kysliku o rizném poctu neutronli a oba

dva jsou zastoupeny ve specifickém poméru v zavislosti na teploté (Behringer, 2010).

Voda - H,O nem4 vzdy stejné vlastnosti diky izotopdm. Oba prvky vody — kyslik i
vodik je maji tA. V jadrech atomd kysliku je urcité 8 protond, ale neutrond mdze byt
8, v pfipadé nejbézngjSiho izotopu '°0 (99,76 %), ale i 9 v pripadé velmi
zfidkavého izotopu *’O (0,039 %), nebo i 10 neutrond, kdy?Z jde o izotop **0 (0,201
%). U vodiku je situace podobna, nej¢astéjsi — 99,985 % - je vodiku bez neutrond,
jen s jednim protonem v jadre. Velmi zfidkavy — 0,015 % - je deuterium, tedy vodik
s jednim neutronem. Vodik mdZze mit i dva neutrony v jadre, ale tento izotop, ktery
je pojmenovan jako tritum se v prfirodé nachézi vskutku ojedinéle, protoZe je
nestabilni, vznika interakci kosmického zareni s atmosférickymi plyny a opét se s
polocasem rozpadu 12,33 let rozpada na hélium. Z tohoto vyctu izotopd a jejich
zastoupeni je zfejmé, Ze molekula vody bude s nejvétSi pravdépodobnosti
sestavena z atomu kysliku *°0O a dvou atomd nejlehéiho vodiku. Asi 500x méné
bude takovych molekul, jeZ obsahuiji izotop **0, a pfes 3 000x méné takovych, co
vlastni atom deuteria. TézSi molekuly — tedy zejména ty, co vlastni téZSi izotop
kysliku **O se hdaF vyparuji a naopak, rychleji kondenzuiji. Proto je jich nejvice v
oceanech a méné v atmosférické vlhkosti i ve vodach, které napdji atmosférické
srazky. Cela rada vyzkumd odhalila, jak se pomér 0 :'°0O méni v zavislosti na
podminkéach v dané oblasti, zejména pak na teploté.

DalSi dalezitou metodou je historicka klimatologie, tedy véda na tésném rozhrani
historie a klimatologie. Zkouma historické souvislosti, zranitelnost civilizaci i jejich vyvoj
vtésné vazbé svyvojem klimatu v minulosti. Pouziva proxy dat z kronik,
hospodarskych zapist, osobnich denik( a podobné, a i kdyZ jsou tato data vzdy
zatizena subjektivnimi viemy, lze je pouzit pro dokumentaci zmén klimatu. Plati tu, ze
¢im extrémnéjSi udalost, tim vétsi je jeji odezva v pisemnych i Ustnich pramenech
(Pfister, Brazdil, Barriendos, 2002). Tyto Udaje délime na pfima data, tj. listiny, kroniky,

zapisky, soukromou korespondenci a historicky tisk — jsou to zaznamy, které popisuji
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chovani pocasi pfimo, a dale nepfima data jako jsou napf. ceny potravin, pojistovaci
knihy, lodni deniky. Dokonce je k dokumentaci o chovani klimatu mozné pouzit i
obrazové dikazy — malby, lepty, pozdéji fotografie a epigrafické prameny — znacky,
letopocty (tykaji se vétSinou vysky hladiny pfi povodnich) (Brazdil et al., 2010; Brazdil,
2001).

VSechny tyto indicie vedou k odhadim a teoriim, podle kterych si miZzeme udélat

obrazek o vyvoji klimatu na nasi Zemi.
2. PRICINY KLIMATICKYCH ZM EN

Rozpor mezi tim, zda se realné klima da stésnat do urcitych pravidel ¢i rovnic a tim, Ze
se chova nepredvidatelnég, trapi védce uz cela staleti. Véda soustfedila mnoho adajd o
zménach podnebi na Zemi v minulosti, o jejich pfiinach vSak zatim existuji jen teorie,
které Ize verifikovat jen v pomérné kratkém obdobi z kterého mame pfistrojova mérfeni,
hloubéji do minulosti je to vice a vice obtizné.

Zmeény zemského klimatu v minulosti, pfitomnosti i budoucnosti maji na svédomi
pfirodni sily ale také c&innost Clovéka. Pfirodni sily se v mnoha pfipadech fidi
pfirozenymi cykly, které souvisi s astronomickou polohou Zemé, se Sluncem,
vSeobecnou cirkulaci oceanu a atmosféry a deskovou tektonikou Zemé.

Zakladni pArozené cykly majici vliv na klima:

5 — 6 (7) let — tento cyklus souvisi s povrchovou oceanskou cirkulaci v Atlantiku,
ale zfejmé také se slunecnimi cykly — je to polovina zakladniho 11-ti letého chodu
sluneéni aktivity. Uz naSe babicky fikavaly ,jednou za sedm let pfijde sucho a
studena zima*“

11 a 22 lety cyklus sluneéni aktivity

30 — 40 lety cyklus hlubokomorské cirkulace v Atlantiku (AMO)

90 lety Gleissbergdv cyklus slunecni aktivity

19, 44 a 100 lety cyklus Milankovi¢ovych parametri

1470 lety cyklus Dansgaard — Oesgherovych oscilaci

500 000 000 let — Wilsondv cyklus — pohyb a srocovani kontinentd
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PFirodni faktory, které pusobi na zmény klimatu mazeme rozdélit na astronomické a

geofyzikalni.

2.1. Astronomické zm ény p tsobici na klima

2.1.1. Kosmické katastrofy

Soucasna astronomie diky vyzkumu zékonitosti v kosmu podava prehled o moznych
katastrofach, které mohly zasdhnout do vyvoje Zemé a jejiho klimatu v minulosti,
dokaZze vSak i Caste¢né predvidat, jak by tomu mohlo byt v budoucnosti.

Z pfirodovédného hlediska mohly byt nékteré Kkatastrofy, které postihly Zemi
v dlouhodobé perspektivé Zivotodarné. Napfiklad vznik slune€ni soustavy — védci
pfedpokladaji, Ze vznikla z ¢astic plyno-prachové mlhoviny po vybuchu supernovy.
Védci predpokladany tec¢ny stiet Zemé s Pramésicem zpusobil sklon rotaéni osy Zemé
Sikmo k obéZné roviné, coZz se v klimatu projevilo stfidanim ro¢nich dob (Ward,
Brownlee, 2004).

Otazkou pro budouci pokoleni je, zda jsou pravdivé teorie, které tvrdi, Ze k nam Zivot
byl zanesen meteority ve formé mikroorganisml z kosmu. DalSi katastrofou, ktera
ziejmé méla vliv na vyvoj planety, byla srdZka s meteoritem pfed 65 miliony let, ktera,
jak védci predpokladaji, ma na svédomi vyhynuti zna¢né ¢asti zivocisnych druhd. Diky
ni se evolu¢ni prostor uprazdnil pro nastup savcU, ktefi se zacali rychleji vyvijet a
osidlili planetu (Ziegler, 2002; Levy, 2007).

Dnes by ale dopad meteoritu byl katastrofou. Bé€hem posledni miliardy let byla Zemé
zasazena cca 130 000 meteority, které byly tak velké, ze vytvofily kratery min. 1 km
v priméru. Pozustatky téchto kraterd nachazime riizné ve svété. Mnoho nam napovi
Mésic, kde diky absenci geologickych pochodu kratery muzeme pozorovat a ¢asem i

zkoumat diky sondam nebo letiim s lidskou posadkou.

Nam nejblize je nejspis krater Ries (o prdméru 24 km), zpdsobilo ho téleso o
prdméru 1 km, spadl pfed cca 15 mil. let. Krater v Arizoné prfed 50 000 lety
zplsobil meteorit o pradméru 12 km, naslo se nékolik ¢asti sloZeni nikl/Zelezo, jeho

vybuch odpovidal 20 miliondm tun TNT, pro srovnani atomova bomba, svrzend

na HiroSimu méla Uc¢inek jen 15000 TNT. Pozorovany ale dosud vyvolavajici




spoustu zahad a teorii byl dopad télesa vr. 1908 v Tunguzce, krater nebyl
nalezen, jen spoust pokacenych stromd na plo$e cca 2 000 km?.

Katastrofa neni ale vylou¢ena ani nyni. 7. ledna 2002 astronomdm skuteéné
zatrnulo. Zemi minul asteroid o préméru 300 m a dostal se k Zemi na vzdalenost
800 tisic km, coz neni tak daleko, navic byl objeven az nékolik dnu poté, co se

pribliZzil Zemi nejvice.

VétSina meteoritu jsou Ulomky asteroidd ¢i komet. KdyZz meteorit narazi na zem, stlaci
horniny pfiblizné 3x vice nez odpovida jejich hustoté, stlacen& hornina se pak navrati
do plvodniho stavu, tim se vymrsti v tlomcich spolu s pozistatky meteoritu a
s prachem. Katastroficky scénaf by nastal, pokud by se Zemé srazila s meteoritem o
priméru zhruba 10 km. Do atmosféry by se vymrstilo obrovské mnoZstvi prachu a
silny vitr by ho roznesl kolem svéta. Prachova mra¢na by blokovala sluneéni svit a
Zemée by se stala temnou a zmrzlou planetou. Po vyjasnéni by pak zaplavil atmosféru
oxid uhligity, vytvoril by sklenikovy efekt a ohfal klima az o 15 °C. Dopad by vyvolal
silnd zemétfeseni a pokud by sméfoval do more ¢i do oceanu pak nepredstavitelné
mohutné viny tsunami, které by na pobfezZich zpustoSily vSe Zive.

PFi dnesni Urovni astronomie a astronautiky je mozné s nékolikaletym predstihem najit
téleso vétSich rozmérd a tak by bylo mozné i odklonit v€as drdhu nebezpeé&ného
objektu aby minul Zemi.

Vyzkum planetek k#izujicich drahu Zemé ¢i naopak téles za drahou Neptunu pat/
v soucasnosti mezi nejrychleji se rozvijejici obory astronomie. VétSina novych
téles je objevovana v zahranic¢i dalekohledy o priméru zrcadla kolem jednoho
metru & dokonce vétsich. Cast z jejich objevd je pozorovatelna (alespori brzy po
objevu) i malymi 0,3 - 0,5-m pristroji vybavenymi ovSem CCD kamerami, jaké
vyuZivaji i mnozi amatérsti pozorovatelé v USA, Evropé a Japonsku. Céast nové
objevenych téles je vSak velmi slaba ¢i velmi rychl4d a pro jejich naslednou
astrometrii, nezbytnou pro uréeni pfesné drahy, je tfeba uZzivat 1-m ¢i vétsi
profesionalni dalekohledy.U nas se takovym pozorovanim zabyvaji astronomové

na Kleti — projekt se jmenuje KLENOT.
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Podivame-li se na Mésic, posety kratery po bombardovani meteority, urcité clovéka
nenapadne, Ze nebyt deskové tektoniky, hydrologického cyklu, eroze a vegetace, naSe
Zemé by vypadala podobné.

Jak se tedy detekuji dopadové struktury na Zemi a co provazi vyzkum v této oblasti?
NejviditelngjSi znamkou impaktu je krater. Na Zemi existuje mnoho dobfe zachovanych
impaktnich krater(, ale daleko vétSi mnozstvi z nich znicila deskova tektonika spolu
s erozi. Kratery jsou zahlazeny a zaplnény mladsimi sedimenty, dalSi se nachazeji na
dné mofi a oceanu ¢i pod ledovci. Pokud se krater zachoval, byva to elipticka nebo
kruhova sniZzenina s centralnim pahorkem ve svém stfedu. Podmorské kratery byvaji
odhaleny diky prazkumu ropnych spole¢nosti (JirAnek, 2012). Tak byl objeven krater
Chicxulub, také Siva u indického subkontinentu a Bedout u australskych bfehd. Dalsi
fyzikalni metodou hledani a potvrzovani kraterd jsou gravimetricka méfeni tihovych
anomalii. Dopadem rozdrcené horniny maji totiz nizSi hustotu nez okolni prostiedi.
Dnes je timto zpusobem potvrzeno na Zemi uz kolem 200 dopadovych struktur. Tihové
anomalie nam prozradi i centralni pahorek impaktu a soustfedné okrajové valy, jichz
byva i nékolik. Uvedme znovu pfiklad krateru Chicxulub v Mexickém zélivu, u ného
byla dokonce nalezena jeSté jedna struktura, svédCici o padu dvojice asteroidd,
z nichZ prvni byl o praméru az 15 kilometrd, druhy o mnoho mensi. V soucasnosti se
na tato méfeni pouziva velmi pfesny model EGM 2008, jehoz uZivateli jsou i CeSti
védci (Klokocnik et al., 2009; Klokoc¢nik et al., 2010).

Mimozemsky impakt dale prozradi vrty do hornin. Chemickym rozborem vzorkl se da
prokazat iridium, je to prvek, ktery je v zemské karfe zastoupen ve velmi mizivém
mnoZstvi, byva ale soucasti impaktort z kosmu. Mimo iridium se nachazi dalSi vzacné
prvky — platina, osmium, palladium, rhuttenium a rhenium. Jedni z prvnich, kdo
detekovali iridium a dalSi vzacné prvky a spravné usoudili na dopad velkého
mimozemského télesa, byli Luis a Walter Alvarezové z Kalifornské univerzity. Stopy
iridia byly diky nim nalezeny vSude ve vrstvach mezi kfidou a tfetihorami (tedy na K/T
rozhrani, jak védci oznacuji tuto udalost) a pozdé&jSi nalez krateru byl uz jen
potvrzenim jejich teorie.

DalSim zajimavym nalezem z vrtd impaktovych struktur jsou nanodiamanty. Jsou to

velkym tlakem a vysokou teplotou pfeménéné uhlikaté slou€eniny, nékdy dokonce
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s uzavieninami neroztaveného grafitu. Od bé&znych kimberlitovych diamantd se [isi
prasklinami a nejsou zdaleka tak kvalitni a velké. Pfikladem téchto nalezu je krater
Popigaj na Sibifi.

Ve vrtech a okoli impaktll se nachazi také Sokové pfeménéné horniny. Pokrocilé
technologie — elektronové mikroskopy a spektralni analyza — dovoluji i ta nejmensi
zrnka dokonale prozkoumat. Zrna minerall, Sokové metamorfovanych, mivaji
predevSim ruzné deformace dislokace, rovinné zlomy a lamely. Nékteré mineraly
ztrati Uplné svou strukturu — méni se jejich Stépnost nebo se stavaji amorfnimi, take
muze byt proménéna jejich magneticka orientace a polarizace. Mohou se mezi nimi
objevit dvojkrystaly (,dvojcata®).

Z kfemene byvaji pfeménéna diaplekticka skla stiSovit a coesit, z olivinu wadsleyit a
ringwoodit. Z kapek taveniny po narazu mohou vznikat sférule — kuli¢ky roztavené
horniny. V podloZzi se ¢asto vytvori Zily tavenin, tzv. pseudotachylity.

DalSim ze zajimavych mikroskopickych nélezl jsou zvlastni uhlikaté struktury zvané
fullereny. Jsou vzhledem podobny fotbalovému mic¢i a v sobé& uzaviraji predevSim
mimozemské hélium.

Nepfimymi dukazy padu velkého télesa jsou vrstvy popela v horninach — tzv. ,Cerna
matrace”, jak ji védci nazyvaji, je tu proto, Ze dopad meteoritu zpravidla doprovazeji
katastrofické pozary a tepelnd vina. Stopy sazi se pak mohou objevit i ve vrstvickach
vrtnych jader pfi zkoumani ledovcu. Na pevniné po dopadu impaktoru do mofe miZou
védci najit stopy po tsunami — vrstvy usazenin, pisku a rozbitych korald.

Posledni nepfimou stopou, kterou zminim, jsou nalezy tektitd. Tektity jsou také
roztavené podloZni horniny, ale spolu s vegetaci a ornici. Spadnou na zem ve sméru
letu meteoritu, pokud je dostateCné velky a po Sikmé draze. Povrchové horniny z mista
dopadu totiz zvedne stlaceny rozzhaveny vzduch na Cele tlakoveé viny. K nejzndméjsim
tektitim patfi tzv. lybijské sklo a pak naSe vitaviny. Vitaviny se zrodily nejspiSe diky
dopadu meteoritu Ries v Némecku pred 14,5 miliony let.

Krater byl plvodné povazovan za kryptovulkanickou strukturu. Spory o jeho puvodu
trvaly aZz do nalezeni tzv. Sokovych kfemend, jsou to kameny poskozené vysokym
tlakem a teplotou po narazu vesmirného télesa. Krater je sice ve zlomove, seisimicky

aktivni oblasti, ale vulkanicka ¢innost by toto nezpusobila.
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Podivejme se trochu na zajimavé myslenky, které publikuje ve svych knihdch Petr
Rajlich (Rajlich, 2004). Vychazi sice také z praci svétovych autor(, ale stvofil hypotézu
o predpokladdaném dopadu obrovského meteoritu (pfed pfiblizné 1300 miliony let) do
mist budouciho Ceského masivu. Je skuteénym faktem, ze Cechy tvar krateru, véetné
stfedového vrcholku, maji. Teorie je podporovana nalezy Sokovych kiemenu a dalSich
hornin. Nicméné — je kritizovana a nebyla dosud potvrzena ani vyvracena.

V blizkosti Zemé se pohybuje téméF 20 000 planetek nad pramér 400 metr(,
schopnych ohrozit Zemi. Mnohem vice je ale téch menSich. MiZeme hovofit o Stésti,
Ze nasSe rozvinutd civilizace jeSté kataklyzma spojené s dopadem télesa
mimozemského puvodu nezaZila. Poslednim velkym a dobfe zdokumentovanym
padem velkého télesa byl tunguzsky meteorit, nastésti spadl do neobydlenych koncin
Sibife a nedavny dopad mali¢kého télesa v Rusku, ktery nastésti neohrozil lidské

Zivoty. BohuZzel v budoucnu takové Stésti mit nemusime (Soukupovd, 2013).

Nebezpedi pro Zemi by predstavoval také vybuch supernovy, védci pfedpokladaji, Zze
Zivot by ohrozila supernova ve vzdalenosti mensi nez 30 svételnych let od Slunce.
V budoucnu podle astronomu takovy vybuch nehrozi. Nejvice zkoumani €erveni obfi,
ktefi uz jsou na hrané svého Zivota — Antares a Betelgeuze, jsou nastésti dostate¢né
vzdaleni. OvSem napf. Betelgeuze by pfi své pfeméné v supernovu ozafril i naSi denni
oblohu, a¢ je vzdaleny asi 500 svételnych let.

KdyZ se podivame do mnohem vzdalengjSi budoucnosti, jedinym z&vaZznym
kosmickym fenoménem, proti némuz jsme zatim bezmocni, je vyvoj Slunce. Slunce
prochazi evoluci jako kazda jind hvézda svého druhu a podle vypoclti se za 6,5

miliardy let zméni v erveného obra. Zemé spolu s ostatnimi planetami pak zaniknou.

2.1.2. Astronomicka teorie klimatickych zm  én

Béhem existence Zemé se klima nékolikrat ménilo, celkové bylo pramérné teplejSi nez
dnes, ale v prehistorii a i v ramci poslednich milion0 let byly doby ledové, kdy klima na
Zemi vyrazné ochladilo. Védci dlouho zkoumali zakonitosti a souvislosti pro¢ tomu tak

bylo.



Jednim ze zpusobl poznani zakonitosti chodu klimatu jsou astronomické teorie
klimatickych zmén. V poloviné 19. stoleti se tomuto tématu vénoval francouzsky
matematik Joseph Alfonse Adhémar. Vyslovil hypotézu, podle niz by doby ledové
mohly souviset s faktorem, Zze zemskad osa nema stale stejny sklon, ale opisuje
kruznici. Na jeho praci c¢aste¢né navazal James Croll. Ve své préaci rozved
mechanismy a pfi€iny globalnich zmén, oceanické proudéni a jeho vliv na klima a
v neposledni fadé i podil CO, pfi oteplovani klimatu. Hlavné ale pfiSel s teorii, podle
niz ma vétsi excentricita (vystfednost) obézné drahy Zemeé za nasledek krutéjSi zimy.

NejuplngjSi model vlivu slune¢ni ¢innosti na klima naSi planety zpracoval zacatkem
minulého stoleti srbsky astrofyzik Milutin Milankovi¢. Jeho vyzkum si vyZadal spoustu
vypoctl a mravenci prace, takové prace, kterou bychom si dnes bez pomoci vykonné
vypocetni techniky téZko mohli pfedstavit. Pfesto mohl vytvofit teorii, které dnes
fikame MilankoviGovy cykly, pfipadn& Milankovicovy parametry. Ustfednim bodem
Milankovi€ovy teorie je mySlenka, Ze k cyklickym zménam klimatu dochazi pusobenim

tfi vesmirnych faktort, které samy maji cyklicky charakter.

. nejmensi naklon - 21,8°

soucasny naklon - 23,5°

i/, nejvetsi naklon - 24,5°

Zména smeéru zemské osy - precese -

Zména excentricity zemské osy - 100 000 let Naklon zemské osy - 41 000 let =19 000 - 23 000 let

Milankovi éovy parametry

Prvni z nich je zména excentricity zemské drahy, tj. vzdalenost ohniska od stfedu
eliptické drahy. Dochazi k ni kazdych zhruba 100 000 let.

Druhd je sklon zemské osy. Odklon od kolmice k roviné ekliptiky se pohybuje mezi
21,8 a 24,5 stupni. Uhel svira rovina ekliptiky s rovinou rovniku. Tato zmé&na ma cyklus
pfiblizné 41 000 let.

Tretim faktorem je precese, odehrava se v cyklu 19 000 — 23 000 let, je to zména

smeéru zemskeé osy (osa sleduje plast kuzele).
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Jsou to faktory, odpovédné za rozdéleni slune¢niho zéafeni dopadajici na Zemi podle
ro¢ni doby a zemépisné Sirky.

Excetricita zpUsobuje, Ze obéZna drdha Zemé neni kruhova, ale elipsovita. Odchylka
se muze pohybovat od kruhu (nulova excentricita) do 6 %. Nyni je pfiblizné 1,67 %.
Kolisani excetricity vede ke zménam prumérné vzdalenosti Zemé od Slunce. Na
kruhové obézné draze ziskava Zemé méné energie, na elipsovité se stfidaji maxima a
minima, ma to ale vcelku maly efekt, jen nékolik desetin stupné Celsia. Pohyb Zemé
na obézné draze je rychlejSi v periheliu nez v afheliu, zrychleni kompenzuje silngjsi
pusobeni sluneéniho svitu v periheliu.

Sklon osy se pohybuje mezi 24,5° a 21,9°, v soucasné dobé ¢ini 23°27" . Kdyz se
naklon zvétsi, dopada v ro€nim priméru na rovnik méné slune¢niho svitu a na poly
vice. Vyznamny je rozdil mezi ro¢nimi dobami na protilehlych mistech Zemé —
mirn&jSi 1éto na severnim polu znamena drsnéjSi zimu na polu jiznim. Je-li sklon
mensi, jsou sezonni kontrasty slabsi a to usnadnuje zalednéni.

Precese zemské osy, je pohyb, pfi némz se zemeé pfi otaCeni kolem své osy vyklani do
stran jako détska kaca, to znamena Ze osa polli opisuje kuzel. Tato osa dnes sméfuje
k Polarce a za 26 000 let opiSe kruh. Tento pohyb miZe zplsobit, Ze zemépisné Sirky
severni polokoule se ocitnou napfiklad v afheliu dal od Slunce, jindy naopak bliz.
Milutin Milankovi€¢ v letech 1911 — 1957 spocital kolisani oslunéni mezi 55 — 65
rovnobézkou severni zemépisné Sifky za poslednich 600 000 let. Tyto vypocty odhalily
kolisani s minimy, ktera zfejmé spadala do znamych dob ledovych, neni snadné ale
dokazat tyto vlivy u davno minulych dob paleoklimatu.

Milankovi¢ovy parametry se objevily v knize ,Klima geologické minulosti® (1924)
klimatologa Vladimira Koppena a geofyzika Alfreda Wegenera. Tato kniha v sobé
spojuje dva epochalni objevy své doby — mySlenku pohybu kontinent a astronomické
priciny ledovych dob (Acot, 2005).

Dnesni stav Milankovi¢ovych parametrd napovida, Ze doba velkého ochlazeni by

mohla pAjit cca za 5 000 let, jsou to ale jen zatim teorie. Excentricita obéhu Zemé
kolem Slunce je mala, naklon zemské osy je 23,5° a perihelium je 4. ledna. Zimni
perihelium spolu s vétSim naklonem zemské osy zpdsobuji ochlazovani severu a

otepleni tropd. (Branis, Hunova, 2009)
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Védci uvaZzuji jeSté o dalSi domnénce, tou je orientace zemské drahy vac&i rovniku
Slunce. KdyZ se obéznd draha Zemé shoduje s rovinou odpovidajici slune¢nimu
rovniku, prochazi zfejmé naSe planeta oblakem tzv. zodiakalniho prachu, coz je odpad
komet a asteroidd. Tento prach obiha kolem Slunce pravé v roviné slune¢niho rovniku

a brani prichodu sluneénich paprska.

2.1.3. Zmény slune ¢éni aktivity

Slunce je naSi nejblizSi hvézdou. Je to béznd hvézda hlavni posloupnosti, spektralni
tfidy G2. Nachazi se pfiblizné v poloviné cyklu svého vyvoje. Vzdalenost od Zemé je
zhruba 150 miliond km, primér Slunce je 1,4 miliony km, teplota na povrchu dosahuje
5500 °C. Nejvyraznéjsi projevem aktivity Slunce, majicim vliv na zmény klimatu jsou
slune¢ni skvrny. Slunec¢ni skvrny jsou tedy viditelné projevy magnetickych toka na
povrchu Slunce. PFi€iny jejich vzniku nejsou dosud dobfe objasnény. Jsou velké, maji
az 50 tisic km v priméru. Vyskytuji se po skupinach a na povrchu Slunce se stéhuiji.
Jsou lemovéany tzv. fakulemi, coZ jsou vlaknité struktury, teplejSi nez povrch Slunce
(cca 7 000 °C), a také jasngjsi, takZe i kdyZ jsou na povrchu slunce skupiny skvrn,
Slunce zafi témér stejné jasné. Astronomové méfi velikost slunecnich skvrn
v miliontinach viditelného povrchu. Bézné velké skvrny zabiraji plochu asi 300 — 500
miliontin. NejvétSi skvrna v pozorovatelské historii méla 6132 miliontin a byla
pozorovana v roce 1947.

sledovani zacalo dochéazet az od doby kolem r. 1610, po vynélezu dalekohledu.
(Dvoréak, Krivsky, 1989).

Cyklus slunec¢ni aktivity byl pozorovan celych 400 let. V dnedni dobé k jeho

vyjadreni pouzivame jednak tzv. Wolfovo ¢islo coZ je mezinarodni ¢islo slunecnich
skvrn. TvoAi zakladni rady pro definici sluneéni aktivity. Kontinuélni rady existuji uz
od roku 1749. Od poctd slunecnich skvrn odvozujeme dalsi ddlezité cykly — Haledv
cyklus, coz je doba za kterou dojde k prfepélovani globalniho magnetického pole
Slunce - je to dvojnéasobek cyklu slunecnich skvrn, tedy 22 let. Dale se uvadi tzv.
Gleissbergdv cyklus ( 90 let) ktery moduluje intenzitu 11-letého sluneéniho cyklu a
ma vyznamny potenciél shromaZzdovat pfebytky dopadajiciho z&7eni nebo zpdsobit
snizeni toku energie. (Mursula, et al, 2001; Li, 2005; Landscheidt, 2009)
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Cim vice je sluneénich skvrn na Slunci, tim vé&tsi je jeho aktivita. Poéty skvrn a tim také
aktivita se pohybuji v zakladnim jedenéctiletém cyklu, astronomové pak uvazuji jesté o
22-letém a 90-letém (Gleissbergové) cyklu coz je modulace hlavniho 11-letého cyklu
slunec¢nich skvrn (Landscheidt, 2009).

Jedenactilety cyklus aktivity Slunce byl potvrzen i rdznymi metodami zkoumajicimi
Ucinky slunecniho z&feni pfimo tady na Zemi. Prvni z nich vychazi z prostého
pozorovani. Astronom Andrew Ellicot Douglas kolem r. 1901 zacal systematicky
zkoumat souvislost mezi tloustkou letokruhd stromd a sluneénim z&fenim. Na
pocatku 30. let 20. stoleti mél shromazdén soubor vice nez 1900 spolehlivé
zmérenych vzorkd s letokruhy. U dlouhovéké sekvoje a kanadské borovice nasel
pravé 11 cykld, presné vystihujici hlavni jedenéctilety cyklus aktivity Slunce.
Letokruhy jsou silngjsi, ¢im prihodnéjsi je klima. Douglas se ale podivil, kdyZ pro
roky 1645 — 1710 nenaSel Zadné periodické zmény. Zahada byla brzy osvétlena —
jde o roky kdy slunecni cyklus zfejmé vysadil. Tomuto obdobi /ikame Maunderovo

minimum. Sluneéni skvrny byly vtomto obdobi vyjimeéné vzacné a sluneéni

cyklus byl potlagen. Casové toto minimum odpovida tzv. ,malé dobé ledové*.

Pozorovani letokruh(, jejich tloustky, bylo pozdéji obohaceno o metodu datovani
vzniku letokruht radiouhlikovou metodou. Tato metoda je zaloZena na mapovani
vyskytu radioaktivniho *C ve drevé. Cim vétsi je sluneéni aktivita, tim méné
radioaktivniho uhliku se vytvafi.

Dale do minulosti jde metoda pouzivana védci z CurySského institutu pro astrologii.
Vyhodnocuje historickou aktivitu Slunce na zékladé studia ledovych jader z vrtl do
Gronskych ledovcl. V hloubce ledu trvalého zalednéni jsou zaznamenany dukazy o
klimatickych zménach daleké minulosti. Metoda vychazi ze zkoumani izotopl berylia
“Be vledu. Jeho izotop vznikd plsobenim  kosmickych paprski a
vysokoenergetickych &astic z hlubin vesmiru a je vyznamnym zpusobem ovliviiovan
silou slune¢niho vétru, nabitych Castic, které opousti slunec¢ni povrch a vanou pry¢ od
Slunce rychlosti 300 — 500 m/s. Sila tohoto slune¢niho vétru se prokazatelné méni
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s mnozstvim slune¢nich skvrn a proto lze mnoZstvi berylia vledu povaZovat za

pomérné pifesny odhad slunecni aktivity.

Mérenim koncentrace izotopu °Be nelze rekonstruovat kazdy pfedmétny rok, ale
diky Sumu v datech spiSe cela 11-ti letd obdobi. Zkoumani probiha zjednodusené
takto:

-z méfeni koncentrace °Be se uréi tok kosmického zafeni do hornich
vrstev atmosféry

- prumérnd intenzita kosmického z&feni byla zmérena a je znama,
pomoci modelu prichodu kosmického z&reni heliosférou se urdéi, jak
bylo toto zareni heliosférou, tedy magnetickym polem Slunce, ovlivhéno
— tzv. modulaéni intenzitu

- modulacni intenzita tedy zavisi na toku magnetického pole Slunce, ktery
je zni mozné urcit a z tohoto toku se da spocitat intenzita zdroje dili
zdrojovy ¢len

— z velikosti zdrojového ¢lenu je mozny odhad slunecni aktivity a tedy

také pocet skvrn na Slunci (Hoffman,2005; Usoskin, 2003)

Rekonstrukce téchto dat poukazuje nejen na Maunderovo minimum ale i na dalSi

minima v davné minulosti (Youself, 2000).

Slunecni cykly nejsou z hlediska statistického matematicky presné. Az 4. ledna
2008 se ve slunec¢ni fotosféfe objevila aktivni oblast s opacnou magnetickou
polaritou. Tento moment znacil skuteény nastup nového slunec¢niho cyklu, modely
predpovidany uz v druhé poloviné roku 2007. Tento cyklus je oznacovan jako 24.
v poradi. Byl pdvodné pfedpovidan jako silnéjSi (az o polovinu) nezZ predchozi
cyklus a maxima by mél dosahnout v roce 2012. Nasledujici cyklus pak by mél

byt velmi slaby. Rok 2009 ale prokazal, Ze nynéjSi slunecéni cyklus je oproti

predpokladdm slaby, v srpnu 2009 napr. nebyly na Slunci Zadné skvrny.
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DalSim projevem slunec¢ni aktivity jsou erupce a koronarni ejekce sluneéni hmoty.
Souviseji také se slunecnim vétrem.

PFi sluneCnich erupcich létaji Castice az kolem 1000 km/s. Rychlost a hustotu
slune¢niho vétru méfi automatické sondy v blizkosti Zemé (ACE, SOHO). Nastésti
Zemé je jako obrovskym deStnikem chranéna magnetosférou. | tak za urcitych
podminek mohou ionizované ¢astice ze Slunce proniknout do atmosféry a zapficinit
geomagnetické boure (Shaviv, 2005; Hofman, 2005).

Geomagnetické boufe mohou narusit zemskou ionosféru, ktera je dualezitd pro
radiovou komunikaci. Kolabuji rizné radiové pfistroje, telefony, druzice. Indukuje se
velké mnozZstvi energie zvlasté do dalkovych rozvodd vysokého napéti a rozvodna sit
muze tim byt poSkozena. Privodcem téchto boufi byvaji silné polarni zéare.

Se sluneéni aktivitou tésné souvisi i vulkanicka aktivita Zemé. Védci zjistili, Ze maxima
erupci sopek na Zemi byvaji ve slune¢nim minimu, tak jesté pfispivaji k ochlazeni
klimatu.

Védci zkoumali tuto souvislost v historickych zaznamech a pak hlavné pomoci
sledovani bahennich sopek, které se nachazeji v kaliznich a subdukcénich zénach
a tudiz dobre odrazeji aktivitu komprese zemskych desek. Mechanismus vyplyva
ztoho, Ze pfA sniZzeni sluneéni aktivity konvekéni proudy v zemském plasti
slabnou, snizuje se tam teplota a tim nastane komprese doprovazena procesem
subdukce. Naopak pA zvySené slunecni ¢innosti roste intenzita slunec¢niho
magnetického pole a zvySuje se proud korpuskularnich ¢astic — tim se navozuje
aktivita konvekénich proudd v litosféfe a astenosfére, plasticita plasté se zvySuje a
tento mechanismus mdze pfAinést mnozstvi povrchovych zemétfeseni (zatimco
pocet hlubokych zemétfeseni v maximu klesa). ( Khain, Khalikov, 2008)

Zda se ze vybuch sopky Eyjafjallajokull a Mount Sinabung (mimo jiné) v roce 2010
navazuje c¢asové na slunec¢ni minimum, l|épe rfec¢eno pomaly nastup 24.

slunecéniho cyklu.

2.1.4. Kosmické za reni
Kosmické zareni pokud neni zachyceno slune¢nim vétrem (pfi nizké slunec¢ni aktivité)
dopadéd na Zemi a zfejmé pfispiva ke vzniku vulkanické aktivity. Néktefi védci se

domnivaji - a posledni vyzkumy jim mozna daji za pravdu — Ze zvySeny tok



kosmického zarfeni ma vliv na oblaénost na Zemi. VySSi podil kosmickych ¢astic mize
totiz zvySit pocCet velmi drobnych ¢astic aerosolu a tim zménit charakteristiky oblacnosti
— vétSi odrazivost, delSi doba neZ vzniknou srazky. Zda se, Ze ve slune€nich minimech
pribyva hlavné stfedni a vysSi oblacnosti, kterd houstne a cloni slunecni paprsky.
(Hollan, 2006) Jednim z dukazG by mozna bylo — v dneSnim hlubokém minimu
slunecni €innosti — objeveni novych oblakd, ktera vypadaji jako hladina more, vyskytuji

se ve stfedni vrstvé a védci pro né navrhuji nazev asperatus.

2.1.5. Pohyb Slunce kolem barycentra slune  ¢éni soustavy

Vliv tohoto pohybu na zemské klima neni jeSté UGplné prokéazany, ale je intenzivné
Primérny prostor, ve kterém se pfi tomto kmitani Slunce pohybuje je 4,4 slunec¢ni
poloméry (tj. 2,2 poloméru Slunce na kazdou stranu). Vliv na tento sluneéni kmit maji
velké planety slunecni soustavy, hlavné Jupiter. Pokud se Slunce pohybuje po
usporfadané draze, vytvafi jeho trajektorie jakysi trojlistek. Neuspofadany pohyb pak
vykazuje chaotickou drahu. Perioda mezi témito dvéma stavy je 190 let. Pokud je
Slunce v neuspofadaném, chaotickém pohybu, jeho aktivita byva nizka, cykly trvaji
déle a jsou nepravidelné. Wolfovo, Spoérerovo, Maunderovo i Daltonovo minimum
slunecni ¢€innosti souhlasi s neusporfadanym pohybem Slunce. V dnesni dobé — pfibl.

od r. 1985 do r. 2040 se Slunce nachazi v chaotickém pohybu (Charvéatova, 2000).

2.2. Geofyzikalni zm ény p dgsobici na klima
Ke geofyzikalnim pfi¢inam zmén klimatu patfil v minulosti  pohyb kontinent(
(kontinentalni drift), s nim spojeny vulkanismus, zdvihani nebo pokles horskych masivu

a zmény moriského dna, atmosfeéricka cirkulace a mofské proudy.

2.2.1. Pohyb kontinent

Kontinenty se od pradavné minulosti Zemé ,stéhovaly” a seskupovaly, znovu délily a
znovu srazely v riznych mistech planety. Tim se také ménilo klima na nich v riznych
obdobich, napfiklad pokud leZely u rovnik(, panovalo na nich tropické klima a

podobné.
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Zdvih a pokles horstev razné ovliviioval vzdusné proudy. Napfiklad po vyvrasnéni
Himalaje se zacalo odklanét vzdusné proudéni od Indického oceanu. Jizni okrajova
pohofi zadrzuji vihké vétry a prakticky v celém Tibetu zpasobuji velmi suché
kontinentalni klima. Zbytky vliahy, které preSly pfes Himalaj, jsou zadrzovany jiznimi
svahy Transhimalaje. Na Tibetské vysociné dosahuji ro¢ni srazky pouze 100 mm,
primérna ro¢ni teplota je hluboko pod bodem mrazu, nejteplejSi srpen méa pramér 3 - 4
°C.

V obdobi pfed 70 miliony lety se mohutna pevninskd deska indického
subkontinentu zacala pohybovat na sever, kde naradZela na desku vnitroasijskou.
V té dobé se mezi nimi rozkladalo Tibetské more. Asi pfed 7 aZ 10 miliony lety se
obé desky srazily a doslo k vyzvednuti jak Himalaje, tak i rozlehlych nahornich
ploSin v misté byvalého Tibetského more. Nasledné himalajské vrasnéni pak dale

celou oblast modelovalo.

Pohyb kontinentd mohl také zapfiCinit potopy, na které najdeme ,vzpominky"
v mytologii mnoha starobylych narodd (ve Stfedomofi epos o GilgameSovi, bible —
Noe). Tyto davné udalosti pfenesené do mytd mohly byt pravdivé. Napfiklad
Stfedozemni mofe — vytvofilo se na misté pravékého more Tethys a prfedpoklada se,
Ze to byla sniZenina, kterou naplnil vodou Atlantik pfes Gibraltarskou UZinu. Védci

predpokladaji, ze se vysychani a nasledné pinéni vodou mohlo stat nékolikrat.

Zajimavou hypotézu maji védci (W. Ryan a W. Pitman z Kolumbijské university v
USA) o vzniku Cerného more. Cerné more bylo pivodné sladkovodni jezero,
napajené rfekami ze severu. Pfed cca 14 tisici lety z néj po tani ledovcd (ledovec
ve wirmu dosahoval az k Moskvé) pretékaly vody do Egejského more. Poté co
v mladSim dryasu doSlo k opétovnému ochlazeni a ledovce mohutnély, odtok se
zastavil. Spojeni s Egejskym morem se preruSilo a vody z ledovcd si nasly cestu
vychodo-z&padnim smérem. Na Grodné pidé na brezich Cerného mofe se usadili
lidé. Po skonceni studeného obdobi doSlo opét ktani ledovcd, hladina
Stfedozemniho more se plnila Gibraltarem, hladina Egejského more se zvedala a
dostala se nad uroveri hladiny Cerného mofe. Voda si nasla cestu Bosporskou
Uzinou. Katastrofa mohla nastat asi pfed 7600 lety, kdy rozdil hladin ¢inil stovky
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metrd. Bosporem se fitil obrovsky vodopéad, na plochém pobrezi Cerného more
stoupala voda denné o desitky centimetrd. Takova udalost mohla ve starovekych

narodech vté oblasti zanechat trauma ,potopy svéta“ a stat se vzdalenou

vzpominkou, ze které vznikly myty.

2.2.2. Vulkanismus

Nasledky masivniho vulkanismu pro klima jsou prokazany ve vSech historickych
epochach. Po vybuchu vétsi sopky se do ovzdusi uvolni velké mnozstvi prachu a diky
energii vybuchu pronikne nejen do troposféry (kde se vymyje desti), ale hlavné do
stratosféry. Prachové Castice pak obihaji celou Zemi a velmi pozvolna sedimentuiji.
zmén. Radiacni, chemické, dynamické a tepelné poruchy maji dopad na podnebi na
velkych Castech Zemé&, nékdy maji i globalni dopad. Vzhledem ktomu Ze erupce
vyvijeji kratkodoby vliv na podnebi, jsou idealni ke studiu signalu — odezvy klimatu.
Velky vliv ma predevsim pranik velkého mnoZstvi SO, do spodni stratosféry a déle
prach a popel do vysSich vrstev atmosféry. Odezvou byva ochlazeni a to u velkych
erupci v priméru az o 1 — 3 stupné (Fischer, 2007).

V posledni dobé je uz mozno ze sedimentu a stop v ledovych vrtech datovat sopecny
maji nahlé silné erupce, které uvolfiuji velmi jemnozrnny popel, ktery pronikne az do

stratosféry, odkud velmi pomalu sedimentuje.

Jako jeden z prikladd mdzeme jmenovat vybuch sopky Toba na Sumatfe pred 73
000 lety. Bylo uvolnéno 2800 km® popela, ktery ochladil zemskou atmosféru
minimalné na nékolik desetileti a vedl ke zni¢eni ¢asti vegetace na velké casti
zemékoule. Odezvu vybuchu védci nachazeji napfiklad az v Indii, kde vyhynuly
mangrovové pobrezni lesy. (Brani§, Hinova, 2009)

Silné sopecné vybuchy, po kterych nasledovalo ochlazeni, mély pravdépodobné
vliv na krize starovékych civilizaci. Jako priklad mdZzeme uvést Minojskou kulturu
na Krété. Kolem let 1500-1800 pr. Kristem tam byla velka vulkanicka aktivita.
Zanik ostrova Théry (Santorin) néktefi historikové starovéku spojovali s katastrofou

bajné Atlantidy. Tento ostrov byl nékdy kolem roku 1500 pZ. Kr. téméf cely zni¢en
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sopkou Strongyli a i kdyz podle archeologickych nalezd obyvatelstvo stacilo utéci,
ovlivnila tato pfirodni katastrofa narody v Sirokém okoli.

Vybuch sopky Krakatoa vyvolal apokalypsu v TichomoA. P# jejim vybuchu v roce
1883 byla doslova smetena celda severni ¢ast ostrova. Uzemi s prdmérnou
nadmorskou vySkou 214 metrd se nahle propadlo do hloubky 275 m pod morskou
hladinu. Zvlastni zvuk exploze byl slySet na vzdalenost 5000 kilometrd a mo/e v
dalekém okoli pokrylo velké mnozstvi popela. Odhaduje se, Ze exploze vynesla asi
25 km?® kameni a popela do vysky 27 kilometrg. Vzdusnymi proudy rozneseny
sopecny prach se rozptylil v atmosfére kolem celé zemékoule a tlumil sluneéni svit,
Velké mnoZstvi prachu se usazovalo jesté i na palubach lodi vzdalenych 2600 km
od mista exploze. V jejim ddsledku vzniklé tsunami, které se misty nakupily az do
vySe 30 metrd, znic¢ily 295 mést a vesnic na Javé a Sumatre, kde tehdy utonulo
vice nez 36 800 lidi. (Svoboda, 1998)

Erupce sopky Pinatubo na Filipinach 12. ¢ervna 1991 se dostalo do ovzdusi 20 —

30 miliong tun oxidu sifi¢itého. V roce 1992 v ddsledku této udalosti poklesly

prdmérné teploty na Zemi o 0,5 stupné Celsia.

Sopky jesté zdaleka nefekly své posledni slovo. | kdyZz vétSina ¢innych sopek je
monitorovana a lidé by byli v€as varovani, existuji spici sopky, o kterych nevime.
Existuji podmorské sopky, které jsou pro nas skryty. Vybuch sily jako Krakatoa by mél

v dnesnim zalidnéném svété katastrofické nasledky.

Nejen vybuch sopky je ale pro civilizaci a klima nebezpecny. Udalost na jezere
Nyos v Kamerunu, ke které doSlo 21. srpna 1986, je jednou z nejvétSich katastrof
zplsobenych v pfimé souvislosti se sopecnymi plyny. Zapfi¢inéna byla zdanlivé
neskodnym oxidem uhliditym, ktery se ve velkém mnoZstvi nahle uvolnil ze
spodnich vod jezera a diky své hmotnosti (1,5x téZ8i nez vzduch) zaplnil nizsi
polohy prilehlého udoli az do vySky 100 m. UduSeno tak bylo v kratkém okamziku
celkové 1746 lidi a vice jak 8300 kusd dobytka. DalSich 3460 mistnich obyvatel

muselo byt z ddvodu bezpecnosti evakuovano, smrtici mrak totiz doputoval az do

vzdalenosti 10 km od svého zdroje. Koncentrace CO, v atmosféfe se pritom
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pohybovala mezi 20-30%, pficemz smrt hrozi uz pA koncentraci 10 % za cca 10 —
15 minut. Jezero Nyos je klasickym prkladem maaru, ktery vznikl
hydrovulkanickou erupci priblizné pred 400 roky. | kdyZ se od té doby neprojevuje
jako aktivni vulkén, na dné jezera pravdépodobné dochazi k posopecné cinnosti,
pAi niz je produkovan CO,, budto pfimo ve formé mofet (u nas se mofety vyskytuji
napf. v rezervaci SOOS), nebo vazany v ramci vystupujicich termalnich pramend.
Plyn se v obou pfipadech nasledné rozpousti ve vodach jezera a diky tlaku hornich
vrstev je akumulovan pfi jeho dné a jakykoli podnét mdze plyn uvolnit. U jezera
Nyos a podobné situovanych vodnich téles je proto nebezpeéi opakovanych

podobnych smrticich vyrond.

Podmorské zemétfeseni €i vybuch sopky je nebezpeény jev hlavné kvuli vindm
tsunami, které tu vzniknou, Sifi se a pfilivova vina pfi narazu na pevninu zni¢i cela
pobrezi.

Jesté v Zivé paméti je podmorské zemétfeseni na konci prosince r. 2004 které vzniklo
v Indickém oceanu podsunutim indické desky pod sundskou, kdy se severozapadné
od Sumatry propadlo dno oceanu. Vyvolalo obrovské viny tsunami, které zpustoSily
celé okolni pobfeZi a pfipravily o Zivot ¢tvrt milionu lidi.

Nejen priroda je ale Clovéku hrozbou. Stejné niCivé UCinky jako pad meteoritu Ci

sopec¢ny vybuch by na klima mélo vale€né pouziti jadernych zbrani.

2.2.3. Zmény mo fFskeho dna a mo fské proudy

MorFské dno se v pradavné minulosti formovalo poklesem, vzestupem a posuny
litosférickych desek. Zmény morského dna vyznamné pfispivaly ke zméné tras a
teploty oceanskych proudu. Mofsk& voda je neustale v pohybu, je ovliviiovana a sama

ovliviuje klima na naSi planeté.

Procesy odparovani a srdZek nad oceanem nejsou rovnomérné rozlozeny, jsou
soucasti prArozeného hydrologického cyklu. Je to ddlezitd soucést klimatického
systému a jeji naruSeni mdze mit dalekosdhlé nasledky. Jednim z dukazd mdze
byt ,Great Salinity Anomaly“, ktera souvisi s velkym mnoZzstvim sladké vody, ktera

se v 60 letech objevila na vychodnim pobrezi Gronska. Hluboka konvekce — vystup
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teplych vod, kterd umozriuje udrzovat teplé klima v Evropé, zeslabla, na povrchu
ocednu zustavala lehci sladkd voda. DoSlo kochlazeni , hlavné Gronska a
severniho Islandu. Tyto sladkovodni impulsy nejsou snadno pozorovatelné.
Teplotu oceand lze méft i druzicové, ale slanost vyZzaduje vice nékladnéjSich
prostfedkd. Nékteré pulzy sladké vody zfejmé zdstaly nepozorovany, ale na
cirkula¢ni systémy a hlavné na NAO mély nepochybné vliv. (Schmitt, 1996)

GSA, ¢ili Great Salinity Anomaly zpusobilo asi 1600 km® sladké vody, ktera se
vylila do more pres Fram Strait (Hakkinen, 1993).

Obecné se vody mofi a oceanl pohybuji jednak slapovymi jevy (pfitaZlivost Mésice) a
dale pravé morskymi proudy, které jsou ovlivnény ohfivanim vody slunecnimi paprsky,

proudénim vzduchu a tim spojenou teplotou a salinitou morské vody.

Teplé oceanské proudy otepluji pevninu, napf. zimni teploty v Reykjaviku jsou
vySSi nez v New Yorku. Pfikladem je Golfsky proud, proud Kurosijo, ktery otepluje
Japonsko a Vychodoaustralsky, ktery mirni chladnou Tasmanii.

Studené oceanské proudy obecné pokud sméfuji ve vychodnich ¢astech oceanu
k rovniku ochlazuji vzduch a omezuji vypar — tim zpdsobuji klesani sussiho
vzduchu z vyssi atmosféry — dochazi ke tvorbé pousti, sousedici s vychodnimi
okraji oceant — napf. poust Namib, pobrezi Chile.

Ke studenym proudum patfi napf. Kalifornsky proud u zp. pobrfeZzi Ameriky a
Humboldtdv proud diky kterému je velmi studena voda kolem Galapag (i kdyz lezi

na rovniku) — umozriuje to zivot tuc¢riaku.

Chodu oceéanického proudéni, tzv. oceanického teplotniho vyméniku fikame ,systém
globalni termohalinni cirkulace” (Svoboda, Vasku, Cilek, 2003).

Jadro THC tvofi systém cirkumantarktickych proudd. Ma dvé vétve — Atlanticky
vymeénik a protivyménik Tichého a Indického oceanu. Oceansky vyménik v zasadé
teCe v nejhlubSim patfe oceanu ale zaroven pfibira vody ze stfedniho patra a pak
v dlouhych Usecich vystupuje na povrch a zase sestupuje dold. Srdcem vyméniku je
antarkticka cirkulace. U Antarktidy se staci hlubinné proudéni do velkého ovélu,
obepinajiciho cely kontinent. V subtropické oblasti jizniho Atlantiku dochazi

k obrovskému odparu vody. Odpafovana voda je nahrazovana studenou vodou
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proudici stfednim patrem od Antarktidy. Tato voda se v rovnikové atlantické oblasti
rychle otepluje, ale diky odparu je hustSi a ponofuje se do hloubek az 800 m.
Sméfuje dale k Islandu. Diky silnym zapadnim vétram které vanou nad Evropu ztraci
Atlantik odparem povrchové vrstvy vody a na jejich misto nastupuje teply proud
sméfujici od Antarktidy, ktery se ohfal v rovnikové oblasti. Vystupuje na povrch a
hlavné v zimé otepluje zapadni Evropu. Atlanticky vyménik tu tedy odevzda teplo,
voda se ochladi, ztéZkne a ponofi se. Putuje pak nazpéatek podél dna Atlantiku, az
konecné jizné od Mysu dobré nadéje narazi na srdce vymeéniku — Antarkticky proud.
Obohaceny o sladké chladné vody z antarktickeého Selfu se pak podél dna putuje do
Tichého oceanu, kde vytvafi opacné orientovanou cirkulaéni smycku — vyménik
Tichého a Indického oceanu. Proud se dostava na povrch u pobfezi Jizni Ameriky, kde
morské veétry, naraZejici na hfebeny And rozeZenou teplou svrchni vrstvu vody.
Studeny proud je UzZivny, nese sebou mineraly tak potfebné pro rozvoj planktonu.
Dostatek planktonu je zé&kladem produktivity mofského ekosystému. Proud dale
pokraCuje na zapad kIndonésii a zde se staci zpét k oblastem proudu pobliz
Antarktidy.

Pro tento systém je daleZita funkce spojnic — jakychsi zdviZi, o jejichZ zakonitostech se
vi jeSté velmi mélo. Atlanticky vyménik ma nejméné tfi tyto zdvize, fikdme jim
konvekéni cely — v Sargasovém, Labradorském a Grénském mofi. Jsou to viceméné
ohraniCené oblasti, v nichz dochézi k vertikdlnimu miseni pomoci sestupného a
vystupného proudéni. Jevu, kdy se chladnd voda z hlubinnych vrstev, obohacena
mineraly, dostava do vysSich vrstev se fika upwelling. Jakakoli zména na morském
dné — posun zemskych desek a s nim spojené zemétieseni, podmoiska sopka, a
v soucasné dobé znacné hrozici pfiliv sladké vody do oceanl muaze termohalinni

vyménik zménit — jak, to bohuZel nemiZeme predvidat.

Golfsky proud je nejddlezitéjSim vyménikem tepla a tedy ,spoustécem” klimatu
pro Evropu. Pratok Golfskym proudem se méni — kolisd ve zhruba 70 letych
cyklech.Podle tohoto cyklu by méla intenzita proudu od sedmdeséatych let
minulého stoleti vzristat, ale méfeni dokazala, Zze naopak klesa. V roce 2004 byl
zaznamendn zatim nejvétsi pokles ze 20 sverdupd (1sverdup= prdatok 1milionu

tun vody za sekundu) na pouhych 14 sverdupd. O zastaveni hlavni vétve
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Golfského proudu v minulosti existuje uz dostatek ddkazd, napfiklad obdobi,
kterému fikame mladsi. dryas, kjejimu zpomaleni podle propoctd staci pritok

dvou sverdrupd sladké vody! Pokud by se hlavni vétev zpomalila, zkrétila by se

zfejmé i trasa jejiho dosahu, v ddsledku jejiho kolapsu by se severozapadni
Evropa mohla ochladit aZ o 5 stuprid.

Cely tento cirkulac¢ni proces je velmi citlivy na jakékoli podnéty a bude zaviset na
zménach teplot v tropickych a subtropickych oblastech a zménach teplot a tani

ledovcd v oblastech polarnich.

2.2.4. Kolob éh uhliku

Oceénické termohalinni proudéni Uzce souvisi s atmosférickou cirkulaci a take
s kolobéhem uhliku. Oceéany obsahuji nejvice CO, na Zemi. Jsou dokonce velmi
dilezitou zasobéarnou CO, vyprodukovaného lidskou c¢innosti, protoZze tento
sklenikovy plyn je v oceanské vodé velmi dobfe rozpustny. Biologickymi i chemickymi
procesy pak méni CO, na kyselinu uhliitou, bikarbonanové ionty a také uhli¢itan
vapenaty, ktery se uklada v sedimentech a nebo byva soucasti schranek a koster
mofrskych Zivogichl. Otevieny ocean v rovnovaze s atmosférou obsahuje pfi 0 °C asi
2200 mikromolu CO./litr, coz je asi 75 x vice nez Cista sladkéd voda. Mofska voda ma
normalni pH pfiblizné 8, zvySeny podil oxidu uhli¢itétho v atmosféfe znamena
okyselovani ocean(, kdy je ohroZzeno jeho dalSi ukladani. ZjednoduSené kolobéh
uhliku v oceanech vypada tak, Ze studené vody obklopujici Antarktidu a okoli
Severniho ledového oceanu pohlcuji oxid uhli¢ity z atmosféry, ten klesa do t€zsi a
chladnéjSi vody ke dnu a je dopravovan po celém svété. V blizkosti rovniku muze
pomoci teplych ,zdvizi* vystupovat a zahrata voda jej uvolfiuje. Je zajimave, Ze pokud
by se vSechen pozemsky CO, rozpustil v mofské vodé, nasycena by byla jen svrchni
vrstva asi 14 cm (Goldberg, 2010; Barros, 2006).

2.2.5. Metan

DalSi ¢asovanou bombou pfi potenciadlnim oteplovani oceanud je hydrat metanu (tzv.
klatrat). Je to latka, ktera se v nékterych oblastech vyskytuje hlavné v mofském dné.
TeplejSi voda ale uZ tuto latku neni schopna udrZzet a metan se mlZe dostavat do

atmosféry. Metan je 20x ucinngjSi  sklenikovy plyn neZz oxid uhliCity a tak jeho
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nadbytek v atmosféfe muZe zpusobit dalSi oteplovani planety. Obsah metanu
v oceanech se odhaduje na 3000 nésobek jeho obsahu v atmosféfe a uvolnénim
jednoho kubického metru hydratu metanu se do ovzdusi dostane 160 m® metanu
plynného. Je mozné, Ze v davné historii doSlo nékolikrat k nahlému uvolnéni metanu a
tim zméné atmosféry a klimatu. Gregory Riskin ve svém vyzkumu pfedpoklada ze
masova vymirani mohou mit tuto pficinu. Metan je stale a dlouhodobé produkovan pod
morskym dnem. VétSina je spotfebovana archeami a bakteriemi v horni vrstvé
sedimentl, zbytek unikd v podobé bublinek k mofské hladiné. Je zajimavé, Ze tyto
bublinky se cestou ode dna zmensSuji — metan je totiz Caste¢né rozpoustén v morské
vodé. Pokud je voda dobfe okysli¢ena, tedy pohybliva, rozpousti se dobre, ve stojaté
vodé s nedostatkem kysliku dochazi k jeho hromadéni. Dukaz této kumulace byl
zjistén nejen proxy daty ale také pfimym méfenim. Pokud se metan diky nasyceni
vodniho sloupce u dna hromadi, je v urc€ité rovnovaze — metastabilnim stavu. Jakakoli
porucha v okoli — zemétfeseni, vybuch sopky &i lidsk&a ¢innost ho destabilizuje a dojde
k uvolnéni plynu. Velké mnoZstvi metanu bylo napk. prokazano na dné Cerného more,

kde je proudici a aktivni pouze svrchni vrstva vody (Ryskin, 2003).

Pro zajimavost, metanovymi ,kapsami® a jejich Unikem jsou castec¢né
vysvétlovana i zahadna zmizeni lodi v mofich, hlavné vtzv. Bermudském
trojahelniku. Bublina plynu vyrusi vztlak lodi a lod” se potopi. Hypotéza je to
zajimava, ale bublina plynu by u nékterych plavidel musela byt necekané

obrovska. Tolik na okra,j.

Pokles hladiny metanu v ovzduSi vZzdy podle vyzkuma védcu znamenal ochlazeni.
Prakticky vzdy v interglacialu stoupa podil metanu po roztati ledu (mokfady) a pak
pomalu klesa. Neni ale tomu tak v holocénu. Pozorujeme jej v dobé zvané ,mladsi
dryas“, ve studeném vykyvu 8,2 tis. let BP a 5,3 tis. let BP. Navic vice metanu je
méfeno na severni polokouli, podle vrtd z ledovych jader, bude tedy na kolisani
metanu citlivéjSi. Pfirozena kfivka metanu zacala byt ménéna uZz s pocatky
zemeédelstvi lidskou ¢innosti (8 tis. let BP) — metan zacal stoupat diky neefektivnosti
prvotniho zavlaZzovani ryZe, ktera byla jednou z prvnich plodin, ale také a to pfedevsim

diky odlesnovani, zdareni a pastvé zvifat (Ruddiman, 2003).

38



Velmi zajimavy je vyzkum W. Ruddimana, klimatologa, ktery sleduje vzestupy a
poklesy oxidu uhli¢ittho i metanu v souvislosti s vyvojem lidské civilizace.
Prokazal, Ze napf. mezi lety 520-542 n.l. poklesla produkce oxidu uhli¢itého a
dava to do spojitosti s Justinianovym morem, kdy se citelné zredukovala lidsk&
populace. Pokles zaznamenava i v letech 1347-1352, kdy byl svét zasaZen dalSi
morovou epidemii. Podle méreni v arktické stanici Taylor Dome pokles oxidu
uhli¢itého byl az o 10 ppm.

V podstaté je to logické, po vylidnéni krajiny v dusledku epidemii ¢i valek a
hladomoru, ktery morové rany doprovazel, dochazi k navratu vegetace, ktera je
samozrejmé hustSi neZ kulturni plodiny a odebira vice CO, z ovzduSi. Nepfibyva
metan, protoZe tu neni dobytek ani pole. Je prokdzano pokusné, Ze po opusténi
zemédélskych pozemkd se krajina vrati do stavu pfirozeného lesa v horizontu 50
let. Zpétné zkulturnéni krajiny a osidleni trvalo v tézkych dobach moru velmi
dlouho, az 100 let.

Obecné vina moru ve ¢étrnactém stoleti mohla prispét k chladu v obdobi tzv. ,Malé

doby ledové*“.

2.2.6. Atmosféricka cirkulace

Nerovnomérné ohfivani Zemé vytvafi rozdilny charakter proudéni vzduchu a tim i
rizné klima v riznych zemépisnych Sifkach. Zaklad cirkulace tvofi velké systémy
atmosférické cirkulace — ENSO a NAO. ENSO znamena EI-Nifo — Southern
Oscillation, ¢ili EI-Niflo — jizni oscilace. NAO je North Atlantic Oscillation, Ccili
severoatlanticka oscilace. DalSim systémem, ktery periodicky zasahuje do klimatu je
atlantick&d dlouhodoba cirkulace, arkticka cirkulace a pacificka dlouhodoba cirkulace.

Tyto systémy jsou zodpoveédné za klimatické zmény na velkych ¢astech nasi planety.

2.2.6.1. Z&kladni cirkulace atmosféry

Zakladni cirkulace vzduchovych hmot vytvafi kolem planety cirkulacni buriky. Na
rovniku jsou to tzv. Hadleyovy burky (podle anglického védce George Hadleye, ktery
je poprveé popsal kolem r. 1753). Teply vlhky vzduch vytvari kolem rovniku pas nizkého
tlaku vzduchu, stoupd, vyvolava silnou konvekci, dosahuje tropopauzy a zacne se
rozprostirat smérem k péliim, postupné se ochlazuje a klesa nékde kolem 30° severni
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a jizni Sirky. Sestupujici vzduch zpusobuje vzrust tlaku a pfinasi teplé a suché pocasi
(v téchto Sifkach najdeme vétSinu svétovych pousti). Zatimco vétSina teplého vzduchu,
ktery klesal na 30° se vraci k rovniku, ¢ast pokrac¢uje v pohybu smérem k poltm.
Pfiblizné kolem 60° sev. a jiz. $itky se tento vzduch setkava se studenym polarnim
vzduchem. Rozdil teploty mezi témito dvéma vzduchovymi hmotami vede k tomu, Ze
teply vzduch stoupa vzhtru. Vétsina tohoto vzduchu sestupuje k zemi na 30° severni
a jizni Sifky a pfispiva ke vzniku oblastni vysokého tlaku vzduchu v téchto oblastech.
Cirkulace mezi 30° a 60° sev. a jiz. 8itky se nazyva Ferrelovy buriky (podle Wiliama
Ferrela, ktery se touto cirkulaci zabyval). Zbytek vzduchu pokracéuje v pohybu k p6lim
, kdyZ se k nim pfibliZi, ochladi se a sestupuje, vraci se k 60° sev. a jiZ. $ifky. To jsou
polarni Hadleyovy bunky, jsou slabSi nez tropické, protoZze v polarnich oblastech
pfijimaji méné slunecni energie.

Popsané vzdusné proudy nemaji pfimou severojizni drdhu, ale staCeji se na severni
polokouli doprava a na jizni doleva. Tento jev poprvé identifikoval Gustave Gaspard de

Coriolis v r. 1835, a je po ném nazvan Coriolisova sila.

Pdsobeni Coriolisovy sily se oznacuje jako Coriolisdv efekt. Jedna se o viditelné
odchylovani pfimocare se pohybujicich objektd od pfimého sméru, pokud je
pozorujeme z neinercialni vztazné soustavy. Na zemeékouli se jakakoliv hmota
diky rotaci Zeme, pohybujici se ve sméru polednikd, odklani na severni polokouli
doprava, na jizni polokouli pak doleva. Na severni polokouli se ot&ceji tlakové
nize vzdy doleva a tlakové vySe doprava, na jizni pfesné opacné. Zemsky povrch

se pohybuije jinou rychlosti, nez vzduch proudici nad nim.

V souvislosti s vyraznymi tlakovymi a teplotnimi rozdily ve vysSich hladinach vznikaji
silné vétry, tzv. tryskové proudéni. Vyskytuje se ve vysSkach kolem 10 000 m a jejich
rychlost dosahuje az 300 km/h. Tato proudéni jsou spjata s rozdily tlaku a teploty
vzduchu. V zimé, kdy jsou teplotni rozdily vétsi, jsou tryskova proudéni vyraznéjsi a
pohybuji se blize k rovniku.

Cirkulace atmosféry je samoziejmé ovlivnéna rliznym albedem oceanl a kontinentl a
také vlivem horskych masivad, v poslednich staletich i antropogennimi vlivy (obecné —

teplejSi vzduch nad mésty, smog).
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2.2.6.2. ENSO

Podstatou jizni oscilace jsou rozdily atmosférického tlaku pfiblizné nad Jizni Amerikou
a vychodnim Tichomofim a Australii. Poprvé tento jev popsal ve dvacatych letech
minulého stoleti britsky meteorolog sir Gilbert Walker. Byl feditelem Indicke
meteorologické sluzby a snaZzil se objasnit mechanismus monzunl pro predpovéd
suchych let v Indii. Zkoumal meteorologické udaje ve velmi Sirokém méfitku a nasel
vztah mezi monzuny v Asii a obdobim sucha v Austrdlii, Indonésii a Indii. Pravé Walker
po podrobném zkoumani Udaju o chovani Tichého oceanu odhalil to, Zze kdyz tlak ve
vychodnim Tichomofi roste, na zapadé (v severni Australii) klesd a opacné. Jev
pojmenoval jizni oscilace”. Potvrzend hypotéza byla nazvana ,Walkerova burika® i
Walkerova atmosféricka cirkulace. Funguje tak, Ze ve vySSich hladinach troposféry
vanou teplé suché pasaty od zapadu k vychodu. Vzduch se pfitom stava chladnéjsim a
tézSim, takZze kdyZz se dostane k Peru a Ekvadoru, nepfekro€i Andy a zacne klesat.
Nizko nad hladinou oceanu tak vznikne systém vysokého tlaku vzduchu. Cast
vzdusnych proudd se odkloni na sever. Vlhké vzdusné proudy pak proudi v nizké
nadmorské vySce zpét na zapad smérem k Indonésii, ¢imz se okruh uzavre.
Walkerovy zavéry potvrdil norsky meteorolog Jacob Bjerknes, navic prokézal
souvislost jevu El — Nifo s jizni oscilaci.

V normalni, Walkerové cirkulaci tedy silné pobfezni proudéni u peruanskych breh
odtlacuje povrchovou vrstvu teplé vody a umozZfiuje tak vystup hlubSich chladnych
vrstev (Humboldtiv, neboli Peruansky proud), které jsou UZivné a vytvareji dobré
podminky pro rybolov. Zaroven se vytvofi silny proud teplé vody sméfujici na zapad,
tam se voda odpafi, vlhky vzduch stoupa a voda vypadava ve formé monzunovych
destl. Jev EI-Nifo je vlastné porucha Walkerovy oscilace.

El-Nifo zfejmé spousti nepatrné zeslabeni vychodnich pasatli v rovnikovém Pacifiku,
které okamZzité vyvola obraceni cyklu. Oslabeni vétrd zplsobi, Ze se mnoZstvi teplé
vody nahle vali ze zapadu na vychod a vrstva teplé vody se ocita blizko bfehu Jizni
Ameriky. Od ni se ohfiva vzduch a tim klesa atmosféricky tlak, pasaty nadale slabnou.
Na vychod pronika jesté vice teplé vody a cirkulace se razem prevrati. Cely Pacifik

pfikryva neobvykla vrstva tepla a proudéni v atmosféfe se na zékladé toho upravi do
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opac¢ného sméru. Monzuny, pfinaSejici vidhu do Indonésie zeslabnou, hrozi sucho,
naopak v Jizni Americe zplsobuje vrstva teplé vody vétSi vypar a tim vice desté.
Rolnikim na pobfezi Jizni Ameriky to pfinaSi zvySeni urody, ale mohou (jako v r. 1998)

v _ws

prijit i intenzivni srazky a zaplavy. Naopak pro rybafe na pobfezi to mé& neblahé
nasledky, nebot vlivem otepleni se chladnéjSi voda bohaté na ziviny drzi pod vrstvou
teplé vody, tim uhyne plankton a ryby bud opusti pobfezi a vydaji se kjihu za
potravou, nebo uhynou.

EI-Nino je jev, opakujici se po 3 — 7 letech, jeho trvani maze byt 1 — 2 roky. Védci

vsw

stale jesté neznaji pFi€inu zeslabeni pasatu, které jev nastartuji. EI-Nifo se stal jednim
z nejsledovanégjSich fenoménd klimatickych zmén a zaroven predstavuje jednu
z nejvétSich hrozeb. Nezname mechanismus vzniku tohoto jevu, ale nasledky mohou
byt pocitovany daleko od tichomorskych bfehd, a dokonce mohou puasobit i
meteorologické anomalie ve svétovém méfitku.

El-Nifio je jev popsany uZ v 16. stoleti, kdy jeSté neexistoval problém zesilujiciho
sklenikového efektu a globalniho oteplovani planety, ale zda se, Ze v pribéhu
dvacatéeho stoleti, kdy doSlo k zvySeni €etnosti tohoto jevu, zesiluje fenomén EI-Nifo
v souvislosti s timto oteplovanim. Existuji dokonce teorie, zda disledek neni pfi€ina,
zda EI-Nifio nepfispiva ke globalnimu oteplovani.

Jev, souvisejici s El — Nifiém nazvali meteorologové La Nina (dévcatko).Je to déj, ktery
nasledoval pfiblizné po 15 ze 23 pfipadl El Nifa, popsanych v minulém stoleti. Misto
pokojného navratu k bézné Walkerové cirkulaci v Pacifiku nastane druhy extrém. Nad
zapadnim Pacifikem se prohloubi tlakova nize, nasledkem toho mimoradné zesili
pasaty, u Jihoamerického pobfeZi se objevi obrovsky vystupny proud chladné vody
(upwelling) a tepla voda se nakupi na zapadé. Dochazi tim k zesileni Walkerovy

oscilace. Jev La Nina byva oznacovan jako studena epizoda EI-Nifa.

2.2.6.3. NAO
Severoatlanticka oscilace (NAO) je zaloZzena na rozdilu tlaki oblasti Azorské vySe a
Islandské niZe. Projevuje se zejména v zimnim obdobi, kdy je rozdil teplot mezi

severnim Atlantikem a rovnikem nejvétsi.
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Pokud je rozdil tlaki mezi Azorskou vySi a Islandskou nizZi vysoky, dochazi k silnému
zapadnimu proudéni, které pfinasi od Atlantiku vihké a mirné zimy do stfedni Evropy,
sucho je ve Stfedomofi a na severovychodé Spojenych statd prevaZzuji kruté zimy a
snéhové boure. Silny jet stream (tryskové proudéni, viz kap.9) vane ve vySce pfes
sever Evropy, doprovazi zimni boufe a frontalni systémy.

Kdyz je rozdil tlaku minimalni, omezené zapadni proudéni pfinasi malo teplého a
vihkého vzduchu z oceanu do Evropy, vlivu nabyva Sibifska tlakova vyse, pfevladaji
vychodni vétry a s nimi suché a mrazivé zimy pro stfed a sever Evropy a vihko a teplo
pro jih Evropy. Jet stream vane jiznéji.

Tato oceanské oscilace v kombinaci s U€inky Golfského proudu umoZiuje vysvétlit
zmeény Kklimatu v Evropé. Z fady méfeni je dobfe patrna pfiblizné 8-let4 perioda zmén
atmosférickych tlaki a smérua vétru, néktefi autofi hovori o kvaziosmiletém cyklu.

Pro klima stfedni Evropy, tedy i naSi republiky, je NAO dulezity proces, ktery nam

pfinasi zmény pocasi (Hurrel et al., 2009).

2.2.6.4. Atlantickéa dlouhodoba oscilace - AMO

Anglicka zkratka AMO znamena ,Atlantic multidecadal Oscillation* a pouZziva se proto,
Ze zmeény, které tato oscilace pfinési, trvaji dvé az Ctyfi desetileti. Byla rozeznana
pomérné nedavno, v roce 2002. Jeji pfi€inou je zrychleni oceanskeé cirkulace, takze se
vice teplé vody dostava z teplého jihu na sever. Je to dlouhodoba pfirozena zména
teplot v Atlantiku. Je zfejmé — podle analyz sedimentd — Ze tato oscilace funguje
nejspise od konce posledni doby ledové — tedy cely holocén. Pravdépodobné od roku
2003 se teplota Atlantiku sniZuje. Chladngjsi cirkulace ¢aste¢né snizuje hurikdnové
nebezpeci, plsobi proti zvySovani morfské hladiny a co je nejdulezitéjSi pro Evropu,
pfinasi vihkost do stfedomorské oblasti. SniZzuje se tim riziko sucha, ale zvysuje riziko
zaplav, protoze desté, které do stfedomofi pfichazeji byvaji spiSe pfivalové letni
srazky (Cilek, 2010). Pravdépodobnost sou€asného pfichodu dlouhodobé chladné
faze AMO je dost vysoka, navic za situace, kdy je slune¢ni aktivita na jednom
(pacifickou dlouhodobou oscilaci), dostavad se ke slovu zména proudéni. Tryskové

proudéni k ndm pak vstupuje pfes Maroko a pak se staci na sever. V Iété muze
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prindSet teplé a vlhké pocCasi se spoustou boufek, vzimé je Evropa oteviena
vychodnimu a severovychodnimu studenému proudéni.

2.2.6.5. Arkticka oscilace - AO

Arkticka oscilace je rozdil atmosférického tlaku nad polarni oblasti a stfednimi Sifkami.
V pozitivni fazi oscilace je tlak nizSi nez normalné nad Arktidou a vysSi nad stfednimi
Sifkami. V negativni fazi je tomu naopak. V pozitivni fazi je tedy chladna Arktida, vIh¢i
klima je ve stfedni Evropé, frontalni systémy sméfuji pfes Anglii do Skandinavie a
vysusuje se Stfedomofi. V negativni fazi je Arktida teplejSi, Evropa je vystavena pfilivu
studeného vzduchu ze severu a severovychodu, a také sem pronika velmi teply a
vihky vzduch od Atlantiku pfes severni Afriku. Arktickd oscilace neni dlouhodoba,
muzZe se projevovat v rozmezi tydnu i dnl. NejpatrngjSi plsobeni AO je v zimnich
mésicich. | pfes sezonni charakter by se v AO daly vysledovat delSi cykly — zhruba od
70 let minulého stoleti byla téméF stale v pozitivni fazi, zatimco v sou¢asné dobé se

oCekavé prechod do faze negativni.

2.2.6.6. Pacificka dlouhodoba oscilace - PDO

Pacificka oscilace byla definovana az vroce 1996 na zakladé ulovku aljaSského
lososa. TeplejSi more totiz znamena na severu veétSi produkci fytoplanktonu a tim
zvySené ulovky ryb. Naopak, v tropické ¢asti Pacifiku je tfeba chladné&jSich Uzivnych
vod a pokud se voda otepli, Ulovky klesaji. Zakladni cyklus pacifické oscilace je stejné
jako u AMO semdesétilety a da se délit na 30 — 40 let chladné a stejné dlouhé obdobi
teplé faze. Hlavni vykyvy PDO zalinaji na pocatku nového 22letého cyklu sluneénich
skvrn, tedy Haleova cyklu, kdy se slune¢ni magnetické pole vraci po normalni a
obracené fazi nazpét do vychozi polohy.

2.3. Antropogenni p Fi¢iny zm én klimatu

Primyslovou revoluci koncem 18. stoleti za¢ala pusobit na svétové klima nova sila,
ktera v prubéhu dvou staleti pfivedla lidstvo pfed Zivotné duleZité otazky a rozhodnuti.
Klima bylo lidskou €innosti ovliviiovano jiz pfed pocatky priimyslu — a to zemédélstvim

— odlesnovanim pfi zakladani poli, cilenym mnozZenim hospodarskych zvirat (produkce
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metanu), rozSifovanim ploch ryZe (opét metan), spalovanim fosilnich paliv a dreva.
Rychle se rozvijejici primysl a doprava zacaly produkovat velké mnoZstvi exhalaci a
zpusobily tak nelehkou situaci - kdy ted na zaCatku 21. stoleti musime

v v,

v mezindrodnim méfitku feSit problémy naseho poni¢eného zivotniho prostfedi.

2.3.1. Sklenikovy efekt

NejvétSim hnacim motorem otepleni naSi planety je tzv. sklenikovy efekt. Jeho
mechanismus je mozno ve stru¢nosti popsat takto: elektromagnetické zarfeni
dopadajici na Zemi ze Slunce se zCasti odrazi a z€asti pronika na povrch Zemé.
Nepatrné mnoZstvi pohlti atmosférické plyny, vétsSi ¢ast je pohlcovdna a odrézena
zemskym povrchem a oblaky. Vyzarené teplo od zemského povrchu by unikalo do
kosmu, nebyt pfirozenych sloZek atmosféry — sklenikovych plynd. Patfi mezi né vodni
para, oxid uhli€ity, metan a oxidy dusiku. Tyto plyny maji schopnost pohlcovat toto
zareni a tim oteplovat atmosféru. Sklenikovy efekt tu byl vzdy, bez jeho pfitomnosti by
pramérné teploty na Zemi dosahly sotva -15°C. ZvySenim koncentrace sklenikovych
plynt pasobenim lidstva se pfirozeny sklenikovy efekt zvySuje a roste jako nejvétsi

hrozba oteplovani nasi planety.

2.3.2. Sklenikové plyny
Objem vodnich par neni pfimo ovlivnény emisemi, zplsobenymi lidskou €innosti, ale

lidé vyrazné zménili koncentrace ostatnich sklenikovych plyna.

Hlavnim sklenikovym plynem je vodni péra (H,O), kter&4 odpovida pAblizné za dvé
tfetiny prAirozeného sklenikového efektu. Molekuly vody v atmosfére zachycuji
teplo vyzarované ze zemského povrchu a pak je dale vyzaruji vS8emi sméry, ¢imz
se znovu ohfiva zemsky povrch, nez je nakonec teplo vyzafeno zpét do vesmiru.
Vodni para v atmosféfe je soucésti hydrologického cyklu, uzavieného systému
obéhu vody - jiZz je na Zemi konecné mnoZstvi - z oceanu a pady do atmosféry a
zpét vyparovanim a transpiraci, kondenzaci a srdZkami. Lidska ¢innost vodni pary
do atmosféry nepfidavd. OvSem teplejSi vzduch mdze pojmout mnohem vice
vlhkosti, takZe rostouci teploty zménu klimatu dale zintenzivriuiji.

Hlavnim prispévatelem ke zvySenému (a ¢lovékem vyvolanému) sklenikovému
efektu je oxid uhli¢ity (CO,). Na Zemi je koneéné mnozstvi uhliku, ktery je

45



podobné jako voda soucasti uhlikového cyklu. Systém, v némz uhlik cirkuluje
atmosférou, pozemni biosférou a oceany, je velmi slozity. Rostliny absorbuji CO,
z atmosféry pA fotosyntéze. Uhlik pouZivaji ke stavbé svych tkani, a kdyz
zahynou a rozloZi se, uvoliuji jej zpét do ovzdusi (ve formé metanu). Téla zvirat
(a lidi) rovnéz obsahuji uhlik, protoZze jsou vybudovana z uhliku ze
zkonzumovanych rostlin - nebo ze zvirat, ktera se rostlinami zivi. Tento uhlik se
uvolriuje jako CO, pA dychani (respiraci), a také po smrti pfi rozkladu. Fosilni
paliva jsou fosilizované zbytky mrtvych rostlin a zvifat vzniklé za urcitych
podminek béhem milionu let, a proto obsahuji hodné uhliku. Obecné fec¢eno je
uhli zbytek poh/enych lesd, zatimco ropa vznikla pfeménou morskych rostlin.
(Oceany absorbuji CO,, ktery v rozpusténé podobé vyuZivaji k fotosyntéze
morské organismy).

metan (CH,;). Metan produkuji pfevazné bakterie, které se Zzivi organickym
materidlem za nedostatku kysliku. Uvolriuje se proto z rdznych prirodnich a
clovékem ovliviiovanych zdroju, pficemz emise zplsobené ¢lovékem predstavuiji
vétSinu jeho emisi. PfArodnimi zdroji jsou mokriny, termiti a oceany. Mezi lidmi
ovlivnéné zdroje patfi tézba a spalovani fosilnich paliv, chov dobytka (dobytek
konzumuje rostliny, které fermentuji v zaludku, a proto vyluéuje metan, ktery je
obsazen i v hnoji), péstovani ryze (zaplavena ryzovisté produkuji metan, protoze
se organické latky v pddé rozkladaji bez dostate¢ného prisunu kysliku) a skladky
(zde se opét rozklada organicky odpad bez dostate¢ného pfistupu kysliku).

Oxid dusny (N,O) se uvolriuje pArozenou cestou z oceanu a destnych pralesd a
¢innosti pddnich bakterii. Mezi lidmi ovlivnéné zdroje patfi dusikata hnojiva,
spalovani fosilnich paliv a prdmyslova chemicka vyroba vyuZivajici dusik,
napfiklad zpracovani odpadnich vod.

Fluorované sklenikové plyny jsou jediné sklenikové plyny, které se nevyskytuji
prirozené, ale byly vyvinuty ¢lovékem pro prumyslové Ucely. Jsou ale mimorddné
vykonné - mohou zachycovat teplo az 22 000krét ucinnéji nez CO, - a mohou v
atmosfére zustat tisice let. Mezi fluorované sklenikové plyny patfi fluorované
uhlovodiky (HFC), které se pouzivaly k chlazeni a mrazeni véetné klimatizaci,
fluorid sirovy, ktery se pouziva napfiklad v elektronickém pramyslu, a
perfluorouhlovodiky (PFC), které se uvolriuji pA vyrobé hliniku a pouZivaji se

rovnéz v elektronickém pramyslu. Pravdépodobné nejznaméjSimi z téchto plynu
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jsou chlorofluorouhlovodiky (CFC), které nejenze patfi mezi fluorované sklenikové

plyny, ale také naruSuji ozénovou vrstvu. (IPCC, 2007)

Emise oxidu uhli¢itého rostou od pocatk(i primyslové revoluce exponencialng. Cast
CO, je zachycovana oceany, biosférou a pldou, ale zhruba polovina
vyprodukovaného oxidu uhli¢itého se hromadi v atmosféfe. Za poslednich 150 let se
koncentrace CO, zvysSila asi 0 30 %. Metan stoupl jeSté vyraznéji a to o 150 % a
koncentrace oxidu dusiku o 16 %. Pramérné setrvani (Zivotnost) emisi sklenikovych
plynl v atmosféfe je také alarmujici — metan jen 15 let, ale oxid uhli¢ity zlstava
v atmosféfe 100 — 150 let a oxid dusny 120 let. Vyplyva z toho, Ze i kdyby se dnes
az stovky let uchovéavala koncentrace sklenikovych plyn(, prevysujici daleko hodnoty
pfed vznikem lidské civilizace. Sklenikové plyny se tedy v klimatickém systému
akumuluji a jejich zvySené koncentrace se projevi az po nékolika desetiletich. To co
nyni produkujeme, budou muset feSit naSe déti a vhoucata.

Primérna teplota se za poslednich 150 let zvySila o 0,6 stupné Celsia a sou¢asné se
zvySuje teplota mofi a zrychluje se hydrologicky cyklus. Tyto nejpozorovanégjSi zmény
jsou disledkem tendence patrné v poslednich 100 letech, jejich bezprostfedni pfi¢inou
tedy nejsou astronomické zmeény (zmény parametrid obézné drahy), ani geofyzikalni
zmeény — oboji jsou velmi pozvolné a znatelné az v horizontu tisict let (Kadrnozka,
2008).

3. Souhrn a zav ér ¢asti l.

Metody zjistovani chodu klimatu v minulosti se v sou¢asné dobé zpfesnuji a rozSifuji.
Je jich mnoho, kromé pfimych dukaz(, jako jsou data z prvnich ranych méfeni existuje
velké mnozstvi nepfimych metod, které pouze vedou vyzkum spravnym smérem a
odteviraji prostor pro nové hypotézy. Je nesmirné té€zké postihnout vSechny metody i
hypotézy u kazdého z historickych obdobi, protoZe jich je velké mnozstvi. UZzasné
moznosti nam dava pokrok dnesniho védeckého poznani. Nové pfistroje ndm davaji
moznosti dostat se az na atomarni Uroven hmoty, chemické metody se zpresriuji.

Objevuji se nové indicie diky prazkumu dfive nepfistupnych mist v hloubce oceand,
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védci objevuji nové postupy.Dava to nadéji, Ze otazniky kolem chodu klimatu
v minulosti budou vyfeSeny.

Klimatické zmény, zmény bézného chodu pocasi a zmény v atmosféfe maji mnoho
pri€in, pfirozenych i antropogennich, mnoho jich ve skute¢nosti nezname a pravé
Ucelem této studie je upozornit alespon na nékteré.

Zavérem si dovolim prezentovat myslenky prednich svétovych védcl na toto téma:
Matematik lan Stewart z univerzity v Coventry piSe ve své knize Cisla ptirody: , Zvykli
jsme si myslet, Ze jednoduché priciny musi vyvolat jednoduché néasledky a slozité
nasledky musi mit slozZité priciny. Nyni vSak vime, Ze jednoduché pfi¢ciny mohou mit
slozité nasledky. Chapeme uz, Ze kdyz zndme pravidla, neznamena to jesté, ze jsme
schopni predpovédét budouci vyvoj)." Tato véta neplati jen pro matematiku, ale dobfe
vystihuje také efekt motylich kfidel, ktery popsal vr. 1979 meteorolog a matematik
Edward Lorenz: ,Mavnuti kfidla motyla na jednom konci svéta mdze zpdsobit tajfun na
konci druhém® a zaroveri dokonale popisuje sled pfi€¢in a nasledkid ve zménach

klimatu.

48



éast Il. VLASTNI KLIMATICKA STUDIE

1. Vznik Zem é

Minulost Zemé poskytuje model pro pochopeni, jak se mize vyvijet budoucnost.
Planeta Zemé vznikla pfed 4,6 miliardami let z oblaku prachu a plynu, které zbyly po
vyvoji Slunce. Jak Zemé postupné rostla — akreci, €ili nabalovanim hmoty ze svého
okoli, sililo jeji gravitacni pole. DoSlo ke smrSténi a zhutnéni planety a gravita¢ni
energie se premeénila na teplo. Nahromadénim tepla doslo k vytaveni Zeleza z hornin a
tézké Zelezo zacalo klesat do stfedu Zemé (,zelezna udalost®) (Sorotkhtin, 2011).
Vzniklo zemské jadro, vnitfni zdroj tepla Zemé. Nad jadrem se usadily kiemicitany.
Teplo se ze zemského nitra prenaSi konvekci, konvektivni proudy funguji jako
dopravnik energie v hlubindch zemského nitra. Zemé tedy byla zpo&atku rozZzhavenou
kouli, postupné vSak vychladala a zacal se vulkanismem a vrasnénim promeénovat jeji
povrch. V dobé vychladani prosSla Zemé intenzivnim bombardovanim ¢astic a
asteroidd z kosmu. Hlavni obdobi téchto sraZzek skoncilo az pfed 3900 miliony let.
Vznikala zemska klra — rozdilnd oceanska a kontinentalni. Oba typy kary diky své
niZsi hustoté ,plavou” po tézkych horninach svrchniho plasté. Oceanské kidra ma vyssi
hustotu, proto lezi nize, ma tloustku nanejvys 11 km a sloZena je hlavné z bazaltu. Je
geneticky starSi nez kdra kontinentalni, ktera se z ni vyvinula. Kontinentalni kira je
sloZzena ponejvice z kiemene, vznikla opakovanym tavenim a ochlazovanim oceanske
kiry nad plastovymi konvekénimi burikami. Cetné mensi konvekéni buriky, které daly
vzniknout prvnim blokim kontinentalni kiry se s ochlazovanim plasté postupné ménily
ve velké konvekéni buriky. Bloky kontinentalni kiary se spojovaly do vétSich celku a
v oslabenych z6nach oceanské kury vznikaly rifty, které karu rozdélily na rozsahlé
desky. TéZSi oceanska kara se zaala podsouvat pod leh&i kontinentalni, vytvofily se

subdukéni zony. Zacala pracovat deskova tektonika.

NejstarSi nalezené ¢astecky, staré 4300 miliond let, pfedstavuji zrnka zirkonu. Byla
nalezena v severni Kanadé v geologicky mladSich vrstvach (3600 miliond let), kam

se geologickymi pochody premistila. (Zaruba, 2006)

Zirkon je vlastné kfemicitan zirkonicity, pfijima do svého krystalu prvky skupiny 4b




Mendélejevovy tabulky. Mezi nimi je také uran a thorium. Tyto prvky pfijaté do
krystalu zirkonu se pak radioaktivhé rozpadaji a tudiz je podle poloc¢asu rozpadu
mozné urcit stdfi zrnka zirkonu. Zirkon navic je mimofadné tvrdy a vydrZi teploty
kolem 1400 °C. Analyza téchto nepatrnych zrnek vyuZitim radioaktivniho rozpadu
thoria a uranu poskytuje ddkazy, Ze jiz pfed 4300 — 4200 miliony let existovaly na

Zemi oceany i kontinenty (Markos, Hajnal, 2007).

Zemé se zmeénila z mista, které bylo velmi horké v mnohem chladné&jSi svét pokryty
vodou. Prvni oceany vznikly pfed vice nez 4000 miliony let. Voda v nich pochazela
jednak z hornin, pfetvafenych chemickymi pochody a také z prvotni atmosféry. Mnohé
studie naznaluji, Ze Cast vody pfinesly na zemsky povrch komety. Koexistence
pevniny a oceanu je ve slunecni soustavé unikatni a je podminkou, kterd umozZzriuje
Zemi byt planetou relativné stabilni a obyvatelnou. Kombinace vody a pevniny
umoznuje kolobéh CO, — tento kolobéh funguje jako dlouhodoby termostat ktery mirni

teplotni vykyvy (Ward, Brownlee, 2004).

Zemé se naléza v idedlni vzdalenosti od Slunce, kdy si jeSté dokaze udrzet oceany
vody. Voda ma tu jedine¢nou vlastnost, Ze si zachovava kapalné skupenstvi
v teplotnim rozmezi, ve kterém mdZe existovat Zivot. Je také pozoruhodnym
rozpoustédlem, které se Ucastni mnohych chemickych pochodd, ddlezitych pro
Zivot na planeté. Prostfednictvim eroze vytvad pddu, ohfivd atmosféru a mirni
teplotni vykyvy. Zmrzla voda pluje na vodé kapalné, tim kapalnou vodu izoluje a
udrzuje v obyvatelné teploté. Umozriuje tedy zivot pod hladinou i p/ teplotach pod
bodem mrazu. Jak jedineéna a vzacna je to kapalina ukazuje to, Ze podil
hmotnosti vody na celkové hmotnosti Zemé je pouh& neceld desetina procenta,
Ucastni se ale vSech déji na planeté a bez ni by nebylo Zivota. (Ward, Brownlee,
2004)

v,

Prvni primitivni atmosféra, byla slozena prevazné z vodiku a hélia. Nejtékavejsi prvky
se postupem Casu zacaly uvolnovat do kosmu. Druhotnd, neboli ,druhd* atmosféra se

utvarela nejspiSe po vzniku Mésice.
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Teorii 0 vzniku Mésice je nekolik, védci se dnes priklanéji k mechanismu jeho
vzniku oddélenim od Zemé, zpdsobenym srazkou s planetesimalou velikosti
Marsu. Existence Mésice pati mezi mimoradné Stastné udalosti, které provazely
budouci vznik Zivota na Zemi. N&3S Mésic patfi ve slunecéni soustavé k nejvétsim,
pokud jde o jeho pomér k hmotnosti planety. Stabilizuje sklon zemské osy, tim
zajiStuje stalé klima, stfidani ro¢nich obdobi a cyklické pohyby vody v oceanech.
Tim Ze v oceanech existuji slapové jevy, vytvorily se pfilivové zony, které se
stiidavé ocitaji pod vodou a na souSi. Tato skutec¢nost napomohla prechodu

Zivota z mofe na pevninu. (Ward, Brownlee, 2004)

Druhotna atmosféra se skladala z dusiku, oxidu uhli¢itého, sirovodiku, oxidu sifi¢itého
a vodni pary, tj. z latek, které se uvolnily ze zemského plasté. Tato atmosféra se pak
po miliony let pfetvarela za spoluplsobeni slune¢niho vétru, vulkanismu, kosmického
zafeni a pozdéji i ¢innosti Zivych organismua v atmosféru sou¢asnou. Dnesni atmosféra
je z velké &asti fizena biologickymi procesy a zna¢né se odliSuje od atmosfeéry jinych
terestrickych planet. Bez Zivota, ktery zabezpecuje staly pfisun kysliku, by mnoZstvi
volného O, nebylo doplhovano — &ast by spotfeboval oxidujici povrch rdznych

v7s v

materiall a dalSi ¢ast by zfejmé reagovala s dusikem.

2. Starohory - Prekambrium

Podminky v prekambriu byly velmi nepfiznivé, teplota atmosféry se odhaduje na 55 -
85 °C, probiha silna vulkanicka ¢innost, voda na Zemi ma vysokou kyselost. Zemé se
pomalu ochlazuje, pocina se uplatfiovat dynamika deskové tektoniky a pfibyva kysliku
(stopy oxidického zvétravani se nalezly v tzv. Cervenych piskovcich a paskovanych

Zeleznych rudéch).

Teorie kontinentalniho driftu — ¢ili pohybu kontinentd pfimo souvisi s vyvojem dob
ledovych a vibec vyvojem klimatu v prehistorii. Je tedy dobré sezndmit se s ni.

Kdyz se v 16. stoleti na globusech a mapach objevilo prvni zakresleni Nového
svéta, mnozi védci si v3imli napadné shody pobrfezi Afriky a Jizni Ameriky.

Myslenku, Ze se Amerika oddélila od Afriky a Evropy vyslovil prvni francouzsky
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geograf Antonio Snider. Po ném nékolik védcd pfipustilo moznost horizontalniho
posunu kontinentd. V r. 1912 vystoupil poprvé na verfejnosti némecky geofyzik a
meteorolog Alfred Wegener se svou teorii.

Wegener vypracoval teorii, které dnes rfikdme ,teorie kontinentalniho driftu“.
Vychézi z poznatkd, Ze zemska kdra a svrchni ¢ast plasté (litosféra) ,plave” na
vnitmi tekuté" casti plasté. Ve své teorii se Wegener opiral o geologickou
navaznost dnes jiz oddélenych kontinentd, stopy zalednéni na nich a napadnou
shodu karbonské a permské fauny a flory (kapradosemenné rostliny rodu
Glossopteris a Gangamopteris, a plazt — suchozemského Lystrosaura a vodniho
Mesosaura). Wegenerovy mySlenky byly prohloubeny az v Sedesatych letech
minulého stoleti (Hess 1962, Wilson 1965, Le Pichon 1968, Isacs, Oliver, Sykes

1968). Vyzkumy provadéné na dné Atlantiku vyzkumnou ponorkou Alvin

dokazaly, Ze se kontinenty skute¢né pohybovaly a dale pohybuii.

Kyselost vodniho prostfedi postupné zacina klesat a to vede k sedimentaci dolomitd a
sadrovce. Probihaji horotvorné procesy, vznikaji tzv. staré Stity (kanadsky, balticky,
africky, indicky, &insky, brazilsky, arkticky a antarkticky). Ve spodnim proterozoiku,
pfed 2200 — 2300 miliony let nachazime nejstarsi stopy zalednéni (Kanada) (Kachlik,
Chlupég, 2008).

Mechanismus této zmeény neni znam, hypotézy naznacuji nékolik moznosti —
potemnéni oblohy vlivem prachu ze sopecnych vybuchl, moznost prichodu Zemé
mracnem mezihvézdného plynu a dalSi teorie. Prvni zalednéni trvalo cca 300 milionu
let. Druha doba ledova pak zacala koncem prekambria. Trvala 400 miliond let a byla
vlastné sledem tfi zalednéni po sobé. Jeji stopy se nachazeji v Evropé, Africe, Australii

a sev. Americe.

Podle nékterych hypotéz doslo v dobé zalednéni ke stavu Uplného zamrznuti nasi
planety. Tento proces, pokud by bylo prokazano, Ze led byl skutecné vSude, by
byl moZn& nevratny, Zemé by se ze sevreni ledu uz vibec nedostala.

Tato doba, oznadovana ,zemé jako snéhova koule* nebo v anglosaskeé literature
~Snhowball Earth* je nejchladnéjSi v déjinach planety. (Behringer, 2010, Hoffmann
et al, 1998)
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Nékteri védci ovSem v soucasné dobé propaguji spiSe teorii ,slushball Earth* ¢ili
Zemi pAipominajici kouli rozbrfedlého snéhu (Moczydlowska, 2008). Argumentuji
tim, Ze morska hladina méla byt alespori v tropech volna, aby preZily organismy.

Nastésti vulkanickd c¢innost pak produkci sklenikovych plynd napomohla

pozvolnému znovuotepleni planety.

Nevime pfesné, kdy, jak a pro€ vznikl na Zemi zivot. Teorii je nékolik — mohl vzniknout
v hlubinach oceénu v blizkosti ¢innych podmorskych vulkanu, v mélkych vodnich
zalivech v blizkosti pevnin nebo také mohl byt zavleCen prostfednictvim meteoritl
z kosmu. Prvnimi posly Zivota by mohly byt stopy organického uhliku v nejstarSich
horninach skupiny Isna v jihozdpadnim Grénsku, staré 3800 miliond let (Kachlik,
Chlupag, 2008). Primitivni prokaryotické bakterie se objevily na Zemi pfed 3600
miliony let, dalSi stopy bezjadernych mikroorganismi nachazime v kifemitych
horninach (silicitech) v jizni Africe a zap. Austrdlii, jsou staré 3500 — 3400 milionu let.
(Kachlik, Chlupag, 2008). V té dobé uz ustal katastroficky dést meteorita, ktery planetu
mohl sterilizovat, ale také Zivot pfinést. Stopy téchto impaktl nachazime dodnes na
povrchu Mésice. Rané bakterie mély podobu prokaryotickych bunék a byly podobné
svym potomkdm, které i v souasnosti osidluji i ta nejnepfiznivéjSi mista na Zemi. Byly
malé, 0,2 — 10 mikrometrd, mély jedinou Sroubovici DNA, umisténou volné
v cytoplasmé. Jadro tyto organismy nemély a chybély také organely a veSkeré
membrany. Je zajimave, Ze tyto baktérie osidlovaly naSi planetu velmi dlouho, déle
nez dinosaufi a savci dohromady. Vlastné miZzeme konstatovat, Ze baktérie jsou po

celou dobu existence planety Zemé dominantni formou zivota (Ward, Brownlee, 2004).

V dobé vzniku prvnich organismd slunecni zareni dosahovalo zfejmé o 25 % nizsi
intenzity nez dnes. Diky fenoménu, kterému fikame ,paradox slabého Slunce”
bylo ale na Zemi velmi teplo proto, Ze atmosféra obsahovala velké mnozstvi
sklenikovych plynd (oxidu uhli¢itého, vodni pary a metanu), které propoustély
sluneéni z&feni, ale zadrZovaly tepelné paprsky, vyzafované Zemi. Tato pro Zivot
pfizniva okolnost se mohla stat pro Zivot také smrtelnou, kdyby se teplota stale
zvy3ovala. Planeta Zemé mohla v podstaté nasledovat model Venuse, kde teploty

atmosféry dosahuji neuvéritelnych 450°C. Nastésti desté vymyvaly z atmosféry
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sklenikové plyny — hlavné CO,, jejich obsah se snizoval a teplota Zemé zacala
klesat.

Pfed asi 3000 miliony let zaCaly vznikat na Zemi prvni organizované zivé struktury —
stromatolity. Vrchni vrstva stromatolitu je tvofena fotosyntetizujicimi bakteriemi (sinice,
neboli modrozelené fasy). Tyto primitivni organismy zacaly do vody produkovat kyslik.
reakci. Ménil se chemismus oceanli a pevniny, pfitomnost kysliku vedla k vyvoji
pokrocilejSich organisma (Ward, Brownlee, 2004).

Bohatéji diferencované bakterie a fasy, podobné dneSnim mikroorganismiim zname
z Kanady ze souvrstvi Gunflint — jejich stafi je 2200 milionu let (Kachlik, Chlupag,
2008).

Kyslik plvodné reagoval se Zelezem a to jak na pevning, tak i v mofich. Tim byl
spotfebovavan a z oceanské vody se ztracelo Zelezo. Vedlo to ke vzniku tzv.
spaskovanych Zeleznych rud“. Situace takto probihala az do doby pfiblizné pfed 2200
miliony let, kdy se nastolila rovnovaha a kyslik se za¢al hromadit v atmosfére.
Atmosféra zaloZzena na CO, se zhroutila a anaerobni organismy vymfely. Bylo to prvni
vymirani z nékolika dalSich v dé&jinach Zemé. Konec sklenikového efektu pfivodil
globalni ochlazeni v tzv. huronské, neboli archaické dobé ledové (Behringer, 2010).
Pfiblizné prfed 1800 miliony let dosahla pravdépodobné koncentrace kysliku 2 %
atmosféry a zaCala vznikat ozénova vrstva. PFfitomnost kysliku napomohla rozvoji
eukaryotické buriky, kde je geneticky materidl uzavien v jadfe, tato eukaryota se
zaCala vyvijet pfed 900 miliony lety. NejstarSi znama eukaryoticka bunka byla
nalezena v lozZiscich paskovanych zeleznych rud v Michiganu. Tyto rané eukaryotické
bunky jsou nalézany velmi vzacné, zkamenéliny dalSich byly objeveny az za dalSich
500 milionu let (Ward, Brownlee, 2004).

Druhym velkym vymiranim v déjinach Zemé bylo stadium ,Zemé jako snéhovéa koule”,
asi pfed 650 miliony let. DoSlo k tomu, Ze zemské masy superkontinentu Rodinia se

shromazdily v oblastech kolem rovniku. Pevnina byla holda a méla vysoké albedo,

54



klesajici teplotu doprovazel vznik ledovcl na pélech a Zemé se na néjakou dobu ocitla
v sevfeni ledu.

Zastupci mnohobunéénych organismi — metazoa, se zacali vyvijet na konci
proterozoika. Zname je z nalezist v Jizni Australii a jsou ozna¢ovana jako Ediacara, Cili
ediakarskd fauna. Tato jedinec¢na skupina ZivocCichud, kterd& nema obdoby v celém
dalSim vyvoji Zemé, byla proménlivou skupinou organismd s ohebnym a
stahovatelnym télem, jejichZ otisky se zachovaly v mélkovodnich mofskych piscitych
usazeninach. Byli to mozna predchadci laékovcu, ¢ervi a morskych hub (Kachlik,
Chlupag, 2008). Podobné fosilie pochazeji z Nowfoundlandu a Namibie, ale byly do
ediakarské fauny zafazeny aZ po hlavnim nalezu v roce 1947 (Mikulas, 1997).
Geologickeé procesy velmi Uzce souvisi s vyvojem podnebi. Koncem prekambria doslo
ke kadomskému vrasnéni. Stopy tohoto vrasnéni nachazime i na naSem Gzemi, jsou
to nejstarsi soubory Barrandienu a moldanubikum. Paleozoické, Cili prvohorni horniny
pak nasedaji diskordinantné na tyto zvrasnéné proterozoické horniny (Némec, LoZek,
1997). Geologicka stavba Ceského masivu obsahuje horniny cca od proterozoika, tj.
staré 700 — 900 miliond let. Zachovaly se pfeménéné celky hornin vulkanickych i
hlubinnych plutonickych, které mohou obsahovat relikty z archaika. Soudime tak podle
nalezd zirkond (2,5 miliardy let starych). MaZeme tedy piedpokladat, ze Cesky masiv,
nebo alespon jeho podstatna ¢ast, je velmi starou ¢asti zemské kary. (Chlupac et al.,
2011).

Od dob vzniku deskové tektoniky se na Zemi stale pohybuji kontinentalni desky.
V archaiku byla deskové tektonika na svém prvopocéatku, probihala intenzivnéji nez
v soucasnosti, dochazi ke vzniku prvnich kratond, tj. uZz konsolidovanych prvkd
zemské kury. Pred 3300 miliony let se kontinenty spojily v prvni superkontinent
nazyvany Vaalbara. Jeji existence je pouze prfedpokladana, protoze horniny z té
doby jsou nalézany velmi vzacné.

Rozpad Vaalbary nastava pfed 3200 — 2200 miliony let. Casti Vaalbary se znovu
spojuji pfed 2500 — 1600 miliony let v superkontinent Columbia. Ta se po 500
milionech let rozpada a nastava tvorba dalSiho superkontinentu — Rodinie. Rodinia
se rozpada cca prfed 750 miliony let na proto-Laurasii, proto-Gondwanu a kraton
Kongo. Tyto c¢asti na kratky ¢as (v geologickém méritku) 50 miliond let vytvoA
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superkontinent Pannotia, ktery se rozpada 600 miliond let pfed soucasnosti na
Laurentii, Baltiku, Siberii a Gondwanu. Prfed 413-350 miliony let se srazi Laurentia
a Baltika a vznikd subkontinent Larussia. Tyto geologické déje jsou jiz lépe
popsany na zékladé vyzkumd. Subkontinenty mifi k sobé a pfed 275 miliony let
utvoA jediny superkontinent Pangea.

Rozpad Pangey pocina v jufe, tedy pfed 199 — 145 miliony let a to na Laurasii a
Gondwanu, pozdéji v kfidé pred 145 miliony let se i tyto subkontinenty rozpadaji na
kontinenty v pAblizné podobé jak je zndme dnes. (Coenraads, 2007, Pokorny,
2008, Cronin, 2010)

3. Prvohory - Paleozoikum
3.1. Kambrium (545-490 milion d let BP)

Prvohorni éra zacala teplym a suchym podnebim v kambriu. Spodni hranice kambria
je definovana ve stratotypu na mysu Fortune Head na New Foundlandu podle
objeveni prvni ichnofosilie Treptichnus pedum. Jsou to stopy ¢innosti Zivocicha, ktery
mohl byt podobny Cervu, zafazuje se jako Clanek mezi ediakarskou a kambrickou
faunu. NaSly se pouze stopy &innosti — Zivo€ich tedy nemél ziejmé vibec pevnou
schranku, kterd by se uchovala ve fosilnim zaznamu. V blizkosti nalezd téchto
ichnofosilii se pak uz nachazely zkamenéliny patfici kambriu — s pevnymi schrankami.
Rozlozeni kontinentd v kambriu neni jesSté zcela zfejmé — rekonstrukce predpokladaji
superkontinent Gondwana, ktery zasahuje z jihu pfes rovnik az do severniho mirného
pasma.

Gondwana, jejiz soudasti byl i formujici se Cesky masiv byla spiSe na jizni polokouli a
v pribéhu starSich prvohor prodélala nékolik rotacnich pohybl (po sméru hodinovych
ruCicek), takze se na jejim Uzemi vystfidala rizna klimatickh pasma od jiznich
polarnich oblasti az po tropy (Kachlik, Chlupac¢, 2008). Dalsi samostatné kontinentalni
desky tvofila Laurentia (dnesni sev. Amerika a Gronsko), Baltika (severni Evropa a
¢ast Ruska) a Siberia (Cast Asie). Pozdéji doslo ke kolizi Laurentie a Baltiky a vytvofila

se Laurasia. Kontinenty byly omyvany teplymi mélkymi mofi se spoustou Zivota. Ze
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kontinenty leZely v teplé zéné prfedpokladame podle rozSifeni evaporitl a ¢ervenych
piskovca.

Cesky masiv v prvohorach zaZival erozi, snizovani vyvrasnénych horstev a snos
hornin. Od stfedniho kambria pak nachazime na naSem Uzemi stopy moiskych
usazenin — zfejmé probihala morska transgrese. Piedpokladame tedy, ze Cesky masiv
leZel na pobfezi, nebo na mofem zaplaveném Selfu Gondwany. Mofské& sedimentace
byla doprovazena vulkanickou €innosti.

Kambrické klima bylo jednim z nejteplejSich a nejstabilngjSich. Svéd¢&i o tom ulozeniny
biogennich vapencl s Gtesy, ale i dalSi geologicky prikazné indikatory jako jsou
loZiska kamenné soli a oolitické Zelezné rudy (Kachlik, Chlupag, 2008). Organismy
v té dobé prodélal obrovsky vzestup, hovofime o ,kambrické explozi Zivota“. Dobre
proslunéna tepla Selfova more jsou domovem fas, které slouZi jako potrava, pohyby
dna vynasSeji fosfor, ktery je dllezity jako biogenni prvek. Neni bez zajimavosti, Ze
prvni schranky ZivoCichl byly tvofeny fosfore€hanem vapenatym, uhli¢itan vapenaty
pfiSel az pozdé&ji. Prvni malé organismy, objevené v kambriu se v angli¢tiné nazyvaji
small shelly fossils (Chlup&¢ et al., 2011). Soucasné s nimi Ziji v mofi archeocyaéti,
ZivoCichové zfejmé pfFibuzni morskym houbam. Vytvareli jemné véapnité kuZelovité
schranky, skladajici celé utesy ale koncem kambria vymfeli. Velikost organismu
v kambriu pomalu rostla a zvySovala se i slozZitost stavby jejich schranek.

Mélka tepla mofe byla plna tvort z nichz se pak vyvinula vétSina znamych kmenu
dnesniho svéta, lackovci, meékkysi, cervi, brachiopodi, ¢lenovci. NejzndméjSim
nalezistém zkamenélin téchto tvoru jsou tzv. ,burgeské bridlice".

Na nasem Uzemi najdeme zkamenéliny kambrického stafi hlavné v Barrandienu, dale
pak v Zeleznych horach a ojedinéle také v Moravskoslezské oblasti. Kambrické celky
v Barrandienu nasedaji diskordantné na podlozni vrstvy a vypliuji pfedevsim deprese
po kadomskych horotvornych procesech. Hlavnim a nejvétSim sedimentacnim
prostorem je pfibramsko — jineckd panev, kterou také oznaCujeme jako Brdskeé
kambrium. Velmi daleZité lokality jsou tu napf. Vinice, Vystrkov. Zajimavé je Ze z Brd
pochézi i nejstarSi doloZzené zkamenéliny z brakického a sladkovodniho prostfedi,
Zivot si tedy naSel cestu i do sladkych vod. Nachazeji se v tzv. paseckych bfidlicich.

V tomto souvrstvi je ostfe oddélena vrstva zelenych bfidlic, které v nadlozZi pfechazeji
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do prachovcu. Z velmi mala zachovanych Zivocichl nejcastéjsi je Kodymirus vagans,
dale pak Kockurus grandis a koryS Vladicaris subtilis. Doprovazeji je vlaknité rasy
Marpolia spissa, mikrofosilie z rodu Acritarcha a nékterych dalSich Zivocichd, ale také
stopy po jejich ¢innosti — ichnofosilie. V nadlozi, jak uz padla zminka, jsou prachovce,
slepence, piskovce a droby s vulkanickou pfimési — tedy zfejmé kontinentélniho
pavodu. Casové mladsi je jinecké souvrstvi, vzniklé po zaniku pionyrskych morskych
spole€enstev ramoenonozcu a predevSim trilobitd, vSe velmi dobfe zachovalé
v prachovych bfidlicich tohoto pasma. Jako Uplny sled logického vyvoje mizeme
v téchto vrstvach pozorovat ingresi teplého mofe s vyvojem Zivota (a jednim kratkym
pferuSenim — viz box) a dale ubyvani diverzity poklesem mofské hladiny. Nasledné
nadlozni vrstvy Ohrazenického souvrstvi, slozené ze slepencu a piskovcu, jsou uz

zifejmé suchozemského puvodu.

PreruSeni vyvoje kambrické fauny v jineckych souvrstvich je pfedmétem vyzkumu.
Jisté je, Ze ve sledu vrstev je znat asi deset centimetrd mocna jalova hornina,
kterd je da se fici kompaktnéjSi nez ostatni vrstvy a nejsou vni zadné
zkamenéliny. Zda se ze je nasledkem nahlé morské regrese a opétné transgrese.

Skryjsko — tyfovické kambrium ma podobny sled i vyvoj, ovSem skryjské vrstvy jsou
nasledné prekryty vyvielinami kfivoklatsko-rokycanského komplexu, které jsou typicky
suchozemské, datované 500 miliont let BP. Vulkanickd ¢innost tu tedy zacala ve
svrchnim kambriu a zasahovala az do ordoviku. Tento vulkanismus je podle
chemického sloZzeni pravdépodobné vulkanismem aktivnich okraju kontinentalnich
desek nebo ostrovnich obloukl (Chlupac et al., 2011).

Na naSem Uzemi je zfejmé Spousta dalSich lokalit, kde je pravdépodobny vyskyt
hornin, pochazejicich z kambria, ale dosud nejsou prokazané.

Vud¢i zkamenélinou kambria je trilobit. Podle nalezu a rozSifeni riznych druhud téchto
¢lenovcl je mozné usuzovat na vzajemné vazby kontinentd a pfirodni podminky. Ve
spodnim kambriu pozorujeme mékkySe, ramenonozce, ostnokozce, ¢ervy a ¢lenovce,
ve stfednim kambriu byli nejhojnéjsi trilobiti. Ve svrchnim kambriu pfibyli 1&¢kovci,
kordli, hlavonozci, konodonti, foraminifery a dalSi. Uz ze spodniho kambria pochazeji
nejstarsi pozlstatky bezcelistnych praobratlovcu (chengjiangska fauna — Haikouichtys,
Myllokunmingia). Za zminku stoji ale pfedevsim tvoreCek, nalezeny v Britské Kolumbii
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v tzv. burgesskych bfidlicich — Pikaia gracilens. Sice o tom jeSté probihaji pfe mezi
védci, ale vétSina z nich uznava tohoto strunatce za pfedchidce dneSnich obratlovc,
tedy naSeho pfedka. Kambricky rostlinny Zivot byl omezen na vodni prostfedi — byly to
hlavné fasy.

Vulkanismus v kambriu

Predevsim ve svrchnim kambriu probihala v oblasti Ceského masivu silnd sopeéna
¢innost — mozné diky tfiSténi severniho okraje Gondwany riftovymi pasmy (Chlupac et
al., 2011). Podle né&kterych autort pak mohlo byt v té dob& oddélené jadro Ceského
masivu od Gondwany — jako mikrokontinent. Dllkazy zatim chybi, teorie je pfedmétem

vyzkumu.

3.2. Ordovik (490 — 440 milion a let BP)

Spodni hranice ordoviku byla definovana na New Foundlandu ve stratotypu Green
Point podle prvniho vyskytu konodonta lapetognathus fluctivagus. RozlozZeni
kontinentd navazuje na kambrium — Gondwana se otaci, jeji jizni Cast zasahuje az
k jiznimu polu a okraje kontinentu se tfisti podél riftovych (zlomovych) linii. Jadro
Ceského masivu lezi vmirném aZ chladném péasmu jizni polokoule na periferii
Selfového lemu Gondwany (nebo podle novych, nepotvrzenych hypotéz pobliz néj jako
samostatny mikrokontinent) (Chlupac et al., 2011).

Stfidani morské transgrese a regrese napovida tomu, Ze v ordoviku se stfidala tepla a
chladna obdobi. Mofska hladina byla nejvySe ve svrchnim ordoviku (caradoku podle
britského ¢lenéni, stupni beroun podle Ceského regionalniho ¢lenéni). Nejvyssi ordovik
pak znamenal vyraznou regresi, doprovazenou nejspise silnym zalednénim podstatné
¢asti jizni Gondwany a ochlazenim. Ochlazeni sebou pfineslo rozsahlé vymirani
morskych organismu. Ordovicka doba ledova zacala pfiblizné pred 438 miliony let. Je
pravdépodobné, Ze pfic¢inou této katastrofy byly rotaéni pohyby Gonwany, Ze se v té
dobé presunula pres jizni pdl (Behringer, 2010).

Ordovické ulozZeniny tvofi centralni ¢ast Barrandienu. Vznikaly v linearni depresi
protaZzené SV-JZ smérem, zfejmé v okrajovém mofi Gondwany. Nejmladsi — kosovské
souvrstvi odrazi ve svém vyvoji pravé vyrazné ochlazeni. Nachazeji se zde valounky

z odtavani ledovych ker (Chlupac et al., 2011). Vulkanicka ¢innost v ordoviku je silna a
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dlouhodoba. Jako pfiklad muUZeme jmenovat komarovsky komplex v blizkosti
Barrandienu, podél kadomskych zlomovych linii. Zistaly po ném lozZiska Zeleznych
rud, ale velmi chudych. Tyto Zelezné rudy byly zpracovavany jesté v minulém stoleti
hutémi a hamry na Cerveném potoce a na Litavce v podhdfi Brd. Jen pro zajimavost —
pahorek, na némz stoji naSe Hradc¢any, je tvofen pravé ordovickymi horninami.

V ordoviku byly nejvice rozSifeni graptoliti, zvlastni organismy, které byly
charakteristické dlouhymi rameny a nautiloidi, pfedchidci dneSnich chobotnic a sépii.
Pozlstatky graptolitd a nautiloidd se nam dochovaly v Barrandienu, také i na Uzemi
Prahy. Méni se zastoupeni trilobitl — mnoho rodd vymira, ale objevuji se vyvojové
dokonalejsi formy (dokonce nékteré maji sloZzené oci jako dnesni hmyz). Pfedpoklada
se, ze koncem ordoviku uz zacaly prvni organismy vystupovat na sous. Nicmeéné
morfologicky jednoduché spéry, které by mohly patfit suchozemskym rostlinam nejsou
dosud dostateCné prozkoumany, i kdyz nalezeny byly (Chlupal et al., 2011).

Nasledoval silur s pomérné teplym klimatem.

3.3. Silur (440 — 410 milion alet BP)

Spodni hranice je definovana podle vyskytu graptolita Parakidograptus acuminatus
(stratotyp lezi ve Skotsku — nalezisté Dob’s Linn).

Gondwana putuje k rovniku, dochazi k tani ledovcli a svét pokryla hlubsi more. Cesky
masiv na SZ okraji Gondwany se posunuje k severu. Dochazi k morské transgresi,
jako nasledku prudkého otepleni (pfiiny zatim nedokazeme urcit). Jizni Gondwana
ma stale pomérné chladné klima o ¢emz sveédci i nalezené stopy zalednéni v Brazilii,
Bolivii a Argenting, které lezely jako soucast superkontinentu v danych Sifkach. Ve
svrchnim siluru zaznamenavame mladokadomské vrasnéni — horotvornou a
vulkanickou ¢innost. Dochazi také ke kolizi menSich kontinentl — Laurentie a Baltiky
(vznik& Laurussia). Toto vrasnéni a kolize se nedotkly Ceského masivu, v té dobé& na
ném predpokladdme vodni prostiedi. Ze zkamenélin nachadzenych u nads muzZeme
vyCist, Ze nejCastéjSimi zivocCichy tu byli planktonni graptoliti spolu s fasami, mlzi a
hlavonoZci, dale ramenonoZci, korali, ostnokoZci (zejména lilijce), prvni clenovci.
Byvaji zastoupeny mj. v Cernych graptolitovych bfidlicich a ve zvlastnim druhu

vapencu, tzv. ortocerovych vapencich, nyni zvanych cefalopodové, velmi dekorativnich
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diky svétlym schrankdm hlavonozcl v ¢ernoSedé zakladni hmot&. Vapence jsou
CastéjSi ve svrchnim siluru.

Vulkanickd ¢&innost v siluru dale pokraCuje. Intenzivni podmorsky vulkanismus je
doloZen napfiklad z okoli Sv. Jana pod Skalou. Zde se pak usazovaly bioklastickée
vapence. Existuji dokonce domnénky, Ze svatojanské vulkanické centrum mohlo byt
vynofeno jako vulkanicky ostrov (podobny dneSni Havaji). Vulkanismus tedy méa
vnitrodeskovy charakter (Chlupac et al., 2011).

Mofe v siluru zaplavovalo Casti souSe, byl vétsi pfiliv nez je znamy dnes a to
usnadnilo vystup rostlin a Zivodicht z vodniho prostiedi. Zivot, vyvijejici se od
prekambria zacal — chrdnény ozénem pred Skodlivym UV zafenim — masové osidlovat
souS. Predtim kyslik produkovaly jen bakterie a fasy pod vodni hladinou, nove
podminky tedy umoznily fotosyntézu a tim i dalSi vzestup procentualniho podilu kysliku
v atmosféfe. Prvnimi pionyry na zemském povrchu byly zfejmé zelené fasy. Pozdéji se
zacaly rozvijet primitivni rostliny, hlavné mechorosty (Ziegler, 2002). Objevuji se prvni
cévnaté rostliny rodu Cooksonia (Chlupa¢ et al., 2011). Bylo tfeba vyvoje vnéjsi
kutikuly, aby na slunci nevysychaly, kofent, aby dosahly k minerdlim a praduchu,
potfebnych k dychani. U Zivo€ichu byl vyvoj velmi postupny, museli se naucit

vzdorovat vysousSeni, dychat vzdusny kyslik, pohybovat se (Ward, Brownlee, 2004).

3.4. Devon (410 — 354 milion d let BP)

Spodni hranice devonu se urcuje dle stratotypu na Klonku u Suchomast podle nastupu
graptolita Monograptus uniformis. Severozapadni okraj Gondwany spolu s Ceskym
masivem se posouva pomalu k severu do tropického pasma jizni polokoule, asi na 10
— 20° jizni zemépisné $ifky. Zajimavé je, Ze podle sou¢asnych méfeni prirastkd koralu
se délka dne v té dobé odhaduje na pouhych 21 hodin, rok mél pfiblizné 400 dna.
VétSina kontinentd leZi v teplém pasmu, pouze jizni ¢ast Gondwany je chladna, malé
stopy zalednéni znadme z famenu (Brazilie, Peru, Bolivie). Podnebi neni stabilni, jsou
znamy chladné vykyvy — hlavné na hranici frasn-famen. Vodni regrese, Cili Gstup more
(lochkov — prag) se stfidaji s transgresi (dalejska, chotecska, kacacka). Nejvyssi stav

hladiny je v givetu a frasnu.
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Ddvodem, pro¢ jsou nazvy eventu odvozeny z okoli Barrandienu je to, Ze v této
oblasti Ize velmi dobre vystopovat eustatické zmeény morské hladiny, jsou zde
velmi dobrfe vyjadrené hlubokovodnéjSi velmi jemnozrnné mikritové vapence a
mélkovodni vapence bioklastické. Sedimenty vzniklé v hlubokomorském prostredi
obsahuji pyrit, nebot tam pravdépodobné existovaly anoxické podminky.
Sedimenty vzniklé v mélkém mof#i leZi ponejvice v arealech byvalych silurskych
sopek (Chlupac et al., 2011).

Podivejme se na tyto zmény, které jsou ddleZité ve vyvoji Barrandienu a Ceského
masivu:

Mezi souvrstvim lochkov a prag je znatelnd hranice (zesvétleni hornin), ktera
odrézi docasny pokles morfe. Do stupné prag také patAd Gtesovy komplex
Konépruskych vapencd s obrovskym mnoZzstvim (asi 500 druhd) zkamenélin.

Ve stupni dalej zaznamenavame zdvih hladiny. také zacind podmorsky
vulkanismus (Chynice, Chote¢ — JZ od Prahy)

V samém zavéru chotedského souvrstvi pozorujeme globalni kacdacky event —
velmi vyrazny zdvih morské hladiny doprovazeny poklesem druhové rozmanitosti
zfejmé diky anoxii v hloubce mofi.

Roblin je pak ddlezity vysokym podilem pevninskych splavenin a usazenin a

poklesem salinity moAi. Barrandienska oblast zacala byt zanaSena materidlem ze

zdvihajici se pevniny — zfejmé zavinéno uz nastupujicim variskym vrasnénim.

Od konce siluru opét existuji mélka a prohfata more. Pokracuje vapnita morska
sedimentace, more ovladaji kordli, lilijce, dafi se ramenonozciim a hlavonozcim, ktefi
vytvareji dale tzv. ortocerové vapence (druh Ortoceras). V devonu miZzeme pozorovat
v mistech Ceského masivu vodni prostiedi pravé s vysokym podilem vapencu. Hlavni
oblasti devonu je v Cechach Barrandien, ojedinélé ostrivky jsou napfiklad na
Jestédském hibetu a v podlozi Ceské kfidové oblasti a Moravskoslezské panve.
Moravsky kras je tvofen karbonatovymi sedimenty po moiské transgresi ve stfednim
devonu, ostatni devonské ulozeniny na Moravé vznikaly pravdépodobné
v kontinentalnim prostfedi, mofsky pavod ma na Moravé aZz svrchni devon. Devonské

usazeniny na nasem uUzemi vznikaly v tropickém pasmu — mofe ustupovalo a opét
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zaplavovalo rozsahla uzemi a spolu s mélkymi Selfy a blizkosti Laurussie a Gondwany
podminky umoznovaly migraci zZivo€ichu.

Od konce siluru existuji ryboviti obratlovci, ktefi se v devonu vice rozvijeji — objevuji se
vSechny podtfidy ryb — paprskoploutvi, lalokoploutvi i dvojdySni. Postupné vymiraji
graptoliti, nastupuji hlavonozci Ammonoidea, tentakuliti, konodonti. Kleséa diverzita
trilobitd. Na sous mifi ¢lenovci a hmyz. NejstarSi ¢tvernoZci, ktefi se vyvinuli z ryb,
jsou popséani ze svrchniho devonu — frasnu, nalezeni byli ve zkamenélinach ve

Skotsku a Vychodni Evropé.

Velmi zajimavi ¢&tvernozci z vodniho prostfedi byli popsani ve zkamenélindch
famenu Grénska. V podstaté kdyZ se nad touto skutecnosti zamyslime, mame
dalSiho ¢lena dlouhé vyvojové vétve, kterd sméruje k nam, lidem. Zatim tito
¢tvernozci pAipominaji  spiSe ryby, ale anatomicky uz sdobrfe vyvinutymi
koncetinami. Acanthostega — pro zajimavost — méla na koncetinach osm prstd,
Ichthyostega pak sedm. Oba dva druhy byli nejspiSe dravci.

Devon je také dobou, kdy se zaCalo prekotné vyvijet suchozemské rostlinstvo. Spolu
s primitivnimi  Psilofyty, coZ jsou cévnaté vytrusné rostliny, pfizpusobené Zivotu na
sousi, se objevuji prvni plavuriovité, presli¢kovité a kapradiny. Pro svrchni devon jsou
dale typicti prvni zastupci rostlin, z nichZ se zacaly vyvijet nahosemenné. Rostliny na
sousi si konkuruji v boji o slune¢ni paprsky a to vede k vyvoji silngjSich pletiv, ktera
pomahaji rostlinam dostat se na slunce. Vyviji se prvni xylém, z vrcholného devonu
zname podle zkamenélin dfeviny vysoké az 10 metra (Ziegler, 2002).

Na konci devonu zacinaji kolize kontinentalnich desek, tehdejSi pevniny spéji k
pozdéjSimu vzniku superkontinentu Pangea. Probih& variské (hercynské) vrasnéni. Na
konci devonu doSlo k velkému vymirani organismu, pfedevSim morskych Zivocichu.
Udalost se nazyva frasnian/famennian rozhrani. Jsou jeSté pochybnosti, zda vymirani
bylo jen ojedinélou udéalosti a nebo to byl sled vymirani v delSim ¢asovém useku.
Jednim z vysvétleni pro tuto krizi je pad meteorického roje Ci komety, s dalSi teorii
prisli védci zkoumajici mofské dno. Mohlo dojit k velkému vybuchu podmoiskych
sopek a tim ke zméné chemismu vody. Tyto teorie jsou stale pfedmétem vyzkumu
(Sallan, Coates, 2010). Dokladem pro tuto udalost jsou mj. nahla preruSeni tvorby
korélovych utesu.



3.5. Karbon (354-298 milion a let BP)

Spodni hranice karbonu je definovana ve stratotypu v jizni Francii (La Serre, Montagne
Noire) prvnim vyskytem konodonta Siphonodella sulcata. Gondwana pokracuje
v pomalé rotaci a béhem karbonu se srazi s Laurussii. Této udalosti fikame variské
(hercynské) vrasnéni. B&hem variského vrasnéni piekraduje Cesky masiv pres
rovnikové pasmo k severu (Chlupéc¢ et al., 2011). Podnebi se zprvu ¢aste¢né ochladi.
Stopy zalednéni nachazime v Jizni Americe a na jihu Afriky a Indie, zda se, Ze puvodni
Gondwana byla zalednéna az po 30° jizni $ifky. Spodni karbon ma vihké podnebi a
mohou se tak tvofit usazeniny typické pro toto obdobi — €erné uhli, vapence a kulm
(slepence s prachovci a jilovitymi bfidlicemi). Kulm se vyskytuje v tektonickych
oblastech, vapence vznikaji mélkovodni karbonatovou sedimentaci a uhelné sloje se
tvofi v prostfedi mocali nahromadénim rostlinnych zbytkd a jejich prekrytim
sedimenty. Tyto podminky jsou typické pro tektonické panve. Ve svrchnim karbonu
pak se podnebi vysusSuje, stava se aridnéjSi hlavné kolem rovnikové oblasti, ubyva
mist s tvorbou uhli.

Ve spodnim karbonu v Ceském masivu prevazuji usazeniny mofského prostredi.

Cykliénost promén karbonu nam predstavuje napf. Ostravské souvrstvi. Morské
zaplavy prichazely ze severu a usazovaly material, splaveny z pevniny, v dobé
tektonického klidu zardstaly mélké laguny a jezera bujnou vegetaci, ze které pak

pfi pfekryti témito sedimenty vznikalo uhli.

Po ukonéeni variského vrasnéni ve svrchnim karbonu se zadala krajina Ceského
masivu menit, mezi vyvrasnénymi pohofimi vznikaly panve, ve kterych bujela
vegetace. Ke konci svrchniho karbonu se podnebi nahle zvlhCilo. Pfedpokladame tak
z velkého mnozZstvi jezernich usazenin. Pro zajimavost — velké jezero zfejmé sahalo
ze zapadnich Cech aZ do Sudetské panve a mohlo byt hluboké aZz 100 metr. Nebylo
ojediné&lé, dalsi jezera na Gzemi Cech byla v oblasti Boskovské brazdy a mezi Louny a
Boleslavi.

VIhkd a sucha obdobi se tedy v karbonu stfidala periodicky, karbon pak konci
obdobim suchym, po variském vrasnéni byl uz Cesky masiv sousi s aktivnimi sopkami

a nékolika jezernimi panvemi, pfesunul se pres rovnik a dale se vysusuje.
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Variské vrasnéni vzniklo po kolizi Gondwany a Laurussie. Vytvorilo se variské
pasemné horstvo, které nechalo své pozdstatky od Maroka, pres Ibersky
poloostrov a jizni Anglii az po stfedni Evropu (Chlupé¢ et al., 2011). Jiznéji se
stalo soud&asti alpinského vrasnéni. Cesky masiv do své koneéné podoby utvofilo
vlastné toto variské vrasnéni. V dobé vrasnéni a po ném nastala casta tektonicka
a vulkanicka ¢innost a variské horstvo bylo rozlamano sérii zZliomd. Snizovat je pak
zadala rychla eroze. Variské horstvo zformovalo Cesky masiv do pevného celku —
kratonu, ktery uz pozdéji nebyl vrasnén. Od mezozoika je Cesky masiv elevaénim
prostorem vznikajiciho mofe Tethys. Nastup variského vrasnéni datuje vétSina
védct do devonu — givetu, hlavni ¢ast do frasnu, doznivalo aZz v karbonu. Vzniklé

horstvo mohlo dosahovat vy3ek az nékolika tisic metrd. Velice rychle erodovalo

uz béhem stredniho karbonu.

V obdobi karbonu se velmi pfekotné se vyvijela flora i fauna. Na Zemi existovaly
rozsahlé pralesy, vihké a pIné Zivota. Zivogidstvo se prekotné rozviji a obsazuje nové
niky. Objevuji se obojzZivelnici, vyvojem z lalokoploutvych ryb. Dochazi k jejich
roz€lenéni — néktefi se stale zdrzuji spiSe ve vodé, jini vystupuji na sous (krytolebci).
Objevuji se prvni plazi a rychle se vyvijeji — dobré podminky maji ke konci karbonu
diky vysouseni klimatu. Béhem svrchniho karbonu se vyviji velmi zvlastni skupina tzv.
savcovitych plazt (Synapsida), z nichZz néktefi maji dokonce uz diferencované zuby —
ve Vyvoji se objevuji fezaky, Spi¢aky a stolicky (Chlupac et al., 2011). Zbytky téchto
ZivoCichd se naS8ly dokonce i na naSem Uzemi — na Plzensku. RozSifuje se hmyz.
V karbonu dosahuje své nejvétsi velikosti a druhovd rozmanitost je velmi vysoka,

vyskytuji se Svabi, stonozky, jepice, vazky.

V karbonu tedy musel byt i dostatek kysliku (nejspiSe 35 %), kdyZ hmyz dordstal
takovych rozmérd. Velikost hmyzu je imérna velikosti jeho praduSnic a omezena
endoskeletem, v souc¢asné dobé je to asi 17 cm. Karbonské stonozky méfly az 3
metry. Pravazka Meganeura ma rozpéti kfidel 75 cm a patfi tak k nejvétsimu
Iétajicimu hmyzu vdbec.

Pokusy na muSkach octomilkach (Drosophila) prokézaly skute¢né zvétSovani

populace v atmosféfe nasycené kyslikem.

v rv

V mofich Ziji stale lilijce, mechovky a ramenonoZci, rozSifeni jsou kordli. BéZné jsou

ryby a vodni plazi.



Dominantou krajiny jsou obfi stromovité plavuné, preslicky a kapradiny. Tyto vytrusné
rostliny dorlstaji velikosti az 30 metrd. Rostou v bazinaté padé - zde z téchto dfevin
pochézeji loZiska ¢erného uhli. Nejsou tu totiz mikroorganismy, které by rozkladaly
lignin (Leisola, 2012). Velmi dllezité rody — Glossopteris a Gangamosperis, byly
jednim z voditek pfi vyzkumu hranic kontinentd po objevu deskové tektoniky. Ve
svrchnim karbonu se objevuji se prvni jehliChany. Probih& silnd sope¢na c&innost,
v ovzdusSi je tedy dostatek CO,, Zemi ovliviuje silny sklenikovy efekt a toto vse
vyhovuje rostlindm, které produkuji kyslik. Na konci karbonu doslo k rozSifeni pousti.
Pokra¢ovalo pomérné teplé klima, s tim rozdilem, Ze na pevniné bylo kontinentalni se

suchym teplym létem a chladnou zimou.

3.6. Perm (298 — 250 milion u let BP)

Perm je vymezen stratotypem AidaralaS na Urale, kde v mofskych usazeninach
odpovida objeveni konodonta Streptograthodus isolatus a v kontinentalnich vrstvach
kapradovitou rostlinou Autunia conferta (Chlupac et al., 2011).

V permu se Cast pevniny dostala do blizkosti jizniho pélu, coZz znamenalo zaCatek
dalSiho zalednéni a pokles hladin oceanu. | to pfispélo k vysouseni pevniny, z pralesu
zustal pouze pruh v okoli rovniku. Kontinenty se nadale srocuji, srazi se Laurussie a
Siberie (vznika pohofi Ural). Na konci permu se Gondwana spojila s ostatnimi
pevninami a vytvofila obrovsky kontinent — Pangeu. Podivame-li se na hypotézy o
klimatu, panujicim na tomto rozsahlém kontinentu, mizeme Pangeu rozdélit na
severni chladné, tropické a jizni chladné oblasti. Srazkou kontinentl tedy zmizela
vétSina mélkych Selfovych mofi, navic stfed kontinentu se vysuSoval, zanikla tedy i
epikontinentalni mofe a jezera, po nichZ zbyly solné usazeniny (napf. v Polsku). Uzemi
Ceského masivu leZi tedy v blizkosti rovniku v tropické z6n& Pangey. Pfevladajici
eoliticka sedimentace uklada cervené piskovce, ve vihich okrajovych ¢astech Pangey
zacina tvorba uhli (napf. Ural). Velmi poklesla biodiverzita. Koncem permu vymiraji
trilobiti, redukovani jsou CtyiCetni a tabularni korali, mechovky a dalSi mélkovodni
spole€enstva (Chlupac et al., 2011). Kolem Pangey existuje obrovsky, hluboky ocean,
mensi plochu pak tvofi pobfezni Selfovd mofe. Permské vymirani je vlastné pomaly a
dlouhodoby proces, jehoZ vrchol a nejkriti¢téjSi ¢ast klademe do konce permu.
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Podivejme se na Zivot v permu. Vysokou kontinentalitu klimatu, sucho a vétrno Iépe
ustali plazi, vymrely nékteré skupiny obojzivelnikl. Z vétve plazu se postupné vyclenila
skupina savcovitych plazt (viz konec karbonu), nyni se vyvijeji. Zda se Ze byli
teplokrevni, ale hlavné hodné pohyblivi, diky tomu, Ze béhem evoluce se jim nohy
podsunuly pod télo. Rostlinstvo se diky aridnimu klimatu méni, objevuji se
nahosemenneé rostliny a zacinaji se Sifit na ukor rostlin vytrusnych, které zatim obyvaji
jen severni a jizni okraje Gondwany, kde je klima chladnégjsi.

Cesky masiv se s Gondwanou st&hoval na sever nad rovnikové oblasti. Je ddleZité, Ze
Cesky masiv dostal v dobé& od devonu do permu a v prab&hu hercynského (variského)
vrasnéni svou kone¢nou podobu, ktera se nasledujici miliony let pouze dotvarela do
souCasné podoby. V permu probihala na jeho Uzemi dost silna vulkanicka ¢innost
(stratovulkanem byl napf. Kozéakov). Stitové sopky nam zanechaly zajimavé dédictvi
v podobé melafyrd s dutinami s vyskytem polodrahokamd, které se nachazeji v okoli
uz zminéného Kozakova, Nové Paky a Jilemnice (Ziegler, 2002). PokraCuje eroze
variského horstva. Cesky masiv je sousi, snad obdasné zaplavovany
epikontinentalnim mofem, nez toto zanikne. Je dokonce pravdépodobné, Ze v mladSim
permu byla naSe krajina pousti. Mame zté doby také velmi malo nalezi fosilii.
Zachovaly se stopy obojZivelnikd, Zraloki a paprskoploutvych ryb a to jen
z pocatecnich vihkych obdobi. Jsou to snad vétSinou pozUstatky z jezer, ktera vzdy
zbyla po vpadu a Ustupu jezer. Byla nejspiSe sland, o ¢emz svédcCi nélezy solnych
bakterii a stromatolitd (Chlupac et al., 2011).

Jak tedy mohl vypadat perm na naSem Uzemi? V horkém a suchém poustnim klimatu
se sotva objevi kousiCek zelené a par zivoCichl. Stratovulkany chrli popel vSude kolem
sebe. V soustavé zlomu pukajici zemské kary se tvofi doCasna jezera ¢i vodni toky.
PFivalové desté, velmi nahlé ale zfidkavé, se stfidaji se suchymi a vétrnymi udalostmi.
Zrejmé takto bude vypadat Pangea Ultima za 250 milionu let. Wilson(v cyklus, tedy
500 miliond let trvajici hypoteticky cyklus, nékterymi vyzkumy potvrzeny, dospéje do
stadia, kdy na Zemi bude opét jediny superkontinent. Pokud zde jesté jako lidstvo
budeme, bude to nesmirné obtizna doba. Obyvatelné bude jen pobFezi
superkontinentu, vnitfek bude pousti, biCovanou boufemi a silnym vétrem. Péstovani

rostlin bude prakticky nemozné, spoustu ZivociSnych druht vymfe. Takto nastupovalo
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velké permské vymirani — pomalu a plizivé v prabéhu svrchniho permu zménami
v rozlozeni kontinentl a tim i podnebi a zanikem ekologickych nik, na konci permu pak
velmi rychle v disledku procesu, ktery se védci nyni snaZi rozkliCovat. Je to jedno
z nejvyraznéjSich vymirani v historii Zemé.

Doslo k nému na hranici perm-trias, ktera je téz prechodem mezi érami paleozoika a
mezozoika. Tento fakt sdm o sobé svéd¢i o dllezitosti této udalosti, protoZze hranice
mezi érami odpovidaji hlubokym zménam ve slozeni zZivociSstev: na hranici perm—trias
prechazime od ,pravékych* forem zivo€ichi Podle odhadl zanika az 95 % morskych
druhl. Skupiny, které jiz byly na Ustupu, jako napfiklad trilobiti, vymiraji a po nich
nasleduji dalSi, které az do té doby prospivaly. Jak je tomu Casto béhem velkych
vymirani, zanikaji Utesotvorné organismy, a zejména pak celé skupiny koralu typickych
pro paleozoikum, €ili ¢tyfCetni a deskati korali (Ziegler, 2002). Z dalSich kolonialnich
organismua jsou hromadné ni€eny mechovky. Nékteré skupiny druhl( se nalézaji na
pokraji uplného vyhlazeni a unikaji mu jen diky preziti malého poc¢tu druhl: jedna se
napfiklad o ostnokoZce a amonoidy. TéZce postiZeni jsou ramenonoZci, plZzi a mlZi a
také dirkonoZci. Na pevniné zaznamenavame znacna vymirani mezi rostlinami, zvIasté
zasazeny jsou velké rostliny. Vyznamnou skute¢nosti je, Ze na rozhrani permu a triasu
zjiStujeme ,vrchol vytrust hub“, coZz nam pfipomina vrchol vytrust kapradin z rozhrani
kiidy a terciéru. Houby podle nékterych vyzkumut ovladly na €as pevninu. Vymirani
postihlo i hmyz, nékteré plazy a obojzivelniky. Je zajimave, Ze zfejmé klesl obsah
kysliku v ovzduSi a tudiz doSlo ke stéhovani vysSich Zivo¢ichG do menSich
nadmorskych vySek. Stoupla hladina mofi a také tim se zmensila plocha biotopl pro
preziti (Huey, Ward, 2005).

K dosahu tohoto hromadného vymirani je tfeba pfiCist jeho nenadalost, i kdyz pfislo po
obdobi Upadku a sniZeni biodiverzity. Velmi podrobné stratigrafické studie, nedavno
provedené v Alpach americkym badatelem Michaelem Rampinem a jeho
spolupracovniky, dokonce naznacuji, Ze zmény tykajici se ZivociSstva mohly
probéhnout za méné nez 10 000 let, coz je samoziejmé v geologickych terminech
velmi krdtkh doba a ukazuje to na pfi¢inu Kkatastrofické povahy.
Casto se v nich vénovala pozornost zvlastnimu rozloZeni kontinent(i na konci permu:

tvofi jedinou pevninou masu — takzvanou Pangeu. V takovém geografickém prostredi
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mohlo kontinentalni podnebi hrat ¢im dal vétsi roli pfi vymiranich (alespon na
pevniné). Ve svrchnim permu navic dochazi k velmi dulezité regresi more; badatelim,
ktefi v tomto jevu vidi moZnou pfi€inu tohoto hromadného vymirani, se zde pficina
zaniku druhut nabizi sama — zejména kvuli zmenSeni povrchu kontinentalnich desek a
soucCasneé ztraté zivotniho prostoru. Oceén se velmi otepluje a nedochazi tedy k jeho
cirkulaci, zesldbnou mofské proudy. Doprava kysliku a Zivin vtomto prostfedi je
snizena, tepld voda velmi malo vaze kyslik. Vznikaji anoxické pfipadné dokonce
euxinické podminky (euxinické= silné ochuzené o kyslik a obsahujici nékdy i sirovodik
H.S) (Kiehl, Shields, 2005; Meyer et al., 2008).

Pyritové uloZeniny, nalezené mimo jiné v horninach v Cing, Grénsku a Indii, napovidaji
vysokému obsahu siry ve vodnim prostfedi. Je mozne, Ze dotace siry do systému je
dilem sibifskych sopek, ¢innych v tomto obdobi (viz déle). Vysoka koncentrace siry a
dalSich znecistujicich latek do vysSich vrstev atmosféry mohla zplsobit podle
nékterych autorl (Meyer et al., 2008) kolaps ozénové vrstvy a tim dalSi ranu

ekosystémam.

Bakterie které redukuji sulfat ve svém metabolismu produkuji H,S. DneSni
sulfidické vody jsou oddéleny od atmosféry vrstvou okyslicené vody, pod niz se
nachazi chemoklina, pod kterou koncentrace kysliku klesne na nulu. P#A
nahromadéni sirnych slou¢enin samozfejmé tato hranice stoupa k povrchu. Tim
se pak mdze uvolriovat sirovodik do ovzduSi. MnoZstvi sirovodiku, vzniklého
v permu, doklada ulozeny pyrit a jeho mnoZstvi mohlo byt az 1000 nasobek
dnesnich hodnot. Navic se v permskych usazeninach v geologickém zaznamu
nasly biomarkery téchto bakterii (Isorenierateny, coz je typ karotend) (Kump et al,
2005; Pancost, 2004). K podobné situaci v mofich doSlo, i kdyz v mensi mife, na

hranici frasn/famen (Joachimski et al, 2001)

Na rozhrani permu a triasu dochazi k dalezitym cedi€ovym vylevam, které vytvareji
sibifské trapy. Sibifské erupce mohou byt docela dobfe spojeny s vyronem plyna do
atmosféry a naslednym sklenikovym efektem, coz mohlo vést k otepleni planety
(Buffetaut, 2005). Sibifské trapy je plocha cca 2,5.10° km?® &edige v 100- 3000 metr
mocné vrstvé pokryvajici plochu pfiblizné 2/3 Spojenych Statd Americkych (Erwin et al,

2002). DalSimi z pfi¢in mohou byt — diky otepleni oceanu- i obrovské zni€ujici vyrony
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metanu, ktery je v oceanské vodé vazan v tzv. hydratech. Erupce by vynesla na
povrch hluboké anoxické vody, které by zpusobily vymirani v mofské oblasti, na sousi
pak mohlo dojit k explozi a pozaram, protoZe smés vzduchu a metanu exploduje jiZ pfi
koncentraci metanu mezi 5 a 15%. VSe je jesté ve stadiu vyzkumu ale je to velmi
dalezité pro budoucnost, protoZe hydraty metanu jsou v oceanské vodé obsazeny
stale a dodnes (Ryskin, 2003).

Permska katastrofa mize mit ale také mimozemské pfi€iny. V roce 2001 skupina
americkych badateld vedena Luann Beckerovou zjistila na hranici perm-trias v
japonskych a €inskych naleziStich pfitomnost fulerent (velkych molekul uhliku zvlastni
struktury) obsahujicich hélium a argon, jejichz izotopické sloZzeni svéd¢i o
mimozemském plvodu. Tyto podklady hovofici ve prospéch takové udalosti jsou zatim
velmi kfehké a dfive neZz budeme moci prohlasit tuto tezi za platnou, bude nutné je
mnohonasobné ovéfit (Buffetaut, 2005; Becker et al., 2004, Becker, 2004). Také je
mozné, Ze naraz mimozemského télesa spustil pozemsky vulkanismus.

O naruastu CO, v permské atmosféfe svedCi pak také nalezy zkamenélin — konkrétné
ginkgo, Cili jinan, podle poctu praduchd na rostlinach mohl byt obsah oxidu uhli¢itého
az 3 x vysSi nez dnes. Biodiverzita se zlepSila aZ v triasu (Botjer et al, 2008).

O pri¢inach této katastrofy vime zatim velice mélo, jisté je to, Ze se velmi snizZila
diverzita, zaznamenava se nastup hub a jejich nadvlada nad planetou, dale se rozsifili
amonoidi a pak Ze uvolnila cestu vyvoji druhohorni nahosemenné flory a fauny pod

nadvladou dinosaurd.

4. Druhohory — Mezozoikum

Druhohory trvaly asi 180 miliond let. Cesky masiv uz nebyl vrasnén, patfi ke zpevnéné,
konsolidované &asti Evropy. Rozpadem Pangey se pak postupné dostava na severni
polokouli. Alpinské vrasnéni se pak u nas projevuje pouze pomalymi zdvihy a poklesy
zemské kary a tvorbou zlom.

Druhohorni klima bylo pomérné stabilni ve vSech Gtvarech (trias, jura, kfida). V triasu

bylo ponékud sussi, rozSifené byly poustni a polopoustni oblasti. Hromadné vymirani

na rozhrani permu a triasu mélo vyznamné a dlouhodobé nasledky.
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4.1. Trias (250 — 199,6 mil. let BP)

Spodni hranici triasu ur€uje nastup konodonta Hindeolus parvus. VSechna tfi oddéleni
triasu jsou skvéle sledovatelnd v Alpach, kde je zastoupen trias v mofském vyvoiji.
Superkontinent Pangea se na pocatku permu jeSté drzi pohromadég, ale jsou tu uz
naznaky budouciho rozpadu. Klinovité se Sifi mofe Tethys a v mistech vychodniho

okraje dnesni Severni Ameriky se objevuji zlomy.

Horniny severnich Alp a Dolomitd vznikly pravé v triasu, kdy se usazovaly na dné
rozSiftujictho se morfe Tethys. Pozdéji se tato krajina zvedla v ddsledku
pokracujiciho alpinského vrasnéni. Pozdstatky morské fauny zde zkoumal napr.
sam Leonardo da Vinci, v podstaté nesouhlasil s cirkvi vykladanou hypotézou

velké potopy svéta, ale pfitomnost morskych Zivocichd si ve své dobé ani v Grovni

znalosti nedokazal vysvétlit.

Triasové klima se vyznaCuje velmi vysokou ariditou, stejné jako predchozi perm. Opét
zaznamenavame zmeény hladiny mofi — moFskou regresi a ve svrchnim triasu pak
transgresi. Cesky masiv je prakticky ostrovem, oddéluje jej na jihu mofe Tethys od
severni hranice oceanu (Chlupa¢ et al., 2011). Rostlinstvo a Zivoc€isstvo na zacatku
triasu se vyznacuje slabou diverzitou; dominuje mezi nimi omezeny pocet druh(, které
v8ak jsou velmi pocetné zastoupeny a Casto osidluji rozsahlé oblasti. Druhy, které
prezily katastrofu, vladnou jak v mofich, tak i na kontinentech. Jako dobry pfiklad
slouzi Lystrosaurus, ktery na hranici triasu osidluje pocetné oblasti, od kontinentu
Gondwany aZ po Cinu a Rusko. Tito ,savcoviti plazi“ stfedni velikosti byli velmi
pocetni, jak to dosvédcuji zejména bohatd nalezisté v Karoo v Jizni Africe. B&€hem
spodniho triasu dochazi velmi pozvolna k obnovovani ZzivociSstva a rostlinstva,
nejcastéji z tohoto malého poctu druht, které prezily krizi. Vabec nas tedy neprekvapi,
Ze svét triasu (a obecnéji celé mezozoikum) se od svéta permu velmi liSi (Buffetaut,
2005). Objevuji se prvni belemniti, poCetné&jsi jsou plzi a mlzi a také jezovky. Po Ustupu
trilobitd se vyvijeji raci. NejdileZitéjSi vadci zkamenélinou se stavaji amoniti. Na sousi
se rozviji kromé savcovitych i dalSi plazi — hadi, krokodyli, také Zelvy. Koncem permu

se vyvijeji ze savcovitych plazd prvni savci. Prvni kroky k obrovské expanzi déla
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nadirad Dinosauria (Chlupac¢ et al., 2011). Rostlinny pokryv v triasu tvofi prevazné
nahosemenné — jehli€nany, cykasy a gingkovite.

Na prelomu triasu a jury - pfiblizné pfed 200 miliony let — dochazi ke krizi. Odhaduje
se, ze zaniklo asi 48 % druht (Ward et al., 2001). Vymirani mohlo byt disledkem
morskeé regrese, kterou na zaCatku jury vystfidala transgrese, spojena s anoxii ve
vodnim prostredi. Bioticka krize 201,5 miliont let BP mlZe souviset s masivnim
vulkanismem v centralni Atlantické magmatické provincii — byly to nesmirné rozsahlé
plosné vylevy CediCe, vztahujici se k rozpadu Pangey, kdy se do ovzdusi dostalo velkée
mnozstvi oxidu uhli¢itého a dalSich zplodin (Bonis, Kirschner, 2012). CAMP, tedy
Central Atlantic Magmatic Province je oblast ktera zaujima plochu 11.10° km?,
podstata a rozsah tohoto vulkanismu je stale jesté pfedmétem vyzkumu (Rampino,
2010). Pred timto vulkanismem mohlo dojit jeSté diky pohybu pevnin (rozpad Pangey)
k uvolnéni hydratd metanu. Na nékterych mistech byly zjiStény anomalie iridia a
Sokoveé krystaly kiemene, mluvici pro srdZzku s mimozemskym objektem nebo objekty
(Langenhorst, 2002). V Uvahu pfichazi krater Manicouagan v Kanadé a
Rochechouart ve Francii. Tato krize je pfedmétem vyzkumd, jisté je, Ze se zménou
podminek se ke slovu dostaly vyspélejSi skupiny Zivocichu, hlavné velkych
masozravych dinosaurd. (Buffetat, 2005; Olsen et al., 2002 ). Vymiraji savcoviti plazi,
zajimavé ale bohuZel slepa vétev zfejmé pomérné inteligentnich teplokrevnych
ZivocCichl. Hodné jsou zasazeny Utesové taxony a morské houby (polovina z jejich
rodu) (Kiessling et al, 2007). U rostlin je pozorovano zmenseni druhové rozmanitosti,
zfejmé diky kolisani vihkosti — odklonéni tras monzunu a naslednému suchu.

Cesky masiv diky své poloze a silné erozi a snosu materiadlu nema mnoho pamatek na

trias v podobé usazenin. Nezaznamenavame tu ani vymirani na hranici jury.

4.2. Jura (199.6 - 145 milion d let BP)

Jméno tento Utvar druhohor ziskal podle Svycarského pohofi Jura v pfedhafi Alp.

Jesté na pocéatku jury je Pangea témér jednotné pevnina, ale ve stfedni jufe se tvofi na
rozhrani Afriky a severni Ameriky rozsahly rift, ktery kontinenty od sebe oddéli.
Z Tethys do prostoru vnikne mofska voda - vyviji se Atlanticky ocean. Jizné dochéazi

k rozpadu Gondwany na Antarktidu, Jizni Ameriku, Afriku a Indii. Jura je svym
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podnebim velmi pfijemna, pfibylo vihkosti. Pohofi vytvofena starymi vrasnénimi se
zarovnavaji erozi, pevninou tecou vodnaté meandrujici veletoky. Pfi rozpadu
kontinentd vznikaji mélka Selfova more, jaka zname z kambria, tato pfizniva tepla
prostfedi jsou znama svou vysokou biodiverzitou. Jako stopy se nam po téchto mofich
a zalivech diky karbonatové sedimentaci dochovaly nadherné vapencové Utvary.
V jufe jsou vudéimi zkamenélinami amoniti, ale cely svét si toto obdobi vybavuje
v souvislosti s dinosaury. Tito ZivoCichové ovladli nejen sou$, ale i vzduch a tepla
more. Plavuné, kapradiny a preslicky se v jufe zmenSuji, zaCinaji se vyvijet jejich
bylinné formy. Na vrcholu rozvoje jsou nahosemenné rostliny — hlavné cykasy a jinany.
Ve svrchni jufe se Pangea jiZz Uplné rozpada, hladina mofe se zdviha (oznaCovana
nékde jako kellowayska potopa), jurské mofe se dostava i na tzemi Cech, které dosud
byly sousi. Zda se, ze Cesky masiv ma v jufe velmi piijjemné, vihké prostredi diky
blizkosti mofi (na severu a na jihozapadé), ktera podél zlomu zasahovala do pevniny.
Diky absenci vrasnicich pochodu tu neni ani silny vulkanismus a podnebi je teplé a

stalé.

4.3. Krida (145 — 65 milion a let BP)

KFida jako utvar je obecné délena na svrchni a spodni, trvala asi 80 miliona let a ndzev
ji daly charakteristické usazeniny. Spodni hranice je urCena nastupem amonita
Beriasella jaccobi.

KFidu od jury oddéluje hranice Ustupu epikontinentalniho mofe v Evropé. Kontinenty se
uz od sebe oddélily, take jizni Amerika od Afriky a Atlantik se rozSifuje smérem K jihu.
Antarktida se vzdaluje jiznéji, Australie na severovychod, na sever putuje Indicky
subkontinent a to neobvykle rychle (kontinenty se stéhuji bézné v centimetrech ro¢né,
u Indie Slo o desitky centimetr(). Od Afriky se oddéluje ¢&ast pevniny — dneSni
Madagaskar. Tim je vysvétlena unikatni fléra a fauna, kter4 se od té doby vyvijela
prakticky samostatné bez kontaktu s pevninou. Se zvétSenim plochy mofi a oceanu v
kiidé se vytvareji lepSi podminky pro uc€inngjSi pohlcovani slune¢niho svétla. Velka
vodni plocha ma vysokou tepelnou setrvacnost, Iépe teplo pohlcuje a pak je pomalu
vydava do prostoru, tim lépe se ohfiva i atmosféra. Proto se v kfidé rozSifily tropy a

subtropy a i pres kratka chladnd obdobi nebylo ani v polarnich oblastech trvalé
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zalednéni. Hladina mofi a oceanu kolisa, v raném aptianu a na zacatku cenomanu
byla podle mofskych usazenin (zkoumano metodikou TEX86 paleometer) teplota
oceanu kolem 30°C. Tuto teplotu hlavné ve spodni k¥idé Ize vysvétlit intenzivni
sopecnou Cinnosti, kdy se zvysil podil oxidu uhliitého a stoupala teplota ovzdusSi a
tudiZ pak i oceanti (Dumitrescu et al., 2006) . Béhem spodni kfidy pomalu stoupala
hladina mofi, na pfelomu spodni a svrchni kfidy doSlo k vyraznému zvySeni hladiny
(cenoman - cenomanska zaplava) — mozna az o 200 metr( (Chlupac et al., 2011).
Dochazi nejspiSe k vystupu chladnych proudl, promiseni vod a tim casteCnému
vymirani mélkovodnich biot. V cenomanu a spodnim turonu méla souse
pravdépodobné podil pouhych 18 % zemského povrchu (dnes je to 29 %). Klima bylo
velmi teplé, pouze ve spodni kiidé zaznamenavame chladné vykyvy. Koncem kfidy
hladina oceant a mofi poklesa.

V kiidé opét zacina intenzivni horotvorné ¢innost v Alpsko- Karpatskeé oblasti, alpinské
vrasnéni na pomezi spodni a svrchni kFidy.

Cesky masiv se posouva v kiidé od rovniku k severu. Byl nejspiSe poloostrovem, jeho
okraje omyvaly vody teplého mofe Tethys. Na jeho Uzemi existuji jezera a pralesy
teplého stfedomorského pasma. Krajina je ziejmé& zarovnana erozi. Uprostied kfidy,
v cenomanu, pfichazi cenomanska zaplava i sem. Pfi pohybu desek v Tethydé doSlo
k vyzdvihu morského dna a na GUzemi Ceského masivu se opét vraci more. Mélké
velmi teplé more je domovem stovek druhd Zivoc€ichu, podnebi tu je stabilni a tak
Geska kfidova panev“, jak je v literatufe oznadovana tato faze vyvoje Cech, je
obdobim plnym Zivota. MliZeme to poznat z mnoZstvi zkamenélin, které se z té doby
dochovaly. Evropa leZi v subtropickém pasmu na severni polokouli a Cesky masiv je
v kiidé prakticky parovinou, ktera nasledné byla vertikalnimi pohyby saxonské
tektogeneze rozlaméana, nejznamé;jsim zlomem je tzv. LuZicka porucha. Ceské kfidové
panve skryvaji zdroje pitné vody, nékteré uloZeniny z té doby — piskovce a opuky —
jsou pouzivany dodnes jako stavebni &i socharsky material. Pfi saxonské zlomové
tektonice vznikaji treboriska a éeskobudé&jovicka panev. Na konci kiidy zagina Cesky
masiv stoupat. Mofe ustupuje, v okoli se diky subhercynskému a laramijskému
vrasnéni (soucast alpinského vrasnéni) zdvihaji pohofi — Alpy a Karpaty. Mala ¢ast

vod se pravdépodobné zdrZi jen v jihoCeskych panvich. Vedle Alp a Karpat zacala
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vznikat i dalSi horstva, v Americe Kordillery, Andy, na vychodé Kavkaz. Zac¢ina silna
vulkanicka ¢innost. VSe mélo vliv na klima v té dobé&, ustup mofi znamenal zmény
cirkulace v oceanech ale i v atmosfére, sezonni vykyvy se vyostiuji. VSe to méa vliv na
biodiverzitu, zaina postupné vymirani nékterych skupin dinosauru. VSe jesté urychluje
zlom v podobé celosvétoveé katastrofy, o tom dale.

v rve

Béhem kfidy se rozSifily krytosemenné rostliny. DoSlo k novému velkému rozvoji
savci, i kdyz jsou velmi drobni a nenapadni (Ziegler, 2002) .

Stratigraficky jsou velmi duleziti mizi, jsou vybornymi paleoekologickymi indikatory
pfirodnich podminek. Z mikrofauny jsou velmi dulezité foraminifery, které jsou velmi
citivymi na odezvy klimatickych podminek diky jejich celoplanetarnimu rozsifeni a
rychlému vyvoji ( Kachlik, Chlupag&, 2008). Nastava upadek amonitd, ktefi pak na konci
kfidy vymfou UpIné. Dinosaufi v kiidé dosahuji své nejvétSi velikosti. Objevuji se
ceratopsidi s rizné rohatou bizarni hlavou. Z nékterych dinosaurtl se postupné vyvijeji
ptaci. Predstava, Ze dinosaufi zazZivali vrchol svého rozvoje a pak najednou pfi nahlé
katastrofé vyhynuli vSichni, je myln4, nékteré druhy dinosaurd se ztraci
z paleontologického zaznamu béhem kfidy, jiné se nové vyvijeji. MnozZstvi dinosaufich
druht pfed koncem kfidy neni nijak zavratné, nicméné konec jejich nadvlady nad
planetou se blizi. V té dobé se ale uz - nejspiSe v no¢nich hodindch — pohybovali po
Zemi dobfe vyvinuti savci. Nebyli vétSi nez kocCka, ale ziskali ve svém vyvoji nékolik
vyhod, které jim pomohly pFezit. Jednak byli vSeZravci a nocni Zivocichoveé, Zijici
v norach v podzemi. Stavba téla jim dovolovala rychly pohyb, branice jim umoznovala
plné dychani. Obrovskou evolu¢ni vyhodou byl vyvoj mladat v matciné téle — objevuji
se tzv. placentalové. Mladata se rodi dokonaleji vyvinuta a lépe se rozviji jejich mozek
a smysly. Na samém konci kiidy se na severoamerickém kontinentu objevuje rod
Purgatorius (pozustatky se nasly v Montané), jez je pravdépodobny predchidce
primatu, tedy vyvojové linie nas, lidi.

Na konci kfidy pfichazi velka ekologickd katastrofa. Velmi pravdépodobnou pfi¢inou
byl pad vesmirného télesa a silna vulkanicka ¢innost — doslo k prudkému ochlazeni a
nasledné velkému ohfati planety, spojené s vymiranim druhohornich druhd. PFi¢iny

ochlazeni klimatu se shrnuji do dvou hypotéz. Prvni z nich — pad planetky nebo
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komety o praméru pfiblizné 10 km (pro pfedstavu — Halleyova kometa ma rozméry cca
15 km x 18 km) do mofe u Yucatanského poloostrova. Druha dava do souvislosti
s katastrofalnim hynutim obrovské vylevy lav v mistech budouci Indie — trappy na
Dekanské plosing, tedy silnou sope¢nou aktivitu. Je mozné, a néktefi védci to

pFipoustéji, Ze pravé dopad velkého télesa zplsobil naslednou vulkanickou €innost.

Asteroid, ktery dopadl na naSi Zemi, narazil rychlosti, o které vime, Ze se
pohybovala od 20 — 80 km/s. Vyhloubil hluboky krater, jehoZ stény se ve vtefiné
bortily a vznikl mélci ale SirSi krater — 150 — 200 km. Uvolnéné energie mohla
odpovidat vybuchu 100 miliond vodikovych pum o vaze 1 megatuny. Tato
obrovska energie zvysila teplotu v misté dopadu na 10 000 — 20 000 °C, horniny
na obrovské ploSe se roztavily nebo vyparily a zpdsobily obrovské lesni pozary.
Vysoké teploty vyvolaly reakci atmosférického kysliku a dusiku a nasledkem toho
se v destich objevila kyselina dusi¢nd ( HNOz). Naraz byl tak silny, Ze vyvolal
zemétreseni o sile 12 stuprig Richterovy stupnice a mohl vyprovokovat sopec¢nou
¢innost na Zemi. Kilometr vysoka vina tsunami pronikla nékolik kilometrd do
vnitrozemi. Po dopadu asteroidu neklesly vSechny ¢astice k zemi, ale rozptylily se
v atmosfére kde branily prdchodu sluneénich paprskd. Zpomalila nebo zastavila
se fotosyntéza a ochlazeni, kdy teplota klesla az o 40 °C ochromilo celou planetu
az na nékolik mésicd. Po prudkém ochlazeni nastalo silné otepleni, meteorit
odpafil obrovské mnoZzstvi vody, vodni para zacala pohlcovat znaéné mnoZstvi
infraderveného zareni, odrazeného Zemi a vznikl sklenikovy efekt.

Teorii o dopadu tohoto mimoradné velkého télesa prednesli koncem 70. let
minulého stoleti laureati Nobelovy ceny Luis Alvarez a jeho syn Walter Alvarez.
Byli odmitani, ale Walter Alvarez spolu se svym tymem predlozil prjatelné
ddkazy. Témér na celém zemském povrchu je totiz mezi vrstvami, pochazejicimi
z kAidy a tfetihornimi vrstvami slaba vrstva jilu v /adu 1 cm, ktera obsahuje
v neobvyklém mnozstvi deformovana kfemenna zrnka a dale jsou v tomto jilu
stopy iridia, které je v zemské kdre vzacné, ale bézné je v meteoritech. Také se
nasly sedimenty se stopami popela z poZard, hypotézu potvrzuji také vrty
v nalezeném krateru Chicxulub, kde souhlasi stasfi i velikost impaktu (Keller,
Adatte, Stinnesbeck, 2004) Chicxulub je jeden z nejvétSich kraterd za poslednich

600 miliond let.
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Definitivné se stala hypotéza uznavanou po nalezu malych sklovitych kuli¢ek —
kapek roztavené horniny podobajici se ¢eskym vitavindm ve vrstvé odpovidajici
K/T rozhrani a zejména pfitomnost tzv. niklspineld (magnetitd bohatych na nikl) —
mikroskopickych krystald, které vznikaji za prfesné daného tlaku a teploty
nésledkem oxidace meteoritu p/i prichodu atmosférou za velmi vysoké rychlosti.
Niklspinely byly rozlozeny vjediné vrstvé v prfesném c¢asovém Useku,
odpovidajicim K/T rozhrani. (Buffetat, 2005)

Misto, kam dopadl meteorit na Yukatdnském poloostrové je tvorfeno skélou
s vysokym obsahem uhli¢itand a sirand, které se narazem ,vypaisily do ovzdusi®,
zde je také prapdvod kyselych destu, které provézely dlouhy ¢as po narazu
prachové usazeniny. Modely ukazuji Ze miniméalné 12 let byl navic na 50 %
blokovan sluneéni svit. Vliv na rostlinstvo a biodiverzitu i ve vzdalenégjSich
oblastech byl fatalni. (Pope, D’Hont, Marshall, 1998)

DalSi hypoteticky krater pro dobu pfed 65 miliony let je Shiva v Indickém oceanu.
Je to ale struktura tak nesmirné velka, Ze by to byl nejvétsi krater na Zemi (o
prdméru 500 km) a nasledky padu télesa, které ho vytvofilo, by byly nedozirné
(Chatterjee et al, 2006). Védci nyni uvazuji 0 moznosti, Zze se tyto dvé hypotézy
doplriuji. Je mozné, alespori védci to nevyvraceji, Zze vina vznikla narazem
asteroidu u Yucatanského poloostrova mohla zpusobit takové pochody
v zemském nitru, Ze se zvysSil vulkanismus a vznikl také vylev lavy (trappy) na
Dekéanské ploSiné.(Weber, 2008, Addate, Keller, 2012)

Podivejme se podrobnéji na vulkanickou ¢innost na Dekanské ploSiné.

Iridium muaze byt také v sope¢ném prachu, coz odkazuje na druhou hypotézu — o

pusobeni mimoradné silného vulkanismu, jehoz pozustatkem jsou napfiklad trappy na

Dekanské plosiné. Jsou to velmi rozsahlé stupnovité svahy, tvofené prekryvajicimi se

plosnymi ¢ediCovymi vylevy. Rozkladaji se na uzemi velkém jako Francie a maji objem

vice neZ milion km®. P¥i jejich vzniku unikalo do ovzdusi obrovské mnoZstvi prachu a

oxidu uhli¢itého a situace mohla byt stejné katastrofélni jako dopad meteoritu. Existuji

tfi mozné priciny vzniku téchto struktur: plaStovy chochol, deskovéa tektonika a nebo

jak uz bylo psano, aktivace narazem vesmirného télesa. Pokud by v tomto pfipadé Slo

o ,hot spot, Cili horkou skvrnu nad plastovym chocholem, kde magma vystupuje

k povrchu, je tu nékolik ostrova, které by mohly byt pozustatkem c&innosti tohoto
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vulkanismu — mj. dnesni ostrov Réunion (Chatterjee et al, 2006) . Deskova tektonika
pak byva spojovana s rozpadem mikrokontinentu Seychely, ktery se oddélil od Indie,
oddélily se ale az 63 miliona let BP, Cili daleko pozdéji nez zacal dekansky
vulkanismus, navic takto silny vulkanismus by tato udalost ziejmé& nezpUsobila. Po
vétSinu mezozoika se Indicka deska klidné stéhuje k severu, rychlosti 2 — 5 cm za rok.
Nahlé zrychleni na 15 — 20 cm za rok je hadankou pro paleontology. Stalo se tak mezi
stf. kfidou a paleocénem (80 — 53 miliont let BP), ke zpomaleni doSlo zase aZ po
narazu do Asie. Mze byt tato rychlost pfic¢inou dekanského vulkanismu? Pfipadné
neni tu souvislost s hypotetickym dopadem asteroidu Shiva (viz box). Tyto hypotézy
jsou stale predmétem zkoumani.

Koncem kfidy tedy musime hledat globalni pficinu, kterA mohla zpuasobit vyhlazeni
rozdilnych tvord. DoSlo ke krizi potravni pyramidy. Palynologické didkazy svéd¢i o
zkdze vegetaCniho porostu (na K/T rozhrani je nedostatek pylu kvetoucich rostlin,
zvySuje se mnozstvi vytrust kapradin) a zanik planktonnich organismu (dikaz —
pokles ukladani vapenatych sedimentu v mofich, tvofenych pravé jejich schrankami).
V mofi jsou vice postiZzeni pelagické organismy neZ bentické, vymreli tedy mnohé
skupiny amonitd, zatimco lodénky na dné preZily aZz do dneSnich dnu. Na sousi byli

nejvice postizeni bylozravci, masozravci vymirali v druhém sledu. PreZivaji mali

obratlovci, Zivici se hmyzem, ktery hled&a potravu v organické hmoté v padeé.

Jedna z teorii se opira pravé o to, ze K/T rozhrani mélo napadné selektivni vliv
na obratlovce. Nabizi divod — ,ohnivou vinu“ kterd mohla smést vSe Zivé, co se
nemohlo schovat do vody ¢i do doupat nebo brlohd pod zemi. (Novacek., 1999,
.Kdo prezije Armageddon“- serial BBC, 2009)

Ve sladkovodnich jezerech prezily ryby, obojzivelnici, vodni Zelvy i krokodyli. Zanik
postihl prakticky podle nékterych védcu organismy vazici vice jak 25 kg, ale Zivot jako

takovy nevymizel, cesta k evoluci se otevrela savcim (Buffetaut, 2005).

Velké krize spojené s vymiranim se nékdy davaji do souvislosti a védci se snaZili

najit odpovidajici periodu, nebo cyklus, v némz se opakuji. SnaZili se dokézat, Ze
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k takovymto udéalostem dochazi jednou za 26 miliond let a davali do souvislosti
nap/. uvolriovani komet z Oortova oblaku, pfipadné navrat planety ¢&i hvézdy
Nemesis, ktera ma byt naSim spolupoutnikem ve slunecni soustavé. Tyto hypotézy

jsou ale fakticky nepodlozené.

5. Kenozoikum — T Fetihory - Terciér

Tretihory Cili terciér délime na paleogén a neogén, kdy paleogén se déale rozdéluje na
paleocén, eocén a oligocén, neogén na miocén a pliocén.

V terciéru zaujimaji svétadily uz téméF dnesni polohu, s vyjimkou postupu Indického
subkontinentu, ktery vté dobé zrychluje cestou na sever a jeho kolize s Asijskou
pevninou pred 50 miliony let zpasobuje vyvrasnéni Himalje. Australsky kontinent se
pohybuje pomalu k severu. Kromé& mofi v zapadni Evropé, Casti Ruska a na Sibifi
nejsou mélka more, prevazuje hlubokomorsky ocean. PokraCuje alpinské vrasnéni,
poCatek tfetihor je provazen velkou vulkanickou aktivitou jak na pevning, tak i ve

zlomovych oblastech. RozloZeni kontinentu v tfetihorach se blizi dneSnimu stavu..

5.1. Paleogén

Obecné paleogén rozdélujeme na tfi obdobi — paleocén, eocén a oligocén.

Tretihory zacaly pomérné teplym obdobim, napf. kordlové utesy jsou dolozeny i
v zemépisnych Sitkach Evropy. Okraj mirného pésu je o 10 — 15 stupiu severnéji nez
dnes. Vytvareji se podmorska loZiska ropy. V paleocénu byla priimérna teplota na
polech jesté 6 — 8 °C, ale dochazi k postupnému ochlazovani (Kachlik, Chlupag,
2008). V Antarktidé, které je v té dobé jesté spojena s Australii zaCina pred 65 — 55
miliony let zalednéni. RozSifuje se mirné klimatické pasmo. Dochazi k velkému
kolisani hladin mofi. Terciérni fauna prodélava velkou zménu, ma vyrazné mlady raz,
protoze prezila jen nékterd spoleCenstva, mnohé rody uz jsou souhlasné s dnesnimi.
Sous ovladaji savci, pfizplsobuji se i zivotu ve vodé (kytovci) a ve vzduchu (netopyfi).
Béhem paleocénu a eocénu se rozvijeji vSechny dneSni savCi fady. Terciérni
rostlinstvo je blizké dneSnim druhdm subtropického a tropického pasma. V prabéhu

paleogénu dochazi k Ustupu tropickych lest krovniku a rozSifuji se, hlavné
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v oblastech stf. Afriky a americkych savan, suché zény. Objevuji se opadavé lesy a
suché lesostepi. Obrovsky rozmach prodélavaji travy. Evropa se ochlazuje
z prmérnych pfiblizné 20 °C na 12 °C, podnebi ma proménlivé se stfidanim teplot. Po
vyvrasnéni Alp a Karpat vznika na jiznim a vychodnim okraji Ceského masivu morska
predhluben. Mofe zasahuje do oblasti dnesni jizni Moravy, jak nam ukazuji sedimenty.
V oligocénu byla Karpatska i Alpska oblast velmi tektonicky aktivni. Vulkanismus vzdy
na néjakou dobu utichal aby propuknul zase v pIné sile. Velmi aktivni sopec¢na €innost
byla v pozdnim paleocénu — raném eocénu (Pearson, Palmer, 2000). V Ceském
masivu pokracuje saxonska tektogeneze, po obvodu masivu vystoupila horstva, ktera
byla béhem druhohor snesena (KrkonoSe, Jizerské a Krusné hory a dalSi). Na jejich
temenech zuUstala zachovana stara parovina. V oblasti Doupovskych hor vybuchuje
obrovsky stratovulkan. Obnovuji se jihoCeské panve, které mohly ¢astecné alespon
prechodné splyvat s morskym zalivem v blizkosti Alp (Kachlik, Chlupa¢ 2008) a take
panve v podkrusnohofi. Ty se naplfiuji vodou a pomalu klesaji, vytvafi se zde mocaly a
raSelinisté — zaklad budoucich sloji hnédého uhli.

Koncem eocénu pronikly diky zménam dna chladné oceanské proudy ze severu do
Atlantiku. Australie se po oddéleni od Antarktidy stéhuje k severu a tim se uvolfiuje
mofre kolem Antarktidy a vznikaji tu cirkumatlantické proudy, které pozdéji v eocénu
usnadnuji zalednéni. Pokracuje alpinské vrasnéni. Mofe Tethys zanika, v jeho prostoru
vznikaji sladkovodni i slanéd jezera. Prostor dneSniho Stfedozemniho mofre pfi tzv.
messinské krizi ve svrchnim miocénu zaniké diky zdvihdm dna — bylo odtrZzeno od
Atlantiku na zapadé a od mélkych mofi Paratethys na severu. VyluCuji se zde
evapority jako je vapenec a kamenna sul, z toho usuzujeme, Ze Slo o nesmirné suchou
oblast (Chlupé&cg et al., 2011). Prostor Stredozemniho mofe se zacal plnit az zaCatkem
pliocénu po uvolnéni Gibraltaru. Klima tfetihor bylo pIné vykyvu ale obecné sméfovalo
k ochlazeni. Nejvyraznéjsi chladna udalost je datovana asi 33 milionu let BP na
rozhrani eocénu a oligocénu. Je to i doba slabsiho vymirani nékterych organismu ze
spole€enstva savcu, dale foraminifer a nanoplanktonu. Doslo také k vyrazné regresi

hladin mofi.
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5.2. Neogén

Ceské stfedohofi zagina byt velmi vulkanicky aktivni. V té dob& uZz z mofe Tethys
zustaly jen vnitini mofské panve, zanaSené sedimenty zvodnatych fek. Jedina
prohluben existuje vychodné od Gibraltaru, jak uz bylo fe€eno, z té se daleko pozdéji
vytvofi Stfedozemni mofe (Ziegler, 2002).

V miocénu vrcholi vulkanicka ginnost. Na nasem Gzemi je to Ceské stfedohofi, Cesky
raj a Jizerské hory, kde je tato €innost nejsilngjSi. Ustupuje more, které zasahovalo
chobotovitymi vybéZzky na jizni Moravu, zlstala po ném loziska lignitu, zemniho plynu
a ropy u Bfeclavi. Miocén znamenal pomérné teplé obdobi, oproti chladnému vykyvu
v rozhrani eocén/oligocén teplota mohla stoupnout az o sedm stupnil, podotykam, ze
stejné i ve studenych vykyvech tfetihor bylo tepleji neZz dnes — napfiklad Island mél

teploty srovnatelné s dneSnim stfedem Evropy.

V miocénu v dusledku pohybd na vyznamnych regiondlnich zlomech doslo
k vyzdvihu a poklesdm mnohych Uzemi. Jednim z pfikladd je pokles oherského
(ohéreckého) riftu v SZ Cechéch, kam sméfovaly od oligocénu po cely miocén feky
Z jihu a tvorily zde rozsahlé mocaly. V téchto souvrstvich tedy vznikly hnédouhelné
sloje. Vyzdvih KruSnych hor a vyplnéni panvi sedimenty ukoncily tento proces.
Predpoklada se, ze hlavni feka Cech v té dobé sbirala vody v Ceskomoravské
vysociné, zhruba sledovala tok Sazavy, jizné od Prahy VSenorskou branou tekla na
sever a pres oblast Ceského krasu na severozapad pod Krusné hory. Jeji
vyznamny pfitok odvodrioval Plzerisko. Z jizni éasti Cech feky smérovaly na jih.
(Cilek,LoZek,Z&k, 2004)

Nékdy v této dobé dopada do blizkého rakouského Uzemi velky asteroid, ktery vytvofi
krater Ries. Tento impakt spojujeme se vznikem jednéch z nejkrasnéjSich nerostu

Cech a Moravy — vitavind.

Tektity nachdzime vzacné na nékterych mistech na zemékouli — na Pobrfezi
Slonoviny, v Libyjské pousti, jihovychodni Asii. Jednim z velkych nalezist’ je pravé
jih Cech a Moravy. O pivodu téchto tektitd, které jsou viastné pfAirodnim sklem, se
dlouho diskutovalo. Dnes se davé jejich vznik do souvislosti s dopadem meteoritd.

Maji vznikat roztavenim hornin vlivem energie p/i dopadu meteoritu — tim se
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vysvétluje také to, Ze mohou byt vymrstény do znaénych vzdalenosti od mista
dopadu. Ceské tektity, vitaviny neboli moldavity, maji pochéazet z krateru Ries

v Bavorsku, ktery vznikl dopadem meteoritu pfed 15 miliony lety. (Houzar, 2005)

V pliocénu uz u nds mofe neexistuje, pouze se vyskytuji sladkovodni jezera. Stale se
ochlazuje. Pfed 3 miliony let se objevuji prvni kontinentalni (horské) ledovce. Na
severovychodé Afriky se otvira rift — postupné zde vznika Rudé mofre. Pfed 5,3 miliony
lety dochazi k poklesu pevniny u Gibraltaru a naplfuje se Stfedozemni more. Pfed 2,5
miliony let se panamskou Siji spojuji obé Ameriky (Acot, 2005).

Uzavienim Panamského prulivu dochazi k reorganizaci mofskych proudu. V Atlantiku
vznika Golfsky proud, ktery dodnes pfinasi vétSi vihkost a teplo severu Atlantického
oceanu a také otepluje severni a severozdpadni Evropu (Marsh, 2010).

(a tim spojeny pfisun sopecénych plynd do ovzdusi) a také rozvoj rostlinstva, rozSifeni
opadavych lesu a velké plochy travnatych stepi spotfebovavaji hlavni sklenikovy plyn
— CO.. Tropickeé lesy se stahuji k rovniku a v pfilehlych stepich jizni Afriky zagina vyvoj
hominidd (Ziegler, 2002). Posledni dvé studené faze v pliocénu mohou byt v podstaté
nastartovanim glacialnich cyklu, které budou pak provazet cely kvartér.

Podivejme se na tfetihorni faunu a floru. V mofi béhem tfetihor prosperuji foraminifery,
plaktonni i benti€ti, typi¢ti jsou nummuliti, ktefi stoji za vyvojem nummulitovych
vapencu. Po KT rozhrani se velice rychle vyviji mofsti Zivo€ichové — mlzi, jeZovky,
krabi. Vyc€lenuje se skupina morskych savct — Zralokd a kytovcd, ktefi se vratili do
morského prostiedi a jejich velikost i druhové skladba vzristala. Velmi rychly rozvoj
pozorujeme u hmyzu. Nedosahoval uz takovych velikosti jako v karbonu, ale druhové
dravct Diatryma (tzv. hrdzoptéaci). Savci jsou zpocatku velmi mali, ale zacinaji se
rozvijet nové a nové druhy. Zaznamenavame uz fady lichokopytnikl, sudokopytniku,
chobotnatcl, hlodavcu, netopyry, Selmy. Velikost stoupd, k nejvétSim suchozemskym
savcim z fadu masozZravcl patfi Indrichotherium s vySkou 5,5 metru. Pfelom mezi
eocénem a oligocénem, kdy dochazi k velmi studenému vykyvu, znamenda pro savce

radikalni zménu ve vyvoji — doSlo k vytvofeni Turgajského prolomu — tj. odstranéni
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pfekazky severojiznich migraci na asijském kontinentu a mofe také odkrylo diky
regresi Beringovu 0Zinu, kter4 oteviela cestu vyméné druhd mezi Asii a Americkym
kontinentem. Miseni a migrace druhl vede ktomu, Ze rozloZeni fauny se Dblizi
dnesSnimu stavu. Zda se, Ze diky konkurenci velkych Selem vymfeli v severni Americe
tzv. hrbzoptaci. Diky ochlazeni mizi spousta teplomilnych druhd, mezi nimi napf.
skupina Prosimii, coz jsou nizSi primati. V oligocénu probiha velky rozvoj opic od nichz
se oddéluji hominidé. Prvni zéastupci Celedi lidoopovitych jsou znami z pozdniho
miocénu. Pfedkem ¢lovéka, podle dosavadnich vyzkum, je nejspiSe Australopithecus,
pliocenni hominid obyvajici Afriku, cca od 4 mil. let BP. Nachdzime po nich uz i
nastroje z kamene (kultura Oldowan). Z jejich fad vzeSel pfedek Homo Erectus, ktery
se pocatkem kvartéru dal z Afriky na pout celym svétem.

V terciéru pokraCuje rozvoj krytosemennych rostlin, jak uz bylo zminéno, diky

v rve

ochlazovani a vysusSovani se ale po celém svété velmi rozSifily travy. Pokles teplot
také napomohl zajimavému fenoménu — v rostlinné fiSi se Sifi opadavé druhy (Chlupac
et al., 2011). Shriime si co vime o terciéru na Gzemi Cech. K/T rozhrani podle v&eho
nenechalo stopy vtomto Gzemi, nebo zatim nebyly nalezeny. Cesky masiv je
v tfetihordch souSi, kterd je Caste¢né v raznych dobach zaplavovana morem. Je
rozpraskan v sérii zlomu a propadlin, v jejichZ blizkosti probih&a vulkanicka €innost.
Diky zlomovym strukturam také probiha panevni sedimentace. Ve spodnim miocénu
prosperuji uhlotvorné mocaly, s chudSim spolecenstvem vihkomilnych stromu a bylin.
Jehli¢nany tu zastupuje druh Glyptostrobus , dale tu najdeme duby, vrby, vavfiny,
dokonce i nizké palmy. Casem bé&hem tfetihor vzriistd Kkontinentalita klimatu.
Dubovaviinové teplomilné lesy subtropického pasma ustupuji rozSifujici se borovici,
rostlinstvo se v podstaté v celé oblasti méni z fléry teplého pasma na fléru mirné
chladného pasma — tedy z primérnych teplot 12-14 stupiu rocni prameérna teplota
klesa na 6 — 7 stupna Celsia.

Vulkanismus v prostoru Ceského masivu stéle jesté souvisi s alpinskym vrasnénim.
Jednd se o tzv. neoidni vulkanismus. Horni hranice zemského plasté se predpoklada
na tomto Uzemi v hloubkach 30 — 40 km. Diky vrasnéni doSlo k sérii velmi hlubokych
zlomu, coz vedlo k priniku magmatu do zlomu a Ziveni vulkanismu po dlouhou dobu.

Hlavni centra nalézame v oherském (ohareckém) riftu. NejvétSim stratovulkdnem pak
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byly Doupovské hory tehdy s plochou aktivni vulkanické &innosti pres 1200 km?,

aktivni od eocénu az po miocén. Dnes jsou vyrazné sneseny erozi.

Jednim z naSich nejmladSich vulkand je Komorni Hdrka. Jeji vulkanicky pdvod byl
rozeznan F.J. Kinskym a |. Bornem uz v r. 1773. Na popud J.W. Goetha byla do ni
razena i prizkumna Stola. K dalSim neovulkanitum patfi Vinaficka hora u Kladna,

Slanska hora, R’l’p, Bezdéz, VIhost, Kunéticka hora a jiné.

6. Kenozoikum — Ctvrtohory - Kvartér

Kvartér odlisil od terciéru italsky badatel G. Arduino, nazev pochéazi od Svycara A. de
Morlota z r. 1856. Prvotni déleni (uvedené v zavorkach) je diluvium a aluvium, dnesni
pleistocén a holocén. Spodni hranice je definovana stratotypem Vrica v jizni Italii, 1,64
— 1,81 milionu let BP. Hranice mezi pleistocénem a holocénem se uvadi pro stfedni
Evropu pfiblizné 10 000 — 10 300 let BP. NejdulezZitéjSim razem klimatu kvartéru je
stfidani glacialu a interglaciald. V glacialu dosahovaly pramérné teploty ve stfedni
Evropé asi 0°C, moZnd i méné, vinterglacidlech to bylo 10 — 15 stupnu
(dnesni hodnoty se pohybuji mezi osmi a deviti stupni).
Sedimenty glacialnich a interglacialnich obdobi jsou velmi riznorodé, proto neexistuje
pfesny profil celym pleistocénem. Védci na tom pracuji uz léta. Podivejme se na
zakladni udalosti stfidani glacialu a interglacial(:
— posun klimatickych pasem v severojiznim sméru, sou¢asné vzrasta nebo
klesa maritimita ve sméru zapad — vychod
- glacieustaze = kolisani hladin svétového oceanu
— zdvih a pokles pevniny diky tize ledu (Skandinavie se zvedla az o 250
metrd, zdvih pokrauje o 9 milimetrd ro€né, zdvihd se napf. také oblast
Velkych jezer v Americe)
VSechny tyto fyzikalni zmény mély za nasledek intenzivni rozruSovani , nasledny
pfenos a usazovani hornin a v neposledni fadé migraci zivociSnych a rostlinnych

druhl a posléze i ¢lovéka.

V sedimentech ctvrtohor je velmi dobrfe zachovan sled ledovych dob. Je zajimavé,

Ze intenzita studenych obdobi — glaciald, je pfiblizné stejn& po cely holocén, ale
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interglacialy se od sebe liSi. StarSi meziledové doby jsou vyraznéjsi, teplejSi a
vlhéi.

cykly, trvajici kolem 100 000 let a cykly Il. Fadu v ml. pleistocénu, kdy se intervaly
zalednéni zkracuiji, glacialy se déli na teplejsi interstadialy a chladnéjsi stadialy, a
dale cyklus Ill. Fadu, ve kterém Zzijeme a predstavuje velké vykyvy teploty a
vlhkosti klimatu v ramci posledniho interglacialu (Juybers, 2005).

6.1. Pleistocén (diluvium)

Na pocatku Ctvrtohor se stale pohybuji litosférické desky, Antarktida se vyznamné
posunula k jihu do polarniho pasma. Césti Severni Ameriky, Evropy a Asie se dostaly
za severni polarni kruh. Snizenim hladin mofi vznikaji pevninské mosty — napf. mezi
Anglii a Francii (ndlez pravékych artefaktd v morskych usazeninach), Japonsko a
Sundy byly spojeny s Asii a Australie s Novou Guineou. Pevninsky most v Beringové
Uziné existoval pred 30 000 lety (podle nékterych autort pfed 70 000) a diky tomuto
mostu byla osidlovana Severni Amerika prvnimi zastupci rodu Homo. Je prokazan
prechod skupiny kmenu kultury Clovis (podle nalezisté v Novém Mexiku), ale také se
podle nejnovéjSich vyzkumd dostavali na Americky kontinent pavodni obyvatelé
Japonskych ostrovq, ktefi pluli kolem pobfezi k novym domovam.

V podstaté jeSté do konce tfetihor zasahuje prvni doba ledova, bieber. Je nejkratSi ze
vSech dalSich dob ledovych. Na svété je stale chladnéji, z mas studeného vihkého
vzduchu pada snih, rostou kontinentalni horské ledovce. RozSifuje se pasmo tajgy a

tundry a posunuje se k jihu (Ziegler, 2002).

Na zakladé vyzkumu usazenin v alpskych ledovcich némecky geolog Albrecht
Penck (1858-1945) napsal monografii steorii tzv. polyglacialismu - tedy
pravdépodobné viceméné pravidelného stfidani glaciald a interglacidld. V této
praci byla popsana ctverice ledovych dob — Ginz, Mindel, Riss a Wirm, pozdéji
byly tyto glacidly rozSifeny jeSté o Donau a Biber. V soucasné dobé se
predpoklada, Ze za posledni dva miliony let bylo téchto ledovych dob vice —
osmnéact aZz dvacet dva. V pleistocénu tedy tradi¢né rozliSujeme 6 hlavnich dob

ledovych —biber, donau, glinz, mindel, riss a wirm — podle alpskych rfek, kde byly
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poprvé zjistény pozustatky glaciald. Jsou od sebe oddéleny vyraznymi
interglacialy.

Detailnégjsi déleni je: biber, donau I. pfed 3 miliony let, donau Il. pfed 2,5 miliony
let, donau lll. pfed 2 miliony let; giinz I. pfed 1 milionem let, giinz Il. pred 700 tisici
lety; mindel I. pfed 600 tisici lety a mindel Il. pfed 400 tisici lety; riss I. pfed 300
tisici lety, riss Il. pfed 200 tisici lety a riss lll. pfed 100 tisici lety; wirm I. pfed 80
tisici lety, wirm 1. pfed 45 tisici lety, wirm lll. pfed 32 tisici lety a wirm V. pred
18 tisici lety (Acot, 2005).

Diky wvyzkumu v podmorskych vrtech — kde védci zkoumali stAidani vrstev
s chladnomilnymi a teplomilnymi rozsivkami — se zjistilo prdvé osmnact vrstev
ukazujicich na chlad. Tato teorie byla podporena vyzkumem ¢eského geologa J.
Kukly, ktery pfi zkoumani spraSovych vrstev (studena obdobi) oddélenych padami
(tepla obdobi) vjamé cihelny na Cerveném kopci u Brna objektivné prokéazal
patnact vrstev poukazujicich na chladné obdobi.

Celkova plocha zalednéni v dobach ledovych dosahla 32 % (oproti dneSnim 10 %),
hladina mofi kolisala az o 120 metrd, jeji povrchova teplota poklesla az o 7 °C.
Naproti tomu v dobach meziledovych byla promérna roéni teplota az 3 °C nad
dnesnimi hodnotami (Ziegler, 2002). Kazdé ochlazeni v dobé ledové prineslo silné
srazky jak v zimé, tak také vlété. V ovzduSi se vzdy snizil objem CO,, napf.
v posledni dobé ledové pred 18 tisici lety bylo v ovzdusi méné nez 200 ppm.
(Loehle, 2006).

Jako zaklad stratigrafického ¢lenéni jsou u Ctvrtohor pouzity klimatické zmény — za
nastup se urCuje zaCatek ochlazeni. Pouze hranice spodniho a stfedniho pleistocénu
(780 tisic let pfed dneskem) je v sedimentalnim zaznamu dobfe zjistitelnd, protoze
¢asové souhlasi s posledni hlavni zménou orientace magnetického pole Zemé (Cilek,
Lozek, Zak, 2004). P¥giny vyrazného kolisani klimatu v pleistocénu nejsou jesté
jednoznaéné vysvétleny. Patfi k nim astronomické vlivy (Milankovi¢ovy parametry) a
slune¢ni €innost, také rozloZeni kontinentl a rezim atmosférické a oceanské cirkulace
(Kachlik, Chlupac, 2008).

Zpocatku glacialni cykly pfichazeji v delSich intervalech, pozdéji se ustali na 100 tisic
let dlouhém intervalu a naposledy pak je to interval pfiblizné 40 tisic let. Podle védcu to

velmi dobfe koresponduje pravé s Milankovi¢ovymi parametry (Huybers, 2005).
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Zalednéni Casti kontinentd vytvareji ve svém okoli také periglacialni pasma, k nimz
pati i Cesky masiv. V té&chto oblastech dochazi Gginkem mrazu a teplotnich zmén
k siinému zvétravani a transportu usazenin a pozorujeme tu jevy spojené se

zalednénim, stejné jako v zalednénych oblastech.

Jako stopy zalednéni mdzeme jmenovat spousty neutfidéného materialu, ktery
ledovce hrnuly pfed sebou — na GUzemi Frydlantska se napriklad dostaly pazourky
ze Severniho a Baltského more. PA Gstupu pak material ledovce nechavaly na
misté — vznikaly tzv. morény. Nékdy tento material prfehradil pout vod vytékajicich
z ledovce a vznikla ledovcova jezera. Ta také vznikala ve sniZeninach, které
ledovec vyhloubil. DalSimi stopami jsou obrousené skalni podlozi, bludné balvany
a udoli ve tvaru U. Hluboké promrzani pdady zpdsobovalo, Ze i pfi malém otepleni
se rozehraté vrchni vrstvy davaly do pohybu i na velmi mirnych svazich, fikame
tomu soliflukce. Vznikaly mrazové kliny a polygonalni pddy, v horskych oblastech

také kary, ze kterych vytékaly ledovce (Ziegler, 2002).

Koryta Fek jsou zaplnéna uvolnénym materialem, ktery je pak transportovan a uklada
se vpodobé fi¢nich teras. Reky vytvareji vétsinou velmi Sirokd a plocha udoli
v relativnich vySkach 70 — 100 metrd nad dnesnimi toky. Zafezavani udolni sité ve
stfednich, zapadnich a jiznich Cechach bylo mimofadné rychlé — zhruba 80 metrd za
necelych 800 tisic let. Pfesnou pfi¢inu této dramatické zmény v chovani fek nezname,
kromé klimatickych vlivi se tu projevily asi také zmény spadovych poméru. Stale
dochazi také k vétrné erozi. Material pfenasSeny vétrem se hromadi jako véaté pisky a u
nas pak castéji jako sprase. V teplych obdobich se pfi procesu zvétravani uplatfiovaly
mimo mechanickych i chemické a hlavné biologické vlivy, dochazelo tedy ke tvorbé
pud, ve vihkych oblastech pak raSelinist. V glacialech existuje pouze chuda kvétena
tunder a stepi s travinami, mechy a liSejniky, vyskytuji se pouze drobné druhy dfevin —
polarni bfizy a vrby. V interglacidlech pak previada les. Doby ledové nebyly obdobim
zpomaleni rozvoje zastupcu rodu Homo. Zda se, Ze tvrdSi podminky formovaly lidsky

rod a podnécovaly vynalézavost a hledani novych cest k pfeziti.

Vyvoj druhu Homo sapiens sapiens probihal béhem faze déjin klimatu, ktera

nebyla pfilis pfizniva. Jsme ,détmi doby ledové“. Veskeré lidstvo pochazi od jedné
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prarodicky, ktera zcela jisté zila pfed 150 — 200 tisici lety ve vychodni Africe a
rozpoznana byla diky dédi¢nosti zenskou linii pfenaSenych mitochondrii. Homo
sapiens sapiens se nemisil se star§imi hominidy, jinak by v dédi¢né substanci byly
stopy tohoto kfiZzeni. Zminéna ,mitochondrialni Eva“ nebyla jedinou osamélou
matkou lidstva, spiSe se jednalo o populaci asi 10 000 jedincd, kterd v prostredi
vychodoafrické prikopové prolakliny prosla pfiznivym vyvojem a odtud se rozsifila
do celého svéta. Prfed 40 tisici lety pfes suchozemsky most na Bosporu prisel

Homo sapiens sapiens do Evropy (Behringer, 2010).

V praibéhu zalednéni riss lidé ovladli oheri. Pleistocénni fauna je velmi rozmanita,
zavisla také na klimatickych podminkach. Existuji jak velké Selmy, tak i drobna fauna,
ktera se béhem klimatickych vykyvla stéhuje za podminkami, které ji vyhovuji.
Prikladem jsou mamuti, ktefi uprednostriuji volné stepi a v interglacialech se tedy
stahuji na sever z pasma lesu do oblasti trav (Acot, 2005). Zmény teplot samoziejmeé
vyvolavaly hynuti urcitych organismu, ale uhyn nebyl tak rozsahly jako v pfedeslych
érach. V Evropé vymiraly choulostivéjsi druhy protoZe pohofi jsou pficné ke sméru
zalednéni a pro nékterou faunu tedy nebylo Uniku na jih. Naproti tomu Severni
Amerika, kde jsou horstva severojiznim smérem, umoznovala pfesun biocenoz k jihu,

je tedy biologicky rozmanitéjSi. Stepi a pousté se rozsifily také v subtropickém pasu a

prales se zredukoval na oblast kolem rovniku.

NejcitlivéjSimi indikatory teplot na zemském povrchu, nejen ve stfedni Evropé jsou
plzi, ¢ili malakofauna.

Priklad — pfed 100 000 lety na jihu Egypta, tam kde se dnes uz rozprostira poust
Sahara, panovaly velmi vihké podminky. Oblast byla zfejmé zasobena viahou jak

]

od Atlantiku, tak také monzuny Indického oceanu. DnesSni srazky tam dosahuji
sotva 20 mm/rok, ale satelitni snimky, ukazujici historick4 koryta fek, a nalezy

vihkomilnych plZd potvrzuji vihké prostredi (Bradbury, Hill, 2008).

Krajina jak ji zname se vytvofila pravé ve &tvrtohorach. Cesky masiv se b&hem
étvrtohor (kvartéru) zdviha, tudiz se zvySuje spad vodnich tokd a dochazi k erozi.

Vzhledem k poloze mezi dvéma centry zalednéni — sever a Alpy — byly zmény
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vegetace ovlivnény jak rozdily mezi severem a jihem, tak také mezi oceanskym
zapadem a kontinentalnim vychodem — vysledkem je vysoka pestrost nasi pfirody a
existence Castych reliktd raznych Kklimatickych fazi (LoZzek, 2007). V obdobi
maximalniho zalednéni dosahoval ledovec do okrajovych ¢asti naseho uUzemi.
Dokazuji to stopy zalednéni (viz box). V mindelu a rissu dosahl ledovec az k naSim
pohrani¢nim hordm. Na severu v Luzickych horach a na Frydlantsku vstoupil na nase
Uzemi, také na Moravé v Nizkém Jeseniku, na Opavsku a Ostravsku. V ¢eské kotliné
stejné jako v ostatnim periglacialnim tzemi bylo béhem dob ledovych na naSem Gzemi
chladno, tvofily se spraSe a vaté pisky. Je tu studend step, kde hledaji potravu stada
mamutl, srstnatych nosorozct a koni, jsou tu jeleni, sobi, vici a hyeny. V jeskynich
sidli medvédi a jeskynni Ivi. Vinterglacialech se vytvarely pudni horizonty, ve
shiZzeninach se misty tvofily vapnité usazeniny jezerni kfidy. Na naSe GUzemi pronika
les, s nim teplomilngjSi fauna jako je nosoroZzec a dokonce sloni. Pfed 700 tisici lety
s u nas objevuje Homo erectus (doklady osidleni z Prezletic u Prahy) po ném c¢lovék
neandertélsky a pozdéji ¢lovék dnedniho typu (Ziegler, 2002).

Rozdéleni na moderni lidi a neandertalce pfed 500 000 lety rozpdlilo svét
hominidd na dvé vétve, nicméné geneticky prispévek nasSi populaci od ¢lovéeka
neandertalského ¢ini 1 — 4 % - k miseni populace dochazelo nejspiSe na Stfednim
vychodé ¢&i v Evropé. Zajimavy a dosud nevysvétleny je zanik populace
neandertélct, Udaje zfosilniho zaznamu naznacuji, ze kjejich vymrseni doSlo
pomérné rychle, pfitom byli srovnatelné inteligentni a zruéni jako ¢lovék dnesniho
typu. Zajimavou hypotézu vyslovili védci zkoumajici pozustatky lidi na Kavkazu.
Clovék neandertalsky podle v3eho mohl doplatit na klimatickou zménu
zplsobenou néhlou intenzivni sopecnou cinnosti, které se diky méné pocetné
populaci (odhady tvofi 7000 jedincd) neubranil. NejmladSi , ale dosud
nepotvrzené, pozustatky po ¢lovéku neandertalském byly nalezeny na Gibraltaru,
pochazi z doby pfed 24 000 lety. Pak tato vétev hominidd mizi (Pinhasi et al,
2011) Sopkou, ktera ohrozovala Evropu, mohla byt erupce na Flegrejskych polich
(Campanian Ignimbrite), kter4 podle odhadd méla VEI 7 — 8 a probéhla 37 000 let
BP. Mohla zeslabit populaci neandertélcd tak, Ze vymreli? To je otdzka pro pFisti

generaci védcu (Grattan, 2006).




Vulkanické& €innost ojedinéle pretrvavala az do stfedniho pleistocénu (Komorni Hurka a
Zelezna Hurka), v mistech jejiho pGsobeni dodnes zistava zvySeny geotermicky
stupen a seismicka aktivita v podobé slabych zemétfesnych roju (Kachlik, Chlupac,
2008).

Posledni interglacial, eem (mezi riss a wirmskou dobou ledovou) je analogicky
holocénu. Vyskytuji se ale jiné druhy. Je to teplé obdobi, posledni, kdy se pfiroda
vyviji bez zasahu clovéka. Podnebi stfedni Evropy je velmi teplé a vlhké, vice
oceanské (dobrym indikatorem je plz Soosia diodonta). Je tu souvislé zalesnéni,
vytvafi se lesni hnédozemé.

Posledni glacial — wirm se na naSem Gzemi dovoluje rast jen velmi chudé vegetaci.
RozSifeny jsou rostliny merlikovité, pelynky, atrzkovité zachované zbytky zakrslé
borovice lesni, vrby, rakytniky (podle rozboru pylovych zrn). Vyskytuji se subarkticti
ZivoCichové — pizmon, polarni liSka, sobi, lumici, nékteré stepni druhy jako je kuan
Przewalského, sajga a piStucha. Nejsou to typické evropské ekosystémy a mnoho se
nam z nich nedochovalo (Lozek, 2007).

Na konci wirmské doby ledove, ktera byla vrcholem zalednéni se podminky velmi
zménily. S Ustupem ledovcl doslo k jejich pfekotnému tani, hladina vody v mofich se
zaCala zvétSovat a zmizely pevninské mosty. Nastalo velmi teplo a vlhko. V mirném
zemeépisném pasmu ustupovaly stepi hustym lesum. Tzv. megafauna, fauna velkych
zvirat, ustupovala za chladnymi stepmi na sever, ale jejich pfeziti branily taméjsi
podminky — i tam se zacala Sifit jehliCnata tajga a kde nebyla, vytvarely se jezera,
bazinata puda, slati. Proto zejména druhy, pfizplisobené stepni stravé, mizely. Mnohé
byly hubeny lovem lidi. Nejvice byl postizen Severoamericky kontinent, tam vymfelo az
73 % velkych savcu a Austrdlie, kde ztraty byly 86 % vSech druhd velkych zvifat, navic
se zménou podnebi se Australie vysuSovala a vznikla tam velka poust. Megafauna se
zachovala pouze v Africe a Indii, kde zustaly pfihodné podminky pro stepni porosty
(Ziegler, 2002).

Na konci wirmu nastava ustup zalednéni. Jizni okraj ledového Stitu byl pfed 13 tisici
lety v oblasti dnedniho Baltu. Ustup ledovce neni plynuly, existuji tu zastavky a
navraty, dokladaji to valy €elnich morén. Charakteristicka je svahova sedimentace a

soliflukce. Krajinu zacinaji osidlovat prukopnické dfeviny — hlavné bfiza, borovice a
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stromova vrba (Lotter, 1999). SpraSova sedimentace je vystfidana akumulaci
svahovych suti, vysrazeni CaCO3; vede ke vzniku sladkovodnich slint a kfid (Polabi a
dolni Poohfi). Reky se stahuji do pevnych ale meandrujicich koryt. Stoupa druhova
diverzita. Do té doby spadéa obdobi, kdy narlista sope¢na €innost. Néktefi védci (Smith
et al., 2011) ji ohrani€uji pfiblizné ¢asové 15 000 — 8 000 BP. Zfejmé bude cCastecné
souviset s pohybem pevnin diky odlednéni — jsou odleh&ovany tim, Ze z nich mizi led a
stoupaji. Stale ale panuje drsné kontinentalni podnebi s tuhou zimou. Mezi glacidlem a
holocénem byl zaznamenén pred 12 tisici lety jeSté jeden velmi studeny vykyv, ktery
zfejmé zpusobilo zastaveni proudéni ,vyméniku tepla“ v Atlantiku. Podle kvétinky
dryadky osmiplate¢né, ktera vté dobé dosédhla maxima svého rozSifeni v Evropé,
fikhme této dobé mladsi dryas. Mladsi dryas trval pfiblizné 1,2 tisice let. Z vyzkumu
vrtl v ledovcich vyplyva, Ze napf. v Gronsku klesla primérna teplota az o 10 °C.
Kolaps vyméniku doklada zvySeni podilu C** v sedimentech. Je mozné Ze v dobé
dryasu byla také velmi slaba sluneéni &innost — napovida tomu obsah Be®
v ledovcovych vrtech (Muscheler et al, 2000). B&éhem dryasu bylo v Evropé velmi
chladno a sucho a suché podminky panovaly také ve Stfedomofi. Vyplyva to
z pylovych zdznama (Fletcher et al., 2010, Van der Plicht, J. et al., 2004).

~Vyménik tepla“, ¢ili termohalinni cirkulace je proces, p/i kterém se v rovnikovém
a subtropickém Atlantiku, kde dochazi k velkému vyparu, zvySuje salinita vody.
Tato voda je tézSi a klesa do hloubky, morfskymi proudy se dostava do oblasti
severniho Atlantiku. Intenzivni vétry vanouci v zimnich mésicich zde rozhanéji
povrchové vody a umozni tim teplejsi slané vodé vystoupit na povrch. Kontakt
této teplé vody se suchym studenym vzduchem zpdsobi jeji odpar a ochlazeni,

voda opét ztéZkne a ponofi se do hloubek.

V mladSim dryasu se pravdépodobné stalo, Ze doSlo k protrzeni nékolika ledovcem
zahrazenych jezer v oblasti dneSnich Velkych jezer na severu Ameriky. Voda z nich
utvofila povrchovou vrstvu sladké vody, vétry nemély silu ji rozehnat a teply proud
nevystupoval na povrch. Teply proud za par stoleti zeslabl, protoZze jeho hnacim
motorem je pravé odpar v severnim Atlantiku. Toto zfejmé zpUsobilo velmi nahlé (v

rozmezi desitek let) ochlazeni, které ale trvalo témér tisic let. Pak se zaCalo pomalu
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zase oteplovat - vrovnikové oblasti se more stale odparovalo, takZze se postupné
vytvofila vrstva hustSi povrchové vody, ta se pfi dosazeni urcité salinity nofi do
hloubky, doSlo kinverzi vrstev a po zeslabnuti pfitoku sladké vody z pevniny se
oceansky vymeénik opét rozebéhl. Je zajimavé, Ze podle analyz z praduchd
zachovanych listd v raSeliniStich zaznamenavame na konci mladSiho dryasu nahly
prechod k nizkym koncentracim CO, nejvySe 260 — 280 ppm (Wagner, Bohncke,
Dilcher, 1999).

Jednim z jezer, které se s nejvétsi pravdépodobnosti vylilo do Atlantiku bylo dnes
uZ neexistujici jezero Agassiz. Bylo to nejvétsi sladkovodni jezero v sev. Americe
na konci posledni doby ledové. Zahrazeno bylo Laurentidskym ledovcem a
periodicky se prazdnilo jednak do Mexického zalivu ale hlavné na sever do
Atlantik. 4 z 5 nahlych ochlazeni nasledovaly pravé po Uniku vody z tohoto jezera.
Nejvétsimi byl mladsi dryas kdy se z jezera vylilo cca 9500 m® sladké vody, dale
tzv. preborealni oscilace a pak chladna udalost 8,2 tis. let pfed dneSkem. Protrzeni
a prazdnéni jezera je patrné z ndnosovych vrstev. Vychodné od jezera Agassiz
lezelo jezero Ojibway, které se pozdéji s Agassiz spojilo a vzniklo tim jezero
priblizné 2x vétsSi nez Kaspické more. Vyliti takového mnozstvi sladké vody ve
velmi kratkém case do kritického mista oceanské cirkulace skutecné mohlo
zastavit v kratkém obdobi oceanskou cirkulaci (Teller, Leverington, Mann, 2002).
Do Atlantiku se dostala i voda z pobaltskych jezer, tim se snizila salinita a pritok
sladké vody napomohl kolapsu upwelingu v Labradorském mori stejné jako pfitok
Z jezera Agassiz (Fisher, Smith, Andrews, 2002).

Do 30 let po tomto vykyvu se zvySil podil metanu — tanim se na severni polokouli
vytvofilo mnozstvi mokradd, které jej produkuji (De Menocal, Alley, 1998).

Jesté dvakrat zaséahlo vyrazné do podnebi v Evropé mofe. Pfed 11 tisici lety se
otevfela Siroka mofska cesta ve stfednim Svédsku. Vzniklo mofe, pro které je typicka
pfitomnost arktickych druhd se zastupci mlzd rodu Yoldia — fikd se mu proto yoldiové
(Smith et al, 2011). Maximalniho rozsahu ziskalo pfed 9 700 lety. Okrajové Casti
baltského Stitu se ale zvedly a mofe ztratilo kontakt se Severnim mofem — vytvofilo se
tu vnitrozemskeé jezero. Za dalSich tisic let si pak toto jezero naSlo spojeni s morem,

tentokrat pres Dansko. Vzniklo tak mofe fecené littorinové (podle plze Littorina),
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béhem dalSich tisicileti se ale rozsah téchto mofi zmenSoval, coz mélo také vliv na

utvareni stfedoevropského mirného podnebi (Ziegler, 2002).

Ne v8echny zmény najdeme pfimo na naSem Uzemi. Mofe sem neproniklo, vazny
teplotni vykyv mladsSi Dryas se u nas ve vyrazné zméné malakofauny, hlavnim
indikatoru teplot v kvartéru, neodrazil, nebo dosud nebyl identifikovan. Naopak
nésledujici studeny propad 8,2 tis. let BP souvisi se zvySenou srazkovou ¢innosti

a zvétSenim plochy pénitct v jeskynich (LoZek, 2011)

V obdobi kolem vykyvu zvaného mladSi Dryas, dochazelo také k intenzivni sopecné
¢innosti (Bryson et al, 2006). V souvislosti s vahou ledu v glacialech byla ohroZzena
vSechna odlednéna Uzemi, protoZze zména rozlozeni ledoveho pfikrovu ovliviiuje

fyzicky tlak na magmatickou komoru.

6.2. Holocén

Ledovec na konci posledni doby ledové neustupoval ze vSech krajin najednou.
Dochéazelo také k jeho navratim a tak tedy jako pocatek holocénu, doby poledové, byl
smluvné navrZzen a uznan nahly teplotni skok, dokumentovany zménou sedimentd a
pylovych zrn ve vrtu v Botanické zahradé v Gothenburgu ve Svédsku (Svoboda,
Vasku, Cilek, 2003, Svoboda, 2009). Teplotni skok — zvySeni teploty az o 7 stupnil
ziejmeé souvisel s maximem sluneéni aktivity (Behringer, 2010).

Klima v holocénu je silné ovlivnéno severoatlantickou oscilaci a slune¢nimi cykly.
Napovidaji to data z hlubokomorskych sedimentu, gronskych ledovych jader, letokruht
stromU a také pylové analyzy. Data ze severni Evropy ukazuji, Ze vzdy kdyz se
zmeénilo proudéni na severu (napf. studeny vykyv pifed 8 200 lety —viz box) a pevninu
ovladly blokujici anticyklony, dostalo se ke slovu meridionalni proudéni ze severnich
periglacialnich oblasti (Seppd, Birks, 2001). Frekvence praduchd na listech bfizy
v pozUstatcich v raSeliniStich dokumentuje nahly vzrist oxidu uhli¢itého na pocatku
holocénu. Na rozdil od proxy dat z vrta v ledovcich kde byly odvozeny hodnoty cca
270 — 280 ppm, signaly z mnoZstvi praduchd naznacuji koncentrace az 300 ppm.

V preborealu pak doSlo k menSimu poklesu oxidu uhli¢itého (Wagner, Bohncke,
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Dilcher, 1999), k dalSimu poklesu vlivem rozSifeni vegetace doSlo 1 200 let pred
dneskem (Mayevski, Rohling, Stager et al, 2007).

Zda se, Ze klima v poslednich nékolika tisicich let, v dobé& holocénu, bylo ve srovnani
s jeho chovanim béhem uplynulych statisicileti velmi klidné. Da se fici ze Zzijeme
v dobé ledové recese, néktefi autofi nepovazuji holocén za interglacial, protoze byly
doby Uplné bez ledu (dnes existuji kontinentalni ledovce a severni a jizni polarni kraje)
(Stanley, 2000).

V minulém tisicileti, tj v posledni ¢asti holocénu, ma nejvétsi vliv na klima slunecni
aktivita, vulkanicka €innost, z antropogennich dopadd pak odlesfiovani, produkce CO,
a metanu. Je tu duleZity aspekt, Ze zmény krajiny velmi Gzce souvisi se zménami
albeda a hydrologickych poméri a jsou ve svém dopadu na klima nezanedbatelné
(Bauer et al, 2003).

6.2.1. Preboreal

Jako preboreal oznacujeme prvni ¢ast mladsiho holocénu, tj. 10 300 — 9 700 let pfed
soucGasnosti. Pramérna teplota v Evropé byla fadové o 5 °C niz8i nez dnes. Na
pevniné existovala mozaikova brezoborova tajga, plochy stepi byly jeSté dost
rozsSifené a krajinou se vinuly velmi vodnaté meandrujici toky. V té dobé nastava vyvoj
pud, jak je zname dnes. Klima se vyznaCovalo vysokou kontinentalitou, postupné se

otepluje. Ke konci preboreélu se zacina Sifit liska, dub a jilm.

Mezi velmi ddlezitou sloZzku potravy lovcd a sbéracd v mezolitu patfi orisky kotvice
plovouci a pfedevsim lisky. Pravé liska si zasluhuje velkou pozornost.

V postglacialnim svété tvorila jednu z pfirozenych dominant. Velmi zajimavy je ale
nahly a vyrazny nardst jejiho pylu v nalezech mnoha lokalit ve stfedni Evropé,
ktery se na nékterych z nich objevil uz na samém pocatku holocénu. Statistické
analyzy prokézaly Gzky vztah nardstu pylu lisky s mezolitickym osidlenim. Tento
problém byl velmi detailné studovan napfiklad ve vyznamné mezolitické lokalité
kolem byvalého jezera Svarcenberk v jiznich Cechéach. V pylovém zaznamu se zde
liska objevuje jiz pfed cca 10 500 lety, navic v sedimetu byly nalezeny ohorelé
skorapky liskovych ofiskd, které byly datovany do doby pfed 10 400 lety. VSechna
tato zjiSténi o masivnim vyskytu lisky na nékterych lokalitach a jejimu vztahu
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k mezolitickému osidleni podporuji hypotézy o jejim zamérném Sifeni ¢lovékem!
Ten mohl ofiSky transportovat i na velmi dlouhé vzdalenosti, nebo jen vyuZzivat a

podporovat rast lisek na daném stanovisti (Kunes, 2008).

6.2.2. Boreal
Boreal je obdobi 9700 — 8 000 let pfed sou€asnosti. Dochazi k dalSimu postupnému
oteplovani. Podnebi ma stéle kontinentalni raz. Primérné teplota ale uz je pfiblizné o

N4

dva stupné vysSi nez dnes, jen je relativné méné srazek. Ve stfedni Evropé existuji
rozsahlé svétlé borové porosty s pfimeési lisky. V nizSich polohach se Sifi lesostepi.
Zajimavy je vyvoj lesa — od jihu sem pronika dub, javor a lipa, do vih€ich poloh olSe,
tedy dieviny smiSenych doubrav (Quercetum mixum). Pokracovanim vyvoje téchto
lesu jsou na nékterych mistech habrové doubravy. Z Vysokych Tater a vychodnich Alp
se k nam Sifi smrk, ale roste jen ve vysSich polohach. Puavodni pfirozené lesy mély
oproti dneSnim charakter rozvolnénych starych hvozdd — stromy se doZzivaly vy3siho
stafi nez dnes a velikosti korun nedovolovaly za svého Zivota nastup mladsi generace
drevin. S rozpinavosti lesa zmizela také pfirozena jezera, u nichZ intenzivni snos
organické hmoty vedl k zazemnovani. Kolem jezer se Sifi olSe lepkava.

Lidska populace se musela preorientovat z pozice lovcu ve stepich na sbéragsko-
lovecky zpusob Zivota a mezoliticky lid pak zacina zdafit a kacet lesy a pfechazet
k primitivnimu zemédélstvi — tedy pfichazi neolit. Nastup zemédélstvi v neolitu
znamenal pocCéatek dlouhodobého a stédle se zvétSujiciho vlivu €lovéka na utvareni
reliéfu, vegetacniho krytu a rozSifeni i druhotné slozeni fauny i flory. Pfirozena divoka
krajina je pfetvafena v ,kulturni“ (Jirdn, Venclova, 2007).

Ve stfednim boreédlu se odstépuje Velka Britanie a mofe zaplavuje nizinu mezi ni a
Evropou. Koncem boredlu pak mizi posledni zbytky ledovcli ve Svédsku.
Skandinavsky poloostrov tim, Ze se zbavil velké tihy ledu nepatrné stoupa. Ledovec
ubyvé v Alpach diky suchému proudéni ze severu (Mayevski, Rohling, Stager et al,
2007). Hranice rozsifeni stromu je v té dobé v oblasti Svédska, Severni Ameriku jesté
pokryvaji ledovce, v Atlantiku jsou plujici ledové kry. Tato doba se také shoduje

s vyraznou vulkanickou c&innosti. Zajimavy je velmi studeny vykyv 8 200 let pred
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ochlazeni bylo opét zastaveni termohalinni cirkulace.

Teplota v tomto obdobi poklesla primérné az o dva stupné. Zrejmé doslo k poruse
termohalinni cirkulace a také k vyraznému minimu sluneéni ¢innosti.

Podle vyzkumd se da pfedpokladat, ze zde opét sehralo svou roli jezero Agassiz.
Bylo zahrazeno a také syceno sladkou vodou zledovce Laurentida, obrovské
masy ledu, ktery podle odhadd mél objem 10** m®. Jednim z dukazd pro tuto teorii
je nalez jezernich sedimentd, leZicich na mofskych glacidlnich sedimentech
v Hudsonové zalivu. Dalsi indicii je obsah izotopu **O ve zbytcich foraminifer ve
vrstvé Selfu u Labradorského mofe (zkouméno vrty), ktery prokazuje sniZeni
salinity more (Barber,Dyke, Hillaire-Marcel et al., 1999).

Ochlazovani atmosféry mohlo zacit uz drive, v dobé pfed 8 500 lety byla podle
nardstu kosmogenniho C*(tedy ddkazu silného kosmického zafeni) v letokruzich
stromd a izotopd kysliku a berylia, méfeného ve stanici GISP2 v Gronsku velmi
nizka slunecni aktivita (Lal, Large,Walker, 2007)

DalSi z indicii je pokles metanu (sklenikového plynu) zfejmé jako nasledek sucha,
které bylo na velké ¢asti svéta (zdokumentovano okoli Arabského more, Afrika,
povodi Amazonky, jezero Titicaca —vyrazny pokles hladiny) (Mayevski, Rohling,
Stager et al, 2007; Mayevski et al. 2004)

6.2.3. Atlantik

Atlantik fadime mezi roky 8 000 — 6 000 pfed dneskem. Rikame mu také klimatické
postglacialni optimum — teploty jsou o 3 °C vyssi neZ dnes a srdzkové je toto obdobi
mnohem bohatSi — az 0 60 — 70 % vice srazek nez dnes. Pocasi je velmi stalé. Podle
vystavby megalitickych staveb védci odhaduji, Ze bylo i méné oblacnosti, protoze nizka
oblacnost znamena vyhodné podminky pro pozorovani astronomickych jevl, ke
kterému pravé megality jako je napf. Stonehenge, slouzily (Behringer, 2010). Horni
hranice lesa v Evropé vystupuje az o 300 m vySe, rozvijeji se bohaté smiSené a
listnaté lesy. V nejvysSich polohach se usidlila borovice kle¢, v nizSich horskych
poloh&ch roste smrk a ostatni Uzemi pokryva jednak listnaty les sloZeny z dubd, jilmu,
lip a javord a na Casti Uzemi pak ostrivkovité rostou borové héje. V niZzSich

zamokienych polohach dominuje olSe a smrk. Pfechod Kk neolitu, tzv. ,neoliticka
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revoluce* probih& nejdfive v oblasti ,drodného pulmésice”, v kolébce civilizace na
jihovychodé dnesniho Turecka, na Uzemi Iraku a Syrie, asi pfed 9000 lety, vznika zde
zemédélstvi a lidé zacinaji péstovat uzitkova zvifata. Evropa si jeSté nékolik tisicileti
pocka. Asi 6 500 let pred dneSkem osidluje nelesni polohy Evropy v blizkosti zdroju
vody lid neolitickych kultur a i zde zacina fungovat jednoduché primitivni zemeédélstvi.
V oblasti Stfedozemniho mofe uz vznikaji prvni mésta (Behringer, 2010). Simulace
modell z proxy dat naznacuje, Ze v této dobé byla severoatlanticka oscilace pozitivni.
Znamena to, Ze se oteploval sever Evropy a panovaly vihéi podminky a to i na jihu
Evropy. Blokujici tlakové vySe se vyskytovaly hluboko na severu (Brewer, Guich,
Torre, 2007). Hladiny mofi byly vySe nez dnes, jezera byla také na svém maximu.

Napfiklad Cadské jezero v Africe bylo velikym vnitrozemskym mofem.

6.2.4. Epiatlantik

Epiatlantik, doba pfed 6 000 — 3 250 lety, se vyznacuje velmi ¢astym stfidanim vihkych
a suchych obdobi, léta byla mnohem teplejSi nez dnes, primérna teplota pfiblizné o 1
— 2 stupné vysSi neZz dnes. Nastavd pomalé vysuSovani, nékde vedouci az
k desertifikaci. Je zajimavé, Ze vté dobé zaCalo postupné vysuSovani Sahary a
migrace jejich obyvatel do delty Nilu.

Véclav Cilek uvadi Sahara, jak znamo, nebyla vzdy pousti, ale naopak Urodnou
oblasti s jezery, bohatou faunou a flérou. AZ mnohem pozdéji, zhruba na konci 4.
tisicileti p/. n. I, doslo v ddsledku vysychani saharské oblasti k postupnému
odchodu lidi, osidlovani nilského udoli a formovani prvni civilizace. Podle Cilka
(Cilek, 2009) je pro Saharu charakteristicky klimaticky mechanismus, kterému se
rfika saharska pumpa.

.Sahara se méni kazdych nékolik tisic let az nékolik desitek tisic let v zelené
travnaté plochy rozptylenou akaciovou savanou a velkymi jezery. Pak pomérné
rychle vysycha. Ajako kdyz vypoustite vzduch z balénku, tak vypousti své
obyvatele a rostliny hlavné na stfedomorské pobrezi nebo do udoli Nilu.“ A pravé
posledni velké a prudké vysuSeni Sahary vedlo k rozsahlé migraci. Nékolik desitek
tisic nomadd se tehdy stahlo ze Zapadni pousté do ddoli Nilu. A ti vytvosli prvni

dynastie pozdéji farabnského Egypta jako takového. Tento klimaticky kolaps tedy
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civilizaci naSeho svéta.
Tento velky klimaticky kolaps se projevil i v Mezopotdmii a v podstaté i v Evropé.
Pravdépodobné ive stfedoceské kotliné mohl zpdsobit pfichod nové kultury,

unétické kultury.

Ze stfednich poloh v Evropé se vytraci borovice a liska, v horskych polohach klesa
hranice rozsSifeni stromovych dfevin vinou chladnéjSich a drsnych zim. | tak ale tato
hranice zUstava o 200 metra vySe nez dnes. Na naSe Uzemi se zacina rozSifovat jako
nova dfevina buk a po ném pozdéji i jedle. V epiatlantiku dochazi k nékterym
vyznamnym klimatickym vykyvam, &i zvratim, napf. rychlé ochlazeni mezi cca 5 300 —
5 200 lety.

Lonnie Thompson, glaciolog, naSel v odtavajicim ledovci v Peru (Quelccaya, Andy)

velmi dob/e zachované rostliny, radiokarbonovou analyzou datované do doby pred
5 200 lety, které zfejmé v plném rozvoji (dokonce kvetouci) zmrzly pAi nahlé
klimatické katastrofé. Tento vykyv potvrzuje i nélez velmi zGZenych letokruhd
z Irska a severni Anglie, které poukazuji na velmi zhorSené podminky (chlad a
sucho) a také vzorky z ledovych jader vrté na Kilimandzaru a v Grénsku. Tento
velmi rychly a chladny vykyv mdze byt ddsledkem snizeni sluneéni aktivity, ale
také mdze mit pric¢inu, kterou dosud nezname (Thompson, 2004).

Studeny vykyv potvrzuje také kvantitativni rekonstrukce pylu a arovné hladin jezera
Annecy (v blizkosti Alp), zda se Ze sever a jih Evropy mél susSi podminky a ve
stfedni Evropé bylo vihko (Magny et al, 2003).

Je zajimavé, Ze v ledu nalezen4d mumie ,Otziho* v rakouskych Alpach pochazi
zfejmé z doby pred timto vykyvem, kdy ledovec pokryval jen vrcholy Alp. Tento
muz z doby médéné cestoval pres Tyrolské Alpy, presel horské sedlo Tisen a pak
tu byl zde zdkemé prepaden a poranén. NejspiSe sklouzl do nékteré prolékliny,
kde dokonal a s ochlazenim klimatu byla jeho mrtvola zmrazena a uchovana az do
roku 1991, kdy byl nalezen v ustupujicim ledovci (Schindler, 2002). U této
prehistorické mumie bylo nalezeno rostlinstvo, které by dokumentovalo velmi nahly
prival snéhu, ¢i snéhovou bou/i (Magny, Haas, 2004). Roku 1991 pfisla neobvykle
tepla zima a ledovce vydaly nékolik tél ztracenych alpinistd, Otzi byl ale svétovym
unikatem (Behringer, 2010).
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Epiatlantik se projevuje vykyvy i na stfednim Vychodé. Po klidnych stoletich pfed péti
tisici lety, kdy se rozvijely velmi vyspélé kultury, doSlo k vysouSeni. Oblasti sucha
tehdy sahaly od Stfedomofi aZ po Cinu, obdobi destu byla kratsi nebo nepfisla.
Nepfiznivy zvrat klimatu ma odezvu i vsevernim Atlantiku, nachazi se vrstvy
sopecného popela ve vrtech ledovcu (De Menocal, Alley, 1998; Behringer, 2010).

V Evropé nebyly disledky sucha tak katastrofalni, populace se jen prestéhovala blize
k vodé — do niv velkych fek (Behringer, 2010).

Pred cca 4 200 lety dochazi k nahlému kolapsu civilizace Mezopotamie. More
dosahovalo pfed 5 000 lety az do oblasti Ur a Eridu, nasledkem sucha doSlo
k rychlému Ustupu more. Podle archeologickych vykopavek se tu nachazi mnozstvi
prachovych sedimentd — na viné je tedy vyrazna aridita a pra3né boure. Nejen
Mezopotamie ale také Egypt zaziva hladomor a vzpoury vedouci az ke zhrouceni
vladnouci dynastie Il. fiSe, je dolozeno, ze nahle ustaly Nilské zaplavy, pfinasejici
vlahu a vrstvu Grodné pddy, tento kolaps je datovan do doby asi pfed 4 150 lety
(De Menocal, Alley, 1998; Behringer, 2010).

V Indii pfed asi 5 000 lety byl dostatek srazek a bohata vegetace, pravidelné
monzuny zavlazovaly pdadu. Vyvinula se tam velmi vyspéla ,harappska kultura“ —
mésta Harappa a MohendZo-daro. V dobé rozkvétu tam Zilo az 35 000 lidi. Stavby
na které byly pouzivany palené cihly, byly velmi prostorné a obyvatelé skvéle
vyresSili hygienické zazemi, méstské lazné, vodovod a kanalizaci. V okoli obou
mést se péstovala bavina, sezam, hrach, jeémen. Pred 3 700 lety zacali obyvatelé
mésta pomalu opoustét, diovodem mohla byt zména toku feky Indu, kde neznadme
priciny. Udoli Ghaggar vyschlo a obé mésta pohltil pisek pousté (Behringer, 2010,
Acot, 2003).

6.2.5. Subboredl

Subboreal je doba pied 3 250 — 2 750 lety. Klima je v praméru o 1 — 2 °C teplejsi nez
dnes, kontinentalni s teplym létem a drsnymi mrazivymi zimami. Evropa je ale pod
vlivem rozkolisani klimatu, prevlada severovychodni proudéni. Do tohoto obdobi

klademe v Evropé tzv. ,luzickou katastrofu“, tedy kolaps LuzZické kultury. NejspiSe
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doslo k velkému odlesnéni a erozi, podminky se zhorsily. Reky dosahuji svého
dlouhodobého minima. Svéd¢i o tom napfiklad obilni zdsobnice budované pfimo na
jejich brezich (Svoboda, 2009). Velké sucho je v Africe, Amazonii a v Karibiku
(Mayevski, Rohling, Stager et al, 2007). Vime tu o solarnim minimu a také o vybuchu
sopky Hekla, cca pred 3136 - 3150 lety. Zachovaly se pisemné zminky v Ciné — deset
dnti padal popel, mraz nicil rodu a zapficinilo to velky hladomor a pad dynastie Sang.
Je mozné Ze tato udalost méla vliv i na pad Nové FfiSe v Egypté. Ve Skandinavii
pravdépodobné vymrelo 90 % populace (Branis, Hanova, 2009). Ve Stfedomofri zanika
Mykénska kultura, do doby pfed 3 200 lety také klademe zanik Chetitské fiSe, v Indii

vznik& poust Thar. VSechny tyto indicie poukazuji na dobu velkého sucha.

6.2.6. Subatlantik

Jako subatlantik ozna¢ujeme dobu pfed 2 750 — 1 400 lety, tj do roku 600 naSeho
letopoctu. Je to doba kdy podnebi bylo vih¢i a chladnéjSi nez dnes, s vétSi oceanitou.
Velkého rozSifeni vté dobé dosahuji bukovo — jedlové pralesy. Zanikla kultura
popelnicovych poli, je zajimave, Ze nalezy z doby jejiho trvani byly v Evropé skryty pod
vrstvami bahna. Po ni nasledovala halStatska kultura, kterd uz nélezi dobé Zelezné.
Zacalo vice snéZit, snih lezel déle, stoupaly hladiny jezer. Mista na bfezich jezer a
velkych vodnich tokd byla neobyvatelna, lidé ustoupili i z horskych poloh a sidlisté si
budovali na vyvySeninach. Kolem pfelomu letopoctu se klima ustalilo. Hovofime o
imském klimatickém optimu“. Dopomohlo k rozkvétu velkych FiSi, tAhnoucich se od
Evropy pfes Stf. vychod az do vychodni Asie. Diky vlaze se péstovalo obili i v severni
Africe. Hladiny podzemnich vod tam byly vySe neZ dnes. Rozviji se fecké a etruskeé
meéstskée staty, na pokraji rozkvétu je fimska fiSe. Po roce 400 naSeho letopoctu
dochazi ke zméné klimatu — v Evropé se citelné ochlazuje, na Blizkém vychodé,
v Africe a v Asii je sucho. Velmi chladnym obdobim byly roky 535 — 536, byly
povaZzovany za jedny z nejstudenéjSich — doprovazeny byly morovymi epidemiemi,
valkami a velkou migraci narodu, ktera v kone¢ném disledku vedla k pfichodu a
usidleni Slovand na naSem UGOzemi. Ztéchto let je dolozen dokonce snih

v Mezopotamii.
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ZhorSené klimatické podminky vedly khladomoridm, nemocem, znam je tzv.
Justicianav mor, kdy neni potvrzeno, Ze byl zpusoben bakterii Yersinia pestis, Cili Ze to
byl ,pravy® mor, ale jednalo se o velmi silnou epidemii, rozSifuje se také
malomocenstvi. V Alpach od po€. 5. do 8. stoleti postoupily ledovce. V Evropé se
stupnuje vihko a chlad, silna snézeni a zaplavy. Nemoci, pad dobytka (dobytCi mor) a
nedostatek jiné potravy vedou ke kanibalismu, nabozenskym i narodnostnim tfenicim a
valkdm (Behringer, 2010).

Zatimco Evropa zaZiva klimatické pesimum, ve stfedni Americe vznika kolem r.
300 civilizace Mayd. PArodni podminky napomahaji mimofadnému rozmachu této
civilizace, ktera spocivala na vykonném zemeédélstvi, kterému dnes vdécime za
mnohé plodiny — brambory, kukufici, raj¢ata a tykve. Roky kolem r. 536 se ale
vyznacuji zhorSenim zivotnich podminek — svédc¢i o tom nédlezy koster z jejichz
stavu usuzuji védci na podvyzivu (Novak, 2011). Kolem roku 900 spéje kultura
Mayd k zaniku. Dochazi k nému nejspiSe po vycerpani puady a prelidnéni
zhorSenim pArodnich podminek, které pfinesly navic jesté nedrodu a sucho.
Kultura Moche, ktera sidlila v nynéjSim suchém pasmu Peru, se formovala
priblizné od roku 100 pf. Kristem. V té dobé oblast, ve které Zila, byla vihéi a velmi
urodna a navic civilizace Moche si dokazala pomaoci jeSté vystavnymi akvadukty a
zavlaZzovacimi kanaly, takZze se mohla Zivit intenzivnim zemédélstvim. | tady ale
dochazi ke katastrofé. Kolem r. 500 prichazi sucho, pozdéji za¢. 7. stoleti silné
zaplavy a sesuvy pady a po nich dlouhotrvajici sucha. Jsou doloZeny tisice obéti
bohdm, jak se kultura snaZila rozhnévanou pfrodu si udob/t. Podle vrtd
v andském ledovci Quelcaya mohlo byt pficinou zaplav a nasledného sucha
zesilené El Nirio.

Podle nékterych védcd totiz mdze existovat tzv. ,zesilené El Nirio, nebo super El

Nirio“, kdy dopady klimatickych anomalii trvaji cela desetileti (Behringer, 2010).

6.2.7. Subrecent

Subrecent je dneSni Cast holocénu. Trvd od roku 600 naSeho letopoctu. Je
charakteristicka stfidanim chladnéjSich a teplejSich obdobi a menSi vihkosti nez
subatlantik. Subrecent zacal celkové chladnym a vlhkym podnebim. Je to doba kdy

dochazelo k velkym migracim a najezddm rlznych narodl. Védci predpokladaji, ze
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v té dobé doSlo k posunu ledovcu na jih, mohutnéni vnitrozemskych ledovcl a ke
snizeni hladin mofe. Podle nékterych pramend dochazelo i k zamrzani pobreznich
oblasti Cerného a Jaderského more, fek TemZe a Ryna. Podle historickych podkladu
chladné pocasi skoncilo az kolem r. 870 n. |. , kdy zacalo v Evropé klimaticke
optimum. Teplé stfedovéké obdobi, ,medieval warm period” datujeme do let 1000 —
1300 naSeho letopoctu. Zda se, Ze byla prokadzana pretrvavajici pozitivni faze NAO,
vysoka slunec¢ni aktivita a prevazujici La Nina a AMO. Také neni prokadzana silnéjsi
vulkanicka aktivita (Marsh, 2009, Hurell, 2009). Dlouhodoba primérna teplota se
pohybovala 1 — 1,5 stupné nad dneSnim normalem. Napfiklad na AljaSce to byly az 2
stupné nad soucasnymi hodnotami. Ustoupily ledovce, voda z nich zvedla hladinu mofi
aZz o pll metru. Nemame doloZeny plovouci ledovce kolem Islandu a Gronska. Tato
doba préla objevitelskym cestdm Vikingl na pobfezi USA. Kolonie Vikingd jsou
dolozZeny z Islandu a jihu Gronska. Toto velmi pfiznivé obdobi velmi napomohlo rozvoji

zemédélstvi.

Norové z Islandu pod vedenim Erika Rudého se r. 982 usadili na jihu Gronska.
Vyplulo tam 25 lodi s pfblizné 700 lidmi na palubé. Kcili doplulo 14 lodi
s posadkou muzd, zen a déti a nakladem koni, koz a ovci. Prvnich osadnikd bylo
asi 450, jejich potomstvo v dobé nejvétSiho rozkvétu dosahlo asi 3000 dusi.
Setrvali na misté po nékolik staleti. Koncem 14. stoleti po velkém ochlazeni vSak
obyvatelstvo zdecimované zimou, hladem a nemocemi vymrelo (Diamond, 2008).

PFedromanské doba znamenala v hospodareni s ptdou velké nebezpeci hladomoru —
vynosy byly malé a jeden, dva nedrodné roky tedy uz mohly vyvolat umirani lidi hlady.
ZlepSeni klimatu spolu stzv. agrarni revoluci, tj. novymi postupy v zemédélstvi
priblizné ve 12. - 13. stoleti, svyuzivanim uUhorového hospodéfstvi a pouzivani
dokonalejSiho naradi, mélo vliv i na kolonizaci dosud pustych Uzemi, obyvatelstvo se
stéhuje z nizin kolem velkych fek i do pahorkatin a podh(fi. Dllezité poznatky o
klimatu té doby se nam zachovaly v Kosmoveé kronice.

Z historickych pramenu se dozvidame, Ze se stfidaly teplé a studené roky se suchymi i
vihkymi léty, v cyklech. DoloZeny jsou vykyvy, napf. zima vr. 1010/11, kdy zamrzl
Bospor, rozséhlejSim chladnym obdobim bylo obdobi mezi r. 1057 — 1069.
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Charakterizovalo je snizeni zemédélské produkce, tudiz pfiSla drahota, nedostatek a
hladomory. Do let pfibl. 1010 — 1050 spadad Oortovo minimum slune¢ni cinnosti.
Naproti tomu mezi lety 1021 — 1040 byla velmi tepla sucha léta. Mirné zimy byly také
velmi ¢asté, vr. 1187 v lednu rozkvetly stromy ve Strasburku.

Kolem r. 1195 pfislo nékolik let velmi nepfiznivého klimatu. Bylo to studené a destivé
obdobi, kdy teplych a suchych let bylo poskrovnu. Klima v Evropé tedy bylo nestélée,
kontinentalni vlivy se stfidaly s oceanickymi. Kontinentalni klima pfinaSelo mrazivé
zimy ale hork& a suché léta — dolozeny jsou nalety kobylek v jiznim teplém proudéni ze
stfedomofi a to v letech 1261 — 1310. Oceanskeé klima pak pfinaselo z Atlantiku vihkost
a mirné a destivé zimy i léta. Obecné ale tato doba byla pfizniva. Ve stfedni Evropé je
zaznamenan pokles rozsahu lest a to z 90 % az na 20% (oproti dneSnim 30%), lesy
se mytily kvali poZzadavkim na novou pudu a také na stavebni dfevo. Husté osidlena
evropska krajina hostila v té dobé 46 milionu lidi, kolem roku 1300 pak az 70 miliona.
Doba napoméhé zakladani a rozkvétu mést (Behringer, 2010). Jeden studeny vykyv
v této dobé ale je a je markantni. Podle nalezu v ledovych jadrech Antarktidy nékde
v tropech doslo k vyznamné erupci kolem r. 1258. Stopy siry poukazuji na to, Ze
erupce byla velkd a zasahla severni i jizni polokouli. Odhad produkce kyseliny sirové
podle stop v ledu je 300 milion tun (tedy vice nez Laki a Tambora). Moznosti je
erupce velmi aktivniho vulkanu ElI Chichon v Mexiku. Podle kronikarskych zaznama
byla pozorovana tzv. ,sucha mlha* ve Francii, sklizefi byla velmi nizka, zastinéni
oblohy a ochlazeni bylo také zaznamenano v Anglii. Pokracovatel Kosmase v jedné ze
zachovanych kronik popisuje velmi studenou zimu v Praze, také islandské kroniky
zminuji velmi krutou zimu. Tato udalost vedla kratkodobé k hladomoru, epidemiim,

socialnimu neklidu, ktery vyustil az v hnuti flagelanta.

Rané stfedovéké obdobi bylo nejteplejSi dobou, kterou zaZil Island. Doslo k jeho
kolonizaci — v letech 870 — 930. Ve vrcholu rozkvétu tu Zilo az 60000 svobodnych
obyvatel. Vybuch sopky Hekly r. 1104 nastartoval tisicileti bidy, hladu a Ubytku
obyvatel. DalSi katastrofou byl vroce 1873 vybuch sopky Laki. Poctu obyvatel

z doby rozkvétu bylo dosazeno az ve 20. stoleti (Behringer, 2010).
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Po roce 1300 pfichazi obdobi, kterému fikame ,Mala doba ledova“ (Fagan, 2007). Pro
Evropské podminky ji ¢lenime na dvé €asti, druha mala doba ledovéa pfisla po roce
1580. Tento velmi studeny vykyv podnebi pojmenoval poprvé Francois Matthes. VSiml
si narastu ledovcu v 13. — 19. stoleti v Alpach, ve Skandinavii a v Severni Americe.

Dokonce je doloZzeno, Zze mezi lety 1270-1370 se velmi rozvijely ledovce v Antarktidé
(Némec a kol., 2009). Prvni ¢ast malé doby ledové v Evropé se ohlaSuje snizenim
slunecni aktivity - do této doby spada tzv. Wolfovo minimum slunec¢ni aktivity (1280 —
1340) spolu s dobou zvySené vulkanické ¢innosti (1250-1500). Na severu se posunuly
hranice plovoucich ledovych ker. Led u Islandu roztal vzdy jen na nékolik mésicu.
V letech 1315 — 1316 zamrzlo Baltské mofe a doloZeno je i zamrzani Benatské laguny.
V mnohych oblastech Evropy museli osadnici upustit od péstovani pSenice a nahradit
ji ovSem a Zitem. Posunula se doba kvétu ovocnych dfevin i senosece. Vinna réva na
sever od Alp velmi ¢asto nedozrala nebo byla nekvalitni. Mezi lety 1315-1322 po sledu
velmi studenych zim doSlo v Evropé k hladomoru, studend Iéta nepfinesla Grodu a vSe
jesté zhorsily ¢asté a velmi silné povodné. Vysoka umrtnost vedla k tomu, Ze hrbitovy
se z mist v centru mést kolem kostell prestéhovaly az za méstské hradby. Po nékolika

pFiznivych letech pfisly opét povodné 1342 a v letech 1346 — 1352 mor.

Pavodni ohnisko moru, zde se jedna uz o pravy mor, Yersinia pestis, je v Ciné
nejspiSe vr. 1330. Po rozsahlych zaplavach tam zistalo mozna az 6 000 000
nepoh/benych tél zahynuvsSich. Po Hedvabné stezce se mor rozsisil az ke Krymu a
na pobrezi Cerného more, odkud ho do Evropy, nejdfive do Italie, dovezli na svych
lodich Janovsti kupci (mor se Sifi diky blechdm a blechy mély krysy, cestujici na
lodich). Obyvatelstvo Evropy, oslabené pfedchozi nedrodou a hladem, kdy vlastné
déti, vyrdstajici v nedostatku a nouzi nejsou ani v dospélosti tak odolné, bylo
snadnym cilem této nakazy. Zemrelo 30 % obyvatel. Mor se c¢astec¢né vyhnul
Ceskym zemim, zrejmé diky jejich geografické poloze a také severu Svédska,
Finska, Islandu a Grénsku (Svoboda, 2009, Behringer, 2010).

VyraznéjSi Spohrerovo minimum (1420 — 1510) opét pfispiva k ochlazeni klimatu.
Gronskeé kolonie Vikingl v téchto zhorSujicich se podminkach zanikaji. Na vychodé sili

Mongolska fie, jeji vyboje dosahuji aZ k hranicim Cech. Valky, netroda a rGzné
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epidemie, napf. mor, vedou k Ubytku obyvatelstva, dokonce k zaniku celych osad. Diky
urychleni pfechodu na Uhorové hospodareni, jeSté moznému ziskavani nove
zemeédeélské pudy a dokonalejSim nastrojam mohlo dochazet i v téchto nepfiznivych
podminkach k rozvoji spoleénosti, i kdyZ pomalejsim tempem. Clovék neztracel uz
vydobyté pozice. Méni se struktura osidleni. Pro naSi krajinu zacinaji byt typické
vesnice s véncem polnosti kolem sebe v krajiné. Evropou po r. 1380 prosla druha vina
moru. Tentokrat zasahla i Ceské zemé&. Pielidnéna mésta, do kterych se soustredila
femesina vyroba, byla velmi nachylna k rozSifeni jakychkoli epidemii diky mizive
hygiené. Velké obilné sklady pfitahovaly drobné hlodavce, ktefi zde pusobili jako
mezihostitelé blech, nakaZzenych bakteriemi moru. Pravé diky témto pandemiim a
nepriznivému podnebi se zacaly objevovat prvni ndzory na reformu spole¢nosti které

v Ceskych zemich vedly aZ k husitskym valkam.

Samotné husitské boufe probihaly za mimoradné vihkého pocasi bohatého na
zaplavy. Rozbahnéné cesty umozriovaly jen omezeny pohyb kAizackym vojskim a
rybniky, vypusténé pro riziko protrzeni hrazi, byly pro tézkoodénce pasti. Zizka byl
mistrny stratég a dokazal neSvary pocasi vyuzit pro svdj prospéch. Napfiklad
v bitvé na hore Vitkové muselo kiizacké vojsko pres rozvodnénou Vitavu, stalo je
to mnoho sil a dalsi sily vySkrabat se do kopce, asi tisicovce husit( se tak podarilo

na hlavu porazit 20 — 40 tisicovou Zikmundovu armadu (Svoboda, 2009).

Kolem r. 1500 nastava v naSich zemich klimatické optimum. Toto obdobi se projevilo
velmi teplym a spiSe su3sim klimatem. Nebyvale se na Gzemi Cech rozsifily vinice,
znacny rozvoj zaznamenalo chmelafstvi, péstoval se tu dokonce i Safran. Spousta
vinic byla i na Uzemi Prahy. RozSifilo se péstovani broskvoni a ofeSaku kralovského
(vlassky ofech). Diky pfiznivému klimatu se sklidilo az 5 x vice nez se zaselo,
mimoradny rozkvét zaznamenalo rybnikarstvi, chov ovci a skotu. V Evropé se tato
doba projevila opét vzestupem hladin mofi, coz vedlo v nékterych oblastech i
k zaplavdm. Mimoradné jsou roky 1520 — 1560. Podle kronik se objevovala rlzna
.,nebeska znameni“, doloZzena je zroku 1560 polarni zafe nad Evropou, nejspiSe
dasledek slunecni aktivity. Bylo sucho, v nékterych letech i spousta poZzard — roku

1540 hofela Mal& Strana a Prazsky hrad. Zimy byly velmi teplé a vyjimkou nebyly ani
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dvé sklizné v roce (druhd v prosinci). Prvni obili dozravalo uz koncem &ervna. Byla to

doba rudolfinskd, renesance a rozkvétu (Svoboda, Vaska, Cilek, 2003).

Roky 1520 — 1580 jsou tragické pro zemi na druhém konci svéta, pro Mexiko.
Vroce 1520 Zilo v Mexiku cca 22 miliont obyvatel. Z Evropy v tomto roce na
Spanélskych lodich pricestovala ndkaza neStovic a pozdéji diky epidemii cocoliztli,
coZ je mistni nemoc — horecka spojend s masivnim krvacenim, vymrela vétSina
obyvatelstva. S pocatkem nemoci se kryje doba katastrofalniho sucha, podle
zaznamd nejvétSino v Mexiku za poslednich 500 let. Zfejmé na viné byl jev El —
Nirio. Zacatek deStu po této suché epizodé prispél k rozmnozeni krys a jesté

zesileni epidemie (Brani$, Hanova, 2009).

Po roce 1580 doslo ke zhorSovéani klimatu a na prelomu 16. a 17. stoleti ve stfedni
Evropé byly mimofadné dlouhé a snézivé zimy, vystfidané asi po r. 1620 klimatickymi
extrémy, kdy se stfidaly roky arodné s roky katastrofickymi a hospodaiska nejistota
provazela celou Evropu. Hovofime o druhé malé dobé ledové. Vroce 1600
explodovala sopka Huyanaputina, severni polokouli to ochladilo o 0,6 stupné. Mezi
roky 1580 — 1600 zaznamenavame 5 vétSich sopeénych erupci, vulkanicky aktivni byla
celd doba stfedovéké malé doby ledove.

Vyvoj klimatu vtéto dobé uz muazeme presnégji odvodit ze zachovanych
meteorologickych pozorovani. ZhorSeni podnebi se projevilo velmi rychle a neCekané
nastupem studenych zim s ¢astym zamrzanim fek a jezer. Rostou ledovce. Vr. 1601
ledovec Mer de Glace v oblasti Chamonix pohtbil dvé vesnice. Zamrza Bodamské
jezero, které ke svému zamrznuti potfebuje delSi dobu s teplotami pod —20 stupnu.

Béhem malé doby ledové zamrzlo témér kazdy paty rok (Behringer, 2010).

V celé Evropé i u nés byly ruSeny vinohrady, casto poskozované jarnimi a
podzimnimi mrazy. VétSina uZ nebyla nikdy obnovena. V okoli Ryna a Mosely bylo
vino jeSté péstovano, ale nékteré roky nebylo pouZitelné, nedozralo. V nasich

zemich se zachovaly vinice na Roudnicku, Litomé&ricku a na jizni Moravé. Vino bylo

ale horsi kvality. Stejné jako v Rakousku, i u nas se spiSe rozsifilo piti piva.
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Chladno pak vrcholi v Maunderové minimu (1645 -1715). Maunderovo minimum bylo
obdobi, kdy na Slunci nebyly zadné skvrny a tok slunec¢niho zé&feni tedy zeslabl.
Skvrny, které se pak objevily mezi roky 1680-1710 byly velmi malé a vSechny
omezeny na jizni polokouli Slunce. Zaznamy **C v letokruzich strom(i ndm ukazuiji, Ze
Maunderovo minimum, které oznacujeme ,grand minimum“ neni ojedinélé, Ze
k takovému vykyvu mohlo v poslednich 10 000 letech dojit vicekrat (Beer, Tobias,
Weiss, 1998).

Oortovo minimum (1010 — 1050)

- odvozeno pouze z proxy dat (*°Be v ledovcich)
- spada do studeného vykyvu v tzv. stfedovékém teplém obdobi
- slabé minimum
Wolfovo minimum (1280 — 1340)
— charakteristické vysokou vulkanickou ¢innosti, pocatek prvni malé doby
ledové v Evropé
- chladné a vihké obdobi — ve str. Evropé pluvial a doba silnych povodni
- vyrazné minimum
Sporerovo minimum (1420 — 1510)
- velmi studené a vlhké roky, do tohoto minima spadaji v Cechach mj.
husitské valky
Maunderovo minimum (1645-1715)
- velmi vyrazné, tzv. ,grand minimum*
- celkové slunecni zareni béhem tohoto minima bylo niZsi o0 0,15-0,4% (tj. 2 —
5 W.m? (Lean, 2007)
— v dobé tohoto minima bylo uz dostatek pozorovateld
- zfejmé se nevyskytovaly ani polarni zare (Beckman, Mahoney, 1998)
- zajimavé je, Ze z doby Maunderova minima pochazi dfevo s velmi hustymi

letokruhy (nepfiznivé podminky) které se pouzivalo na vyrobu mistrovskych
housli

Daltonovo minimum (1790 — 1850)

- pomeérné slabé, ale uz dobfe zdokumentované

— charakteristické kolisanim klimatu, vulkanicka ¢innost - Tambora
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Tato mald doba ledovd méla globalni charakter. Klimatické extrémy se projevovaly

nejen chladem, na nékterych mistech svéta bylo sucho — Afrika, Indie, Spanélsko,

Kréta.

Reakce na ochlazeni se projevily v mnoha oblastech. Jednalo se také o zmény
oSaceni, architektury, zpdsobu vytapéni. Tak napfiklad je dolozeno, Ze v sev.
Americe po roce 1610 po jeji kolonizaci Nizozemci (Manhattan) a Brity
(Massachusetts) byl malem vyhuben bobr — jeho koZiSina se dovazela do Evropy,
kde byla soucasti obleceni vySSich vrstev (Varekamp, 2006).

ZvySena poptavka byla po drevé, kvdli vytapéni a stavbam. Vyt4péni velkych
prostor se stalo Zivotni nutnosti, vrchnost zaméstnavala topice a krby byly ve
vSech mistnostech. Dfevéné stavby byly nahrazovany kamennymi, sniZzovalo to tak
nebezpecdi pozard a to i ve méstech. ZvétSovaly se skladovaci prostory proto, ze
bylo nutné ponechat si potraviny ,na horsi dobu“. Vyrazné stoupla spotfeba soli
(prosolovani masa, konzervace potravin). Po r. 1600 pak ustoupily oteviené krby
kamnum. PouZivaly se tézké pefiny a hromady polStard, majetni si kolem posteli
budovali také rizné zastény a baldachyny, branili se tak chladu. Nosily se vinéné

odévy podsité kozeSinou (Behringer, 2010).

Do doby zacatku 17. stoleti také spada jedna z velkych valek historie, tficetileta valka.

TFicetileta vélka byl evropsky ozbrojeny konflikt, znamy pfedevsim jako vyvrcholeni

sport mezi fimskokatolickou cirkvi a zastanci vyznani, ktera vznikla po reformaci v 16.

stoleti, tedy kalvinismem a luteranstvim. Zfejmé ale zhorSené klimatické podminky

pfispély k pocatkum tohoto konfliktu, valka sice byla vedena jako naboZenska, ale

kofistnické zpusoby severskych narodld nenechaly nikoho na pochybach, Zze

nedostatek potravin a hladomor Zenou arméady do dalSich konfliktd.

Svédové a dalsi severané méli v Evropé v dobé tricetileté valky nespornou vyhodu,
Ze byli zvykli na drsnéjsi podminky. Navic kazdy ze Svédskych vojakd byl vybaven
nékolika pary vinénych puncoch a také diky nim se do naSich zemi dostalo pleteni
svetr( na télo. Dfive se tu pouzivaly jen jakési pfehozy. Svédové tedy zhorsené

klimatické podminky u nas ustali (Svoboda, 2009).

108



Klimaticky zvlasté nepfiznivé byly roky koncem 17. stoleti. Da se fici, Ze spole¢nost si
s nimi uméla uz ¢aste¢né poradit — diky budovanym dopravnim tepnam, skladovacim
moznostem a lepSi produkci potravin. ZmenSovala se poveércivost a naboZenska
blouznéni, ¢lovék se snazil pochopit pfirodni zakony.

Klid nenastal ani po¢atkem 18. stoleti. Opét hovofime o kolisani klimatu, kdy nékteré
roky byly abnormalné destivé a studené a jiné suché a horké. Po velkych valkach v 17.
stoleti zaruCovaly politickou stabilitu stdlé armady. Rozviji se véda — pocasi a podnebi
je uz zkoumano z hlediska fyzikalniho.

V letech 1700 — 1750 jsou dokumentovany velké vichfice na tzemi Cech, je to zfejmé
z hospodarskych zdznamu, protoZe tyto vichfice zpasobily velké mnoZstvi poloml —
hlavné ve smrkovych monokulturach, které se v té dobé uz péstovaly, a také pFipady
katastrofélniho sucha (Alexandr a kol., 2010).

V roce 1739-40 pfichazi jedna z nejextrémnéjSich zim v novodobé historii. Tuhé mrazy
zpUsobily Ze na Gzemi veétSiny Evropy pomfela i lesni zvéf. Lidé se bali vychazet,
pokud nékdo nékde uvizl, zaplatil Zivotem. Zamrzaly feky, praskaly mosty. Kola
vodnich mlynd a hamri se zastavila. Ve Francii a Anglii vypukla smrtici epidemie
chfipky. Mrzlo dokonce i v Persii. Pfes vSechnu nepfizenn pocasi byla tato krize
s menSimi ztratami na Zivotech diky dopravé potravin, které se nakupovaly mimo
Evropu (Behringer, 2010). Po roce 1750 zacalo intenzivnéjSi vyuzivani fosilnich paliv a
to nejen na topeni, ale pozdéji i na pohon stroji. Do tohoto roku koncentrace CO,
v atmosféfe byla od skonceni doby ledové témér konstantni — pohybovala se kolem
288 ppm (Lapin, 2007). Vroce 1755 doSlo u evropského pobfezi k rozsahlému
zemeétifeseni a nasledné viné tsunami, kdy byl zpustoSen Lisabon v Portugalsku. Je
zajimaveé Ze v této souvislosti se hovofilo o zvlaStni suché mlze a po katastrofalnim
zemétfeseni nasledovala pomérné velka erupce sopky Katla na Islandu (Démarée et
al., 2007). Do let 1763 — 1804 fadime v Evropé tzv. pluvial, obdobi silnych destu a

povodni.

Malé pluvialy (z lat. pluvia = dést) jsou dolozeny pro celou stfedni Evropu.

Jednad se o obdobi, trvajici nékolik desitek let, charakteristickd vyraznou

srdZkovou cinnosti. Od poc¢atku minulého tisicileti byla zaznamenana ¢éty/i tato
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obdobi.

O prvnim z nich, pAblizné v letech 1070 — 1118, se zmiriuje kronika? Kosmas.
V tomto obdobi je doloZzen hladomor, ktery postihl celou Evropu a byl dusledkem
dlouhého obdobi nedrod (roky 1090 - 1096). Do téchto let spadaji také velké
povodné, nejvétsi z nich, na Labi, zpustoSila v za# roku 1118 celé kraje.

Mezi prvni a druhy pluvial mdzZzeme zaradit tzv. zla léta. Kroniky tak jmenuji
obdobi, které nasledovalo po smrti krale Pfemysla Otakara Il. na moravském poli
(26. 8. 1278). K politickym problémum zemé, ktera pod cizi nadvladou byla
vystavena drancovani, pAsla nedroda r. 1279, o rok pozdéji pAsla vichrice a
povoderi 23. 6. a Uroda byla, hlavné v povodi Vitavy, zni¢ena. Rok 1281 prinesl
na svém pocatku tuhou zimu a dalSi povodné. Hladomor podle kronik a zaznamd
shad skoncil az kolem roku 1283.

Jako druhy pluvidl mdzeme oznadcit roky 1310 — 1350. Mimorfadné studené zimy
a chlad ve vegetacnim obdobi a silné desté vyvrcholily hladomorem v letech
1313-1319. V kronikach se také hovofi o dobach ,velkych povodni a
povétrnostniho bésu“. Nepfiznivé obdobi vletech 1310 — 1350 vyvrcholilo
v Evropé rozSifenim moru. Hladem a nemocemi oslabena populace snadno
podiéhala ,¢erné smrti“. S morem souviseji tzv. ,zidovské pogromy“, které se
&asteéné vyhnuly jen Cecham a Rakousku. Zidé byli obvinéni, Ze otravili vzduch a
studny.

Evropa v té dobé ztratila tfetinu obyvatelstva, v Cechach udefil mor po r. 1380 a
zem/elo 10 — 15 % obyvatel.

Treti maly pluvidl v letech 1560 — 1600 prinesl do Evropy opét vinu povodni. Na
Labi, VlItavé i ostatnich naSich tocich prisly velké povodné v letech 1565, 1566,
1569, 1570, 1582,1595, 1598.

Nejhorsi nasledky v tomto obdobi méla nelroda, zpisobena extrémné deStivym
pocasim v letech 1569 — 1573.

Je zajimavé, Ze toto neutédné destivé a chladné obdobi je spjato podle nékterych
historikd i se zvySenym ,honem na ¢arodéjnice”. V nasi zemi nebyly ¢arodéjnické
procesy vystupriované az do hysterickych hond jako v jinych zemich, prfesto se tu
da vystopovat urcita vazba na roky nedrody a hladomoru.

Nejvice historicky doloZzenych zprav mame o étvrtém pluvialu, vazaném na roky
1763 — 1804. | v tomto deStivém obdobi jsou zaznamenény velké povodné. Byly
to zejména roky: 1771 (Vltava, Labe), 1799 (Labe, led).
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NejvétSi z povodni byla r. 1784, pAsla po kruté zimé se silnymi mrazy a postila
velkou &ast Cech a Saska. Nejhure bylo v deskych zemich v letech 1770-1772.
Tehdy vypukl nejvétSi hladomor, srovnatelny s nejzhoubnéjSimi epidemiemi
stfedovékého moru. Lidé v ¢eskych zemich se Zivili ndhrazkami — koprivami,
fepou. Kriticka situace vyhrotila epidemii tyfu (¢erven 1771 - cerven 1772).
Habsbursky dvir zorganizoval pomoc trpicim Cecham dovozem obili z Uher. |
tak ale Ubytek populace v ddsledku amrti a masové emigrace dosahoval 12 — 15
%, zemfelo nejméné 250 000 lidi. Meteorologické podminky se tak staly
spoustécim faktorem katastrofy s dalekosdhlymi socialnimi ddsledky. (Vaskd,
1997)

Zda se, Ze teorie o pluvidlech a jeji progndza je doloZzena i v dneSnim obdobi.
Povodné, které se vyskytuji na naSem Uzemi od roku 1997 (Morava), tisiciletou
povoderi v roce 2002, severni Cechy v srpnu 2010 a dal$i to jen potvrzuji (Vaskd,
1997).

V roce 1783 na Islandu vybuchla sopka Laki (Lakagigar) a v Japonsku sopka Asama.
Obé udalosti byly velmi vaznym spoustécim mechanismem zhorSeni klimatu a
naslednych pohrom ve spolec¢nosti. Sopka Asama lezi asi 150 km od Tokia. Velka
erupce (VEI 6) zasahla celé okoli, bylo zaznamenano asi 35 000 obéti. DalSi postiZzeni
pak umirali pfi velkém hladomoru, ochladilo se natolik, Ze se neurodila ryze, hlavni
potrava v této Casti Asie. Sopka Asama dodnes boufila jeSté nékolikrat, posledni
erupce byla 2. 2. 2009.

Sopka Laki vybuchla 8. €ervna a aktivni byla az do fijna. Erupci byla postizena nejvice
Evropa. Na viné byla atypickd meteorologicka situace, kdy nad severovychodem
Evropy se udrZzovala tlakova vySe a proud sopecného prachu a plynd odklonila a ten
se zatoCil nad stfedni a zapadni Evropou. Byly pozorovany podivuhodné uUkazy —
suché milhy, slunce bylo pozorovatelné bez zaclonéni, dochazelo k silnym boufim. Ve
vzduchu diky SOj3; byla citit sira, palily o¢i, mnoho lidi zemfelo po nadychani tohoto
plynu na otok plic. Zaroven se do ovzdusSi dostalo velké mnozstvi fluéru, ktery je
toxicky. Na Islandu zemfelo 20 % obyvatel a 80 % hospodarskych zvirat. V Evropé se
odhaduje mnoZstvi obéti na 15 000. Byli to vétSinou lidé v produktivnim véku, pracujici

venku na polich. Diky Laki se v Evropé ochladilo asi o 1 stupen, nasledovaly velmi
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kruté zimy, stfidané dnorovou (1784) oblevou, ktera pfinesla velké povodné. Pfi
povodni na Vitavé byl poskozen Karllv most. Hodnota VEI erupce Laki je 4+, tedy
vetsi aktivita nez VEI 4. Kyselé desté postihly nejkrutéji Island a Skandinavii.

Po vybuchu Laki se rozkolisané podnebi po nékolika letech stabilizovalo ale pak pfisly

opét vykyvy. Diky neurodé se schylovalo ve Francii k Francouzské revoluci.

Suchy rok 1788 prinesl ve Francii katastrofalni krupobiti. Zima nasledujici rok byla
velmi mraziva, takze se nedostavalo potravin. Dokonce transporty obili muselo
hlidat vojsko, lidé se boufili a rozkradli by je. V roce 1789 priSlo sucho — sucho bylo
tak vyrazné, Ze nebyla voda v fekach — prestaly pracovat mlyny a ceny chleba
stoupaly. NeutéSena situace vedla k boufim a nasledné az krevoluci a padu

Bourbond na francouzském trdnu (Behringer, 2010).

Mezi roky 1790 — 1850 fadime Daltonovo minimum sluneéni €innosti. Klima po r. 1799,
kdy byla velmi tuhd zima je pomérné normalni, stfidaji se roky chladnéjSi s roky
teplejSimi. Velky vykyv pfichazi az po roce 1815 — po vybuchu sopky Tambora. Byl to
nejsilngjSi sopecny vybuch za poslednich 10 000 let. Byl zaznamenan nékolikalety

pokles teploty a to az o 3-4 stupné.

Rok 1816 byl na severni polokouli oznacovan jako ,rok bez Iéta“. Osmdesatilety
amatérsky meteorolog Edward Holyoke v New Hampshire popisuje mrazy jesté 7.
cervna. Letni pocasi v Evropé pfipominalo spiSe listopad. Zrekonstruované mapy
tlaku vzduchu ukazuji, Ze tlakova nize nad severnim Atlantikem se velmi
prohloubila a tlakové Utvary byly tladeny smérem na jih, srazkova cinnost byla
nejsilngjSi v zapadni Evropé, stfed a sever Evropy byl atakovan velmi studenym
vzduchem ze severu. K vytrvalym deStlim se tak pfidalo i chladno, byla mista, kde

v ¢ervnu padal snih (Soon, Yaskeel, 2003).

V letech po vybuchu jsou dokumentovany zvlastni Ukazy na obloze, Island byl témér
bez slunecniho svitu, v sev. Americe, Indii a jinych Castech svéta byla katastrofalni
nedroda. V jizni Africe doSlo ke katastrofalnimu hladomoru vlivem sucha. V Indii

vypukla epidemie cholery, kterd se rozSifila jeSté dale pfes Rusko a dostala se az do
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Evropy, odkud byla pfes mofe zavleCena do Velké Britanie a také do sev. Ameriky
(Behringer, 2010). Rok 1816 mél byt rokem slune¢niho maxima v daném 11-ti letém
cyklu. Sluneé¢ni skvrny byly dokonce dobfe viditelné diky popelu z Tambory, ale bylo
jich v tom roce pouhych 35 (oproti norméalnimu roku slun. maxima s cca 100 skvrnami)
(Soon, Yaskeel, 2003).

Konec malé doby ledové se vyznacoval deStivym a chladnym podnebim. Nejhlfe na
tom byly severské zemé&. Po objeveni Nového svéta doslo k velké migraci Nort, Svédu
a Find za Atlantik. Island ztratil pfiblizné polovinu svého obyvatelstva. Neuroda

(pfedevsim brambor) a chlad vyhnaly ze zemé tisice IrQ.

vvvvvv

roce 1845 se do Evropy z Latinské Ameriky s naklady guana dostava plisen
Phytophora infestans. V klidu ji udrzuje sucho ale s pocatkem destivého obdobi
dochazi k jejimu rozSifeni a to ma katastrofalni dopad na hospodasstvi v Irsku.
Pliseri bramborova likviduje nékolik let po sobé celou Urodu. Irsko ztratilo v dobé
hladomoru 25 % obyvatel, ¢ast se vystéhovala a ¢ast vymrela diky nemocem,
podvyZzivé a hladu (Behringer, 2010, Acot, 2005).

Mala doba ledova skoncila v Evropé velmi studenym obdobim mezi lety 1887 — 1897.

Na konci 18. stoleti, coz je doba Velké francouzské revoluce a vynalezu parniho stroje,
nastal ¢as, pro ktery geochemik Paul J. Crutzen spolu s E. Stoermerem navrhl termin
.=antropocén“. Neni to doba klidna, je to bujici proces, kdy se c&lovék stal novou
geologickou silou. Obrovsky rist lidské populace znamena vymanéni se clovéka

z biosféry a jeho €im dal vétsi vliv na prostfedi (Branis, Hinova, 2009).

7. Souhrn a zav ér c¢asti Il.

s~

I ve chvili, kdy se piSi tyto Fadky dochazi ke zménam, stejné jako se méni hloubka
poznani. Cast Il. této studie méla za Ukol pfedevsim popsat vyvoj chodu klimatu na
planeté v Grovni nejnovéjSich poznatkl védy. Je samoziejmé, Ze pfi Sirokém tématu
prace byly nékteré hypotézy zminény jen okrajové a nékteré, velmi kontroverzni,

vubec.
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Z celé studie vyplyva:

sily které formovaly Zemy s nejvysSi pravdépodobnosti budou pokracovat ve
formovéani Zemé v budoucnosti

stale bude Zemi ovliviiovat tok energie ze Slunce a tato slozka bude nadale
ménit klima (at’ k zimé ¢i k teplu) a pfitom se sama vyvijet (Slunce jako hvézda
starne a meéni se)

do budoucna se nevyhneme zménam zpusobenym naSim kosmickym okolim,
nevylu€uji se zablesky gama zarfeni (smrtici pro oblast vzdalenou do 10
svételnych let), pady vesmirnych téles a sluneéni erupce

bude pokradovat Wilsonuv cyklus srocovani kontinentl v superkontinent a jejich
nasledného rozpadu

bude fungovat mechanismus deskové tektoniky

Zemi zatim bude doprovazet Mésic, jez ma i na klima pozitivni vliv, jeho
pusobeni bude bohuzel slabnout s jeho vzdalovanim od Zemé (asi 4 cm/rok)
stdle budou €inné mechanismy zemského jadra i plasté, které jeSté dobre
nezname, ale sjistotou miZzeme predpokladat vulkanismus a zmény
magnetického pole Zemé

muzeme pocitat se stalym opakovanim Milankovi¢ovych cykld, které jsou
s jistotou prokazany zatim pro cely holocén

pravdépodobné pro dalSich nékolik set let budou fungovat i pfirozené oscilace,
jako je ENSO, NAO, AO a ostatni

klima se bude stdle ménit, at uz kosmickymi, geofyzikalnimi ¢&i také
antropogennimi vlivy, otdzkou pro naSi dnesni civilizaci spiSe je, zda dojde
k ochlazeni ¢&i otepleni, na tuto otdzku ovSem nezndme a nebudeme znét
pfimou a pravdivou odpovéd

s vysokou mirou pravdépodobnosti mizeme Cekat dalSi velka vymirani (podle
nékterych autord probihd toto vymirani uz dnes a na viné je antropogenni
zatiZzeni planety)

pravdépodobné se vymirani, nebo alesponn velké katastrofy v budoucnu
zopakuji a dotknou se i lidské rasy
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¢ast 11l. DOPADY SOPE CNE CINNOSTI

1. Velka vymirani

Hromadna vymirani jsou definovana jako geologicky kratké intervaly, obvykle méné
nez 1 milion let, kdy byla mira vymirani vysSi neZ normalni vyména druht a kdy zanik
taxon( je globalni a trvaly.

Samozifejmé nahla katastrofickd vyhynuti maji  problematickou odezvu
v paleontologickém zaznamu, muZe to byt jen mala vrstva a mizZe byt setfena erozi.
Dozvime se o nich pouze z nadloZnich vrstev, kde je znat pokles diverzity. Také
pric¢iny velkych vymirani nejsou jednoznacné, je to slozity proces, do kterého mohou
vstoupit faktory, které nemame a nebo jsme ve fosilnim zaznamu neidentifikovali
(napf. zablesky gama paprsku). Navic, i pokud identifikujeme Gseky,ve kterych
k zaniku doSlo, nelze urcit, zda druh zacal mizet pfed katastrofou, nebo podlehl
okamzité, pfipadné k zaniku doSlo zménou Zivotnich podminek dlouho po katastrofé.
Pokud by se opakovala néktera z nejvétSich katastrof a zasahla by lidstvo jako druh,
muazeme poditat s tim, Ze ¢ast jedincu by prezila, obecné by ale doslo k destabilizaci
civilizace. Je velmi zajimave, Ze tfi z nejvétSich masovych vymirani a néktera mensi
dalSi jsou spojena a velmi pravdépodobné byla i zavinéna masivnimi vylevy lavy, které
se v literatufe také nazyvaji trapy nebo ,velké magmatické provincie“. Od doby vzniku
trapd na Dekanské ploSiné v Indii nicméné zname uz jen nékolik pfipadl spojenych
s vylevnym vulkanismem, ale tak velka vymirani jako dfive, se nastésti nekonala. Rod
Homo sapiens byl ovlivnén pouze velkymi erupcemi supervulkanu. Jak nebezpecné
jsou ploSné puklinové erupce jsme si v historicky znamé dobé zaZzili v Evropé po erupci
sopky Laki, ackoli velikost jeji a napt. sibifskych trapC je nesrovnatelna (Laki 15 km?®
edice, Sibit 3 miliony km?).

PoloZme si ale otazku — je zemské nitro klidné, nebo nas ¢eka v budoucnu dalsi pfipad
CediCovych vylevd? Nevime. Prozkoumana nejsou mnoha uUzemi jak rozvojovych
zemi, tak pusté krajiny v polarnich oblastech, o podmorskych vulkanickych provinciich

toho také malo vime. Je docela pravdépodobné, Ze nékde pod tenkou slupkou zemskeé

115



kary ¢eka plastovy chochol a chysta se k ¢innosti. Nahlédnéme do pfipadu v davné

minulosti Zemé a také v historicky znamém obdobi.

2. Erupce

Sopky jsou mnohem starSi nez lidstvo samo, vék sopky jako takové, tedy
s magmatickym krbem v hloubi zemského nitra. Nékteré sopky jsou aktivni ve stavu
neustalé erupce (Kilauea, Havaj), jiné zahrozi jednou za kratky ¢as (Katla, Island),
dalSi potfebuiji tisice let na novou erupci (Yellowstone).

V dobé pred 3,4 miliardou let vybuchovaly sopky s lavou s mnohem vy35im obsahem
peridotu (olivinu), nez lze nalézt ve vétSiné dneSnich sopecnych hornin, svéd¢i to o
mnohem vySSi teploté erupci ve srovnani s pozdéjSimi . Zemské jadro prokazatelné
pomalu vychlddd a méni se i tepelné poméry v magmatickych krbech. Pohled na
globalni mapu aktivnich sopek, ohnisek zemétfeseni a hranice zemskych desek jasné
ukazuje na spojeni procest deskové tektoniky a vulkanismu. VétSina sopek lezi na
oceanskych hibetech, pod hladinou mofe. Obrovsky tlak vodniho sloupce naStésti
nedovoluje projevovat se vybuSnym zplsobem. Subdukéni zény pak jsou spojeny
s jednim z nejnebezpecnéjSich sopek, coZ jsou ostrovni vulkany na tzv. ohnivém
prstenci. Neméné nebezpecné jsou sopky na horkych skvrnach a riftech (napf.
prikopové propadliné v Africe). Magma vznik4 v plasti, ktery je tvofen predevsim
peridotitem, ktery obsahuje dal$i mineraly. Hovofime o jeho polotekutém stavu.
Kombinace konvekénich proudd a gravitace zplsobuje, Ze plast je v neustalém

pohybu. Tato cirkulace je dilezita pro vznik magmatu.

Pomérné zajimavym ddkazem polotekutosti plasté je pomalé stoupani
Skandindvie a Severni Ameriky, které byly v posledni dobé ledové zatizeny
obrovskou masou ledu a nyni se po jeho roztati pomalinku zdvihaji. Da se to

pozorovat napfs. na pobrezni ¢are Velkych jezer na pomezi USA a Kanady a také

diky drobnym seismickym vinam, které tento jev doprovazeji.

Magma predstavuje stavebni material sopek. Obsahuje vSechny tfi faze hmoty —
pevnou ve formé krystalt hornin, tekutou — taveniny a vodu a plynnou — oxidy sifi€ity a
uhli¢ity, halogeny, ktera hraje velkou roli pfi vybusném procesu erupce. Pfi stalém
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taveni plasté se tvofi magmatické komory (krby). Cim vice magmatu je natlakovano
v magmatickém krbu, tim vice stoupd riziko erupce a tim je také erupce niCivéjsi.
Pokud je tlak v krbu vysoky tak, aby naruSil okolni horniny, muaze se trhlina plna
magmatu Sifit a magma vytéka vzhuru — dochazi tak k puklinové erupci. Pokud magma
pod stalym tlakem obsahuje tékavé latky, dochazi k erupci vybusné. Alternativni
spusténi explozivni erupce pfedstavuje vysoky obsah vody. Hrozi to pfi nasyceni okoli
sopky podzemni vodou (hydrovulkanickd erupce). MuzZe také nastat na ostrové nebo
v blizkosti ledovcu. V pfipadé sopky Eyjafjallajokull na Islandu (rok 2010) byla vysoka
vybusnost a jemna fragmentace popela zplsobena pranikem roztaté vody z ledovce
do magmatického krbu. Jak uz bylo fe¢eno vice vybusné sopky jsou na subduké&nich
zbénach, kde se do podzemi klesanim jedné desky pod druhou dostava voda.

Zda se, Ze nejveétsi sopecné erupce se vzdy vyskytuji u sopek latentnich po cela staleti
i tisicileti. ve 20. stoleti to byla napf. Svatad Helena, El Chichon, Pinatubo.

Sopecné pudy byvaji arodné diky obsahu siry, selenu a dalSich prvku, ale delSi dobu
po erupci. Bohuzel proto pravé byvaji husté osidleny. | ocean vykazuje vySSi
produktivitu fytoplanktonu pokud je zasaZen sope¢nym popelem plnym minerald. Bylo
to ovéfeno vr. 2008 po erupci sopky Kasatochi na AljaSce, kdy satelitni snimky
ukazovaly zavoje fas v moFské oblasti, kam dopadl popel (Oppenheimer, 2011). Ztraty
na Zivotech pfedstavuji pyroklastické proudy (pfiklad — v kvétnu 1902 po mirné erupci
smetla sopka Mont Pelé na ostrové Martiniku pyroklastickym proudem o rychlosti 160
km/h pfevaznou ¢ast budov a chramu a zabila asi 29 tisic lidi), lavové proudy, které
jsou pomalé a nebezpecné tudiz diky riziku pozarl, lahar, coZ jsou bahenni proudy
(pfiklad- r. 1985 a sopka Nevado del Ruiz v Kolumbii zpusobila nahlé tani snéhu a
prival bahna usmrtil 23 tisic lidi) a zatizeni budov spadem popela, budovy se pak
hrouti. Nepfimo pak spad popela pusobi obrovské Skody na silnicich, letitich,
elektrickém vedeni a hlavné v zemédélstvi. Uz vrstva jednoho centimetru muze
poskodit rostliny. Nékolik cm pak zpUsobi terén zemédélsky sterilni po celé generace,
zvlast pokud tefra sebou nese agresivni latky jako je napf. fluor. Konzumace zvifaty
pak vede k abnormalitm v rastu kosti, ke krvaceni a selhani organu. Tefra miZze
kontaminovat pitnou vodu a pfedstavuje dlouhodobé riziko v oblastech, kde se pomalu

obnovuje plda, zvlasté u dlouhotrvajicich erupci. DalSim nepfimym dopadem byva
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zemétfeseni a tsunami, ktera vznikaji kolapsem sopky (vznikem kaldery). Nejznaméjsi
tsunami byla zaznamenéana po erupci Krakatoi v r. 1883, kdy viny zpustoSily pobiezi
Sumatry a Javy a usmrtily az 36 tisic lidi.

Poslednim nebezpec€im pro okoli jsou vulkanické emise, ¢asto obsahuji jedovaté prvky
— chlor, fluor, siru, brom a v mensi mife i olovo, arsen, kadmium a radon. Regenerace
krajiny zavisi na stupni zasaZzeni, ekologickych a krajinnych charakteristikach a
klimatu.

Klima byva zasazeno hlavné diky vulkanickym plynim, z toho zejména slou¢eninami
siry. Kyselina sirova se zpocatku tvofi v plynném stavu a pozdéji kondenzuje ve
stratosféfe za vzniku kapiCek, nicméné jejich mald velikost jim umozZhuje zlstat
v atmosfére nékolik mésicu i let. Tyto déje se daji uz sledovat a to diky pozemnimu
dalkovému prazkumu technikou LIDAR.VySka kam se dostane sira, je velmi dilezita.
Pokud se omezuje na troposféru, pak atmosférické zpracovani zplodin probéhne
rychleji — predevsim diky vymyvani destém. Sira z typické vybusné erupce vétSinou
pronika az do stratosféry a ma vyrazny Ucinek na radiacni bilanci atmosféry. Umisténi
erupce na zemském povrchu také hraje svou roli. Geograficka poloha je dllezita pro
odhad distribuce popela a sopecnych plynt, ohfivani atmosféry a interakce
s tryskovym proudénim a vSeobecnou cirkulaci atmosféry. MaZzeme zpravidla
oCekavat, Ze dvé obdobné erupce s identickymi vystupy siry a popela budou mit rizny
klimaticky signal, pokud budou v raznych astech svéta. V tropech je tropopauza ve
vySce 15-17 km, vybusné erupce potiebuji vice energie, dostat se nad ni, zatimco ve
Ze bunky v8eobecné cirkulace atmosféry nesou zplodiny od rovniku na sever &i na jih.
Rovnikové erupce diky zoné konvergence (TZK) pak distribuuji popel a plyny na obé
polokoule. OkamZity i déletrvajici vliv na klima také zavisi na ronim obdobi, poloze
tlakovych atvart a oscilacich (NAO, AO). Podle Clive Oppenheimera (Oppenheimer,
2011) se silngjSi vulkanismus podilel i na kolisani klimatu v malé dobé ledové. Uz bylo
zminéno, Ze nizk& slunecni aktivita jako by pfitahovala chaos v podobé zemétfeseni a
erupci sopek a to je prave pripad stfedovékého ochlazeni.

Horniny kolem sopky pfedstavuji obrovsky archiv eruptivni historie. Analytické

techniky, jako je radiokarbonové datovani, umoznuji odhad véku erupci. Signdl
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velmi téZké dohledat vulkan, ale pfi velkych erupcich se do ledovych jader dostava i
sopecny popel, ktery je pro kazdou sopku unikatni a vétSinou dohledatelny diky
geochemickym stopam. Velmi zajimavé je, Ze kysely signal a stopové prvky si mohou
najit cestu (se srazkovou vodou) i do jeskyni a stat se soucasti krapnikd.

Mimoradné zajimave jsou svédectvi davnych erupci v mytech celého svéta. At uz je to
mytus o zkaze Atlantidy, jeZ mize souviset s erupci Théry nebo Cinské legendy o
dracich sestupujicich z hor. Kdyby neznama a malo sledovanad sopka Pinatubo
neunikla pozornosti védct a kdyby se seznamili s myty, tradovanymi v jeji oblasti,
mohli erupci vroce 1991 ocCekavat. Domorodé obyvatelstvo totiz védélo o jeji

nebezpecnosti a v Ustnim podani varovani pfedavalo po generace.

3. Vulkanické udalosti v davné historii Zem é

Vulkanické udalosti nasi Zemi formovaly uz v davné minulosti, hned poté, co se
vytvofily prvni konvekéni bunky spolu s bloky kontinentalni kadry, asi pfed 4,2 — 3,9
miliardou let. V prekambriu pak probiha velmi silnd vulkanicka €innost, ale v té dobé je
to tvofiva sila, ktera formuje zemsky povrch. UZ zde mazeme registrovat hypotézu, Ze
diky pokryti oblohy zplodinami sope¢nych vybucha zacalo prvni zalednéni a po ném
nasledovala dalSi dvé. V té dobé se Zemé& mohla dostat do stadia zvaného snowball
Earth (Ci slushball Earth podle novéjSich teorii, viz vySe) a vulkanismus byl tim
spoustécim mechanismem, ktery spolu s nizkou udrovni sluneé¢niho zafeni mohl
ochladit klima na Zemi. Diky pohybu zemskych desek a sope¢nym erupcim se
paradoxné Zemé zase ze sevreni ledu uvolnila. Popel vybuchl sopek pokryl led, zvysSil
albedo, do ovzdusi se dostal oxid uhli€ity a pFispél ke sklenikovému efektu a Zemé
roztala. Pravdépodobné i prvni zZivé organismy tézily z vulkanické cinnosti, vétSina
z nich mohla vznikat a vyvijet se blizko tzv. ,Eernych kurakd“, sopecnych vyvodu
v blizkosti hranic zemskych desek. Reakce plyn(, vystupujicich ze zemského nitra a
mofrské vody, plné mineralu, zajistovaly pIné funkéni biologickou niku, kde organismy
vznikaly (pokud pfipustime pozemsky plvod Zivota), ale pfedevsSim se rozvijely a

v v

stavaly sloZitéjSimi a organizovang&jSimi.
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V kambriu pak uz pozorujeme podle dochovanych hornin vulkanismus podobny, jako
je dnes, jen aktivnéjSi a silngjSi, na okrajich kontinentalnich zemskych desek a na
ostrovnich obloucich. Kupfikladu v prachovcich, slepencich a drobech okraje
Barrandienu (pfibramsko-jinecka péanev) jsou nachazeny stopy kontinentalniho
vulkanismu. Ostrovy pak mohly vznikat a pravdépodobné také vznikaly nad tzv.
horkymi skvrnami. Vulkanicka ¢innost v blizkosti ¢eského masivu probihala predevsim
ve svrchnim kambriu diky lamani severniho okraje Gondwany pasmem zlomu.
V ordoviku zesiluje v ¢eském masivu i okoli vulkanismus kolem zlomG kadomského
vrasnéni, v siluru pokracuje, ¢esky masiv je v siluru ¢asteCné morskym prostiedim, ale
aktivni jsou podmofiské sopky, které zname i posléze z devonu.

Ke konci devonu zacinaji kolize kontinentalnich desek, tudiz mizZzeme predpokladat
zesileni erupci na jejich sty€nych plochach. Mozné tyto udalosti spolu s podmorskymi
erupcemi byly spoustéCem krize frasn/famen. Nékteré hypotézy zminuji tzv. vylevny
vulkanismus (tzv. trapy) a s nim souvisejici zmény chemismu vody, vedouci k Ubytku
diverzity — zaniku koralovych utesl a vymirani dalSich druhu.

Na viné muze byt vulkanicka oblast nazvana Viluy trapy — je to provincie dlouha asi
2000 km napfi¢ dnesni vychodni Evropou, ale neni tak vyrazna jako nasledné
dekanské ¢i sibifské trapy (Keller, 2005). Otazka je, jak dalece se tato oblast
zachovala — mohla byt daleko masivngjSi. Sibifska vychodni platforma je v tésné
blizkosti tohoto pfedpokladaného ¢edi€oveho vylevu, nabizi se zde tedy mySlenka, zda
sibifské trapy, daleko v budoucnu na konci permu, nebyly oZivenim, pokracovanim
vylevu ze stejného plastového chocholu.

Silna vulkanick& &innost probiha i v karbonu a permu, kontinenty se spojuji v celek —
Pangeu. Cesky masiv je ve své kone¢né podobé, je uZ kratbnem, starou pevninou a
dale tu uz bude dochazet pouze k erozi a zlomdm.

Vulkanicka €innost v permu nam zanechala uz viditelné stopy. Na naSem Gzemi sopti
stratovulkany, jako byl napf. Kozakov, Tabor a dalSi. Na tzv. luZické poruSe dochazelo
k tvorbé masivnich lavovych pfikrovl (napf. u dneSni Nové Paky) a c&astym
zemétfesenim. Sopecna ¢innost v okoli Jiina, Semil, Turnova a Broumova po sobé

zanechala zajimavé geologické bohatstvi. VétSina zdejSich polodrahokamd — achata,
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chalcedonu, ametystd, jaspisu a dalSich vznikla bé&hem a po sopecné Cinnosti diky
vroucim roztokim a param, stoupajicim ze zemského nitra puklinami.

Konec permu a tudiZ prvohor, znamena uz vySe zminéné velké vymirani — nejvétsi
Vv historii Zemé. Jednou z hypotéz, ktera velmi dobfe zapada do pozorovaného sledu
udalosti jsou mohutné CediCoveé vylevy v mistech dnesni Sibife. Permské vymirani bylo
z geologického hlediska pomérné rychlé, ale zdaleka ne jako vymirani na K/T hranici.
Nezapficinil ho, zda se, naraz asteroidu, spojeny s nadhlou apokalypsou, i kdyz védci
po celém svété patraji po impaktnich kraterech a nékteré zcela jisté nebyly objeveny.
Impakt mohl byt totiz spousté€em vulkanismu, nebo mohl zhorsit i tak vaznou situaci,
kdy se probudil k Zivotu sibifsky plastovy chochol. Nazyvame tak masivni horkou
skvrnu a neni to udalost ojedinéla, jeden z plastovych chocholt zfejmé existuje
napfiklad pod Yelowstonskym narodnim parkem.

Jak tedy vypadala situace na konci permu? Zemé ma za sebou jiz tzv. Guadalupian
(260 miliona let BP), oslabeni diverzity, zapfi¢inéné ziejmé& seskupenim kontinentu a
zménami morské hladiny a zatim ne pfili§ znamym a malo prozkoumanym vylevnym
vulkanismem v oblasti Emeishan, Cina (Zhou, 2002). Biotopy jsou oslabené, vyrazné
ubylo mélkych Selfovych mofi, stfed superkontinentu ma kolisavé a velmi drsné klima
— stiidaji se vysoké teploty s velmi nizkymi, klimatické simulace ukazuji v nitru
kontinentu v 1été teploty vyssi nez 38° C a v zimé teploty pod bodem mrazu. Pomérné
vysoka je hladina CO, v ovzduSi — 280 ppm, stejné jako na zacatku primyslové
revoluce v 19. stoleti. Na konci permu ale tato koncentrace bude az 10 x vysSi
(Saunders, 2009). Kontinenty lezi v severojiznim sméru, na zapadé je obklopuje mofe
Panthalassa, na vychodé Paleotethys, jedina Siberia je stranou na severu, smérem ke
stfedu Pangei, jako stabilni kraton, jedna z nejstarSich pevnin. Oceany jsou velmi
teplé, nékteré prameny uvadéji az 35° C v rovnikovém pasmu (Kiehl, Shields, 2005).
Lesum se dafilo pouze ve vysokych zemépisnych Sitkach, neexistovaly polarni ledové
CepiCky a stagnovala i oceanska cirkulace. Erupce v misté dnesSni Sibife zacaly
postupné, ale mohly vyprodukovat pfiblizné 6 300 — 7 800 gigatun siry, 3 400 — 6 700
gigatun chloéru a vice neZz 7 000 gigatun fluoru za celou dobu &innosti, ta se odhaduje
na 600 tisic let az 1 milion let (Black, 2012). Situace tedy musela byt katastrofalni a

v dneSnim svété si ji nedokaZzeme predstavit. Nedavné studie ukazuji, Ze velikost
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vyhynuti neni pouze funkci velikosti ( objemu) vulkanické udalosti, ale jesté dulezZitéjsi
jsou mechanismy erupce a také povaha hornin a vysledné reakce pfi uvolnéni plyna ,
které mohou mit vliv na klima. BohuZel vétSina vulkanickych hornin ze sibifskych
vyleva lavy je dnes prekryta druhohornimi a mladSimi sedimenty, proto je tézké
presnéji stanovit objem trapl. Také lezi v neobydlenych a nepfistupnych mistech
dnedni Sibite. Odhady hovofi o plose 5 miliont km? kam vytekly 3 miliony km?® lavy
(pro predstavu je to plocha Velké Britanie pokryta 12 km vrstvou!) (Saunders, 2009).
Nejvétsi katastrofa v zemské historii mohla — a také nejspiSe byla — soubéhem
nékolika nestastnych udalosti. Oslabené biotopy po krizi ve stfednim permu obyvaly
jediny superkontinent. Neni to pfiznivé misto, sucho, stfidani teplot, vétrné boure,
zmenSeni zivotniho prostoru, absence mélkych mezikontinentalnich mofi — vSe toto
mohlo kriticky sniZit diverzitu. Musime pocitat s narazy asteroidu, jejich pasobeni
nebyla naSe planeta nikdy uchranéna. Sibifské trapy pfispély asi nejvétSim dilem,
navic v podlozi byla loZiska uhli, kter& pomalym hofenim pod povrchem dale
zneciStovala uz tak zatizenou atmosféru. Klimatické zmeény spolu s anoxii €i az euxinii
oceanu dokonaly zkadzu permského Zivota. Stres po katastrofé trval az do raného
triasu (Bottjer, 2008).

V dlouhodobém &asovém meéfitku vétSinu z masovych vymirani doprovazela sopecna
¢innost. Nejinak tomu bylo i na konci triasu 202- 200 mil. let BP. Tehdy se dostala ke
slovu nové vznikajici Centralni atlanticka magmatickd provincie. Néktefi autofi
predpokladaji jeji souvislost s vyhynutim nékterych druhd dinosaurd uz na prelomu
triasu a jury, jini nesouhlasi a tato hypotéza je nadale predmétem vyzkumu (Whiteside
et al, 2007). Jde o masivni sopecnou cinnost souvisejici s rozpadem Pangey a
naslednému vzniku a rozsifovani Atlantiku.

Nejzndméjsi velké vymirani zna verejnost z tzv. K/T rozhrani, pfelomu kfidy a tfetihor
pred asi 65 miliony let. Je to proto, Ze vyhynuli Zivo€ichove, ktefi jsou souhrnné
nazyvani dinosaury. Zda se ale, Zze opét jsme zde svédkem souhry neStastnych
nahod. Obecné je znamo, Ze toto vymirani mohl zplsobit asteroid, ktery dopadl do
oblasti Yucatanského poloostrova, vyzkumy jej potvrdily a tato teorie je vSeobecné
pfijimana. Nicméné K/T rozhrani je také dobou masivni vulkanické €innosti v mistech

dnesni Indie. Indie se vté dobé nachéazela, jako samostatny kontinent, nékde
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v tropické oblasti, pfiblizné v mistech dnesniho Madagaskaru. Probuzenim horké
skvrny na ni zacal probihat masivni vulkanismus, dnes znamy jako Dekanské trapy
(Keller et al., 2009, McLean, D., 1985). Trapy mohly vyprodukovat aZ 1,5 miliond km®
lavy na ploSe 500 000 km?. Plastovy chochol, ktery je zpusobil, je nyni nejspise pod
ostrovem Réunion (Oppenheimer, 2011). Zda se ale, Ze sopecna cinnost zacala
probihat az 300 tisic let pfed dopadem asteroidu a Ze jejim spoustéCem mohl byt jiny
impakt, iridiovd anomélie ve vrstvach z té doby je totiz dost velka. Jak uvadi ve svém
¢lanku prof. Gerta Keller z Pricetonské univerzity (Keller, 2005), na viné by mohl byt
potenciélni (a nepotvrzeny) nejvétsSi impakt v zemské historii — Shiva, jehoz krater je
asi 500 km Siroky. Podle ni dopad asteroidu na tenkou geotermalni aktivni oceanskou
kiru mudze mit za nasledek takto masivni vulkanismus. Nejnovéjsi poznatky hovofi o
trech fazich sope¢né cinnosti — velmi slabé v maastrichtu (svrchni kfida), velmi silné
tésné prfed K/T hranici a tfeti tésné po ni (Adatte, T., Keller, G., 2012,). Byly
identifikovany proudy lavy az 1500 km dlouhé pres cely indicky subkontinent az do
Bengalského zalivu. Dnesni pozustatky této vulkanické cinnosti jsou 3500 metrl
vysoké horské hiebeny. Je docela pravdépodobné, Ze nékteré trapy Cili ¢edicové
provincie, byly zahlazeny subduk&énim mechanismem a pfesto pred tim zpusobily

katastrofy.

4. Erupce v lidské historii - starov =~ éké

4.1. Toba
Nejlepsi odhad erupce Toby je 73 000 let BP, ale nékteré prameny hovofi o 75 tis. let

BP. Toba lezi na ostrové Sumatra v pohofi Barisan, je to jezero vzniklé po erupci
sopky, tedy zatopena kaldera o velikosti 100 x 30 km a hloubce pfes 500 metri. Toba
pfi své erupci vychrlila 2800 km*® sope&ného materidlu a pokryla celé 1 % Zemé
vrstvou vice nez 10 cm. Geofyzikalni méfeni dnes prokazala pod jezernim dnem,
v hloubce asi 10 km pomérné velkou magmatickou komoru (Oppenheimer, 2011).
Erupce Toby dosahla VEI 8, byla asi 400x vétSi nez Pinatubo. Zpusobila velkou
anomalii siry v Gronském ledovém piikrovu (GISP2), ale tato anomalie nemusi
odpovidat této erupci. Védci se momentalné sice neshoduji na nacasovani a velikosti

supererupce ale z poslednich vyzkumu vyplyva, Zze Toba mohla vychrlit méné siry, ale
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zato velké mnozZstvi popela. Korespondovalo by to s velkou klimatickou zménou —
ochlazenim, citelnym po celé zemékouli (hovofi se 0 5 — 15 °C). Signal siry v Gronsku
mohl tedy patfit jiné sopce v blizkosti (Aljaska?). Hypotéza je stale jeSté pfedmétem
vyzkumu.

Klima se nicméné zhorSovalo uz pfed vybuchem Toby, po teplejSim interstadialu
prichazelo studené obdobi. Nahravalo byt o dalsi mysSlence, kterou vyslovili prof.
Rampino a prof. Self (in Oppenheimer, 2011) a to, Ze kdyz se pfi poklesu teplot vaze
voda do ledovych pfikrovd, dojde i k tihovym zménam zemského povrchu a miZze to
spustit masivni vulkanickou ¢innost. Tento hypoteticky mechanismus muaze pusobit i
obracené — pfi tani velkého mnoZstvi ledu a zdvihu pevniny. Je nepopiratelny fakt, Ze
mnozstvi erupci ve fosilnim zaznamu najdeme na konci posledniho glacialu ale také i
v malé dobé ledové ve stfedovéku. Zda se, Ze navic erupce kopiruji s malym
zpozdénim doby slune¢nich minim. Tato mySlenka nas zavadi do dneSni doby,
24.cyklus sluneni aktivity je nebyvale slaby, méli bychom se tedy bat pfistich erupci?
Toba nejspiSe zpulsobila efekt sope¢né zimy asi na desetileti a tisic let doby ledové.
Lidska populace vté dobé prosla tzv. efektem hrdla lahve — po tomto krutém
klimatickém vykyvu zbylo snad jen 5 — 10 tisic jedincu. Ti co prezili tuto globalni
katastrofu, nasli atocisté v odlehlych tropickych oblastech, zejména v rovnikové Africe.
Obyvatelstvo, které uz vté dobé migrovalo do Evropy a Asie bylo nejspiSe zcela
zdecimovano (Ambrose, 1998). Existuji ovSem nové vyzkumy v Indii, které podle
vykopavek pod a nad sopecnym popelem sméfuji k teorii, Ze drobn& industrie po
vybuchu Toby je stejna, jako ta pfed ni a Ze tedy ojedinélé skupiny lidi mohly na
asijském kontinentu pfezit. Snad budoucnost pfinese odpovédi na zasadni otazky,
které se tohoto obdobi tykaji.

4.2. Campi Flegrei

39 tisic let pfed dneSkem zacCala velmi silnd vulkanickd cinnost v dneSni Italii,
v mistech, kterd se jmenuji Campi Flegrei, Cili Flegrejska pole. Erupce byla asi 120 x
silngjsi neZ erupce sopky Pinatubo, vyvrZzeno bylo asi 200 km*® magmatu (VEI 7).
Pfinesla zhorSeni klimatu - v podstaté se Casové shoduje s obdobim glacialu, které

tim bylo jeSté zesileno. DalSi, menSi aktivita byla zaznamenéna pred 12 tisici lety.
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Existuje vysoké riziko, Ze se tato aktivni oblast opét probudi, néktefi védci dokonce
predpokladaji propojeni jejiho magmatického krbu s asi 30 km vzdalenym Vesuvem.

Velmi zajimavou hypotézu pfinesli rusti védci, prof. Golovanova po vyzkumu na
Kavkazu, Ze erupce na Campi Flegrei pfispéla k vymfeni neandertalct na evropském
Uzemi. Erupce a jeji klimatické disledky mohla byt ale jednim ze spoustécu lidské
evoluce. Ve zhorSeném klimatu museli lidé spolupracovat a sdilet informace, mohla byt
tudiz katalyzatorem lidskeého vyvoje. V obdobi, které nasledovalo pozoruji
paleontologové ve vykopavkach prvni mikrolity, dokonalejSi Stipanou industrii
z pazourk, vice koralkd, figurek — tedy predpoklad moznosti prvniho nabozenstvi a
pocitu identity mezi lidskymi skupinami. Je to mozna pozitivni dusledek velké

katastrofy.

4.3. Laacher

Na konci posledni doby ledové bylo vice vulkanickych udalosti. Jedna z nich se dotkla
ziejmé i naSeho Uzemi nebo alespon jeho blizkosti. Na systému zlomu, pozustatku po
kolizi africké a euroasijské desky, zacala vulkanicka aktivita.

V blizkosti Bonnu leZi jezero Laacher, které je vlastné sope¢nym kraterem.

Posledni erupce v misté jezera se datuje do doby 12 900 let BP. Sopka vychrlila 1,9
megatun siry a 6,6 megatun chloru, vytvofila krater o praméru 2 km. Makroskopické
zbytky této erupce jsou k nalezeni v sedimentech celé Evropy na ploSe asi 300 000
km?. Vrstva tefry byva kolem 0,5 cm. Byla dokonce testovdna zména v osidleni a
hmotné kultufe v Evropé, doCasné byla opuSténa néktera osidleni (védci tak
predpokladaji také podle zmén v nalezech zubl - a jejich opotfebeni abrazi tefry -
pravékych lidi) (Riede, Wheeler, 2009). V Evropé védci pfedpokladaji snizeni teplot
(na 2 — 4 roky), kyselé srazky a spad materidlu ze sopky. NaSly se také pozustatky
sazi z mnohych pozard. Vyzkum byl provadén v panvi Reinberg — palynologicky
prizkum prokazal sniZeni diverzity rostlin a posléze vyskyt tzv. pionyrskych druhd,
které znovuosidlovaly zasazena Uzemi. Tato erupce zfejmé také zpusobila zaplavy,
sopecny material pfehradil feku Ryn (de Klerk et al, 2008).
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4.4. Théra

Pravdépodobné r. 1650 pf. n. I. se ohlasila otfesy a silnym dunénim sopka Théra
(Santorini) v Egejském mofi. Zda se, Ze okolni obyvatelstvo se dokazalo rychle
odstéhovat, ale i tak dopad jeji erupce mél dalekosahlé nasledky, ztraty na lidskych
Zivotech nevyjimaje. Vybuch dopravil do atmosféry asi 60 km® sope&ného popela a
zplodin, které zasahly plochu aZ 2 miliony km? Popel z Théry byl nalezen ve
vykopéavkach az u Cerného more. Vyska sloupce erupce dosahla snad az 36 km, VEI
byla 6 — 7. . Po sopce zUstala kruhova laguna o priméru asi 13 km, je zaplavena
morem ale vyrustaji z ni dva malé sopecné ostruvky. Obrovska tsunami, ktera znicila
celé okoli po zhrouceni sopky do kaldery, mize byt né€im, co zanechalo své stopy
v bdjich a mytologii, také v Bibli — legendy o zk&ze Atlantidy, potopé svéta, deset
egyptskych ran. Jisté je Ze tato zaplava znicila nebo alespon zle poznamenala
Minojskou kulturu na Krété. Mofské sedimenty svéd¢i o tom, Ze tato erupce nebyla
jedind v rodokmenu Théry. Mohla ji pfedchazet jesté vétSi erupce. Théra je stale
¢inna, po prelomu letopoctu soptila v r. 45, 726, 1707-1711 a dalSi slabé erupce byly

zaznamenany i ve 20. stoleti.

Explozi sopky tohoto typu byva nékolik.. V prvni fazi sopka vyvrhuje sopecné
pumy, zhavy popel a plyny. Pak byva uz poruSena stabilita krateru a nasleduje
freatomagmaticka faze, kdy morska voda vnikne do krateru a sopka chrli do
ovzdusSi prehratou paru z morské vody spolu se sopeénym materidlem. Pak
prichazi pyroklasticky oblak a sloup plynd, par a rozzhaveného popela.

Vulkanick& ¢innost ve stfedozemi se neomezuje jen na zndmé sopky, jako je Théra,
Vesuv a Etna, viditelné na zemském povrchu, ale vyznacna je tam i podmoriska
sopecna cinnost. Pouhych 8 km od Théry je védci sledovana podmoiska sopka
Kolumbo, ktera je stale ¢inna, ale nyni se nachazi v klidné fazi. 40 km od pobfezi
Sicile je dalSi z aktivnich vulkand — Empedoklés, pouhych 6 m pod hladinou. Je to

jeden z poslednich sopouchl obrovské sopky, ktera tu byla.
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4.5. Vesuv a Etna

Vesuv ma zajimavy rodokmen. Je stary asi 300 000 let a je pozustatkem sopky, ktera
byla aktivni pfed 17 000 lety. 24. 8. 79 n. |. doSlo k nejznaméjSi erupci Vesuvu a
zni¢eni celého okoli, hlavné mést Pompeje a Herculaneum. Odhady hovofi o VEI 5 a
do r. 1631 a od té doby menSimi erupcemi o sobé dava védét dodnes. Ma pod sebou
v hloubce 10 — 20 km velkou magmatickou komoru, takZe se italska vlada spolu
s vulkanology snazi vypracovat plany evakuace oblasti, které by byly zasazeny
pfipadnou erupci, nicméné ztraty na lidskych Zivotech pfi velké erupci by byly i tak
vysoke.

Spolu s Vesuvem je velmi aktivni sopkou Etna, bylo zjisténo, Ze ac¢ lezi na rozhrani
zemskych desek velmi blizko subduk&ni zény, svou povahou je spiSe sopkou nad
horkou skvrnou. Erupce jsou tedy malé, ale blizkost zény subdukce muZze zpuUsobit
preménu jednoho typu sopky v druhy — védci se domnivaji, Ze k tomu Etna sméfuje a
jeji aktivita miZze vzristat — bude explozivnéjsi.

Zajimavou a pomérné zrudnou metodu uZivali spojenci za druhé svétové valky —
shazovali tézké letecké pumy do kraterd Vesuvu a Etny, ve snaze vyprovokovat
erupci. PiSe o tom Dr. Ludvik Sou€ek ve své knize TuSeni stinu. Otazkou je, zda by byl

tento mechanismus mozny, nastésti se erupci vyvolat nepodafilo.
5. Erupce st redov éké

Velmi cenné jsou dikazy v kronikach. Podivejme se na erupce v historicky pomérné

nedavném obdobi a svédectvi o jejich aktivité.

5.1. A.D. 536 ,neznama“ sopka

Ve vrtech v ledovcich je tu velmi kysely signal z r. asi 536 a v pisemnych pamatkéach je
doloZzeno ,zakalené Slunce” ( cituje byzantsky historik Prokopios z Kaisareie ve
spisech ,Knihy o vélkach") — miZe to byt dukaz vybuchu sopky Rabaul u Papui — Nové
Guiney ¢i sopka llopango, Salvador. Védci se stale jeSté snaZi najit historickou explozi

podobného rozsahu.
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Podivejme se ovSem na jednu hypotézu, kterou predloZzili napf. Mike Baillie z univerzity
v Belfastu a piSe o ni David Keys ve své knize (Keys, 2000). V knize Pararaton (,Kniha
kral("), starodavném textu krélovského pisafe z ostrova Java pfiblizné z pfelomu 8 a 9
stoleti se piSe o vybuchu hory Kapi, kdyz pfedtim z textu vyplyva, Zze Sumatra a Java
tvofily jednolitou pevninu. Misto vybuchu hory je totéz, kde po nékolika stoletich, v r.
1883 sopti Krakatoa. Pfed jejim vybuchem podle starych kolonialnich britskych map
ma mofe hloubku pouhych 10 metri. Mimoto ostrovy Krakatau, Sebooko, Bezee a
Kalimbang tvofi téméF kruh o praméru 50 kilometr(i. Je to tedy signal, Zze predchidce
sopky Krakatoa byla ,neznama“ sopka zroku 5367 Mnohé dukazy - napf. vrty
zledovcu a také méfeni v morfském dné (vulkanolog Haraldur Sigurdson), tomu
nasvedcuji.

Dopady této erupce zmifiuji zaznamy z Ciny — starovéci &insti astronomové si v§imaji
pfi pozorovani hvézdy Canopus atmosférického oparu, ktery jim ztéZuje pozorovani.
Vjizni Ciné se objevuje mraz a snih, po celém stf. vychodé je doloZen chlad a
nasledny hladomor diky neurodé. DalSi zaznamy existuji od Jana z Efezu o silné zimé
v Mezopotamii. Michael Syrsky, ktery svou kroniku psal az ve 12. stoleti muaze
vychazet z téchto jeho zaznaml a piSe: ,Slunce potemnélo a jeho temnota trvala 18
meésicu. Kazdy den svitilo jen 4 hodiny a jeho svit byl pouhy stin. Plody nedozrély, vino
bylo kyselé...” (Michael Syrsky, Kronika, in Stothers, 1983).

Zda se Ze puvodce erupce je budto rovnikova sopka nebo na severni polokouli.

5.2. A.D. 626 ,neznama“ sopka

Nezndma sopka v roce 626 byla nalezena opét podle signalu siry v ledovcich 623+3
roky. Mame popsanu sopec¢nou suchou mlhu trvajici 9 mésict (Cinské zaznamy
v kronikéach), neobvykle chladné a desStivé pocasi v Japonsku, politické problémy a
rozpad Turecké fiSe pramenici z destabilizace zemé& po nedrodé a hladomoru (Fei,
2007).

Dobu po erupci popisuje opét Michael Syrsky ve své ,Kronice®, zmifiuje tmu od fijna do
Cervna. Popel byl zaznamenan historiky v Konstantinopoli a také irské prameny
Annales of Ulsten zmirfuji sopecny spad. VSe ukazuje na sopku severni polokoule,

néktefi védci podeziraji islandské sopky ale dukazy zatim nebyly nalezeny. Tato
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erupce ma uz svuj signal také v letokruzich stromu a vi se, Ze sope€na zima trvala
minimalné dva roky.

Recka a fimska literatura je celkem spolehliva v Gdajich o zajimavych optickych
jevech, suché mlze a néasledném zhorSeni klimatu, jez doprovazi velké erupce
(Demaree et al, 2007). Horsi je to s datovanim, diky posunim v kalendafich a také

predavanim informaci mezi autory si nemuzeme byt jisti.

5.3. A.D. 1257 — pravd épodobn é Samalas

Polarni ledova jadra svédc&i o obrovské erupci, ktera probéhla v r. 1257 nebo 1258
s nejvétsi pravdépodobnosti v tropickém pasmu. NejpresvédCivéjsi dukazy jsou pro to,
Ze vinikem je sopka Samalas na ostrové Lombok v Indonésii. VEI se odhaduje az na
7, 1j. priblizné 40 km® vyvrzené tefry, sloupec vysoky 43 km.

Historické zaznamy poukazuji nejspiSe na letni obdobi roku 1257 (Lavigne et al., 2013,
Stothers, 2000). Stifedovéké kroniky zdUraznuji v r. 1258 chladné léto s desti, povodné
a neurodu. Spekulovalo se o sopce Okataina (Novy Zéland) ¢i El Chichon (Mexiko) a
Quilotoa (Ekvador). Védcim pomohla geochemie tefry, radiokarbonova analyzy a
vyklad historickych textl staré Javy (Babad Lombog, psany na palmovych listech).
Caste¢ky zerupce, detekované v gronském ledovci, mély sloZeni odpovidajici
vulkanickému prachu pravé ze sopky Samalas (testoval se napf. obsah SiO; a Al,O3).
Identifikaci sopky se védci vénovali nékolik desetileti. Zde vtomto pfipadé vidime
nadéji, Zze i dalSi erupce a nahlé klimatické vykyvy, které by s nimi mohly souviset,
budou objasnény. Sopka Samalas je tedy spolu s Tobou, Tamborou a Krakatoou dalSi
velkou erupci v Ohnivém prstenci. Archeologické dukazy hovofi o katastrofické
tsunami a popelem pokryté ostrovy Lombok a Bali.

Pokud skute¢né tato sopka vybuchla v letnim obdobi, dynamickou odezvou dotace siry
do klimatického systému dochazi k zimnimu otepleni a az nasledujici roky jsou
studené. Neni to tak ale vzdy, sopka pro tento scénaf musi leZet pobliZ rovniku.
Podivejme se na historické zaznamy:

srpen r. 1257, Cechy: ,Na den 1. srpna pfisla velika zaplava, ktera prinesla nestésti na
zahrady, pole a na staveni pA brfezich stojici po celé prazské
diecézi. Bai lidé v tom zanikli* (Strnadt, 1790).
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a dalSi podobny zaznam: ,Téhoz roku, kdyZz nadchazel den 1. srpna, nastala velka
povoderi, kter4 zpudsobila tézké a velké Skody po celé prazské diecézi v
zahradéach, na osenich, polich a stavenich, kterd stéala na
brezich; také mnoho lidi zahubila.” (Kosmova kronika). Muze uz to byt dusledek destu
diky znecisténé atmosfére z erupce? Podobné pfipady pfivalovych destd z bourky
zname i z pfipadu Laki (ta ovSem lezi na severni polokouli).

DalSi zaznam pochézi z Némecka:

,9.10. Sturmflut ve Frislandu a v Oldenbursku a veliké zaplavy na fece Ems" (Hennig,
1904). Ve stejném zdroji se pak piSe, ze byla mirna a sucha zima v Némecku, ¢eské
zaznamy ale hovofi jinak: ,Toho roku byly zima i za¢atek a polovina jara velmi tuhé a
studené, led na VLTAVE velmi silny a trval az do velikonoc, které tehdy pfipadly na 24.
bfezna. Téhoz roku utrpélo ovoce na stromech a vinice mrazem a hynuly ovce.”
(Kosmova kronika).

Rok poté, 1258/59 zmiriuji kroniky velmi krutou zimu ve Svycarsku, také éeské kroniky
hovofi o drsné zimé se silnymi vétrnymi udalostmi: ,Byla toho roku tvrda zima i draho,
tuzi vétrove a klaster Sionsky na Strahové vyhorel. (Veleslavin, 1590).

Zda se Ze Kklimaticky systém byl rozkolisany, pro rok 1260 je zmifiovana velka
povoden: ,Mnozstvi velikych povodni na jafe, zvlasté tézké byly v povodi
Ryna“ piSe se v némeckém katalogu vyznamnych meteorologickych situaci (Hennig,
1904) a ani léto nepfineslo klid, naopak vyzna¢né a v mnoha pramenech zmifiované
sucho a vétrné udalosti. Zmifime alespon Strnadovy zapisky (Strnadt 1790) ,Dilem
pro velké sucho, dilem pro straslivé povétfi bylo oseni, vinohrady a ovocné stromy
v mnoha krajinach Cech silné poskozeny* a Kosmovu kroniku: ,Toho roku utrpélo
oseni i vinice, na stromech ovoce, néco suchem a néco kroupami v mnohych krajich.
V jinych krajich se vSak vino hojné urodilo.

Pokud tedy vezmeme v Gvahu nejnoveéjSi hypotézy, sopka v r. 1257 byla v tropickém
pasmu, byla to velmi silnd erupce a méla vliv na poc€asi i na severni polokouli. Co se
v klimatickém systému stane po erupci v mirnych a vysSich zemépisnych Sifkach je
dokumentovano na pfipadu sopky Laki.
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5.4. A.D. 1783 Laki

Rok 1783 byl podivuhodny sledem pfirodnich udalosti, které velmi ovlivnily chod
tehdejSi spole€nosti. Nékteré z téchto katastrof zpisobily nemalé Skody na majetku i
na zivotech lidi. Mimo jiné svét zasdhla zemétfeseni a to i v oblastech seismicky
pomérné Kklidnych (Anglie-srpen 1783, Némecko-kvéten 1783, Francie- Cervenec
000 obyvatel a zpravy o ném se rozletély po celé Evropé. Rok 1783 byl také zajimavy
astronomickymi udalostmi, byly viditelné polarni zafe, 17. 8 1783 byl pozorovan napfic
celou Evropou pad bolidu, dalSi byl zaznamenan v fijnu a mensi v kvétnu ve Virginii
(Beech, 1989, Payne, 2011). Strach panujici mezi prostym lidem jeSté umocnila jasna
kometa 226P/Pigott-LINEAR/Kowalski , pozorovatelna ke konci roku 1783 (Kronk,
1999). V neposledni fadé se rok 1783 zapsal do historie sope¢nou aktivitou, at' uz to
byla japonska sopka Asama (kvéten, VEI 4), Vesuv (srpen, lavové proudy, VEI 3) a
islandské sopky (Reykjanes, VEI 3 a podmoFskd sopecna aktivita ,Nyey" v unoru,
Grimsvotn VEI 4, kvéten) . NejvétSi demografickou a klimatickou katastrofu zpUsobila
velmi silnd puklinovd erupce sopky Laki (zvané v literatufe téZz Lakagigar).
V souvislosti s vulkanickou aktivitou a také mimorfadnym chodem pocasi na jafe a
v |été roku 1783 se uvadeéji v kronikach a dobovém tisku pfipady velmi silnych boufi,
¢asto s krupobitim a s fatalnimi nasledky pro obyvatelstvo.

Jaro a léto r. 1783 bylo velmi teplé. Z teplotnich Ffad, které zté doby uz mame, je
zfejmé, Ze teploty ve stfedni a zapadni Evropé byly nadpramérné (Dobrovolny et al,
2010). Zminky o suchém a teplém pocasi nachazime v kronikach i tisku té doby. Tak
napriklad Gilbert White, anglicky pastor, pfirodovédec a vyznacny ornitolog, ve svém
pozorovani: The natural history and antiquities of Selborne, piSe: ,The summers of
1781 and 1783 were unusually hot and dry to them therefore | shall turn back in my
journals without recurring to any more distant period In the former of these years my
peach and nectarine trees suffered so much from the heat that the rind on the bodies
was scalded and came off since which the trees have been in a decaying state.“ Jeho
pozorovani se tykaji prirody Selbornu v hrabstvi Hampshire. NeZ vznikla kniha, psal
Gilbert White tyto své postiehy formou deniku, pfipadné dopisu prateliim. V ¢asopise

Gentleman’s Magazine (rok 1783, 24. Cervence) piSe autor pod inicidlou A.Z. 0 svém
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pozorovani zfejmé malého prachového viru, tzv. Certika ve velmi horkém vzduchu:
,puring the late hot weather which in this month h s been very intense, | have
frequently observed upon the high road a large quantity of dust suddenly whirled up
into the air a considerable height( full as rapidly as is it was caused by a hurricane) in a
day when the atmosphere has been quite clear and not wind sufficient to support a
feather.” | tato pozndmka svédc&i o vysokych teplotach a suchu. V €eskych kronikach
nachazime zminky: ,Tohoto roku bylo velmi suché léto, nebo od jarniho, to jest od
mésice aprilu az do mésice novembris, ani jeden obycejny dést neprSel, kromé na
mista z riaky bourky kdyz prSelo.P7A tom v |été tak velka parna byly, Ze kdyby toho
¢asu jakasi neobycejna, jako mlha, aneb na zpdsob c¢asovych pozard slunce bylo
nezastiriovalo, snad vSechno by slune¢na horkost vypalila. Nebo ranniho ¢asu hned
slunce vychazejici vidéti nebylo pro ty pozary, az potom vod Sesti do desiti hodin
slunce jako Zelezna na cerveno rozpalena koule vyhliZzelo, potom od deviti az do tfi
neb ¢tyfech hodin néco jasnéj svitilo, vSak predce tak smutné vyhlizelo, az k velkému
podiveni bylo....“ piSe se v Kunvaldské kronice Antonina Kodytka. Ze byl rok 1783
prezentovan v kronikdch a zépiscich jako drodny, svéd¢i napfiklad zpravy tykajici
vinafstvi a jakosti vina. Vinna réva samozfejmé pro kvalitu svych plodi a jejich
sladkost potfebuje dostatek tepla. Tak napfiklad ve Francii diky horkému létu bylo
vinobrani dfive a ro¢nik vina je uvadén jako mimoradné sladky. V kronice obce Paviov
— .Vinafstvi Pavlov* se doc¢teme: ,Byla bohatd droda hroznd. Obec zaznamenala
celkem 12.507 véder vina®“.

Veliky a vysoce proslaveny rdst vina v tomto meteorologicky podivuhodném roce
(téméfF jedinecném) v 18. stoleti, ktery prinesl vulkanické vybuchy, pfpravil zufive
zemétfeseni v Kalabrii, vysoké povét/i bez dosud Zadné podobnosti, potom
nastoupivsi "hohenrauch" nad témér celou Evropou od ¢ervna az do poloviny srpna,
trval velmi neuvéritelné. Vzduch byl silny z neustalych pozard. Drahocenné vino z roku
1783 mélo od roku 1746 az do roku 1811 takovou poveést, Ze za celych 65 let lepSi a
jemnéjSi nebylo* — se piSe v kalendafi Mahrischer Wanderer ("Moravsky poutnik™)
v roce 1823. Vaclav Krolmus, vlastenecky knéz, archeolog a také spisovatel ve své
kronice pise: ,R.1783 vinice okolo Mélnika a Sopky vydaly lahodn& a velmi chutna

vina.” Pocasi po nékolika studenych letech je tedy k arodé vlidné.
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Kdyz se v nedéli 8. Cervna v devét hodin rano mistniho ¢asu roku 1783 otevrela trhlina
Laki na Islandu, zacala prvni, vybusna faze jeji vulkanické aktivity. Sloupec zplodin
dosahl pfi prvnich explozich nad hranici troposféry, ktera je béZzné nad Islandem ve
vysSkach 9 — 10 km (Chenet et al, 2005). Poléarni jet stream i troposférické proudéni
pak zaCalo nést zplodiny dale od zdroje. Pro srovnani, za rok 2001 cely svét
vyprodukoval 76 miliont tun SO, Laki vychrlila 122 miliond tun b&éhem prvnich Sesti
tydnU erupce. Brzy po erupci v trhliné Laki se nasledky této velmi zvlastni udalosti
zacCaly projevovat na severni polokouli. Erupce méla VEI 4+ (Global Volcanism
Program, online). Znamena to, Ze jeji projevy byly silngjSi, nez kategorie VEI 4. Do
Evropy zacal pomalu ve vzdusném proudéni pronikat vulkanicky aerosol. Byl tvoren
kapénkami kyseliny sirove, ktera se ve vzdusSné vlhkosti tvofila z SO, unikajiciho
nepretrzité prvnich Sest tydnl po erupci, nasledné pak, az do unora roku 1784, slabéji.
80% vsSech zplodin bylo koncentrovano pravé do prvnich Sesti tydnd. Celkem Laki
vychrlila 122 Mt SO, (z ného se vytvofilo az 200 Mt H,SO,), 6,8 Mt HCI, a 15,1 Mt HF,
z toho pfriblizné 75% zplodin zustalo v troposféfe, zbytek se dostal az do stratosfeéry.
(Pisek, Brazdil, 2006; Thordarson, Self, 2003; Grattan, 2005). Sopec¢ny oblak
z Islandu doputoval nejprve do blizkosti Faerskych ostrova, kde byl pozorovan
namorniky, poté existuji zaznamy z Bergenu (Norsko) a ze Skotska, datovany 10. 6.
1783. Nasleduje prazské Klementinum, 16. 6. 1783, pozorovani z Némecka 17. — 18.
6. a Francie 18. 6. —21. 6., poté pozorovani ve Velké Britanii, 22. 6. — 25. 6. 1783
(Stothers, 1996). Do konce Cervence se aerosolové znecisténi rozSifilo po celé
severni polokouli. Podle klimatickych modell se vytvofila dvé silna maxima - nad
Islandem a nad zapadni Evropou a vyznamna mista koncentrace nad Ruskem a
severni Afrikou. Od srpna byla vysoka koncentrace zplodin uz pouze nad Islandem
(Chenet et al, 2005, Grattan, 1998). Nad zasaZzenymi misty byla pozorovana ,sucha
mlha“ spolu se zvlaStnimi optickymi Ukazy, jako je opalizace ovzdusi, ¢ervené Slunce,
chvéni nebeskych téles (Vasku, 2013). Vybusna ¢innost sopky skoncila v fijnu, dale uz
nasledovala jen ticha, vylevna faze. Aktivita v pukliné Laki byla nejvétSim vylevem lavy
po sopce Eldgja (934 A.D.) na severni polokouli. Obrovska plocha zasazend , suchou
mlhou” prokazuje, Ze plyny emitované puklinovymi erupcemi jsou transportovany

vzdusnymi proudy a udrZi si takovou koncentraci, Ze maji vyznamny dopad na Zivotni
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prostfedi, ale i po€asi v daném regionu. Sklenikovy efekt, ktery se vytvoril diky vysoké
koncentraci SO, v nizSi troposfére, jeSté zvysil nadprimérné teplo na pocatku léta v
roce 1783. Aerosoly kyseliny sirové ze sopecného vybuchu absorbovaly v troposfére
slunec¢ni zéareni a pfispivaly k oteplovani . Extrémné tepla léta se v Evropé vyznacuji
vzestupem tlaku nad stfedni Evropou (Kington, 1988). Nad Islandem byla v dobé
erupce Laki tlakova nize, nad Evropou kvazistacionarni tlakova vySe. Neobvyklé
teploty mazeme pricitat tedy i poloze tlakovych Gtvart a proudéni teplého vzduchu od
jihu. Teplo a zplodiny ze sope¢ného vybuchu, které fungovaly jako kondenzacni jadra
a ménily mikrofyzikalni a elektrické vlastnosti oblakl, pfispivaly ke vzniku silnych
boufek, mnohdy s krupobitim, velkymi rychlostmi vétru a prudkymi sraZzkami.

Z doby kolem r. 1783 mame uz ¢asna meteorologicka méfeni (vétSinou pouze teplotni
fady) ale hlavné tzv. dokumentarni zaznamy - pisemné a grafické dokumenty. Jsou
to prfedevsim subjektivni pozorovani rliznych autortl. Bourky nejsou v naSich krajich
zvlasté v letnim obdobi neobvyklé. V dokumentarnich zaznamech se tedy o nich
docteme pouze v pfipadech, kdy jsou néfim pro pozorovatele vyznamné — svou
Cetnosti v daném obdobi, silnou bleskovou aktivitou, Skodami v podobé zapaleni
bleskem, zabiti dobytka, kroupami €i mistnimi povodnémi, vétrem ale hlavné pokud pfi
bourkach pfiSel o Zivot Clovék. Historické zaznamy v roce 1783 prokazuiji, Ze boufe
neobvyklé byly.

Podivejme se do evropskych dokumentarnich pramen.

Zajimavé zpravy se daji najit v Casopisech. Anglicky ,The Gentleman’s Magazine and
historical chronicle® pro rok 1783 uvadi nékolik znepokojivych zprav tohoto typu.
Velmi ni¢ivou boufi s naslednym pozarem popisuje v Krakové, Polsko, 6. Cervence.
Blesk zapalil 12 domu, zemfelo nékolik lidi. Velké Skody jsou napfiklad popisovany
z Céadizu, Spanélsko, 7. &ervence. N&kolik obchodd a domu bylo pfi velmi silné boufi
zasazeno bleskem. Flushing, dnesni nizozemsky Vlissingen, pfistav, hlaSena velmi
silnd boure s blyskanim 10. Cervence. Ze slovenské Kremnice uvadi tisk bourku 13.
cervence, kdy blesky zapalily nékolik mist a sedm domU( vyhorelo do zakladd, udava
padesat usmrcenych osob a nasledny dést, ktery zpGsobil lokalni zaplavy. Ze Zenevy
prinasi zpravu o Gderu blesku do kostela a 15 mrtvych véficich v ném. Casopis shrnuje

udalosti slovy: ,The thunder has been more alarming, and the lihting more fatal, during
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the course of the present month, than has been known for many years, as appears
from the accounts that follow" , tedy vtom smyslu, Ze hromy a blesky této intenzity
nebyly k vidéni fadu let.
»1he tempest of friday night did much damage at West Meon and burn down three
houses and a barn“ (boure v patek vecer nadélala obrovské Skody v zapadnim Meonu
a znicila th domy a stodoly) — takto popisuje Skody z bourky 12. €ervence Gilbert White
a zamysli se nad podivnhym chodem boufek ve svém rodisti: ,We are very seldom
annoyed with thunderstorms and it is no less remarkable than true that those which
arise in the south have hardly been known to reach this village for before they get over
us they take a direction to the east or to the west or sometimes divide into two and go
in part to one of those quarters and in part to the other as was truly the case in
summer 1783 when though the country round was continually harassed with tempests
and often from the south yet we escaped them all as appears by my journal of that
summer®. Reverend Richard Polwhele zmifuje ve své kronice ,Historie Devonu“ ze
celé Iéto bylo bouflivé. Popisuje dokonce své setkani s kulovym bleskem, také pozary
po Uderu blesku. Dokonce zjeho pisemnosti midzeme usuzovat, Ze se setkal se
stopami po tornadu — zni¢ené obili, rozbrazdéné pole, stromy vytrhané i s kofeny.
William Dunn ve svém diafi vede zapis k 9. Cervenci: ,NejstrasnéjSi hrom a blesky,
které jsem kdy poznal...” a zmifuje zabité ovce a hospodére i s jeho koném.

DalSi pramen, tykajici se neobvyklych boufek existuje v némeckych zéznamech:
,1783: Eine Uberaus sonderbare Witterung tribte dieses Jahr mit dichtem Nebel zur
ungewahnlichen Zeit den Himmel. Da auch viele starke Gewitter gewesen und man die
Erfahrung hatte, dal3 das gewohnliche Lauten bey demselben vieles Unglick
verursachte, indem es oft in die Kirchen einschlug, so wurde dieses eingeschrankt.”
(Nesmirné zvlastni pocasi pokryvalo v tomto roce nebe hustou mlhou v neobvyklou
dobu. Protoze také bylo mnoho silnych boufek, lidé méli zkuSenost, Zze obvyklé
vyzvanéni zpusobovalo za boufek mnohé nestésti, nebot ¢asto uhodilo do kostela,
takze vyzvanéni bylo omezeno).

Tato zprava se nejspiSe vztahuje k zédkazu zvonéni kostelnich zvond, které vydal
kurfift Karel Theodor Wittelsbach v Rezné 14. 8. 1783. Dovolme si malé odbo&eni od

popisu boufek v némeckém tisku. Bourky mély na svédomi skute¢né mnoho zvonikl a
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duchovnich. V obci Doubrava (zapadni Cechy) bylo 6 lidi zabito bleskem pravé pfi
zvonéni ,na mraky" (Brazdil et al, 2003). Proto také 26. listopadu 1783 osviceny
panovnik Josef Il. zakazuje cisafskym patentem v zemich Rakousko Uherska zvonéni
.,na mraky“. | tak se tato davna zvyklost a domnénka, Ze hlas zvon( boufi zastavi,
prenesla jesté do dalSiho stoleti. Jednu zajimavou povéru, tykajici se zvonéni, uvadi
pisemnosti obce Stary Poddvorov: ,KdyZ se zvonilo proti krupobiti, trhavé se tahalo
lanem od Donéta (jméno zvonu) a zvonik se mél modlit Otéenas pozpatku, aby blesk
neuhodil do zvonice.” Pro zajimavost jeSté dalSi zminku o ,zvonéni na mraky".
Podivejme se do tisku slovenského. V lété roku 1783 zacaly v Bratislavé vychazet tzv.
PreSpurské noviny. Zabyvaly se mimo jiné také meteorologickymi jevy. Zpravy o
Skodlivosti zvonéni proti boufce vysly v patém Ccisle prvniho ro¢niku. Je tam take
zprava o tom, jak v Klatovech v Cechach zahynul pii boufce hrobaf se dvéma dévéaty
a tfemi chlapci, s nimiz podle tehdejSiho zvyku zvonil proti boufce na vézi, do ktere
udefil blesk. 22. ¢ervence 1783 pfinaSeji PreSpurské noviny ve svém dalSim cisle
zpravu z Plzné, kde uhodil blesk do véze, ve které zvonilo deset osob a pfi tom Ze
bylo zabito Sest osob a dalSi Ctyfi byly zranény. K tomu redaktor ¢lanku poznamenava,
ze ,Jeden kazdy lidomilovnik, vida tak mnohé nestastné prihody, jenz se pro zvodnéni
naproti mracnum staly srde¢né 2z4ada, aby tento nebezpecny obycej jiz jednou
zapovédeéen byl. Jako se to jiz ve Falcu na rozkaz vrchnosti stalo...” (Klimes, 1955).
Clanek vysel jesté pred nafizenim cisarfe Josefa Il.. Zdrojd, pochazejicich z némecky
mluvicich zemi je vice. Je zifejmé, Ze byly postizeny boufemi velmi citelné. ,Die Sonne
schien dunkel, und gieng als eine blutrothe Scheibe auf und unter. Den 9 ten, 10 ten
und 11 ten Julii stieg dieser Dampf sonderlich als ein Schwefelrauch auf, und verhullte
bey grofRer Schwiligkeit die Sonne am Mittage. Er daurete, bis gegen den 27 sten
Gewitter zusammen zogen, nachdem er zuvor die Feldfrichte vor der Sonnengluth
bedeckt, vor welcher demohngeachtet manche im Boden nothreif wurden. Eines dieser
Gewitter brach den 19 ten Jul. zu Mittagszeit plotzlich aus. Nach einigen Windsto3en
donnerte es entsetzlich, der Blitz lauschte nahe der Erde im Nebel hin, bis die dicken
krachenden Wolcken sich aufs Gebiirge hoben, wo sie denn jenseits des Harzes
Wassergisse und Hagel herabgeschittet...” (Slunce svitilo temné a vychazelo a

zachazelo jako krvavé rudy kotou¢. 9., 10. a 11. Cervence stoupala tato para zvlastné
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jako sirnaty kouf a v poledne zakryla slunce za velkého dusna. Trvalo to az do 27.
srpna, kdy se stahly boufky, a para pfredtim i potom zakryvala polni plodiny pfed Zarem
slunce, ale nehledé na to, mnoho zralych plodin leZzelo povaleno po zemi. Jedna z
téchto bourek vypukla nahle 19. ¢ervence kolem poledne. Po nékolika narazech vétru
straSné zahifmélo, blesk projel nebem blizko zemé, az husté dunici mraky pfipluly k
pohofi, kde pak v Harzu spadly proudy vody a krupobiti...") uvadi Casopis
Hohnsteinisches Magazin. Friedrich Samuel Bock, pfirodovédec a historik, ve svém
spise z roku 1785 uvadi: “ Von allen ubrigen verwistenden Naturerscheinungen, die in
andern Landern Schrecken und Schaden anrichteten, als gewaltigen Wolkenbrichen,
Ueberschwemmungen, Hagel und Erdbeben wurde Preussen verschonet; wenigstens
waren Regen und Hagel nicht ungewo6hnlich und von grof3ern Nachtheil begleitet, wie
in einigen andern Jahren. Manche Gewitter aber waren firchterlich, und dadurch an
einigen Orten des platten Landes, und besonders in dem ermléndischen Stadtchen
Seeburg vieler Schade zugefliget.“ (VSech ostatnich pustoSicich pfirodnich Ukaza,
které v jinych zemich napachaly zdéSeni a Skody, jako mocné pratrze mracen,
zaplavy, krupobiti a zemétfeseni, bylo Prusko uSetfeno; pfinejmensim dést a krupobiti
nebyly ni¢im neobvyklé a nebyly doprovazeny vétSimi Skodami, jako v nékterych jinych
létech. Nékteré boufe ale byly strasné a na nékterych mistech rovinaté zemé&, zejména
v ermlandském méstecku Seeburg, zpasobily mnoho Skod) (Bock, 1782).

Podivejme se do Ceskych zadznamu. Denni pozorovani pocasi v druhé poloviné
osmnactého stoleni neni béZznou zéaleZitosti, ale shodou Stastnych okolnosti se nam
dochovaly nejen zapisky v kronikach, ale také pozorovani vzdélanych duchovnich a
lidovych pismaku. Latinsky zaznamenal prubéh pocasi kolem roku 1783 Karel Bernard
Hein, farar v Hodonicich. Také si psal do svého deniku dllezité udalosti, tykajici se
jeho farnosti, zajimavy je jeho zdznam o procesi, konaném 20. Cervence 1783,
jmenované ,processio Lechovicii ob pluviam®, tedy prosebné procesi ,za dést“.
Naznacuje nam sucho panujici v té dobé. Také u ného najdeme zdznamy o bourkach,
napriklad v noci z 22. na 23. ¢ervenec, spojenou na Znojemsku i se silnym pfivalem
desté. Celkem Hein uvadi 17 dnu s bourkami na Znojemsku od ¢ervna do srpna 1783
(Brazdil, 2003). Dalsim pfikladem skvélého lidového deniku jsou zépisky, které se

nachazeji v databazi urbanni historiografie Moravy, autorem je obuvnicky mistr Simon
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Spacek: ,V tom roce v mésici juni a juli skoro 4 tydné byly veliké stiizahy jako mihy ve
dne v noci, takZze slunce malo svitilo, takZze pdl druhé hodiny po vychodu a 2 hodiny
pfed zapadem nebylo vidét a mésic byl tmavy a c¢erveny. Taky ztoho lidi mnoho
soudili a taky veliké boufky a hromobiti byly. A nejvice k Holomouci se to tdhlo a
mnoho lidi pobilo. U nas v Prerové dne 12. juli taky do dvou domd udeiilo na Kopci, do
Vitézovyho pod podomi a na Dolnim Rynku do Pauperovyho, tam ale 4 lidi ot/estil, ale
nezapdlil.“ Znama je kronika, €i spiSe paméti autora Jana FrantiSka Vavaka, lidového
pismaka a spisovatele, samouka, ktery velkou pozornost ve svych zapiscich take
vénoval meteorologickym dé&jam. Bourky jmenuje Castéji, pro priklad zapisek, tykajici
se 4. Cervence: ,Na den podivného rodi¢e a patrona naseho sv. Prokopa, bourka v
téch mlhach pAsla a z ni hrom ve vsi Lstibo/Ai do chalupy Hrazskyho udeiil, od ¢ehoz
tyz Hrazsky - hospoda - a Dorota Vavakova, po mém bratru Jifim Vavékovi, vdova,
vyhoreli. V tyto dny verejné z Prahy (kamZto vSechny vrchnosti poznamenéani od
hroma zabitych lidi daly) prohlaSeno jest, Ze jiz od jara az do posledniho ¢ervna 416
osob v celé zemi od toho BoZziho posla zachvaceno bylo. V samém koufimském kraji,
jez nejmensi jest, 50 osob zabitych se pocita. Ohrid hromovych onde i onde zhusta se
stalo." Z poznamky je patrné, Ze Vavak, ktery byl rychtafem v obci Milgice u Ceského
Brodu, byl nejen vynikajicim pozorovatelem, ale také zfejmé Etenadfem novin, védél o
neobvyklém poétu boufek i mimo jeho rodnou obec. Lidova kronika rodiny Sebestd
z Klatovského kraje popisuje boufe v roce 1783 takto: ,Léta 1783, 29 juni povstalo
velmi straslivé poveétri, které dosti tvrdé srdce k strachu pfivésti muselo, menovité na
sv. Petra a Pavla zacalo se tak lejt, jak by védrem lil, p/itom takové hromobiti a bouf v
jednom kuse od hodiny s poledni az do vecera trvala, tak Ze vice nez-li stokrat hrom
ucinil, pAitom uhodil do staroZitného kostela svatyho Vojtécha, kde 12 centy/t prachu
leZzelo pro bezpedi, ze tam zadny oheri nemoh, takovy zapalil od toho cely dosti pevny
kostel az do gruntu rozhozen.” Historické popisy Klatov se skuteCné zmirfuji o
stfelném prachu, schovaném v krypté kostela a jeho vybuchu. Zminka o katastrofé
v Klatovech je dokonce i v novinach Gentleman’s Magazine, mésto je tam jmenovano
Klattau, umisténo do Némecka a nesouhlasi mésic udalosti, nicméné zda se, Ze jde o
jednu a tu samou udalost: ,The city of Klattow, in Germany, on the 29th of May was

thrown into the utmost dread. The lighting fell upon the church of st. Albert, set fire to
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the powder magazine, and totally destroyed the church of st. John, with the houses
round it." Zpravy se v té dobé Sifily s velkym zpozdénim a zda se i zkreslené. Pfi
patrani ve starych kronikdch citujme dalSi pfipad nesmirné sugestivniho popisu
boufek: ,Roku 1783 na den Svatych Apostold Petra a Pavla, tj. dne 29. Juny okolo 3
hodiny z poledne stala jest se sucha bou/ka ve které Buh to neStésti na Méstecko
Zahradku dopustil, Ze v té samé (¢ehoz Bdh uchovej) uderil Hrom do zdejSi Hospody
po dolni strané tam zapalil, shofelo to celé dolni staveni pak nasledujici Sousedé, tim
ohném ztrestani byli a vyhoreli, totiz Jan Sagl N.domu 82, Jan Mare$ N. 83, Jan
Cziesner tehdejsi Primas N. 84, Véaclav Kronigl N.19, Josef Stastny N. 52, Tomas
Bélohradsky N. 54, Antonin PaSek N. 55, Vaclav Vavra N. 92, pak Skola a kostel
pficemz se i zvony rozlily. Oltdfe pak a Varhany kostelni vS8ak s nemalou zk&zou se
pfed ohném odstranily. Nato roku 1784 p/i zbéhu leddv cely most zborfen a od vody
pry¢ odneSeny jest byl. Coz se tomu samému zas 1799 roku stalo.Toto Kostelni
Staveni neboliSto Dom Pané krom Ze v tom 1783 roce vazba a stfecha nari jest dana
byla tak bezevsi vnitii ozdoby bez stropu véze a jim patfici ozdoby stati jest zdstala,
az 1787 tehdejsi Vrchnostensky Vrchni Reditel Pan P. Ka3par Rieger Kostelni strop
zhotoviti a Skolu novou postaviti nechal.” Jedna se o rukopisnou kroniku zaloZzenou na
pocatku 19. stoleti a vZdy psanou v urcitych ¢asovych Usecich, ovSem pisafi se vraceli
i zpét v Case k vyznacnym udalostem. Autory je nékolik pisafl — pouze jeden se v
textu zaznamenal: FrantiSek Kostka. Rukopis byl pfepsan v r. 2002 Mgr. Vladimirem
Starikem. Je zajimavé, Ze po osmi stech letech se uzaviela historie tohoto méstecka,
leziciho na bFfehu Feky Zelivky. Usnesenim viady z 27.8. 1969 bylo rozhodnuto o
likvidaci Zahradky, ktera stala v zatopové oblasti nové budované piehrady na Zelivce u
Svihova. Unikatni kronika je proto pamatkou jesté cenngjsi.

Lidové deniky, kroniky a dalSi zaznamy skvéle doplfiuji deniky z prazského
Klementina. Klementinska observatof, patfici fadu jezuitd, byla v poloviné 18. stoleti
byla mistem, kde byla zahdjena instrumentalni meteorologickd pozorovani. Mimoto si
pozorovatelé (v roce 1783 to byl vynikajici ¢esky meteorolog, geograf a feditel
observatofe Antonin Strnad) zapisovali vyzna¢né atmosférické jevy do denikd. Z nich
mame pak velmi vymluvné zpravy o chodu pocasi v letnich mésicich po erupci Laki a

v neposledni fadé i o bourkach, které tuto dobu propukaly. Pro zachovéani autenti¢nosti

139



uvadim text pro tfi mésice — Cerven, Cervenec a srpen — cely. Pochazi z pfepisu téchto
deniku :
Cerven.
1. 6. Réano lijak.
5. 6. Rano husta mlha od 4 - 8 dusno, od 13 - 15 bou/ka.
6. 6. Dvé bourky.
14. 6. Po poledni obtizné vedro, od 20 - 24 bourka.
16. 6. Mlha nad VItavou od SSW.

17. 6. Sucha milha cely den nad Vltavou jako na horach. Hvézdy vidény s haly.
18. 6. Hvézdy vidény s barevnymi kruhy, Slunce zapadalo krvavé.

21. 6. Silna bourka s lijakem od 20 - 23 hod. Lijak do 1 hod. Slunce zapadalo rudé.
22. 6. Rudy zépad Slunce, voda stoupla o 5 palct v 5 hod. rano.

23. 6. Velmi rudé Slunce.

24. 6. Velmi rudé Slunce s halem, ¢ervanky do 22 hod.

26. 6. Silna bourka.

27. 6.Bourka v 17 - 19 hodin.

28. 6. Pfi zdpadu rudé Slunce.

29. 6. Trvale husta mlha. Slunce pres den bylo mozno skrz mlhu pozorovat pouhym
okem; pf zapadu rudé.

30. Slunce p# zapadu rudé.

Cervenec

3.7.-5.7. Téméftrvale husta mlha. 4.tého vecer v 16.00 silna boufka s lijakem do

22.00. Udeiilo do Vltavy. P/ uderu jehla magnetky se vychylila a teprve ve 22.00 se
ustalila. Voda ve Vltavé vzduta o 2 palce.

6. 7. Mlha se jiZz rozpustila.

7. 7. Polarni zafe skrze oblaky.

8. 7. Slunce rudé pfi zapadu i Mésic rudy.

9. 7. Mésic rudy s halem do 18 hod. Hvézdy s halem.

10. 7. Mésic rudy i hvézdy i Slunce s halem, ¢asem rudé nebo rdzové.

11. 7. Odpoledne Slunce rudé v 18.00 a ve 20.00 bou/ka na N. Mésic rudy i Slunce.
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12.
13.
14.
15.
18.
20.
21.
22.

ve Stredni Evropé.

N NN NN NN

7.

.V 18.00 bourka na N, dést, ve 20.00 opét bourka a dést.
. Od 17.00 hod. bourka na ENE az S.

. Mésic rudy.

. Mésic rudy, ¢erné skvrny na Mésici dob/e znat.

. Bourka od 13.00 — 16.00 na V az NV.

. Bourka od 12 - 15 hod. Slunce "tadhlo vodu".

. Odpoledne bourka, ¢etné vyboje.

Sloup u Slunce dole. Od 8. do 23.7. denné husta nebo mirna mlha. Trvale i jinde

24. a 25. 7. Trvaly dést, naprSelo 20 céarek.

26. 7. Zapadajici Slunce podobné eliptické razici.
28. 7. Od 21.00 do 8.00 dne 30.tého opét husta mlha. V 15 hodin bourka.
Srpen.

© N o 00k~ w R
© ® W O ™ ®

. 8.

Slabé polarni zare.

. Blyskavice v 21 hodin vecer na NW.

. Vecer silna bourka na W az N, od 20 - 3 hodin, pfi ni vidény hvézdy.

. Rano do 3.00 hodin silna bourka a lijak.

. Mésic na W rudy i bou/ka na V asi 8 minut.
. Bourka ve 13 a 14 hodin.

. Slabé polarni zare.

11. 8. Ve 20 hodin bourka na ENE do 22 hod.

16. 8. Vecer mésicni halo. Mésic rudy.

17. 8. Slunce i Mésic rudé. V 18 hodin mezi bilymi vlaknitymi oblaky jako by mélo

kotou¢ preseknuty heliometrickym sklem, brzo bylo ovalného tvaru. Zjev trval 30 minut.

Slunce pA zapadu rude.

20. 8.V 15 hodin Slunce"tahne vodu". V 16 hodin bou/ka od NE na S.
24. 8. Ve 20.00 hodin bourka na SV do 1 hod.

25. 8.V 21.00 silna bourka pres pulnoc do 2 hod. s vichfici od V.

26. 8. Dést od 7 - 20 hodin s bourkou.

27.8. V 21.00 bourka na ESE az E.

29. 8. Bourka ve 20.00 s deStém.
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Klementinské deniky jsou pravym pokladem pro historii klimatu v ¢eskych zemich a
zapisky ndm pfinaseji pohled nejen na velky pocet boufek v letnim obdobi roku 1783,
ale i na Ukazy spojené s vulkanickymi zplodinami z Laki — Cervené slunce a dalSi
optické zvlastnosti. Zapis pochazi z pozdéjSiho prepisu zr. 1978, ale je zcela
autenticky. PFi procitani GZzasnych historickych zaznam ¢lovék pociti Gctu k prostym
kronikafim, pismakam a ucenclm, ktefi se chopili pera a dulezité momenty
podivuhodného léta 1783 zaznamenali. Kroniky, osobni deniky a tisk vzdalené pfes
dvé stoleti jsou prukaznym materidlem, ktery nam ukazuje chod pocasi a vyznamnych
jevl v té dobé. Silné boufe se vSemi nebezpecnymi jevy, které pfinesly, proSly celou
Evropou, nejen zemémi ze kterych jsou tyto zpravy. VSude znamenaly zkazu a
nestésti. Je nutno si uvédomit, co pfinesly takovéto katastrofy prostému lidu — strach,
materialni Skody a mnohdy pak bidu a nedostatek, pokud shofel dim ¢&i Uroda.
NejhorSi byly ztraty na lidskych Zivotech. Lidé zfejmé& nerozuméli tomu, pro€ se tak
stalo. Povédomi o erupci Laki se rozSifilo az v zafi 1783 a to jeSté pouze mezi
vzdélanymi lidmi. Prosty lid si situaci vysvétloval nelehkou situaci z pozice hfisnikd,
které Buh tresta. Je zajimaveé, Ze v ¢eskych kronikéach je velmi ¢asto uvedeno v letech
po r. 1783 Ze se opravoval, stavél i prfestavoval mistni svatostanek. Zda se, Ze to
neni nahoda, Ze pod tlakem pfirodnich katastrof pfibylo donatoru cirkevnich staveb a
to i pfes reformy a omezeni cisafe Josefa Il. (ruSeni klaSteri které se nevénovaly
obecné prospésné cinnosti jako véda a osvéta, Skolstvi a zdravotnictvi).

Utrpeni — pfedevsim prostého lidu, nebylo v roce 1783 zpusobeno pouze bouremi.
Nesmirné nebezpecna byla i tzv. ,sucha miha"“.

Podivejme se opét do kronik a dobového tisku: ,Tato mlha trvala po celé léto roku
1783 a jesté Sastecné i na podzim. Byla pozorovéana nejen po celych Cechéach, ale po
celé Evropé, pficemz byly dny velmi parné a slunce mélo neustale ¢ervenou barvu®,
piSe se v knize pfirodovédce Vavfince Vojtécha Dlaska (Dlask, 1822). V pamétech
FrantiSka J. Vavaka ¢teme: ,0d 17. ¢ervna az do dneSka t.j. 22. téhoz kazdy den
smutné pozary (jak fikdme) jako néjaka mlha pod oblohou i p/i zemi se spatfovaly.
Slunce kazdy den rano kdyz vychazelo, i vecer, kdyz zachazeti mélo, hned okolo Sesti
a sedmi hodin tak ¢ervené a smutné se ukazovalo a p/i tom zadnych papriskd od sebe

nepoustélo, Ze jak dlouho kdo chtél, mohl se nari divati. Z toho znéti, jak husté ty mihy
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jsou, malokdy pfijde mala chvilka, co by na pdl mile aspori vidéti bylo. Mra¢na také
destova, kdyz jdou, neni jich vidét pro mihy, aZ pri a se blyska a h/mi. Zadny také
dést’a mrak neni, jefto by z ného nebylo veliké hromobiti. Na vSechny strany slySet o
hromovych ranach a ohnich, Ze to Zadny nepamatuje“. Nahlédnéme do némeckého
tisku, profesor chemie, fyziky a lékafstvi Christian Pfaff piSe v pojednani ,Ueber den
heiRen Sommer von 1811 nebst einigen Bemerkungen Uber frihere heille Sommer*

N

mimo jiné: ,....(sucha mlha)..to se rozSifilo po celém evropském kontinentu a
rozprostrelo na ostrovech ve Stfedozemnim mo# a severnim pobrezi Afriky a Syrie.
Objevilo se to ve vSech zemich ve stejné dobé mezi Sestnactym a dvacatym cervnem
s velmi odliSnymi vétry... Na nékolika mistech v suché mize méli vyznamny sirnaty
zapach v urcitém case... Ve Frieslandu a Groningenu, protoZe byla mlha nejhustsi,
podrazdila (lidem) plice, (zpdsobila) drazdivy kaSel, relaps zpdsobila u astmatikd a
Nutno dodat, Ze erupce Laki, nejvétsi znama vylevna erupce za posledni tisicileti,
méla sice nizké VEI (4), ale Cedi¢ové sloZzeni magmatu vedlo k obrovské produkci siry.
Odtud tedy ,sucha milha“, sirny opar nad celou Evropou. Jak byl vyjimecné
nebezpecény, dokladaji desetitisice mrtvych, hlavné v Anglii a Francii, kam dorazila
druha vina zplodin. Umirali lidé v produktivhim véku, pracujici venku na polich, ale
také stafi a nemocni, déti. Sira z ovzduSi se ménila v plicnich sklipcich na kyselinu
sirovou, naleptavala je a zplUsobovala kaSel, astmatické zachvaty, zapaly plic. Na
Islandu zemfela cela jedna c&tvrtina obyvatel, dokonce mél byt vysidlen. Oslabenou
populaci pak prekvapila nebyvale studena zima, kterou popisuji historické prameny
jako krutou a nésledné chladné jaro s povodnémi. Nejen Evropa trpéla diky Laki.
Zplodiny erupce zpusobily kolaps klimatického systému, oslabila africka monzunova
cirkulace a indické monzuny, podle nékterych pramenu (Oppenheimer, 2011) zemfelo
v okoli Indického oceanu az 11 milionu lidi. Katastroficka neuroda postihla také dalny
vychod — Cinu a Japonsko, kde jest& svym dilem prispéla sopka Asama. Zima
panovala také na americkém kontinentu. Podivejme se na zpravu predniho
pfirodovédce a politika Benjamina Franklina, ktery pozoroval suchou mlhu i rozmary
pocasi v Evropé, byl velvyslancem spojenych statu ve Francii: ,Béhem nékolika letnich

meésicu roku 1783, kdy mély slunecni paprsky ohfivat Zemi v severnich oblastech,
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existovala stdla mlha nad celou Evropou. Tato mlha byla trvalého charakteru, bylo
sucho a slunecéni paprsky nemély vliv na jeji pohlcovani....Proto snad zima 1783-1784
byla vaznéjsi téch po mnoho minulych let...” Benjamin Franklin ve svém eseji
Meteorological Imaginations and Conjectures také poukazuje na dalSi nasledky
erupce Laki — blokovani slune€niho zafeni. Sdm proved| pokus zapalit papir lupou pfi
velmi slabé zafi Slunce v ¢ase ,suché mlhy*, kterou Laki zamofila celou Evropu. Jako
prvni pochopil, Ze ochlazeni, které potkalo Evropu i Spojené staty, muze dat do
souvislosti s vulkanickou ¢innosti (Franklin, 1784).

Ochlazeni, které pfislo v zimé& 1783-1784 bylo mimoradné. Dobové kroniky z Cech
uvadeéji napriklad: ,Roku 1784 byla velika zima; zac¢alo mrznout hned 1783 po sv.
Martinu (11.11.) a po vanocich tak hojnost snéhu napadlo, Ze na roviné vic nez 1 loket
ho lezelo a mrazy takovy, Ze jich od 50 let stafi nepamatovali. Led byl na rybnicich
tlustej 2 a 1/4 lokte. Zdalo se to nepodobny, j& sem ho sdm méiil a ta zima trvala az do
16. marti”, piSe se v Knize paméti Floriana Velebila z Méstce Kralové (Robek, 1978).
V Kunvaldské kronice piSe Antonin Kodytek: ,R. 1784 tu zejmu bylo sice malo snéhu,
vSak ale tak tuhd zima a mrznuti, ze ve vSech sklepich mrzlo a nic neobstalo. Na
mnoha mistech v chlivich, obzvlasté kde jedna neb dvé kravy staly tak mrzlo, ze
kolikrat kravy s chlupama na mostindch rano pfimrzly jsouce, je odehfivat a lejno
odkopavat od nich museli.”
Velky chlad panoval také na americkém kontinentu. Mimo jiné vyfatek z knihy
reverenda Thomase Smitha z Portlandu: 1784: ,January 31. The first week of this
month was moderate, but the rest horrid cold, stormy, snowy weather. February. A
cold month, and indeed a cold through the whole ; the longest and coldest ever
known. March has been moderate, and not so very windy as usual. April 6. It snowed
yesterday and went away to-day. 17. This is the third day of cold, rainy, snowy
weather... “ (Smith, 1849)
Nahlédnéme opét do Klementinskych deniku:
Leden.

1. Mésicni halo skrze oblaky.

2. Mési¢ni halo s barevnou koronou.

3. Rano vSe pokryto namrazou, vecer mésicni halo.
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4. Opét vSe pokryto nAmrazou. Slunce pfi vychodu ovalné, velmi
rudé. Silny mraz.
5. Mraz obtizny pro pokozku, pro zvifata i lidi, vSe pokryto
namrazou, okna uvnitf silné zamrzla, které ani Slunce nerozehralo.
6. Husta mlha vSe pokryvajici, pouze za poledne chvilemi Slunce.
7. Tuhy mraz pod -25R (-21.3C), zejména v noci.

10. Polarni zafe v 18 hod. na vychodé.

12. Zdi vSude i uvnitf budov pokryty namrazou.

15. V 0,00 hod. nahle slaba obleva ze zapadni vichfice az do 4
hodin.

16. Obleva potrvala az do rana, vody plné ulice, vSechny
predméty pokryty nAmrazou, coz davalo krasny obraz o¢im.

17. Obleva pokracovala.

18. Slunce pfi vychodu rudé.

22. Vzduch drsny a pronikajici mraz -10R (12.5C) .

29. Trvala mlha, vzduch drsny, vihkostudeny.

Unor.

2. a 3. Mésicni halo.

13. Kol 9.00 Slunce rudé.

14. Za mlhy se tvofi ndmraza i uvnitf budov.

15. Obleva, teply vanek.

24. Silna obleva s destém.

26. Snih na stfechach témér roztal, led se na okrajich tu a tam zacal lamat, ¢i spiSe

byl od bfehu odtrhavan.

27. Ledy na VLTAVE v nasi oblasti praskly. VSV vitr hnal mlhu na ESE, ve kterézto
oblasti se nahromadila a zGstala stat. Reka tekla plnou dravosti, voda stoupla
nejméneé o 2 stopy.

28. Voda rvala veliké predméty.

Z Klementinskych denikd pozname, Ze na konci Unora doSlo po vyrazné oblevé

k masivni povodni, nahlédnéme do knihy litoméfického gymnazialniho profesora

Wenzela Katzerowského, ktery se zabyval nejen klimatologickymi Udaji, ale zabyval se
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i periodicitou povodni: ,Dne 28.1l. se staly ttmér neuvéritelné Skody pro preliti Labe u
Litoméfic v tomto roce. TA mlyny a 57 domd bylo zbofeno, nékolik
lidi se utopilo a bylo co dékovat bohu, kdyz 500 lidi bylo zachranéno lodémi. Vyska
vody na Labi u Litoméfic dosahovala v maximu 20 stfevicd a 4 coule nad normalem.”
(Katzerowsky, 1886).

V kronice Jana Cifky z Tfebize se docteme: ,Dne 28. febuarii 1784 byla takova voda,
obzvlasté v Praze, Ze ji Zzddny nepamatoval. Lidé na ostrovich v noci na stromy lezli a
pod mostem pdl lokte do kruzi dosahovala. Celé chalupy s lidmi pfiplynuly.” Ve
Veleslavinové dile: ,Dne 27.1l. velikA povoderi na fece Vitavé u Prahy zpusobena
prudkym odchodem ledu. Voda vystoupila k takoveé vysi, jaka nebyla nikdy pred tim ani
potom zaznamenana. PFistiho dne o 6. hodiné ranni zfitil se do vin strazny domek
postaveny uprostfed mostu na pilii, na némz dnes je socha sv.KriStofa a ¢ty/i muzi
straZze nalezli v fece straSlivou smrt." Povodné zasahly celou Evropu. Rychlé tani
snéhu zminuje také F. J. Vavak ve svych pamétech: ,Snih vSecek do rana v vodu
obracen, a¢ ho dobfe na loket ztlousti bylo.”

Doslo k prudkym vzestupim hladin na povodi Vitavy, Otavy a Berounky. V Praze se
zacal lamat led rano 27. Unora a posléze zacal odchazet. Pak zacal neCekany rychly
vzestup hladiny. Velmi poskozen byl Karldv most. V povodi Labe a Ohfe byla také
mimoradné vazna situace. Povodné v r. 1784 jsou jedny z nejvétSich zaznamenanych
povodnich u nés.

| dalSi rok, 1785, byl vyznaény velikou rozkolisanosti pocasi. O zimé a jaru piSe péater
Christian Kup (pséano nékdy Kuss) ve svych ro€enkéch toto: ,Im Winter wechselte es
funf- bis sechs mal mit gelindem Frost und Thauwetter; auch fiel dann und wann
Schnee, zum Theil viel. Im Februar wa es oft lauwarm, dabey aber tribe, stirmisch
und sehr regnicht; im Marz rauh, dafd nur wenige Tage, ja nur Stunden, etwas
frihlingsmaliges hatten. Der April war sehr kiihl und regnicht; das Thermometer erhob
sich an keinem einzigen Tage bis zur temperirt, und sank mehrmals ganz nahe an den
Gefrierpunkt.” (ve volném prekladu: V zimnim obdobi byl pétkrat nebo Sestkrat mirny
mraz a tani, tu a tam snéZzilo. V unoru bylo casto teplo ale zatazeno boudivo a velmi
desStivo a bfezen drsny. Duben byl velmi chladny a destivy, teplota klesla nékolikrat

k bodu mrazu. F.J. Vavak piSe ve svych pamétech mimo jiné: ,Okolo svatku Petra a
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Pavla sucho veliké, oseni hubilo a ackoliv pres cely ¢erven, kazdy téméF den prselo,
ale nikdy ani dokonale prach se nesmocil a sice tak divné destiky a prehariky chodily,
Ze nikdy u jedné vsi na vSecka pole neprselo...“ Zminuje velmi suché |éto, nasledujici
zima pak byla také jedna z chladnéjSich.

Tolik z historickych zaznamd, které se zachovaly z doby po erupci sopky Laki. Je jich
samoziejmé mnohem vice, ale chod pocasi je z téchto podklad( velmi dobfe patrny.
Zavérem je nutné se zamyslet, co by se stalo dnes po tak rozsahlé vulkanické erupci,
kterd urcité pfijde. Jsme velmi zranitelni, pro pfiklad neni nutné divat se daleko do
minulosti — v roce 2010 sopka Eyjafjallajokull ochromila letecky provoz nad Atlantikem
a nad Evropou a zpusobila miliardové Skody nejen obchodnim spolec¢nostem. Pfitom
patfila k malym erupcim (Soukupova, 2013). Vulkanicka udalost tak rozsahla a ¢asové
dlouhda jako Laki by znamenala nejen zastaveni letecké dopravy, ale také ohrozeni
obyvatel, ztraty v zemédélstvi, obchodu, tisice pojistnych udalosti pokud by ji
doprovazely Zivelné katastrofy v podobé boufi, krupobiti a zaplav a pravdépodobné by
byly i ztraty nejhorSi — na lidskych Zivotech. Nejsme a ani nemUZzeme byt na tuto

udélost dostate¢né pfipraveni.

6. Souhrn a zav ér c¢asti lll.

Nebezpeci globalni zmény klimatu je pretfdsano uz nékolik desetileti. Nejhorsi je, ze
se meéni pfirozené cykly. Postavili jsme jim do cesty civilizaci se vSemi negativnimi
disledky, u nékterych oscilaci jsme presvédcCeni, Ze je Clovék ovliviiuje tim jak
devastuje prostfedi. Podivejme se na souvislost klima-vulkanick& aktivita. Globalni
oteplovani ma nejsilngjsi efekt v polarnich oblastech. V extrémnim pfipadé by se
mohlo stat, Ze odtaje a rozpadne se gronsky a antarkticky ledovy Stit a dojde ke
dramatickému zvySeni hladin oceanti. Zmény moiské hladiny proméni také rozloZeni
tlaku zemské klry a svrchniho plasté a tim zmeény vulkanické €innosti — jejiho zesileni
¢i zvySeni frekvence. Zemé si timto procesem zfejmé& uZ nesCetnékrat proSla,
naposledy na konci posledniho glacidlu. Mame tu tedy hypotézu, Ze lidska civilizace
muzZe pfispét k destabilizaci klimatického systému a tim pfivolat katastrofy v podobé

probuzenych vulkana.
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Opacna vazba uz byla mnohokrat zminéna, velké erupce citelné ovliviuji klima na
planeté, mnohdy az katastrofalné pro vSe zivé. Véda pokrocila, jeSté v pfedminulém
stoleti byly pro odborniky, natoZ laickou verejnost, nepfedstavitelné erupce vétsi nez
napf. Krakatoa nebo Tambora. S novymi metodami paleoklimatologie, geologie,
paleontologie i poznatky historické klimatologie se lidské poznani otvira do minulosti
Zemé a ukazuje nam katastrofy, kterymi Zemé prosla v neCekaném svétle. Vymirani
druht, kolaps celé biosféry, pozdéji pak krize velkych civilizaci — za tim v§im muzou
stat vulkany. Zijeme v obdobi neéekaného klidu. Je az neuvéfitelné, jakého pokroku
jsme dosahli, ale Zemé& ndm napomaha v tom, Ze se prakticky az na lokalni katastrofy
nic nedéje, tedy nic tak katastrofického, aby byla v ohroZeni civilizace. Kdyz se
podivame zpét do historie, posledni velka erupce (sopka Taupo na Novém Zélandu)
probéhla pred 26 tisici let. Sice jsou tu tézka obdobi, kterymi si Cloveék prosel, ale ta
byla vzdy zniCujici jen pro Cast populace. Zajimavée souvislosti pfindSeji tfeba
klimatické poruchy jako byla mala doba ledova ¢i pluvialy, obdobi s nepfiznivymi desti,
chladem a povodriovym neklidem. Podle kronik a proxy zaznamu, které jsem
zkoumala, pfichazely pluvialy vétSinou po dobé slune¢niho minima a také do té doby
datujeme velké erupce v historickém zaznamu. Jednim z dobfe popsanych obdobi
klimatickych zmén spolu s velkymi erupcemi a masivnimi povodnémi jsou léta 1645-
1715 (Maunderovo minimum) a 1790-1830 (Daltonovo minimum). Pravé pred
zaCatkem Daltonova minima zacala soptit Laki.

Neda mi to pfirovnat k dneSku, a¢ to neni védecké a muaze to byt jen sled nahod.
po erupci Laki také. Na Slunci je v dneSnim, Ctyfiadvacatém cyklu, velmi malo skvrn,
cyklus nastupoval velmi pomalu, byly mésice (08/2009) kdy na Slunci nebyly skvrny
vlbec. Prabéh tohoto cyklu svym tvarem kfivky pfipomina Daltonovo minimum. Pokud
ma slunec¢ni aktivita vliv na sope¢nou ¢innost ( @ mnoho autorli o tom nepochybuje),
tak zfejmé Eyjafjallajokull v roce 2010 mohla byt pfedvojem, a nebyla jedina. Islandsti
vulkanologové davaji najevo znepokojeni, protoZze tato sopka muze byt (a nejspisSe
také je) nad stejnym magmatickym krbem jako Katla a jejich erupce byvaji ¢asové
blizké.
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Eyjafjallajokull byla subglacidlni erupce zbaze masivu staré asi milion let,
prilehlému ¢i spojenému s vulkanicym komplexem Katla. Tefra, spadla na Island
predstavovala 140 + 20 . 10° m® mimo Island se dostalo 130 + 50 . 10° m?
odhadem celkem tedy 0,27 km? tefry (Laki vyprodukovala asi 15 km®). Sloupec
vybuchu nedosahl 10 km vy3ky, VEI byla 3. Popel mél velmi malé velikosti ¢astic,
erupce trvala pomérné dlouhou dobu 39 dnd (14. 4. — 22. 5. 2010), trvalé S a SV
vétry nesly oblak nad Atlantik a ¢ast Evropy, proto byla zastavena letecka doprava.
Cs. aerolinie hlasily ztratu 150 — 200 milioni K&, celosvétové ztraty dosahly

miliardy dolard ( Porkelsson, 2012)

Zahrozila také Bardarbunga (Island) a dalSi sopky na celém svété, nastésti jsme se
nedockali vétSi erupce. To se ale muze zménit ze dne na den. Aktivnich sopek je
mnoho a velké erupce s VEI nad 5 byvaji kazdé stoleti. Nemohu opomenout také
skute€¢nost, Ze nyni Zijeme opét v pluvialu. Podle vyzkumu p. Doc. Vasku, ktery o
pluvialech psal jesté pred katastrofalnimi povodnémi v roce 1997, Ceka nas ted’ nékolik
desetileti povodriového neklidu. Souvisi to? Nevime. Tyto pfirodni déje mohou ale
nemusi jit ruku v ruce. Osobné se domnivam, Ze tomu tak je, protoZze Zemé je tak
jedine¢ny a provazany systém a jeji okolni kosmické prostfedi je natolik typické, ze
tyto jevy nepfichazi nahodou. Nevime pro€ a jak se meéni aktivita Slunce, ale citime jeji
vliv na klima, nevime jesté presné jak funguje jadro a plast nasi planety ale dokaZzeme
souvislosti hledat.

Jaké je obecné sopecCné riziko? Laki ma interval Cinnosti podle zkoumani jejich
uloZenin asi 300 let, ale vylevny vulkanismus se bohuzel pfedpovidat neda. Vulkany
s VEI nad 6 jsou aktivni asi dvakrat za 1 000 let. VEI 5 pak mé interval stolety, VEI 4
priblizné padesat let. VEI 3 a nizSi mohou zahrozit kazdych 10 let, nékteré sopky jsou
aktivni stale (VEI 1).

Erupce pobliz velkého mésta jako je pomérné dost ohroZzené Tokio, Mexico City Ci
Neapol by si vyzadala rozsdhlou evakuaci. Vulkanicky spad — popel a plyny by zasahly
lidskou populaci a ovlivnily zdravi lidi.

Podivejme se podrobnéji na nebezpeli na prikladu Laki. Musime pfedpokladat, Ze
moderni populace je I1épe Zivena, chranéna a hlavné informovana nez lidé v 18. stoleti,

kdy primérna délka Zivota byla 39,2 roku. Sope¢ny popel by ovSem zhorSil vétSinou
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civilizacni choroby — srdce, astma, alergie. Prvni tfi mésice po Islandské erupci by
koncentrace castic tzv. PM,s, tedy mensSich nez 2,5 pum vzrostla o 120 %,
v severskych zemich az o 300 % (Smidt et al., 2011). Jemné castice PM,s se
dostavaji hluboko do dychaciho systému do dolnich cest dychacich a zpUsobuji
zanétlivd onemocnéni plic budto okamzité nebo v dlouhodobém meéfitku chronicka,
nemoci srdce a dalSi. A ted si pfedstavme Ze koncentrace po erupci Laki mohla
dosahnout az 3000 pg/m?® (Grattan et al, 2003)! Evropska norma WHO je 24 pg/m?®.
Podle WHO c¢astice PM, s zabiji roéné dva miliony lidi (kardiopulmonalni G¢inky) a
v |été tyto zplodiny diky fotochemickym reakcim plsobi silnéji a nebezpecénéji. Ovzdusi
v letech 1783-4 bylo samozfejmé daleko CistSi. Dnes atmosféra nad velkymi mésty a
primyslovymi oblastmi je velmi znecisténa, diky tomu muaze ale dojit
k nepfedvidatelnym chemickym reakcim sopecnych zplodin a imisi v atmosféfe.
Pochybuji, Zze by pomohly rousky ¢i dychaci pfistroje, populace by byla kriticky
ohrozena.

Pokraujme v popisu dalSich rizik. Kyseld depozice miZze vést k poSkozeni plidy a
pfirodnich ekosystému. Dukazy o Skodach na vegetaci mame dobfe zdokumentované
po erupci Laki hlavné ze zapadni Evropy a Velké Britanie. Klimatické zmény by
zavisely na obdobi erupce na Islandu, v letnim obdobi bychom mohli o¢ekavat velmi
silné bourky a pfivalové desté (Soukupova, 2013), zima pak by pfisla velmi studend a
podle velikosti erupce by studenych mohlo byt jeSté nékolik let. Mélo by to dopad na
zemé&d8lstvi a ceny potravin. Skody zplisobené letecké dopravé a na infrastruktufe by
vyvolaly ekonomické problémy, Skody na lidskych sidlistich vysokou miru pojistnych
udélosti. Jsme v tomto pfipadé velmi, velmi zranitelni.

Pokud by v naSi civilizované dobé doSlo k supererupci, asi bychom zdaleka vSichni
nepreZili. Posledni supererupce, o které vime probéhla pfed 26 tisici lety na Novém
Zélandu (Taupo), pfedtim to byla Toba, pfed 73 tisici lety. Tyto sopky jsou spici, ale
aktivita je monitorovana. Velké zpozdéni ma podle védcl erupce Yellowstone C&i
Tambora - maji velky magmaticky krb a jsou stale aktivni. Pod Yellowstone dfime
magmaticka komora (podle poslednich méFeni) velka 4300 km®! Spoustu sopek jsme

jesté neobjevili nebo o jejich aktivité nic nevime.
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O ucincich supererupce muzeme jen spekulovat. Pyroklastické mraky by zpustoSily
okoli sopky az do 100 km. Mnohem SirSi pAsmo by bylo zasaZzeno sope¢nym spadem.
Popel zatizi budovy a zpusobi jejich zficeni. Dojde krozsahlym Skodam na
infrastruktufe, zemédélské pudé, lidskych obydlich. Lidé budou umirat bezprostfedné
po vdechovani vétSiho mnozstvi popela a sopecnych zplodin. Dojde ke kolapsu chodu
spolecnosti, pfeplnéné nemocnice nebudou stacit pfibyvajicim stovkam ranénych a
nemocnych, mimo provoz budou obchody a banky, vaznout bude doprava a
zasobovani potravinami, preruseny budou rozvody elektfiny a vody. Mize se objevit
drancovani a nasili. Pitna voda bude kontaminovand, bude nedostatek 1ékd, muzou
vypuknout epidemie. Casté poZary nebude mozné uhasit. Nasledovat bude hlubokéa
klimaticka zména, pravdépodobné silna zima, slune¢ni svétlo nepronikne hustymi
sopecnymi oblaky. Z historickych dokumentd vime, Ze velké erupce byly schopny na
nékolik dnu i tydnG zastinit slunce a atmosféra se do normdlu vracela i roky.
Zemédélstvi bude v krizi, bude nedostatek potravin. Zcela urcité ¢ast lidské populace
neprezije. Lidstvo se neumi branit. VétSina z nas nema zasoby potravin, €kl ani
vody. Velkd mésta sice maji plan pro v€asnou evakuaci (Neapol), ale podle vyzkum
sociologu by zfejmé prevazil chaos a nebylo by mozné dostat vSechny postizené bez
rizika od sopky.

Lidé nejsou pfipraveni ani na malou erupci, znovu pfipomenu Eyjafjallajokull, kdy
miliardové Skody zpuUsobilo pouhé zastaveni letecké dopravy. Preplnéné letiStni
terminaly hovofily za v8e. Jsme na vydobytky své civilizace aZz nestoudné zvykili.
Vypadne-li elektfina v supermarketu, jdeme domu bez potravin (protoZe nejdou kasy
ani bankovni terminély), nevybereme si penize na posté, neuvafime, neohfejeme se.
Mélokdo mé& doma zasoby trvanlivych potravin. Po kolapsu dopravy by velkomésta
méla potraviny tak na tyden. Nebyly by pohonné hmoty, takZe ani ti co vlastni vozidlo
by se z postizenych oblasti nedostali. Nejhafe by na tom ovSem byli starsi lidé, ti
nejchudSi obCané a osaméli jedinci. Je to nesmirné téZké a smutné, ale nemizeme se
nikdo branit. Povazuji za nejlepSi devizu informovanost lidi, alespon to, Ze riziko

existuje a Ze je zna€né, ale osm z deseti lidi se nezajima a nezné tyto skutecnosti.
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Na zajimavou mySlenku mne pfivedla kniha Petera Warda Rare Earth a to, Ze pfirodni
katastrofa typu supervulkdnu muaze stat za tim, Ze v blizkém vesmiru jsme nenalezli
zatim ani stopy po mimozemskych civilizacich.

Clive Oppenheimer v knize Eruption that shock the World vyslovuje nazor, ze
v minulosti najdeme Casta potvrzeni lidské odolnosti a flexibility, altruismu. Mozna ze
supererupce je podle tohoto autora to co lidstvo potfebuje, aby nezilo konzumnim
zplsobem Zivota, aby se spojilo a postavilo ¢elem ke katastrofé, aby zapomnélo na
politické Sarvatky a valky, ndboZenskou nesnaSenlivost a neduvéru mezi narody.
Hrozba supererupce muze inspirovat vlady ktomu, aby feSily trhliny v globalni
spole¢nosti, chudobu a ekonomickou nerovnost. S jeho ndzorem se plné ztotoZriuji,
protoze Zemé bude stale geologicky i seismologicky aktivni a hlavni otazkou je ne

jestli erupce pfijdou, ale kdy pfijdou.

ZAVER PRACE

Zkoumani minulosti Zemé& a prdbéhu klimatu v dobach, kam uZ lidska pamét
nedosdhne a kam muZeme pouze prostfednictvim indicii, pfinasi spoustu otazek a
malo odpovédi. Nevime spoustu véci, mnoZstvi dat nam nepomuze k porozuméni, ale
prece jen véda jde kupfedu milovymi kroky a na jejim zékladé se vytvafeji nove
hypotézy, teorie a nové poznatky.

Pro¢ je zkoumani minulého klimatu tak dalezité? Stojime na prahu prevratnych zmén,
jak antropogennich, které jsou pomérné mirne, tak i geofyzikalnich a zmén naseho
kosmického okoli. Antropogenni zmény zmifuji ve své praci jen okrajove, ale jen
pfipomenu, Ze Clovék se na Zemi chova jako pan planety a pretvari zivotni prostredi
takovym zpUsobem, Ze jej uz miZzeme vnimat jako hybnou silu vSech déju na planeté.
Co se tedy mlze stat s lidskou civilizaci, kdyZz se bude historie opakovat? Pokud
napriklad objem CO, v atmosféfe prekroci uritou mez (a my ktomu vydatné
pfispivame), bude tu klima jako v karbonu, kdy bylo o nékolik stupnu tepleji? Co se
stane pokud oteplime planetu tak, Ze se uvolni hydraty metanu, zatim celkem
bezpeéné skryté na dné polarnich mori? ZplUsobi to sko¢ny sklenikovy efekt, obrovské
otepleni a tani ledovcl v takové mife, Ze to vyusti v dalSi, uz Sesté velké vymirani?

Musime poditat s tim, Ze ze 7 miliard lidi by pak zUstala asi pétina. Jesté horsi tragédie
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by byla vulkanicka aktivita podobna plastovému velehfibu na Sibifi, ktery svou
aktivitou, trvajici asi milion let, vyhladil devadesat procent druht na Zemi. Obdobnym, i
kdyZz ponékud mensSim dopadem hrozi probuzeni magmatického krbu pod
Yellowstone. Pfipadné — dopadneme jako dinosaufi? Planetka Apophis, jejiz pfilet se
Ceka v roce 2029 a navrat posléze o deset let pozdéji je schopna obratit ¢ast néktere
zemé v trosky. MlZe se vubec lidstvo pfipravit na takovyto scénar? Podivejme se na
prehled rizik. VSechny vlivy na klima, biosféru a ekosystémy na naSi planeté mizeme
rozdélit na:
ovlivnitelné a to:
- antropogenni zatiZeni a to
0 zemédélstvi, platné pro poslednich 9 000 let
o zesilena forma — pramysl + zemédélstvi poslednich asi 250 let
0 budouci zatizeni — nejspiSe se nepodafi najit ,Cistou” formu energie,
takZe to bude prumysl+ zemeédélstvi + prelidnéni Zemé
neovlivnitelné
- geofyzikalni ato:
o dlouhodobé, pomalé zmény a to:
= zdvih horstev
» tani ledovcu
= zmény magnetického pole Zemé
= pohyb litosférickych desek Zemé
0 nahlé a katastrofické zmény a to:
= zemétieseni, tsunami (ovlivnéné pohybem litosf. desek)
= erupce vulkanu
» silné boufe a dalSi klimatické poruchy
- zmeény pochazejici z naSeho kosmického prostredi a to:
0o dlouhodobé zmény
» rozpinani kosmu a pohyb galaxie
= pohyb barycentra slunecni soustavy
= pohyb Mésice (jeho vzdalovani od Zemeé)

= MilankoviCovy parametry
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0 kratkodobé zmény
» sluneé¢ni cyklus
» erupce na Slunci

= zablesky gama zareni

Cela studie prokazuje, Ze pfirodni procesy, kterymi byla formovana nase Zemé jsou
slozité, mocné a lidmi neovlivnitelné. Nékteré procesy jsou daleko ni€ivéjSi nez zmény
pusobené ¢lovékem.

V historii Zemé odhalujeme obdobi, kdy byl Zivot na samém pokraji zkazy. NaSe
civilizace se prokazatelné vyvinula v obdobi klidu. | takova obdobi byla v minulosti
Zemé ale néktera skoncila ekologickou katastrofou at' uz pusobenim vnitfnich sil Zemé
nebo dopadem vesmirného télesa (&i vesmirnym zafenim). Tato obdobi spolu
s mechanismy, které mohly katastrofické kolapsy biosféry ovlivnit, jsou popsana
V praci.

Evropa je velice klidné misto, my zde Zijici si nedokaZzeme predstavit, co mize
zpUsobit tfeba jen velka erupce blizké sopky. Klimato-historicky prazkum, ktery je
soucasti této prace poukazuje na zmeény zpUsobené vulkanismem — jejich zpracovani
z pohledu starych kronikaft a pisateltd denikd a novinovych zprav. Jsou to jedine¢né
zaznamy, kterych existuje malo (pro ¢as do 18. stoleti, coz je pfedmétem této studie) a
Spatné se hledaji, nicméné prokazuji klimatologlim obrovskou sluzbu pohledem na
nenadalé — pfedevSim klimatické — zmény. Tyto unikatni zdroje poskytuji jakysi scénar

toho, co by se mohlo stat v budoucnosti.

Z celé studie vyplyva, Ze klid, ktery panuje na naSi planeté je jen doc¢asny, klimatické
zmény, které vnimame nyni, jsou mirné a civilizace se miZze rozvijet.

PFirodni procesy at uz geofyzikdlni nebo procesy naSeho blizkého kosmického
prostfedi jsou neovlivnitelné, v mnoha pfipadech nepfedvidatelné a v kazdém pfipadé
nebezpecné pro nasSe klima, biosféru a civilizaci. V budoucnu zcela urcité ovlivni nasi

Zemi.
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SLOVNICEK POIMU

Agassiz

AMO

amoniti

antropocén

AO

aphelium

aptian

archaikum

archeocyati

Agassiz (anglicky Lake Agassiz) bylo sladkovodni jezero, které
existovalo priblizné pfed 10 000 az 12 000 lety na okraji ledovcového
Stitu v Severni Americe. Nazvano bylo na pocest Svycarského
pfirodovédce G. Agassize. Bylo ze severu na jih 1100 km dlouhé a ze
zapadu na vychod 400 km Siroké a svou rozlohou 440 000 km2 bylo
vétSi nez je dnesni rozloha Kaspického more. Dosahovalo maximalni
hloubky 200 m

atlanticka multidekadicka (dlouhodoba) oscilace, jeji perioda je 50 — 90
let, pfirodni cyklus, mechanismus neni jesté dostate¢né prozkoumany,
byla objevena kolem r. 2000 AMO funguje nejméné tisic let, ale moznéa
po témér cely holocén

jeji pficinou je zrychleni oceénické cirkulace, takZe vice vody z teplého
jihu dosahuje na sever

Amoniti (Ammonoidea) jsou velmi rozsahlou skupinou vyhynulych
hlavonozcd, Zijicich v obdobi siluru az konce kfidy (asi pred 425-65,5
miliony let). ,Pravi“ amoniti vSak vznikli az v triasu. PfedevSim v obdobi
druhohor byli nesmirné ¢etni a jsou proto ¢asto vyuzivani jako vadéi
fosilie na paleontologickych lokalitdch. Charakteristickd je pro né
zavinuta schranka. Obvykle dosahovali velikosti v radu nékolika az
nékolika desitek centimetrd, existovali vSak také obsi se schrankou o
prdméru téméF 3 metrd (rekordni exemplar méri na vySku asi 2,3
metru). Amoniti zfejmé vymreli spolu s dinosaury na samém konci
druhohor, nékteré objevy vSak naznacuji, ze mohli pfezit jeSté do
starSich tretihor.

obdobi, kdy se lidské aktivity stavaji jednou z velkych globalnich sil

arktick& oscilace, rozdil tlakd a teplot mezi Arktidou a mirnymi Sifkami
jeji trvani se obvykle promériuje béhem nékolika tydnd ¢ mésicd a jeji
vliv je obzvlast patrny v zimnich mésicich.

bod, ve kterém se téleso na své draze nejvice vzdali od Slunce, je
afélium (aphélium)

Gtvar ve spodni krfidé

archaikum (archeozoikum, prahory) je geologické obdobi- ebn Zemé,
které nasledovalo po hadaiku a pfedchazelo proterozoiku. Nejéastéji se
datuje do doby pred 3800 az 2500 miliony let. Nazev archaikum zaved|
v roce 1872 americky geolog J. D. Dana

Archeocyati (jméno odvozeno od achaios = starobyly a kyathos = pohar,
¢iSe) jsou vyhynulou skupinou vyluéné morskych, prisedle zijicich
organizmd, které si vytvarely solitérni nebo kolonialni vapnité kostry

kuzelovitého az poharkovitého tvaru.
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Astenosféra je plasticky obal Zemé, ktery umozriuje pohyb
litosférickych desek. Bez existence astenosféry by se desky nemohly
pohybovat, a tak by nebyla mozna obnova zemské kdry. Nazev
pochazi z feckého slova asthenos — slaby, ¢&i bez sily. Nékdy se tedy
hovofi o oslabené vrstvé Zemé.

Asteroid je starSi a nepresné, le¢ stale ¢asto pouzivané oznaceni téles,
které se spravné nazyvaji planetky.

Oznaceni asteroid (latinsky hvézdé podobny) pochazi od Williama
Herschela z roku 1802:“Pro tento jejich hvézdny vzhled, pokud mohu
pouzit takového vyrazu, tedy proto jsem si vytvo/il vlastni pojmenovani
a nazyvam je asteroidy; vyhrazuji si v8ak nicméné volnost zménit toto
pojmenovani, jestlize jiné, vystiZznéjSi povaze jejich, se objevi.
Pojmenovani bylo pouzito k popisu jejich malé zdanlivé velikosti, nikoliv
k odliSeni od ostatnich planet” (na pocatku 19. stoleti se myslelo, Ze
byly objeveny dalSi planety sluneéni soustavy)

Barrandien je oblast mezi Prahou a Plzni, na jejimZ GUzemi se nachazi
velké mnozstvi geologicky a paleontologicky vyznamnych lokalit obdobi
starSich prvohor

Zivocichové Zijici na dné

Berylium, chemick4 znacka Be, (latinsky Beryllium) nékdy také berylium
je nejlehéim z fady kovd s2, tvrdy, Sedy kov o znaéné vysoké teploté
tani. Velmi dobrfe propousti radioaktivni zafeni. Jeho soli jsou
mimoradné toxické.

doby ledové — pleistocenni glacialy v alpském déleni zalednéni

jsou to kvazistacionarni mohutné tlakové Uutvary vysokého tlaku
vzduchu

brachiopodi (ramenonoZci, Brachiopoda) kmen mofsskych zivocichd s
dvoudilnou vapnitou nebo chitinézni (nékdy s fosfatem) schrankou o
velikosti 5 mm az 20 cm. RozliSuji se schranky hrbetni a bAisni, které
obvykle byvaji nestejné velké, bilateralné symetrické. VétsSi maji otvor
pro stvol, jimZ je Zivocich pripoutan ke dnu

Burgesské brdlice (z angl. Burgess Shales) jsou slavna kanadska
nalezisté fosilii, které se nachazi v Kanadskych Skalistych horach v
Britské Kolumbii. Jsou stard 505 miliond let (stfedni kambrium) a
predstavuji tak jedno z nejstarSich nalezist fosilii zivoc¢ichd na Zemi

Cenoman je nejstarsi geochronologicka jednotka svrchni kfidy. Obdobi

pozdniho cenomanu zaznamenalo nejvyssi hladinu svétovych oceand
za poslednich 600 miliond let.
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systém proudd, ktery obepina Antarktidu

Coriolisova sila je setrvacna sila pdsobici na télesa, ktera se pohybuji v
rotujici neinercialni vztazné soustavé tak, Ze se méni jejich vzdalenost
od osy oté&ceni. Coriolisova sila ma smér kolmy ke spojnici téleso - osa
otaceni a zpusobuje staceni trajektorie télesa proti sméru otaceni
soustavy. Je pojmenovana po Gustavu Gaspardu de Coriolisovi, ktery
se silami v rotujicich soustavach zabyval

tmava vyvrela hornina, vznikla ztuhnutim lavy po jejim vyliti na zemsky
povrch

Cesky masiv (také Cesky masiv) je pozistatek kolizniho orogenu, ktery
pfesahuje Gzemi Ceské republiky. Jedna se o jednu ze dvou
zakladnich geologickych jednotek na Gzemi CR (tou druhou jsou
Zapadni Karpaty)

rychlé kolisani (otepleni) klimatu, ke kterému dochazi p#blizné
v periodé 1470 let, spoustédlem jsou zfejmé interakce mezi oceanskou
a atmosférickou cirkulaci

Dendrochronologie (z feckého 6évdpov - strom, xpovog - ¢as a Aoyia -
véda) je védeckd metoda datovani zaloZzen& na analyzovani letokruhd
dfeva. UmozZruje urcit stdfi dreva s presnosti na kalendadmi rok.
NejdelSi znama souvisla fada jde asi 11 000 let do minulosti. Metoda
poslouZila také pro presnéjsi kalibraci radiokarbononové metody

Dezertifikace je proces degradace Uzemi na poustni, polopoustni nebo
podobné vypadajici, na vodu chudou oblast. Zpusobena mdze byt
rdznymi globalnimi klimatickymi jevy, pfirozenymi i clovékem
vyvolanymi, také i pfimou lidskou ¢innosti v dané oblasti ¢i v oblastech
tésné sousedicich

Deskova tektonika je komplexni védeckd teorie zabyvajici se
dynamickym vyvojem systému tektonickych desek na povrchu Zemé v
navaznosti na procesy a strukturu zemského plasté. Nejsvrchnéjsi
vrstva Zemé tzv. litosféra je podle této teorie rozlamana na nékolik
casti, které se vici sobé mohou pohybovat diky plastické astenosfére,
kterd je pod nimi. Na tzv. stfedooceanskych h/etech vznika nova
oceanska kdra, stard se naopak zanofuje do zemského nitra v mistech
tzv. subdukci. Kontinentalni kdra je zfejmé viceméné stabilni, ale i u ni
dochazi ke kolizim (napf. mezi Indii a Asii diky niz vznikly Himalaje).
Pohyb tektonickych desek je v rozmezi 0 az 100 mm/rok, jednotlivé
desky se ale pohybuji riznymi sméry i rychlostmi. Deskova tektonika je
také velmi uc¢inny proces pro chladnuti planety, coz umozriuje
generovani silného geomagnetického pole kolem Zemé — zadny jiny
objekt (s mozZnou vyjimkou ledovych mésict) ve Sluneéni soustavé
znamky deskové tektoniky dnes nevykazuje.
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Jako deuterium se oznaduje atom s jadrem 2H, ktery obsahuje v jadre
jeden proton a jeden neutron a od bézného vodiku se liSi pfedevSim
atomovou hmotnosti, ktera ¢ini 2,01363 amu. Nékdy mu byva
pfifazovana i chemicka znacka D, prestoze se nejednd o jiny prvek

Devon je Utvarem paleozoika v nadlozi siluru a v podloZi karbonu.
Casové je vymezen hranici 416 + 2,8 mil. let az 359,2 + 2,5 mil. let.
Spodni hranice je vedena na bazi graptolitové zény Monograptus
uniformis a mezinarodnim stratotypem je odkryv u Klonku u Suchomast
(usnesenim 24. mezinarodniho geologického kongresu v Montrealu
1972). Svrchni hranice je totoznd s horni hranici goniatitové zony
Wocklumeria (usneseni 26. MGK v Pafizi 1980). Klasickou oblasti je
hrabstvi Devonshire v Anglii, odkud byl poprvé popsan Murchisonem a
Sedgwickem (1939). Obecné se devon déli na tAi oddéleni - spodni,
stfedni a svrchni

DNA (cili deoxyribonukleova kyselina, zfidka i DNK) je nukleova
kyselina, ktera je nositelkou genetické informace vSech organismd s
vyjimkou nékterych nebunécnych, u nichZ hraje tuto dlohu RNA (napf.
RNA viry). DNA je tedy pro Zivot nezbytnou latkou, kter4d ve své
struktufe koduje a burikam zadava jejich program a tim preduréuje
vyvoj a vlastnosti celého organismu

Dryadka osmiplate¢né (Dryas octopetala) je skalnicka, je pravem
povaZzovana za jednu z nejkrasnéjSich vysokohorskych drfevitych
rostlin. Kromé skalnich suti, skal, vyvySenin a alpinské vysky rostlinstva
v Evropé se s nimi muZzeme setkat také v arktickych oblastech.

studeny vykyv na konci posledni doby ledové, nazvan podle dryadky
osmiplatecné, ktera v té dobé byla velmi rozSifena

ediakarska fauna ("Ediacaran fauna"): zvlastni, bohata, mékkotélni
fauna (bez aktivniho pohybu) z pozdniho prekambria, ktera vytvofla
rozsahlé morské ekosystémy, které MCMENAMIN & SCHULTE
MCMENAMIN (1990) nazvali pfizna¢né "ediakarské zahrada" ("Garden
of Ediacara"); poprvé byla popsana z australského poho/i Ediacara

posledni interglacial

El Nifio (Spanélsky Dit&) pdvodni nazev jevu, ktery pozorovali
jihoamericti rybai ve vodach Tichého oceanu. Jedna se o zeslabeni
studeného oceanského Peruanského proudu (téz Humboldtdv proud) a
s tim souvisejici otepleni tamnich vod. Tato udalost nastavala obvykle
kolem Vanoc a proto byla rybaA nazvana El Nifio Jesus, coZ cesky
znamena JeZiSek. Dnes se setkavame vyhradné s vyrazem El Nifio

ENSO (El Nifio Southern Oscillation) je souborem interakci jednotlivych
Gasti celosvétového klimatického systému a jejich kolisani, které se
projevuje souslednymi udalostmi v atmosférické a oceanské cirkulaci.
ENSO je nejvyznamnéjSim znamym zdrojem mezirocni proménlivosti
pocasi a klimatu v riznych castech svéta (s pbliznym cyklem 3 aZ 8
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rokd), ovsem ne vSechny oblasti svéta jim jsou ovlivnény
Eocén (55,8 Ma - 33,9 Ma) je geologicka epocha v obdobi tretihor

vznika vétrnou ¢innosti, eolitické sedimenty se vyznacuji velmi dobrou
vytfidénosti klastického materidlu s velmi dobrou opracovanosti zrn, coz
je vysledek neustélych srdZek pise¢nych zrn mezi sebou (pfiklad —
saharsky pisek — velmi jemny a kulata zrna)

mélké more, které pokryva Selfy nebo vnit/ni ¢asti kontinentd.

Eukaryota (téZ Eukarya ¢i cesky jaderni) je velk&d skupina (doména)
jednobunéénych a mnohobunéénych organismd, jako jsou napriklad
Zivocichové, rostliny, houby nebo prvoci. Eukaryoticka burika na rozdil
od prokaryotni obsahuje pravé bunééné jadro a mnozstvi dalSich
organel oddélenych membranou od okoli. Tyto struktury rozdéluji
buriku na mnoho menSich oddild (kompartmentd). Eukaryotni
organismy maji mnozstvi jinych unikatnich znakd, jako je napfiklad
specificka struktura bicikd a rasinek, existence cytoskeletu, urcité
odchylky ve struktufe genomu (nap/. DNA rozdélena do jednotlivych
chromozomd), schopnost pohlavniho rozmnoZovani a mnoha dalsi
metabolicka a biochemicka specifika

celoplanetarni pokles (regrese) nebo vzestup (transgrese) morské
hladiny

sedimentarni horniny vzniklé odpasenim morské vody, typicky je
dolomit, halit

Facie je souhrn vlastnosti sedimentu (a v ném zkamenélin), které
vyplyvaji z geografické povahy mista vzniku a podminek usazovani.
RozliSuje se podle geografického vyvoje (napfklad pobrezni,
hlubokomorska, jezerni atd.) ¢ podle petrografického vyvoje
(piskovcova, jilovita, vapencova atd)

jsou soucasti vSeobecné cirkulace atmosféry, jsou to atmosférické
buriky mezi Hadleyovymi a Hadleyovymi polarnimi burikami

Firn je pfechodné stddium mezi snéhem a ledem. Vznik4 opakovanym
natavanim a mrznutim snéhu. Béhem ného dochazi ke zmenSovani
objemu snéhového télesa a zvySovani jeho hustoty. Zmény ve strukture
krystald postupné méni snih na led, ktery v dostate¢né mocnosti zacne
tvofit ledovec.

DirkonoSci (Foraminifera, tedy v pfekladu ,otvarky nesouci®) jsou
jednobunééni mo/sti prvoci z fiSe Rhizaria. Vytvareji vapnité, casto
velmi ozdobné schranky s mnoha drobnymi otvdrky, z nichz vychazi
panozky. Jednobunéénou nebo vicebunéénou schranku vyplriuje
protoplazma, ktera z néj ¢astecné vystupuje Ustim nebo drobnymi péry.
Dirkovci se vyskytuji od prvohor dodnes. Mnohé rody se v urcitych
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obdobich mimoradné rozsSidly, jejich schranky mély podil na tvorbé
hornin (rod Fusulina v karbonu, Discocyclina a numulity v paleogénu).
Na nékterych skupinach dirkovcd je zaloZzena jemnd stratigrafie
druhohor (napf. rody Globotruncana, Orbitoides) a tretihor (numulity,
Miogypsina, Globorotalia), nékteré rody Zziji v dneSnich morich (rod
Globigerina)

V Sir§im slova smyslu jsou slovem fosilie oznacovany zkamenélé
i nezkamenélé zbytky a otisky jinych neZ recentnich organismd. Casto
se za fosilie povazuji také stopy po ¢innosti téchto organismd

Fosilni palivo je nerostna surovina, kterd vznikla v davnych dobach
pfeménou odum/elych rostlin a tél za nepfistupu vzduchu. Radi se sem
predevsim ropa, zemni plyn a uhli.

Fotosyntéza (z rfeckého fés, fotos — ,svétlo” a synthesis — ,shrnuti”,
~Skladani“) nebo také fotosynteticka asimilace je biochemicky proces,
pA kterém se méni pfjata energie svételného zareni na energii
chemickych vazeb. Vyuziva svételného, nap/. sluneéniho, zareni a
tepla k tvorbé (syntéze) energeticky bohatych organickych slouc¢enin —
cukrd — z jednoduchych anorganickych latek — oxidu uhli¢itého (CO,) a
vody. Fotosyntéza ma zasadni vyznam pro zZivot na Zemi

také freatomagmatickd erupce — sopecna erupce pfi niz se magma
dostane do styku s podzemni vodou, horninami které vodu obsahuiji
nebo s povrchovou vodou

voda se okamZité méni v paru coZ umocriuje erupci

Gaia (fecky zemé, latinsky Tella nebo Terra), nékdy také nazyvana Gé
je v fecké mytologii bohyni zemé a sama Zemé&. Moderni mytologie i
néktefi védci operuji s tzv. teorii Gaii, ktera chape planetu Zemi a jeji
biosféru jako Gaiu, jediny uceleny superorganismus reagujici na
podnéty

doba ledova, odborné glacidl, je relativné studené a relativné suché
obdobi ¢tvrtohor, kdy dochazelo k mohutnému rozvoji zalednéni a
poklesu morské hladiny

90ti lety Gleissbergdv cyklus aktivity slunecénich skvrn, ktery moduluje
intenzitu jedenactiletého cyklu

rostliny v karbonu, zfejmé kapradiny, rostly na souSi superkontinentu
Gondwana

Graptoloidi (lat. Graptolithina: nazev odvozen z feckého graphos = psat,
lithos = kdmen) jsou vyhynulou skupinou vyluéné morskych kolonialnich
Zivocichd, majici vzhled prutd nebo kefikd. Jsou v paleozoiku
vyznamnou tfidou fazenou do kmene polostrunatcts (Hemichordata).
Maji mimoradny stratigraficky vyznam v ordoviku a siluru.
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1P/Halley (také ¢asto Halleyova kometa) je kometa, ktera je ze Zemé
vidét kazdych 75-76 let. Je nazvana po Edmondu Halleyovi, ktery jako
prvni pfedpovédél jeji navrat. Ke Slunci se priblizuje nejblize na 88
miliond km. Je nejznaméjSi ze vSech komet, které se objevu;ji
periodicky. Prestoze se kazdé stoleti objevuje mnoho jasnéjSich komet,
Halleyova kometa je jedind, kterd se objevuje v kratkych casovych
intervalech a je viditelna pouhym okem

vrstvy morskych sedimentd pochézejicich ze souse

Holocénem nazyvame nejmladSi geologické obdobi, které zacalo
koncem posledni doby ledové pfed 12 000-10 500 lety (tedy v letech
10 000-8500 pr. n. |. Konec doby ledové byl zpidsoben rozsahlou
klimatickou zménou — oteplenim, které umoznilo pfechod lidstva od
sbéradstvi a lovectvi k pastevectvi a zemédélstvi a tim vytvoilo
podminky pro vznik prvnich civilizaci.

hominidé (Hominidae) je deled primatd znadceledi hominoidi
(Hominoidea). Nékdy se uvadi c¢esky nazev celedi Hominidae jako
Jlidem podobni“

Metan hydrat (MH) je chemicka slouéenina metanu s aditivnimi
molekulami vody ==> CH4.24H20 kryst. dodecahedron
tvofi vrstvy ledovych krystald, ¢asto zvanych ohnivé kameny

hydrosféra (vodni obal Zemé) predstavuje soubor vSeho vodstva Zemé
—tj. povrchové vody, podpovrchové vody, vody obsazené v atmosfére a
vody v Zivych organismech. Celkové zasoby vody na Zemi ¢ini asi 1
385 989 600 km3, z toho sladka voda predstavuje 2,53 %

stopy po ¢innosti organismd (vrtani, pohyb) ve fosilnim zaznamu

Impaktni krater je prohluberi priblizné kruhového tvaru na povrchu téles
v planetarni soustavé (planet, mésicd a planetek). Impaktni kratery maji
prémér od nékolika mikrond do tisice kilometrd. Dno typického
impaktniho krateru lezi nize nez jeho okoli. Jeho vyvySeny okraj se
prudce svazuje do stfedu krateru a pozvolna vnéjSim smérem. Velikost
krateru predevsim zéalezi na velikosti dopadajiciho télesa (projektilu), na
jeho rychlost pAi dopadu a jeho slozeni. Velikost krateru je také
vyznamné ovliviiovana vlastnostmi cilového télesa

doba meziledova, obdobi relativné vihké a teplé

Iridium je drahy kov Sedivé bilé barvy
Iridium je prvkem se znaéné nizkym zastoupenim na Zemi i ve vesmiru.

Jadra atomd izotopd jednoho chemického prvku maji stejny pocet
protond, ale mohou mit rozdilny pocet neutrond. Maji tedy stejné
atomové ¢islo a rozdilné hmotové cislo a atomovou hmotnost. Nazev
pochazi z recké predpony iso- (stejno-) a topos (misto), protoze v
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periodické tabulce se nachazeji na stejném misté.

Tryskové proudéni neboli jet stream je proudéni charakteristické
rychlostmi vétru pfes 30 m.s™ (108 km.h™, 67 mph), prostor vymezeny
izotachami vymezujicimi tryskové proudéni ma znacéné protahly
zplostély tvar. Charakteristickym znakem je také vertikélni stfih vétru
kolem 10 m.s* (36 km.h™*, 22 mph) na 1 km vy3ky. V troposfére se
vyskytuje nejéastéji 1 az 2 km pod tropopauzou na hranici sousedicich
vzduchovych hmot, jejichz teploty jsou vyrazné rozdilné. Jsou tedy
mezi polarni, Ferrelovou a Hadleyovou burikou

jura je geologicka perioda patfici do éry mezozoika. Jeji zacatek je
datovan priblizné pred 200 miliony let, konec pfed 145 miliony let.
Nazev je odvozen od pohofi Jura (Svycarsko, Francie, autor A. von
Humbolt 1795). Jako samostatny Utvar byl definovan roku 1829 A.
Boném. Juru charakterizuje druhd nejvétsi transgrese more, které
pokryvalo az 25 % dneSni zndmé souse

rozsahla kraterovita prohluberi, vznikla propadem sopky do dutiny po
vychrleném materialu nebo rozmetanim sopky

Kambrium je prvni perioda prvohor (paleozoika). Jeho pocatek je
kladen pred cca 542 mil. let, konéi cca pfed 488 mil. let se zadatkem
ordoviku. Je nejstarSim obdobim, v jehoz horninach byly nalezeny
cetné fosilizované mnohobunééné organismy. Nazev poprvé pouZil
anglicky geolog A. Sedgwick roku 1833 dle latinského oznaceni
severniho Walesu (Cambria) pro spodni ¢ast vrstev leZicich
diskordantné na proterozoiku

Karbon je geologickym Gtvarem prvohor (paleozoikum) a je tedy také
soucéasti ednu fanerozoika. Pocatek karbonského atvaru se klade 354
miliond let (Ma) zpét do minulosti a jeho spodni hranice je vymezena
nastupem druhu Siphonodella sulcata, coz je drobny konodont
(Conodonta). Stratotyp spodni hranice je v jizni Francii zdpadné od
Montpellier na kopci La Serre v Montagne Noire. Svrchni hranice je
vymezena ve stratotypu u AidaralaSského potoka v Jiznim Uralu
v severnim Kazachstanu — 50 km od mésta Aktjubinsk, kde je hranice
vymezena také vyskytem konodont. Konec karbonu je kladen 298
miliond let (Ma) zpét. Déleni karbonu se stale vyviji, nicméné se
obecné déli na starSi spodni karbon a mlad3i svrchni karbon, pficemz
uvazovana hranice je stale véci diskuzi a dohadd

podnebi neboli klima je dlouhodoby stav pocasi, podminény
energetickou bilanci, cirkulaci atmosféry, charakterem aktivniho
povrchu a dnes i ¢lovékem

Koevoluce je spolecny evoluéni vyvoj dvou ¢i vice druhd, pfi némz

dochazi k jejich vzdjemnému prizplsobovani. Je ddsledkem symbi6zy
urcitého typu mezi témito dvéma druhy.
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kometa

konodonti

kontinentalni drift

konvekce

konvekéni proud

korali

koronarni ejekce

Kometa, zastarale vlasatice, je maly astronomicky objekt podobny
planetce sloZzeny predevSim z ledu a prachu a obihajici vétSinou po
velice vystfedné (excentrické) eliptické trajektorii kolem Slunce. Komety
jsou znamé pro své napadné ohony. VétSina komet se po vétSinu ¢asu
zdrzuje za obéznou drahou Pluta, odkud obcas néjaka prilétne do
vhitich ¢asti sluneéni soustavy. Velmi ¢asto jsou popisované jako
.Spinavé snéhové koule* a z velké C¢asti je tvori zmrzly oxid
uhli¢ity,metan a voda smichana s prachem a ruznymi nerostnymi
latkami

Konodonti (lat. Conodonta) jsou skupinou zivocichd, do které jsou
zahrnuty ¢asto velmi hojné nalezy zoubkovitych elementd slozené z
organické hmoty a fosforecnanu vipenatého. Dlouhou dobu nebylo
znamo, kterému organismu tyto zoubkovité Gtvary patfi. Ve skutecnosti
tvorily velmi komplikované a sofistikované Ustni astroji drobnych
fosilnich organismd, podobajicich se dnesnim kopinatcdm, zfejmé v3ak
s nimi blize nepfibuznych. Konodonti jsou vyznamni tim, ze patfi mezi
vyznamné indexové fosilie v paleozoiku.

Kontinentalni drift (pohyb svétadild) je teorie navrzena v roce 1912
némeckym meteorologem a geofyzikem Alfredem Wegenerem
vysvétlujici vznik kontinentd rozpadem pdvodniho superkontinentu
Pangea. Pdavodni mySlenku, Ze kontinenty do sebe ,zapadaji* podpofil
Wegener srovnanim geologickych a paleontologickych nélezd
predevSim z pobrezi Afriky a Jizni Ameriky. Zasadni chybou
Wegnerova pojeti bylo, Ze povaZoval za hnaci silu pohybu kontinetd
Coriolisovu silu (ta je mnoharadové nedostate¢na pro takovy proces).
Dnes je teorie kontinentalniho driftu soucasti teorie deskové tektoniky,
kterd vysvétluje nejen pohyb kontinentd, ale i dynamiku zemského

plasts.

Konvekce oznaduje proudéni. Pouziva se ¢asto k oznaceni proudéni ve
fyzice.

oblast, jimiz vystupuje teplo ze zemského jadra k povrchu

Koral je oznaceni pro nékteré morské Zahavce z tfidy koralnatci
(Anthozoa). Je pro né typické potlaceni metageneze, coz znamena, ze
zlstavaji ve stadiu polypa. VSech asi 6000 druhd zije prisedle v morich,
obvykle v koloniich. Mezi kordly patfi znami pdvodci koralovych utesd v
tropickych mofich, ktefi vylucuji uhlid¢itan vapenaty pro tvorbu svych
tvrdych vnéjSich schranek. Béhem miliond let se tyto schranky vrstvi a
nékdy vytvofi i ostrov. Na budovani korald se podileji zejména
Sesticetni korali ze skupiny Hexacoralia.

koronarni ejekce sluneéni hmoty vznikaji, protoZze se rozhrani polarit
chovaji jako regulérni magnety, vytvafeji znamou smycku
magnetickych silo¢ar, podobné, jako to zname ze Skolnich pokust s
pilinami. Po téchto silokfAivkach se plazma nejsnadnéji pohybuje a my
pak pozorujeme protuberance
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Krakatoa

kraton

kfida

kultura Clovis

La Nira

lahar

Laurentida

lavy

ledové jadro

lignit

Krakatoa (indonésky Krakatau) je ¢inna sopka, ktera lezi na ostrové
Anak Krakatau v Sundském prdlivu mezi ostrovy Java a Sumatra
Sopka se nachazi nad subdukéni zénou, kde se podsouva australska
tektonicka deska pod sundskou. Pfed erupci v roce 1883 se skladala
ze tfi ostrovd: Lang, Verlaten a Krakatoa a tfAi vulkanickych center na
ostrové Krakatoa: Rakata, Danan a Perboewatan

Rozséahla stabilni strukturni jednotka zemské kdry, obvykle tvofena
magmatickymi a metamorfovanymi horninami, nékdy se slabSim
sedimentarnim pokryvem. Témér synonymni s terminy Stit, platforma,
tabule; dfive se uZzival termin kratogen. Opakem jsou nestabilni, snadno
vrasnitelné Useky zemskeé kary.

Kfida je vyvojova etapa Zemé, je nejmladSim a zéroveri nejdelSim
Gtvarem druhohor a jednou z hlavnich ¢éasti geologického casu,
pokracuje od konce jurského obdobi aZz do zacatku paleocénu. Trva
tedy priblizné od 145 do 65 miliond let pfed soucasnosti. Konec kridy
predéluje éru mezozoika a kenozoika. Jako samostatny Utvar byla kfida
vyclenéna roku 1833 Belgi¢anem Omaliusem d"Halloyem

Kultura Clovis byla nejrozSifenégjsi paleolitickou kulturou v Severni
Americe. Je datovana pfiblizné do obdobi 10 000 pf. n. |. az 9200 pf. n.
I. Jednalo se o lovce-shérace, ktefi lovili mamuty.

La Nifia je nazev vytvofeny védci jako protiklad k terminu El Nifio.
Spanélsky nazev La Nifia znamena desky holéicka a je, tak jako El
Nifio, diléim jevem ENSO. Tento jev je charakterizovan zesilenim
pasatu a naslednym zesilenim studeného Peruanského proudu, ktery
pAnasi chladné vody az do rovnikovych oblasti. Proto byva nékdy
oznacovana jako studena faze ENSO. S projevy La Nifii jsou spojeny
stejné zavazné jevy jako s El Nifiem.

také sopecny bahnotok, smés popela, lavy a vody, vznika roztavenim
ledovce nebo snéhu pf erupci, protrzenim kraterového jezera nebo p#
sesuvu sopec. materidlu po dlouhotrvajicim desti

velky ledovec na severu Ameriky
roztavené horniny, co vystupuji ze sopky

vrtna jadra z ledovcd, je to sloupec ledu, ktery se ziskava navrtanim
jadrovym vrtanim

vrtak ma v prdméru asi 10 cm a béhem vrtani se led musi natavovat
vrtné jadro se po castech zabali do specialniho pouzdra a je pfedano
védcum, kteAi vném odhaluji jednotlivé vrstvy, bublinky plynd,
pozustatky biot, izotopové sloZzeni a podobné

hnédé uhli, je geologicky mladsi nez ¢erné uhli. Kromé uhliku obsahuje
velké mnozstvi pfimési - pfedevsim rdznych popelovin a siry, obvykle
také mnoho vody. NejmladSi a nejméné karbonizované hnédé uhli se
nazyva lignit
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lillijice

litorinové more

litosféra

litosférické desky

luzicky zlom

Lystrosaurus

magma

magmaticky krb

malakofauna

mamuti

meridionalni
proudéni

Mesosaurus

metan

Lilijice (lat. Crinoidea) jsou charakteristické kalichovitym télem
opatfenym mnohocetnymi rameny. U pfevazné ¢asti fosilnich a v
recentu u hlubokomorskych prisedlych forem je toto télo upevnéno na
rdzné dlouhém stvolu. Lilijice se zivi organickymi latkami a
mikroorganismy, které filtruji pomoci pohyblivych ramen.

vyvojova faze dneSniho Baltského more

litosféra je pevny obal Zemé tvoreny zemskou kdrou a nejsvrchnéjSimi
vrstvami zemského plasté. Jeji tlouStka se pohybuje obvykle v rozpéti
70-100 km

Tektonicka deska (také litosféricka deska) je mohutna deska zemské
kdry, tvofena neroztavenou pevnou horninou, ktera tvofi vrchni ¢ast
zemského povrchu. Desky jsou tvorfeny ocednskou a kontinentalni
kdrou

Luzicky zlom tvofi rozhrani mezi luzickym Zulovym plutonem na
severovychodé a piskovci ¢eské kfidové panve na jihozapadé. Zlom je
saxonského véku. Také ,luzicka porucha“.

vodni plaz, jeho fosilie se naSly na pobrezi Afriky a Jizni Ameriky, je
jednim z ddkazd pro deskovou tektoniku

roztavena skala pod povrchem. vznika v zemském plasti. Zemsky plast
leZi mezi kfemenem bohatou zemskou kdrou a na Zelezo bohatym
jadrem. Plast je tvoren prevazné peridotitem, ktery obsahuje jesté dalSi
mineraly

hlubinna zasobarna magmatu, odtud stoupa magma dal na povrch,
mdze byt v hloubce az nékolika desitek km

mékky3i

Mamut (z ruského mamorm) je vyhynuly rod z celedi slonovitych a radu
chobotnatcd. Mamuti tedy byli podobni dneSnim slondm. Mamuti méli
dlouhé zahnuté kly a severské druhy dlouhé chlupy. V dobé ledové
obyvali severni, stfedni i zapadni Evropu, Severni Ameriku a severni
Asii

proudéni podél polednikd, S-J

suchozemsky plaz, jeho fosilie se naSly sou¢asné na nékolika mistech
Afriky a Ameriky, je jednim z ddkazu pro deskovou tektoniku

Methan (mimo chemii dle PCP metan) neboli podle systematického

nazvoslovi karban je nejjednodussi alkan a tedy i nejjednodussi
uhlovodik vdbec. PA pokojové teploté je to netoxicky plyn bez barvy a
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metazoa

meteority

mezolit

Milankovi¢ovy
parametry

Minojska kultura

miocén

mitochondrialni Eva

mofety

monzun

zapachu, leh¢i nez vzduch (relativni hustota 0,55 p/i 20 C)
velmi nebezpecény sklenikovy plyn

zivocichové (Animalia, Metazoa) je kmen mnohobunéénych
heterotrofnich organismd, které se jiz na bunééné arovni odliSuji od
rostlin a hub. Jejich buriky nemaji plastidy ani bunéénou sténu. Jsou
dnes fazeni do skupiny Opisthokonta spolu s houbami a nékterymi
prvoky. RiSe Zivodichll je dnes totoZznd se svou byvalou podsi
.-mnohobunécni* (Metazoa), nezahrnuje tedy Zzadné prvoky

Meteorit je mensSi kosmické téleso (pdvodné meteoroid), které diky
pfiznivym podminkam dopadlo na povrch Zemé (popfipadé jiné
planety). Pokud stfedné velky nebo vétSi meteoroid vieti do zemskeé
atmosféry, vidime svételny jev, ktery nazyvame meteor, v pripadé vétsi
jasnosti bolid. Rychlost meteort v atmosféfe dosahuje obvykle 11 do
72 km/s. Pro mal& télesa se pouziva oznaceni mikrometeorit.

Mezolit (z fec. mesos, pegog = stfedni a lithos, AilBo¢ = kdmen) nebo
také stfedni doba kamenna oznacuje obdobi mezi

cca 8 000 pfnl a zacatkem neolitizace Evropy. Mezolit je
pokrac¢ovanim paleolitu za zménénych pfirodnich podminek a spiSe jen
tradi¢né uznavan za samostatné obdobi

Periodické zmény klimatu a vyskyt ledovych a meziledovych obdobi se
oznacuji jako Milankovi¢ovy cykly na pocest srbského matematika
Milankovice, ktery tuto zakonitost popsal. Hlavnimi pricinami stfidani
teplych a chladnych period jsou: 1/ precese zemské osy, tedy pohyb
osy, kolem které se Zemé otac¢i 2/ naklon zemské osy vuci obézné
draze a 3/ excentricita obézné drahy, tedy jak moc se draha Zemé
kolem Slunce liSi od kruznice

Minojska civilizace byla civilizace doby bronzové, ktera existovala na
Krété priblizné v obdobi 2700 aZz 1450 pF. n. I.. V dobé mezi lety 2000 -
1600 pF. n. I. dosahla nejvétSiho hospodarského a kulturniho rozkvétu.
Po roce 1450 pf. n. I. Minojska civilizace zanikla.

Miocén (23 Ma - 5,33 Ma) je geologicka epocha v obdobi tfetihor

Mitochondrialni Eva je oznaceni pro Zenu, ktera je v materské linii
spoleénym pfedkem v3ech dnes Zijicich lidi. Jeji mitochondrialni DNA
(mtDNA) se totiz postupnym dédénim z matky na dalSi potomstvo v
pribéhu stovek tisic let rozSifila mezi veSkerou soucasnou lidskou
populaci: kazda jednotlivA mtDNA kterékoliv Zijici osoby je odvozena od
jeji. Mitochondrialni Eva je Zenskym protéjskem Adama chromozému
Y, tedy posledniho spolec¢ného predka v otcovské linii, prestoze kazdy

z nich Zil v jiné dobé.

drobné bahenni sopky 5
u nas napfr. v rezervaci SOOS v zdpadnich Cechach

Monzun je vitr, ktery méni smér se zménou roc¢niho obdobi. V Iété
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NAO

nautiloidi
Nemesis

neogeén

pAnasi vihky vzduch z oceanu na pevninu, a v zimé suchy vzduch z
pevniny do mofe. Monzuny se objevuji v celé Africe, Asii, Severni
Americe ale nikde nehraji tak ddlezitou roli, jako na Indickém
subkontinentu. V obdobi od ¢ervna do za/i sem p/inasi letni monzun
vytrvaly dést, tak zivotodarny pro ryzi a jiné plodiny. Diky nim pfeziva
jedna desetina svétové populace

everoatlanticka oscilace (NAO, North Atlantic oscillation) je komplexni
klimaticky jev v severni ¢asti Atlantského oceanu (speciélné spojeny se
zménami  klimatu mezi Islandem a Azorami). Je prevazné
charakterizovana cyklickymi zménami tlaku vzduchu a zménami v
drah&ch boufi v Severnim Atlantiku. Je ve vztahu k Arktické oscilaci.
NAO byla objevena v roce 1920 sirem Gilbertem Walkerem. Podobné
prvkd klimatickych zmén v severnim Atlantiku, Evropé, Stfedozemnim
moA a severnich ¢astech stfedni Asie. Zejména v listopadu a dubnu
vysvétluje hodné ze zmén atmosférickych poruch v Severnim Atlantiku
a nasledkem toho zmén rychlosti a sméri vétru, teploty a distribuce
vihkosti (v regionu) a intensitu, pocet a drahu boufi. Rozhoduje o tom,
zda zimni boufe prochazeji prfes severni Evropu nebo jiznéji pres
Stfedozemni more. Nékteré projevy ale jeSté nejsou zcela vysvétleny,
napfiklad pro¢ jsou faze zmén NAO obraceny od pocatku 80. let s
naslednymi dalekosahlymi zménami v pocasi Severniho Atlantiku a
Evropy, coZ Ize téZko oddélit od antropogennich efektd.

hlavonoZzci
hypoteticka doprovodna hvézda Slunce

Neogén je geologicka perioda patfici do éry kenozoika, ktera zacala
pAblizné pred 23 miliony let a trva dodnes. Alternativnim zakoncéenim je
dnes jiz zastaralé déleni Kenozoika na tfetihory a ¢tvrtohory na hranici
pliocén-pleistocén, tj. 1,806 mil. let (novéji spiSe 2,5 m. I.). Klasickou
oblasti, kde byla definovana spodni hranice, ktera je dana nastupem
planktonickych foraminifer Paragloborotalia kugleri, je u obce Carrosio,
severné Janova v ltalii.

neoidni vulkanismus vulkanismus soucasny s alpinskym vrasnénim

Nyos

Ojibway

oligocén

Sopecéné jezero, druh jezera, které vzniklo v ddsledku sopecné ¢innosti.
Obvykle ma kulaty tvar, mensi rozlohu a znaénou hloubku. Napéajené je
atmosférickymi srazkami. Pokud je pod jezerem stale aktivni
vulkanismus, mdze byt teplota jezera znacéné vySsi nez je pro danou
oblast typické ¢i jezero mdze byt nasyceno sopecnymi plyny ¢i v
extrémnim pfipadé se misto vody mohou objevovat slabé kyseliny a
jezero tak mdze byt tvofena napfiklad slabé koncentrovanou kyselinou
sirovou.

jezero v blizkosti jezera Agassiz, existovalo v posledni dobé ledové
Oligocén (33,9 Ma - 23 Ma) je geologicka epocha v obdobi tfetihor
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oolitické Zelezné
rudy

Oortiv oblak

ordovik

ortocerové vapence

ostnokozci

paleocén

paleogén

palynologie

paskované zelezné
rudy

pazourek

sedimentarni Zelezné rudy, kde jsou oxidy Zeleza ve formé kulicek

Oortiv oblak (fidéeji Opik-Oortiv oblak) je hypoteticky kulovity oblak
komet na okraji naSi sluneéni soustavy za Kuiperovym pasem, priblizné
50 000 AU od Slunce. Mélo by jit o pozustatek pdvodni planetarni
mlhoviny, ze které se zformovala slune¢ni soustava. Jeho existence
nebyla prokazana, ale vétSina astronomd jej povazuje za redlny.

Ordovik je geologicky utvar starSich prvohor (paleozoikum) a je tedy
také soucasti ednu fanerozoika. Nazev zavedl C. Lapworth roku 1879
podle kmene Ordovikd (severni Wales) pro uloZeniny tzv. druhé fauny,
kterym v Cechach odpovidala Barrandova etapa D. Nazev sam byl
vSak kodifikovan aZz na 21. geologickém kongresu v Kodani roku 1960.

vapence tvorené rovnymi schrankami ortocerd, hlavonozcd

Ostnokozci (Echinodermata) je kmen stfedné velkych zivocichd, jehoz
zastupci Ziji pfevazné na dné more.Je jich asi 4500 druhd. V jejich
podkozi se vytvareji vapenité desticky (CaCOg), které mohou splyvat v
pevnych krunyfich, nebo vybihat na povrch jako ostny. Télo dospélcd je

paprscité soumérné.

Paleocén (65,5 - 55,7 Ma BP) je nejstar§im obdobim tretihorni éry (65,5
- 1,8 Ma BP) a poc¢atkem "véku savcd"

Paleogén je geologicka perioda starSich tfetihor patfici do éry
déleni na tretihory a dtvrtohory). Nazev byl zaveden roku 1865
M.Hornesem, ktery do ného zahrnul jiz dfive definované epochy:
oligocén (1854, E. Beyrich) a eocén (1832, Ch. Lyell). Pozdéji k nému
byl pAifazen paleocén (1874, W.P. Schimper). Spodni hranice 65,5 mil.
let se klade na bazi hranic¢nich jild u El Kef v Tunisku, svrchni hranice je
23 mil. let (definovana severné od Janova v Italii).

obor zaméreny na studium pyld a spor zejména fosilnich rostlin.
Vysledky slouzi mj. pf stratigrafické korelaci a v mladych Gtvarech i k
poznani klimatickych zmén.

Paskovana Zelezna ruda (z angl. banded iron formations, taktéz znama
pod zkratkou BIF) je charakteristicky typ usazené Zelezné rudy, ktery
vznikal hlavné v proterozoiku a archaiku pred asi 1,8 az 3,8 miliardami
let. Jsou v8ak znamy i vyskyty téchto hornin z mladSich obdobi

Pazourek je tvrda sedimentarni kryptokrystalicka forma kfemene
zarfazena mezi odrddy chalcedonu. Pazourek je obvykle tmavoSedy,
modry, cerny nebo temné hnédy a casto se skelnym vzhledem.
Vyskytuje se prevazné ve formé pecek (mandli, konkreci, uzlin) i
vétSich objemd uvnit? usazenych (sedimentérnich) hornin jako jsou
kAidy a vapence. Zpdsob vzniku pazourku neni dosud jasny, i kdyZ se
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PDO

pelagicti
Zivocichové
perihelium

perm

pevninské mosty

plastovy chochol

pliocén

pluvial

Polarka

poloc¢as rozpadu

zda byt potvrzeno, Ze je vysledkem chemickych zmén pA tvorbé
sedimentarnich hornin pod tlakem — pfi procesu diageneze. Jedna
teorie pravi, Ze gelovity kfemicity materiél vyplriuje dutiny v sedimentu

a v nich “zkfemeni”. To by vysvétlovalo slozité tvary, ve kterych se
pfirozeny pazourek v pfirodé vyskytuje

pacificka dlouhodobé oscilace, pAirozeny cyklus v Tichém oceanu
zakladni cyklus od minimalnich teplot k maximalnim je sedmdesatilety
a da se délit na zhruba 30 az 40 let trvajici chladné obdobi a stejné
dlouhé teplé obdobi.

hlubokomo/sti zivocichové

Perinélium (téZ prisluni ¢&i perihel) je nejbliz§i misto (perifokus) ke
Slunci, jimz prochazi téleso, které se kolem Slunce pohybuje po
kuZelosecce

Vzdélenost Zemé od Slunce v perihéliu je 147x10° km

Casovy okamzik, kdy téleso prochazi na své draze perihéliem, se
nazyva ¢as pfechodu perihéliem. Je jednim z elementd drahy. Zemé
pfechazi perihéliem zacatkem ledna, v souc¢asné dobé okolo 4. ledna,
dva tydny po zimnim slunovratu.

perm je geologickym Utvarem prvohor (paleozoikum) aje tedy také
soucasti ednu fanerozoika. Pocatek permského Utvaru se klade 298
miliond let (Ma) zpét do minulosti a jeho spodni hranice je vymezena
ve stratotypu u AidaralaSského potoka v Jiznim Uralu v severnim
Kazachstanu, konec permu je kladen 248 miliond let (Ma) zpét.

vynorena pevnina pfi regresi morské hladiny

také ,plastovy termalni sloupec” - je oblast teplejSiho materialu v plasti
Zemé, kterd stoupa vzhdru k povrchu a méze mit za nasledek vznik
vulkanickych center zaplavovych bazaltd. Jde o druhotny zpdsob, jakym
se planeta ochlazuje, mnohem méné U¢innéjsi nez je ochlazovani spjaté
s deskovou tektonikou. Mensi plastovy chochol tvofi tzv. horkou skvrnu
(hot spot)

Pliocén (5,3 Ma - 2,59 Ma) je geologicka epocha v obdobi tretihor.

mimoradné destivé obdobi, charakteristické i zvySenym rizikem
povodni dopady — nelroda, hladomor

polarka (a UMi, a Ursae Minoris, latinsky: Polaris) je nejjasnéjsi hvézda
v souhvézdi Malého medvéda. Taktéz je velmi blizko k severnimu
nebeskému polu, coz z ni déla severni polarni hvézdu.

Polo¢as pfemény (obvykle oznadovany T.) je doba, za kterou se
pfeméni polovina celkového pocétu atomarnich jader ve vzorku. Pro
konkrétni izotop je konstantni. Ma hodnotu od zlomku sekundy aZ po
miliény let.
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polygonalni pddy

ppm

preboreal, boreal,
subatlantik, atlantik,
subboreal,
subrecent

precese

projekt Klenot

prokaryonta

praduchy

pfirdstkoveé linie

pyroklasticky proud

radiokarbonova
metoda

polygonalni pdda je pdda majici na svém povrchu polygonalni (tj.
mnohouhelnikové) az kruhové uUtvary vzniklé zrnitostnim vytAidénim
(hrub&i horninové tlomky tvo/A hranice polygond); vznik&d opakovanym
pusobenim mrazu a tani zvlasté v polarnich a subpolarnich oblastech

Parts per million (z anglictiny, ¢esky ,dilé ¢i ¢astic na jeden milion®),
zkracené téZz ppm, je vyrazem pro jednu miliontinu (celku); nékdy je
tento vyraz odvozovan i z latinského pars per milion

¢asti holocénu

vios

Pdsobi-li na rotujici téleso obecné orientovana vnéjsi dvojice sil,
mdzeme tuto dvojici sil rozloZit na sloZzku rovnobéZnou s osou rotace a
na slozku kolmou k této ose. Prvni sloZka podle své orientace bud’
urychluje rotaci télesa, nebo ji naopak snizuje. Druha, kolmé slozka
dvojice vnéjSich sil pak zplsobuje zménu orientace osy rotace télesa,
ktera se zacne otacet podle osy kolmé na osu rotace télesa i na druhou
slozku dvojice vnéjSich sil.

Novy projekt spociva v astrometrii téles sluneéni soustavy s
neobvyklymi typy drah az do 22. magnitudy, véetné hledani objektd
dosud nenalezenych. Jeho hlavnim G¢elem bude méreni pfesnych
poloh blizkozemnich asteroidd a komet. Méfeni slouzi k vypocétdm drah
téchto téles ve sluneéni soustavé véetné vypoctd moznych tésnych
pAblizeni k Zemi, a vysledné i k posouzeni mozného nebezpeci srazky
daného kosmického télesa se Zemi. Projekt navazuje na dosavadni
dlouholeta pozorovani planetek a komet na Kleti

Prokaryota z feckého pro (pfed) a karyon (jadro), téz prvojaderni je
oznaceni pro evoluéné velmi staré organismy, které vznikly pfed 3-3,5
miliardami let. Pravdépodobné jsou vdbec nejstarSimi bunécénymi
organismy. Prokaryoticka burika je podstatné jednodusSi nez burika
eukaryot.

Priduch (odborné téz stoma z fec. oréua—Usta, mnoz. ¢. stomata) je
struktura vyskytujici se prfedevSim na listech vétSiny vysSich rostlin,
ktera slouZi ke kontrolované vyméné plynd (pfedevSim CO2 a O2) mezi

rostlinou a okolim a také k odevzdavani vody do ovzdusi.

letokruhy stromd
v pfiznivych obdobich jsou Sirsi, v nepfizni klimatu jsou velmi tzké

také pyroklasticky oblak, smés Zhavého popela a vulkanickych plynd,
miva teplotu az 500 stuprit Celsia a rychlost vice nez 100 km v hodiné,
vali se ze sopky po jejim Uboci

Radiokarbonova metoda datovani (téZ uhlikova nebo radiouhlikova
metoda) je chemicko-fyzikaIni metoda uréend pro zjisténi staA
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ramenonozci

Ries

rift

salinita

sedimenty

silur

sinice

biologického materialu. Je zaloZena na vypoctu z poklesu pocétu atomd
radioaktivniho izotopu uhliku **C v pivodné Zivych objektech.

RamenonoZci (Brachiopoda, z fec. brachion - rameno a pous - noha)
jsou kmenem morskych bezobratlych Zivocéichd. Jsou bilateralné
soumérni, télo maji uzavrené ve dvoumiskové schrance a svalnatym
stvolem pfrdstaji k podkladu. Recentnich je asi 350 druhd, popsano je
v3ak vice nez 30 tisic druhd fosilnich

za meteoriticky krater, ktery dal vznik moldavitdm, se povazuje krater
Ries o praméru 22 km, ktery se naléza blizko Stuttgartu v Némecku.
Detailni prdzkum krateru prokazal tektonickou naruSenost podloznich
hornin do znaéné hloubky. Rovnéz chemické slozeni horniny je velmi
podobné chemickému sloZeni moldavitd. Predpoklada se, Ze pfi
vybuchu bylo vyvrzeno asi 50 az 100 km® materialu, ktery tvofi v
soucasné val po obvodu krateru.

Rift (dfive také nazyvany brazda, prdlom, pfikopova propadlina ¢i
hlubinny pokles) je seismicky a vulkanicky aktivni pfikopova struktura
(z6éna) v zemské kuare, charakterizovana poruchami poklesového
charakteru, vznikem nové oceanské kdry, s délkou nékolika set az
tisicd kilometrd a Sifkou od nékolika do stovek kilometrd.

Salinita (slanost) oznacuje koncentraci minerélnich latek (soli)
rozpusténych v roztoku (obvykle ve vodé). Nejcastéji byvd mérena v
promile (%o) nebo v gramech na litr roztoku. Nejvétsi podil mezi latkami
rozpusténymi v (mofské) vodé ma chlorid sodny.

Sediment je usazenina, sloZzend z ¢astic pevnych latek, které se vlivem
tize usadily na dné prostoru, naplnéného plynem, tedy napr. zemskou
atmosférou, nebo kapalinou, napf. nadoby nebo pfirodni vodni
prostory.

Silur je prvohorni Gtvar v nadlozi ordoviku a v podlozi devonu. Byl
vymezen v roce 1835 Sirem Roderickem Murchisonem jako sled mezi
kambriem a devonskym old redem. Toto vymezeni bylo fasem
redukovano vydélenim ordoviku. Silur zaujima ¢asovy Usek od 443 do
416 miliond let. Spodni hranice je provazena vyraznymi horotvornymi
pohyby (takonskad faze kaledonského vrasnéni), prfesto po vétSinu
obdobi trvala morska transgrese. Hranice je vedena na bazi
graptolitové zony Glyptograptus persculptus nebo Akidograptus
acuminatus (popf. A. ascensus), dochazi na ni k vyraznému vyhynuti
mofskych druhd (az 60%). Konec siluru je ve znameni morské regrese
v souvislosti s ardenskou fazi kaledonského vrasnéni, doprovazenou
casto vulkanickou ¢innosti

sinice (Cyanobacteria, ale také Cyanophyta ¢i Cyanoprokaryota) je
kmen nebo oddéleni (zalezi, zda se jednd o bakteriologické (i
botanické pojeti) gramnegativnich bakterii. Vyznacuji se schopnosti
fotosyntézy, pA niz vznika kyslik (tzv. oxygenni typ). Cesky néazev této
skupiny pochazi ze slova sinny, tedy modry
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sklenikové plyny

sklenikovy efekt

slunecni erupce

sluneéni skvrny

sluneéni vitr

small shelly fossils

Snowball Earth

sopecné plyny

spraSe

Vodni pary (H,O) zpdsobuji asi 60% zemského prirozeného
sklenikového efektu. Ostatni plyny ovlivriujici tento efekt jsou oxid
uhli¢ity (CO,) (kolem 26 %), methan (CH,4), oxid dusny (N»,O) a ozén
(O3) (asi 8 %). Souhrnné tyto plyny nazyvame sklenikovymi plyny.

Sklenikovy efekt je proces, pA kterém atmosféra zpdsobuje ohfivani
planety tim, Ze snadno propousti sluneéni zarfeni, ale tepelné zarfeni o
vétSich vinovych délkach zpétné vyzarované z povrchu planety Uc¢inné
absorbuje a brani tak jeho okamzitému Gniku do prostoru.

Sklenikovy efekt se vyskytuje pfirozené na Zemi témér od jejiho vzniku.
Bez vyskytu sklenikovych plynd by primérna teplota pfi povrchu Zemé
(uréovand jen radiacéni bilanci) byla -18 €. Sklenikovy efekt je
nezbytnym predpokladem zivota na Zemi.

Slunecni erupce je prudky vybuch ve sluneéni atmosféfe s energii
srovnatelné miliardé megatun TNT, béZzné se pohybujici okolo 1
milionukilometrd v hodiné (asi 0.1% rychlosti svétla) a tfeba i vyssi.
Slunecni erupce je znama tim, Zze muze zasahnout elektrické prenosy
mnoha pozemskych komunikacnich zafizeni, vcetné pocitacd,
mobilnich telefond, pagert a automobild. Slunecéni erupce se odehrava
ve sluneéni koroné a chromosféfe zahratim plasmy na desitky miliond
kelving a zrychlenim vyslednych elektrond, protond a téZzSich iontd k
rychlosti svétla. Vytvareji elektromagnetické z&rfeni podél celého
elektromagnetického spektra na vSech vinovych délkach od nejdelSich
radiovych vin po nejkratSi viny z&feni gama. VétSina erupci nastava
okolo sluneénich skvrn, kde se vyvine intensivni magnetické pole ze
sluneéniho povrchu do korony.

Sluneéni skvrna je oblast na povrchu Slunce (ve fotosfére), které
magnetické pole zabrariuje v proudéni, a tak se vytvareji oblasti s
mensi povrchovou teplotou nez ma okoli. Podobné jevy vyskytujici se
na ostatnich hvézdach se nazyvaji hvézdné skvrny.

Slunecéni vitr je proud castic, ktery vychazi ze Slunce. Ma obvykle
rychlost asi 450 km/s (1,5 %o rychlosti svétla). Pochazi-li z jinych hvézd
nez z naSeho Slunce, je nazyvan hvézdny vitr

zdrojem slunecéniho vétru je sluneéni korona. Teplota sluneéni korony
je tak vysoka, Ze sluneéni gravitace nedokaze udrzet Ccastice
sluneéniho vétru

kambricti Zivocichové, v postaté mali mékkysi

Zemé jako snéhova koule — hypotéza, Ze v minulosti Zemé doSlo
k jejimu Gplnému pokryti ledem

patfi k nim prehrata vodni para, oxidy siry a uhliku, chlorovodik,
fluorovodik a metan

pras je ulomkovitd usazena hornina navatad vétrem (¢ili v odborné
terminologii klasticky sediment eolického pdvodu)
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staré Stity

Stonehenge

stratigrafie

stratovulkan

supernova

sverdrup

Sokové krystaly

tajga

tefra

tentakuliti

termalni prameny

zpevnéné prahorni soubory, jsou to stabilni ¢asti pevnin, které
v geologickém c¢ase pomalu stoupaji a jsou oblastmi trvalého odnosu
zvétranych c¢asti hornin

Stonehenge je komplex menhird a kamennych kruhd, nachazejici se na
Salisburské plani asi 13 km severné od méstecka Salisbury v Jizni
Anglii

Stratigrafie je geologicky védni obor, ktery studuje stafi sedimentarnich
vrstev hornin. Zkouma prostorové usporadani vrstev na planetarnim
povrchu v zavislosti na ¢ase.

soumérny kuzelovy tvar sopky, napfr. Vesuv, FidZi

Termin supernova se vztahuje k nékolika typdm hvézdnych explozi,
kterymi vznikaji extrémné jasné objekty sloZzené z plazmatu, jejichZz
jasnost posléze v prdbéhu tydnd ¢i mésict opét o mnoho Fadd klesa. K
tomuto konci vedou dvé mozné cesty: budto se jedna o masivni
hvézdu, ktera ve svém jadre vycerpala zasoby paliva pro flzi a zacala
se hroutit pod silou své vlastni gravitace, nebo o bilého trpaslika, ktery
nahromadil materidl od svého hvézdného priovodce, dosahl
Chandrasekharovy meze a prodélal termonuklearni explozi. V obou
prfipadech vysledna exploze supernovy rozmeta obrovskou silou
vétSinu nebo vSechnu hmotu hvézdy

Sverdrup je jednotka na méfeni pfesunu objemu morské vody v
morskych proudech, pouziva se pouze v oceanografii. Jeji zkratkou je
Sv. Je pojmenovana po norském oceanografovi Haraldu Ulriku
Sverdrupovi. Sverdrup znacéi mnozstvi pfepravené vody v ¢ase.

Sokova metamorféza vznik&a nahlym zvy$enim teplot a tlakd. PAginou
mdze byt napfr. Uder blesku, hofeni uhelnych sloji nebo dopad velkého
meteoritu. Tento druh pfemény se nékdy radi do kontaktni
metamorfozy.

Seversky jehlicnaty les je nazev pro biom, ktery se vyskytuje pfedevsim
v severnich zemépisnych Sifkach. Dominantnimi druhy stromového
patra jsou jehli¢naté lesy. Nejvice takovych lest se vyskytuje v Kanadé
a predevsim na SibiA, odtud pochazi i mistni nazev tajga.

sopecné vyvrzeniny

fosilni morské organismy (ordovik/devon) s drobounkymi, Uzce
kuzelovitymi schrankami z uhlicitanu vapenatého, podobnymi
schrankdm dnesnich pteropodd

Termalni pramen ¢i horky pramen je specidlni druh pramenu, ze
kterého vystupuje oh/atd voda casto obohacend o mineralni
slozky.Voda pronik& puklinami do zemské kdry do znaénych hloubek,
kde se vlivem tektonickych poruch dostava do blizkosti magmatu, o
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termohalinni
cirkulace

Tethys

TEX 86

Théra

TNT

Toba

transgrese more

trapy

ktery se ohfiva a vystupuje nahoru.

Termohalinni vymeénik (té2 oceanicky vyménik, ocednsky vymeénik,
pfip. hlubinny slany proud) je systém hlubokomorskych proudd. Termin
pochazi ze slov thermo- (teplo) a -halinni (solny). Teplota a slanost
(salinita) urcuji hustotu vody. Termohalinni vyménik tvoAi nejhlubsi ze
tfech ,pater* morskych proudd.

Tethys je nejstarsi morfe na Zemi. Vzniklo v druhohorach (Mezozoikum)
v Triasu, zhruba pfed 250 miliony let. Kontinent Pangea se zhruba ve
svém stfedu rozdélil na severni (Laurasie) a jizni (Gondwana) ¢ast.
Mezi nimi vzniklo mofe Tethys, které sahalo od nynéjSiho Mexického
zélivu pres Spanélsko, Italii, poho/ Himalaje aZ na Malajsky poloostrov.
V kridé tvofilo teplou sedimentacni oblast a dochazelo v ném k c¢etnym
vrasnivym pohybdm a paleogeografickym zménam.

metoda funguje na zakladé testovani sloZzeni membranovych lipidd
morského plantonu. Sleduje se v paleontologickém zaznamu v téchto
mikroskopickych organismech (Crenarchaeota) pocet vrstvicek, které
se méni s teplotou

K sopecné erupci, ktera znicila pdvodni ostrov Théra, doSlo nékdy v
17. stoleti pf. n. |. Jedna se patrné o jeden z nejsilnéjSich sopecénych
vybuchd znamych ¢lovéku, ktery svou silou mnohonasobné prevysil
slavny vybuch sopky Krakatoa v roce 1883 (podle nékterych odhadd
az 100x). Jim vyvolanym klimatickym zménédm a vinam tsunami je
pripisovan pad minojské civilizace, dava se do souvislosti s
nékterymi z biblickych deseti egyptskych ran, nékdy se tato
katastrofa povaZuje za zdroj povésti o Atlantidé. Sila vybuchu se
odhaduje kolem 2 400 megatun TNT. Pro predstavu, hiroSimska
bomba explodovala se silou 15 kilotun TNT, Théra se tedy vyrovnala
svoji silou 160'000 hiroSimskym bombam. NejsilnégjSi lidstvem
vytvofena bomba, nazyvana car-bomba, byla i o své sile vybuchu
50 megatun TNT stale 48x slabsi nez vybuch ostrova Théra

To, co z nékdejSiho ostrova Théra zbylo, se v souéasnosti nazyva
souostrovi Santorini.

Trinitrotoluen, presnym chemickym nazvem 2,4,6-
trinitromethylbenzen je velmi silnou, bezpec¢nou a ¢asto pouZzivanou
trhavinou, ¢asto téZ oznac¢ovanou jako tritol nebo TNT

Energie vybuchu: 4 100 - 4 220 kJ/kg, tj. 980 - 1010 kcal/kg

Toba (indonésky Danau Toba) je jezero na severu ostrova Sumatra

v provincii Severni Sumatra v Indonésii. Nachazi se v tektonické
kotliné v severni ¢asti pohofi Barisan. Je to nejvétsSi jezero na
ostrové a vubec nejvétSi sopecné kraterové jezero na Zemi. Ma
rozlohu 1130 km2 Je 100 km dlouhé a 30 km Siroké. Dosahuje
maximalni hloubky 529 m. Objem vody je 240 kms3. Lezi v
nadmorské vySce 911 m. Oznacuje se jako supervulkan, jehoz
erupce pred 75000 lety (jejiz stopy objevil G. Zielinski v ledovcich)
vyrazné ovlivnila klima na planeté a omezila lidskou populaci
Transgrese, neboli pozitivni eustaze je zvySeni morské hladiny,
potazmo zaplaveni pevniny. Opakem je regrese

oznacuje mista s akumulaci ¢edicovych proudd a znamena ,schody*.
Lavové proudy ¢asto vytvareji stupriovitou krajiny, zvlasté kdyz jsou
odstranény erozi ((Macdougall, 2004)
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trias

trilobiti

tropicka zéna
konvergence

tsunami

tundra

upwelling

VEI

Trias je geologicka perioda druhohorniho obdobi. Trval od zhruba
251 do 199,6 miliond let. Trias je prvni ze tA period druhohor a
nésleduje po posledni periodé prvohorniho obdobi, permu. V 18.
stoleti byly Lehmannem a Fuchselem v Némecku rozliSovana dvé
souvrstvi, Buntsandstein — pestry piskovec a Muschelkalk —
lasturnaty vépenec. Roku 1822 oddélii Buch svrchni ¢ast
lasturnatého vapence a nazval ho keuper — pestry slin. Nasledné
roku 1834 Friedrich von Alberti zahrnul vSechna tA souvrstvi pod
jeden Gtvar, kterému dal nazev trias (ij. trojice).

Trilobiti - podle téla tvofeného tfemi laloky - cephalon (hlava), thorax
(hrud) a pygidium (zadecek), jsou tfida vyhynulych ¢lenovcd patfici
do vyhynulého podkmene Trilobitomorpha — jsou jednou z jejich
vyvojovych vétvi. Objevili se ve starSich prvohorach (kambriu), asi
pfed 550-530 miliény lety. Vyhynuli na konci prvohor béhem
katastrofy na rozhrani permu a triasu (pfed 251 miliony let). Jednalo
se o0 vyluéné morské Zivocichy, jejichz ¢lankované télo bylo pokryto
mineralizovanym exoskeletem. Exoskelet trilobiti v prdbéhu rdstu
svlékali a odhazovali.

pasmo nizkého tlaku vzduchu s tvorbou kupovité oblaénosti kolem
rovniku

Tsunami (nebo téz cunami; z japonského slova znamenajiciho vina
v pristavu) je jedna nebo nékolik po sobé jdoucich vin na hladiné
more, které vznikaji pA silném zemétfeseni pod hladinou more,
podmorském sesuvu nebo dopadu meteoritu do mofe nebo jeho
blizkosti. Misto tsunami je nékdy nespravné pouzivan termin
prilivova vina, ale z védeckého pohledu se jedna o rizné déje.

Tundra je biom subpolarnich a polarnich oblasti, ktery Ize nalézt
mezi tajgou a trvale zalednénymi polarnimi koncinami. Najdeme ho
v nejsevernéjSich oblastech Evropy, Asie a Ameriky, Grénsku a
dalSich prilehlych ostrovech (arktickd tundra), na jizni polokouli —
v nejsevernéjSich oblastech Antarktidy a pflehlych ostrovech
(antarkticka tundra). Jako tundru téZ chidpeme podobné vypadajici
Uzemi vysoko v horach (alpinskd tundra). Slovo tundra pochazi
z laponstiny a znamena bezlesou krajinu.

vystupné proudy, které prina3eji Ziviny ze dna oceénd

Volcanic Explosivity Index
Osmibodova sila erupce, hodnoti se objem vyvrzeného materialu:
- stuperi 1: objem niz$i nez 10 tisic m®, neexplozivni erupce,
lava volné vytékd, priklad — Mauna Loa
- stuperi 2: objem 10 tis.-1000 000 m?, vy$ka sopeéného oblaku
je mensi nez 1 km, pfiklad — Stromboli
- stuperi 3: objem vyvrzenin 1-10 milion m?, vyska mraku 1-5
km — podle nékt. autord Eyjafjallajokull
- stuperi 4: objem vyvrzeného materiélu je 0,1-1 km?, vyvrzen
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Vikingové

vitaviny

vrasnéni

vSeobecna cirkulace
atmosféry

vudci zkamenéliny

Vystrkov

do vySky 10 — 25 km, pribéh erupce je uz vazny, ohrozujici
okoli — prfiklad Hekla(1845)

- stuperi5: objem 1 — 10 km? do vySky nad 25 km, sopecné
ohrozeni je vysoké — priklad Vesuv (r.79)

- stuperi 6: 10 — 100 km?, vy$ka mraku nad 25 km, katastroficka
erupce — priklad Krakatoa (1883)

- stuperi 7: 100 — 1000 km?, sope¢. oblak nad 25 km,
supererupce, vysoky stuperi ohrozeni na mnoho let, priklad —
Tambora (1815)

- stuperi 8: vyvrzeno vice nez 1000 km?, do vysky vice nez 25
km, jde o supervulkan, priklad- byla ji nejspiSe Toba (73 tis.
let BP) nebo Taupo na Novém Zélandu (26,5 tis. let BP)

Vikingové (prfidavné jméno vikinsky) byli skandinavsti moreplavci,
kteri se v 8. — 11. stoleti vydavali na ,viking" - loupezivé vypravy do
mnoha evropskych zemi. Pro konsolidujici se evropské staty tehdy
pfedstavovaly hrozivé nebezpecdi. Z hlediska etnického pdvodu
predstavovali severni vétev Germand.

Vltavin je oznaceni pro tektit, ktery se nachazi v okoli feky Vitavy
Vltaviny jsou chemicky témér totozné s jilovitymi horninami, ale na
rozdil napriklad tfeba od sopeénych skel, neobsahuji téméF Zadnou
vodu. Vitavinové sklo obsahuje jisté ,vady" a to v podobé
vzduchovych bublinek které jsou casté prevdzné u jihoceskych
vltaving. Bublinky byvaji drobné a to fadové jen nékolik desetin mm,
ale podadilo se objevit i bubliny pfes 1 centimetr dlouhé. Tlak v
téchto bublinach je az prekvapivé nizky a to 19 az 25 kréat nizsi nez
je tlak u hladiny more, coz vede k domnénce, Ze vitaviny vznikly v
prostfedi, kde panuje niz8i tlak (jako napfiklad vySSi vrstvy
atmosféry). U nékterych vltavind jsou dokonce patrné stopy po
prdletu atmosférou v podobé aerodynamického zaobleni.

vrasnéni,orogeneze, volné preloZzena do c¢estiny jako horotvorba i
horotvoreni, je horotvorny proces, ktery vede ke vzniku pasemnych
pohofi, vznikajicich vétSinou vlivem procest deskové tektoniky.
Jedna se o proces, ktery je dlouhodoby a ktery trva miliony az
desitky miliénd let. VétSinou se déli v fadu diléich maxim neboli fazi
— vrasnéni

Pravidelné pohyby vzduchovych mas v planetarnim méfitku Zemé
zplisobené jejich ohfivanim a ochlazovanim a rotaci Zemé. Spolu s
oceanskou cirkulaci vyrovnavaji teplotni rozdily, rozvadéji energii
slunecéniho za&reni po celé atmosfére a podileji se na cirkulaci vody,
spoluvytvareji také klima i pocasi.

Aby se zkamenélina stala vidci, musi byt hojnd, vyskytovat se v
geologické minulosti jen kratkou dobu, byt rozSifena celosvétové,
byt co nejméné zavisla na svém zivotnim prostfedi a byt dobre
urcitelna

kopec Vystrkov se nachazi p/i severovychodnim okraji brdského

176



Walkerova cirkulace

xylém

Yersinia pestis

zemska osa

zemsky plast

zirkon

vojenského vycvikového prostoru, nedaleko obce Jince. Jen 541
metrd vysoky, z vétSi ¢asti zalesnény vrch je sice znamym, ale stale
pomérné bohatym nalezistém prvohornich fosilii. Ve zdejSi tmavé
brdlici, ktera kdysi byvala usazeninou mélkého pravékého more, se
dodnes uchovaly otisky tél tvord, ktedi tu tehdy Zily. Typickym a

zfejmé nejhojnéjSim predstavitelem vystrkovské zkamenélé fauny je
pak pravé trilobit

zajiStuje transport vzduchu kolem rovniku mezi zapadni a vychodni
casti Tichého oceanu

Xylém (také drfevni cévni svazek nebo drevo) je botanické oznaceni
pro druh pletiva cévnatych rostlin, které privadi a rozvadi mineralni
Ziviny z kofenové soustavy rostliny smérem nahoru do jejich
nadzemnich ¢asti. Slovo ,Xylém" je odvozeno ze starofeckého slova
xtlon, coZz znamena ,dfevo“. Xylém mdze mit v rostliné funkci
mechanickou (opora), transportni (rozvod Zivin) a zasobni. Ziviny se
pohybuji uvnitF xylému na zakladé tzv. korfenového vztlaku.

Yersinia pestis (pUvodné Pasteurella pestis) je patogenni
gramnegativni bakterie z ¢eledi Enterobacteriaceae. Jedna se o
fakultativni anaerobni bakterii, ktera je pfenositelna na zvife i na
¢lovéka

Lidska infekce Y. pestis, zpdsobujci morovou nemoc, se déli do tA
hlavnich forem: dyméjovy, septicky (sepse, otrava krve) a plicni
c¢erny mor. V3echny tyto tA formy jsou odpovédné za vysokou
umrtnost béhem epidemii v lidské historii.

Zemé jako téleso kona mnoho pohybd. Jednim z nich je rotace
kolem osy, tedy kolem jakési mySlené tycky na kterou je Zemé
navlecena. Zemé ale neni naprosto pevné téleso a tak ani okamzita
osa rotace nesouhlasi s hlavni osou setrvacnosti.

Priseciky zemské rotaéni osy s povrchem Zemé se nazyvaji
zemépisné poly. Priseciky s nebeskou sférou se nazyvaji nebeské

poly.
vrstva v hloubce od 2900 km, kde je tavenina, magma

Zirkon (ZrSiO,) je mineral (kfemicitan) s kratkymi krystaly,
mohutnymi ¢tvereénymi hranoly kombinovanymi s jehlany. Témér
vzdy jsou krystaly dobre vyvinuté, méné c¢asto jsou narostlé, ¢asto
se v3ak nachazeji voln4, nahromadéna zrna. Barva je vétSinou
hnéda, hnédocervena, Zluta vzacnéji zelena, modra nebo mdze byt i
bezbarvy. Zirkon krystalizuje v tetragonalni soustavé. Chemické
oznaceni - kfemicitan zirkonicity (ZrSiO,) s pfimési hafnia (1 az 4 %)
a nékterych prvkd vzécnych zemin (celkové do 4 %). Je ddleZitym
zdrojem chemického prvku zirkonia, pékné zbarvené odridy se diky
jeho vysokému lomu svétla pouzivaji ve Sperkarstvi. Zirkon je
nejstarSi znamy minerdl na Zemi (ve vztahu k véku Zemé, ne k
lidskému poznani), stafi vzorku nalezeného v Jack Hills v Australii
bylo stanoveno na 4,4 mid. let
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A. TABULKY

Tabulka 1
Stratigraficka tabulka - zdroj www.biolib.cz
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Tabulka 2

Dopadové kratery podle Jarmo Moilanena (www.somerikko.net/impact)

- sefazeny od nejvétSich struktur (diam. km), jsou uvedeny pouze potvrzené impakty

STRUCTURE NAME | COUNTRY LAT LONG PIAM. JAGE MA. OR
KM DATE
VREDEFORT South Africa | S 2700' | E2730" |250,0 |202 3,0+4,0
SUDBURY Canada N 4636"' |W 811" |200,0 (1850,0+3,0
CHICXULUB Mexico N 21°20" |W 8930" |180,0 |64,98 0, 05
MANICOUAGAN Canada N 5123 |W6842" |100,0 (214,0+1,0
POPIGAI Russia N 7180" (E 111900 100,0 35,0 +5,0
CHESAPEAKE BAY USA N 3715 |W 7605 85,0 35,5 +0,6
MOROKWENG South Africa | S 2628' | E 2332’ 70,0 145, 0 +0,8
KARA Russia N 6905" | E 6418 65,0 70,3 £2,2
SILJAN Sweden N 6102' | E 1452 55,0 368,0 £1,1
CHARLEVOIX Canada N 4732" |W 70°18' 54,0 |(357,0%15 ,0
SAINT MARTIN Canada N 5147 | W 9832 40,0 219,50 £32,0
MANSON USA N 4235 | W 9431 35,0 74,0
CLEARWATER LAKE Canada N 56°13" | W 7430 32,0 {290,0 +20,0
WEST
SHOEMAKER Australia S 25%2' |E 12053 30,0 | 1685,0 5,0
SLATE ISLANDS Canada N 4840" |W 8700 30,0 <350,0
HAUGHTON Canada N 7522' |W 8941 24,0 23,410
RIES Germany N 48%53" | E 1037 24,0 (14,87 +0,36
ROCHECHOUART France N 4550 E 056 23,0 214,0 £8,0
CLEARWATER LAKE Canada N 5605' |W 7407 22,0 {290,0 20,0
EAST
DELLEN Sweden N 6155 | E 1639 19,0 89,0 £2,7
EL'GYGYTGYN Russia N 6730 |E 17205 18,0 | 3,58 +0,04
LAPPAJARVI Finland N 6309 | E 2342 17,0 73,345, 3
JANISJARVI Russia N 6158" | E 3055 14,0 |698,0 £22 ,0
ZHAMANSHIN Kazakstan N 4824' | E 6058 13,5 0,9+0 ,1
DEEP BAY Canada N 5624' (W 102%9' 13,0 100,0




MARQUEZ DOME USA N 3117' | W 96°18' 13,0 58,0 +2,0
SIERRA MADERA USA N 3036" (W 102%5 13,0 <100,0
BOSUMTWI Ghana N 632 W 125 10,5 1,07 +0,2
PAASSELKA Finland N 62°12' | E 2923 10,0 228,713, 0
MIEN Sweden N 5625' | E 1452 9,0 121,0 +2,3
WANAPITEI LAKE Canada N 4645" | W 8045 7,5 37,0+ 2,0
SAAKSJARVI Finland N 6124' | E 2224 5,0 602,0 £17 ,0
GARDNOS Norway N 6039 E 9900 4,8 650,0
BRENT Canada N 4605 |W 7829 3,8 450,0 +30,0
STEINHEIM Germany N 4840" | E 1004 3.8 14,8 0,7
NEW QUEBEC Canada N 6117 |W 7340 3,44 1,4 40,1
LONAR India N 19%9' | E7631" | 1,83 0,052 +0,006
BARRINGER USA N 3502' (W 11101' | 1,186 0,049 +0,0
TSWAING South Africa | S 2524' | E 2805’ 1,13 0,22
WOLFE CREEK Australia S 19°18' |E 12746’ 0,875 <0,3
MONTURAQUI Chile S 23%6' |W 6817 0,46 1,0
BOXHOLE Australia S 2237 |E 13512 0,185 0,03
ODESSA USA N 3145 (W 102?29 | 0,168 <0,05
HENBURY Australia S 2435' |E 13309 0,157 <0,005
WABAR Saudi Arabia | N 2130" | E5028' |0,116 0,0045
CAMPO DEL CIELO | Argentina S 2738 |W6142' |0,115 <0,004
KAALIJARV Estonia N 5824' | E 2240 0,11 0,0026
+0,0002
VEEVERS Australia S 2258 |E 12522 0,08 <1,0
SIKHOTE-ALIN Russia N 4607 |E 13440 0,027 |12 Feb, 1947
DALGARANGA Australia S 2745 |E 11705 0,021 0,025
CARANCAS Peru S w 0,0135 |18, Sept 2007
1639'52,2"6902'38,8"
STERLITAMAK Russia N 5340' | E55%9" |0,0094 17 May 1990
IMILAC Chile S 24°12' |W 6848 | 0,008 young
KUNYA-URGENCH |Turkmenistan| N 42°15' | E 59°12' | 0,006 20 June 1998
TUNGUSKA Russia N 60%4' |E 10157 | airblast |30 June 1908




Tabulka 3

Tabulka vulkand podle http://www.volcano.si.edu - Global Volcanism Program
od r. 500 do r. 1900 s VEI nad 4
- chybi nepotvrzené erupce z r. 536 a 626, které jsou popsany ve studii,
nicméné nebyly dosud s jistotou identifikovany, také sopka z r. 1257 (s
nejvyssi pravdépodobnosti Samalas)

- smérem ke dnesku pfibyva zaznamenanych erupci diky pokrokdm védy a

zachovalosti historickych pramend

VOLCANO SUBREGION ACTIVITY ACTIVITY |HAS
NAME START DATE VEI FATALITIES
(YYYY-MM-DD)
Oshima Izu, Volcano, and 680 (?) 4 Yes
Mariana Islands
Vesuvius Italy 685 Feb 4 Yes
Fuji Honshu 800 Apr 11 4 Yes
Oshima Izu, Volcano, and 854 Sep 14 (?) |4 Yes
Mariana Islands (?)
Ibusuki Volcanic | Ryukyu Islands and 874 Mar 29 4 No
Field Kyushu
Ibusuki Volcanic | Ryukyu Islands and 885 Aug 29 4 No
Field Kyushu
Katla Iceland (southern) 934 + 2 years 4 Yes
Asama Honshu 1108 Aug 29 5 Yes
Reykjanes Iceland (southwestern) 1226 Jul 15 4 No
Hekla Iceland (southern) 1300 Jul 11 4 Yes
Okataina New Zealand 1310 £+ 12 years |5 Yes
Oraefajokull Iceland (southeastern) 1362 Jun 5 5 Yes
Sakurajima Ryukyu Islands and 1471 Nov 3 5 Yes
Kyushu
Cotopaxi Ecuador 1534 Jun 4 Yes
Agua de Pau Azores 1563 Jun 28 5 No
Fuego Guatemala 1581 Dec 26 4 Yes
Fuego Guatemala 1582 Jan 14 4 Yes
Hekla Iceland (southern) 1597 Jan 3 4 Yes
Huaynaputina Peru 1600 Feb 19 6 Yes
Momotombo Nicaragua 1605 4 No
Colima México 1606 Dec 13 4 Yes
Colima México 1606 Nov 25 4 Yes
Colima México 1622 Jun 8 4 Yes
Katla Iceland (southern) 1625 Sep 2 5 Yes
Furnas Azores 1630 Sep 3 5 Yes
Vesuvius Italy 1631 Dec 16 5 Yes
Komaga-take Hokkaido 1640 Jul 31 5 Yes
Parker Mindanao 1641 Jan 4 5 Yes
Makian Halmahera 1646 Jul 19 4 Yes
Santorini Greece 1650 Sep 27 4 Yes
Katla Iceland (southern) 1660 Nov 3 4 Yes
Guagua Pichincha | Ecuador 1660 Oct 27 4 Yes
Usu Hokkaido 1663 Aug 16 5 Yes




Shikotsu Hokkaido 1667 Sep 23 5 Yes
Hekla Iceland (southern) 1693 Feb 13 4 Yes
Serua Banda Sea 1693 Jun 4 4 Yes
Komaga-take Hokkaido 1694 Jul 4 4 Yes
Fuji Honshu 1707 Dec 16 5 Yes
Taal Luzon 1716 Sep 24 4 Yes
Fuego Guatemala 1717 Aug 27 4 Yes
Katla Iceland (southern) 1721 May 11 5 Yes
Oraefajokull Iceland (southeastern) 1727 Aug 3 4 Yes
Fuego Guatemala 1737 Aug 27 4 Yes
Shikotsu Hokkaido 1739 Aug 19 5 Yes
Oshima-Oshima | Hokkaido 1741 Aug 29 4 Yes
Cotopaxi Ecuador 1744 Nov 30 4 Yes
Taal Luzon 1749 Aug 11 (?) |4 Yes
Taal Luzon 1754 Nov 28 4 Yes
Katla Iceland (southern) 1755 Oct 17 5 Yes
Michoacan- México 1759 Sep 29 4 Yes
Guanajuato
Makian Halmahera 1760 Sep 22 4 Yes
Miyake-jima Izu, Volcano, and 1763 Aug 17 4 Yes
Mariana Islands
Michoacan- México 1764 4 Yes
Guanajuato
Hekla Iceland (southern) 1766 Apr 5 4 Yes
Sakurajima Ryukyu Islands and 1779 Nov 8 4 Yes
Kyushu
Asama Honshu 1783 Aug 3 4 Yes
Laki Iceland (northeastern) 1783 Jun 8 4 Yes
Pavlof Alaska Peninsula 1786 4 No
Etna Italy 1787 Jul 18 4 Yes
Alaid Kuril Islands 1793 Feb 4 No
San Martin México 1793 Mar 2 4 No
Soufriere St. West Indies 1812 Apr 27 4 Yes
Vincent
Awu Sangihe Islands 1812 Aug 6 4 Yes
Suwanosejima Ryukyu Islands and 1813 4 No
Kyushu
Mayon Luzon 1814 Feb 1 4 Yes
Tambora Lesser Sunda Islands 1815 Apr 10 7 Yes
Raung Java 1817 Jan 16 4 Yes
Colima México 1818 Feb 15 4 Yes
Usu Hokkaido 1822 Mar 12 4 Yes
Galunggung Java 1822 Oct 8 5 Yes
Kelut Java 1826 Oct 11 4 Yes
Avachinsky Kamchatka Peninsula 1827 Jun 27 4 No
Cosiglina Nicaragua 1835 Jan 20 5 Yes
Hekla Iceland (southern) 1845 Sep 2 4 Yes
Fonualei Tonga Islands 1846 Jun 11 (?) |4 No
Usu Hokkaido 1853 Apr 22 4 Yes
Fuego Guatemala 1857 Jan 15 4 Yes
Katla Iceland (southern) 1860 May 8 4 Yes
Makian Halmahera 1861 Dec 28 4 Yes

VI




Sinarka Kuril Islands 1872 4 Yes
Merapi Java 1872 Apr 15 4 Yes
Grimsvotn Iceland (northeastern) 1873 Jan 8 4 Yes
Askja Iceland (northeastern) 1875 Mar 29 5 No
Cotopaxi Ecuador 1877 Jun 26 4 Yes
Fuego Guatemala 1880 Jun 28 4 Yes
Krakatau Krakatau 1883 Aug 27 6 Yes
Augustine Alaska (southwestern) 1883 Oct 6 4 No
Niuafo'ou Tonga Islands 1886 Aug 31 4 Yes
Tungurahua Ecuador 1886 Jan 11 4 Yes
Okataina New Zealand 1886 Jun 10 5 Yes
Bandai Honshu 1888 Jul 15 4 Yes
Suwanosejima Ryukyu Islands and 1889 Oct 2 4 No
Kyushu
Colima México 1890 Feb 16 4 Yes
Calbuco Southern Chile and 1893 Jan 10 4 No
Argentina
Mayon Luzon 1897 Jun 25 4 Yes

VI




Tabulka 4

Pocet bourek roku 1783 pozorovanych v prazské Klementinské observatosi. Pocty
se podle raznych autord lisi, tato tabulka vychazi ze zapiskd meteorologickych
pozorovani. Pocet bourek v Praze v roce 1783 je skute¢né nejvyssi. Prumérny pocet
dnd s boufkou — 22 - pro Prahu uvadi Klimatologicky atlas CR /za referenéni obdobi
let 1981 — 2000/ . Stanice Libus uvadi 20,15 dne /za referenc¢ni obdobi let1973-

2012/.

JAN|FEB|MAR |APR[MAY |JUN [JUL |AUG |SEP|OCT |NOV |DEC | TOTAL
1777 1 1 1 1 1 1 6
1778 1 1 1 1 4
1779 1 2 1 4
1780 3 2 5
1781 2 10| 4 16
1782 3 3 5 1 12
1783 1 1 4 7 10| 12 2 37
1784 1 2 3 6 | 15 2 29
1785 2 2 3 3 10
1786 3 1 5 1 2 1 13
1787 2 3 3 8 2 1 19
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B. GRAFY

Graf €. 1
Chod poctu slunecnich skvrn — srovnani dneska a doby Daltonova minima slunecni

¢innosti — kAivky jsou velmi podobné, coz prispiva k nazorim néekterych védcd, ze
Zileme v pomérné vyrazném slune¢nim minimu.
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Graf ¢. 2
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Grafy & 3-8

Teploty podle dlouhych teplotnich rad
- pouZity jsou ro¢ni pramérné teploty vzduchu
- svisla ¢ara vzdy zacina tam, kde dana stanice pocala mérfeni
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Graf €. 3 - teploty v Evropé — kfivky maji pfiblizné stejny prabéh naznacujici trend kolisani teplot
- velmi dobre pozorovatelny je nékolikalety vykyv teploty po puklinové erupci Laki
- zacétky jednotlivych fad jsou znaceny kolmou c¢arou, nejdelSi je De Bilt, Holandsko
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Graf €. 4 - teploty z nejdelSich fad v zdpadni Evropé, svisla ¢ara znaci vzdy zacatek rady, nejdelSi zde je De Bilt (Holandsko)
- bezpecéné pozname dobu erupce Laki po r. 1783, ackoliv propad teplot neni tak vyrazny
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Britské ostrovy
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Graf €. 5 - teploty z nejdelSich fad na Britskych ostrovech
- da se urcit propad teplot po erupci Laki 1783 a Tambory 1815
- propad teplot v r. 1879 je velmi zajimavy a mél by byt jeSté pfedmétem zkoumani
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stfedni Evropa

teploty vzduchu

roéni prameérné

Graf €. 6 - teplotni fady stfedni Evropy a okoli

- velmi dobre je vidét teplotni propad po erupci Laki po r. 1783

- studené roky 1799, 1830 a 1871 mohou byt jeSté pfedmétem zkoumani
- svislé c¢ary znaci zacatek dlouhych rad
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Vratislav
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Graf €. 7 - teplotni fady z ji
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teplota vzduchu

prameérna ro éni

severni Evropa

Graf €. 8 - dlouhé teplotni fady ze severni Evropy 5
- erupce Laki se neprojevila na teplotach, mérenych v Uppsale (Svédsko)
- velmi zajimavy je rozkyv teplot mezi roky 1870 az 1890, s vulkanickou ¢innosti nejspiSe nesouviseji

—— Stockholm
——— Uppsala
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Graf €. 9
Teploty v dobé erupce sopky Laki, tedy po r. 1783

teploty 1781 - 1800
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Grafy ¢.10a 11
Denni chod teplot v dobé erupce Laki
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Graf €. 10 - Denni teploty mérfené v observato/i Klementina — priméry teplot pro obdobi mezi kvétnem a zafim 1800 — 1850 a
1900-1950 srovnané s teplotami roku 1783, ktery se vyznacoval vysokymi teplotami, podporenymi jeSté erupci sopky Laki
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Graf €. 11 - Denni teploty mérfené v Klementinu v dobé silnych bouf, SOUVISEjICICh s Laki, 16. ¢ervna — 31. srpna. Pokles teplot
kolem 25. 7. a 13. 8 je nejspiS prechod fronty. Na obrazku je srovnani dennich hodnot s prdmérem mezi lety 1780 — 1800
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Graf €. 12
Rozmisténi vyznamnych erupci v ¢ase

cetnost sopek nad VEI 5

3

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
roky

N 1

Rozmisténi vyznamnych erupci (VEI 5 a vySsi)
- nicivé erupce VEI 7 jsou tu dvé v rozmezi cca 700 let, velké erupce VEI 6 jsou rozloZeny nepravidelné, ale musime vzit na
veédomi malou informovanost — strohé historické Udaje a velkou nepresnost idajd hloubéji do minulosti
- zda se, ze velké erupce (VEI 6) byly ¢astéjSi v tzv. malé dobé ledove, erupce VEI 5 pak pfiblizné odpovidaji pluvialam, Cili
obdobim vihéim (desté a povodriovy neklid)

XXII



Graf ¢. 13- 26

VULKANICKA AKTIVITA pro kazdé stoleti od r. 500 do r. 1899 podle signélu siry v ledovcovych jadrech
- signdl v ledovcovych jadrech GISP2, coZ je stanice v Gronsku

zpracovano podle (Zielinski, 1997), data laskavé poskytl p. Jifi Svoboda

- vyznamneé erupce jsou konfrontovany s historickymi zaznamy o pocasi
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vulkanicky sulfat v ppb
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roky

Graf ¢ 13 - Vulkanicka aktivita mezi roky 500 a 599
- v téchto letech bychom méli nalézt silny signal ,neznamé" sopky z r. 536 (pravdépodobné Krakatau?)
- musime predpokladat, Ze takto hluboko do minulosti neni mérfeni Uplné presné, takZze by mohl odpovidat této udalosti
sloupec v roce 529-530
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vulkanicky sulfat v ppb
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roky

Vulkanicka aktivita mezi roky 600 az 699

v téchto letech bychom méli nalézt silny signal ,neznamé" sopky z r. 626, signal ale bohuzel v jadrech neni, doloZen je jen
v kronikach a diky klimatickym zménam
zajimavy je signal po r. 640, muze to byt blizka sopka (Island p#i retrogradnim proudéni, Aljaska)
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vulkanicky sulfat v ppb
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roky

craf ¢ 15 - Vulkanicka aktivita mezi roky 700-799

nesmirné zajimavé odezvy mezi roky 732- 751, podle zaznamd v kronikach panovalo sucho v Evropé, mor, pro rok 743 tuha
zima (zdroje: Jurende, 1823;Hennig, 1904)

o r. 746 se piSe v Katalog bemerkenswerter Witterungsereignisse (Hennig, 1904) ,od srpna do fijna panovaly velké temnoty a
zatazena obloha

v databazi Global Volcanism Program tato sopka neni, v ¢asové blizkosti je FudzZi
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vulkanicky sulfat v ppb
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roky

Graf ¢

.16 - Vulkanicka aktivita mezi roky 800 — 899
velmi zajimavy signal sopek mezi roky 820 az asi 830 a pak kolem r. 854
které sopky mohou za zvySeni vulkanické aktivity mezi r. 820 — 830 nevime, rok 854 je mozné sopka Oshima, VEI4, souostrovi
Izu v blizkosti Japonska
roku 821 odpovida v kronikach velmi kruta zima (Katzerovski, 1887, Poetszch, 1784, Hennig, 1904)
pro rok 855 kroniky zmiriuji mnoZstvi nebyvalych bou/i (Hennig, 1904)
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roky

craf & 17 - Vulkanicka aktivita mezi roky 900-999
velmi zajimavy signél sopek kolem r. 938
- Global Volcanism Program zmiriuje jen r. 934 Katlu, VEI 4, nicméné Katla je velmi blizko Grénsku, signal mdze proto byt velmi
silny — pfedpoklada to ale rozSifeni vulkanickych zplodin také zapadné a severné
- pro rok 934 zmiriuje Katalog bemerkenswerter Witterungsereignisse (Hennig, 1904) krvavé zbarvené Slunce — odpovidalo by to
podobné situaci jako po erupci Laki? - kroniky zmiriuji velmi silnou zimu v roce 941
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vulkanicky sulfat v ppb
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roky

craf ¢.18 - VUlkanicka aktivita mezi roky 1000 - 1099

velmi zajimavy signal v r.1021 a 1027

- Global Volcanism Program neuvéadi zadnou erupci

- rok 1028 - v Katalog bemerkenswerter Witterungsereignisse (Hennig, 1904) se pise ,....v Cechach pachnouci mlha..., dalsi
zminka o pachnouci mize pochazi z kronik (Jurende, 1823)

- muzeme predpokladat, Ze jde opét o islandské sopky
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craf & 19 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1100 - 1199

velmi zajimavy signal 1176
- Global Volcanism Program neuvéadi pro tento rok erupci

- pro tento rok je v kronikach a historickych zaznamech zmiriovano velké sucho a nasledna zima v r. 1177 jako silna a snéziva

zima (pokracovatelé Kosmovi, 1950; Hennig, 1904; Jurende, 1823)
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craf & 20 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1200 - 1299

1257, ale v blizkosti tohoto roku
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vulkanicky sulfat v ppb
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craf & 21 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1300 - 1399
velmi zajimavy signal 1344
- Global Volcanism Program neuvéadi pro tento rok erupci
- pro tento rok je v kronikach a historickych zaznamech zmiriovano boudivé jaro (kvéten — chumelenice a kroupy) a suché léto,
nemusi to ale souviset s néjakou erupci
- rok 1345 byl povodriovy rok, vihky
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vulkanicky sulfat v ppb

craf & 22 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1400 - 1499
- velmi zajimavy signal 1459 - 1461
- Global Volcanism Program neuvadi pro tyto roky erupci
- pro rok 1459 je v kronikach a historickych zaznamech zmiriovan ,krvavy dést* — mdze jit o sopecné zplodiny?
- nésledujici zima je zmiriovana jako velmi silna (Hennig, 1904)
- podivny zaznam existuje v ,Moravském poutniku“ (Jurende, 1823) a to Ze v Durynsku, Sasku a Slezsku panoval mor, ktery
.“silné muze popadal, Zeny a déti nechal na pokoji...“ Mdzeme uvazovat o moznosti vulkanickych zplodin, jaké produkovala
také Laki? Po erupci Laki umirali také rolnici pracujici venku — tedy muzi v pIné sile.
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vulkanicky sulfat v ppb
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craf ¢ 23 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1500 - 1599

velmi zajimavy signél 1587

Global Volcanism Program neuvadi pro tento rok erupci vétsi nez VEI 4

pro tento rok je v kronikach a historickych zaznamech zmiriovano jaro se silnymi bou/kami a nasledna zima velmi studena: ,Od
6. prosince roku 1586 az do konce dubna tohoto roku, mrzlo bez prestani tak prudce, Ze na cestach mezi Prahou a Jihlavou
pfes 50 osob zamrzlo, vinné kere, lisky, pfedevsim vSak ovocné stromy vymrzly docela“ uvadi Strnad v popisu klimatickych jevd
v Cechach (Strnadt, 1790)
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Graf & 24 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1600 - 1699
- stoleti kde pozorujeme nékolik silnych erupci, po r. 1643 a pak nejspiSe 1669
- Global Volcanism Program uvadi mimo jiné erupci japonské sopky Komaga-take (VEI 5) na severni polokouli a Myijake-jima na
ostrové lzu (také Japonsko), 1641 sopku Parker v Indonézii (VEI 5), vulkanicka ¢innost v tomto stoleti byla velmi ¢asta
- pro tyto roky — 1643 je uvadéna mimo jiné silna zima nasledujici rok 1644 (Jurende, 1823)
- rok 1669 mél horké Iéto, nasledujici zima byla pomérné silna (Hennig, 1904)
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craf & 25 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1700 - 1799

| kolem r. 1783 — erupce sopek Laki, Asama, Vesuv

vyrazny signa

velmi

za signal rok 1766 muze islandska sopka Hekla
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vulkanicky sulfat v ppb

2. 26 - Vulkanicka aktivita mezi roky 1800-1899

Graf é

stoleti kde pozorujeme nékolik silnych erupci
velmi dobfe je vidét Tambora a Krakatoa

kolem r. 1809 mdze byt vinikem za signal siry nékolik sopek, probéhlo vice malych erupci, médZzeme predpokladat, Ze sopka

musela byt pomérné blizko, tedy Island, Aljaska
Global Volcanism Program uvadi kolem r. 1830 Reykjanes, Island (VEI 4)
signal kolem r. 1836 by mohla byt Conseqina, Nikaragua (VEI 5)
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Pravdépodobna synopticka situace v dobé erupce Laki v ¢ervnu r. 1783

— mapka ¢. 1 — 8. ¢ervna, erupce Laki

— mapka ¢. 2 — 16. ¢ervna, prvni pozorovani v prazském Klementinu

— mapka ¢. 3 - 22. ¢erven 1783

— mapka¢. 4 - 1. ¢ervenec 1783
Mapky jsou vytvorfeny podle (Kington, 1988)
Prvni pozorovani mimo Island pochazi z Faerskych ostrovu (Dansko), pak z Bergenu
(Norsko), Skotska, vie kolem 10. ¢ervna 1783. DalSi je pfekvapivé z Prahy (16. 6.
1783), Némecka (17. — 18. 6. 1783), Francie (po 18. 6. 1783) a Velké Britanie (po 22.
6. 1783). Zda se ze diky poloze tlakovych Utvard sopecny oblak proSel nejprve
severni Evropou a pres stfedni Evropu se stocil na zapad. Druha ¢ast oblaku pak

proudila od Islandu k Velké Britanii a do zapadni Evropy.
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Obr. 2

Pravdépodobné synopticka situace v dobé erupce Laki v ¢ervnu r. 1783
- poloha tlakovych utvard a sméry proudéni

- vytvoreno podle (Kington, 1988)
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Obr. 3
Ukazka stratigraficky vyznamné zkamen  éliny

Vystrkov (VVP Brdy)
- ukazka brdlic se zastoupenim kambrickych trilobitd —Elipsocephallus Hoffi —
nejtypictéjsi zdejsSi zkamenélina

XLI



