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Abstrakt:

Bakalafska prace je zaméfena na srovnani dvou hlavnich ledovcovych obdobi
fanerozoika, mladopaleozické doby ledové a zalednéni v kenozoiku a pleistocénu. Hlavnim
cilem préce je porovnani faktorti vedoucich ke glaciaci a jejich fidicich mechanismech na
kratkodobé a dlouhodobé trovni, srovndni zdkladnich znak zemskych cirkula¢nich
systému. V neposledni fad¢ také vymezeni nevyieSenych otdzek a uvaha nad moznosti
vyuziti robustnéjSich dat z kenozoika, které poukazuji na velmi komplexni chovani

klimatického systému a jeho slozek.

V obou porovnavanych obdobich se jevi hlavnim fidicim faktorem klimatu obsah
sklenikovych plynti v atmosféfe. DalSim spolecnym znakem je sestupny trend teploty,
projevujici se zpocatku méné vyraznou a dynamickou glaciaci v obdobi svrchniho devonu,
pramérnou teplotou a nejvetsim objemem kontinentalni kryosféry. Na zékladé obsahu CO»,
amplitudy glacieustatickych oscilaci nebo projevii Milankovicovych cykli je mozné
povaZovat za analog pleistocénu sled n¢kolika glaciacnich eventd v intervalu serpuchov az
sakmar. Rozdil oproti relativné uniformnimu pleistocennimu zalednéni spociva

v pritomnosti velkého poctu glacia¢nich center v prostoru Gondwany.

Urcitd podobnost je zaznamendna v kratkodobych astronomicky fizenych vlivech.
V obou obdobich je zaznamenan vliv sto tisicilet¢ého cyklu, prestoZze je studium
kratkodobych vlivii postizeno niz§im datovacim rozliSenim. Bliz§i porozuméni vlivu

Milankovic¢ovych cykli je z hlediska kusych informaci prozatim problematické.

Kli¢ova slova: klima, prvohory, zalednéni, orbitalni cykly, Milankovi¢, cyklotéma, glacialni

cykly, kvartér, pleistocén



Abstract:

This bachelor thesis is focused on the comparison of the two main glacial periods of the
Phanerozoic, the Late Paleozoic Ice Age and the Cenozoic Ice Age including Pleistocene.
The main goal of the thesis is to compare the factors of glaciation and their controlling
mechanisms on short and long-term scales, and the basic features of the Earth's circulation.
Last but not least, the evaluation of unresolved questions and consideration of the possibility
of using data from the Cenozoic, which point to a very complex behaviour of the climate

system components.

In both periods compared, the main climate driver appears to be the atmospheric
greenhouse gas content. Another common feature is the declining trend in temperature,
manifested initially by a less significant and ephemeral glaciation during the Upper
Devonian, Eocene and Oligocene. The transition to the coldest phases with the lowest
average temperature and the largest ice volume is characteristic. Based on CO> content,
amplitude of glacioeustatic oscillations or Milankovitch cycles, a sequence of several
glaciation events in the Serpukhovian to Sakmarian interval can be considered as an
analogue of the Pleistocene. The difference from the Pleistocene glaciation is presence of a

large number of glaciation centres in the Gondwana area.

Some similarity is noted in the short-term astronimically driven influences. In both
periods, the presence of the 100 kyr cycle is noted, although the study of short-term
influences is affected by lower dating resolution. A closer understanding of Milankovitch

cycles is problematic for now in terms of relatively poor, insufficient and fragmentary data.

Key words: climate, Paleozoic, glaciation, orbital cycles, Milankovitch, cyclothem, glacial

cycles, Quaternary, Pleistocene
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Uvod

Glaciace v mlad$im paleozoiku (Late Paleozoic Ice Age-LPIA: 370-260 Ma) spolecné
s mlad$im kenozoikem a pleistocénem (34 Ma-11700 BP) tvoii hlavni ledovcové faze
fanerozoika. I pies mnohalety vyzkum a solidni datovou zdkladnu stdle mnohym
mechanismim nerozumime. Ob¢ obdobi vykazuji nejen urcité podobnosti, ale také klicové
rozdily. Namétem této prace je shrnuti dosud publikovanych informaci, systematické
porovnani faktorti vedoucich ke glaciaci, jejich fidicich mechanismi na riznych ¢asovych
méfitkach v navaznosti na zmény chemismu atmosféry a zmény orbitalné fizené insolace.
V neposledni fad¢ také vymezeni nedofeSenych otazek a ivaha nad vyuzitim analogii obou

obdobi pro sméfovani dalsiho vyzkumu.

I ptes urcité nejasnosti pfinasi robustni data z kenozoika a pleistocénu kvalitni informace
o kratkodobych klimatickych oscilacich, periodické glaciaci polarnich oblasti, ale také o
biotickych zménach spojenych s Milankovi€ovymi cykly. Z tohoto divodu je obdobi
kenozoika a pleistocénu cennym analogem pro vyzkum ostatnich ledovcovych epoch
geologické historie. Stale se zlepSujici datovaci, geochemické a sedimentologické metody
nam umoziuji aplikovat nékteré poznatky z mlads$iho kenozoika a pleistocénu v obdobi

svrchniho paleozoika.

V opacném ptipad¢ pfinasi klimaticky rezim svrchniho paleozoika dlouhodoby kontext
klimatickych zmén. Se svym trvanim téméf sta miliond let zachycuje pocatek a samotny
vyvoj ledovcového rezimu, jeho dlouhodobé reakce na zmény chemismu atmosféry,

uplatiiovani jednotlivych sloZzek Milankovicovych cykla a jeho postupné vyznéni.

Vyzkum mladopaleozoické doby ledové muze byt hodnotny zejména pro porozuméni
procestt zmén klimatu v ledovcovych rezimech, které spolu umoznily nejen rozsifeni

lidského druhu, ale také rozvoj civilizace, jak ji zndme dnes.



1.Mechanismy klimatickych zmén

»Klimaticky systém je vysoce komplexni systém zahrnujici pét hlavnich slozek:
atmosféru, hydrosféru, kryosféru, zemsky povrch a biosféru véetné jejich interakci* (IPCC,
2007, s. 79). Jako zménu klimatu vnimame vykyvy primérnych podminek, zejména
teplotnich a srazkovych, v klimatickém systému. Vzhledem k tomu Ze hlavnim zdrojem
energie pro tento systém je slunecni zéafeni, Ize mechanismy klimatickych zmén rozdélit na
dv¢ zakladni skupiny. Zmény fizené trendy a fluktuacemi v piijmu slunecni energie, a zmény
souvisejici se schopnosti klimatického systému piijatou energii udrzet a hospodafit (IPCC,

2007).

1.1. Zmény v prijmu energie
1.1.1. Svitivost Slunce v geologické historii Zemé

Do této kategorie spadaji pfedev§sim zmény ve vykonu Slunce, které v sekuldrnim méfitku
souviseji s pokracujici nuklearni fizi a naristem heliového jadra (napi. Bahcall et al. 2001).
Kratkodobé zmény v mnozstvi a frekvencni struktuie sluneéniho zareni pak souvisi se
zménami magnetického pole Slunce, z nichZ nejznamé;jsi je jedenactilety Schwabiv cyklus
(napt. Lockwood et al 2010). Sezonni a geografickd distribuce solarni energie na povrchu

planety je dale silné ovlivnéna astronomickymi, tzv. Milankovicovymi cykly, jimz se

podrobnéji vénuje nasledujici kapitola.

1.1.2. Orbitalni zmény insolace — Milankovicovy cykly

Milankovicovy cykly jsou pojmenovany podle srbského matematika Milutina
Milankovice (1879-1958), kterému se podatilo zpracovat model zemského oslunéni na
zakladé astronomickych pohybt, které zahrnuji ndklon zemské osy, excentricitu a precesi.
Prace byla publikovana v roce 1941 a nese nazev Kanon der Erdbestrahlung und seine

Anwendung auf das Eiszeitenproblem.

1.1.2.1. Ndklon zemské osy (oblikvita)

Uhel néklonu zemské osy kroving ekliptiky se v prabéhu Gasu méni v dasledku
gravitacnich interakci téles ve Slunecni soustavé (Laskar et el. 2004). Ve svém minimu
dosahuje 22,2°, naopak v maximu se blizi 24,5° (dnes$ni hodnota 23,4°) (obr. 1). V ptipade
vysokého uhlu néklonu je severni polokoule vystavena pfi letnim slunovratu vétSimu
mnozstvi slunecniho zafeni a naopak. Stejna situace nastava na jizni polokouli pfi zimnim
slunovratu. Disledkem toho se méni intenzita ro¢ni insolace ve vysokych zemépisnych
Sitkach, zmény naklonu zesiluji nebo naopak potlacuji sezonalitu. Tento efekt se projevuje

zejména v polarnich oblastech. Pozice obratnikli a polarnich kruhti je definovana naklonem
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zemské osy, tudiz dochézi k jejich dlouhodobym posunim. Perioda i amplituda naklonu
zemskeé osy se jevi relativné stabilni v cyklu 41 kyr (Laskar et el. 2004). DalSimi periodami

jsou 54 kyr a 29 kyr (obr. 2) (Pilike, 2005).

1.1.2.2. Excentricita obézné drahy Zemé

Obézna draha Zeme kolem Slunce je eliptického tvaru, pticemz Slunce spociva v jednom
z ohnisek, druhé zistava neobsazeno. Tvar elipsy neni dlouhodobé stabilni, excentricita
elipsy kolisa od 0,005 do 0,0607 (obr. 1). V obdobich s vyssi excentricitou roste kontrast
vzdalenosti Zemé-Slunce v perihéliu a aféliu. Pfi maximalni excentricité ¢ini rozdil insolace
v prub¢hu roku 24% (Pélike, 2005) Excentricita se projevuje ve dvou hlavnich mddech,
kratsim 100 kyr cyklem a delSim s periodou 413 kyr. Modulace se slabsi amplitudou
probihaji na trovni 2.1 myr. Excentricita je jedinym orbitdlnim parametrem, piimo
kontrolujicim mnoZzstvi slunecni energie dopadajici na planetu; prostorové a sezonni
rozlozeni tohoto zatfeni na povrchu atmosféry Zemé je vSak zavislé na pozici ro¢nich obdobi
vuci periheliu a afeliu, ¢imz vznika zavislost klimatického vlivu excentricity na precesi

zemské osy (Laskar et al. 2004).

Eocentrlcﬂy
Perihelion
(closesi to sun)

Cenlrs of ellzpse
™, 146x 106km

Northem
.‘ winter
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151x108km
Northern ?)Serm maijor axis a
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(furthest from sun) Semi-minor axis b/ Northern \ '.
autumn . ;
Sep.22 | Precession of the ﬁ
Present ©quinox equinoxes
Polaris
G o O V
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O (AD 14000) q L
o Max. tilt: 24.5%
! Today tilt: 23.5>
o o \ el Min. tilt: 21.5>
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equinox - 5 Aot
g, ;
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Obrdazek 1:Schéma Milankovicovych cyklii: excentricita nahore, precese rovnodennosti vlevo dole,
naklon zemské osy vpravo dole (prevzato z Pdlike, 2005).
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1.1.2.3. Precese

Axialni precese zemské osy je pohyb, pfi kterém zemska osa provadi krouzivy pohyb
proti sméru své rotace. Tento pohyb je zplsoben gravita¢nim vlivem Slunce a Mésice na
vydut zemékoule v oblasti rovniku. Jeden cyklus rotace trvd cca 25700 let. Druhym
precesnim pohybem je precese eliptické obézné drahy. V tomto piipadé se otaci cela
elipticky tvarovana obézna draha Zeme¢. Kombinované Ucinky téchto dvou precesnich
pohybti zplisobuji tzv. precesi rovnodennosti. Jedna se o posun rovnodennosti a slunovratii
po obézné elipse (obr. 1) ve dvou periodach, silnéjsi 23000 let a slabsi 19000 let (obr. 2).
Dtlezitou roli zde hraje excentricita, proto je zaveden precesni index (esinw: g-excentricita,
o-thel mezi pozici jarni rovnodennosti a aktualni perihelidlni pozici Zem¢). Migrace
rovnodennosti a slunovratd zptisobuji zmény v pfijmu slunecni energie v perihéliu a aféliu
kontrolovanou excentricitou, kterd amplifikuje a zaroven vytvari obdlku amplitudy

precesnich cykld. Signal precese je na obou polokoulich v opaéné fazi. (Ruddiman, 2008).
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Obrazek 2:Spektralni analyzy jednotlivych slozek Milankovicovych cyklii, shora: (a)excentricita,
(b)naklon a (c)precese (prevzato z Hinnov, 2004).
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1.1.2.4. Insolace

Zmény v konfiguraci orbitalnich parametrii se odrazi na mnozstvi slunecniho zareni,
dopadajiciho na horni partie atmosféry v urcité¢ zemépisné Sifce a ase, ktery je pak pienaSen
prostfednictvi oceanskych, atmosférickych a biologickych procestt do geologického
zaznamu. Integral radia¢niho toku za specificky ¢asovy interval nazyvame insolace a lze ho
vypocitat z excentricity, ndklonu a precesniho indexu. Piesny vypocet hodnoty insolace je
velmi komplikovany, pfesto 1ze charakterizovat nékteré vlastnosti. Jedinym parametrem,
ktery pfimo fidi mnozstvi ptijaté slunecni energie je excentricita, jejim vlivem na vzdalenost
planety od Slunce. V piipadé¢, ze se zmény insolace pocitaji pro ur¢itou zemepisnou Sitku a
casovy usek, hlavni ptispévek energie pochazi z precese a naklonu zemské osy (Pilike,

2005).

1.2. Zmény v hospodarieni s piijatou energii

Hospodateni s pfijatou energii je v zemském klimatickém systému vysledkem cetnych a
znaén¢ komplexnich procesii zahrnujicich ocedn, atmosféru, biosféru a litosféru (Ruddiman,
2008). Efekt na zemské klima je zprostiedkovan absorpci a reradiaci slune¢niho zafeni
v atmosféte (sklenikovy efekt, albedo) a distribuci pomoci zemskych cirkula¢nich systémd,
které jsou mechanismem prostorové i vertikalni redistribuce tepla nebo dilezitymi Ciniteli

uhlikového cyklu (Barry & Chorley, 2003: Kump et al. 2010).

1.2.1.Sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt je diisledkem interakce slune¢niho zéfeni s atmosférou. Kratkovlnné
slunecni zéateni prochazi atmosférou a dopadd na povrch Zemé, ktery se zahtiva. Energie
vyzafena zemskym povrchem se nachazi v pasmu infraderveného zateni. Cast zafeni
vstupuje zpet do atmosféry s obsahem sklenikovych plynt, zejména oxidu uhli¢itého (CO>),
metanu (CHg), oxidu dusného (N0), troposférického ozonu (O3) a také vodni pary.
Molekuly téchto plyni maji schopnost absorbovat a zpét emitovat ¢ast infraCerveného zateni
vyzatené povrchem Zemé. Vysledkem je ohfivani atmosféry. Radia¢ni efekt jednotlivych
plynt je zavisly na koncentraci, ale také na absorbénim pasmu a schopnosti nasledné
emitace. Nejvetsi podil na sklenikovém efektu ma vodni péra a oxid uhli¢ity, vzhledem
k vy$§im koncentracim v atmosféfe. Mnohem ucinnéjSim sklenikovym plynem jsou oxid
dusny a metan, jejichz molekuly jsou schopny absorpce ptiblizné 270x, resp. 20x vice oproti
COz. Na sklenikovém efektu nese podil také oblacnost, pficemz zavisi na jejim typu, mife

pokryti, vySce nebo charakteru zareni.
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Silny sklenikovy efekt oxidu dusného a metanu je potlacen jeho nizkou koncentraci spolu
s dlouhodobou nestabilitou v atmosfére. Efekt vodni pary je funkci teploty, tudiz se jedna o

zpétnou vazbu klimatického systému. (Barry & Chorley, 2003)

1.2.2.Vseobecna cirkulace atmosféry

Vseobecna cirkulace atmosféry zahrnuje tii bunky: Hadleyovu, Ferrelovu a polarni.
V oblastech mezi 10° severni a jizni Sitky dochdzi vlivem slune¢niho zafeni
k nejintenzivnéjSimu zahiivani atmosféry. Tato oblast je nazyvana zona tropické
konvergence (ITCZ — Intra Tropical Convergence Zone) nebo také pasmo rovnikovych tisin.
Zahtaty vzduch stoupa do vysek circa 10 km a v rdmci obou polokouli smérem od rovniku.
Na obou hemisférach proudi vzduchové masy smérem na vychod vlivem pusobeni
Coriolisovy sily. Vznika tak antipasat. V prostoru kolem 30° sestupuji vzduchové hmoty
smérem k povrchu Zemé, a vytvafi pasatové proudéni, které zasahuje az do spodni
troposféry a je charakteristické stalosti intenzity i sméru. Pasaty na severni polokouli vanou
jihozapadnim smeérem, zatimco jizné od rovniku smérem severozédpadnim. Pasaty a
antipasaty dohromady tvofi tzv. Hadleyovu buiiku propojujici rovnikovou oblast nizkého

tlaku se subtropickou oblasti tlaku vysokého (Barry & Chorley, 2003).

V pasech mezi 30°-60° s. a j. Sitky neni vzdu$na cirkulace pohanéna konvektivnim
pohybem, nybrz je disledkem cirkulace ve dvou sousednich buiikdch, proto se pohybuje
opa¢nym smérem a nazyva se Ferrelova buiika. Ze severu je ohranic¢ena polarnim tryskovym
proudénim, zatimco jiZni hranici tvofi subtropické tryskové proudéni. Klesajici vzduch
pochézejici z Hadleyovy buiiky je transportovan polarnim smérem, vlivem Coriolisovy sily
je staCen na vychod za vzniku zapadniho proudéni. Dale na severu se dostdva do kontaktu
s chladnym polarnim vzduchem zpisobujici stoupavy pohyb zpét do nizsich zemépisnych

Sitek (Barry & Chorley, 2003).

Buiika polarni atmosférické cirkulace vykazuje konvekéni charakter, avSak z hlediska
intenzity jde o nejslabsi cirkulaci. V oblasti polarnich kruhli vystupuji vzduchové masy do
tropopauzy a pohybuji se polarnim smérem. V oblasti polu je vzduch ochlazen a klesa.
Tlakova vySe v oblasti poll zpisobuje pohyb vzduchovych mas zpét k polarnim kruhtm.
Vlivem otdCeni zemé& se odchyluje jihozdpadnim smérem od severniho pélu a

severozapadnim smérem od poélu jizniho (Barry & Chorley, 2003).
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1.2.3. Povrchova oceanskd cirkulace

Povrchova cirkulace oceanli tzce souvisi s atmosférickym proudénim, rozlozenim
kontinenti, slapovymi jevy i rotaci Zem¢ a sni spojenou Coriolisovou silou.
Charakteristicky je vyskyt subtropickych kolobé&htl, Gizce souvisejicich s cirkulaci atmosféry.
Pohyb vodnich mas smérem k rovniku je spojen s pasaty, zatimco pohyb od rovniku
prevladajicimi zapadnimi vétry. Subtropicky kolob&h na severni polokouli rotuje po sméru
hodinovych rucicek (cyklondlni), v ptipad¢ jizni polokoule naopak (anticyklonalni). Celkem
na planeté¢ existuje pét subtropickych kolobehii: severoatlantsky, jihoatlantsky,
severotichomoftsky, jihotichomotsky a kolob¢h indického ocednu. Kazdy z téchto kolobehi
se skldda z rovnikovych proudt, zdpadnich okrajovych proudd a vychodnich okrajovych
proudii. V polarnich oblastech jsou vytvofeny polarni kolob¢hy, uvadéné do pohybu
vychodnimi vétry. Unikatnim ptipadem je cirkumpolarni antarkticky proud zvany zapadni

ptihon (ACC-Antarctic Circumpolar Current) (Barry & Chorley, 2003).

Nasledkem minimalni Coriolisovy sily na rovniku dochazi ke slabému staceni
rovnikovych proudi smérem od rovniku. Kumulujici se voda na zapadnich pobiezich vlivem
gravitace proudi opacnym smérem za vzniku rovnikového protiproudu (Barry & Chorley,

2003).

1.2.4. Hlubokomorska cirkulace

Hlubinnym proudénim rozumime pohyby vodnich mas pod tGrovni termokliny. Zatimco
povrchova vrstva oceanll je uvadéna do pohybu pfevazné vétrem, v ptipadé hlubokych vod
se jedna o pohyby zptisobené rozdily v hustot¢ vody, souvisejici s teplotou a salinitou. Proto
je tento jev nazyvan ocednska termohalinni cirkulace (THC). Ke zménam v hustoté dochazi
sniZzenim teploty nebo zvysSenim salinity. Rozdily v hustoté jsou zplsobeny vertikalnimi
pohyby souvisejici s klesanim studené vody a zmé&nami ve slanosti zptisobené tvorbou ledu
v polérnich oblastech. K sestupu chladnych vod dochazi zejména v oblasti Antarktidy a
severniho Atlantiku. Poté sméfuji do oblasti jiZzniho Atlantiku, kde se spojuji s chladnymi
vodami Antarktidy a vlivem Coriolisovy sily se pohybuje vychodnim smérem. Zde se
rozdéluje na dvé vétve, v Indickém oceanu vlivem miSeni klesa salinita, vody vystupuji blize
k hladin€ a vraci se do jizniho Atlantiku. Podobna situace nastava v zdpadnim Pacifiku
pusobenim hlubokych vod o vyssi teploté. Vysledny cirkulacni model (obr.3) oznacujeme
jako péasova cirkulace. Rychlost cirkulace dosahuje 10-20 km za rok v hloubkach vétSich nez
1,5 km a doba ob&hu ze severniho Atlantiku do Pacifiku je odhadovéna na 500-1000 let.

Zmény v termohalinni cirkulaci mohou byt zpusobeny zménami salinity souvisejici
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s ptitokem sladké vody z tajicich ledovcl. Ackoliv zistava termohalinni cirkulace malo

prozkoumana, jedna se o diilezity aspekt zemského klimatu. (Barry & Chorley, 2003).
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Obrazek 3:Zakladni schéma ocedanské termohalinni cirkulace (prevzato z Barry & Chorley, 2003).
1.2.5. Upwelling

Dulezitym aspektem pro pochopeni vertikalni ocednské cirkulace je tzv. Ekmanova
spirdla, popisujici interakci Coriolisovy sily se smérem vétru. Vlivem Coriolisovy sily
dochazi k odklonu povrchové vrstvy vodniho sloupce od sméru proudéni vétru. Severni
polokoule je charakteristickd deflekei nejvyssi povrchové vrstvy doprava o 45°, v ptipadé
jizni polokoule opacné. Se zvétsujici se hloubkou klesa rychlost proudéni vody (tato disipace
definuje tzv. Ekmanovu vrstvu), ovSem smér sta¢eni miize byt opacny jiz v hloubce 100 m.
V disledku toho je primérny pohyb v Ekmanové vrstvé odklonén az o 90° vic¢i sméru
proudéni vzduchu nad hladinou. Nasledkem toho jsou povrchové oceanské proudy staceny
na severni polokouli po sméru hodinovych ruci¢ek a na opac¢né poloukouli proti sméru.
Tento efekt je nazyvan Ekmantiv transport. Disledkem Ekmanova transportu je pohyb vody
smérem na zapad od pobiezi. Zminény pohyb umoziuje vystup chladnych vod z vétSich
hloubek (100-300 m) smérem k hladiné, ktery oznacujeme jako upwelling. B&€Zna rychlost
upwellingu se pohybuje v fadu 1-2 m/den. DalSimi mechanismy upwellingu je atmosférické

proudéni smérem od pobiezi nebo paralelni s pobiezim. Upwelling se téz vyskytuje
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v mistech divergence oceanskych proudi, ptipadné je disledkem topografie moiského dna

(Barry & Chorley, 2003: Kump et al. 2010).

Upwelling je klicovym procesem v klimatickém systému, prostiednictvim transportu
nutrientil (N, P, Fe) z vétSich hloubek do Selfovych oblasti reguluje intenzitu biologické
produktivity ve fotické zoné, kterd je dulezitou slozkou oceanského uhlikového cyklu

(Ruddiman, 2008).

1.2.6. Uhlikovy cyklus

Uhlik je zcela zasadnim prvkem z hlediska kontroly zemského klimatu nejen na
kratkodobé, ale i na dlouhodobé urovni. Uhlikovy cyklus je velmi komplexni systém
zahrnujici zdroje, premény a toky mezi jednotlivymi zemskymi sférami. Uhlikovy cyklus je
mozné rozd¢lit na kratkodoby a dlouhodoby. Kratkodoby kolobéh uhliku probiha na sezonni
urovni a souvisi zejména s procesy primarni organické produkce (fotosyntézy) a
dekompozice (Kump et al. 2010). Mezi kratkodobé rezervoary uhliku patii atmosféra,
povrchova vrstva oceanu nebo vegetace, kde probiha vymeéna relativné rychle.
Z geologického a paleoklimatologického hlediska je zasadni dlouhodoby uhlikovy cyklus,
do n¢hoz jsou zahrnuty i procesy v zemském plasti a litosféfe. Hlavni mechanismy emitace
COz souvisi s vulkanickou ¢innosti. V opa¢ném mechanismu fixace CO; figuruje zejména
silikatové zvétravani a rozpousténi karbonatovych hornin (Ruddiman, 2008; Kump et al.

2010).

Chemicka struktura silikitovych mineralt se sklada z kationtt (Na*!, K*!, Fe™, Mg",
Al) vazanych na tetraedry SiOs. Vlivem dest'ové nebo podzemni vody s rozpusténym CO,
(H2CO3) dochézi k hydrolyze silikatovych mineralti na jilové mineraly, které¢ jsou dale
transportovany do oceanu. Intenzita chemického zvétravani je zavisla na teploté a
zdvojnasobuje se pii nartstu teploty o 10°C. Se zminénym mechanismem jsou spojeny
negativni zpétné vazby. Niz8i obsah CO: v chladnéjSich obdobich, vyvolany silikatovym
zvétravanim vede ke sniZeni teploty, a tedy 1 utlumeni chemického zvétravani od¢erpavani
COa», jehoz nésledkem je redukce ochlazeni. Obdobnéd reakce probiha pfi teplém klimatu,
ktery zintenziviluje chemické zvétravani a srazky, které vedou skrze vys$si odCerpavani

k redukci pocate¢niho otepleni (Ruddiman, 2008).

Na rozdil od silikatového zvétravani netvofi karbondtové rozpousténi zasadni podil na
dlouhodobém odcerpavani CO,. Karbonatové rozpousSténi probihd v relativné kratké
¢asovém intervalu, uvolnéné a do oceanu transportované iony (HCOs! a CO57?) se stavaji

zdrojem napf. pro tvorbu schranek organismt (Ruddiman, 2008). Dle Kump et al. (2010)
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hraje v roli téz karbonatova kompenzaéni hloubka (CCD). Dalsim mechanismem fixace CO2
na dlouhodobé urovni je ukladani organické hmoty v litosféire, které probiha
v sedimentarnim prostfedi oceanskych i1 kontinentalnich panvi nebo Selfii. Opacnym proces
je uvolnovani sklenikovych plynt z dlouhodobych rezervoarti nésledkem jejich expozice

v okysli¢eném prostiedi (Kump et al. 2010).

Pomér v odCerpavani a uvolnovani CO; se v geologickém ¢asovém meéftitku (ackoliv neni
zdaleka konstantni) se podili na mechanismu zvaném planetarni termostat. (Ruddiman,

2008).

2. Casova méFitka klimatickych zmén

Konkrétni zapojeni vySe uvedenych procestt do mechanismi klimatickych zmén ma
silnou zavislost na ¢asovém méfitku. Napt. atmosférické koncentrace CO2 mohou hrat roli
pifimého fidiciho faktoru v dlouhodobych (milion-letych) métitkdch (napt. Royer et al.
2004), zatimco v métitku astronomickych zmén (desitek a stovek tisicii let) 1ze v nékterych
pripadech (napt. v pozdnim pleistocénu) dolozit jejich druhotnou roli, kdy participuji jako
pozitivni (€1 negativni) zpétné vazby v reakci na astronomicky fizené zmény insolace (napf.

Petit et al. 1999; Ruddiman, 2006).

2.1. Dlouhodobé klimatické zmény

V geologické historii fanerozoika se odehravaji tfi hlavni klimatické reZzimy:

(1) Ledovcovy rezim (icehouse) (obr. 4a) je charakteristicky glaciaci kontinentalniho
charakteru v polarnich oblastech, pfitomnosti horského zalednéni a nizkou trovni motské
hladiny. Pravé ledovcovy pokryv ve vyssich zemépisnych §itkach je zodpovédny za vyrazny
termalni gradient oceanu, projevujici se silnou termohalinni cirkulaci transportujici chladné
vody do rovnikovych oblasti. Intenzivni podobu maji také ostatni zemské cirkula¢ni
systémy, napf. atmosférické proudéni rovnob&zkového sméru, zvysujici piinos prachu do
oceanu. Rozdil primérnych teplot rovniku a polt dosahuje 30°C. Tvorba hlubokych vod je
téZ asociovdna s intenzivnéjsi ventilaci hlubokého oceanu, se kterou je spojena oxicka

povaha oceanu (Kidder & Worsley, 2010).

(2) Sklenikovy rezim (greenhouse) (obr. 4b) se vyznacuje niz§im termdlnim gradientem a
zeslabenou termohalinni cirkulaci ocednu s delSim setrvanim hlubokych vod. Typické jsou
anoxické eventy (OAE-Ocean Anoxic Event(s). PrestoZze zdznamy o kontinentdlnim
zalednéni ve sklenikovych obdobich jsou diskutabilni, lokalni ledovce nebo kratkodoba

pfitomnost motského ledu lze povaZovat za pravdépodobné. Hladina svétového oceanu
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dosahuje vyssi tirovné oproti ledovcovému obdobi. Teplotni kontrast vysokych a nizkych

zemépisnych Sitek je snizeny, ¢ita

ptiblizn¢ 25°C. (Kidder & Worsley, 2010)

(3) Tzv. hothouse (obr. 4c) je charakteristicky vysokou teplotou hlubokého ocednu, jehoz

cirkula¢ni charakter je fizen zvySenou evaporaci. Oproti pfedchozim dvéma piipadim jsou

hlavni oblasti tvorby hluboké vody (WSBW-Warm Saline Bottom Waters) situovany ve

sttednich zemé&pisnych Sitkach, pfi¢emz zvlasté efektivni je downwelling v uzavienych

motskych doméndch mediteranniho typu. Vzestup téchto relativné teplych vod probiha

v boredlnich oblastech a na rovniku. Snizena cirkulace se projevuje anoxickou az euxinickou

povahou oceanu. Pfechod do hothouse rezimu je doprovdzen fenoménem zndmym pod

oznacenim HEATT (Haline Fuxinic Acidic Thermal Transgression), ktery spociva

v prohloubeni a expanzi oceanskych anoxii (Kidder & Worsley, 2010).
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Obrdazek 4:Zdkladni aspekty jednotlivych klimatickych reZimu a jejich zmén. Cirkulacni mod
oceanu, distribuce latentniho tepla nebo oblasti upwellingu a anoxii. (A)ledovcovy rezim,
(B)sklenikovy rezim, (C)hothouse (modifikace Kidder & Worsley, 2010).
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Z hlediska casového rozsahu je v prib¢hu fanerozoika nejvice zastoupen sklenikovy
rezim (vice jak 70 %), tzv. icehouse pokryvéa 20-25 % Casoveho intervalu a minoritné je
zastoupen tzv. hothouse (<4 %). Sklenikovy rezim je vnimén jako vychozi klimaticky
systém, vyzadujici pfitomnost druhotnych vlivii k prechodu do chladnéj$iho ledovcového
nebo teplejsiho ,hothouse rezimu. (Kidder & Worsley, 2010). Ptechody zminénych
klimatickych modi jsou tizce spojeny s vnitinimi geologickymi procesy v plasti a zemské
kire. Odezvou geologickych procest jsou dlouhodobé fluktuace sklenikovych plynt
v atmosfére, které jsou kli¢ovym fidicim faktorem klimatu na dlouhodobé urovni (,,CO:
coupling®). Obdobi tektonické konvergence a kolize jsou intervaly vyznacujici se typicky
niz§imi obsahy CO», a tedy 1 niZ8i globalni teplotou, pfi¢emz koinciduji s hlavnimi obdobimi
glaciace (obr. 5). Naopak sklenikovd obdobi jsou vdzana na disperzi kontinentl
doprovazenou vyssi aktivitou na aktivnich rozhranich. Z ptedem uvedenych charakteristik
je patrna vazba na superkontinentalni cyklus (Royer, 2004; Ruddiman, 2008). Ackoliv v
ptipadé hirnantského zalednéni ve svrchnim ordoviku zistava efekt tektonickych a eroznich
procestt blize neznamy, Kump et al. (1999) ho povazuje za pravdépodobny.
V nejvyraznéjSich obdobich ochlazeni ve fanerozoiku, tj. svrchni paleozoikum a mladsi

kenozoikum, je kauzalni mechanismus prokazan (Royer, 2004; Scotese et al. 2021).
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Obrdazek 5:Znazornéni obsahu CO; a klimatu v priibéhu fanerozoika. (A) kiivka obsahu CO; v
atmosfére z modelu GEOCARB Il a proxydat, (B) vyskyt glaciace ve fanerozoiku, (C) distribuce
zaledneni v polednikovém sméru (prevzato z Royer, 2004).
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Dodate¢ny vliv na dlouhodobé trovni je téz zprostfedkovan zménami v oceanské
cirkulaci zahrnujici tvorbu a zanik cirkumekvatorialniho proudu, kterou ilustruje situace
v kenozoiku z prace Hotinski & Toggweiler (2003). Konkrétni klimaticky vliv oceanského

proudéni a jeho tektonicky podminénych zmén je blize popsan v kapitole 3.2.3.

2.2. Kratkodobé klimatické zmény

Pivodcem kratkodobych klimatickych zmén jsou astronomicky fizené cykly insolace
(detaily v kapitole 1.1.2.) Typicky se tyto variace uplatiiuji v méfitku desitek a stovek tisic
let, odpovidajici perioddm Milankovicovych cyklii a podfizenym zpétnym vazbam. Na
zminéné relativné delsi klimatické zmény navazuji fluktuace na milenidlni Grovni (patrné
zejména v poslednich 10 kyr), spojené napft. s kolisanim slunecni aktivity, vulkanismem
nebo vnitinimi interakcemi klimatického systému a cirkula¢nich mechanisma. Piikladem
mohou byt Dansgaard-Oeschgerovy, Heinrichovy udalosti nebo Bondovy cykly (blize
popsany v kapitole 3.3.3.) (Ruddiman, 2008).

3. Hlavni ledovcové faze fanerozoika: pozdni kenozoikum

3.1. Charakteristika a asova méritka

V obdobi poslednich 65 milion let prodélava zemsky klimaticky systém zasadni
promény na dlouhodobé 1 kratkodobé urovni. Kenozoikum je z klimatického hlediska
charakteristické zpoc¢atku rostoucim (~65-50 Ma) a poté sestupnym teplotnim trendem a
ptfechodem ze sklenikového (greenhouse) do ledovcového rezimu (icehouse) (obr. 6)
(Scotese et al. 2021). Postupné n¢kolikafazové ochlazeni je doprovéazeno glaciaci, nejdiive
jizni a poté 1 severni polokoule (Zachos et al. 2001). V zasad¢ sestupny charakter je
zaznamenan nejen u teplot, ale také v koncentracich CO; v atmosféte (Zachos et al. 2008).
Typické jsou fluktuace v podobé glacialli a interglaciall, odpovidajici Milankovicovym
cyklim, které v pribéhu kenozoika a kvartéru prodélavaji kontinualni vyvoj z pohledu
zastoupeni jednotlivych orbitalnich komponent (Zachos et al. 2001). Nemén¢ dynamickou
se jevi tektonickd situace v kenozoiku. Budovani rozsahlych pohofi spolecné
s paleogeografickymi zménami ovliviiuje ocednskou i1 atmosférickou cirkulaci, majici za
nasledek reakci zemskych systému. Vyvoj klimatického rezimu, ktery zapocal v kenozoiku

pokracuje az do soucCasnosti (Scotese et al. 2021).
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Obrazek 6:Sestupny termalni trend v pribéhu kenozoika na zdkladé izotopovych dat kysliku.
Casovy vyskyt, lokace a mod kenozoického zalednéni (prevzato z Zachos et al. 2001).

3.1.1. Zdroje informaci
3.1.1.1. Hlubokomorské sedimenty

Klasticka slozka pelagickych sedimenti je tvofena zejména jilem a prachem. Rychlost
sedimentace se pohybuje v fadu 1-5 mm za tisic let. Vlivem nizké sedimentacni rychlosti a
absence ruSivych vlivh jsou v pelagickych sedimentech spolehlivé zachovany
paleoklimatologické markery. Hlavni slozkou pelagickych sedimenti je eolicky
transportovany prach z poustnich oblasti, vulkanicky popel nebo organické Castice (napf.
z pozartl). V zéavislosti na konkrétni podminkéach, vzdalenosti pevniny nebo hladiny
karbonatové kompenzacni hloubky CCD se v sedimentech hojné vyskytuji mikrofosilie
napft. foraminifery, radiolarie nebo kokolitky (Nichols, 2009). Zmény v objemu pliocenniho
a pleistocenniho ledu (obr. 14) popisuje Lisiecki & Raymo (2005) na zakladé vykyva §'%0.
Jako ekvivalent pelagickych sedimentli mohou slouzit sedimentarni sekvence velkych jezer

napf. Bajkal, poskytujici informace o orbitalnich vlivech (napt. Williams et al. 1997).

3.1.1.2. Ledovcové vrty

Proces vzniku ledu v ledovcich probiha vlivem denzifikace a rekrystalizace sn¢hu
v pfiblizné hornich 100 m pokryvu. Casové méfitko je zavislé na teploté a akumulaci snéhu,
od desitek po tisic let. Ledovcové vrty poskytuji cenné udaje o sloZeni atmosféry,
prostifednictvim rezidualnich vzduchovych bublin. Déle obsahuji informace o srazkach nebo

prachu a aerosolech v atmosféfe. V neposledni fad¢ jsou hodnotnym materidlem pro
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rekonstrukce teplot, zachovanych v izotopech kysliku §'30. V oblasti Antarktidy patii mezi
nejznamejsi vrt Vostok (dosah ~420 Ka), Dome Fuji (dosah ~700 Ka) a EPICA Dome C
(dosah ~800 Ka). Nejhlubsi partie se jiz pravdépodobné nachazi v blizkosti podlozi. Na
severni polokouli jsou vrty situovany v prostoru Gronska, pti¢emz jejich ¢asové pokryti ve
vrtech GRIP a GISP2 je pouze posledni glacialni cyklus, v ptipadé NGRIP mirn¢ delsi
(glacial Eem) (Raynaud & Parrenin, 2009).

3.1.1.3. Zaznam eustatickych zmén (far-field response)

Tektonicky stabilni karbondtové platformy poskytuji zdznam zmén motské hladiny
zejména z pleistocénu. Karbonatové sledy jsou charakteristické pro obdobi s vyssi Grovni
moftské hladiny, regresni faze jsou typické polohami paleoptd spole¢né s exogennimi vlivy
meteorické vody v podobé¢ krasovéni. Nejlépe prozkoumané a zaroven nejvétsi jsou karibské

karbonatové platformy, hlavné Bahamy, Bermudy nebo Barbados (Hearty & Kindler, 1995).

3.1.2. Klimaticky vyvoj a zaznam glaciace

Trend otepleni, pokracujici z mezozoika vrcholi na hranici eocén /oligocén (EETM —
Early Eocene Thermal Maximum: 52-50 Ma). Jedna se o velmi vyrazné otepleni, které je
charakteristické nejen intenzitou, ale také rychlosti. Dochazi k otepleni vod hlubokého
oceanu v rozmezi 5-6 °C za Casovy interval 10 kyr. Existuje n¢kolik hypotéz pro takto
prudké otepleni, od unik metanu z oceanského dna, pozari, tani permafrostu v Antarktidé
az po vulkanismus souvisejici s riftingem v severnim Atlantiku. Déle se klima v kenozoiku
postupné ochlazuje, pokles teploty je kratce pferuSen ve sttednim eocénu (METM — Middle
Eocene Thermal Maximum, 41 Ma). Obdobi nasledujici po tomto eventu jiz klimaticky
spada do ledovcového obdobi (Late Cenozoic Icehouse) s poc¢atkem pied 39.4 Ma, tedy ve
svrchnim eocénu (Scotese et al. 2021). Jedna se o vicefdzovy sestupny termalni trend (obr.
6), dochovany v hlubokomoiskych sedimentech v podobé §!%0. Ve svrchnim eocénu
dochazi k otepleni hlubokych vod o ~7 °C (z 12 °C na 4,5 °C). Dle izotopovych dat §'*0
dochazi k rapidnimu poklesu teploty, signalizujicim zejména nejstarsi zalednéni Antarktidy
(EAIS-East Antarctic Ice Sheet) na hranici eocénu a oligocénu (34 Ma) (Zachos et al. 2001).
Glacieustaze nejstarSich ledovct se pohybuje v méfitku 15-40 m. Oligocénni antarktické
ledovce (Oi-1 Glaciation) mély charakter nejprve efemerni, avSak jejich glacieustaticka
odezva dosahovala ~50-60 m (Miller et al. 2020). Ve vy$$im oligocénu nastdva mirné
otepleni, majici za nasledek redukci antarktického ledovcového pokryvu spolecné s mirnym

oteplenim hlubokych vod v pribéhu miocénu.
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Toto relativné teplejsi obdobi je nazvano Mid-Miocene Climatic Optimum a trva
vrozmezi 17-15 Ma (Scotese et al. 2021), pfitomny jsou mén¢ intenzivni piechodné
glacia¢ni eventy (Mi-1 Glaciation) s pohyby motské hladiny v rozsahu ~20 m (Miller et al.
2020). Finélni faze ochlazeni za¢ind ve svrchnim miocénu a pokracuje az do pleistocénu
(Scotese et al. 2021). Znovu se objevuje permanentni glaciace nejdiive vychodni a poté i
zapadni Antarktidy. V pliocénu piichazi kratky pozitivni vykyv teploty, signalizovany
vzestupem hladiny o ~50 m (Miller et al. 2020. Dlouhodobé fidici mechanismy a
paleogeograficky kontext je popsan dale (kapitola 4.2.1.).

Glaciace severni polokoule je pravdépodobna z oblasti Spicberkil a sttedniho Gronska jiz
v oligocénu, avSak jen sezonniho charakteru. Trvaly ledovcovy pokryv Arktidy se postupné
vyviji aZ v nejvy$§im miocénu a poté v pliocénu. Dlouhodobé fidici mechanismy jsou

popsany dale (kapitola 3.2.2.). Nejintenzivngj$i faze, z hlediska teplot i objemu ledu nastava

v pleistocénu a trvéa az do zac¢atku holocénu (2,7 Ma-11,700 BP) (Scotese et al. 2021).

Rozsah zalednénych oblasti ve spodnim pleistocénu rekonstruuje na zakladé
numerickych modeli Watanabe et al. (2023), v typickych glacidlnich maximech (pfi
konstantnich 230 ppm CO3) jsou ledovce rozsiteny v prostoru kanadskych ostrovti, Gronska,
Islandu a severni Sibife. Abnormalni maxima raného pleistocénu (MIS 48) se rozlohou
pfiblizuji poslednimu glacidlnimu maximu (MIS 2), pficemz jizni hranice laurentinského
ledovce je spolecné s eurasijskym posunuta jiznim smérem. Paleogeografické rekonstrukce
pro svrchni pliocén a pleistocén z prace Batchelor et al. (2019) popisuje proporcionalni
zastoupeni jednotlivych ledovci severni polokoule. Nejvétsi rozlohu tvofi Ctyti hlavni
oblasti zalednéni: laurentinskd, eurasijska, kordillerska a gronska. Tyto oblasti je také jevi
jako nukleac¢ni z diivodu puvodné vyssi topografie. Za dilezity faktor pro tvorbu ledovcl

povazuje dostate¢nou saturaci srazkami.

3.2. Dlouhodobé klimatické vlivy
3.2.1. Obsah CO;

Sestupny termélni trend v kenozoiku vykazuje uzkou vazbu na poklesavajici obsahy CO>
v atmosféte (obr. 7). I pies pfitomnost minoritnich vlivii, napf. vegetacnich a ledovcovych
zpétnych vazeb, se obsah sklenikovych plynii jevi jako hlavni fidici mechanismus
ochlazovani. Korelaci vykazuje téz urovent moiské hladiny. V obdobi eocenniho ,,hothouse*
rezimu jsou zaznamenany hodnoty ~1500 ppm, pfi¢emz vliv sklenikovych plynt je pficitan
65 % termalniho efektu. Jiz v priibéhu stfedniho a svrchniho eocénu se hladiny CO postupné

snizuji na ~1000 ppm a na hranici eocén-oligocén dosahuji ~800 ppm. Béhem miocénu
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(~600 ppm) je sestupny charakter mirn¢ narusen ve fazi miocenniho klimatického optima.
Povaha pliocennich obsahti (~500 ppm) ziistava i pres drobné fluktuace stale sestupna a

vrcholi v pleistocénu (Rae et al. 2021).
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Obrazek 7: Krivka obsahu CO; v priitbéhu kenozoika, kompilace na zakladé cetnych proxy dat
(prevzato z Rae et al. 2021)

Pleistocénni obsahy sklenikovych plyni v atmosféfe jsou asociovany s glacialng-
interglacidlnimi cykly a ve svrchnim pleistocénu osciluji hodnoty CO; v intervalu 180-300
ppm. Rychlost klesani do obdobi glacialti je pomalejsi nez rast predchazejici interglacial.
Hladiny metanu (CHs) se pohybuji v ranku 320-770 ppm, pficemz narlst obsahu metanu se

objevuje zejména ve fazich deglaciace (Petit et al. 1999).

3.2.2. Vliv kolizni tektoniky na klimaticky rezim kenozoika

Dlouhodoby pokles CO> v atmosféte je v kenozoiku spojen s rozsdhlymi vyzdvihy a
deformacemi zemské ktiry spojenych s orogennimi procesy v prostoru Himalaje a ptilehlych
nahornich ploSin, které popisuje Wang et al. (2018). Vymezeny jsou tfi hlavni faze, pficemz
kazda z vy€lenénych fazi vykazuje urcity Casovy piekryv s obdobimi klesajici globalni
teploty (obr. 8). Pfesto orogenni procesy pii formovani Himalaje nejsou zdaleka kontinuélni,
kolize probihajici v rozlehlé oblasti jevi znamky extenznich pochodt. V pribéhu prvniho
eocénniho pulsu v intervalu 55-35 Ma dochazi k masivnim vyzdvihtim a erozi. V pozd¢jsim
druhém (stfedni oligocén az spodni miocén, 30-20 Ma) a tfetim pulsu (stfedni az svrchni
miocén, 15-8 Ma) jsou endogenni a exogenni vlivy dodatecné posileny. Zejména

v zaverecné fazi se podepisuje zesileni zimnich monzuni.

Zesilena tektonicka konvergence se projevuje nejen v prostoru alpsko-himaldjského
orogénu. Dodate¢né vlivy na ochlazeni kenozoika pfindsi orogenni procesy v Jizni Americe,
reprezentované tvorbou vychodni Kordillery a Altiplana ve stfedni a svrchnim terciéru.

Vzhledem k jejich vysce a blizké vzdalenosti oceanu se i zde projevuje aspekt zachyceni
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srazek monzunového charakteru. Dal$i vyzdvihy se odehravaji i v zdpadni a stfedozapadni

¢asti Severni Ameriky (Ruddiman et al. 1997).

Kombinovany vliv pfedem zminénych procest je patrny z izotopovych dat stroncia.

Plat6 v ¢asovém intervalu paleocénu az na hranici eocén/oligocén je vystiidano nartistem

v poméru ¥’Sr/8Sr, pokracujicim az do soucasnosti (McArthur et al. 2020).
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Obrazek 8:Vymezeni ti koliznich fazi v Himaldje v pritbéhu kenozoika a jejich casovy prekryv s
obdobimi ochlazeni a poklesu CO; v atmosfére (prevzato z Wang et al. 2018)

3.2.3. Zmeény v paleogeografii a oceanském proudeni

Piivodni koncept termalni izolace Antarktidy cirkumpolarnim proudem (napi. Keigwin,

1982), ktery piimo zplsobil pocatecni glaciaci jizni polokoule je v dneSni dobé piijiman

v mensi mife. VEtsi vliv je pfikladan koncentracim CO:2 v atmosféfe. Dle klimatickych

modelid je prokdzan prave vliv sklenikovych plynt, pfi¢emz paleogeografie a topografie

zastava sekundarni roli v naasovani pocatecnich fazi glaciace Antarktidy (DeConto &

Pollard,

2003).

Spojeni Atlantiku a Pacifiku skrze Draketiv priliv je na zdklad€ izotopl neodymu ze

sedimentt jizniho Atlantiku datovano na spodni eocén (~41 Ma) (Scher & Martin, 2006).

Mikropaleontologicka a paleotermometrickd data poukazuji na komunikaci vod v oblasti

dnesniho Tasmanského prulivu (obr. 9) jiz v obdobi raného eocénu (49-50 Ma). Otevieni

prilivu mélo za nasledek ochlazeni povrchovych vod i pobtezi Antarktidy (Bijl et al. 2013).
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V priibéhu mladsiho neogénu vlivem uzavirdni Panamského kanalu (Central America
Seaway-CAS) nastavaji dulezité zmény v oceanském proudéni, obzvlast dulezité jsou
restrukturalizace oceanské termohalinni cirkulace a tvorba jeji atlantské vétve. K preruSeni
komunikace hlubokych vod v oblasti sttedni Ameriky dochazi jiz ve svrchnim miocénu,
kompletni uzavieni pro mélkomoiské proudy nastavad v pliocénu (~3,2-2,7 Ma).
Kontinentalni bariéra v podobé Panamské Sije oddé€luje Pacifik od Karibiku (obr. 9).
Relativné teplé a salinni vody jsou transportovany do severniho Atlantiku prostfednictvim
teplého Golfského proudu, jakozto hlavniho mechanismu piinosu srdzek do polarnich
oblasti, nezbytnych pro tvorbu ledovci (Driscoll & Haug, 1998). Ackoliv star§i prace
povazuji uzavieni sttedoamerické uZiny za hlavni spoustéc tvorby kontinentalniho zalednéni
severni polokoule, Bell et al. (2015) prokazuje formovani NADW (North Atlantic Deep
Waters) jiz v obdobich, které predchézeji otevieni sttedoamerické Gziny. Finalni zmél¢eni
tohoto komunika¢niho kanalu v pliocénu tak pfindsi jen relativné malé zmény v atlantské
oceanské cirkulaci AMOC (Atlantic Meridional Ocean Circulation), a tedy je celkovy
klimaticky efekt povazovéan za minoritni. Pivod hlavnich zmén je pravdépodobné asociovan

s predeslymi etapami uzavirani CAS v pozdnim miocénu.

Pocatek glaciace Gronska ve spodnim pliocénu (~4,5 Ma) je taktéz spojovan s lokalnimi
pusobenim oceanské cirkulace, rané akumulace ledu v prostoru Islandu vykazuji vazbu na
vychodogronsky proud (East Greenland Current-EGC). V této dobé je jedinym
komunika¢nim koridorem atlantskych a arktickych vod Framska 0Zina mezi Gronskem a
Spicberkami, pfi¢emz oblast kanadskych ostrovii a Barentsova mofe ziistava z hlediska
oceanského proudéni zatim neprichodna. Dle biomarkeri (dinoflagelatl) byl
vychodogronsky proud ustanoven na pocatku pliocénu kdy pravdépodobné pfinasel méné
salinni vody z Arktidy smérem do Norského moie a severniho Atlantiku (Clotten et al.

2019).

I relativné lokalni jevy, ovliviiujici oceanské proudéni mohou mit daleky dosah mj. i na
opacné hemisfétre. Konfigurace oceanské cirkulace je ovlivnéna také endogennimi procesy,
konkrétnim piikladem z hranice eocénu a oligocénu (~34-33 Ma) je aktivita islandské horké
skvrny, souvisejici se zménami v batymetrii Gronsko-skotského prahu (GSR-Greenland-
Scotland Ridge) (obr. 9). Prohlubovani zminéné partie severniho Atlantiku zesiluje
atlantskou vétev termohalinni cirkulace (AMOC), zvySuje se tak termalni gradient
hlubokych vod. Prostfednictvim sttedoamerického pralivu jsou chladné vody distribuovany

.....

Antarktidy v pozdnim eocénu (Straume et al. 2022).
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Obrazek 9:Paleogeograficka rekonstrukce z obdobi eocénu. Znazornény jsou oblasti otevirani a
uzavirani oceanskych komunikacnich zon. (prevzato z Rebesco et al. 2014)

3.3. Kratkodobé klimatické viivy

Konkrétni nacasovani, intenzitu a celkovy charakter orbitalnich parametrii v obdobi
kenozoika a pleistocénu jsou znamy z astronomickych feSeni. Slozita kalkulace na zakladé¢
gravita¢nich interakci planet ve Slune¢ni soustaveé véetné aspektu jejich chaotického chovani
je z doby kenozoika k dispozici v potfebném rozliSeni a spolehlivosti. Pfestoze existuje hned
nékolik takovych modell, vSeobecné uznadvanymi a Siroce uzivanymi jsou astronomické

modely z praci Laskara et al. (2004, 2011). Nejnov¢jsi provedeni nese jméno La2010.

3.3.1. Orbitalni kontrola glaciace

Kratkodobé tidici faktory na rovni Milankovicovych cykll se prostiednictvim pfimych
zmeén insolace projevuji jen v omezené mife. Dulezitym regulacnim faktorem orbitdlné
fizenych fluktuaci jsou slozité zpétné vazby klimatického systému udavajici intenzitu zmén
nebo jejich lokalni projevy (Imbrie et al. 1993; Petit et al. 1999). Obsah sklenikovych plyni
(CO2 a CHgy) v atmosféte hraje zasadni roli v fizeni klimatu a kryosféry skrze orbitalné
fizenou insolaci. V tomto ohledu se tedy mechanismus li§i od ptivodni Milankovicovy teorie

(Ruddiman, 2006).

3.3.1.1. Predpleistocenni orbitalni viivy

Rané unipolarni zalednéni v kenozoiku (oligocénu a miocénu) dle izotopovych zdznamu
5'80 vykazuje tizkou vazbu teplot hluboké vody a objemu ledu v antarktickém ledovci na
orbitalni cykli¢nost. Ledovce, staii stfedniho oligocénu (28 Ma), jsou charakteristické
symetrii glacidlnich cykl v rytmu kratké excentricity (~100 kyr). OdliSnd situace se

odehrava v pribchu spodniho miocénu (23 Ma), odkud je popsana vyrazngjsi asymetrie
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typicka delsi fazi budovani ledovce a naslednym rapidnim ubytkem (,,sawtooth-shape®).
Ptredpokladanym vysvétlenim je patrné kombinace excentricitou fizenych fluktuaci v obsahu
CO2 (110 kyr, 405 kyr, 2,4 myr) spolecné s vlivem topografie Antarktidy na velikost
samotnych ledovct (Liebrand et al. 2017).

Orbitalni parametry v daném obdobi ovliviuji téz presné nacasovani glaciace. Pocatek
glaciace Antarktidy na pielomu eocénu a oligocénu (EOT, ~34 Ma) vykazuje zminéné
chovani. Numerické modely prokazuji kritickou hladinu obsahu CO; pro zacatek tvorby
ledoved, a to 900 ppm. Spole¢né s tim vSak musi byt dosaZeno stabilniho insola¢niho
minima v tzv. uzlu. Rist ledovcového pokryvu se objevuje v obdobich insolacnich minim,
béhem kterych se akumuluje led potfebny pro prekonani v insolaénim maximu. Orbitalné
fizené vlivy jsou shora omezeny prahem v obsahu CO: pottebného pro glaciaci. V prib¢hu
EOT se zpocatku objevuje jen maly objem ledu z diivodu stale vysokého obsahu CO.. Hlavni
faze a rychly skok v objemu ledu nastava az pfi stabilnéjsim insola¢nim minimu (obr. 10)

(Ladant et al. 2014).
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Obrazek 10:Reakce tvorby a objemu ledu ve svrchnim eocénu (Cervené) na insolaci a jeji intenzitu
(prevzato z Ladant et al. 2014)
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Detailn¢jsi mechanismus orbitalné fizenych vlivl v pliocénu zlistdva neznamy, zejména
z diivodu absence silného ~20 kyr precesniho signélu, ovliviiujiciho intenzitu letni insolace
polarnich oblasti. Spektralni analyzy pliocénnich Selfovych sedimentl z prostoru vychodni
Antarktidy ukazuji dominantni vliv 41 kyr cykli ndklonu zemské osy, a zesilujici se podil

excentricity (~100 Kyr) a precese (20Kyr) (Patterson et al. 2014).

3.3.1.2. Orbitalni kontrola ve spodnim pleistocénu
V Casovém intervalu pliocénu spodniho pleistocénu az po hranici MPT (3 Ma-~900 Ka)
probihd cyklick4 glaciace v mddu néklonu zemské osy (41 kyr) (obr. 11). Toto obdobi je

typické mensi amplitudou glacidlné-interglacidlnich cykli (Ruddiman, 2006).

THE 41K WORLD
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Obrdazek 11:Schematické znazornéni zpétné vazby CO2 na 41 kyr mod ve spodnim pleistocénu.
Pozitivni zpetna vazba amplifikuje odezvu naklonovych cyklu, tudiz tyto cykly ve spodnim pleistocénu
dominuji. Cervené je zndzornéna kombinovand insolace, modie vynucend reakce kryosféry (prevzato
z Ruddiman, 20006)
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Na ptvod 41 kyr cykla fizenych oblikvitou nabizi vysvétleni integrovand letni insolace
ve vysSich zemépisnych Sitkach. V urcité prahové hodnot¢ neni letni senzitivni na precesni
vliv. Dalsim z moznych feSeni, ukazujicich vyraznost néklonovych cykli jsou variace
v gradientu insolace vysokych a nizkych zemépisnych $itek. Skrze gradient fizeny naklonem
je kontrolovéana intenzita pfenosu latentniho tepla a srazek v polednikovém sméru (Raymo
& Nisancioglu, 2003). Vynucend odezva ledovcl na insolaci podléha délce jednotlivych
orbitalnich komponent, pticemz delsi cyklus naklonu zemské osy se v dusledku projevi vice
nez kratsi precesni cyklus, ackoliv z pohledu samotné letni intenzity insolace ma na 65° s. §.
oblikvita jen 40% podil. I pfes urcité nejasnosti je téz mozné utlumeni vlivu precese
vzajemnym vyruSenim na zaklad¢ opacné faze obou hemisfér. Za dominanci ndklonovych
(41 kyr) cykla je ze 70% zodpovédna insolaéné fizena odezva a ve zbylych 30% pozitivni
zpétnad vazba CO». Z divodu exponencidlni vazby ablace a teploty sta¢i i relativné malé

ochlazeni polarnich oblasti na efektivni zastaveni ustupu ledovcti (Ruddiman, 2006).

Studie Watanabeho et al. (2023) popisuje detailni prib¢h a terminaci rané pleistocénnich
glaciadlnich cykli ptfedchazejicich MPT. Asymetrie téchto cykli je méné vyraznd nez
v pozdnim pleistocénu. Deglaciace probiha jednou za dva precesni cykly, prvni insola¢ni
maximum je z divodu vzijemného vyruSeni precese a oblikvity slabé, nevytvofi tak
terminaci. V druhém insola¢nim maximu je jiz precese na naklon ve stejné fazi, umoznujici
findlni terminaci cyklu. Relativni faze naklonu a precese timto piimo ovliviiuji nejen
nacasovani terminaci, ale také délky interglacialti. I v ramci spodniho pleistocénu je

zaznamenan pirechod od plossich az po rizné asymetrické 41 kyr cykly.

3.3.1.3. Orbitalni kontrola ve svrchnim pleistocénu

V prubéhu stiedniho pleistocénu se odehrava kontinudlni ptechod ke 100 kyr cyklim
blize zndma jako MPT (Mid-Pleistocene Transition). Bliz8i charakteristika v€etn¢ piikladii
hypotéz je popsana v kapitole 3.4.1. O kontroverznim a patrné€ velmi sloZitém ptivodu 100
kyr cykli ve svrchnim pleistocénu dale pojednava kapitola 3.4.2. Meyers et al. (2008) na
zaklad¢ frekvenéni analyzy pozdné€ pleistocennich cyklii stanovuje pomér zastoupeni

orbitalnich komponent, pficemz 41% variace ptiklada excentricité a 28 % precesi a naklonu.

Spole¢nym znakem obou orbitdlné fizenych reziml v pleistocénu je nelinearni fizeni
glaciace skrze ndklonové a precesni cykly. Hlavni rozdil oproti pfedtim se vyskytujicim 41
kyr cyklim spociva v zesilené zpétné vazbé CO; o ptiblizn€ 20 %. Spolecné s tim klesa
intenzita letni ablace, ptedpokladano je pietrvani az zhruba 2/3 z meziro¢niho pfirtstku

ledovce. Kombinovany vliv insolace, klicové zvySeni zpétnych vazeb sklenikovych plyni a
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zvySeni ablace vede k typicky asymetrickym (,,sawtooth-shaped®) glacialnim cyklim

pozdniho pleistocénu (obr. 12) (Ruddiman, 2006). Ptikladem konkrétni zpé&tné vazby

zvySujici obsahy CO: pfi deglaciaci je studie Ai et al. (2020), kterd poukazuje na souvislost

intenzity upwellingu pifi pobfezi Antarktidy s cykly naklonu zemské osy. Zeslabeny

upwelling vede k niz§imu pfinosu nutrientd, a tedy snizené bioproduktivité fytoplanktonu,

kterd ma za nasledek pokles v od¢erpavani CO; z atmosféry.

Years Ago

50,000

100,000

150,000

THE 100K WORLD

Precession Tilt Tilt Plus Precession

Insolation Insolation

Forced (‘e

o B 7 Forced Eoerced
Response .- nggponse -\ Response
CO, CO,
Feedback Feedback
Full Ice Full lce
Response Response

minimum <+—— Insolation — maximum
maximum --— lce Volume —= minimum

Obrazek 12: Schematické znazorneni zpetné vazby CO> a projev 100 kyr modu ve svrchnim
pleistocenu. Podobné jako ve spodnim pleistocénu je objem ledu rizen naklonovymi a precesnimi
cykly. Redukce v ablaci znamend zvetSeni objemu ledu v naklonovych cyklech (zelené Sipky).
Cervené je zndzornéna kombinovand insolace, modie vynucend reakce kryosféry. V konecném
dusledku se projevuji asymetricke 100 kyr cykly (prevzato z Ruddiman, 2006)
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S asymetrii pleistocénnich cykli, jejich zpétnymi vazbami a interakcemi s litosférou
pracuje model zprace Abe-Ouchi et al. (2013). Chovani ledovcii vykazuje hysterezni
charakter. V obdobich klesajici excentricity prostiednictvim precese meziro¢né udrzi
pozitivni bilance hmoty ledovce véetné lateralniho rastu. Takto rozsahlé zalednéni se stava
citlivym i na pomérné¢ malé zvyseni insolace, které zpisobi rychly kolaps nebo dokonce
deglaciaci i v fadu né€kolika tisict let. Kli¢ovou roli v rapidni ablaci hraje izostatickd odezva
litosféry, zptisobena zatizenim ledovce, ktery tak nedosahuje do vyssich a chladnéjSich partii

atmosféry.

3.3.2. Orbitalni kontrola monzunu a intratropicke zony konvergence (ITCZ)

Orbitalné fizené zmény insolace a klimatu ve vyssich zemépisnych Sitkach dosahuji i do
oblasti tropti a subtrop. Piikladnym jevem je precesi fizena expanze prostoru
s monzunovymi vlivy a cyklickd humidizace jinak aridnich obratnikovych pasii v poslednich
140 Ka doprovazena zmeénami v obsahu CO;. V obdobich pted 125, 105 a 83 Ka je vlivem
precesniho cyklu zintenzivnéna sezénnost insolace. Na severni polokouli nastavd v dobé
interglacialii posun monzunové oblasti severnim smérem az na Groven Sahary a Arabského
poloostrova. Letni monzuny spolecné s intenzivnimi zimnimi desti v prostoru Mediteranu
zpusobuji expanzi vegetace a ziZeni aridnich zon Sahary a Arabie. Inverzni precesni faze
v obdobich 115, 95 a 73 Ka zplsobuji pokles sezonality insolace. Snizena letni insolace
potla¢uje monzunovy vliv vedouci k opétovné aridizaci a rozSifovani pousti. Trvani
jednotlivych suchych a vlhkych fazi je ptiblizn€ 10 kyr, charakteristické rychlym nastupem
a terminaci (Kutzbach et al. 2020).

Klimatické oscilace a zmény ve srazkovém rezimu v oblasti Sahary jsou dochovany
v hlubokomoiskych sedimentech Mediteranu zachovany v podobé¢ sapropelti ukladanych v
disoxickém prostiedi, odpovidajicim humidnim fazim (GSP-Green Sahara Period).
Periodicka humidizace severni Afriky s precesnim vlivem tak sah4 az do miocénu, avSak

zintenziviiuyje v pliocénu (3,2 Ma) (Grant et al. 2022).

O bliz8i podobé a rozsahu ITCZ v dobé glacidlii a interglacial (také stadialt a
interstadialil) v pleistocénu pojednava prace Jo et al. (2014) na zéklad¢ dat z krasovych
utvard. Vlivem disproporéni distribuce insolace opacnych hemisfér (interhemispheral
seesaw) dochdzi k zesilovani meridionalnich cirkulaci ptfenasejicich mnozstvi srazek a
latentniho tepla. Tento efekt stoji za zesilenim atmosférické konvekce v prostoru tropil
(Hadleyova buiika) a posunem oblasti trvalé tlakové vyse. V dobé vrcholného interglacialu

(obr 13a) je rozsah intertropické zony konvergence v polednikovém sméru nejvétsi. Inverzni
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posun je zaznamenan z obdobi glacialll (obr 13d), kdy opét vlivem snizené insolace ustavaji
predem zesilené cirkulacni systémy, rozsah ITCZ je v polednikovém sméru minimalni.
V niz§im casovém meétitku reaguji zony ITCZ téz na kratkodobé klimatické vykyvy
v podobé¢ stadiall a interstadidlli. Zde se taktéz vyskytuje posun severnim smérem v dobé
interstadialti (obr 13c¢) a jiznim smérem v prubéhu stadidlu, avsak rozsah zbylého zalednéni

(veétsi nez v dobé¢ interglacialil) neumoziuje navrat do severnéjSich pozic (obr 13b).

a b

Interglacial periods — Stadial periods

Obrazek 13:Podoba a rozsah ITCZ:(a) protazeni v polednikovém sméru dobé interglacial, (b)mirny
posun v obdobi stadidlu (c) mirné polednikové protazeni v dobe interstadialu, (d) zkrdcent
v priubéhu glacialu (prevzato z Jo et al. 2014)
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3.3.3. Dansgaard-Oeschgerovy eventy

Mileniélni klimatické oscilace v prostoru severniho Atlantiku byly popsany na zakladé
izotopti 8'%0 z ledovcovych vrtii Gronska (Dansgaard et al. 1993). Popsany je celkem 24
fazi otepleni v amplitudé¢ 9-16 °C v kvaziperiodé¢ 2550 let. Zminéné fluktuace jsou
zaznamenany v dobé posledniho glacidlu (110-14 Ka) a projevuji se jako interstadialy.
Pravdépodobnym fidicim mechanismem jsou restrukturalizace termohalinni cirkulace
v Atlantiku, pfinasejici mnozstvi tepla do gronského regionu a jejiz zeslabeni nebo zanik
zptsobuje klimatické konsekvence (Stocker et al. 2003). Data z kosmogenniho '°Be
naznacuji téz solarni vliv (Dansgaard et al. 1984). Obdobné oscilace, tzv. Bondovy cykly se

odehréavaji v holocénu (viz Bond et al. 1997).

3.3.4. Heinrichovy eventy

Pocinaje interglacialem Eem (~130 Ka) je v pelagickych sedimentech severniho
Atlantiku zaznamenan zvySeny podil terestrického materidlu transportovaného plovoucim
ledem (IRD-Ice Rafted Debris). Jeho pfitomnost vykazuje silny vliv precese, pficemz se
vyskytuji ve dvou urovnich v ramci jednoho precesniho cyklu, tedy ~11 Kyr. Dropstony se
objevuji pfi zimnim minimu/letnim maximu a dale letnim minimu/zimnim maximu (thel
precese 90° a 270°). V kone¢ném disledku se v obou pripadech jedna o zesileni toku
chladnych, mén¢ salinnich vod smérem na jih. Zminéné proudéni pfinasi abnormalni

mnozstvi ledovych ker az do oblasti na urovni Iberského poloostrova. (Heinrich, 1988)

3.4. NevyreSené otazky
3.4.1. Mid-Pleistocene Transition (MPT)

V obdobi pleistocénu dochazi ke zméné rytmu glacialné-interglacialnich cykli. Spodni
pleistocén (2,6-1,2 Ma) je charakteristicky 41 kyr cykly tfizené ndklonem zemské osy.
V ptechodném intervalu zvaném Mid-Pleistocene Transition nastavd pozvolny piechod
k 100 kyr cyklim (obr. 14), charakteristickym pro svrchni pleistocén (~800 Ka-sou€asnost).
Na ptedem zminénou problematiku neposkytuje vysvétleni Milankovicova teorie, a tedy se
pravdépodobné jedna o zmény ve vnitinich systémech a zpétnych vazbach ledovcti a/nebo

klimatického systému. (Berends et al. 2021)
Uvedeno je nékolik ptikladti hypotéz:

(1) Reakce kryosféry na dlouhodobé modulace v insolaci: ZvySeny rust svrchné
pleistocennich ledovcl je asociovan s abnormalné dlouhymi obdobimi snizené insolace
trvajici déle nez jeden precesni cyklus. Tento jev je zplsoben interakcemi naklonovych

cykli s modulacemi excentricity, které se projevuji skrze precesi. Na rust ledovcel,
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pozorovanych v pozdnim pleistocénu tedy nestaci standartni délka chladného 1éta v fadu
desitky tisic let. Ve spodnim pleistocénu tedy nebyl mozny nastup 100 kyr moédu glaciace
z divodu kratSich a mén¢ intenzivnich studenych obdobi nezbytnych pro vytvoieni vétsi

ledovcové masy. (Raymo, 1997)

(2) Vnitini zmény v interakci ocednu, atmosféry a ledoveii: Sekulérni snizovani v obsahu
COz popisuje Honisch et al. (2009). V modelu z prace Tzipermann & Gildor (2003) je jako
pricina MPT prezentovano ochlazeni hlubokého oceanu, které zmeénilo vazbu teploty a
poméru akumulace/ablace. Oproti tomu Elderfield et al. (2012) nepovazuje dlouhodobé
ochlazeni oceanu za moznou pfi¢inu a mozny pocatek MPT pfisuzuje rapidnimu nartistu

ledovcii Antarktidy pred 900 kyr.

(3) Zmény v dynamice ledovcil (regolitova hypotéza): Laterdlni rlst a vertikdlni akrece
ledovci je zavisla na stabilité podlozi. V intervalu spodniho pleistocénu se pravdépodobné
nachdazi v podlozi ledovci navétrald vrstva (regolit), znemoziujici fyzickou stabilitu vétsich
ledovcl. Opakovanymi Ustupy ledovcl postupné dochazi k erozi regolitu vedouciho k vyssi

stabilité a zvétSeni ledovcového pokryvu severni polokoule (Willeit et al. 2019).
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Obrazek 14:1zotopova data 0180 za poslednich 3,3 Ma na magnetostratigrafické skale. Modrym
pruhem je zndazornén interval MPT (Mid-Pleistocene Transition) (prevzato z Berends et al. 2021)

3.4.2. 100 tisicilety probléem

Velkou nejasnosti ve spojitosti s Milankovi¢ovou teorii je vyskyt ~100 kyr cykli.
Orbitalni parametr kratké excentricity sice vykazuje podobnou frekvenci, avsak tvoii 1-2%
insolace pfimym ptisobenim excentricity. Spoleénym atributem vétSiny hypotéz je nelinearni

vazba insolace na klimaticky systém a kryosféru. (Imbrie et al. 1993; Ruddiman, 2006)
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Popsany jsou tfi hlavni skupiny hypotéz z hlediska je jejich vztahu ke klimatickému

systému:

(1) Piiklad extraterestrického vlivu popisuje Muller & MacDonald (1995) na zakladé
kosmogennich nuklidi *H z marinnich sedimentd vyskytujicich se v periodé 100 kyr.
Ptislusny mechanismus spoc¢iva ve zménach naklonu obé&zné roviny Zemé vuci roviné
Slunec¢ni soustavy ovliviiujicim mnozstvi kosmického prachu pfi priletu. Tim se snizuje

mnozstvi slunecni radiace dopadajiciho na zemsky povrch.

(2) Interni rezonance a volné oscilace v klimatickém systému. Prvni dvé zminéné skupiny

hypotéz se dle Ruddimana (2006) zdaji nepravdépodobné.

(3) Nelinearni odezvy klimatického systému a interakce orbitdlnich vlivi, splyvajici do
periody blizké 100 kyr: V tomto ohledu je z&sadni otazkou, zda by mohly existovat interné
fizené oscilace bez vné&jsiho orbitalniho vlivu (Ruddiman, 2006). Nelinedrni vazbu glaciace
na oslunéni potvrzuji numerické modely, ptfi¢emz glacidlni cykly jsou insola¢né podminéna
reakce klimatického systému spojend taktéz s pfimym vlivem 100 kyr modu excentricity,
kterd dodatecné tidi nacasovdni a terminaci cykli. V modelované situaci pevnych
orbitdlnich parametri nedochazi k projevim glaciace, tudiz je nutnd existence

dlouhodobych orbitalnich vlivii na pozadi (Calov & Ganopolski, 2011).

Podobnou, avs$ak dle Ruddimana (2006) méné vyznamnou otdzkou v orbitdlnim fizeni

pleistocénu je tzv. 400 kyr problém.

3.4.3. MIS 11 (Marine Isotope Stage 11)

Zajimavym klimatickym intervalem pleistocénu je interglacial stupné MIS 11(pfesnéji
MIS 11c: ~426-396 Ka). Délkou ~30 Kyr pfevazuje o pfiblizn€ 10 Kyr ostatni interglacialy
ve stfednim a svrchnim pleistocénu. Jednd se téz o jeden z nejteplejSich interglaciali, pti
kterém uroven moi'ské hladiny dosahovala o ~6-13 m vySe nez v soucasnosti a hodnoty CO»
vystoupaly k 280 ppm. Z hlediska orbitalnich parametrii je MIS 11 charakteristicky opa¢nou
fazi ndklonu a precese spolecné s minimalni excentricitou. Pravé disparita mezi relativné
slabym orbitalnim vlivem a silnou klimatickou odezvou dala vzniknout fenoménu s ndzvem
»Stage 11 Problem™. V porovnani sholocénem vykazuje MIS 11 podobnost
milankoviovskych parametri. V obdobi holocénu se vSak vyskytuje pouze jeden insolacni
pik (v pozici minimalni precese a maximalniho néklonu) na rozdil od MIS 11, kde jsou
zaznamenany dvé insolacni maxima z divodu délky piesahujici cyklus precese. I pies
kontroverze ohledné¢ zminénych rozdili spociva v tomto intervalu jisty potencidl pro

studium holocénu a budouciho klimatického vyvoje. (Tzedakis et al. 2022)
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4. Hlavni ledovcové faze fanerozoika: pozdni paleozoikum

4.1. Charakteristika

Se svym trvanim sta miliont let je obdobi mladopaleozoické doby ledové nejdelSim
ledovcovym rezimem v historii fanerozoika. Roc¢ni primérné teploty se v mladSim
paleozoiku pohybovaly od 13 °C do 22 °C (Scotese et al. 2021). Ptestoze ledovcova obdobi
tvofi méné jak 25% fanerozoika, v paleozoiku se ledovcovy rezim udrzel nadprimérné
dlouho (Montafiez & Poulsen, 2013). Toto obdobi je unikatnim dokladem dlouhodobych
klimatickych ptechodl spole¢né s kratkodobymi oscilacemi Milankovi¢ovy provenience

(Montanez, 2022).

Svrchni paleozoikum (spodni devon-svrchni perm) je z hlediska globélnich zmén velmi
dynamickym obdobim. Tektonické procesy formovani a nasledné disperze superkontinentu
Pangea spole¢n¢ s osidlovanim souSe vysSimi rostlinami zplisobuji podstatné zmény
v zemskych systémech, zejména v chemismu atmosféry, oceanském proudéni i uhlikovém
cyklu (Qie et al. 2019). Atmosféra v mladSim paleozoiku je charakteristickd nizkym
obsahem COz, srovnatelnym s pfedindustridlni koncentraci (PAL). Typicky je taktéZ vysoky
obsah Oy (pfes 30 %). Svitivost Slunce v mladSim paleozoiku je o cca 3% niz§i nez

v soucasnosti (Montainez et al. 2016).

Nézory na konkrétni délku ledovcového rezimu v mlad$im paleozoiku se zna¢né riizni a
dodnes vzbuzuji kontroverze zejména z diivodu odlisného projevu jednotlivych etap a jejich
z€asti neznamé navaznosti. Caputo & Crowell (1985) udavaji trvani 90 miliont let (350-240
Ma). Soucasni autofi napf. Rosa & Isbell (2021) vymezuji délku trvani paleozoického
ledovcového reZzimu 362-256 Ma. Scotese et al. (2021) uvadi trvani mladopaleozoické doby
ledové (Late Paleozoic Ice Age) v rozmezi 365-253 Ma, tedy od famennu az na hranici

perm/trias. Obdobn¢ klade hranice Montafiez et al. (2022), v intervalu 370-260 Ma.

4.1.1. Historie vyzkumu

Glacigenni sedimenty ve vychodni Australii byly znamy v 19. stoleti (Fielding et al.
2023). Sedimentarni zdznam dokladajici zalednéni Gondwany v mlad$im paleozoiku byl
studovan v druhé poloving 19. stoleti zejména v Indii, Australii a Jizni Americe (Rosa &
Isbell, 2021). Wegener (1915) uziva izochronni glaciaci v Jizni Americe a jizni Africe jako
diukaz jedné ze svych tezi teorie kontinentalniho driftu. Ve 30. letech minulého stoleti se
objevuje prvni pfedstava o zalednéni Gondwany v podob¢ jednoho masivniho ledovce (Du
Toit, 1937). Wanless and Shepard (1936) si v§imaji casové korelace cyklotém a zalednéni

Gondwany. Caputo & Crowell (1985) popisuji gondwanské ledovce v podobé mensich
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glaciacnich center. Dalsi vhled piinasi (Powell & Veevers, 1987), kteti vycleniuji obdobi
glaciace (I, II, IIIA, IIIB, IIIC) a na zaklad¢é cyklotém a zmén objemu ledu v obdobi III
rozeznavaji periodicitu 400 kyr. Na pocatku noveho tisicileti Isbell et al. (2003) vyclenuje
hlavni tii ledovcové faze: Glacial I (frasn-tournai), Glacial II (namur-spodni westfal), Glacial
I (sakmar-artinsk), pfi¢emz dle topografie rozliSuje glaciaci na horskou a kontinentalni.
Zpocatku byla za hlavni fidici prvek zalednéni pokladana migrace jizniho po6lu napfic

gondwanskou pevninou (napt. Caputo & Crowell, 1985).
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Obrdazek 15: Vyskyty glacigennich sedimentii devonského, karbonského a permského stari v prostoru
polarni a peripoldarni Gondwany (zluté) véetné polohy ledovcovych center a smérii toku ledu. Vyskyty
sedimentii s distalnimi projevy glaciace(oranzové)(prevzato z Montaiez, 2022)
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4.1.2. Zdroje informaci
4.1.2.1. Proximalni sedimenty (near-field)

Prvnim typem je studium proximalnich (near-field) glacigennich formaci,
vzniklych pfimo v oblastech samotného zalednéni. Tyto sedimenty poskytuji zdznam o

pohybech gondwanskych ledovcii v prostoru a Case.

Ledovcové sedimenty mohou byt kontinentdlniho i marinniho ptivodu. Terestrickymi
glacigennimi sedimenty rozumime piedevSim Spatn¢ vytiidénd hrubozrnnd klastika
s jilovitou matrix, jakozto zdznam fosilnich morén. Dale jde naptiklad o glacidlni rytmity
(varvity), zachycujici fluktuace v objemu ledu prostiednictvim periglacidlnich jezer.
Ledovcové sedimenty, jejichz depozice probéhla v marinnim prostfedi maji podobu béznych
klastik s pfitomnosti ledem transportovaného materialu v podobé dropstonti. Podle prostiedi
se jedna o Selfova mote v blizkosti kontaktu s telicim se ledovcem. Souhrnné tyto horniny
v litifikované formé¢ nazyvame diamiktity (téz tillity). Z hlediska potencialu zachovani jsou
terestrické ledovcové sedimenty Casto vlivem tani ledovce fluvidln€ pfepracovany. Marinni
facie, ulozené pod erozni bazi, maji vyssi potencial zachovani (Nichols, 2009). Zachovany
jsou taktéz morfologické tvary, napf. paleofjordy nebo striace a souvky (napi. Socha et al.

2014).

4.1.2.2.Distalni sedimenty (far-field)
Druhym typem jsou distalni sedimentarni formace, ukladané v dobé glaciace v nizkych
zemépisnych Sitkach. V obdobi svrchniho paleozoika jde zejména o paralické cyklotemy

zachycujici glacieustatické zmény hladiny.

Pojem cyklotéma byl poprvé definovan Wanlessem a Wellerem (1932) ve smyslu
rytmicky se stfidajiciho sedimentarniho sledu odrazejici cyklicky charakter sedimentace.
Pivodné byla cyklicita vysvétlovana tektonickymi nebo fluvidlnimi vlivy (avulzi). Prace
Veeverse a Powella (1987) poukazuje na spojitost cyklotém a gondwanského zalednéni.
Z pohledu sekvenéni stratigrafie existuje né€kolik typt cyklotém, dle sedimentacniho a
tektonického charakteru (Fielding, 2021) (obr. 16). Typickd cyklotéma je sloZena
z kontinentalnich fluvidlnich klastik s pfitomnosti uhelnych sloji ukladanych v dobé nizké
hladiny (glacial). Vlivem eustatického zdvihu motské hladiny dochéazi k ptechodu do
deltového nebo tidalniho prostiedi, charakteristického sedimentaci laminovanych prachovcii
ajilovcil (facie heterolitil). Kulminace arovné motské hladiny vytvari prostfedi ryze marinni,
probiha zde depozice jilovcl nebo karbonatl (interglacial). Mocnost jednotlivych cyklotém

se zna¢né ruzni, od jednotek po desitky metrt (Fielding, 2021; Isbell et al. 2021).
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Obrazek 16: Litologie paralické cyklotémy, s uhelnou polohou uprostred cyklu zmény morské
hladiny (prevzato z Gastaldo et al. 2009)

V soucasnosti jsou pfedmétem vyzkumu zejména cyklotémy z vychodni ¢asti USA
(panev Illinois) (napt. Rygel et al. 2008), donécké panve (napt. Eros et al. 2012), ale také
z hornoslezské panve (napt. Gastaldo et al. 2009).

4.1.3. Klimaticky vyvoj, doklady zaledneéni
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4.1.3.1. Inicializacni faze

Nejstarsi zaznamy glaciace jsou znamy zejména z panvi v Jizni Americe a Apalacich,
stratigraficky nalezicich famennu. V Latinské Americe je devonskd glacigenni vypln
pfitomna v panvich Parnaiba, Solimoes a Amazonas (obr. 15) na brazilském tzemi, dale
napf. v Peru a Bolivii. Jedna se o kontinentalni i marinni diamiktitity, striace a polohy
s dropstony (Isbell et al. 2003; Rosa & Isbell, 2021). Dle paleogeografickych rekonstrukci
se tyto oblasti nachézely ve sttednich zemépisnych §itkach, coz poukazuje na vliv topografie
pti aktivnim okraji ocednu Panthalassa, jez poskytovala mimo jiné srazky potiebné ke
glaciaci (Isbell et al. 2021; Rosa & Isbell, 2020). Mezi dalsi mista s doklady rané glaciace
patii Apalacskd panev (napi. Brezinski et al. 2008). Zajimavym paradoxem je geograficka
poloha devonskych ledovcl, situovanych v relativné nizkych zemeépisnych Sitkach.

Glacigenni sedimenty v Apalacich se mohly v dobé své depozice nachdzet na 30-45° j. .

(Domeier & Torsvik, 2014).

V distalnim zdznamu je ve svrchnim devonu pozorovan glacieustaticky pokles motské
hladiny ~ 100-140 m (Caputo et al. 2008). Soucasn¢ stim jsou dolozeny zmény
v izotopovém slozeni kysliku a uhliku spole¢né se sedimentaci ¢ernych btidlic dokladajici
anoxické eventy. Dulezitymi biotickymi eventy, spojovanymi s glacieustatickymi zménami
jsou napt. kelwassersky nebo hangenbersky event pii hranici devon/karbon, resp.
frasn/famenn (Qie et al. 2019). Scotese et al. (2021) uvadi klima ve svrchnim devonu jako

relativné chladné (Fammenian Ice Age).

Glacigenni sedimenty se stratigraficky vyskytuji ve vSech stupnich karbonu (Montafiez,
2022) (obr. 17). Na pocatku mississippu (tournai) pfichdzi docasné otepleni, vystiidané
prudkym ochlazenim (Scotese et al. 2021). Glacigenni sedimenty stafi spodniho mississippu
jsou rozsifeny zejména na uzemi dne$niJiZzni Ameriky v oblasti Protoprekordillery
(Limarino & Spaletti 2006). V tomto obdobi jsou zaznamendny -eustatické oscilace

v rozmezi 20-25 m, pozdéji ve visé 10-50 m (Rygel et al. 2008).

4.1.3.2. Hlavni fdze
Obdobi stiedniho mississippu az spodniho permu (svrchni visé-sakmar 335-290 Ma) je

rrrrr

Gondwany. O tomto intervalu svéd¢i Cetné ledovcové doklady napii¢ Gondwanou (obr.
15,17). Nejstarsi glacigenni zdznamy z pennyslvanu pochézi z argentinskych panvi Paganzo

a Rio Blanco (Gulbranson et al. 2010). Synchronni vyskyty jsou zndmy z brazilskych panvi
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Parnaiba a Parand, a na argentinském tizemi z panvi La Plata nebo Tepuel (napf. Limarino

& Spaletti, 20006).

Pocatkem spodniho serpuchovu (330-326 Ma) ptichazi hlavni napor a jiz béhem baskiru
(323 Ma) zacina vyvoj gondwanskych glaciac¢nich center, pohybujicich se smérem k rovniku
a ve sttednim pennsylvanu (315 Ma) dosahujicich 35° j-S.
Primérna teplota v hlavni f4zi neptesahuje 18°C. (Scotese et al. 2021). Z hlediska objemu
ledu a intenzity glacieustatickych oscilaci je maxima dosaZeno na pfelomu pennsylvanu a
permu (gZzel-assel). Tomuto intervalu odpovidaji mocna souvrstvi diamiktitd, vyskytujici se
synchronn¢ na izemi Gondwany. V Jizni Americe v panvi Parana (Itararé Group) a Tepuel,
jizni Africe panvi Karoo a Kalahari (Dwyka Group), v prostoru Transantarktického pohoti
(Pagoda Fm.) nebo v Australii, kde odpovidaji useku C4 a P1 (Isbell et al. 2021). Mohlo se
jednat az o nizsi desitky jednotlivych glaciacnich center (~30), pficemz z analyz klastickych
zirkond je stanoveno pét hlavnich oblasti (obr. 15). Vzdélenost transportu ledovych mas je
odhadovéna v nékterych ptipadech na 1000-2000 km (Craddock et al. 2019). Na vétsi
mnozstvi ledovcl poukazuji také sméry tokl ledu, ménici se v €ase i prostoru. Stejnym
smérem poukazuje kalkulace objemu ledu a konkrétni eustatické odezvy, ponévadz jeden
masivni ledovec, situovany v polarni Gondwang, je natolik stabilni, Ze nevytvoii eustatické
oscilace v pozorované amplitudé¢ a frekvenci. V pfedem zminénych souvrstvich byly
rozpoznany polohy poukazujici na kratkodobé deglaciace; jednalo se tedy o nékolik

glaciacnich eventt (Isbell et al. 2003; Isbell et al. 2021).
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Pro jednotlivé oblasti Gondwany byla dle dataci glacigennich sedimenti zjiSténa jejich
stratigraficka pfislusnost. Ilustrativnim piikladem je vychodni Australie, zpracovana a
datovana (zcasti metodou CA-ID-TIMS) v praci a nasledné revizi Fieldinga et al. (2008,
2023). Je zde popsano celkem osm glaciacnich period (C1-C4 a P1-P4), odd€lenych obdobné

dlouhymi fazemi bez vlivu glaciace (obr. 18).

Cyklické chovani a expanze gondwanskych ledovct je dolozena vyskytem n cyklotém
reflektujicim glacieustatické zmény hladiny v celé oblasti Eurameriky. Ohranicuji tak
nejchladnéjsi fazi mladopalezoické doby ledové (Scotese et al. 2021). Intenzita
glacieustatickych pohybt v hlavni fazi mladopaleozoické doby ledové dosahuje 60-120 m,
pravdépodobné odpovidajici kontinentalnimu zalednéni (Rygel et al. 2008).

4.1.3.3. Terminalni faze

Stfedni artinsk (285 Ma) je charakteristicky oteplenim, signalizujicim konec
nejchladnéjsi faze (Scotese et al. 2021). Po dosaZeni maxima v objemu ledu nastava ve
vétsing kontinentalné zalednénych oblasti polarni Gondwany diachronni deglaciace. Prvni
deglaciacni faze probiha ve svchnim gzelu (300 Ma), pticemz, ustup ledovcll postupuje
v prostoru Gondwany smérem od zdpadu na vychod. Druhé deglaciace se odehrava v asselu
(296 Ma) a termindlni faze v cisuralu (282 Ma). Podobné jako v piipad¢ inicializace jde o
cyklicky ubytek. Pfesto se 1 po zaniku kontinentalniho zalednéni objevuji lokalni ledovcova
centra fizend topografii (Montafiez, 2022). V distdlnim zdznamu je pozorovano postupné
snizovani amplitudy glacieustatickych oscilaci béhem guadelupu (280-265 Ma) (Rygel et al.
2008). Nejmladsi doklady zalednéni pochézi z obdobi guadelupu a lopingu a jsou situovany
ve vychodni ¢asti Gondwany. Odpovidaji tak intervalim P3 a P4 ve vychodni Australii.
MozZznym vysvétlenim je lokaln€ chladné klima, podminéné pfitomnosti studené¢ho
oceanského proudu, pro které je dokladem ptitomnost ikaitu v glacimarinnich sekvencich
(Fielding et al. 2023). Absenci ledovcového pokryvu v polarnich oblastech dokladaji
fytopaleontologické nélezy, které nejevi poskozeni mrazem (Isbell et al. 2012). Konec
intervalu P4 posledniho projevu zalednéni, je datovan dle Fieldinga et al. (2023) na svrchni

loping (254 Ma).

4.2. Dlouhodobé ridici faktory
4.2.1. CO;

I pfes urcité nejasnosti je obsah sklenikovych plynti (zeyjména CO») v paleozoické
atmosfére pokladan za hlavni fidici prvek klimatu, a tedy 1 glaciace. Klimaticky vliv obsahu

CO> v atmosféte paleozoika se vyskytuje jak na dlouhodobé, tak na kratkodobé trovni.
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Z dlouhodobého pohledu dochézi k poklesu atmosférického CO> jiz v obdobi devonu.
Hodnoty obsahu CO> ve svrchnim devonu dosahuji >1000 ppm, pocatkem mississippu
nadale klesaji a v pritbéhu pennsylvanu a spodniho permu osciluji v hodnotach 200-700
ppm. Koncem spodniho permu obsah CO; postupné roste az k hodnotam ~800 ppm. (Royer,
2006; Montaiiez et al. 2007; Montaiiez, 2022). Horton et al. 2010 povazuje hodnotu 560 ppm
silnd vazba klimatu na obsah CO» v atmosféie, za sekundarni fidici prvky je pokladano

paleogeografii podminéné albedo a svitivost Slunce (Lowry et al. 2014).

Zmény v obsahu CO; jsou fizeny prostiednictvim biotickych i tektonickych mechanismii
(obr. 19). Bioticky dopad spocivd zejména v rapidni kolonizaci souse rostlinnymi
spolecenstvy ve svrchnim devonu. Pozdé&ji v pribehu mississippu vznikaji typicka prostiedi
uhlotvornych mocall, jejichz nejvétsi rozloha je zaznamenana ve stfednim pennsylvanu.
V téchto uhlotvornych mocalech dochdzi k masivnimu ukladani organické hmoty v podobé

raSeliny. (Qie et al. 2019).

4.2.2. Tektonické vlivy v mladsim paleozoiku

V mlad$im paleozoiku se odehravaji Cetné tektonické pohyby zahrnujici subdukce a
kontinentélni kolize. Rychle vyzdvizené, kolizi konsolidované ¢asti kontinentalni klry se
stavaji prostfednictvim silikdtového zvétravani intenzivnim konzumentem atmosférického

CO> (Rosa & Isbell, 2020).

Povaha exogennich a endogennich vlivii je zaznamenana v izotopech stroncia ®’Sr/*®Sr
v moiské vodé, extrahovanych z brachiopodi ¢i konodonti. V intervalu 334-318 Ma (visé-
sp. baskir) je pozorovano pozvolné zvy$ovani poméru 3’Sr/*Sr odraZejici narist v intenzité
zvétravacich procest, spojenych s vyzdvihem variského orogénu. Plat6 v nasledujici obdobi
318-303 Ma (sp. baskir -sp. kasimov) je vystfidano rapidnim nelinedrnim poklesem poméru
87Sr/%6Sr (obr. 19b), ackoliv se tektonicka aktivita projevuje az do stiedniho permu (260 Ma).
Prvnim vysvétlenim je aridifikace zpiisobena kontinentalizaci Pangey a s ni souvisejici
zpomaleni chemického zvétravani. Za druhy faktor je povazovana zména v rostlinnych
spoleCenstvech na konci pennsylvanu, majici za nasledek nizsi zvétravaci potencial v aredlu
vyskytu (obr. 19a). Riftova aktivita v prostoru otvirajici se neo-tethydy v kombinaci
s vulkanickymi provinciemi je téZ pokladana za &initele ubytku 8’Sr/*®Sr v priibéhu spodniho
a stfedniho permu (Chen et al. 2018). Prestoze je aktivita n€kterych magmatickych provincii
zndma jiz z devonu, hlavni klimaticky dopad nastavd ve spodnim permu. Permské stari

vykazuji rozsahlé magmatické provincie (LIP) Skagerrak (297 Ma), Tarim (275 Ma)
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(Qie et al. 2019). Klimaticky efekt zpisobeny intenzivnim vulkanismem se muize zna¢né
lisit podle jejich geografické polohy. Posteruptivni zvétravani magmatické provincie
Emeishan ma dle Yang et al. (2018) za nésledek ochlazeni. Naopak u vulkanismu
situovaného ve vysSich zemépisnych Sitkdch se méné projevuje efekt chemického

zvétravani. Piikladem jsou sibif'ské trapy staii svrchniho permu (Kent & Muttoni, 2020).
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Obrazek 19: (A) stratigraficka prislusnost glacigennich sedimentii, tektonické a biotické viivy v
mladsim paleozoiku, (B) izotopova data 87Sr/86Sr, (C) izotopovi data 5"°C, (D) obsah CO:
v atmosfére (prevzato z Chen et al. 2018).

4.2.3. Efekt topografie na glaciaci

Moznym zdrojem lokélnich projevii je vliv topografie na samotnou glaciaci. Popséana je
pomoci konceptu ELA (equilibrium-line altitude), ktery je mozné pripodobnit snézné care,
nad jejiz urovni je moZna akumulace snéhu a nasledna tvorba ledovce (Isbell et al. 2012).
Efekt topografie je patrny zejména v ranych fazich zalednéni v Jizni Americe, kde jsou
ledovce situovany na aktivnim okraji Panthallasy (Limarino & Spaletti, 2006). Lokalni
ledovcova centra v panvich jizni Afriky (Karoo a Kalahari) naznacuji vazbu ledovct na
vyvySené okraje panvi i v hlavni fazi LPIA (v této oblasti 317-308 Ma) (Isbell et al. 2008).

Posledni vyskyty zalednéni ve stfednim a svrchnim permu jsou dle Fieldinga et al. (2023)

téZ odrazem topografie a lokalnich klimatickych podminek.
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4.3. Kratkodobé ridici faktory

Klimatické zmény na kratkodobé tirovni jsou uzce navazany na dlouhodoby klimaticky
trend. Orbitalné fizené vlivy se projevuji v urcitém klimatickém okné, které 1ze pomoci
numerickych modelti definovat obsahem CO; v atmosféfe. Numerické modely prokazuji
uplatiiovani kratkodobych (orbitalng fizenych) zmén v okné 420-840 ppm CO; (Horton et
al. 2012).

Orbitalné€ fizené zmény insolace se projevuji jak ptimo, teplotni kontrolou objemu ledu,
tak nepiimo, v obsahu atmosférického CO,. Zaznamenany jsou fluktuace v métitku 200-
300 ppm. Casovy ramec odpovida kratké excentricité (100 kyr), pfiemZ vypoéteny
mezirocni vzestup koncentrace ¢ini 0,001-0,005 ppm/rok. Mnozstvi CO: v atmosféte
castecné koinciduje se zdznamem stavu moiské hladiny. S postupnym ochlazovanim a
zvySujicim se objemem ledu v pritbéhu pennsylvanu se zvySuje také amplituda zmén obsahu
CO> (Montanez et al. 2016). Tyto orbitalné fizené zmény se promitaji do druhové skladby
tropickych pralest prostfednictvim aridiza¢nich pulzti, dobfe zdokumentovanych

v pennsylvanskych panvich Eurameriky (napft. Cleal et al. 2011).

Silny klimaticky vliv odrazi uhlonosné sekvence naptic karbonskymi panvemi. Vlivem
zmén ve vSeobecné cirkulaci atmosféry dochazi v obdobi glacidlt k zuzovani zoény
intertropické konvergence (ITCZ) a sniZeni sezonality v rovnikové oblasti. Typicka jsou
spolecenstva uhlotvornych mocali sloZzené ze stromovitych plavuni, pfeslicek nebo
pteridosperm. Naopak pro faze s odlisnou distribuci srazek a vyraznéjs§imi obdobimi sucha,
odpovidajici interglacialim, jsou typické porosty gymnosperm (Cecil et al. 2014).

V sedimentarnim zdznamu odpovidaji nejsussim fazim tzv. red beds (Cleal et al. 2011).

V mlad$im paleozoiku jsou kratkodobé zmeény, spojené s Milankovicovymi cykly,
zachovany v podobé& paralickych cyklotém. Z hlediska cyklostratigrafie jsou cyklotémy
dilezitym sedimentarnim fenoménem. Prostfednictvim glacieustatickych zmén hladiny jsou
v nich zachyceny zmény v objemu ledu gondwanskych ledovcl. Rozeznany jsou cyklicity
~400 kyr a ~100 kyr, odpovidajici tzv. kratké a dlouhé excentricité (obr. 20) vcetné
vzajemnych piechodii a dlouhodobych modulaci (Fielding, 2021). Pomoci frekvencnich
analyz jsou zaznamendany i krat$i orbitalni vlivy v méfitku cyklu néklonu zemské osy

(~40kyr) a precese (~20 kyr) (napt. Giles, 2009).
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Obrazek 20: Schema glacieustatickych oscilaci v pritbéhu LPIA: (A)pakety cyklotém v periode 1-5
myr, (B) cyklotémy odpovidajici dlouhé excentricite ~400 kyr, (C) cyklotémy odpovidajici kratke
excentricite ~100 kyr (prevzato z Fielding, 2021)
4.4. NevyieSené otazky
4.4.1. Glaciace severni polokoule

Polarni oblasti severni polokoule byly v paleozoiku ocednskou doménou, kterd méla v
dasledku nizké nadmotské vysky, salinity a teplotni kapacity motské vody relativné nizky
potencial pro tvorbu ledu (Horton et al. 2010). Teoretické i empirické doklady pro zalednéni
jsou dosud sporné, ackoliv diivéjsi autofi popisuji glacigenni sedimenty z oblasti severni a
vychodni Sibite, podle Isbella et al. (2016) neni prokazan glacigenni plivod. Tento autor
zarovein poukazuje na moznost existence dosud neobjevenych ledovcovych sedimentl
s ohledem na ¢etné permokarbonské sedimenty v této oblasti. Davydov et al. (2022) popisuje
z vychodni Sibife potencionalni glacimarinni zdznam s vyskyty glendonitt, stratigraficky
nalezici stfednimu a svrchnimu permu. Zminén je téz asovy piekryv s obdobimi P3 a P4
definovanych Fieldingem et al. (2008) v Australii. Pfitomnost kontinentalniho zalednéni

severni polokoule pfedpokladaji klimatické modely (Horton et al. 2010).

4.4.2. Oceanska cirkulace

Efekt ocednského proudéni na klimaticky systém a uhlikovy cyklus se pochopitelné
vyskytuje 1 v mladSim paleozoiku. Tektonické pohyby a uzavirani oceanskych uzin pfi
variské kolizi ma silny vliv na ocednskou cirkulaci. Ucelenou podobu oceanského proudéni,
jeji intenzity nebo pfitomnost zon upwellingu v mladSim paleozoiku blize nezname,
vzhledem k jeji izké vazbé na paleogeografickou situaci nebo rozsah zalednéni (Qie et al.
2019). Tektonicky vliv na oceanskou cirkulaci je mozné ilustrovat na piikladu uzavieni

Rheického oceanu a pieruSeni cirkumekvatoridlniho proudéni (Saltzman, 2003).
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Diskuse

Pro porovnani obou ledovcovych epoch jsou dale vyclenény kategorie fidicich
mechanismu a charakteristik. Zejména v obdobi mladsiho paleozoika se podepisuje veEtsi
Casova odlehlost vic¢i soucasnosti. Dusledkem je nejen snizené rozliSeni
v geochronologického datovani, ale také absence nékterych vyznamnych zdrojii informaci

v geologickém zaznamu (Tab. 1).

zdroj: Informace a metody: Mladsi Mladsi
kenozoikum | paleozoikum
(CIA) (LPIA)
Izotopy 5'%0 (udaje o paleoteploté a objemu
ledu)
Pelagické Jdaj & alni ci i
; g Udaje 0 teplote. vody, lokalni c.1rk1,11a(:1, ANO NE***
sedimenty upwellingu (mikropaleontologickeé,
sedimentologické markery
Analyzy casovych fad
lacicenni Stratigraﬁcké piislusnost, paleoproudy toku
G acige ledu, facie (LPIA) ANO ANO*
sedimenty
, 1 18
Ledovcové vrty ZOt.OPy,S ,O . . ANO NE
Rezidudlni vzduchové uzavieniny
Terestrické Limnické a paralické sekvence, pleistocenni
) sprase ANO ANO*
sedimenty P
Astronomické Konfigurace astronomickych parametra
Y ANO NE
resent
Stomatovy index (obsah CO,)
Stratigrafické biozony (palynologie,
Fosilie konodonti) ANO ANO*
Biomarkery lokalnich klimatickych
podminek
-1y Oceanska cirkulace sk
Numerické modely s ANO ANO
Atmosféricka cirkulace
*snizené datovaci rozliSeni
**z4t€7 v podobé prenesenych mechanismt (napf. z kenozoika) a aproximaci
*** fragmentarni zdznam s problematickou interpretaci

Tabulka 1: Sumarizace vybranych paleoklimatologickych a sedimentologickych zdrojui, dostupnost
a pouziti metod v obou porovnavanych obdobich

(1) Vnitini struktura a podoba zalednéni

Z hlediska vyvoje ledovcového klimatického rezimu je nutné brat v tivahu 1 pocatecni, co
do objemu ledu i teplot, méné vyrazna obdobi. Z tohoto ditvodu je pouzito casové vymezeni
mladopaleozoické doby ledové (LPIA) z prace Montanez (2022) v ¢asovém rozsahu 370-
260 Ma (spodni famen-hranice guadelup/loping). Obdobna situace se objevuje 1 v ptipadé
kenozoického zalednéni, jehoz je samotny pleistocén (v metrice objemu ledu a teplot)
vrcholnou etapou (viz Raymo & Lisiecki, 2005; Scotese et al. 2021) a pocatecni stadia sahaji

az do mladsiho eocénu (Zachos et al. 2001).
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Velmi dlouhy Casovy interval zalednéni v mlad$im paleozoiku ve spojeni s lokalnimi
klimatickymi podminkami vytvaii znacn€ heterogenni prostfedi pro glaciaci v prostoru a
Case. PocateCni faze zalednéni ve svrchnim paleozoiku (svrchni devon-spodni mississipp)
jsou srovnatelné s ranou glaciaci v kenozoiku (svrchni eocén-miocén), které probihaly
v moédu mensich dynamickych ledovcovych center vdzanych na topografii a lokalni
klimatické podminky (viz DeConto & Pollard, 2003; Gulbranson et al. 2010). Pro inicializaci
kontinentalniho zalednéni existuje v obou porovnavanych intervalech urcitd prahova

hodnota v obsahu CO,. Glacieustatické zmény hladiny se odehravaji v ranku X0 m (viz

paleozoického zalednéni ~700-1000 ppm (Montaiiez, 2022), v ptipad¢ kenozoika ~600-800
ppm (Miller et al. 2020).

Dalsim spolecnym znakem je ptechod z relativné teplejSich do vrcholnych studenych fazi
s maximalnim objemem kryosféry 1 amplitudy glacieustatickych oscilaci <100m.
V nejchladnéjsi fazi (serpuchov-sakmar) je podoba kryosféry rozdilnd oproti pleistocénu
ptitomnosti n€kolika desitek (~30) jednotlivych glaciac¢nich center, situovanych v oblasti
polarni Gondwany (viz Montafez, 2022). Na hranici pennsylvanu a permu je patrny ¢asovy
piekryv i ve vzdalenych oblastech, coz v kombinaci s izotopovymi daty §'*0 poukazuje na
kulminaci zalednéni v tomto obdobi (viz Rosa & Isbell, 2021). Otazka bipolarniho zalednéni

v paleozoiku zlstava nadéle oteviena.

Podoba zalednéni v hlavni fazi LPIA je dosud kontroverznim tématem, jelikoZ soucasné
povédomi o stratigrafické ptislusnosti jednotlivych glaciacnich epoch v mladsim paleozoiku
pochézi z datovani proximalnich glacigennich sedimenti na gondwanskych kontinentech
(viz Fielding, 2023; Isbell, 2012), které jsou mnohdy kompilaci fragmentarnich dat.
V lepsim piipad€ odrazi pouze regionalni charakter glaciace a nikoliv klimatické podminky
v rozsahlé polarni Gondwang. V revizi Fieldinga et al. (2023) se oproti predeslé studii téhoz
autora (2008) pouzitim kvalitnich geochronologickych metod posouvaji jednotlivé glaciacni
eventy aZ o 5 milionl let. Na lokalitach datovanych pomoci palynologickych biozon tak
muze v pripad€ uspesného pouziti kvalitngjsich metod dojit k obdobnym situacim. Urcity
potencial maji také mén€ vyznamné vyskyty glacigennich sedimenti napt. v tibetskych
teranech (Lhasa, Qintang), franu, Malajsii, Thajsku, Etiopii, Madagaskaru, Nigeru, Cadu

nebo Maroku a Alzirsku.
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(2) Dlouhodobé vlivy

V obou obdobich je primarnim fidicim prvkem klimatu obsah CO; v atmosféfe (Royer,
2004). Souvislost ochlazeni a orogenni Cinnosti se v pfipadé mladSiho paleozoika i
kenozoika projevuje pozitivni exkurzi v izotopovém poméru stroncia ¥Sr/*Sr (viz
McArthur et al. 2020). Vyznéni ledovcového rezimu, které souvisi s disperzi Pangey a

vulkanickou aktivitou nema v kenozoiku ekvivalent, jelikoz trva do soucasnosti.

Zasadnim rozdilem na dlouhodobé urovni je snizena svitivost Slunce v paleozoiku o 3 %
oproti soucasnosti (Montafiez, 2022). Efekt rozdilné paleogeografie se projevuje zejména
v rozdilné podobé zemskych cirkula¢nich systémii nebo rozdileného albeda ocednu a

kontinentt.

(3) Kratkodobé orbitalni viivy

Studium orbitalnich parametri ve svrchnim paleozoiku je oproti Casové bliz§imu
spolehlivosti. Nejistoty astronomickych rekonstrukei vykazuji exponencialni riist nejistot
kazdych 10 Ma z diivodu chaotického chovani vesmirnych téles (Laskar, 1993). Dle Laskara
etal. (2011) je feSeni excentricity limitovano intervalem 60 Ma smérem do minulosti. Kratsi
orbitalni parametry v podob¢ precese a naklonu, a tedy 1 jejich insolacni efekt, jsou zavislé
na precesni rychlosti Zemé. Vlivem tidalni disipace a ménici se vzdalenosti Zemé&-Mésic je
rekonstrukce v minulosti obtizna, proto je v hlubsi geologické historii vyuzivana relativné

stabilni excentricita.

Z ptedem zminénych divodi jsou k rekonstrukcim vyuzivany alternativni
astrochronologické a cyklostratigrafické metody zaloZzené na extrakci geochemickych
proxydat ze sedimentarnich sekvenci (napt. Wu et al. 2023) a jejich transformaci na orbitalni
signal prostfednictvim statistickych metod filtrace (Laskar, 2020). Dal$im zdrojem pro
studium orbitalnich vlivii v mlad$im paleozoiku jsou cyklotémy. V paralickych cyklotémach
se uplatiiuji astronomické parametry prostfednictvim zmén motské hladiny. Rekonstrukce
orbitdlnich parametri zcyklotém jsou slozité zejména zdivodu dynamického
sedimentarniho systému, ve kterém je konkrétni odezva biezni linie zatizena mnoha
nelinearnimi jevy, napf. rozdilnou akomodaci a kompakcei uhli (Fielding, 2021). Projevy
Milankovi¢ovych cykla jsou doloZeny téz z kontinentalnich fluvidlnich alocykli. Rozeznana
je kratkd excentricita (100kyr), kterd se pravdépodobné projevuje zménami ve srazkovém
rezimu v oblastech rovnikové Pangey. Jejich vazba na glaciaci zlstdva zatim neznama

(Oplustil et al. 2022).
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Zminéna situace je podobna svrchnimu pleistocénu s typickymi cykly (100 kyr), které
vsak nejsou piimym diisledkem insola¢niho pusobeni kratké excentricity. Majoritni vliv na
zesileni je pfi¢itan zpétnym vazbam sklenikovych plynti. Vzniké tak paradox, do jisté miry
podobny sto tisiciletému problému v pleistocénu. Tomu nasvédcuji kvazicyklické zmény
v CO2 (viz Montafiez et al. 2016), které mohly byt potenciondlni zp&tnou vazbou zndmou
z pleistocénu. Data o obsahu CO> na kratkodobé urovni vSak nejsou v obdobi paleozoika
zpracovany Vv potiebném casovém rozliSeni (100 kyr). Dal§i nezndmou je piispévek
sklenikovych plynli procesem metanogeneze v rovnikovych oblastech, jehoz efekt je popsan

v pleistocénu.

Stejnym smérem poukazuje 1 model z prace Horton & Poulsen (2009), ktery pficita
samotnym orbitadlnim vliviim pii koncentraci CO2 280 ppm pouze amplitudu oscilaci moiské
hladiny v fadu ~25 m. Na vyssi oscilace motské hladiny a celkovou ablaci je potiebna
vyrazn¢ vys$i koncentrace CO» (> 2240 ppm). V sedimentarnim zdznamu je vSak

pozorovana amplituda vice nez 100 m.

Konkrétni konfigurace Milankovicovych cykli a pozice sekularnich orbitalnich uzli je
jednim z faktori inicializace zalednéni ve svrchnim eocénu. Po vzoru kenozoika neni
prozatim moznd implikace tohoto jevu i na pocate¢ni glacialni eventy LPIA na konkrétnich
mistech v konkrétnim Case. Obtizna je zachytitelnost takto kratkych obdobi a také

spolehlivost rekonstrukci orbitalniho signélu a ptislusné stratigrafické kotveni.

V souvislosti s konfiguraci astronomickych parametrii je zajimava konkrétni situace
v obdobi stfedniho pennsylvanu, ktery je obdobim nejvétSiho rozmachu uhlotvornych
mocalt (viz Cleal et al. 2007). Tento ¢asovy interval koinciduje s obdobim relativné nizkych

maxim letni insolace popsany v praci (Wu et al. 2019).

(4) Ocednska cirkulace

I relativné nevyznamné zmény v konfiguraci kontinentl, batymetrii nebo topografii
moiského dna zpisobuji zdsadni zmény v povrchové i hlubinné oceanské cirkulaci.
V obdobi mladsiho kenozoika jsou dilezitymi hybateli klimatickych zmén a glaciace na
dlouhodobé 1 kratkodobé urovni. Obdobné jevy jsou tedy velmi pravdépodobné i v mladSim
paleozoiku pii pouziti modernich paleogeografickych rekonstrukci. Znaénym hendikepem
je absence paleozoickych hlubokomoiskych sedimentt a oceanské kiry. V kenozoiku hraji
data ziskand zhlubokomotskych sedimentli vyznamnou roli. Poskytuji informace o

proudéni, salinité nebo teploté na zakladé mikropaleontologickych markerd. Casteénym
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nahrazenim chyb¢jicich dat mohou byt lokdlni rekonstrukce druhové skladby a

paleobiogeografie paleozoickych sSelfovych spolecentev (napt. Qiao et al. 2014).

Podle numerického modelu oceanské cirkulace z prace Macarewich & Poulsen (2021) se
jevi vétrem pohanéna cirkulace, ptenos tepla i intenzita pobfezniho upwellingu ve svrchnim
paleozoiku (305-295 Ma) vyraznéjsi nez v predindustrialnim obdobi. Rozdilna distribuce
kontinentll (zejména véEtsi plocha oceanu) a jeji efekt prostfednictvim albeda tak
pravdépodobné kompenzoval snizenou svitivost Slunce. Spole¢nym znakem oceanského
proudéni v obou porovnavanych obdobich je ptitomnost meridiondlni cirkulacni vétve. Za
obdobu AMOC predindustridlniho obdobi by mohla byt v paleozoiku povazovana MOC

v prostoru jizni Panthallasy.
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Zavér

Odpovéd’ na pocateéni otazku, zda je prvohorni zalednéni obdobou kvartérnich
glacidlnich cyklu je zavisla na konkrétnich klimatickych podminkéch, a tedy i charakteru
zalednéni v Case. Obecné lze konstatovat podobnost hlavni faze LPIA a pleistocénu na
zaklad¢ obsahu CO; v atmosfére, amplitudy glacieustatickych oscilaci nebo projevech
Milankovicovych cykli. Hlavni fdze LPIA se sklddd znékolika glaciacnich intervali
podobnych pleistocénu, které jsou oddéleny obdobimi bez vlivu glaciace. Z pohledu
zminénych metrik se do jisté miry podobaji i poCatecni faze zalednéni, avSak pro tyto obdobi

je k dispozici méné informaci.

Data z kenozoika a pleistocénu poukazuji na velmi komplexni chovani jednotlivych
Cinitelt klimatického systému. Pro uchopeni a nasledné pifeneseni poznatki z mladsiho
paleozoika je dilezité pouziti ptesnych geochronologickych metod (CA-ID-TIMS) pro
studium proximalniho zaznamu gondwanskych kontinenti a aplikace téchto metod
v oblastech prozatim mén¢ studovanych. Neméng dtilezité jsou kvalitnéjsi informace a blizsi
data o amplitudéch glacieustatickych oscilaci v €ase a jejich bliZ§i propojeni s proximalnim
zdaznamem. Kvalitnim nastrojem pro komplexni rekonstrukce paleoklimatu je numerické

modelovani, jehoz vysledky by bylo mozné konfrontovat s konkrétnimi sedimentologickymi

nebo paleontologickymi daty, které je jinak obtizné zasadit do kontextu.

Pro porovnani kratkodobych orbitalné fizenych vlivi Milankovicovy provenience je
nezbytna konstrukce astrochronologického modelu na zéklad€ robustnéjSich dat pro obdobi
svrchniho paleozoika a jeho kvalitnéjsi radioizotopické kotveni ve stratigrafickém systému.
Vzhledem ke znacnym rezervdm v pochopeni téchto mechanismii v mnohem Iépe

prozkoumaném pleistocénu se jedna o velmi obtizny ukol.

Analogem k aktudlnim zméndm klimatu by mohl byt bliz§i pohled na kauzalni
mechanismy a kvantitativni charakteristiky intervalti bez vlivu glaciace v hlavni fazi LPIA
pennsylvanu a spodniho permu. Pravé klimaticka situace v téchto obdobich by mohla pfinést
urcité souvislosti o fidicich prvcich, vyvoji a osudu chladnych fazi, kterou je také pleistocén

a potazmo holocén.

Ptes veskeré nevyieSené otazky a nckteré protichidné indicie zistava v ledovcovém
rezimu svrchniho paleozoika urcity potencial pro pochopeni alespoii ramcovych souvislosti
a kauzalnich pfic¢in klimatickych zmén. K pochopeni slozitych a velmi komplexnich

mechanismu zbyva jesté dlouha cesta.
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