
•5 000 000 000 let klimatické změny 



1. Klimatická změna











Srážka Země s Měsícem: obrovský výlev CO2

Australské zirkony – nejstarší minerál na 
Zemi
Důkaz kapalné vody (horké, ale vyšší tlak!)

HADAIKUM = PRAHORY
46000 – 4000 Mya



Last Universral Common Ancestor
Poslední universální společný předek (PUSP?)

Život se konstituoval na 
zvětrávaných suchozemských 
horninách omývaných kapalinou s 
vysokým obsahem solí … klima 
bylo relativně mírné, s obsahem 
CO2 o něco nižším, než v 
současnosti. 

První organismy byly tzv. 
chemotrofní – energii získával 
oxidací uhlíku (z CO2) pomocí 
iontů železa, síry, atd. 

Jak to víme: Analýza funkčnosti 
genů a metabolických procesů, 
společných zděděných z té doby. 

HADAIKUM = PRAHORY
46000 – 4000 Mya



Chemotrofní život dnes: 

hlubokomořské „černé kuřáky“



ARCHAIKUM, PRAHORY
4000 – 2500 Mya

STROMATOLITY: 
První fosilie, zbytky porostů 
(jednobuněčných) sinic

Vznik fotosyntézy:
i dnes jí jsou sinice, tj. prokaryotické 
fotosyntetizující baktérie

Konzumují CO2, jejich odpadem je 
O2



ARCHAIKUM, PRAHORY
4000 – 2500 Mya

ORANŽOVÁ ZEMĚ –
atmosféra bohatá methanem

Pongolské zalednění: po 
vyčerpání CO2 sinicemi, 
zasahovalo jižněji, než nejv. 
zalednění čtvrtohorní, ca po 
30. rovoběžku

Huronské zalednění = 
Sněhová země
(snad sezónní tání na rovníku) 
už starohorní

Jak to víme? 
Tzv. diamicitní slepence z 
oblastí, jež určitě byly poblíž 
rovníku. 



Specifické ledovcové zvětrávání: OBRUS hornin ledem



PROTEROZOIKUM, STAROHORY
2500-540 Mya

Postupné přibývání kyslíku, tem 
pro organismy původně toxický

toxický kyslík + opakovaná
zalednění =>
eukaryotická buňka 

– tzv. ENDOSYMBIOZOU, jde 
vlastně o EKOSYSTÉM složený z 
mnoha organismů 

SEXUÁLNÍ REPRODUKCE:
-věrnější kopírování genetické 
informace 
-efektivnější OBRANA před 
jinými organismy



PROTEROZOIKUM, STAROHORY
2500-540 Mya

Vznik mnohobuněčnoti – a první mnohobuněčné fosilie 
(vzácné, tehdejší organismy postrádaly tvrdé části)



FANEROZOIKUM (540 Mya – souč.)



FANEROZOIKUM: 540Mya – souč.

Klima se nám značně měnilo – včetně dvou dob ledových (ordovik x silur a 
karbon x perm) 



moře Tethys

PALEOZOIKUM = PRVOHORY
540 Mya – souč.

Měnil se nejen globální klima, ale i poloha kontientů
(na zač. všechny okolo J polu, na konci „tropický 
superkontinent) – ono to s klimatem souvisí 

A taky poloha Prahy (a Ostravy!)  - což s výzkámem
prvohor dost zásadně souvisí 

„Od studeného kontinentálního šelfu, přes subtropické 
útesy, černouhelné bažiny, až po nitro kontinentální 
pouště. 



PALEOZOIKUM (= PRVOHORY) – KAMBRICKÁ EXPLOZE

„Najednou“ ve fosilním záznamu prakticky všechny dnešní 
skupiny na úrovni kmenů (měkkýši, členovci, krožkovci…) 
včetně strunatců (předkové obratlovců)

Spíš, než o explozi, šlo o objevení se tvrdých pojivových tkání  



PALEOZOIKUM (= PRVOHORY): VELKÁ VYMÍRÁNÍ

5 kánonických velkých vymírání
(měřeno podle mořských fosilií)

z nich 3 v prvohorách
z nich 3 největší spojeny s ochlazením
z těch 2 (obě prvohorní) spojeny s poklesem CO2



Ordovik: První terestrické rostlinstvo (mechy, řasy, játrovky)

Silur: první cévnaté terestrické rostlinstvo (Coocksonia)

Devon: nestarší hmyzí fosilie

Karbon: černouhelné  bažiny,  
obojživelníci, velehmyz

Perm: 
Superkontinent = 
aridní klima, rudé 
pouště, vznik plazů 

PALEOZOIKUM (= 
PRVOHORY): DOBYTÍ 
SOUŠE



KONEC PRVOHOR: VELKÉ VYMÍRÁNÍ PERM-TRIAS

Masívní vulkanismus (sibiřské trapy) => 
prudký vzrůst CO2 a vysoké teploty 

Nebo, možná, odstítnění Země a pokles 
fotosyntetické aktivity 

Zmenšení šelfových oblastí 

=> Největší vymírání v historii Země



Tethys

Neotethys

MESOZOIKUM (DRUHOHORY): TROPICKÝ SVĚT PLAZŮ

Převážně tropické klima 
+ rozpad prakontinentu Pangea 

 Hladina moří mnohem výš 
(„české křídové moře“ a jeho 
pozůstatky 

 Evropa souostrovím = nemá 
dinosaury



MESOZOIKUM (DRUHOHORY): TROPICKÝ SVĚT PLAZŮ

Vedle dinosaurů, 
ptakoještěrů, ryboještěrů… 

Už v JUŘE diversifikace 
hlavních linií savců 

v Křídě diverzifikace 
krytosemenných (= 
kvetoucích) rostlin, a taky 
na ně vázaných moderních 
skupin hmyzu (včely, 
motýli, býložraví brouci….)



MESOZOIKUM (DRUHOHORY): DVĚ MASOVÁ VYMÍRÁNÍ

Donedávna málo vysvětleno 
Vymření řady „prvohorních“ linií plazů a rostlin

 Svět se uvolnil pro dinosaury, ale o cykasy a 
jehličnany 

 Dnes vysvětlováno vulkanismem v oblasti dnešní 
jižní Číny (CO2, vzrůst teplot, vzůst aridity… atd.)

Vysvětleno velice dobře – asteroid o průměru 
10 km, iridiová vrstva, radioaktivita, vulkanická 
aktivita, rozsáhlé požáry…. 



KENOZOIKUM: TŘETIHORY + ČTVRTOHORY
VLÁDA SAVCŮ NA CHLADNOUCÍ PLANETĚ



TŘETIHORY : TROPICKÝ SVĚT PALEOCÉU
+ EOCÉNNÍ KLIMATICKÉ OPTIMUM

Úplně jiný svět – lesy mírného pásu na polech… samé listí, nejv. savci 
tak 50 kg („koně velikosti lišky“), celá savčí fauna byly takové divné 
myši…



EOCÉN: VRCHOL SVĚTA TROPICKÝCH PRALESŮ



MLADŠÍ TŘETIHORY: GLOBÁLNÍ OCHLAZENÍ

Nikdo vám nepoví, co ho způsobilo!

H1: Samotná změna poloh kontinetů a mořských proudů 
H2: Vzrůst skleníkových plynů orogenezí => jejich postupná absorbce do vod (přes uhličitany) a půd (v málo reaktivím humusu?)



OLIGOCÉN: ZAČÍNÁ SE OCHLAZOVAT

Objevují se trávy. Nejdřív jako lesní příměs, mokřady, atd. To otevře novou 
niku: SPÁSAČE TRAV. 

Výhoda velkého těla = začíná fantastický příběh KOEVOLUCE savců a trav, 
která nám dala Polidštění opice, steaky, myslivost, chleba, mlíko, a ORNOU 
PŮDU, bez spásačů a trav bychom byli v prdeli. 



MIOCÉN: VZNIK SUPERKONTINENTU

V tomhle světě by se už dalo žít… žrádla dost! 



PLIOCÉN: RÁJ VELKÝCH SAVCŮ

- srážka Amerik, míšené faun
- světu, krom Austrálie, Madagaskaru a Nového 

Zélandu, vládnou sloni, plus velké želvy 
- Už se však začíná objevovat budoucí 

superpredátor
Australopithecus sp.



PLEISTOCÉN („STARŠÍ ČTVRTOHORY“) – KLIMA V POHBU - 2.6 – 0.01 Mya
Milankovičovy cykly

Do začátku pleistocénu neměly 
vliv: 

Země musí být dost chladná, 
aby byly malé rozdíly v příklonu 
či náklonu Slunce poznat. 

Náklon osy

Sluneční aktivita

Precese: „setrvačníkový“ 
pohyb Země přibližně po 
plášti dvoukužele, 
způsobený vyrovnáváním 
změn ve sluneční a 
měsíční gravitaci

Příklony



Střídání 

dob ledových…

…a meziledových

PLEISTOCÉN („STARŠÍ ČTVRTOHORY“) – KLIMA V POHBU - 2.6 – 0.01 Mya



Glaciální fauna: Yukon, Aljaška

Interglaciální fauna: Západní Evropa

PLEISTOCÉN („STARŠÍ ČTVRTOHORY“) – KLIMA V POHBU - 2.6 – 0.01 Mya



PLEISTOCÉN („STARŠÍ ČTVRTOHORY“) – KOLIK BYLO DOB LEDOVÝCH?

Ono se ani přesně 
neví, kde má 
pleistocén hranici!



PLEISTOCÉN: JAK TO VÍME?

Marine isotope stages: isotopy kyslíku O-18 z hlubokomořských vrtů



STARŠÍ ČTVRTOHORY („KRÁTKÉ CYKLY“) – PŘÍKLAD ŘECKÉ FAUNY

Velké ovlivnění Afrikou 
(ale to je polohou), jiak
i zvířata typu tapírů, 
více druhů 
chobotnatců…



STARŠÍ ČTVRTOHORY („KRÁTKÉ CYKLY“) – SEVER STÁLE BEZ LEDOVCŮ



PLEISTOCÉNNÍ BLÁZINEC

Interglaciály dělá NÁKLON OSY

ale ne každý náklon udělá integlaciál

Potřebujeme k tomu: 

strmou šikmost, velkou letní aktivitu (v zimě na severu), a 
velmi nestabilní (tj. velký!) ledový příkrov 



MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“) – NORMÁLNÍ JE DOBA LEDOVÁ!

Na ca 80 000 let chladného klimatu připadá 10 – 20 000 let „našeho“ 
klimatu – a ani to ne vždy!

Největší sláva Neandrtálců

Vzestup moderního lidstva



MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“): SVĚT GLACIÁLNÍHO MAXIMA



Fig. 2. Eemian-
aged sites (Table 
1) and LIG 
paleoclimate 
zones modeled 
from average 
annual 
precipitation, 
average annual 
maximum and 
average annual 
minimum 
temperature 
GCM data.

MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“): EVROPA INTERGLACIÁLNÍ



MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“): SUCHÝ A MOKRÝ SVĚT



Laco Capitello, Korsika

MLADŠÍ ČTVRTOHORY („DLOUHÉ CYKLY“): LEDOVCE VE STŘEDOMOŘÍ



MLADŠÍ ČTVRTOHORY: GLOBÁLNÍ ZALEDNĚNÍ A MAMUTÍ STEP



MLADŠÍ ČTVRTOHORY („DLOUHÉ CYKLY“): ZALEDNĚNÍ STŘEDNÍ EVROPY



MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“): ZMĚNY GLOBÁLNÍ VEGETACE



MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“): ZMĚNY GLOBÁLNÍ VEGETACE



ANATOMIE DOBY LEDOVÉ: STADIÁLY A INTERSTADIÁLY



KONEC DOBY LEDOVÉ: NESTARŠÍ, STARŠÍ A MLADŠÍ DRYAS



Naprosto zásadní: konec Eemského INTERGLACIÁLU 

Abrupt high-latitude climate events and decoupled seasonal trends during the Eemian | 
Nature Communications

HOLOCEN (MLADŠÍ ČTVRTOORY) – POSLEDNÍCH 12 000 let





Buk
Olše
Jsan
Buk
Lípa
Jilm
Líska

Borovice

Osika
Bříza
Jalovec
Vrba
Pyly trav
Pelyněk
Devaterník

HOLOCEN (12 000 let) – VÝVOJ EVROPSKÉ VEGETACE



HOLOCEN (12 000 let) – ZMĚNY HLADINY MOŘÍ



HOLOCEN (12 000 let) – ZMĚNY HLADINY MOŘÍ



HOLOCEN (12 000 let) – ZMĚNY HLADINY MOŘÍ



HOLOCEN (12 000 let) – NEOGLACIÁLSpíše na ilustraci: 

Zde jsou informace pro 
jedinou událost, ochlazení 
na konci holocenního 
klimatického optima. 





MLADŠÍ ČTVRTOHOY („DLOUHÉ CYKLY“): ZMĚNY GLOBÁLNÍ VEGETACE





Poledníkový transport

Po většinu fanerozoika spolu CO2 a teplota nijak nekorelovaly! 

Teplota souvisela např. s polohou kontinentů (dost zásadně)



A KONEČNĚ – SKLENÍKOVÝ EFEKT 

Svante A. Arrhenius
1859 – 2 October 1927



IPCC: Average temperature
in the last 1000 years

Proxy: tree rings, corals, stalactites, glaciers, lake 
sediments, wells (data standardization, local 
filtering out)

Mann M., Bradley R., Huges M., 1998, Nature


