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KLIMATICKE ZMENY NEOVLIVNENE CLOVEKEM




astronomicka teorie klimatickych zmen

Cesta k pochopeni a k formulovani teorie:

-nékdy v poloviné 19. stoleti uz bylo pomérné znamé, ze Zemi pokryval v
davnych dobach ledovec — nebyl znam mechanismus pro ¢

- uz Hipparchos (asi 190 — asi 125 pf. n. |.) pfedpokladal, ze zemska
naklonéna

-francouzsky matematik Josef Adhémar roku 1842 prvni formulov
,2astronomickou teorii klimatickych zmeén*

-pfedpokladal, ze zalednéni severni polokoule je zapfic¢inéno pravé
zemské osy

-jeho praci znal a vychazel z ni skotsky védec James Croll

-uvédomil si, ze Adhémarovou chybou bylo, Ze do svych vypoctd nezahrnul fakt,
Ze pozici Zemé a Slunce neovliviuje jen precese, ale také excentricita ob ézné
drahy Zem é kolem Slunce

-Crollovi trvalo dvacet let, nez propocital zmény drahy Zemé vuci Slunci v
prubéhu poslednich 3 milionu let




-srbsky védec
-inzenyrsky titul ziskal r. 1904 na Videnské technice

-nékolik let zabyval betonovymi konstrukcemi, ale uz r. 1909 se vratil do
Bélehradu na misto profesora uzité matematiky

-zacCina pracovat na teorii astronomickych pficin klimatickych zmén




Vaclav Cilek:

Milankovi€ planoval svoji cestu “do vzdalenych svétu a ¢asu” velmi

obezretné a predem odhadl, ze mu to bude trvat asi 30 let. Vytvofril si
monotonni, uspofadany zivotni rytmus a pravidelné kazdy den,
nékolik desitek let po sobe, rozpracovaval zatim nejupinéjsi,
nejslavnéjSi a v hrubych rysech obecné pfijaty model vlivu
¢innosti na zemské klima. Jeho prvnim cilem bylo popsat
jednotlivych planet a urcit jejich vyvoj v uplynulych staletic
pomérné snadné, protoze navazal na vypocty Ludwiga Pil
druhy Ukol — spocitat kolik slunecni energie dopada na pov
v ruznych ro€nich obdobich a v ruznych Sirkach — si vyzadal

mnozstvi prace, protoze vSechny planety se vSelijak nataceji,
ovliviuji, naklangji. Dnes by se do podobného ukolu bez pocitace
pustil jen Silenec.




-béhem I. svét. valky je Milankovi€ integrovan v Bélehradé

-uz v r. 1920 ma vypocdty tykajici se planet hotovy a publikuje je -vzbudi zajem Wladimira
Kdppena a jeho zeté Alfréda Wegenera

-diky jejich impulsu je jeho hlavnim ukolem matematicky popis zemského klimatu

-je to komplikovana zalezitost - kazda zemépisna Sifka ma v ruznych ro¢ni
sve individualni charakteristiky oslunéni

-bylo nutné si vybrat takovou konstelaci, ktera by co nejlépe odpovida
zménam

-Milankovi€ se rozhodl pro 55°% 60°a 65°severni Si fky, letni polovinu
650 tisic let

-Adhémar uvazoval jen o naklonu osy, Crollk nip  Fidal jeSt & excent
a Milankovi € model doplnil o precesi

-Milankovi¢em ziskana kfivka odpovida pribéhu ledovych dob v Alpach, jak je r. 1909
popsal A. Penck a E. Brickner

-Milankovi€ovy parametry zafadi Wegener a Képpen do prevratné knihy ,Klima
geologické minulosti“ (1924)

-je dodnes povazovana za zakladni dilo svého druhu, protoze v sobé kombinuje dvé
epochalni teorie — myslenku pohybu kontinentt a astronomické pfic¢iny ledovych dob
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puvodni Milankovi¢ova kfivka

obrazek byl poprveé publikovan ve slavné knize W.
Koppena a A. Wegenera “Die Klimate der
Geologischen Vorzeit” (Berlin, 1924).

MilankoviCova teorie byla vyvracovana a potvrzovana v prubéhu celého stoleti. Dobfe
odpovidaji Milankovi¢ovym parametrim vrty do morského dna a navic koreluji se
sedimentaci v jezerech a sprasovych zavéjich na pevniné — teorie tedy byla pfijata

vétSinou védecké obce.




Milankovitch Cycles

Waga Warity Star

Eccentricity Obliquity Precession




MORE ELLIPTIC AL LESS ELLIPTICAL

excentricita zemskeé drahy

PERTODICITY:

100,000 YEARS

Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze, jejiz excentricita se m
(kruhova draha) do 0,06 v cyklu necelych 100 tisic let. V pribéhu pos
let dosahovala excentricita hodnotu 0,02 nebo méné. Sou¢asna hodno
a maximum 0,019 dosazené pred 10 tisici lety bylo velmi nizké. Podstatn
odehravala pred 110, 200, 300, 600, 700 a 960 tisici lety. MenSi maxima pired 400,
500, 800 a 880 tisici lety. Stotisicovy klimaticky cyklus ovlada klima posledniho milionu
let a prehlusuje dulezitéjSi Ctyficetitisicovy cyklus, pravdépodobné proto, Ze ledovce
narostly do takovych rozméru, Ze teplotni setrvacnost systému potlacila kratSi cyklus.
PFi vysokeé excentricité je sezonni rozdil v mnozstvi slune€ni energie mezi
perihelionem a aphelionem az 30 %, v sou¢asné dobé dosahuje asi 7 %, pfi kruhové
draze je nulovy.




FADIATION - EQUTATOR EQUTATOR

PERIODICITY:

41,000 YEARES

Sklon zemské osy se méni v periodé 40 tisic let v rozmezi az 21,8 —
a snizuje se o polovinu uhlové vtefiny (0,000139 za rok. Maxima dosa
tisici lety. Ma vliv na pozici polarnich kruht a tropickych obratniku. Cyklus
let je charakteristicky pro teplé a chladné oscilace svrchniho pliocénu

a starého pleistocénu pred 2,5 — 1 milionem let. -
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Precese- P - perioda asi 19 000 - 21 000 let. Zemékoule neni idealni koule, Silove
pusobeni Mésice a Slunce zpusobuje lunarné-solarni precesi, ktera by méla mit
periodu asi 25 700 let. Planety (hlavné Jupiter a Saturn) pusobi opacnym smérem,
perioda precese tak trva asi 21 000 let. Zemska osa opisuje dvojity kuzel, ktery
dnes na severni polokouli sméfuje k Polarce, asi za 12 000 let bude smérovat k
Lyfe, jasné hvézdé letni noci nad hlavou.
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a opét Vaclav Cilek:

Hladiny jezer na Sahare nejvic reaguji na precesni cyklus pfiblizné 21
tisic let, zatimco seversky ledovec je fizen nejdelSim cyklem.
Vysledkem je mnohourovriové predivo skladajicich se ¢i vyluéujici
reakci zemského systému. Pokud do klimatickeho systému nav;
zavedeme pozorovany megacyklus 250 tisic let a kratSi cykly
trvani 12, 7, 3 a 1 tisic let, ziskavame soustavu, ktera je bez
hierarchické analyzy naprosto neprehledna. Kromé toho toti
existuji cykly o délce trvani 7, 20, 100, 400 let i cykly trvajici
milionu let. V takovém pfipadé se nemuzeme divit, ze nékte
klimatologové povazuji slovo cyklus za neslusné a na objevit
cyklu se divaji jako na nepfitele!

Milankovi¢ovy orbitalni parametry se daji vystopovat az do paleozoika
a jejich postaveni je zfejmé ustfedni.







Slunce vzniklo asi pfed 4,6 miliardami let a bude svitit jesté dalSich 5 - 7 miliard let.
Stejné jako vSechny hvézdy hlavni posloupnosti, i Slunce zafi diky termonuklearnim
reakcim v jadfe. Povrch se neustale méni, vznikaji a zanikaji slunecni skvrny,
protuberance, erupce i jiné slunecni utvary. Slunce ovliviuje ostatni télesa slunecn

v
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soustavy nejen gravitacné, ale i zarenim v Sirokém spektru vinovych délek
magnetickym polem a slune¢nim vétrem.

Zakladni data o Slunci

hmotnost 19891030 kg indukce mg. pole {10 aZ 300)=x10-5 T
pramer 1 400 000 kmn B indukce ve skvimach  az 03T

teplota povichu 5700 K spektralni tiida G2

teplota jadra 15 000 000 K hustota vykoenu 0,19 mW/'kg

doha otoceni 25 dni rovnik; | celkowvy wykon 4x 1075 W
kalem osy 36 dni poly

tok energie u Zemeé 1.4 kWm?
chemické slozeni

ROt Gntkova tychiost 618 ks

He 7.8 % tihové zrychleni 28 g

! o
g T magnituda relativni: —26.8 mag

c 0,03 % absolutniz +4,1 mag

prioméma hustota 1.4 g/cm?



Slunce je hvézdou primeérné velikosti a ani jeho poloha v nasi Galaxii neni
nijak vyjimec¢na. Lezi asi v 1/3 priméru disku Galaxie (pfiblizné 30 000
svételnych roku od jejiho stfedu). Energie vyzafovana Sluncem vznika pfi
termonuklearnich reakcich v jeho jadru. Kazdou sekundu se pfiblizné 700

o

miliond tun vodiku preméni na 695 miliont tun hélia a zbylych 5 milion
hmotnosti se prfeméni na energii (96 % elektromagnetické zareni, 4
odnaseji elektronova neutrina). U Zemé je tok slunecni energie 1,
Hmotu Slunce tvofi pfevazné vodik, v mensi mife helium a stop
dalSich prvkad.

Hustota slune¢ni hmoty je v centru velmi vysoka (az desetinaso
olova — 130 g/cm3) a smérem k povrchu klesa az na 0,001 g/cm3!
vSak Slunce jen o néco hustSi nez voda. Celé slunecni téleso rotu
vzhledem k jeho plynnému charakteru je rotace rovnikovych vrstev r
nez rotace polu.

Slunce ma vyrazné magnetickeé pole, do kterého je ponofena cela Sluneéni
soustava.




Vrstva v zafivé
rovnovaze

Povrch Slunce, zvany fotosféra, ma teplotu asi 5 800 stupiu. Je pro né&j charakteristicka

Jadro je energetickym zdrojem nejen
Slunce, ale i celé Slunec¢ni soustavy. Ma
hustotu stokrat vétSi nez voda a teplotu 15
miliond kelvind. V tomto dokonalém reaktoru
probihaji desitky reakci, jejichz dusledkem
je pfeména vodiku na hélium za
soucasného uvolfiovani energie
fotond.

Proudy horké slune¢ni hm
z6éné proudi vzharu a po
klesa chladnéjSi hmota zp
Sifka tohoto pasma je asi
energie se v této vrstvé pre

granulace, ktera je tvofena vrcholky vzestupnych a sestupnych proudud z konvektivni zony.
Typickymi Utvary ve fotosfére jsou slunecni skvrny. Z fotosféry jsou vyvrhovany protuberance —
oblaka plazmatu ovladana magnetickymi poli. Chromosféra je relativné tenka a ridka vrstva
tésné pfiléhajici k fotosféfe. Teplota chromosféry roste smérem od Slunce. Je to
pravdépodobné zpusobeno rozpadem rdznych typd nestabilit plazmatu, které chromosféru
ohfivaji. Typickymi Gtvary jsou napfiklad chromosférické erupce — nahla zjasnéni

v chromosféfe. Oblast nad chromosférou nazyvame koréna. Je to jakasi fidka horni atmosféra
Slunce, kterd nema ostré hranice a zasahuje hluboko do Sluneéni soustavy.




Erupce jsou nahla zjasnéni
ve fotosféfe a chromosfére
doprovazena vyraznym
uvolnénim hmoty a energie.
Muaze dojit az k odtrzeni
oblaku plazmatu se
zamrzlym magnetickym
polem, ktery putuje Slunecni
soustavou. Zachyti-li tento
oblak magnetosféra nasi
Zemé, dojde k vyraznym
polarnim zafim

a magnetickym boufim.

Protuberance jsou vytrysky
sluneéni hmoty desetitisice
kilometrt nad povrch, ovladané
magnetickym polem Slunce.




slunecni skvrny (sunspofts)
slunecni erupce (solar flare)
protfuberance (solar prominence)

korondlni vyron hmoty (coronal mass eje
CME)

N/

1.—2. 9. 1859 — nejsiln €jSi historicky zaznamenana
geomagneticka bou Fe (Carington Event), poskozeni

telegrafu g 5
13. 3. 1989 — rychly vypadek el. proudu v Quebecu (na i Quees Loses Bcric rves or 9 s (NS
devét hodin, 6 milion @ lidi — ekonom. ztraty) — nejspise -§ 1,{¢ o]
dalsedek CME i TR R

29. 10. — 2. 11. 2003 — 17 velkych erupci, rozsahlé B e S

vypadky radiového spojeni BRI




Razova vina
(od sluneéniho vétru)

Mezihvézdné
prostiedi

SO
\, Heliopauza

Razoﬁa vina

Magnetosféra
planety nebo komety

Hrani&ni vrstva
heliosféry




- objeven 1834 Heinrichem Schwabem

- zména poctu slunecnich skvrn a jejich skupin

-relativni ¢islo— 1848 Rudolf Wolf — Wolfovo ¢Cislo slun. skvr
-R = K(10g+ f)

-kde K—konstanta zavisla na podminkach pozorovatele g—pocet ske
skvrn f—pocet jednotlivych skvrn (na viditelné polokouli)

-dnes sleduje stfedisko SIDC (Belgie) a spousta druzic (Soho)

- skute¢na perioda je 22 let, v€etné zmény polarity (Halelv cyklus)

- reprodukuje se ve vSech aktivnich projevech (skvrny, erupce,
geomagnetické boure, fakulova pole)




ag

1900




Pomérné nedavno ale védci objevili jiné skvrny — svétlé. Podobné jako tmavé
sluneéni skvrny (sunpoints) i ty svétlé (brightpoints) se vyznacuji vyraznym
ultrafialovym a rentgenovym zarfenim a béhem cyklu se pohybuji po Slunci s

od polu k rovniku. Na rozdil od tmavych skvrn, mohou ale nejvétsi brigh
dosahovat az priméru Jupiteru. Védci tyto svétlé skvrny pfirovnavaiji
signalizujicim zvySenou aktivitu v nitru Slunce.

Béhem nékolika let pozorovani si védci vSimli, ze se brightpoints pf
vyskytuji nejvyse zhruba okolo 55 stupné slunecni Sirky a objevuji
dokonalé zrcadlové rovnovaze. Podle jedné z teorii se slune¢ni ma
Slunce pohybuje ve dvou zrcadlovych smyckach. Tyto smy¢ky neso
magnetické naboje se pfi setkani v oblasti rovniku ,vyruSi“ a objevi se
opacnym magnetickym nabojem) zhruba na urovni 30 stupné. Cely tento
podle védcu trva v priméru 19 let.

Nova zjisténi tak pfiliS nekoresponduji s doposud uznavanou teorii o 11letych
slunec¢nich cyklech, védci se domnivaiji, ze 11leté cykly jsou spiSe prlivodnim

VAT & 44

tohoto tvrzeni si ale budeme muset pockat priblizné do roku 2019, kdy zacne novy
slunecni cyklus.




iny slunetniho disku

fmiliont

Ve dvacatem stoleti nejyvéisi slunecni skvrna.
Pozorovana byla v roce 1947 a mérila 6132
miiliontn slnecnibo diskia.

Mejvatsi skvrny
ol rodae 1900

1300
1805
1310
1815
1920
1825
1830
1935
1940
1945
1850
1855
1860
1962
1870
1875
1880
1985
1980
1885
2000

velikost skvrn
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400 Years of Sunspot Observations

Modern
Mﬁmmum

Dalton
Minimum

Maunder
Minimum -
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Solar Cycle 3 Solar Cycle 24 compared to Solar Cycle 5

Aligned on month of 23/24 minimum
Solar Cycle 22

-
—— Solar Cycle 4

e Solar Cycle 23
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Rocéné zprimérované poéty sluneénich skvrn v letech 1610 az 2000
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« Z hustoty letokruht stromu
* podle obsahu 4C
7z vrtll v ledovcich — obsah 1°Be




jak to tedy je

aktivita Slunce

pocet skvrn .

kosmické zareni — Slunce ho ,,v

izotopy 1°Be a 14C

oblacnhost

vulkanicka aktivita



— extrapolace zalozené na zkusenosti, ,pozorovani* odvracené stra

Uspé&snost ~ 85 % na tyden

Matematickd funkce modeluijici vyvoj indexu aktivity
Predpoved = extrapolace

Fyzikalni model berouci principy, kalibruje se na pozorovani
Predpovéd = vyvoj modelu do budoucna
Slunecni aktivita ovliviuje techniku — z divod:
pldnovani je nutné mit alespon odhad

NASA a pldnovdni misi a pobytd ve volném
kosmu

Energie — ostrazitost pred vypadky

Druzice — mozné poruchy,

prechod do bezpecného rezimu




o Gleissberguv cyklus 87 let
e De Vriesuv cyklus 207 let
« Hallstattsky (Halstatsky) cyklus 2




Gleissberguv cyklus je modulace zakladniho, 11 letého
cyklu. Neni to cyklus v pravém slova smyslu, spise
modulace zakladnich cyklu s proménnou dobou opakovani
60 az 120 let.

Cyklus byl objeveny Wolfgangem Gleiissbergem pii vyzkumu slunec¢ni aktivity.
Gleissberg pozoroval 17 cykli od roku 290 AD

76 let: teplotni cyklus -centralni Anglie (Burroughs, 1992)
76.0 let Halleyova kometa,

77 let: povodné na Nilu (Hameed, 1984)

78 let: isotopy kysliku (Gronsko) (Dansgaard, 1973),

78.5 let: cyklus letokruhii stromi (a giant sequoia)

78.8 let: slunec¢ni aktivita (Gleissberg

80 let: letokruhy stromu v Kalifornii, uroven Kaspického mofe (Ma
80 let: Island - koncentrace ledu (Maksimov, 1952)
83 let: nizké hladiny Nilu (Clough, 1933), surovost zim (Europe) (Clough, 1933)

88 let: cyklus v letokruzich stromu (Japanese cedar tree), polarni zaie (north
lights, polar flares)

89 let: klimaticky cyklus, Budapest’, Praha - klima (Thraen, 1949)
90 let: sucha (Moseley, 1944; Burroughs, 1992)
90.4 let: cyklus povodinovych hladin,

100 let cyklus krutych zim (Evropa)




Posledni maxima Gleissbergova cyklu nastala priblizné v letech:
1710-1720, 1760-1770, 1840-1850 a 1950-1960.
Posledni minima Gleissbergova cyklu pak zapadaji priblizné do let:
1740, 1810, 1900

1830
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1650 1800 1850

Time (yr)




de Vriesuv cyklus, Suessuv cyklus

Kazda dv é staleti slune €éni €innost na desitky let poklesne.

- jeho signal se da najit v ledovcovych jadrech

Halstatsky cyklus

Slunecéni aktivita vykazuje tzv. halStatsky cyklus . Kazdych asi
nakupi vyrazna solarni minima (grand minima). Zatim posledni e
ochlazeni fikame Mala doba ledova (14-19.stoleti).




lvana Charvatova

- pohyb Slunce kolem barycentra
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Slune¢ni a geomagneticka aktivita
Uroven geomagnetické boure
Simulace moznosti viditelnosti polarni zare

Kp index

Polarni zare, 26. 9. 2011, 23:17, Brno - Komin

© 2011 Milostav Druckmiiller
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Zareni gama — elektromagnetické z&ni s velmi vysokou energii




Gama zablesk

-GRB - ¢€ili Gamma Ray Bursts

-uvolnéni nesmirné mnozstvi energie ve formé gama zareni
-na zemi to pozorujeme jako zablesk v gama oboru spektra
-trva zlomek sekundy az asi 100 sekund

-byva doprovazen dosvitem rentgenového ¢&i ultrafialového zareni,
viditelného zablesku

Teorie vzniku gama zablesku:
-srdzka dvou neutronovych hvéz

-exploze Cerveného obra a
nasledny vznik supernovy

-magnetar - neutronova hvézda s
extrémé silnym magnetickym  polem
(vysila opakované slabsi  zablesky)




Penetrates
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Zahrnuje elektromagnetické zareni vSech vinovych délek. Gama zarel
ma v nékterych pfipadech délku jesté kratSi nez rentgenové (X-ray).
Hlavnim rozdilem mezi témito zarenimi ale je, ze zarfeni gama produkuje
atomove jadro, zatimco zareni rentgenové produkuje elektronovy obal.

Infradce rverds LTl trafi alonwe Fareni garma
=&reri Eareri

BT kol iy Widitelrne swEtlo Rentgenows =aierni




Gama zareni bylo objeveno Paulem Ulrichem Villardem vroce 1900 pfi studiu
uranu.

Zablesky gama objeveny na zacCatku 70. let vojenskymi druzicemi Vela —
hledaly zablesky zareni gama z jadernych explozi.

Poté bylo dokdzano, ze zablesky pochazi z vesmiru:

Gama zareni ve vesmiru ma mnoho zdroju, v podstaté
vSechny objekty ve vesmiru produkuji alesponi minimum
gama zareni

V poslednich letech bylo objeveno, ze slabe
zablesky paprsk 0 gama provazii silné bou fe.




Oznadfovani zablesk:

Fate (coun'ts 5_1)

Zablesk gama pozorovany 23. ledna 1999 ma oafemi GRB990123

Gamma ray burst  rok
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Krasnym pfikladem je nedavny, vpravde
monstrozni gama zablesk, ktery Sokoval i otrle
astrofyziky. Observator Swift a prakticky
zaroven s ni i gamaobservatof Fermi zachytily
v dubnu 2013 rekordni gama zablesk,
oznaceny posléze jako GRB 130427A.
Zaznamenané gama zareni zablesku dosahlo u
fotonu energie az 95 GeV, coz je nejvice co
jsme kdy vidéli. Vesmirné observatore daly
hned po zachyceni gama zablesku védét
pozemnim observatofim programu RAPTOR
(RAPId Telescopes for Optical Response). Jeho
soucasti jsou i teleskopy Los Alamos National
Laboratory v Novém Mexiku, s nimiz védci
pozorovali viditelny zablesk odpovidajici
hvézdé 7. magnitudy. Shodou okolnosti to byl
druhy nejjasnéjSi zablesk v oblasti viditeIného
zareni, se kterym jsme se setkali pfi gama
zablesku.

CRE 13022 Th




nasledky

Zniceni ozénové vrstvy, razova &
vina v atmosfére, gigantické
globalni boure a pozary

V roce 2003 navrhli védci z univerzity v Lawrence v Kansasu, ze p
vymirani na pomezi ordoviku a siluru pfed 440 miliony let mohlo
podobé obfi davky gama zafeni z vesmiru. Noveé vypocty, které pr
védec Wilfried Domainko, tuto moznost znovu vratily do hry.

Wilfried Domainko z Institutu Maxe Placka pro jadernou fyziku v Hei
nedavno proved! vypocty, které modelovaly pocet moznych fuzi mrtvyc
flze, které mohou vytvofit gama zablesky, se mohou objevovat zejména v
takzvanych kulovych hvézdokupach, které obihaji ve velké vzdalenosti okolo centra
galaxie. V naSi galaxii je takovych hvézdokup znamo 149.

Podle Domainkovych vypoctl by se mohl gama zablesk objevit v nasi galaxii i
jednou za 500 milionu let. Souvislost gama zablesku s hromadnym vymiranim proto
zdaleka nemusi byt jen zalezitosti bujné fantazie astrofyzikl. K potvrzeni této teorie
je vSak stale prilis daleko. Vice informaci by mohla pfinést sonda Evropské
vesmirné agentury Gaia.




Krabi mlhovina

pozustatek po vybuchu supernovy

Na misté dnesni Krabi mlhoviny se jesté pfed 7 300 lety nachazela vcelku vSe
kdyz velkad hvézda, o hmotnosti asi desetkrat vétsi nez Slunce. U nas na Zemi o
tom ale az do c¢tvrtého ¢ervence roku 1054 nemél nikdo nejmensi tuseni. Teprve
tehdy k nam dorazily po dlouhé pouti pustym mezihvézdnym prostorem s touto
Zhavou novinkou prvni ¢astice svétla. Na Zemi se mezitim vystfidalo na tfi sta
generaci. Podle zdznamu v ¢inskych kronikach byla supernova pfi svém maximu
jasnéjsi nez kterykoli objekt no¢ni oblohy s vyjimkou Mésice, za plného denniho
svétla byla viditelna po dobu 23 dni, a v noci pak témérf dva roky.




Current Potential Habitable Exoplanets & earth g Mars

Compared with Earth and Mars and Ranked in Order of Similarity to Earth W&+ 1.00 0.66
#1 #2 #3 #a #5 #6
Earth Similarity Index

0.92 0.85 0.81 0.77 0.73 0.72

Gliese 581 g Gliese 667Cc Kepler-22b  HD85512b  Gliese 163 ¢  Gliese 581 d

Discovery Date
Sep 2010 Nov 2011 Dec 2011 Sep 2011 Sep 2012 Apr 2007

Last Update: August 29, 2012 CREDIT: The Habitable Exoplanets Catalog, PHL @ UPR Arecibo (phl.upr.edu)

jsou zablesky gama zareni tim, co omezuje pocet obydienych
planet???







terminologie

impaktni kratery

Impaktni krater (meteoriticky krater, impaktni struktura, panev) Je
produktem srazky dvou vesmirnych téles velmi rozdilnych velikostj
krater vznika na povrchu vetsiho telesa (tzv.targetbody, tercovg
téleso) dopadem mensiho télesa (projektilu, impaktoru; met
planetky asteroidy,kometarniho jadra). V pripad€, ze dve teél
velikosti priliS nelisi, dochazi nejcasteji ke kompletnimu znic
(rozpadu) obou téles.

P
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impaktni krater je prohluben pfiblizné kruhového tvaru

velikost ma od nékolika mikronu po tisice km u vekych impaktovych
panvi (Mars, Mésic)

— velikost zalezi na rozmérech dopadajiciho télesa a jeho rychlosti,
obecné je to 20ti nasobek
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www.passc.net/EarthimpactDatabase/index.html




historie

-kratery na Mésici — doklad intenzivniho bombardovani

-nejintenzivnéjsi v ranych dobach Zemé, do doby pred 3,8 miliardou let — v
tom obdobi nejspiS vznikla mési¢ni ,more*

Charakter kratert odpovida télesum z hlavniho pasu planetek
PozdéjSi dopady maji charakter téles blizkozemnich planete
Slune éni soustavou pravd épodobn é pred 3,8 Gy zamich
posuny drah planet

— Vzajemna migrace Saturnu a Jupiteru
— Vystfeleni Neptunu na periferii mohlo vést ke starSimu bomba
vnitfku slunecéni soustavy

- dalSi pady téles mély nejspiSe za nasledek velka vymirani




poznani

-starov ék - zaznamy o padech kamen U z oblohy

1492 — ve Francii u m éste €ka Ensisheim (Alsasko, dnes N émecko)
dopadl meteorit o vaze kolem 127 kg, (dnes asi 55kg)  néktefi
uéenci p Fijimaji moznost padu ,kamene z oblohy*

1794 — némecky p Firodov édec Ernst Chladni prosazuje nazor, ze
horniny mohou pochazet z vesmiru

1801 — italsky astronom Giuseppi Piazzi objevuje prvnia  steroid
nazyva ho Ceres

1802 — britsky chemik analyzoval 4 kamenné meteority a zjistil,
se podobaji sob & navzajem, ale odliSuji od hornin na Ze

1906 — prumyslinik Daniel Barringer p  fedpoklada, ze velka depre
v arizonské pousti mohla vzniknout dopadem mimozemskeéh

1959 — prvni zaznamenany pad - u P fibramiv CR, dokumentace
moznosti p tvodu v pasu asteroid U

1969 — prvni nalezy meteorit G na Antarktid &, dnes cca 80% znamych
meteorit U

1980 — objeveny d tGkazy o dopadu gigantickéhot élesa pred 65 Ma lety
(otec a syn Alvarezovi)

1982 — prvni objev lunarniho meteoritu (Allan Hills 8  1005) v Antarktid é

1983 — prvni d kaz meteoritu p ivodem z Marsu (ALH84001)

1994 — zaznamenan a podrobn é zdokumentovan dopad komety Shoemaker-
Levy 9 na Jupiter




Panev Hellas je nejvétSi zachovanou
impaktni strukturou na Marsu. Je to
krater Siroky pres 2000 km a hluboky 8
km, jehoz povrch a okoli byly
zformovany mnozstvim rozlicnych
geologickych procesu.




Contact/Compression stage

Projectile

*—Shock wave

End contact/compression stage

Ejecta
tRarefaction (release wave)

*~Shock wave

Material flow

1. faze — dotyk a komprese

t élesem
'Ob é télesa

u), prudce se
it éleso brzdi.

pu, dochazi
pnergie



2. faze — prohloubeni krateru

Excavation stage

Vapor <4—Ejecta curtain

End excavation stage

Transient cavity




3. faze — preména — dotvo reni krateru

fle k

0 renim

Modification stage Modification stage

Final crater .
Uplifted rim _ Melt-rch o Final crater

material :
Breccia lens Melt layer covered Marginal

by breccia Central collapse Ejecta layer
uplift zones

N I . \ l

Fractured rock




A Hiroshima- A H-Bombe
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Tunguska

Arizona-Krater

Kraterdurchmesser




pFi dopadu vyvrzené horniny padaji rozzhavené zp  ét

silna tepelna vina a infra €ervené zareni s délkou trvani n ékolik hodin
ohnové bou re

zemeétreseni, tsunami

w v /s

pozary se Si fi po celé planet é (prach, saze, Ubytek vegetace)
kolaps v mo Fich — Ubytek fytoplanktonu
kyselina sirova v atmosfé fe (Chicxulub-sadrovec) — kyselé

zastin éni Slunce - zima

Zdroj: spaceart1.ning.com




Saturntiv mésic Mimas (2390 km) a jeho krater Herschel (g 130km). Viivem impaktu doslo
vzhledem k malému rozméru meésice k deformaci a popraskani kiliry na opacné strané mésice.

Krater Herschel Opaéna strana mésice

Zdroj: NASA (sonda Cassini, 2005)

mimozemske
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pad komety Shoemaker-Levy 9
na Jupiter

krater Tycho na Meés
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-prvni krater
dolozeny jako |
meteoricky na Zemi
(v r. 1920)

M a rozmer
(o malo veétsi
dyby dopadl|

ensSi mésto, stacll
p Zpustosit.

teorit dopadne

| kKrateru se
49 000 let.




Zdroj:

Viedefort /7 4 SR s

http://eol jsc.nasa.gov

-Jihoafricka republika
-pramér 250 — 300 km
-stari asi 2 miliardy let

-teleso mélo velikost pres 10
km




SUDBURY DISTRICT

e

-Kanada

-deformovany

-puv. prdmeér 200 km

-krater stary 1,8 miliard let,
ktery byl vyhlouben dopadem
télesa o praméru az 15
kilometru




Gravity Map of Chicxulub Impact Structure

Photo courtesy of V. L. Sharpton, LPI

-Yucatansky poloostrov

-spojeny se zanikem dinosauru

\‘. ' -stari 65 milionu let
! L ] ] ('™ .
PN LR | -prameér 200 km

-nejspiSe dveé télesa z rodiny planet
Baptissina

Zdroj: NASA, sciencelibrary.com




-Quebec, Kanada

-215 milionu let

-zpusobil ho objekt asi 5 km
-krater 100 km




-kréater

-tektity (vitaviny...)

-iridium

-fullereny

-Sokov é premeénéneé horniny

-stopy vin tsunami
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tektity - vitaviny

NasSe vitaviny (moldavity) byly poprvé popsany J. Mayerem v r. 1787 a prvnim
nalezistém byl Tyn nad Vltavou. Prvni zminka o vitavinu z Moravy (z Kozichovic)
pochazi od dr. FrantiSka Dvorskeho z Trebice, piSe o ném roku 1880 a 1883. V roce
1968 odhadli V. BouSka a R. Rost celkové mnozstvi vitavini na zakladé jejich

v kopanych sondéach, ploSného rozSifeni a mocnosti vitavinovych sedimg
nepresahujici 10 m). Vitaviny je mozné spojit astroblémem Ries Kessg
Nordlingen u Stuttgartu, o praméru 24 km, které je stary 14 - 15 miliq
Preusse (1964) vznikl bavorsky krater Ries Kessel dopadem meteo
- 1 000 m pfi rychlosti asi 22 km . s'1. Horninova drt’ a prach byly vy
stratosfericke vysSe asi 50 km a vitavinova tavenina zpét dopadala v
vicemeéné souvislych "Splichancu”.



tektity

- ostatni prirodni skila

iIndocinit

libyjské sklo




stopy iridia

Iridium -nabohaceno ve vrstvé s usazenin z
konce kridy, az 100x vySSi koncentrace nez v
podloznich a nadloznich vrstvach. Ir je v
zemské kure vzacny prvek (vaze se na zelezo a
v prubéhu vyvoje planety kleslo do zemského
jadra)-nabohaceni pochazi z mimozemského
télesa

Alvarez L., Alvarez W., £
(1980): Iridium Anomaly Ap
Synchronous with Terminal Eoce
Extinctions.

iridiova anomalie




fullereny

r gonem ve
U uhliku maji
by, ktera se

mského
0 (1 atom U,




tristivé kuzely

vysokotlaké mineralni polymorfy:
Coesit

Stishovit
Diamant

Sokove metamorfozy —
deformace




Chicxulub Impact
Tsunami

~ Y = Impactor Diameter:
stopy davnych tsunami oo LY
Water Depth at il 5 17
Impact: 140 m 76x10 " J



30. 6. 1908 — Tunguska, 60 km zapadn é od Vanavary, Krasnojarska oblast

10 — 15 megatun TNT, vySka exploze asi 8,5 km

? stale se jest & zkouma jezero Ceko, jako mozny kréater

V oblasti asi 2000 km? bylo vyvraceno
a prelamano kolem 60 miliond
stromu. Zvuk vybuchu, seismické viny
a jasna nocni obloha byla
zaznamenana v Evropé i ve stf. Asii.
VétSina védcu je presvédcCena, ze se
jednalo o kamennou planetku, ktera

explodovala ve vysSce 5 — 10 km nad

zemskym povrchem.




Jaderna bomba Little Boy shozena na HiroSimu méla
ekvivalent 15 kt TNT. Fat Man shozena na Nagasaki méla
ekvivalent 20 kt TNT.

Energie uvolnéna na povrchu Zemé pii zemétieseni v
Indickém oceanu 2004

Mnozstvi sluneéni energie, kterd dopadne na Zemi za
minutu

Celkova uvolnéna energie pii zemétreseni v Indickém
oceanu 2004

Priblizna energie uvolnéna pii dopadu télesa, pfi kterém
se vytvofil Chicxulubsky krater




7. 11. 2008 — Nubijska poust, Sudan 2008TC3
téleso 0,9 — 2,1 kilotun TNT, objekt detekovan pred dopadem
nalezeny fragmenty z puav. télesa, které bylo asi 5 m Siroké

exploze 37 km nad povrchem

V IR fireball
Omdurmany” Kassal
KHARTOUM

Al Fashi Wad Madani®
= fQaghi
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Zaznam bolidu z 3%ijna v 19:05 ptizeny stanici na Lysé kaAutor: AsU AVCR




Podle vysledk U, které presentoval tym 25 v édct na konferenci AGU (American
Geophysical Union meeting, 22.- 25. kv  étna 2007), zkaza lidi Clovis p FiSla neo €éekavaneé z
vesmiru p fed 12.900 lety - do zemské atmosféry nad dnesSni Kana dou vlétla kometa a
rozpadla se na kusy, které pak explodovaly. Obrovsk y pozar spalil Severni Ameriku,

zabijel velké populace savc U a prinesl ne éekany konec kultu Fe Clovis.

Podle analytického chemika Richarda Firestona (Lawr  ence Berkeley Natio
in California) d Ukaz leZi v tenké, 12.900 let staré vrstv & sediment 4, boha
této vrstv é tym objevil n ékolik r Giznych typ i mimozemskych ,poz uGstat
nanodiamant 0, které se vyjime €né nachazeji v meteoritech; malinkych u
kuli €ek (roztavené kapi €ky rychle zchladly ve vzduchu); a uhlikatych mol
které uvnit F uzavrely vzacny izotop helium-3.

V tomto kli éovém obdobi doSlo na severni polokouli k nahlé zm  éné klim
obdobi rychlého ochlazeni, které trvalo 1.300 let,  se nazyva mladSi dryas (
Dryas). Krom & kultury Clovis ze Severni Ameriky zmizelo nejmén & 35 druh G
suchozemskych savc U - véetné mamut a, velbloud G a koni.




Dosp &l k tomu americky astronom Michael e At

D. Papagiannis po analyze snimk @ z S
geostacionarni druzice Meteosat. '
Papagiannis ostatn & nebyl prvni, kdo tuto
smeélou myslenku vyslovil. Kdyz na za €atku T tmoa
17. stoleti zam éfFil Galileo Galilei sv 0j novy s

dalekohled na nasSeho nebeského

souputnika, poznamenal, e mu ,m  ésiéni R i £ 7

kratery p Fipominaji krajinu, jakou je

Bohemia“. Cesti odbornici se na tuto
hypotézu divaji pon ékud skepticky.
Sou€asné vSak mnozi p Fiznavaji, ze
meteority sehraly v geologickém vyvoji
Zemeé ziejmé veétsi roli, nez se dosud

soudilo, a n ékteré v édecké nazory bude S e Y T D TR

tfeba pfehodnotit. https://slideslive.com/38890068/cechy-jako-impaktni-krater




Pii pohledu na geologickou mapu Cech a
Moravy prisel nas predni zahadolog
Vénceslav Patrovsky na velmi zajimavou
véc: pravé tam, kde se nachdzeji vitaviny,
se vyskytuje také hornina jménem granulit.
Pouze a jen na jihu Cech a v Uzkém pruhu
vedoucim od Trebice ke Znojmu.
jinde u nds granulit nenajdem

Drive se granulitu fikalo po
bélokdmen a byl pouzivan
a odolnost ke stavbdm. A
chemickeé slozeni granulitu
podobné chemickému sloz
Granulit vznikl pretavenim —
ceho, nevime, kdy a jak k tom
netusime, proc se vyskytuje prav
jihu Cech a Moravy, zrovha v mistech,
se nachdzejii lesklé kaminky, po jejich
pUvodu spolu patrdme.

Nabizi se otdzka: vznikl snad granulit
spolecné s vitavinye A nemohou byt
vitaviny jesté jednou pretavenym
granulitem? ProC by ale doslo v takovém
prfipadé k pretaveni jen Casti granulitue A
co by to mohlo zpUsobite Odpoved je ve
vsech pripadech stejnd: Nevime...




Sevétinsky krater

Dr. Stanislav Vrana z Ceského geologického tstavu
nachazi u Sevétina zily pyroxenického mikrogranodioritu. Svou zpra
publikoval roku 1993 v Journal of the Czech Geological Society. Puvc
udavan krystalizaci tavenin, coz naznacuje dopad mimozemskeého tél

Kruhovita struktura, pozménéna erozi stovek milionu let, tady je a poz
doprovazejici impakt taky.

Némecky krater Ries, ktery byl jako impaktovy uréen definitivhé, vykazuje podobne
zménéné horniny. Na prvni pohled vykazuji oba kratery stejné znaky. Jiny zpusob
vzniku, jako napfiklad vulkanicky, vylucuje okolni geologické podlozi.

V&deckéa opatrnost je na mist&. Pozdéji, kdyz byly struktury ze Sevétina zkoumany na
mnohem dokonalejSim transmisnim elektronovém mikroskopu, se ukazalo, Ze nejsou
strukturami, se kterymi se setkavame v kfemenech typickych impaktu. Pfestoze je
Ceska republika geologicky velmi dobfe zmapovana, hypotézu ,velkého krateru® nelze
zcela zavrhnout.




- impaktni kratery, jejichz stgje totozné s tim Chicxulubskym:
BoltyS na Ukrajig (24 km), Silverpit v Severnim mio(20 km, dosug
nebyl gesreé datovan)

Skupinateskych a americkych astronadmiisla s teorii, podle niz zga

vSim stala velka kolize v pasu astefoiBoslo k ni jiz Bhem |
jurského obdobi, ale teprve na sklonkidi jeji fragmenty zasahly §
Zemi a patra i Mésic a dalSi planety

Paleontolog indickehotprodu Sankar Chatterjee, nynigmbici na Texas
v Lubbocku, piSel s teorii, Ze jeden z dopadnuvsSich astéreasahl poie
kontinentu, a zanechal po salpganticky krater v miském de. Chatterje
strukturu nazvabhiva podle indického bozstva zaniku a znovuzrozeni, @
mimoradre pripadné.

Predpokladany krater &i 500 km v piméru, coz odpovida asteroidu oiprieru 40°R
Proti takovému obru by byl cely Chicxulub (180 km krater, cca 10 km astermd)ah)u
negijemnosti! Kapkovity tvar Shivy by odpovid&lesu, které dopadlo vyrazrzeSikma.
Chatterjee se svou hypotézaiisel poprvé v roce 1992.

Jest v 90. letech jej vSak podfia mereni lokalniho gravi@niho pole Zera (provadédna
v ramci pizkumu ropnych lozisek), ktera zachytila anomalie podoéme ktere
prozrazuji i Chicxulub.

Hypotéza zatim nenidci prilis prijimana.




Pogloyhatih

LSS R T e Zpasobil dopad meteority
& U o sy Siva vulkanismus na
p—‘n s Dekanské ploSiR??
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Celjabinsk

03_15

- 9:20:26 mistniho ¢asu (v 4:2

5.2.2013 v 9 ha 15 m mistniho ¢asu (u nas 4
h a 15 m) spadl do oblasti kolem ruského
mésta Celjabinsk roj meteoritd. Nad jiznim
Uralem vstoupil do zemské atmosfery
meteoroid odhadovanou rychlosti 54 000 km/h,
tedy zhruba 44krat rychleji nez zv
pozorovan jako vyrazny bolid a

Celjabinskem. Pavodni téle
tun tézke, vletélo do atmosf
za sekundu a pfi pohybu at
vysce cca 40 km (plus minu
rozpadlo na nékolik tlomkd,
pokraCovaly ve své pouti smér
Zemeé po pfiblizné stejné draze, j
puvodni téleso. Dluzno dodat, ze téleso
pomérné pomalé, vezmeme-li v ivahu, Ze
rychlosti se pohybuji v rozmezi 11 az 72
kilometrt za sekundu. Tlakova vina vyrazila
okna tisict budov do vzdalenosti az 100 km a
pres tisic lidi utrpélo zranéni nejcastéji od
padajicich sklenénych strepu.




NejvétSi nalezeny meteorit je zelezny. Jmenuje se Hoba a lezi
West v severni Namibii, 20 km zapa&drd nesta Grootfontein. Spadigd

nejmért nekolika tisici roky (mozna i miliony) a podle stuprkorodovani
odbornici odhaduiji, ze ¢ghpuvodne kolem sta tun. Nalezen byl az v roce

1920. Je to neptSi znamy meteorit na &, vazi asi 60 tun. Je asi 3 m dlouhy a
2,5 m Siroky. P&t mezi zelezné meteority simési niklu. Dnes lezi v #ké
prohlubirg, ale je pravépodobné, zeipdopadu vytvail krater, ktery vSak byl

od té doby erozi zahlazen.




Sikhote Alin
Rusko

12. unora 1947 kolem 10:38
mistniho ¢asu (0:38 UT) pozor
na obloze naprosto ojediné
Smérem od severu prilete
koule, ktera byla podle
pamétnikd jasnéjSi nez
vrhala stiny a za ohlus
se postupné rozpadala
casti

Po vyhodnoceni dostupnych dat se zjistilo, Zze jev zpusobilo vesmirné t
pocatecni hmotnosti mezi 200 a 300 tunami, coz odpovida balvanu o pru
zhruba Ctyfi metry. Po vstupu do zemské atmosféry padalo k zemi pod Uhlem asi

41 stupnu a jeho rychlost byla mezi 12 a 14 km/s. Rozpad meteoroidu zacal ve
vysSce asi 25 km, a kdyz se dostal pfiblizné 5,6 km nad zemsky povrch, doslo k velké
explozi, ktera rozmetala nejvétsi ¢ast télesa na malé kousky. Astronomove zjistili, ze
nejvzdalenégjsi ¢ast drahy lezi v hlavnim pasu asteroidd mezi Marsem a Jupiterem.
Je proto pravdépodobné, Zze materské téleso z néj bylo vymrsténo nasledkem néjaké
srazky. Na zem dopadlo odhadem 70 — 100 tun materialu.




Campo del Cielo
Argentina

Jedna se o fragmenty velkeho zelezného meteoritu, ktery se
roztistil v atmosfée a jeho tlomky dopadly severni Argenting pr
az 6,000 lety Meteoricky spad na zemi vytiibdopadové pole s mno
mensimi kratery (nejtsi z nich ma v prméru 115 m). Ulomky meteoritu
Campo del Cielo mohou dosahovat paimé znanych velikosti. Bzné jsou
kusy o vaze kolem 0,5 - 1 kg, né&{8i nalezeny kus vSak vazi 37 tun.
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1596 — holandsky mapér Abraham Ortelius ve své praci Th
Geographicus popisuje ze Amerika byla ,odtrzena“ od Afriky a
zemeétfesenim a potopami a dodava: ,Stopy po této trhliné se prozr
samy, kdyz srovhame pobfezni linie téchto kontinentd*

1858 - Antonio Snider-Pellegrinive své praci ,La Création et ses mysteres
déevoilés“doklada stejné rostlinné zkamenéliny nalezené v Americe a v
Evropé




tossil evidence
AFRICA of the Triassic
land replile
Lystrosaurs.

SOUTH AMERICA

wnwl remains of

Cynognathis, a Fossils of the ferm
Tnassic land reptile Glossoptens. found
approximately (tE' Fossil remains of the in all of the southem
3mlong. f‘ N, freshwater replile continents, show that
Mesosainus. they were once joined.

Teorie deskové tektoniky vznikla rozpracovanim hypoté zy kontinen
driftu navrzené n émeckym geologem Alfredem Wegenerem v roce 1912 a
rozsSi fena v roce 1915 v jeho knize ,P Gvod kontinent G a ocean u“ ( Die

Entstehung der Kontinente und Ozeane ). Wegener p fedpokladal, ze dnesni
kontinenty d Five tvo Fily jednotné kompaktni Utvar, kterd se ~ €asem rozpadla
na mensi desky. Chovani kontinent 0 popisoval jako ,ledové kry* mén &
hustého granitu (zuly) plovouci namo i hustSiho bazaltu ( ¢edi€e). Ale bez
pFesnych pozorovani a sil dostate éné silnych k tomu, aby mohly tento

pohyb kontinent 0 Fidit, nebyla teorie vSeobecn é pfijata.




v

magnetického pole v horninach rizného stafri, poprveé publikované na sympoziu v
Tasmanii v roce 1956.

Prvni dikaz pohybu litosférickych desek pfiSel s objevenim rizné orientace
i,

Nejprve spojovano s moznosti globalni expanze kury, pozdéji spolupraci
zapracovano do teorie deskové tektoniky, ktera predpoklada rozSifovani
oceanského dna, jako dusledek vystupu materialu tvofici nové horniny, ale
vyzadujici existenci subdukénich zén a transformnich zlomu.

PozdgjSi prace o rozSifovani oceanského dna Harryho Hesse a zméné
magnetického pole Rona G. Masona, pomohly pfesnéji popsat proce
odehravaji v misté vystupu magmatu na stfedooceanskych hrbetech
noveé oceanske kary.

Nasledné po rozeznani magnetickych anomalii projevujici se symetric
paralelnimi pruhy o stejné orientaci tvorici morské dno na obou stranac
stfedooceanského hrbetu, se stala teorie Siroce uznavanou.

|




CONVERGENT TRANSFORM DIVERGENT CONVERGENT CONTINENTAL RIFT ZONE
PLATE BOUNDARY (YOUNG DIVERGENT PLATE BOUNDARY)
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Zzmeny
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kontinenty u pol G-z

sroceni kontinent U
vhitrozemi velmi neh



Pangea Ultima (nebo Pangea Proxima) je oznaceni hypotetického
superkontinentu, ktery by podle teorie kontinentaln iho driftu m él
vzniknout zhruba za 250 milion a let. Nazev odkazuje na zanikly kontinent

Pangea, protoze se p fedpoklada, ze by m élo dojit k jeho obnoveni.

Americky geolog CHristopher Scotese, ktery tento mod el vyprac
pFedpoklada, ze budou-li se sv étadily pohybovat tak jako dosud,
Afrika asi za padesat milion u let s Evropou a Asii, takze St e
mofe a Rudé mo fe zaniknou (zarove n dojde k vyvrasn éni vel
poho Fi).

V dasledku sraZzky se Eurasie pooto €i po sm éru hodinovych r
Britské ostrovy se ocitnou blizko severniho polu, zat imco Sibi
dostane do tropického pasma. Amerika se bude pomalu posouv
vychodnim sm érem a obepluje jizni cip Afriky, az se Patagonie dotk
Malajského poloostrova a uzav fe tak Indicky ocean, ktery se stane
vhitrozemskym mo Fem. Vznikne tak jedna obrovska pevnina obklopena
jedinym oceanem, na jih od ni bude velky ostrov vyt  voFeny spojenim
Australie a Antarktidy.

Predpoklada se, ze vnitrozemi tak velkého kontinentu bu de mw.f.wn'ml
suché, poustni klima se zna €nymi teplotnimi vykyvy.
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Cirkulace vody v oceanech - uvadéni tohoto faktoru je trochu spor
nebot pohyb vody v oceanech je vice dusledkem klimatického pusob
nez ze by samy mofrske proudy ovlivhovaly globalni klima.

Je tu ale napf. anomalie El Nifio jejiz pusobeni ma vliv na klima a jejiz
pfi¢ina dosud neni dostate¢né dobre vysvétlena.

DalSi muze byt zastaveni termohalinni cirkulace vlivem dalSich pFi€in
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Vulkanicka ¢innost

Zvysuje koncentrace oxidu sifiCitého v hornich vrstvach
atmosfery (mezi 15 az 30 km)

oblaka proto nadmérné pohlcuji pfichazejici zareni.

Dusledek - ohrivani stratosfery (horni vrstva atmosfery
obsahujici ozénovou vrstvu) a ochlazovani ve vrstvach nizSich.

sopecna ,zima*“
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V roce 1815 vybuchl na indonéském ostrové Sumbawa stratovulkan Tambora.
Tato erupce, na jejz nasledky zemfelo zhruba 100 tisic lidi, je povazovana za

jednu z nejkatastrofalnéjSich za poslednich 10 tisic let. Vybuch sopky ovlivnil
nasledujici rok celou severni polokouli v podobé zmény klimatu, kdy sopeéy
prach v atmosfére zastinil slunce a teplota Sla prudce doltu. Rok 181€
proto oznacovan jako ,rok bez léta,...

Maojo Ay Flores Sea
! o 1:-\.*i-: . -:.t\""" o
F_.'. o
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M Tambora j
. Sanggar
= L Peninsula
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Yellowstone

Obrovska sopka dfime Ewd Yelltwystunem |

il hermickych dhhksmh‘-& -
r':yza g:uc emlcd i zizlnam: lu. mzf;‘fﬁ atrg.r Gl | Erupee sopky Hory Sw. Heleny v roce 1550 zazypala
zirkon 2 kfetrehe dopotrichla védciin Zhrtnovat oy T popelern pasmmo wvice neZ 30 km rozzahlé. Je to

| pohled na historicky ”33”'3'1;3 g{eulugick}.’r Easoy L 1 skt miniatami plocka v porovnani s oblasti nlze
| hammoniogram, podle hehoz ma terto typ sopky <2 0 T
ha zapadé Spojerich Stal zchopnost I-"'r _' : )
dramaticky zménit klima a to kdiykoli v -
ohdobi prztich 100,000 &t Tyto zopky ze
nachazeji had "skdunimi mizhy Zeme a
wyhuchuji v katastroflnich empeich, pi WENCER o {0y = R e
fichz do atmosfény wrrhuji stovkoy fisic el Rl Ak R P oy ST T
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b A v el _] SR M N L LA R e | O Zhowvu?
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e
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| Rozzah erupce k nik dodio pf na perodicke opakowani

Smunam,nhje_mu Er!lpt:l ; : fi i s | 2 miliéry let L katklyzmatickich enipel v
Vkrycilovyich kilometroch | R e N o e 1 W) Yellowstone 3 nazhacuje

Y L T wirzokou pravdépodobnost
Hora sv. Heleny - 1380, 2 km? 0 SO e Tt T Lk dal$i katastrofain enupce
| W s e e e y blizké budouchost. Micméné |
Erupce pred 630,000 lety (Lava Creek Tuff), 1 000 km? \ b LR o, SRR ML geocherickd analyza L]
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prirozene oscilace

General location of major climate variability systems

Map adapted from Wikimedia Commons




NejvyznamnéjSi zdroj meziro¢ni proménlivosti pocasi a klimatu. Jev vyvolany
interakci mezi atmosférou a Tichym oceanem. Ma globalni vyznam. Cykly jsou

dlouhé 3 az 7 rokU a jednotlivé faze trvaji 9 mésicu az 2 roky. V dusledku
globalniho oteplovani se o¢ekava zesilovani epizod El Nifo a zkracovani c

2 azh let.
Sir Gilbert Walker se v roce 1904 stal feditelem Gradu, ktery v Indii zpr

druhy méreni - od demografickych udaju az po klimatické parametry.

o Tézké hladomory postihly Indii v letech 1877 a 1899

» Po dvaceti péti letech studia klimatickych fad nasbiranych vojen
namornictvem a siti pozemnich stanic byl sir Gilbert schopen pop
nazval Southern Oscillation - jizni oscilace. Jeji podstatou je rozdil
tlaku v okoli rovniku mezi zadpadnim a vychodnim pobfezim Pacifiku.

* MuUzeme ji demonstrovat na sérii méfeni na Tahiti, tj. asi uprostfed Tichého oceanu,
a v Darwinu, tj. na jeho zapadnim okraji. Sir Gilbert ukazal, Ze na podzim vznika
mezi Jizni Amerikou a Indonésii znac¢ny tlakovy gradient, ktery zpusobuje vznik
intenzivnich vétrd vanoucich od vychodu k zapadu.

Tyto vétry pfinaseji jizni Asii a Australii vlahu. Monzun dorazi pres Indii az k Africe jen
tehdy, kdyZ je rozdil atmosférickych tlakt vysoky. Cim vic se rozdil atmosférickych
tlakd mezi vychodnim a zapadnim Pacifikem snizuje, tim vic vétry ztraceji na sile a
monzun spadne nad morem.




K jevu zvanému EIl Nifio dochazi nepochybné pfinejmensim jiz cela tisicileti. Existuji
napfiklad historické prameny svédcici o tom, Zze €as od Casu zuzoval uz staré Inky .
Australsky védec Richard Grove dolozil pusobeni El Nina v letech 1526, 1789, 1880 a
dalSich. Zvlast prostfedni letopocet je zajimavy, nebot toho roku také vypukla Velka
francouzska revoluce. Grove to nepovazuje za nahodu - domniva se totiz, ze dopad
jevu je celosvétovy a pokud je obzvlast silny, muze zpusobit i velké spolecen

otfesy. Nelze ovSem prehlédnout, ze podle jinych teorii vedla k francouzs}
velka sope €na erupce na Islandu a na ni navazujici klimatické zmeén

STRONG EL NINO G
December -

Magellan, 1520

INTERNATIONAL
DATELINE~. |

H High pressure sres shes around Darwin, Australia. - derstorms intensify dramatically over the
. m , the westerm tropical
|_ Low pressure area extends over the eastern tropical Pacifi ific 15 ed of its us stol .

Eastaily trade wi ross the entire tropical Pacific
Jet streams are diverted for thousands of kilometres by
tha tropical thunderstorms. They strengthen and feed
mare storms wherever they flow.

waakan substantially, Winds in the westem tropical
Pacific reverse direction and begin blowing eastward.

— Warm water, usually aver the western tropical Pacific, is
| displaced eastward over the central and eastern tropical Many areas around the globe bacome abnormally
~ Pacific. warm, wat, or dry.

©1986, Encyclopadia Britannica, Inc. D warm D warl dry




Walkerova cirkulace

Teply wlhky wzduch stoupa,
[yl FXE [y - -

pfindsi destove srailoy

a stava se sussim

Suchy wzduch se vraci na vvchod, ochlazuje se a klesa




Upwelling

South
Australla
America

Non-EIl Nifio Conditions
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“Paséaty enou teplou

"~ Normalni situace .

= tlakov

Jihovychodni pasat
(vznika v disledku
tlakovych rozdilti
e a rotace Zems).
Studend, na Ziviny bohata
voda vystupuje k povrchu.

povrchovou vodu
k zépadu.

Studeny
Humboldtav proud

Obracena situace

" Tepla voda se vracl zpét

od Austrélie k Jizni

TP EE R R E I

SENY S

B

; Slabé vétry - ]

Nésledky: ptivaly dests v Jizni Americe, .
vichfice v Severni Americe, sucho

a nedroda v jiinf Africe, Brazilii, Australii
a jizni Asii.

®

jev El Nino

El Nino
erust tlaku nad Indickym
oceanem, Indonésii a Australii

*pokles tlaku nad Tahiti,
stfednim a vychodnim
Pacifikem

soslabovani pasatu v jiznim
Pacifiku

soslabeni studeneho morskeho
proudu u zapadniho pobrezi
Jizni Ameriky (Peruansky nebo
téZ Humboldtav'proud)

stepla voda se Sifi ze
zapadniho Pacifiku a Thdickeho
oceanu do vychodniho Pacifiku

steply vlhky vzduch proudi
blizko Peru, v Jizni Americe
vice prsi

emalo srazek v Australii a
zapadnim Pacifiku




EL NINO

El Nifio Conditions South

America

Australla

1. Large Scale Circulation 3. Seq Surface Temperature 4, Qceqn Currents

2, Doean Surfoce Winds 5. Mixed Lower / Thermocline




La Nina




La Nina - povrchova teplota Tichého oceanu
Teplotni odchylky v oblasti Tichého ocednu podie méfeni drufice Aqua z 15, prosince 2010

La Nina

szesileni studeného
morskéeho proudu u
zapadniho pobfezi Jizni
Ameriky

eabnormalné

vySSi srazky v
Brazilii

*silnéjSi srazky na
stfedozapadé USA a vyssi
vyskyt hurikana v Atlantiku

*silnéjSi srazky v Malajsii,
Indonésii a na Filipinach

MASALIPL, AMSR-E




Odchylky srazkovych Ghrnl
{obdobi od 23,11, do 22,12.2010)

_E_l_qtinfall Anomaly (mm/day)

]

HASASIPL, TRMM




Vychazi ze zakonitosti
klimatického systému
definovanych G.T. Walkerem a
E.W. Blissem v 30. letech 20.
stoleti.

SOl je dany rozdilem
pFizemniho tlaku vzduchu
mezi Tahiti (Jizni Pacifik) a
Darwinem v Australii (Indicky
ocean).

O i,
\ - -

Difference from average temperature (°F)

-9 0 9




El Nifio Arrives in 2015

Dopady El Nina pociti prakticky cely svét, protoze vétsi mnozstvi tepla a
jedné oblasti vede k jejich poklesu jinde. DUsledky (zejména v tropech) jsou

neobycejné pestré: zméni se tlovky rybard, nékde vic prsi, zatimco jinde naopa
zavladne sucho, destivé pocasi vede k zaplavam a sesuvim ptdy, suché horko
zase k pozarlim a vysychani zdrojd vody, zhorsuji se vynosy zivotné dllezitych
plodin, ekonomické vykyvy vedou k politické nestabilité...




Klimaticky jev objeveny v roce 1920. Ma priblizné sedmiletou
periodu a projevuje se v severni casti Atlantského oceanu
(souvisi se zménami mezi islandskou nizi a azorskou vysi).

Souvisi s Arktickou oscilaci (AO) a je charakterizovan

cyklickymi zménami tlaku vzduchu a posuny v drahach
v Severnim Atlantiku. Ovliviiuje rychlost a smeér vzdusk
proudéni. Ma vliv také na teploty a rozlozeni srazekii j
uhrny. Ma bezprostiredni dopad na poc¢asi v Evropé, ve
Stredomoy¥ri a v centralni Asii. Cyklus prochazi zména
let minulého stoleti v dusledku globalmho oteplovanl 2
celkovych klimatickych zmén. - <

Existuje i velmi slabd SNAO
oscilace, ktera je stejna jako
NAO, vytvdri v Evropé
kontinentdini podminky, je
pricinou sucha a velkych
veder a sahd vice na sever.




NAO - severoatlanticka oscilace

Pocasi v Evropé je silné ovlivnéno azorskou vysi a islargkou nizi. Z azorské vyse vytéka teply
vzduch k severu. V oblasti vlivu islandské nize je tento vARguch zvedan a pfitom se ochlazuje

Teplé a studené vzduchové hmoty mezi témito dvéma tlakoViRgi Utvary vyvolavaji poruchy, kte-
ré putuji z Atlantického oceanu do Evropy.




Kladna faze NAO

» islandskad tlakova nize je hlubsi nez obvykle, nad
Azorskymi ostrovy je tlak vzduchu ve srovnani s
normalem vyssi

» veétsi rozdil tlakl zpUsobuje siinéjsi zapadni vitr, tra
cyklon se posouvaji severnim smerem

» zpusobuje teplejsi a vincizimy v Evropé a st
sussSl v Kanade a Gronsku

» mirneé a vIihci zimy na vychodé USA
Zaporna faze NAO

» slabd islandskd nize i azorskd vyse
» mensi tlakovy gradient zpUsobuje slabsi zdpa
» cyklony putuji jiznéji

» prindsi vihky vzduch do Stredomori a studeny do
severni Evropy

» na vychodnim pobrezi USA vice snézi
» v Gronsku jsou mirnéjsi ziimy

NAO index - standardizovany rozdil prizemniho tlaku
mezi Gibraltarem a Reykjavikem.




NAO — severoatlanticka oscilace

systém nizkého tiaku

slabst nez obuvykle
t[ﬂ/eowz’ Uﬁ"f tep[é vlbké
silndsi nez oy
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studené suché
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CESKE BUDEJOVICE

Vliv kvaziosmiletého teplotniho cyklu na kolisani pramérnych rocnich teplot

podle meteorologické observatofe v Praze — Klementinu

a meteorologické observatore v Ceskych Budé&jovicich a vypogitané oscilaéni kfivky
( Z. Vasku, J. Spacek, 1984)




Klimaticky jev na severni polokouli spojeny se zménami
klimatu mezi polarnimi oblastmi a strednimi zemeépisnymi
Sirkami, zastresuje Severoatlantickou oscilaci a nékteré_dalsi

cirkulaéni moédy severni polokoule.

Pocasi na severni polokouli v zimé 2009/2010 a na jare 2010
vyrazneé ovlivnil mimoradné silny vykyv AO. Extrémni zaporna
faze trvala od prosince 2009 do unora 2010 a v zapornych
hodnotach zustal index arktické oscilace i v dalSichimeésicich.

’ 1000mb Z (Obs) — 10Apr2010
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kladna faze

» nizsi flak v poldrnich oblastech
» vysSi tlak ve strednich zemépisnych Sirkach
» drahy ocednskych bouri probihaiji severngiji

» teplejsi pocasi ve Velké Britdnii a ve Skandind i
» sussi podminky v Spanélsku a na Blizkém vy
» siin€jsi pasaty
zaporna fdaze

» VVySSi flak na polech a nizsi ve strednich ze
sirkach

» teplejsSi pocasi v Kanadé a Gronsku

studene pocasi ve Velké Britanii, v Casti zapadni
severni Evropy a na Sibiri

>
» vihCi podminky ve Stredomori
» slabsi pasaty




i
boes cold stratosphere,

Dozitivni fa
http://www.cpc.noaa.gov/products/
precip/CWIlink/daily_ao_index/ao
index_mrf.shtml




AO AND NAO OSCILLATIONS A0 AND NAO OSCILLATIONS
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AO and NAO
Negative Cold Phases

AQ and NAO

Positive Warm Phases
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Pacificka dekadova (dlouhodoba) oscilace (PDO) je vzorec
promeénlivosti klimatu v prostoru Tichého oceanu.

Teplé a studené faze se stridaji s pribliznou periodou 20
let. V teplé fazi je zapadni Pacifik chladnéjsi, vychodni
teplejsi, v zaporné fazi je tomu naopak.

PDO muze v teplé fazi zvysovat ¢etnost El Niio epi
chladné fazi mohou vznikat c¢astéji epizody La Ninha
rezimy byly v letech 1890 az 1924 a 1947 az 1976.
tepla faze byla vyjimecéna vyskytem mimoradné siln
Niho v letech 1997-98.

Chladny rezim zacal nékdy kolem roku 1999, nyni tepla




Byla definovana mo fskym biologem S. Harem teprve v roce 1996 na

zaklad é ulovk U aljaSského lososa a pozd &ji potvrzena na vynosu
sardinek a dalSich ryb. TeplejSi mo Fe znamena na severu v étsi

produkci fytoplanktonu, a tim celého potravinového retézce

lososa.

Naopak v tropické oblasti Tichého oceanu znamena tep
nizSi vystup studenych uzivnych vod, a tim mensi ulov
hlediska rybolovu funguje v opa €éném rezimu mezi rovnik
polarni oblasti. Jeji zakladni cyklus od minimak ma  ximu je
jako u AMO sedmdesatilety a da se d élit na zhruba 30-40 let trvajici
chladné obdobi a stejn & dlouhé obdobi teple. Hlavni vykyvy PDO
zac€inaji na za éatku nového 22letého cyklu slune €nich skvrn, tedy

Haleova cyklu, kdy se slune ¢éni magnetické pole vraci po normalni a

obracene fazi nazp ét do vychozi polohy.




Pacific Decadal Oscillation (PDO)
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AMO byla rozeznana teprve v roce 2000

AMO je definovana jako dlouhodoba, pfirozena zmeéna teploty morske
v Atlantiku. Podle analyz sedimentt — napfiklad podle pocitani ryb
ruznych vrstvach — je ziejme, ze AMO funguje nejmeneé tisic let,
témeér cely holocén.

ChladnéjSi AMO snizuje hurikanoveé nebezpeci, pusobi proti z
morské hladiny a z evropského hlediska je velice vyznamne ti
vlahu do stfredomorské oblasti. Na jednu stranu tak omezuje su
druhou zpusobuje pfivalove desté.




Pravdépodobnost sou¢asného prichodu dlouhodobé chladné
fdze AMO byla pomérné vysokad, a navic za situace, kdy je
soucasnd slunecni aktivita na jednom z nejnizsich minim - bud’
je srovnatelna s obdobim kolem roku 1928, nebo dokonce s
minimy malé doby ledové. AMO nastupuje postupné. V ro
1964 to trvalo osm let, nez dosdahla skuteéné nizkych ho

Méreni ale ukazuji navrat do kladného rezimu.

Podstatna klimatickd zména, a to smérem ke globdin
ochlazeni, by nastala pri shodné fazi AMO a PDO, jak
letech 1880-1890, 1916-1922, 1964-1976. Nejde pritom
promérné teploty, ale o silu vétrU a jejich smér. Tryskov
proudéni nad Amerikou se podle mezihry AMO-PDO pos
na jih ¢i sever a nechdva Velké plané bud bez srazek, ¢i
naopak zelené.

K nam tryskové proudéni v negativni fazi AMO vstupuje pres
Maroko, a pak se staci na sever. Stredozemi je nastésti vihci, ale
Evropa je v zimé vice oteviena chladnému severovychodnimu
vlivu.



AMO - historie

Atlantic Multidecadal Oscillation
NOAA ESRL Version, Detrended Kaplan North Atlantic 55T Anomalies
Smoothed w/ 37-Month Filter
Jan 1856 to Mar 2003
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PNA - Pacific North American Pattern

Pacificko-Severoamericky méd  (Pacific North American Pattern —PNA)

je klimaticky jev v severni ¢asti Tichého oceanu. Tento mod je spojen sr
tlaku mezi aleutskou tlakovou nizi a havajskou tlakovou vySi. PNA je
druhou nejvyznamnéjSi oscilaci na severni polokouli.




Negativni faze PNA

slabé tlakové utvary
teplo na vychodé USA

chladnéji na zapadé

Pozitivni faze PNA
silné tlakové utvary
teplo na zapadé USA

chladnéji na vychodé




COLDER WATER

NEGATIVE PHASE

Indicky ocedn Dipole (IOD) je
definovan rozdilem moiské
povrchové teploty mezi dvéma
oblastmi v Arabském moii
(Zapadni ¢ast Indického oc
a ve vychodnim Indick
ocednu jizné od Indo
ovlivhuje klima Aus
zemi, které obklop
ocedn d je vyzna
v tomto regionu

Vé

IOD ma nejspise s
prostfrednictvim rozs
Walkerovy cirkulace
souvisejicim indonésky
proudénim (prutok teplé tro

vody od Pacifiku do Indického
ocednu). Proto pozitivni IOD
uddlosti jsou casto spojovdny s El
Nino a negativni uddlosti s La
Nina.
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Increased rarfal

Megative phase: coal Indian Ocean water drives
moist warm air and brings normal rainfall.

*chladnéjsi more v zdpadni
casti Indického ocedanu
vzhledem k vychodu

svétry stdle zapadni, prinasi
zvysenou oblacnost do
Austrdlie

evice srazek severni a jizni
Australii.

raintall

Positive phase: warm Indian Ocean water leads
to weaker, drier winds and less ralnfall.
*vyssi povrchové tepl
zapadni ¢asti Indického
ocednu vzhledem k vychodu
evychodni vitr vane pres
Indicky ocedn a méné

oblac¢nosti je v severozapadni
Austrdlii

*méné srazek nad jizni
Austrdlii




Dominantni cirkulaéni méd jizni polokoule na jih od 20.
rovhobézky, je znam i pod nazvem cirkumpolarni méd
promeénlivosti jizni polokoule (Southern Hemisphere Annular Mode,
SHAM). Je obdobou Arktické oscilace na severni polokouli.
Stridani kladné a zaporné faze AAO se projevuje rozdily ti

vzduchu ve vyssSich zemépisnych sSirkach nad Antarktido

oblastmi priblizné na 40. az 50. rovnobézce => Antarkti

oscilaéni index (AOI).

Antarctic oscillation index
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Boje ARGO



Argo je systém pro sledovani teploty , salinity a proudu v
oceanech, které je v provozu od roku 2000. Data v realném case
jsou pouzivana pro klimatologii a oceanografii.

Argo je asi 4 000 boji, kazda vazi asi 20 - 30 kg (podle pouzitych
pFistroju). Jsou v ,parkovaci hloubce* asi 1000 metru a kazd
dni se pono¥i do 2000 m a vypluji na povrch, celou dobu
teplotni profil a tlak, z néhoz se pak vypocita salinita a k

January 2015

jcomm £ps

Floats




jak sly teploty na planete Zemi

°Cvs 1960-1990average

MEIIEI-H--IHI

) & Hansen et al (2013) = EFICA Dome €, Antarctic

- Royeret
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100

Temperature of Planet Earth

PETM

e Zachos et &l (2008} & Hansen et a1 {2013}
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Millions of years before present
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s Marcatt et 2l (2013
o Berkeley Earth land-ocean
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posledni dvé fisicileti
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viadni usneseni ke zmene
K {Dad@ ossta a obce se musi pripravit no

dopady zmeny klimatu, zejmeéna na vin
horka, sucho, privalove srazky a povo
Jako nejpalCivejsi problem se ukazyj
nedostatek vody a jeji kolisajici kvali

» Velkd mésta budou Celit efektu tzv.
tepelnych ostrovu, kdy se uvnitf zAst
bude zvysovat teplota oprofi jejich ©
o nékolik stupnu.

» Nejvice ohrozeni teplotnimi vykyvy budou
skupiny osob se snizenou schopnosti
germoreguloce seniori, nemocni a malé

efl




=
i

(D.) fojda saoyainod jujeqolb jsuen




klimatickd budoucnost!

» rozkolisanost — mrazivé tydny (tlakové vyse),
ndahlé srdzky v podobé privaly, viny veder, vitr

» dusledky —zmény v prirodé (kUrovec, invaz

Orlik po vypousténi kvili
navyseni prutoku 2015

Evidovany objem smrkového kirovcového diivi v roce 2015

reakce kUrovce na extrémni vedra 2015



klimatickd budoucnost?e

PRUMERNA ROENI MAXIMALNI TEPLOTA VZDUCHU ((Goectione =0 9

Qdhad budoucihe vivoje na zdkladé ofekdvanych klimatickyeh podminek pro 3 fasové horizonty.

Rozpéti ofekdvanych klimatickych podminek reprezentuje 5 wybranyeh globdlnich cirkuladnich madeld (v popisku kbd
modely a jeho zjednodulend charakteristika na zakladé odhadu zmény teploty a srdfek pro oremi CR) a 2 scéndie vivoje
koncentrach sklenikowjch plynd [RCP 4.5 = stabilizace koncentrace COZ2 na niksi drowvni; RCP 8.5 = ber amezeni emisi CO2}
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bude takto vypadat nase
krajina v budoucnostie
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dekuji za pozornost -



