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Z.akuklena doba ledova

Narust prumérné globalni teploty, empiricky sledovatelny od konce 18. stoleti,
je vétSinou davan do primé souvislosti se zvySujicim se mnozZstvim antropogenné
uvolnéného oxidu uhlicitého (CO,). Pricinny vztah je tu na prvni pohled zcela
jasny: CO, se s dal$imi plyny (metanem, vodni parou atd.) podileji na umocrio-
vani sklenikového efektu, vztah mezi teplotou a obsahem sklenikovych plynu
v atmosféi'e je vice ¢i méné linedrni. Zmény atmosférické koncentrace CO,,
nejoblibenéjsi proménnou klimatickych modeli, pak béZné vnimame jako cent-
ralni faktor klimatické dynamiky a jediny jev zasluhujici v kontextu soucas-
nych klimatickych zmén vaznou pozornost. Zasadni roli v tomto paradigma-
tickém pohledu na soucasné klimatické zmény vSak hraje fakt, Ze o mechanismu
sklenikového jevu vime od dob Arrheniovych nesrovnatelné vice nez o dalsich
faktorech, které se na klimatické dynamice bezpochyby podileji (zmény v pri-
sunu slunecni energie, globalni ihrny asimilované slunecni energie, role ocea-
ni a oceanického metabolismu v globélni tepelné bilanci a produkci skleniko-
vych plyni, funkce oceanickych termohalinnich vyméniku ad.), jejich vliv oviem
dokazeme zatim kvantifikovat jen ramcové, nejsou linedrni a projevuji se oci-
vidné na sirSich ¢asovych skalach nez dobfe méritelné proménné atmosféric-
ké dynamiky. O to potiebnéjsi je zahrnout do ivah o povaze klimatickych zmén
poznatky plynouci z podrobného studia pfirozené dynamiky kvartérnich kli-
matickych cykli. S dikladnou znalosti klimatické historie Zemé lze pak tfeba
tvrdit, Ze soucasny narist globalni teploty miize byt i jakousi predehrou pficho-
du nové doby ledové. Hlavnim propagatorem této provokativni hypotézy byl Jiri
(George) Kukla (1930-2014, bliZe o ném na str. CXLII-CXLIII kulérové prilohy
tohoto ¢isla), jeden z nejvétsich paleoklimatologti své doby, védec, ktery se spolu-
podilel na myslenkové revoluci v pohledu na nejmladsi geologickou minulost.

Sprasové série

a klimatostratigrafie c¢tvrtohor

Kli¢ovou roli v utvareni Kuklovych néazo-
ri na dynamiku kvartérnich zmén sehra-
lo celozivotni studium sprasovych sérii.
Sprase jsou jednim z nejrozsifenéjsich
suchozemskych sedimentt, ktery posky-
tuje nejkompletné&;jsi stratigrafické a paleo-
klimatické informace z kontinentalniho
prostfedi (viz také Ziva 2010, 3: 98-101
a 4: 146-149). Vznikaji béhem nejchlad-
neéjsich fazi ledovych dob vyvéatim jemno-
zrnné (prachové) slozky z nezpevnénych
fi¢nich a ledovcovych sedimentt. V otevie-
né lesuprosté krajiné je prach vétrem pie-
mistovan na velké vzdélenosti a hromadi
se v geomorfologicky vhodnych mistech.
Z akumulace prachu se stava spras béhem
zesprasnéni (lesifikace). P¥i tomto procesu
se pfi chemickém zvétravani zived uvol-
nuji kationty sodiku, drasliku a véapniku.
V podminkach srazkové chudého glacial-
niho klimatu se v8ak vapnik nevyplavi
dplné. Cast se nabali na kiemennd zrna
a vzniké pelitomorfni karbonat, ktery je
hlavnim zdrojem jedine¢nych vlastnosti
sprase, mimo jiné dokonalého zachovava-
ni vapnitych fosilif — ulit mékkysu a kosti
obratlovci. Sprase jednoznacné vyznacuji
srazkové chudé prostfedi bezlesi, charakte-
rizujici chladné vykyvy ¢tvrtohorni minu-
losti, tedy ledové doby (glacidly). Navéje
sprasi ovSem soucasné prevrstvuji uloZe-
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niny pfedchozich teplych dseki, mezile-
dovych dob (interglaciald) nebo teplejsich
tsekl uvnitt glacialt (interstadiald), jez
se vyznacuji relativnim sedimentac¢nim
klidem, zrychlenim procest chemického
zvétravani a zvySenou intenzitou pudo-
tvorby. V sedimentérné pfihodnych oblas-
tech mohou tak byt zachovany celé sledy
po sobé jdoucich glacidlné-interglacial-
nich cykla poskytujici podrobny zdznam
specifik jednotlivych tisekd. S ohledem na
shodny substrat lze z vysledkt srovnava-
cich analyz a odlisnosti jednotlivych ptid
pohibenych pod sprasi usuzovat na klima-
ticka a vegetacni specifika pfislusnych
teplejsich obdobi. Intenzitu pedogennich
a zvétravacich procest lze odhadnout jiz
z pouhych barevnych odlisnosti jednotli-
vych horizontd, které jsou odrazem roz-
dilnych klimatickych podminek pleistocé-
nu. Pidy mladsich tsekd kvartéru byvaji
oranzovohnédé a vznikaly v podminkach
podobnych dnesnim, zatimco ptidy ze star-
§ich obdobi, ¢asto syté oranzové aZ cihlové
¢ervené, vykazuji znaky rubifikace (pedo-
genni proces, béhem kterého dochazi k mo-
bilizaci hydroxid a oxida Zeleza a jejich
navazani na kfemenna zrna) a lateritického
zvétravani, k némuz dochézi pouze v pod-
minkach (sub)tropického klimatu.

Sled glacialnich sprasi a interglacialnich
¢i interstadialnich ptid v souvislych spraso-
vych sériich tak miiZe poskytnout ucelenou
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gkalu pro paleoklimatickou rekonstrukci
¢tvrtohorni minulosti. Tato ivaha pred-
znamenala ambiciézni koncept sprasové
stratigrafie a vyzkumny program, na kte-
rém Jit{ Kukla spole¢né s Vojenem Lozkem
pracovali v prabéhu 50. let 20. stoleti.

V té dobé se stale predpokladalo, Ze bé-
hem ¢tvrtohor probéhly ¢tyfi velké klima-
tické cykly. Autory tzv. kvadriglacialistic-
kého konceptu byli rakousti geologové
Albrecht Penck a Eduard Briickner, ktefi
zacatkem stoleti provedli rozsdhlé geo-
morfologické mapovani alpskych ledovco-
vych tdoli. Zjistili, Ze ledovcové morény
a §térkové terasy fi¢nich toka vytvéreji cty-
fi vyrazné odligné vyskové drovné, z ¢ehoz
usoudili, Ze rozsahla zalednéni Alp se
opakovala ¢tyfikrat v riznych ¢asovych
tsecich. Délka a intenzita odpovidajicich
meziledovych dob byla odvozovéna z vys-
kového rozpéti jednotlivych terasovych
stupiiti. Pozdé&jsi vyzkumy teras ¥i¢nich
udoli v oblastech mimo vlastni zalednéni
(na nasem tizemi napt. pionyrské préace
Quido Zéruby o terasovém systému tdoli
Vltavy) nicméné ukazaly, Ze pFislusnych
stadif bylo vice, nez odpovidé kvadrigla-
cialistické pfedstavé. Rozpor byl fesen
predpokladem sekundarnich chladnych
a teplych vykyva uvnitf jednotlivych gla-
ciald — chladnych stadialt a teplych inter-
stadiali (Fink 1956).

Vysledky Kuklovy prace (Kukla a kol.
1961) vsak do kvadriglacialistického obrazu
prinesly zésadni priillom. Podrobné srov-
néni stavby opérnych sprasovych profili
stfedni Evropy (Dolni Véstonice, Modfice,
Podbaba, Paudorf, Gottweig aj.) ukazalo, ze
sprasové série vykazuji pfes lokédlni spe-
cifika rdimcové shodné rysy. Kukla spolu
s dalsimi badateli formuloval obecné sché-
ma sledu charakteristickych ptidnich kom-
plexi (PK), které odpovidaji interstadidlam
posledniho glacialu (PK I, PK II) a pfed-
poslednimu interglacialu (PK III, obr. 1
a 2). Nasledny vyzkum nejkompletné&jsich
evropskych spragovych sérif — Cerveného
kopce v Brné a rakouskych lokalit Krems
a Stranzendorf, umoznil rozsitit piisobnost
jejich sprasového modelu téméf na cely
prubéh kvartéru (obr. 3). Prostym odpocita-
nim fosilnich ptid a nadloznich sprasi na
zminénych sériich bylo zfejmé, Ze glacial-
nich cykla se behem kvartéru muselo vystii-
dat nasobné vice. Jen pro obdobi stfedniho
a svrchniho pleistocénu (zhruba posled-
nich 800 tisic let) bylo na Cerveném kopci
identifikovéano 8 interglacidlnich ptid. Jako
néstroj studia pribéhu jednotlivych gla-
cidlnich cyklta vypracoval Kukla postupy
podrobné paleopedologické analyzy fosil-
nich ptid kvantifikujici intenzitu zvétrava-
cich procesti a jejich zmény v prabéhu for-
movani pfislusného ptidniho komplexu.
Pro soubor stfedoevropskych sprasovych
sérif sestavil vysledky do podoby kvantita-
tivniho paleoklimatického zdznamu, kte-
ry postupné srovnédva s paleoklimatickou
vypovédi raznych fosilif i s modelovymi
vypocty insolaéni kiivky Miljutina Milan-
kovice (viz ¢lanek na str. CXLII kuléru).

Realita polyglacialistického konceptu
byla jednoznaéné potvrzena koncem 60. let
diky pfevratnym instrumentalnim inova-
cim. V r. 1968 byla na hladinu ocednu
spusténa vyzkumna lod Glomar Challen-
ger vybavena sofistikovanym zatfizenim
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umoziujicim studium kontinudalnich sledi
hlubokomoiskych sedimentt. Do labora-
tofi védcid se dostdva nejucelenéjsi za-
znam kvartérni minulosti. K jeho analyze
jsou vedle mikrostratigrafického zhod-
noceni zahrnuty i nejnovéjsi geochemic-
ké postupy. Zasadnim paleoklimatickym
indikatorem se ukéazal byt procentualni
podil tézkého izotopu ¥0 v celkovém
objemu kysliku (9180), ktery je nepfimo
dmérny teploté prostfedi. K¥ivka paleo-
teplot nalezena ve vSech mofskych sle-
dech ukazuje opakujici sekvenci chlad-
nych a teplych dseki, oznacovanou dnes
jako systém marinnich ¢&i kyslikovych izo-
topovych stupnit (MIS nebo OIS; obr. 3).
Jeho jednotky jsou pribézné &islovany
(lichymi ¢isly teplé interglacialy ¢i inter-
stadialy, sudymi chladné glacialni faze).
Sled téchto jednotek pfedstavuje nyni
standardni referenc¢ni systém globalni kli-
matostratigrafie ¢tvrtohor, jakysi geologic-
ky etalon, ke kterému se viechno ostatni
vztahuje. Pro nase téma je dilezité p¥ipo-
menout, Ze jiz prvni kyslikové kiivky
sestavené pro mladsi tisek kvartéru (Dans-
gaard a Tauber 1969) poskytly obraz na-
padné pfipominajici situaci ve sprasovych
sérifich na Cerveném kopci a Kremsu: ve
stfednim a svrchnim pleistocénu se vy-
stfidalo 8 glaciala (MIS 18 — MIS 4 + 2)
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a interglacialt (MIS 19 — MIS 5) s délkou
glacidlniho cyklu zhruba 100 tisic let.
Dukladné stratigrafické zhodnoceni desi-
tek stfedoevropskych sprasovych profila,
v némz sehralo klicovou roli relativn{ pa-
leomagnetické a biostratigrafické datovani

e i
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(Kukla a Ko¢i 1972, Lozek 1961), se zahy
stalo podkladem pro prvni robustni kore-
laci vyvoje oceanického a terestrického
prostfedi v kvartéru. Védecké prace, které
Jiti Kukla v pribéhu 70. let na toto téma
publikoval (1970 — obr. 4, 1975, 1977),
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1 Korelace kyslikového izotopického
zaznamu z gronského ledovce

(NGRIP Members 2004) s ptidné-vegetac-
nim a erozné-sedimenta¢nim vyvojem
stfedni Evropy pro obdobi poslednich
125 tisic let. A — dominantn{ biomy
sttedoevropskych nizin a pahorkatin
(podle V. Lozek 1973 a A. Freunden

a kol. 2014),

B — pomér pylovych zrn dfevin a bylin
ze sedimentt jezera La Grande Pile,
Vogézy, severovychodni Francie (podle
G. M. Woillard a W. G. Mook 1982),

C — dynamika eolické sedimentace

(tedy zptisobené vétrem) v severo-
atlantské oblasti na zakladé variaci
prachovych ¢astic v grénském ledovci
(Ruth a kol. 2007),

D — prevazujici pedogenetické

a erozné-sedimentacni procesy
sttedoevropskych nizin a pahorkatin,

E —idealizovany sprasovy zdznam
suché sprasové oblasti stfedni Evropy

2 Drtivé vétsina sprasovych odkryv1,
na kterych Jifi Kukla demonstroval
zéakonitosti pedo-sedimentarniho vyvoje
kvartérntho prostiedi, je dnes minulosti.
Na snimku je sténa ve sprasové rokli

v Zeméchéch u Kralup — jedna z méla
lokalit v Cechéach, kde je zachycen tplny
sled sprasi, paleoptd a svahovych sedi-
mentt posledniho klimatického cyklu.
Ve spodni ¢ésti profilu zfetelna mnoha-
metrova navéj sprase z predposledniho
glacialu, na jejimZ povrchu se v obdobi
posledniho interglacidlu vyvinul ptidni
komplex sestavajici z lesni ptdy typu
luvizem a stepni ¢ernozemé (PK III).

V jeho nadlozi se nachéazi sekvence
svahovin s dvojici ¢ernozemi (PK II),
reprezentujici obdobi ¢asného glaciélu.
Ta je pfekrytd svahovinami a sprasi

z pleniglacialni faze se slabé vyvinutou
hnédozemi (PK I), nalezejici klimaticky
pfiznivéjsimu obdobi tohoto tseku.
Foto S. Meszner

3 Korelace pilifovych evropskych
sprasovych sérif s klimatostratigrafickou
gkélou ¢tvrtohor. A — standardni
stratigrafické ¢lenéni kvartéru, B — strati-
grafické schéma sttedoevropskych

a ¢inskych sprasovych sérif, s hvézdickou
horizonty s biostratigraficky vyznamny-
mi nalezy fauny (upraveno podle

1. Horacek a V. Lozek 1988), C — kiivka
magnetické susceptibility sprasové série
Luochuan a jeji korelace s izotopickou
skalou hlubokomoiskych sedimentt
(upraveno podle D. Heslop a kol. 2011),
D — kfivka zmén poméru izotopi '°0 a 180
z hlubokomotskych sedimentt

s vyznacenymi marinnimi izotopickymi
stupni (MIS) — dnes standardni
referen¢ni systém globaln{ klimatostrati-
grafie ¢tvrtohor. Lichymi ¢isly jsou
znacena tepld obdobi (interglacidly

a interstadialy), sudymi chladnéd obdobi
(glacialy a stadiély).

4 Jifi Kukla (1970): Nastin korelace
sprasové kiivky a terestrického zdznamu
(vpravo) s paleoklimatickou vypovédi
prvnich hlubokomotskych vrta
(uprostfed) a magnetostratigrafickych
epoch nejmladsi geologické minulosti
(vlevo) — pionyrské schéma moderni
paleoklimatologie.
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zésadnim zptsobem pozménily tehdejsi
pohled na dynamiku kvartérniho prostfedi.
Staly se rovnéz dilezitym podkladem pro
navéazani systému relativniho biostratigra-
fického datovani terestrického zdznamu
na globalni klimatostratigrafickou a chro-
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nologickou skalu. To otevielo cestu k vy-
uziti informac¢niho potencidlu pocetnych
dokladt, pro néz jiné nez biostratigrafické
datum nenfi k dispozici.
Klimatostratigrafické schéma kvartéru
bylo v 80. letech podstatné rozsifeno diky
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novym piistrojovym moznostem. Tou do-
bou byl jiz Jiti Kukla klitovou osobnosti
nejprestiznéjsiho svétového centra badani
o ¢tvrtohorach — Lamont Doherty Obser-
vatory na Kolumbijské Univerzité v New
Yorku. Soubézné s dalsimi vyzkumniky
zavedl do studia sprasi novy piistup — mé-
feni magnetické susceptibility. Uvaha byla
takové, Zze magnetické mineraly vznikaji
pfimo ve sprasi béhem vlhéich a teplejsich
obdobi ¢innosti ptdnich bakterii a pod
vlivem chemického zvétravani. Magnetic-
ky signal takovych poloh by mél byt ve
srovnani s polohami surové sprase vyraz-
né vyssi a sled hodnot naméfenych v sou-
vislém sedimentdrnim profilu by tak mél
poskytovat podrobny zdznam zmén klima-
tu. Ve spolupréci s ¢inskymi geology pak
Kukla predlozil souvisly zdznam magne-
tické susceptibility nejrozsahlejsich a nej-
kompletnégjsich sprasovych sledti Zemé —
sérif Luochuan a Xifeng (Kukla a kol. 1988,
Kukla a An 1989). Pfedpoklady byly plné
potvrzeny dokonalou korelaci ziskanych
sprasovych zdznam s izotopickou skélou
hlubokomoftskych sedimenti (obr. 3).

Sprase jako archiv klimatickych zmén
Studium magnetické stavby sprasi se rych-
le stalo oblibenym néstrojem klimatostra-
tigrafie kvartéru a pozdéji i instrumental-
ni paleoklimatologie. Od tohoto okamziku
se také do urcité miry odviji soucasny pti-
stup k problematice sprasi. Od stratigrafic-
kych otéazek, které staly v pocatcich jejich
vyzkumu, dnes sméfuje pozornost spise
k vyuziti sprasi jako archivu zmén prostie-
di. Nejpodrobnéjsim zdrojem informaci
o paleoenvironmentalnim vyvoji na sousi
jsou jezerni sedimenty. V Evropé jsou vSak
sekvence limnickych sedimentti, pokryva-
jici souvisle delsi casové dseky, omezeny
pouze na nékolik lokalit, coz zna¢né kom-
plikuje detailnéjsi vyzkum na nadregio-
néln{ gkale. Oproti tomu distribuce sprasi
je v evropském prostoru mnohem homo-
genneéjsi — tvori vice méné souvisly pés
tdhnouci se napfi¢ celym kontinentem
a hodi se proto idealné k analyzam paleo-
geografické a paleobiogeografické rozma-
nitosti glacidlniho prostedi. Ziskani de-
tailnich regionédlnich paleoklimatickych
informaci mtze byt vstupni krok k lepsi-
mu pochopeni chodu globédlniho klimatu.
Vyuziti sprasi jako paleoklimatického
archivu bylo umoznéno pfedevsim diky
posunu metodologického standardu v po-
slednich dvou desetiletich. Kromé meto-
dy environmentalniho magnetismu jde
hlavné o metody geochemické, v uzsim
slova smyslu pak ¢asové a finanéné nena-
ro¢nou prvkovou analyzu. Interpretace se
zde odviji od pfedpokladu, Ze béhem dia-
genetickych procest dochazi ve sprasi
k chemickému zvétravani mineralni sloz-
ky, k pfesuntim rozpustnych prvka a vzni-
ku novych mineralt (oxidd Zeleza, jilovych
mineralt atd.). ProtoZe jsou tyto procesy
do zna¢né miry zavislé na vlhkosti a tep-
lot& okolniho prostfedi, 1ze z naméfenych
parametrii usuzovat na reédlné paleoklima-
tické podminky. Soub&zné pouziti magne-
to-minerdlni a prvkové analyzy sprasi
poskytuje levny a rychly, nicméné dosta-
te¢né u¢inny néstroj pro paleoklimatické
interpretace. V poslednich letech je tento
pristup soustavné dopliiovan o dalsi po-
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stupy, bud zcela nové, nebo dosud pouzi-
vané v jiném kontextu. Vidéi roli hraje
chemie izotopt, jeZ se orientuje prede-
v8im na kvantifikaci klimatickych ukaza-
telt (izotopy 9180 a 1°Be) ¢i rekonstrukei
vegetace a srazkovych dhrnt (0*3C z orga-
nickych zbytkd, karbonatovych konkreci ¢i
uhlovodik). Aplikovatelnost instrumen-
talnich metod v paleoenvironmentélnich
rekonstrukcich se pak odviji od pokroku
v moznostech absolutniho datovani spra-
§i. Zasadni jsou metody luminiscen¢ni
(opticky stimulovana luminiscence — OSL,
termoluminiscence — TL a luminiscence
stimulovana infra¢ervenym zéifenim —
IRSL). Soucasny ¢asovy dosah metody se
pohybuje okolo 400 tisic let (tedy zhruba
desetkrat vice nez limit radiouhlikového
datovani), coz umoziiuje pomérné presné
Casové zatazeni sedimentace a paleoptid-
nfho vyvoje poslednich ¢tyf klimatickych
cykla (MIS 11 — MIS 2). Toto obdobi je
v evropském sprasovém zdznamu zastou-
peno zdaleka nejhojnéji, a existuji k nému
tudiZz i nejpodrobné;jsi kontextudlni infor-
mace. Jejich vyznamnym zdrojem je pfe-
devsim kyslikovy izotopicky zdznam z le-
dovct v Antarktidé a Gréonsku, se kterym
1ze ziskané vysledky porovnavat na velmi
podrobné skale (obr. 1).

Nutno v3ak pfipomenout, Ze nezbytnym
pfedpokladem je peclivé zhodnoceni sedi-
mentarnich pomért jednotlivych lokalit.
V prvni fadé je tfeba respektovat specifi-
ka sprasové sedimentace, jak ostatné ve
svych pracich J. Kukla vzdy zdtrazioval.
Sprase (vétrem navaty prach) na rozdil
napf. od jezernich sedimenti neakumuluji
soustavneg, ale spiSe epizodicky, béhem
nejchladnéjsich a nejsussich fazi glacialu
(obr. 1 — polohy ¢istych sprasi korespon-
duji s obdobimi nejintenzivnéjsi vétrné
aktivity a minimalniho zastoupeni dfevin-
né vegetace). V klasické sprasové oblasti
stitedni Evropy (tizemi byvalého Ceskoslo-
venska a Horni Rakousko), kde je vétsina
akumulaci vazéna na tpati zavétrnych
udolnich svaht, je tfeba pocitat s pribéz-
nou erozi povrchu a ¢etnymi pferusenimi
sedimentace. Nezanedbatelnou ¢ast spra-
Sovych sérii zde ¢asto ve skute¢nosti ne-
tvoli spras, ale gravita¢né redeponovany
sediment (svahovina neboli koluvium),
v némz je obvykle smisen sprasovy mate-
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5 Sprasové série jsou z velké ¢asti
tvofeny gravitacné pfemisténymi
sedimenty (svahovinami). Specifickym
typem svahovin je sediment, ktery Jifi
Kukla oznacuje jako hlinopisky — rytmic-
ky zvrstvené agregaty velikosti pisko-
vych zrn tvofenych prachem a pidnimi
¢asticemi. Na zakladé pozorovani
recentnich procest dospél Kukla k zavéru,
7e jsou hlinopisky produktem ronového
(plosného destového) splachu vysuseného
povrchu, a Ze tedy indikuji dlouhodobé
suché obdobi nésledované sezonou
privalovych desth. Ve fosilnim zaznamu
akumulace hlinopiski reprezentuje
suché stepni prostiedi s vysokou
sezonalitou klimatu. Detail vrstev
hlinopiskii na sprasovém profilu v Biné
nad Hronom. Foto J. HoSek

6 V disledku omezené eroze povrchu
a nizké intenzity periglacialnich procest
jsou na sprasovych platé zachovany

jedny z nejkompletné&jsich sérii v Evropé,
pokryvajici souvisle ¢asovy tisek
posledniho milionu let. Profil na lokalit&
Mircea Voda v Rumunsku s fosilnimi
ptdami interglaciald MIS 15-5,

tedy zhruba poslednich 600 tisic let.
Foto U. Hambach

ridl s erodovanymi paleoptidnimi hori-
zonty. Interpretace geochemického nebo
magnetomineralogického signalu tohoto
sedimentu rtizného ptvodu s proménlivou
akumula¢ni rychlosti je obtizn4; nepocho-
peni dynamiky sedimenta¢nich procesu
muZze vést k mylnym zavéram. Pfesto maji
koluvialni horizonty ve sprasovych sériich
velky paleoklimaticky vyznam. Byvaji totiz
vazany na specifické klimatické a vege-
ta¢ni poméry, obvykle souviseji s nestabi-
litou prosttedi a vymezuji pfechod z tep-
lejsich tusekt do klimaticky nep¥iznivych
obdobi, ¢i naopak. Zvlasté dilezité jsou
v tomto ohledu hlinopisky — pojem za-
vedeny J. Kuklou (viz obr. 5 a text V. Loz-
ka na str. CXLIII). Svahoviny ve sprasovych
sériich jsou charakteristickym litologickym
¢lenem vyse zminénych ptidnich komple-
x1, umoziujicim korelaci zdznamu mezi
jednotlivymi lokalitami i regiony. Vyznam
svahovych sedimentti spo¢ivé i v tom, Ze
chrani ptivodni povrch pfed erozi a za-
rovenl oddéluji jednotlivé pedogenetické
procesy. Diky tomu je pedosedimentarni
zaznam ve sprasovych sériich akumulova-
nych na svazich — ipadovy typ — podstat-
né ¢lenitéjsi nez v oblastech s plosinnym
(subhorizontdlnim) typem sedimentace,
jez charakterizuje mocné sprasové série
nizin stfedntho a dolntho Podunaji nebo
rozsahlych plani ukrajinského Cernomo-
¥{ — sprasova platé (obr. 6). Na rozdil od
platé, kde maji interglacialni a intersta-
dialni ptdy polygeneticky charakter (zna-
ky jednotlivych horizontl jsou zastfeny
nejmladsi faz{ pedogeneze), koluvialni
sedimenty konzervuji jednotlivé faze pido-
tvorby a umoziiuji detailni vyzkum pro-
ménlivosti interglacidlniho obdobi a jeho
prechodu do glacialnich podminek.
Podrobné je v tomto smyslu zpracovin
pfedevsim tsek vymezeny marinnim izo-
topickym stupném 5 (asi 135-70 tisic let),
zahrnujicim pfedposledni interglacial eem
(MIS 5¢) a ¢asny glacial (MIS 5d—5a; obr. 1).
Zasadni tlohu v tomto poznani sehralo
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komplexni zhodnoceni globdlniho sedi-
mentarniho zdznamu zminéného useku,
které probéhlo z Kuklovy iniciativy na
pocatku 90. let. Ukézalo, Ze pro zavér po-
sledni meziledové doby je typické drama-
tické st¥idani tsekt klimatické nestability,
kdy kratké chladné vykyvy pferusované
zFetelnym oteplenim nabyvaji postupné
na intenzité. V interglacidlnich ptadach
sprasovych sérii dokladaji tyto vykyvy tzv.
markery (podle Kukly 1961) — vrstvicky
jemného vapnitého prachu, které se na-
chézeji na povrchu fosilnich pid a jsou
piekryty hlinopisky. Kukla tyto polohy
interpretuje jako doklad rozsahlych konti-
nentalnich ¢i hemisférickych prachovych
boufi, pFerusujicich plynuly ptdni vyvoj—
v téchto tsecich zpravidla jiz naznacu-
jici pfechod k polootevienym stepnim
formacim.

Globalnim oteplenim

do nového glacialu

Jifi Kukla, jeden ze zakladateld kvantita-
tivni paleoklimatologie ¢tvrtohor, patil
rovnéZ k prvnim, kdo dtirazné ukazal, Ze
holocén — teplé obdobi, v némz Zijeme,
je pouze jednim ze sledu pleistocennich
interglacialt. Naskyté se tak otazka, kdy
a jak nas interglacial skoné¢i. S pfichodem
do svého amerického pilisobisté se Kukla
zacal zabyvat touto problematikou podrob-
né a vypracoval i ¢lenité hypotetické scé-
nafe pfechodového obdobi. Chladny glo-
balni vykyv na poc¢atku 70. let p¥inesl sérii
skute¢nosti dokonale odpovidajicich jeho
predikcim. Pfedstava pfichodu glacidlu
vyvolala zdhy mohutnou odezvu v nejvys-
$ich politickych a hospodatskych kru-
zich a vynesla klimatologicky vyzkum do
pozice klicového arbitra spolec¢enského
déni. Nastup globédlniho otepleni v nésledu-
jicich dekddach zménil dikci klimatolo-
gické komunity a identifikaci zdrojovych
pric¢in klimatického vyvoje. Operaénim
néastrojem se staly slozité matematické
modely a zobeciiujici vysvétleni jejich
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vystupt. Jitfi Kukla, zvykly odvijet své ava-
hy od komplexniho posouzeni co nejsir-
$tho spektra ziacastnénych faktord a spe-
cifik jejich vypovédni hodnoty, zaujimal
k tomuto vyvoji velmi kritické stanovisko.
Zmirioval i¢elovy vybér modelovych pro-
ménnych i zdmérné zanedbéni faktort,
které mohou byt pro klimaticky rezim
planety rozhodujici. Pfipominal zejména
klicovy vyznam atmosférické vody jako
tu a ocednickou cirkulaci, jiz se pohlcené
teplo slune¢niho zafeni dostava do nejvy-
znamnéjsiho tepelného zasobniku planety,
globalntho ocednu. Pravé zména ocednické
cirkulace, zpomaleni nebo az zastaveni p¥i-
nosu teplych, na Ziviny a kyslik bohatych
povrchovych vod do hlubinné cirkulace
predstavuje velmi pravdépodobné nejdu-
lezit&jsi impulz nastupu glaciadlniho reZimu.
Krokem, ktery tuto zménu startuje, miize
byt prudké otepleni vysokych zemépis-
nych $ifek severniho Atlantského ocednu.
Zéasadnim momentem ocednické cirkulace
je totiZ teplotni kontrast na rozhrani slad-
kych a chladnych arktickych vod a tep-
lych, solemi nasycenych povrchovych vod
Golfského proudu. Prudkym ochlazenim
na tomto rozhrani se radikalné (v dusled-
ku vysoké salinity) zvysi specifickd hmot-
nost povrchovych vod, propadaji se na
ocednské dno a podél stfedoatlantského
hibetu v podobé hlubinného atlantského
proudu dospivaji k extrémné podchlaze-
nym prahtim Antarktidy. Odtud jsou hlu-
binné vody distribuovany do oblasti In-
dického ocednu a proudi tichomotské
cirkulace.

Globélni otepleni dnesnich dnt pohii-
chu vykazuje celkem jednoznacéné cha-
rakteristiky odpovidajici Kuklovym pfed-
povédim — nejvys$si teplotni anomalie
zaznamendvame v severovychodnim At-
lantiku, vody Golfského proudu se pfesta-
vaji propadat k ocednickému dnu a pro-
nikaji stdle dal do Severniho ledového
oceanu a k severnim pobtezim Eurasie.
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Epilog: Toz bude ledova doba, nebo ne?

... pta se asi Ctenaf, po pravu zmateny proti-
chtdnymi vypovédmi médii, alarmistd,
klimatickych panelt, popira¢d nejriznéjsi-
ho zrna a chmurnymi prognézami Jiftho
Kukly. Vechny mozné odpovédi nesou ne-
maly dil nejistoty. Skoro s jistotou mizeme
tvrdit, Ze s pfichodem ledové doby je nut-
no pocitat v pribéhu nastavajictho deseti-
tisicileti, dosti pravdépodobné jiz béhem
pristich tisicileti. Stejné tak 1ze skoro s jis-
totou konstatovat, Ze napfesrok to nena-
stane. Co pfinesou pristi desetileti a staleti,
muZeme pouze spekulovat. S pravdépo-
dobnosti blizkou jistoté 1ze konstatovat jen
jedno: bude to jinak, neZ sebedokonalejsi
modely pfedpovidaji. Klimaticky rezim
Zemé je nesmirné komplikovany systém
s nekone¢nym mnoZstvim proménnych,
o jejichZ povaze a vzdjemné interakci
mame vesmés jen mlhavé tuseni. Bohuzel
k nejistotam je tfeba pfipocitat jesté dalsi.
Neni totiz pfili§ jasné, nakolik se mize-
me spolehnout na standardni, v jinych pii-
padech efektivni opérny ramec prognos-
tického tsili — hledani analogii v historii
predchozich klimatickych cyklt. Nehledé
na pritomnost ¢lovéka a nezanedbatelné
civilizaéni efekty se totiZ priib&h posled-
ni ledové doby i soucasného interglacialu
od predchozich cyklt v fadé ohledd velmi
vyrazneé lisi. Naznacuji to napt. odlinosti
v pozici severského ledovcového §titu
nebo radikalni zmény bioty na pfelomu
glacialu a holocénu, provazené mnohacet-
nym vymirdnim vyvojovych linii tvoficich
tradi¢né strukturni kostru ¢tvrtohornich
spolecenstev. Nékteré z nich mtzeme
s pfimhoufenim oka pfipsat na vrub ¢lo-
véka, fadu dalsich nikoli. Kdo vi, tfeba
opravdu Zijeme na pocatku véku, kdy se
svét bude dit jinak.

Prace byla podporena projektem Univer-
zity Karlovy (UNCE 204069).
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