Klimaticky Zivotopis Zeme€.

Polemika o zménéach klimatu Zemé. Klima Zemé je v soucasnosti
nejen védeckym, nybrz i politickym tématem. Jesté v Sedesatych
nebo sedmdesatych letech 20. stoleti bylo nemozné od predsedu
vlad nebo prezidentii dilezitych statt slySet néjakou zminku o
klimatu Zemé. Ekologie se tehdy také teprve dostavala do
popredi. Dnes o zménach klimatu zasvécené hovori i politici
okresniho formatu a zurnalisté, pro néz je jinak ekologie
Spanélskou vesnici.

L’accord de Paris sur le climat, une «étape historique» a concrétiser
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Z prirodovédeckych otazek o vyvoji klimatu se stalo politikum. A
metoda zastrasovani lidstva. Ve stredovéku hrozila katolicka
cirkev peklem. Dnes nas mass media drzi v Sachu li¢enim
vSemoznych prirodnich katastrof.

The 4 greatest threats to the survival of humanity

Z védecké otazky se stalo politikum. Greta Thunberg ze Svédska,
které je 16 let, se stala mluvcim klimatické lobby. Greta Thunberg
trpi urcéitou formou autismu, ktera se projevuje poruchami riastu
a problémy v socialni komunikaci. Greta Thunberg v 11 letech
jeden Cas prestala mluvit a jist. Dnes vystupuje na manifestacich
a pri stavkach studentiv radé zemi Evropy.



FUTu!S >

—

Moralné, emocionalné, eticky a filozoficky to vypada jako
uslechtilé socialni angazma. Problém je v tom, ze stavkujici
studenti nemaji vétsinou o védecké podstaté zmeén podnebi viibec
zadné ponéti. A to platii pro populaci dospélych, véetné novinara
a televiznich hlasateld, kteri se o klimatu snazi zasvécené mluvit.
Malokdo je schopen rozliSit pocasi a podnebi. Ale svét chce byt
klaman.




Mladi vpred? Je ucéelné kvili tidajné ochrané klimatu Zemé
bojkotovat $kolu? Skolu, kde se mohu o tomto tématu dovédét
vice? Neni to podivné? Greta Thunberg trpi tézkymi depresemi a
selektivnim mutismem, coz znamena, Ze je schopna promluvit
jenom tehdy, kdyz je to bezpodminec¢né nutné.

Misto bojkotovani skoly je tfeba néco docela jiného: ucit se, ucit
se, ucit se. Kdo pak to rekl?




Pro¢ mam pravo kritizovat souc¢asnou klimatologickou hysterii?
Pracoval jsem v CHMU v odboru klimatologie (Ceské Bud&jovice
a Praha-Komorany). Napsal jsem publikaci Nachlazena planeta
(1994) o vyvoji podnebi Zemé. Kniha byla recenzovana prednimi
odborniky na otazky klimatu. O globalnim oteplovani tu je jenom
pasaz. Hlavni téma jsou ledové éry a ledové doby. V dobé vydani
publikace byly obavy spiSe z ochlazovani Zemé.
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Americky ¢asopis Time v roce 1977. Jak prezit blizici se dobu
ledovou? 52 véci, které je treba dé€lat jinak.
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Casopis Time vroce 2022. Jak prezit globalni oteplovani? 52
véci, které je treba zmeénit.
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Na jedné stran€ se z mass medii dovidame o rychlém tani ledovcii
v Gronsku a v Antarktidé. Jiné jevy globalni oteplovani
nepotvrzuji.




Pokud by vyrazné stoupala hladina svétového oceanu, byly by
nejprve ztraceny koralové ostrovy. Posléze by byly ohrozeny i
velké pristavy na svété jako napriklad Londyn, Amsterodam,
New York, Singapur, Hong Kong, Hamburg...

2050: what happens if we ignore the climate crisis

that sea level rise

18. listopad 2022, severovychod USA, Buffalo u Erijského jezera.
Kde je globalni oteplovani?



Za jednu noc napadly v Buffalo ve staté New York 2 metry sn€hu.



Mapka Velkych americkych jezer, kterd jsou castecné
ledovcového piivodu. Snih pri této listopadové epizodé roku 2022
padal hlavné na jihovychodnim pobrezi jednotlivych jezer. Mluvi
se o tzv. jezernim efektu (the lake effect snowfall).

What's so great about the Great Lakes? - Cheri Dobbs and Jennifer Gabrys
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Jezerni efekt pri snézeni v severovychodni ¢asti USA a Kanady je
dtsledkem prilivu studeného vlhkého vzduchu, ktery proudi nad
rozsahlymi plochami teplé jezerni vody od severoziapadu k
jihovychodu. Kdyby jezera zamrzla, tento efekt bychom
nepozorovali.

This is Why Buffalo is Famous for Lake Effect Snow | Compact Science
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Nad jezery je studeny proud vzduchu obohacen vyparem teplého
vzduchu z jezerni vody. Kdyz potom dorazi masa vzduchu k
protilehlému brehu jezera, pri vystupu na brehy se jesté vice
ochlazuje. Nemiize udrzet vlhkost v sobé€ a silné€ snézi.

This is Why Buffalo is Famous for Lake Effect Snow | Compact Science
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Zakladni meteorologické pravidlo fika, ze kdyZz vypadavaji
srazky, musi byt vystupné pohyby ve vzduchové hmoté. Cim je
vzduch teplejsi, tim vice vlhkosti dokaze pojmout a udrzet.

How did clouds get their names? - Richard Hamblyn

V roce 2020 jezero Erie skoro nezamrzlo. Objevily se ¢lanky o
tom, Ze to je diisledek globalniho oteplovani. Nyni stat New York
vyhlasuje stav nouze vzhledem k horam snéhu v listopadu 2022.
Pro laika je tézké se v téchto jevech vyznat.

What's so great about the Great Lakes? - Cheri Dobbs and Jennifer Gabrys




KONTINENTALNI LEDOVCE. To je hlavni ukazatel podnebi Zemé¢.
Zakladnim prvkem hodnoceni podnebi Zemé (primérné teplotni
a srazkové pomeéry na nasi planeté) jsou tzv. pevninské ledovce.
Mohla by se brat v tvahu i zamrzld more, jenomze tam
neziistavaji geologické stopy. Jadra kontinenti jsou stara 3 az 4
miliardy let. Dno oceant je mladé, recykluje se asi po 300
milionech letech.

V soucasnosti mame na Zemi dva velké kontinentalni ledovce: v
Gronsku a v Antarktidé.



DOSSIER SPECIAL

Croisiéres de ’a*

L’Antarctique
Véritable continent
grand comme 25 fois la
France (14 millions de knv),
il est recouvert 3 96 %
d'une calotte glaciaire
pouvant atteindre 16 km
d'épaisseur.

SUD - NORD

Si les deux poles ont pour
point commun le grand froid,
its proposent des expériences
différentes, Au sud, FAntarctique
est un véritable continent.
Son sous-sol — encore peu
connu — suscite l'intérét des
scientifiques. Protégé par
le traité sur lAntarctique
depuis 1959, fe « continent
< blanc » est réputé pour ses
. paysages immaculés : hautes
montagnes enneigées, banquise
i a perte de vue... Un territoire

A chacun son pdle !

menace par le réchauffement
climatique comme vient de le
prouver 1a dérive de l'iceberg
Larsen C, mastodonte de plus
de 5000 km’® qui s'est détache
du continent Antarctique cet
automne. Seule une toute petite
partie du territoire (environ

10 %) est accessible au tourisme.
Au nord, les eaux de 'Arctique
forment une banquise délimitée
par le cercle arctique durant
I'hiver. Ses paysages se
partagent entre montagnes

lunaires exploitées pour leur
charbon, déserts froids tapissés
de toundras, et glaciers
recouvrant plus de Ia moitié

du territoire. S'en détachent
des icebergs aux formes
tourmentées. Autre merveille,
le Groenland (partiellement
autonome mais rattaché au
Danemark sur le plan monétaire
et de la défense) compte

50 000 habitants, pour
l'essentiel des Inuits.

Grand comme quatre fois

y
ik
L’Arctique

$'étire sur 32 millions
de kn, entre océans et
terres. Ses eaux forment une
banquise délimitée par le cercle
arctique durant 'hiver.

La région mchut les terres froides de
Farchipel du Svalbard (Norvege)
dont ITle principale est
le Spitzberg, Ia seule habitée
{2500 personnes).

la France, le territoite ww e
des paysages variés ; reliefs
verdoyants dans le sud

en été, hautes montagnes
(3733 métres pour le point
culminant), fiords profonds,
déserts de glace (80 %

du territoire) et icebergs
géants (en particulier dans
la baie de Dove, sur la cbte
est) qui dérivent ensuite dans
I'Atlantique-Nord. m T. 8.

Arktika a Antarktika. Z hlediska podnebi citlivé konéiny, které
ovliviuji zbytek svéta.



The Arctic vs. the Antarctic - Camille Seaman

Arkti kos
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Antarktida je kontinent na jiznim po6lu, obklopeny ze vSech stran
oceanem. Antarktida je zalednéna asi 40 milionti let. Antarktidu
obklopuje studeny motsky proud, cirkumpolarni prihon, a
tepelné ji izoluje od teplejsich poloh nizsich zemépisnych Sirek.

The Arctic vs. the Antarctic - Camille Seaman

Arktida predstavuje opacnou geografickou konfiguraci. Ledovy
ocean obklopeny ze vsech stran sousi. A z Atlantiku sem pronika
teply morsky Golfsky proud.



The Arctic vs. the Antarctic - Camille Seaman

Gronsko a Antarktida, dva velké pevninské ledovce, které nam
dokladaji, Ze se nase Zemé nachazi v jedné ze svych studenych
fazi. Ale bylo tomu tak vzdycky? Jak se klima Zemé meénilo
béhem jeji dlouhé existence (4,6 miliardy let)?

When will the next ice age happen? - Lorraine Lisiecki
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Porovnani antarktického a gronského ledovce. Gronsky ledovec
vypada jako trpaslik ve srovnani s antarktickym. Presto je
gronsky ledovec 2 400 km dlouhy a mé tloustku asi 2 az 3 km. U
antarktického ledovce se primeérna tloustka ledu pohybuje kolem



2 km. Maximum bylo nameéreno v Adéliné zemi (francouzsky dil):
4 770 metru.

South
Pole 4000m

East-west profile
at90°S

Antarctic Ice sheet

Sea level

Both drawings

at same scale
at72°N

Greenland

Ice sheet 1000 km

Diagram naznacujici ledovou zatéz Antarktidy u okraje
kontinentu.

The Arctic vs. the Antarctic - Camille Seaman

(2miles)




Kdyby antarkticky ledovec roztal, zvedla by se hladina svétového
oceanu o 61 metri. Roztati gronského ledovcee by vedlo ke zvyseni
hladiny oceanii o asi 7 metr.

I
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ANTARCTIQUE

Antarktida je obrovsky kontinent, do jehoz rozlohy by se veslo 24
Francii. Je tu soustredéno 95 procent ledu a 75 procent zasob
sladké vody na nasi planeté. Uz asi 40 miliont let predstavuje
Antarktida hlavni oblast chladu nasi Zemé a nepochybné
ovliviiuje klima celé planety. Clovék si nedokaze poly Zemé
predstavit jinak nez jako zalednéné. Ale klimatologické vyzkumy
nas poucuji o zcela jinych podnebnych pomérech v geologické
minulosti.



Arctique-Antarctique : le monde des poles | Le dessous des cartes | ARTE
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Antaretigue

Antarktida je navic obrostla ledovou bariérou. Je velky rozdil
mezi rozsahem zamrzlého more kolem Antarktidy v dobé 1éta
jizni polokoule a v dobé€ zimni.



Les icebergs sont des morceaux
de glacier qui flottent dans la mer.
Ce ne sont pas des blocs de glace
formés par la congélation de I'eau
de mer, comme les banquises.

Cercle
polaire

L'iceberg se sépare d’'un glacier sous I'effet :

* de la pression de I'eau sur la glace située sous I'eau

e des variations du niveau de la mer a cause des marées
* des vagues.

Des failles et des crevasses se forment. La partie

avant du glacier entre dans la mer. Le glacier avance
doucement en direction de la mer. Fragilisé par ses
crevasses, il se brise en plusieurs morceaux de glace :
les icebergs. lls sont composés d'eau douce.

A RETENIR

flottantes ! L taille et les faibles températures
des mers australes leur permettent d'atteindre
une « durée de vie » assez longue (10 ans environ).
Un iceberg peut avancer de 20 km par jour, mais
son déplacement est totalement imprévisible.

Partie
émergée

Pourquoi ’iceberg
flotte-t-il ?

Les icebergs flottent
dans la mer comme

un glacon flotte dans

un verre d'eau. La glace
est moins dense que
I'eau : elle pése moins
lourd. La partie émergée
de I'iceberg représente
en général 1/8° de tout
I'iceberg | Sous |'effet
des vagues, et surtout
des températures plus élevées de I'eau de mer,
les icebergs finissent par fondre.

(OIRESE

Studené srdce na jihu zemékoule mohutné pulzuje.



Antarctique : banquises et convoitises - Le dessous des cartes | ARTE

Play (k)

Rozpéti ledu kolem Antarktidy v poslednich letech spise roste.
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Bellingshausen 9
Sea

Biriundsen Sea

Pacific Ocean
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Objevuji se zpravy o odtrzeni obrovskych ledovych blokid od
pobrezi Antarktidy. Problém je v tom, Ze nevime, v jakém rozsahu
tento proces probihal trebas pred 200 nebo 500 lety?
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L'ALLEE DES
ICEBERGS

Némecka vyzkumna lod’ Gauss na poc¢atku 20. stoleti v zamrzlych
antarktickych vodach. Snimek byl porizen z vypusténého balénu.



Dobyti jizniho zemépisného poélu v roce 1912. Byl to velky
sportovni zavod mezi dvé tymy: Nory a Anglicany. Nory vedl
Roald Amundsen. Anglicany Robert Falcon Scott. Anglicka
expedicni lod’ se jmenovala Terra Nova.

Terra Nova v ledovych antarktickych vodach.



The dangerous race for the South Pole - Elizabeth Leane

Amundsentiv oddil vsadil na polarni psy a vyhral. Anglicané si
vezli zasoby na sanich tazenych poniky. To nebyla dobra volba.
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Norsky tym na jiznim po6lu. Roald Amundsen a jeho druzi pojali
cestu k jiznimu po6lu jako svého druhu odvazny, ale proveditelny
sportovni zavod. Robert Scott mél i védecké zajmy a také mé€l asi
ponéekud hloubavéjsi povahu se sklonem k mysticismu. Osud pral
Nortm.

The dangerous race for the South Pole - Elizabeth Leane

Mapka ukazujici trasu obou soupericich vyprav k jiznimu polu.
Amunsen dorazil k cili 14. prosince roku 1911. Robert Scott az 17.
ledna roku 1912, tedy asi o meésic pozdeji. Robert Scott si do
deniku poznamenal: "Great God! This is an awful place... Velky
boze, tohle je désivé misto..."
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Zpatecni cesta se pro anglicky tym stala no¢ni mtirou. Je mozné,
zZe je oslabovalo i veédomi porazky.

The dangerous race for the South Pole - Elizabeth Leane

Vsech pét ¢lenti anglické vypravy zahynulo. Jejich sily podlomilo
télesné vyCerpani a mraz. Posledni zapis kapitdna Roberta
Scotta: "For God's sake look after our people... Pro lasku bozi,
postarejte se o nase blizké..."



Amundsen vs Scott: The Race to the South Pole
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Stan s mrtvymi tély anglickych polarniki byl objeven az o mésice
pozdéji. Paradoxné vedle lezelo 16 kg zkamen€lin stromu
Glossopteris. Byl to prvni dikaz toho, Ze Antarktida byla pred
250 miliony lety nezalednénym teplym kontinentem, kde rostla
bujna zelena vegetace.

Stromy Glossopteris rostouci v Antarktidé, Australii, Africe, Indii
1 v Jizni Americe pred 250 miliony lety. Pak vyhynul.



Zkameng€ély list stromu Glossopteris indica nalezeny v Antarktidé
ve Viktoriiné zemi.



Vyskyt Glossopteris na prakontinentu Gondwanaland v dobé
pred 250 miliony lety.



Scott's G‘gqusopteris specimen | Natural History Museum
HISIOR)

Jesté pred 50 miliony lety rostla i kolem obou zemépisnych pola
vegetace. V atmosfére melo byt trikrat vice oxidu uhlié¢itého nez
dnes. Tudiz i sklenikovy efekt vice plisobil a Zemé nebyla
zalednéna.

LA GRANDE HISTOIRE DU CLIMAT - Dossier #2 - LEsprit Sorcier Q. 0

50 millions:

K zalednéni Antarktidy mozna vedl i vznik velkych pasmovych
pohofi na Zemi, kterd& béhem predchozich druhohor
neexistovala. Himal4je, Andy, Alpy, Skalisté hory, Antarktické
pohori. Horotvorné procesy vytvorily bariéry pro cirkulaci
atmosféry. A asi také vedly ke zménam ve slozeni atmosféry.



Velké hory znamenaji siln€jsi srazky a erozi. Prtivodnim jevem
ma byt abytek oxidu uhlic¢itého v ovzdusi.

LA GRANDE HISTOIRE DU CLIMAT - Dossier #2 - LEsprit Sorcier

Pokles hladiny CO. v atmosfére miize vést k ochlazeni podnebi
celé planety. Zalednéni Antarktidy by tedy mohlo souviset i
s vyvrasnénim Himal4ji a And. A Himal4je vznikly v disledku
rozpadu Gondwanalandu.

LA GRANDE HISTOIRE DU CLIMAT - Dossier #2 - LEsprit Sorcier

températures

-10 00
millions d’années




Antarktida se vyrazné ochladila az poté, co se odloucila od
ostatnich kontinentt tvoricich Gondwanaland. To bylo asi pred
40 miliony lety. Pak ji obkrouzil studeny cirkumpolarni morsky
proud, ktery ptisobi jako chladiva termoforova nadoba.

LA GRANDE HISTOIRE DU CLIMAT - Dossier #2 - LEsprit Sorcier

NS

Passage de
Drake

Antarktida hostila husté lesy podobné tém, které dnes rostou na
Novém Zélandé. A to nikoli jenom pred 1250 miliony lety, ale i
pred 90 miliony lety. V Antarktidé tehdy panovala primeérna
ro¢ni teplota kolem 12 stupnt Celsia. Kontinent blizko jizniho
polu jesté nebyl zalednény. Z toho vyplyva, ze i klima celé
zemeékoule bylo mnohem teplejsi nez nyni.

AU TEMPS OU IL FAISAIT 12 °C EN ANTARCTIQUE

L'Antarctique n’a pas toujours été une terre gla-  que le continent n’était pas du tout couvert de £ ’
glace. Or, cela implique que le climat terrestre m

ciale et inhospitaliére. Il y a des dizaines de mil-

lions d’années, le continent jouissait d’'un climat  était globalement plus chaud qu’on ne Pesti-
tempéré et abritait des popul; de di mait durant le Crétacé, période qui a connu |
et des foréts humides similaires a celles que 'on  les températures les plus élevées de ces [is
trouve aujourd’hui en Nouvelle-Zélande. Comment  derniéres 140 millions d’années, avec une

de tels écosystémes ont-ils prospéré siprésdu  moyenne annuelle de 35 °C aux tropiques, §

pdle Sud, ou le soleil ne se léve pas pendant et un niveau de la mer supérieur de 170 m \SG@a
plusieurs mois chaque année? Pour répondre  a celui d’aujourd’hui.

a cette question, une équipe internationale a
mis au jour un pan de sol forestier figé sous la
glace, a seulement 900 km du pdle, contenant
une variété de végétaux fossilisés datant du
Crétacé, il y a 90 millions d’années environ (1).
L’analyse de ces fossiles par t d étrie
a révélé la présence de pollen, de spores et
d’un réseau dense de racines en si parfait état
de conservation que les chercheurs pi t

Ces nouvelles données bouleversent les mo-
deles climatiques du passé. « Pour qu’un tel
climat soit possible, la concentration de CO,
dans Patmosphére devait se situer entre 1120
et 1680 parties par million (ppm), soit bien plus
que les 1000 ppm estimées jusqu’a présent, ex-
plique Howard Falcon-Lang, paléontologue a
Puniversité de Londres. Aujourd’hui, a titre de

y distinguer des structures cellulaires. Une telle
végétation suggére que la température annuelle
moyenne en Antarctique avoisinait alors 12 °C et

paraison, I'air contient 415 ppm de CO, et
chaque année s’y ajoutent 2,3 ppm. »
William Rowe-Pirra
(1) J.P.Klages et al, Nature, 580, 7801, 2020.

Ce tableau reconstitue la
forét humide qui recouvrait une
région située a 900 km du péle
Sud a I'époque du Crétacé, il y
a 90 millions d'années environ.



Antarktida v dobé dinosauru. I tito tvorové tu zili a nachazime
zkamenéliny jejich tél.

Prapredek dinosaurt a krokodyld, jenz zil v Antarktidé pred 250
miliony lety. Dostal jméno Antarctanax shackletoni, coZ znamena
kral Antarktidy.



Americky spisovatel hororovych pribéht H. P. Lovecraft napsal
v roce 1931 knihu The Mountains of Madness, Hory Silenstvi.

How Cthulhu Transcended its Creator, H.P. Lovecraft | Monstrum

Je to science-fiction o americkém geologovi jménem William
Dyer, ktery se vydal na védeckou expedici do Antarktidy. Vyprava
¢ty americkych profesori a 16 studenti a techniki vyplula



z Bostonu ve staté Massachusetts a zridila si prvni tdbor u
antarktické sopky Erebus. Americané hodlaji v Antarktid€ hledat
fosilie, prekambrické i fanerozoické, které by ukazaly, ze bila
pevnina byl kdysi svétadil s mirnym ¢i dokonce tropickym
podnebim.

Titan of terror: the dark imagination of H.P. Lovecraft - Silvia Moreno-Garcia

Clenové vypravy nachazeji podivné zkamenéliny, zaroven
rostliny i Zivocichové, a posléze pronikaji do nitra ledového
kontinentu, kde je zarazi v postupu mohutné temné Mountain of
Madness.  Americané tu objevili prastaré mésto, které
vybudovala mimozemska civilizace. Ted tu sidli nedefinovatelné
nepratelské kreatury, jimz se ameri¢ti polarnici stézi ubranili.
William Dyer zjistuje, Ze lidstvo je vysledkem védeckého
experimentu mimozemstani. A prichdzi na to praveé
v neprobadané tajuplné Antarktidé.
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H. P. Lovecraft se inspiroval védeckymi vyzkumy o Antarktidé
své doby. A tak jeho hrdinové nachazeji fosilie svédc¢ici o tom, ze
v druhohorach byla Antarktida pokryta bujnou dzungli.
Wegenerova teorie o driftu kontinent se objevila kolem roku
1920, ale narazila u védecké verejnosti na nepochopeni. H. P.
Lovecraft ji ale akceptoval a v Mountians of Madness ji
prezentuje.
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Je evidentni, Ze Antarktida m& velky vliv na klima celé
zemékoule. Je to rozsahla oblast chladu, ktera klima Zemé
stabilizuje. Clovék se vyvinul asi pred 7 miliony lety, coZ je
obdobi, kdy se rodil gronsky pevninsky ledovec. Antarktida byla
zalednéna jiz asi o 33 miliont let drive. Lidsky rod se vyvijel
v této ledové ére, béhem tohoto nachlazeni Zemé. Pokladame
tyto klimatické podminky za normalni. Ze zmén, at k chladu nebo
k teplu, mame strach.



Déficit ledové banquise mél v roce 2023 ¢init 2,5 milionu kmz. To
znamena rozlohu 5 Francii. Ano, ale neni zapotrebi mit mnohem
delsi radu presnych pozorovani, abychom mohli usuzovat, jak se
rozloha pribrezniho ledu bude vyvijet v budoucnu? Francouzské
badatelka v oboru glaciologie Lydie Lescarmontier skoro
hystericky ujistuje, Ze neni pochyb: je to doklad globalniho
oteplovani v Antarktidé.

Les glaces de I'Antarctique fondent a leur tour : voila pourquoi ¢a nous menace.
Record de fonte
delaglace de mer
autour de I'Antarctique

Source : NSIDC
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au 27 juin 2023

Mais en

Pokud by opravdu ledu v Antarktidé a kolem ni radidné a zjevné
ubyvalo, znamenalo by to velké poruchy v cirkulaci mohutnych



oceanskych proudii. Pravé ty prenaseji na nasi planeté nejvétsi
kvantum tepla nebo zimy. Prenes tepla atmosférou je mnohem
slabsi, i kdyz pochopitelné neni zanedbatelny. Problém je v tom,
ze nevime, jak by se cirkulace ocednti zménila.

Les glaces de I'Antarctique fondent a leur tour : voila pourquoi ¢ga nous menace.

Courant chaud
de surfance

Courant froid
profond

Eau de fond australe

Populace zivocichli a ptaki, které jsou zvyklé na antarkticky
chlad, by v pripadé siliciho globalniho oteplovani musely celit
novym vyzvam. Jejich ekologické niky by byly ohroZeny. Jako
priklad miizeme uvést tu¢naky. Tito nelétavi ptaci Ziji na jizni
polokouli. VétsSina z nich je usazena mimo Antarktidu. Jenom 4
z 18 druhii tu¢naki ziji primo v Antarktidé. Ostatni druhy hnizdi
v subpolarnich, mirnych nebo i subtropickych oblastech. 15
z téchto 18 druhi tuénaki dnes patii k ohrozenym.



The popularity, plight and poop of penguins - Dyan deNapoli

Na Galapagach sidli tuénaci primo na rovniku. Najdeme je podél
tichomorského pobrezi Jizni Ameriky, v Patagonii, v Jizni Africe,
na jihu Australie, na Novém Zélandu. Tucnéci travi 75 procent
svého zivota ve vodé, ale potrebuji i sous k hnizdéni.

Pourquoi personne ne vit en antarctique ? (EP. 716) - 1 jour, 1 question

Na Galapagach je uz asi jen 1800 tucnakid. Jinych druhi
tuénakt jsou statisice nebo i miliony. Tucénaci velmi trpi
zneciStovanim oceand a nadmeérnym rybolovem. Hojnost ryb
vV mori je spojena se studenymi morskymi proudy, kde je hodné
planktonu. Globalni oteplovani by mohlo vyvolat vychylovani



nebo oslabeni studenych proudi voceanu, coz by tucnaky
pripravilo o zdroje potravy.

The popularity, plight and poop of penguins - Dyan deNapoli

A severni vrchlik nasi zemékoule? Bila ploska ukazuje rozsah
morského ledu v Severnim ledovém oceanu v roce 2022.

Comprendre comment la planéte perd sa banquise en 3 minutes
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Vroce 2050 by zamrzani Severniho ledového oceanu mohlo
dosahovat jenom malou ¢ast soucasné rozlohy zimniho ledu.



Comprendre comment la planéte perd sa banquise en 3 minutes

POLE NORD

o)
m
o

NS
(=]
o
|

A vroce 2080 by Severni ledovy oceAn mohl prestat zamrzat
viibec.

Comprendre comment la planéte perd sa banquise en 3 minutes
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Klimatologové a glaciologové bedlivé sleduji rozsah ledového
prikrovu v Antarktidé i v Arktidé.



Comprendre comment la planéte perd sa banquise en 3 minutes

EVOLUTION DE LA CONCENTRATION DE GLACE DE MER
Arctique Antarctique

Ale kde jsou diikazy o globalnim oteplovani planety? Zpravy mass
medii nelze brat vazné. Cervenec roku 2016 mél byt v Evropé i
jinde na zemékouli nejteplejsi za poslednich 137 let. Problém je v
tom, ze mame celkové malo spolehlivych meteorologickych tdaji
o vyvoji klimatu na Zemi.



Juillet, le mois le plus chaud depuis 137 ans

15° mois consécutif de record de température
Sélection d’anomalies climatiques significatives

Juillet 2016, 3¢ plus petite étendue
des glaces de 'océan depuis 1979

Pluies record et
inondations \ .
dévastatrices 2¢ mois de juillet
dans le Kentucky A ./ le plus chaud
depuis 2010
\‘s-/ N /s N2/
Plus humide que )
la normalle au nord, Record de juillet 2012
plus sec que égalé en juillet 2016
A\ la normale au sud " :
5"mois
de juillet —
le plus chaud ( 4 7¢ mois N
\ de juillet 10° mois
le plus chaud de juillet
le plus chaud
8¢ mois de juillet 3 (i
le plus chaud ; Pluies de juiiiet,
61% au-dessus
N~ de la moyenne
Source : NOAA > O AFP

V prazském Klementinu se méri teploty vzduchu od roku 1752.
Avsak teprve od roku 1775 jsou meéreni uplnéjsi. V Klementinu
se tedy méri 250 let. Kde vSak mame podobné rady méreni z
Afriky, Asie, Ameriky, z mori a oceanii? Takové rady neexistuji.
A kdyby existovaly, tak se stale budou tykat jenom kratkého
useku historie.



Problémiu s touto meteorologickou stanici je vicero. Drive tidajné
byvala pod méricimi pristroji farskd kuchyné. Zhruba v dobé
méreni kucharka otvirala okno, aby se mistnost po obédé
vyvétrala. Teply vzduch z kuchyné stoupal vzhiiru, a znac¢né
ovliviioval vysledky méreni. Povazme, Ze pozorovatel mel podle
predpisi pri ¢teni teploméru zadrzovat dech. Vedeni CHMU
v osmdesatych letech 20. stoleti nereagovalo na tyto vytky. Dnes
by také bylo tézké exaktné rady meéreni v Klementinu ocistit.
Nicméneé je treba Klementinum oslavovat na mezinarodnim foru.



Klementinum (¢i Clementinum) byla instituce zalozena v Praze

jezuity roku 1556. Mé€la to byt katolicka protivaha k utrakvistické
Karloveé univerzite.



Astronomicka véz prazského Klementina. Prvni meteorologicka
mereni tu provadél némecky jezuita Joseph Stepling. Avsak
zdejSi meteorologicka stanice je atypicka. Méri se uvnitr arealu
budov. Navic se do vysledkli promita vliv mésta Prahy, které
predstavuje samo o sobé tepelny ostrov.



Pokud bychom chtéli psat struény, a pritom vystizny klimaticky
zivotopis nasi planety, museli bychom uvést nasledujici
poznatKky:

1. Prevaznou dobu své existence (96 procent) nebyla Zemé
zalednéna ani na polech. Ani v Gronsku, ani v Antarktidé. Je-
li dnes primeérna teplota ovzdusi asi 15 stupnu Celsia, pak
v minulosti to bylo vétSinou vice (napriklad 25 az 35 stupnu
Celsia). Nase klimatickdA soucasnost tedy vlibec neni
charakteristicka pro normalni podnebné podminky na Zemi.



2.V geologické historii Zemeé se ovSem vyskytlo asi 5 ledovych ér,
kdy planeta zalednéna byla, a to po miliony let. Jako znamku
zalednéni bereme vyskyt kontinentalniho ledovce. Tyto ledové
éry lze v celkovém kontextu chapat jako uréita nachlazeni planety
Zemé. Jednotlivé ledové éry: huronska, prekambricka (Zemé
jako snehova koule pred 700 miliony lety), ordovicka (andsko-
saharska pred 440 miliony lety), permokarbonska (jihoafricka
Karoo pred 350 miliony lety) a soucasna (zacala pred 40 miliony

lety).
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3. Posledni soucasna ledova éra je atypickd. Mame pevninské
ledovce, jak na jizni, tak i na severni polokouli. Pti predchozich

dvou ledovych érach byla zalednéna jenom jizni polokoule.
Nyni mame bipolarni zalednéni.



Sans la Lune, les humains n‘auraient jamais existé (ou seraient trés différents)

4. Vyjimecéna byla ledova éra na konci prekambria pred asi 700
miliony lety. To je obdobi, kdy byla zalednéna asi cela
zemeékoule: teorie Zemé jako snézné koule.

Did Spowball Earth Cause an Exlosuon or Extlnctlon of Life? GEO GIRL

' » @
Effects of NOE 3 ~
* Large-scale, rapid removal of atm. C by photosynthesis 5" ' )

during the GOE & NOE caused...
» Global cooling & glaciation = Snowball Earth(s)

5. Ledova éra v poloviné prvohor (zalednéni Sahary asi pred 440
miliony lety) byla nezvykle kratka: asi jen 1 nebo 2 miliony let.



5 Times Supercontinents Caused Major Diversification & Devastation of Life | GEO GIRL

2. Gondwana Migration

» Gondwana migration - Ordovician Mass Extinction

* The movement of Gondwana over the S. pole ~450 Ma contributed to
increased glaciation in the Late Ordovician.

Prehled ledovych ér v geologické historii Zemé.

Ice Ages during the past 2.4 billion years
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Dtivodi k vyraznym zménam podnebi planety Zemé je vice.
Intenzita slune¢niho zareni. Zmény ve slozeni atmosféry.
Rozlozeni kontinentii na zemském povrchu. Vykyvy zemské osy.
Vulkanicka ¢innost. Zmény magnetického pole. Zmeény biosféry.
Promeény zemského podnebi by mohly byt mnohem drastic¢téjsi,
kdybychom neméli Mésic. Pritomnost Mésice Zemi stabilizuje.



Sans la Lune, les humains n'auraient jamais existé (ou seraient trés différents)

Bez Mésice by se Zemé tocila rychleji kolem své vlastni osy. A tato
osa by se vychylovala ve vétSim thlu, nez jak tomu je s nasim
trabantem.

Sans la Lune, les humains n'‘auraient jamais existé (ou seraient tres différents)

Existence Mésice stabilizuje zemskou osu. Zemeékoule tak je
stridavé vice ozarovana jednou na severni polokouli, podruhé na
jizni hemisfére. Je to relativné rovnomeérné rozlozeni prijmu
slunecni energie v pritbéhu jednoho roku.



What if the Moon 6s?ﬁpeared? | Met Office Learn About Weather

= Met Office

Pokud by byla osa Zemé vice sklonéna k roviné obézné drahy,
ziskavaly by nékteré partie zemeékoule stale mnoho slunecni
energie, a prehrivaly by se. Odvracené casti Zemé by naopak
trvale vychladaly a pokryvaly by se ledovci.

What if the Moon dis?ﬁpeared? | Met Office Learn About Weather
= Met Office

Obdobny graf ukazujici souslednost ledovych ér.



Les grandes éres climatiques de la Terre

Phanérozoique

Paléozoique Mésozoique Cénozoique
(Primaire) (Secondaire) (Tertiaire)
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Kazda ledova éra se opét sklada z ledovych dob (rtst ledoveil) a
meziledovych dob (astup ledovei, jejich stagnace).

Ere glaciaire du Quaternaire

temperature

(°C)
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_02 o (millions d'années)

My nyni Zijeme v ledové ére, ktera zacala asi pred 40 miliony lety
a dosud neskoncila. A také zijeme v dobé meziledové. Posledni
doba ledova skoncila asi pred 10 tisici lety.



4.6 Milliards d’années : 5 éres glaciaires

Périodes chaudes
- Périodes froides

35 Millions d'années : une éres glaciaire

2,6 Millions d'années : une époque glaciaire =
100 000 ans : demnier cycle glaciaire

depuis 11 000 ans : un inter-glaciaire

1000 ans

130 ans : 1883 - 2013

Jadra soucasnych kontinenti (tzv. kratony) existuji jiz miliardy
let. Pouze dna mori jsou relativné mlada (maximalné kolem 200
miliont let). Nékteré kratony shromazdéné v superkontinentu
Gondwanaland byly zalednény neé€kolikrat. Tak napriklad
Antarktida zfejmé trikrat, Afrika také trikrat.
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Tento graf je ponekud detailn€jsi a odlisné€jsi. Ale opét ukazuje
zakladni poznatek, Ze Zemé v hrubych rysech prechazi mezi
dvéma hlavnimi klimatickymi stavy: Normalni je tzv.
greenhouse, tepld obdobi bez zalednéni, a chladnid obdobi
ledovych ér svyskytem velkych pevninskych ledovcti neboli
stadium ice house. Teplotné se obé stadia lisi asi o 10 stupnt
Celsia.



Paleogeographic extent of continental ice sheets
and permanent sea ice over the last 800 Myr
(red lines indicate major mass extinctions)
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HYPOTEZA ZEME JAKO SNEZNE KOULE. Tato ledovad éra

predstavovala nejvétsi nebezpeci pro nasi planetu.

Neékteri védei soudi, Ze tato ledova éra mohla zacit v disledku

snizovani sklenikového efektu (pri velké oxidaci atmosféry Zemé

cyanobakteriemi  nebo pri erozi rozsahlych vulkanickych
rikrovi se z atmosféry odcerpaval oxid uhlicity).

Cim vice se ledovce rozriistaly, tim se zvySovalo albedo, mnozstvi

odrazeného slune¢niho zareni (snih a led odrazeji znacné

mnozstvi slunec¢nich paprskii). Je otazka, jak mohly primitivni

formy Zivota tuto ledovou éru viibec prezit?



Kdyz se v diisledku pohybu tektonickych desek néjaky kontinent
ocitne na zemském poélu (v déjinach Zemé to byl jizni pol), je to
situace, kterd miize (ale nemusi) vést k jeho zalednéni. Ale
paradoxné i serazeni kontinentli kolem rovniku miize znamenat
pocatek ledové éry. Sous odrazi vice slunecnich paprskii nez
ocean. Pokud se svétadily shromazdi vSechny v nizkych Sirkach,
kolem rovniku, ma planeta vysoké albedo, a muze se zacit
ochlazovat. Podle nékterych badatelt byla takova situace prave v
dobé Snowball Earth.



LA GRANDE HISTOIRE DU CLIMAT - Dossier #2 - LEsprit Sorcier

Velkym teoretickym problémem také bylo, jak mohla Zemé
nasledné roztat? Zcela zalednéné planeta musela odrazet velké
mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni. Podle nékterych
vypoc¢tu by to bylo tolik energie ztracené ve vesmiru, ze by
pevninské ledovce pokryvajici vSechny kontinenty roztat
nemohly.



Une EPOQUE ol la vie
DISPARUT presque

de la SURFACE GELEE
de notre planéte

M AVEC CE NUMERO : BOULONS DE 76 MM

Vychodisko prinesla teorie, podle které zvrat privodila zvysena
¢innost sopek. Sopecna c¢innost uvolnila do atmosféry velké
mnozstvi plynti zptsobujicich sklenikovy efekt. Atmosféra
zadrzovala vice tepla a ledovce zacaly pozvolna tat...



The colossal consequences of supervolcanoes - Alex Gendler

LEDOVA SAHARA. Dalsi dvé ledové éry nasledovaly v prvohorach.
Jedna, andsko-saharska, priblizné v poloviné prvohor (pred 440
miliony lety), druh4, Karoo, ke konci tohoto geologického obdobi
(asi pred 300 az 250 miliony lety). Dnes je ledova Antarktida a
horka Afrika. My nyni ukazujeme, Ze existovala obdobi, kdy tomu
bylo obracené.

Andean-Saharan Quaternary
Karoo
Huronian Cyrogenian

2.0*% 15* 1.0% 0.5*

Ice ages of the past

*Billions of years ago

Prvni ledova éra v prvohorach trvala asi jen 2 miliony let.
Nicméné jeji stopy nachazime na Sahare. Oblast dnesni Sahary
byla tehdy na jiznim poélu, jak to ukazuje nasledujici mapka.
V pribéhu dalsich desetimiliont let se cely Gondwanaland
posunoval k severu a pres jizni pol prechazela dnesni jizni Afriky.
Neni divu, Ze ke konci prvohor byla pravé tato cast Afriky
zalednéna.



SCOTLAND
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Jiné vyobrazeni rozsahu ledové éry pred 440 miliony lety. Byla
postiZzena africka Sahara i jihoamericka Brazilie.



Gondwana

Mapka ukazujici ,Antarktidu“ superkontinentu Gondwanaland:
Afriku a Jizni Ameriku, které pred 440 miliony let leZely v okruhu
zemépisného jizniho pélu.
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Ledovcové strie u Djado v Nigeru (440 miliont let). To jsou
rovnobézné ryhy, které do skalniho podkladu vyryl saharsky
pevninsky ledovec pri svém pohybu.



Ledovcové strie na Sahare jsou velmi zretelné pamatky na
ledovou éru uprostied prvohor. Pro nékoho mitze byt tézké
predstavit si Saharu pod ledovym prikrovem, ale tyto strie mluvi
jednoznacné.




Mapka mésta Djado v Nigeru. Kolem se rozklada nahorni ploSina
Djado.

LIBYE
[2] ALGERIE

° Nombre de victimes civiles lors d'attaques
menées par des groupes armeés eDjado
entre le 1* aot 2019 et le 1* aodt 2020 :

Selon le ministére francais
des Affaires étrangéres,
les zones :
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Jean-Francois Buoncristiani (vlevo) z Dijonu provadeél vyzkumy
davnych zalednéni zprvohor vjihoamerické Venezuele i
v zapadoafrické Mauretanii. Pred 450 az 440 miliony let pokryval
tyto zemé, spojené v Gondwanalandu, obrovsky pevninsky
ledovec.

Feuilleton : un chercheur dijonnais enquéte sur les secrets des glaciers
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Francouzsky odbornik Jean-Francois Buoncristiani studuje
ledovou éru z doby pred 440 miliony lety na Sahare v Nigeru a
Mali. Ale rovnéz v Jizni Americe. Snazi se dat do souvislosti stopy
po zalednéni na obou gondwanskych kontinentech, které dnes
ovSem oddéluje Atlanticky ocean.

Patrani po ledovcich v nejvyprahlejsi ¢asti Sahary. V oblasti
Ténéré v Nigeru. Co muZze byt paradoxnéjsi? A presto to je
logicka cesta, jak se néco dovédét o minulosti Zemé. Klié
k zalednéni Zemé je v tropech Afriky a Jizni Ameriky. Dalo by se
Iici, Ze i pro kontinenty plati napis znamy z nasich hrbitovii: Co
jste vy, byli jsme i my. Co jsme my, budete i vy. Afrika a Jizni
Amerika byly kdysi (klimaticky) Antarktida. Antarktida bude
jednou Afrika, Sahara.



Oblast Ténéré v Nigeru je nazyvana francouzsky « désert des
déserts », tedy poust pousti. A presto tu geologové nalezli
ledovcové strie z doby pred 440 miliony let.
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Tento jedineény strom zakorenil jeSté v dobé, kdy tato cast
Sahary nebyla tolik pusta a vyprahla.



Existuje velky a mylny predsudek, ze ¢lovek miize vypovidat o
urcité zemi jenom tehdy, pokud "tam uz byl". Z hlediska
geografického nemiize byt myln€jsi tvrzeni. Ukazuje se, zZe i
narodové, kteri bydli tisice let u more, nemusi rozumét dmuti
morte. Nékdy se o tento jev ani nezajimaji. Brazilsti Indiani Tupi-
Guarani ptivodn€ nevnimali Amazonku jako jediny veletok, ale
jenom v ¢astech, tam kde meéli sva loviste.



Podobné Tuaregové znaji podrobné svoji poust Saharu. Jisté 1épe
nez my Evropané. Ale sami nikdy nebyli schopni proniknout k
nejvetsimu tajemstvi této pousté: k tomu, Ze byla pred miliony
lety ledovym kontinentem. Tento poznatek k nim musel byt
vnesen zvenci.



Comprendre la situation au Mali en 5 minutes
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Tuaregové jsou schopni poznat otisk nohy ¢lovéka i po mnoha
letech. Nezajima je ani tolik, jaky ma doty¢na osoba oblicej, ale
jaké ma stopy v pisku. Na to si zlo¢inec na Sahare musi davat
dobry pozor. A presto nebyli Tuaregové schopni vysvétlit si pravy
vyznam ledovcovych strii.

Otages libérés : pourquoi le Niger 2- Le dessous des cartes - Lessentiel | ARTE
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Sahara
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Tuaregové jsou pritom nesmirn€ zajimavé etnikum. Je skoda, ze
se jim etnografové nevénovali tak, jak by si to zaslouZili. Rada
obyceji a zvlastnosti postupné s prichodem zapadni civilizace do
Afriky vymizela a nebyla ani dostate¢n€ popsana a prozkoumana.
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MALI REFUGEES

Fighting and the strict
enforcement of Islamic
law have resulted in the
displacement of more than
400,000 Malians. About
200,000 have fled, mostly
to Mauritania. Of the
remaining 200,000, about
60 percent are in the
rebel-held north and east.
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The government of Mali, based in Bamako,
has been unable to mount any effort in
retaking the north since a coup in March

left it in a transitional state of disarray.

Mopti
41,239

KIDAL

WHO CONTROLS
NORTHERN MALI
Tuareg rebels called the
National Movement for
the Liberation of the
Azawad (MNLA) took
control of northern Mali
in January, declaring
a separate state.

By April, two Islamist
extremist groups, Ansar
Dine and the Movement
for Oneness and Jihad

in West Africa (MUJWA)
drove out the MNLA and
imposed Islamic sharia law.

Al-Qaeda in the Islamic
Maghreb (AQIM) has
entered the power vacuum
with the goal of destablizing
the Western-influenced
governments in the Sahel
region.

NIGERIA

Rebekheld territories

Kidal Gao Timbuktu

34,763 25,977 21,764 204,687
65,012 35,859 210,212
Niger Burkina Faso

U Tuaregi se nezahaluji Zeny, nybrz muzi. V minulosti
v zapadni Africe uplatnoval i matriarchat a patrné i urcita forma
mnohomuzstvi (zena rychle za sebou stridala nékolik manzelt).

Na rozdil od

Sse

zapadnich norem tu byla nejkrasnéjsi nikoli
nejhubenéjsi, nybrz nejtlustsi zena.



Jinak geologickému priizkumu Sahary vyrazné pomohla jedna
politickd udalost daleko odtud. Rijnova bolsevickid revoluce
v Rusku roku 1917. Do Francie uteklo mnoho bilych Rust (lidi
nesouhlasicich s novym rezimem). Ti pak byli z nedostatku jiné
pracovni prilezitosti prijimani do francouzské armady. A casto
byli také vysilani jako vojensti prizkumnici ¢i geologové na
Saharu.



Election présidentielle au Mali 200 km

Premier tour le 28 juillet, second tour le 11 aoGt

7 millions d’électeurs, 27 candidats Nord-est du pays
Les favoris Tensions entre
rebelles Touaregs
Ibrahim Boubacar Keita et communautés noires
68 ans, ancien Premier ministre malgreé l'accord
(1994-2000) et ex-président de cessez-le-feu entre
de 'Assemblée nationale. armée et MNLA
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Ledovcové strie zplisobené posunem pevninského ledovce po
skalnim podlozi libyjské Sahary. Opét z doby pred asi 440
miliony lety.

Na jihu Lybie vidime na Sahare pohori Tibesti. Nejvétsi poust na
sveteé rozhodné neni plocha rovina, jsou tu velehory jako Hoggar
nebo Tibesti.
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Tagrera [

~ Jopstis dU Hagar.

Pohoti Hoggar na Sahatre. Toto vulkanické pohori se vymyka
nasim klisé o Sahare. Jsou tu hory vysoké 2 000 az 2 900 metra.

SAHARA



Algérie : le Hoggar, massif montagneux Algérien

Hoggar neboli Ahaggar byl pravdépodobné v dobé 6 000 let pred
Kristem osidlen. O tom svéd¢i rada vyobrazeni na skalach tohoto
pohori.

Zalednéni Sahary a Jizni Ameriky saha do obdobi pred 440
miliony lety, které se nazyva ordovik (dil¢i obdobi prvohor). Toto



obdobi, poznamenané asi nejkratsi ledovou érou viibec, bylo
nicméneé postizeno velkym vymiranim druht fauny.

Land Plants
Fish

Insects

~ PaleozoicEraN ) \ ) St
i | cii o L = |
Sediod | Silurian Il "6 dovician

i period Period

Animals
with Shells

Vyrazna hranice mezi ordovikem a naslednym obdobi zvanym
silur je v geologickych vrstvach hornin velmi zjevna na ostrove
Anticosti v zalivu reky svatého Vavrince (Sipka).




Mapka ostrova Anticosti.
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Podrobna mapka ostrova Anticosti.
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KAROO. Dalsi ledova éra na konci prvohor postihla jizni Afriku,
argentinskou cast Jizni Ameriky, Antarktidu, Indii, jizni Cast
Australie. Tato ledova éra méla trvat asi 20 az 30 milionu let:
v kazdém pripadé tedy asi o 10 miliont let méné nez nase,
posledni ledova éra.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b2/Qu%C3%A9bec-Golf_du_St_Laurent.png

Jina mapka ukazujici zalednéni kontinentti na konci prvohor.
V soucdasnosti jsou gondwanské Kkontinenty, s vyjimkou
Antarktidy, prevazné vtropech. Jak jizni Afrika, tak i Indie
kromé ledové éry pred cca 250 miliony lety zazily i bourlivou
vulkanickou c¢innost. Obé uvedené oblasti jsou pokryty
mohutnymi lavovymi prikrovy, kterym se rika trapps. V Indii je
to Dekkan, v jizni Africe nahorni plosina Karoo a Drakensberge.
Uzasna geologick4 minulost.



Lower Paleozoic
Glaciation

30°W 0° 30°E 60°

60° 30°W 0° 30°E

V dobé predposledni ledové éry jiz meéla Pangea trhliny.
Gondwanaland ztistdval soudrzny vramci celého tohoto
soustredéni souse.

THE INDUAN
WORLD




Uvedena ledova éra se nékdy nazyva Karoo (Karoo Ice Age),
protoze v jizni Africe bylo toto zalednéni zjevné a mélo to asi
jedno ze svych ohnisek. Jiné oznaceni je Velkd gondwanska
ledova éra (bylo to velmi pravdépodobné mohutnéjsi a delsi
zalednéni nez pri predchozi ledové ére pred 440 miliony lety). Ale
ledovec zasahoval i na izemi Brazilie: na obrazku jsou vidét
ledovcové strie ze statu Parana.

Sentido de
4 movimentacao
da geleira

Poloha brazilského statu Parana je na jih od Sao Paula.
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Intempéries meurtriéres au Brésil : le bilan s’alourdit

PETROPOLIS
300 000 habitants

Pires pluies
depuis 90 ans

Alto da Serra Inondations
®

et glissements
de terrain

Plus de 180 morts
(bilan provisoire)

Alto da Serra, quartier
le plus touché,
situé sur une colline

Rio de Janeiro ™

AFP@®

Také ledova éra Karoo znamenala velké vymirani. Tato krize ve
vyvoji celé biosféry byla mnohem zavaznéjsi nez vyhynuti
dinosaurt pred 65 miliony lety.



BEGINNING
OF ANlMALS waitbutwhy.com
(~ 600M YEARS

Casto je pfipominano vyhynuti dinosaurt pied 65 miliony lety.
Ale masové vymirani pred 252 miliony lety, v geologickém
obdobi na konci permu, mélo byt nejhorsi epizodou v historii
vyvoje zivota na této planeté viibec. Mluvi se o the Great Dying, o
velkém vymirani. BEhem pouhych 60 000 let mélo zaniknout 96
procent morskych druhii a 70 procent pozemskych druh.



Mass Extinctions Past—and Present?

TIMELINE OF EXTINCTION marks the five
most widespread die-offs in the fossil
history of life on Earth
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Pét masovych vymirani s udanim geologického obdobi

pravdépodobnych pri¢in. Permian bylo to nejhorsi.

MASS EXTINCTIONS:

The biggest disasters in history

ORDOVICIAN

Death Rate:
85
%

Time: 445 million
years ago

Likely Causes:
* Rapid global
cooling
* Falling sea levels

Results:
* Coastal areas

destroyed
* Chemical reactions
affected by cold

DEVONIAN

Death Rate:

70
%

Time: 340 million
years ago

Likely Causes:
*  Asteroid impact(s)
* Rapid global
cooling

Results:

* Local destruction
from debris

+ Ocean life affected

by temperature

v

PERMIAN

Death Rate:

95
%

Time: 250 million years
ago
Likely Causes:
*  Volcanicactivity
* Increasein Methane
and CO2
+ Rapidglobal
warming

Results:
+« Oxygenremoved
from oceans
* Desertificationof
land

TRIASSIC

Death Rate:
76
%

Time: 200 million
years ago

Likely Causes:
* Increase in
Methane and CO2
* Rapid global
warming
Results:
* Desertification of
land
*  Frequent heat
waves

.

*

*

K-T

Death Rate:

80
%

Time: 65 million
years ago

Likely Causes:
Asteroid impact
Volcanic activity
Falling sea levels

Results:
Widespread fires
Plants disrupted by
global ash cloud
*Nuclear winter”

Poster by Budjarn Lambeth, Information from brittanica.com and bbc.co.uk, Images from Wikimedia Commons - Feel free to redistribute



Praveé v Karoo nalezli geologové doklady o tom, Ze na prelomu
permu a triasu (tedy prvohor a tretihor) vyhynulo asi 9o procent
mortskych druhi a asi 70 procent obratlovct. Vime, zZe toto kruté
obdobi neprezili kuprikladu trilobiti.

© SSPL via Getty Images

V Karoo védci objevili v profilu hornin podivnhou mrtvou zénu
bez fosilii, ktera vypovida o drastickych proménach zivotniho
prostifedi na nasi planeté. Vinu ovSem nenese jen studené
podnebi ledové éry, ale asi i dalsi geologické udalosti — napriklad
vytvoreni vulkanickych traps na Sibiri (béhem milionu let vznikly
vrstvy lavy tlusté skoro 4 km). V Karoo védci objevili v profilu
hornin podivnou mrtvou zoénu bez fosilii, kterd vypovida o
drastickych proménach Zivotniho prostiedi na nasi planeté. Vinu
ovSem nenese jen studené podnebi ledové éry, ale asi i dalsi
geologické udalosti — napriklad vytvoreni vulkanickych traps na
Sibiri (béhem milionu let vznikly vrstvy lavy tlusté skoro 4 km).
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Mapka Pangey a sibitrskych lavovych prikrovii. Je otazkou, zda
vznik téchto traps nezpusobil zaroven nebyvalé vymirani
zivocisnych druhii v mori i na pevnin€é?

THE LATE PERMIAN WORLD

Massive volcanoes in Siberia left a record of their destruction in what is now South China




Lavové traps na Sibifi a jinde ve svété. Jde o zvlaStni druh
vulkanismu, ktery nyni kolem sebe nepozorujeme.
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Figure. Flood basalts and hotspots (. A, Duncon, 1993)
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Sibirské lavové prikrovy jsou nejrozsahlejsi na svéte.



Volcanic extinction theory

Scientists say precise dating methods
suggest that the greatest extinction of
life in earth's history, 250 million years
ago, probably resulted from huge
volcanic eruptions that created the
Siberian Traps, the biggest lava deposit
known. But several other theories have
been advanced.
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Pohled na sibirské lavové prikrovy.



Rozsah sibirskych lavovych prikrovii. Nékdy se podobné oblasti
oznacuji jako Large Igneous Province, velké vulkanické
provincie.

Extent of the Siberian Traps




Obdobna mapka sibirskych traps.
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Dnes jsme asi svédky Sestého masového vymirani pozemskych
druhti. A jestlize u predchozich vymiranich

dohadujeme, co bylo jejich pri¢inou, posledni pripad je jasny. Za
timto masovym vymiranim druht stoji sdm clovek se svou

¢innosti.
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Even using the most conservative estimates, animals are going extinct more than a hundred times
faster today than the average background rate. The species lost in just the past hundred years
would have taken up to 11,400 years to be lost, if not for human activity.

ABOVE: TRILOBITES, WIPED OUT IN AN EXTINCTION EVENT 252 MILLION YEARS AGO. CREDIT: JOACHIM BARRANDE.
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1. Ordovician-Silurian extinction: between 447 million to 443 million years ago. Two
pulses of extinction occurred, 4 million years apart, wiping out 60 to 70 percent of all species.

2. Late Devonian extinction: 375 million to 360 million years ago. Extinction event lasted
up to 20 miillion years, wiping out 70 percent of all species.

3. Permian-Triassic extinction: 252 million years ago. Called “The Great Dying.” Earth’s
largest extinction event wiped out up to 96 percent of marine species and 70 percent of terres-
trial species. Trilobites were completely wiped out in this extinction.

4. Triassic-Jurassic extinction: 201 .3 million years ago. Up to 75 percent of all species
wiped out.

5. Cretaceous-Paleogene extinction: 66 million years ago. 75 percent of all species wiped
out. All nonavian dinosaurs were wiped out.

A SIXTH EXTINCTION: THE HOLOCENE

1.60 Scientists call this event the Holocene Extinction,
‘ because it is occurring during the Holocene
| epoch (12,000 years ago to the present). e
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Prehled Sesti velkych vymirani biologickych druhti na Zemi.

Les six extinctions
450-440 375-360 251 205 Aujourd’hui
mllllons d annees mllllons d années mllllons d années mIIIIons d années mllnons d années

Taux d’extinction
100 a 1000 fois
plus rapide que
w les précédents

‘ ‘ , 200 s

CAMBRIEN ORDOVICIEN  SILURIEN DEVONIEN CARBONIFERE PERMIEN TRIAS JURASSIQUE CRETACE TERTIAIRE QUATERNAIRE

Problém nasi doby spoéiva v tom, Ze se niceni prirody velkym
tempem zvySuje. Za poslednich 100 let to bylo bez mala 200
druht. Za kazdy rok vymizely v primeéru dva biologické druhy
nasi vinou.



NUMBER OF EXTINCT SPECIES OVER TIME
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Nékteré z bezprostredné ohrozenych druhii: gorily v Kongu,
gavial v Indii, jestérky v Pyrenejich...



Lezard (Iberolacegta aranica),
Pyrenees

Gavial (Gd Vla/IS
gangeticus), Inde

... kondor v Kalifornii, ryba piloun ve Stredni Americe, ri¢ni
delfin v Ciné, papousek v Australii, lumici na Sibiri.



NOMBRE D'ESPECES MENACEES = f - Lemming Dicros-
-~ ’ tonyx vinogradowvl),
= Sibérie
1000 A 10000 ESPECES
Espéce animale

100 A 1000 ESPECES parmi les plus
- menacees selon les
- 10 A 100 ESPECES régions du monde

B . 4 o especes
70 . i :
‘_ . N Da}nn du Yangtze
* ia. .

(Lipotes vexillifer), Chine

\

Condor de Californie (Gyrmno- o
8yps californianus), Etats-unis

POISSON-SCie (Pristis pectnata),
Amérique centrale

\V
Perruche (Pezoporus
occidentals), Austrahe

ZONE ASIE

Claravis
(3), Argenting

Nejhorsi je, Ze nic¢ime genetickou splet, které dosud dobre
nerozumime. Klasicka predstava o evolu¢nim stromu, ktery ma
mnoho samostatnych vétvi a vétvicek, musela byt opusténa.
Genetici vidi, Ze i mezi jednotlivymi vétvemi a vétvickami existuji
pocetna propojeni. Schéma vyvoje zivota se podoba spise pavouci
siti nez stromu. A ¢lovék nyni tuto sit nenapravitelné trha.



Un véritable réseau entre espéces

L'arbre esquissé par Darwin pour illustrer
I"évolution est revisité aujourd’hui: il ressemble
plutét a un réseau dont les mailles relient
des especes séparées depuis longtemps.

Druhy na obrazku jsou geograficky velmi vzdalené, a pritom maji
stejné tiseky ADN.



Ces 11 espéces biologiquement et
géographiquement éloignées possédent
la méme sequence d’ADN voyageuse
O e ke e ke p T Gav e A Fosome

unnversits 0u Texas) Les Chertheurs supposent Gus ce “ransient horzontal®
{0 esphce & Espice) @ pu 56 Produire via des parasites Communs €1 dos Wius...

POSLEDNI LEDOVA ERA zacdala asi pred 40 miliony let. Bylo
pomeérné dlouhé obdobi, kdy jiz Antarktida lezela na jiznim poélu,
a presto nebyla zalednéna.



Christchurch

Mchiurdo

South Poi;e,
N

‘South
America

Antarctica

Teprve pred 7 miliony lety se vytvoril ledovec pokryvajici
Gronsko. Tak i severni polokoule vstoupila do nasi ledové éry.
Podle francouzskych glaciologi je to mimoradny jev. Pri
predchozich dvou ledovych érach severni polokoule velky
pevninsky ledovec neméla.



GREENLAND

Helheim Glacier

Mapka zalednéni severni polokoule béhem posledni ledové doby.
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Tloustka pevninského ledovce na severoamerické pevniné.



THICKNESS oF THE ICE. SHEETS
AT VARIOUS LOCATIONS
21,000 YEARS AGO

COMPARED LITH MODERN SKYLINES

Tato mapka ukazuje rozsah kontinentalniho skandinavského
ledovce béhem poslednich ledovych dob. Za posledni 2 miliony
let se na severni polokouli vyskytlo asi 7 ledovych dob, stfidanych
dobami meziledovymi.

Evropa koncem posledni doby ledové, ktera vrcholila asi pred
20 000 lety. Zhruba pred 10 000 lety byla u konce.



The Europe That Was

At the end of the last ice age, Britain formed the northwestern corner

of an icy continent. Warming climate exposed a vast continental shelf for
humans to inhabit. Further warming and rising seas gradually flooded
low-lying lands. Some 8,200 years ago, a catastrophic release of water
from a North American glacial lake and a tsunami from a submarine
landslide off Norway inundated whatever remained of Doggerland.

' e sheet
16,000 B.c.

Continental Europe ¥y &y oo " NORWAY
above sea level Labe . ;

B 16.0005.c.

8000 s.c.

7000 B.C.

Land area
today

DOGGER
BANK
(today)

Ancient shorelines, ice sheets,
and rivers are approximate




Existuji teorie, které spojuji ledové doby s pohyby zemské osy.
Druhou otazkou je, co zptisobuje ledové éry?

a Eccentricity b Obliquity ¢ Precession

Axial tilt

1

o
Sun

Highly Nearly Precession Precession
elliptical orbit circular orbit of axis of orbit

150 200 O 50 100 150

Thousands of years

V soucasnosti badatelé diskutuji o globalnim oteplovani vlivem
lidské ¢innosti. Dalsi ledové doby by méla teoreticky prijit za

20 000 let. To by vSak nastalo, kdyby ¢lovek nenarusoval slozeni
atmosféry a neuvolnoval dodatec¢né teplo spalovanim fosilnich
paliv. Proto se tolik mluvi o otazce globalniho oteplovani.



I Meltdown

Total sea-ice extent*, m km sq

North Minimum extent measured in September
1980 1990 2000 2016

2 :
7.9m km 6.3

South Minimum extent measured in February
1980 1990
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Source: National Snow and Ice Data Center *Area of ocean with at least 15% sea ice

Economist.com

Porovnani rozsahu zamrzani oblasti severniho pélu mezi roky
1980 a 2011.

SHRINKING ICE CAPS

CryoSat-2

Radar altimeter

The Arctic sea ice cover reaches its minimum in September. The
remaining ice is called the perennial ice cover. CryoSat determines
variations inits thickness so total ice volume can be worked out SOURCES: ESA, NSIDC BIST

Zda se, ze Antarktida zatim nedoznava vétsich zmén v rozsahu
zalednéni. Arkticka oblast a gronsky ledovec ale maji rok od roku
mensi objem a rozsah ledu.



> percent of
the island, the ice sheet measures
more than 650,000 square miles.
Shaped like a lens, the ice is solid
at its thick center but riddled with
decay around the edges.

Vanishing Ice

Greenlandss ice sheet once seemed too big to melt substantially. Now, as weather 4

warms, the ice is disintegrating faster. Scientists think this could continue for cen- Ice sheet

turies or even millennia, changing the island's geography and the planet's sea level
Ice-penetrating radar offers a

/ detailed look at the land below.
Every summer, as the ice margins

melt and glaciers side faster

into the sea, Greenland loses

more than twice the amount
of ice in the European Alps.

Melting Down

§ = — Crvoconte holes

SOLAR RADIATION
As average summer tem-
peratures rise in Green-
land, more ice melts.
Surface water and dark
cryoconite absorb solar
heat, speeding melting.

Bedrock

CREVASSE
A crack, or crevasse, that
forms as the ice moves
over uneven bedrock can
plunge hundreds of feet.
A flood of meltwater

can dril it even deeper.
Mo GREENLAND
A shaft, or moulin, forms
when meltwater weakens
ice and suddenty flushes
to unseen depths from
the bottom of a surface
lake or via a crevasse. 1c8 thickness at the
outer edge of the melt
HYDRAULICS BELOW area averages 1,500 feet.
The ice travels on a thin
layer of water. When a
draining moulin floods the
base of the ice sheet, the
Ice begins to surf on that
water and picks up speed.

Annual Melt Area o peveipreclosfuintonniies
THE WATER'S JOURNEY -
Meltwater that works Almost three decades of sat- [ &-"‘f,
its way to the bedrock elite data reveal an escalating P Y
eventushy tuns nto rond inthe extent of the os- 4 R |
rivers that can carve ice melt zone—the part of the ice g Meit
tunnels many feet high sheet where melting occurs NP i orea
as they flow to the sea. between April and October. The e o q
restof the year, the entirsice £, 8 et
shestisfrazen, Even during the S v ——
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Antarktida je velmi studena, ale misty také velmi sucha. Védci
byli velmi prekvapeni, kdyz v oblasti Dry Velleys, Sucha udoli,
objevili stovky mumii tulenti. Nejstarsi z nich se datuje do doby
600 let pred Kristem. Jesté vice udivujici je to, ze mumie tulent
byly objeveny daleko od pobrezi (cca 65 km) v nadmorské vysce
skoro 2 km. Proc¢ se tato zvirata tolik vzdalovala od more? Na to
zatim neexistuje uspokojiva odpovéd. Podle jedné teorie se mladi
tuleni zatoulali a pokladali horsky ledovec za zamrzly ocean.



Britsky extrémni sportovec a ochrance zivotniho prostredi Lewis
Pugh plave v ledovych vodach Rossova a Bellingshausenova
more, aby upoutal pozornost verejnosti k ekologickym
problémiim bilého kontinentu.



S v

2 {tlantic
- '}'S\‘ Ccean

1. Campbell Island. Feb 13
soutern Ocean 2, Cape Adare, Feb 19
i Crcle 3. Cape Evans. Feb 22
e 4. Bay of Whales. Feb 287
5. Peter 1 Island. Mar 7 |

Uentaia Drake Weddell
/ Passage Antaretic Sea
Peninsula
Ronne . Indtan
e Shalf Antarctica Ocean
Bellingshausen
—y— l Sea
90°W PETER1 ® South East 90°E
ASLAND Pole Antarctica
West
Antarctica
{mundsen
Sl"‘l "RAVAE RCSS
Pacific BAY OF Ice Shalf
(;l ’ulr WHALES
| SRS o, & CAPE
~—% 0 s
Ross Sea= | ‘e
- carE gy -
2, ADARE &Y

Southern Ocean

<

CAMPBELL
2. ISLAND 0.\
o New
Invercargill =~ Zealand

180*

Badatelé rovnéz informuji o uastupu horskych ledoved v
Himalajich, Alpach a také na tanzanském Kilimandzaru na
rovniku.



: - : La diminution
Les glaciers de montagne e gices 2

Un glacier est une énorme masse de glace * En 1912
qui s’accumule sur les hautes montagnes.

prés des sommets,
La glace se déplace petit a petit, dans des endroits

\ & de 1 métre par jour pour les plus que l'on appelle
grands glaciers. 2

°
N y Quand il se déplace,Q
o le glacier emporte <
= des morceaux de roche

sSur son passage.

La glace est de U'ecau
devenue solide.

Pour que l'cau géle,

il faut que la température
soit égale ou inférieure

Diagram ukazujici tani ledoveii na Kilimandzaru v letech 1912 az
2002. Je to diikaz globalniho oteplovani? A zptisobil to ¢lovek?



The Melting Snows of Kilimanjaro
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Snéhova pokryvka pohori Sierra Nevada v Kalifornii v roce 2010
a vroce 2015. Je to prirozeny trend?

3 Tuolumne River Basin . N/ s
San Francisco o TN Sal Francisco

Sierra Nevada % & " g '

Mareh 27, 2010 N Y > March 29, 2015
\ ‘ 3.




Kalifornie obecné trpi suchem, které se v roce 2015 velmi
zintenzivnilo. Snéhova pokryvka v pohofi Sierra Nevada
predstavuje rezervu vody, kterou tato zemeé nutné potrebuje pro
rostouci populaci i pro zemédeélskou vyrobu.

Sierra snow levels near normal

Big storms in December boosted the snowpack in the Sierra Nevada
and sent skiers flocking to the mountains. But after a dry January,
snow levels — which are key to summer water supplies for farms and
Bay Area cities — have dipped below the historic average for the end
of January.

250%

Percent of normal for statewide snowpack by Feb. 1

2013

2 93 percent

150

Ll

' 0
o) B 9 S8 "’ ‘9
Source: State Department of Water Resources BAY AREA NEWS GROUP

Zemé, které produkuji nejvice oxidu uhli¢itého, ktery ma
prispivat k oteplovani atmosféry.



Emissions de gaz a effet de serre dans le monde

Au rythme actuel, I'humanité aura épuisé dans 30 ans le volume d'émissions de CO, maximal
pour limiter a 2°C le réchauffement planétaire d'ici a la fin du siécle

Les pays les plus émetteurs de dioxyde de carbone
en millions de tonnes équivalent CO, en 2013

Canada e Russie
Etats-unis @ Dont
Allemagne SR¥:T:k]
-1,8
Iran
France @
@:u n
Arabie
Saoudite

Emissions en 2013
*Union européenne . 3 6 millions +2,3% en 2013
gguzrscg?;araison ! de tonnes CO, +2,5% en 2014
AP

(estimation)
Source : Global Carbon Project

Tento diagram shrnuje hlavni astronomické, geologické,
atmosférické a biologické procesy na nasi planeté. Epopej vyvoje
zivota na Zemi je dlouhy pribéh plny mnoha necekanych zvratt.
Je udivujici, Ze se celd tisicileti lidé spokojovali s velmi
jednoduchou a naivni predstavou o minulosti nasi stale se ménici
planety.



HOWARD HUGHES MEDICAL INSTITUTE
2012 HOLIDAY LECTURES ON SCIENCE

EARTH EVOLUTION

The Intersection of Geology and Biology

CHANGING PLANET

Three leading researchers will guide us on an exciting
exploration of the history of life on Earth and discuss’
present-day concerns about climate change.

Andrew H. Knoll, Ph.D.

Harvard Unversky

Live Webcast
November!15 & 16,2012
930 am. ET & 0:00 2.0/
wwwholidaylectires.org

The Earth is approximately 4.6 billion years old. Over this vast span of
time, the planet has changed dramatically from an inhospitable sphere of
molten rock to a diverse world rich with life. The world we live in today is
the product of complex interactions between life and the environment.

Naomi Oreskes, Ph.D,
Usiversiy of Caborna Sin Digo

Danlel P.Schrag, Ph.D, Free on DVD.
Harvad Universy Spring 2013,

Mass Extinctions

There have been multiple mass extinctions during
the course of Earth’s history in which dominant
organisms were wiped out, opening up new
evolutionary possibilities for survivors. The mass
extinction at the end of the Cretaceous Period 65
million years ago is thought to have been caused by
the impact of a large (11 km) meteorite. Other mass
extinctions, however, appear to reflect
environmental perturbation caused

by Earth processes such as

volcanism and climate change.

Permian extinction
* [ Firstland vertebrates

First land plants
Cambrian explosion

of large animals

PHANEROZOIC

Bacteria |

Oxygen and Animal Size

Large active animals require high levels
of oxygen. They did not evolve until
the Ediacaran and Cambrian

Periods, when oxygen rose 4

to near-modem levels, [

p
Geologic Carbon Cycle

Volcanoes release carbon dioxide—a greenhouse
gas—from the lithosphere into the atmosphere.
Warmer temperatures accelerate rock weathering
reactions, which remove carbon dioxide from the
atmosphere. This cycle acts as a global thermostat.

Rock weathering
7

e e
Oldest

Booyoli J et Origin of Eukaryotes
Eukaryotes are thought to have arisen as a result

* B i of symbiosis of different prokaryotes. The mito-
chondrion originated as a bacterium captured by
another cell, possibly a member of the Archaea.
Chioroplasts arose later by the symbiotic incorpo-
ration of cyanobacteria into a eukaryotic host.

p
Greenhouse Effect

As sunlight warms the Earth, it re-radiates
energy back to space. Greenhouse gases
absorb this energy, resulting in further warming.
Without the greenhouse effect; Earth would be
too cold for life, but too much of it can create an
inhospitable environment.

Oxygen first reaches si (about 1% of current) levels

-
Oxygenation of the Planet

Oxygen gas was not present in Earth's early atmosphere; it arose
as a by-product of oxygenic photosynthesis. Initially, early
microorganisms' photosynthetic reactions did not use

water and did not release oxygen. Once

oxygen-generating organisms evolved, oxygen

reacted with dissotved iron and sulfide in the ocean

and did not accumulate. After these compounds

were oxidized, free oxygen started to accumulate.

At the beginning and end of
the Proterozoic Eon, glaciers
extended all the way to the
equator. The ice eventually
receded as greenhouse
gases ejected by volcanoes
accumutated in the atmo-
sphere, warming the planet.
-

Earliest evidence for plate tectonic

of Early Pk

-
Plate Tectonics

Subduction
zon8

Collisions form

Plates melt and a: mountain

are recycled ~f S TBriges
Outer coro %

Earth's crust is composed of large plates that move in response to forces generated by con-
vection of material in the underlying mantie, Plate movements have resulted in the formation

of supercontinents such as Nuna, Rodinia, and Pangea, at different times in Earth's history. J

r Rock Types 101

Igneous: Form when molten materials cool and harden, either beneath the

Earth's surface or.in a volcanic eruption.

~ <4 Sedimentary: Form at the Earth's surface when particles eroded from older
WAcasta rocks accumulate or when minerals from lake, river, or ocean water precipitate.

Gneiss.

Metamorphic: Form when existing rocks are changed by heat and pressure.

Earliest date for liquid water on Earth |

Earth forms by from solar dust cloud |

’

The earliest known stromatolites — layered deposits made by photo-
synthetic suggest that arose at least
3.5 billion years ago. Today, photosynthesis fuels most eco-
systems on Earth, but Earth's earfiest biological communities
may have been driven by chemosynthesis, gaining energy
from chemical reactions to form organic compounds.

is; Oldest fossils on Earth;

Oldest chemical siina!ure of life )1

Life and Chemical Cycling

Al life depends on carbon, hydrogen, nitrogen, oxygen, sulfur, and
phosphorous. These elements are abundant in the lithosphere and/or
atmosphere and cycle between the two. Naturally occurring forms of
sulfur and nitrogen cannot be used by living organisms. Early in Earth’s
history, microorganisms

evolved mechanisms to

extract these elements

from the environment,

allowing rapid growth of

Earth's ecosystems

(biosphere). These

microbial mechanisms

remain essential to life

HHMI ey * on Earth—billions of
LM p— e
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Lithosphere




