Expres zvany Eocén!

Ako sa zda, 'udstvo ma rezervaciu do jeho ,luxusnej“ prvej triedy. Chcete sa zviest’?
Nech sa paci! Ved’ listok Vas nebude takmer ni¢ stat’ — ,,poctivo* sme si ho zaslazili
vSetci a predplatili nAm ho de facto uz nasi predkovia, pred viac ako 200 rokmi. Lakava
ponuka, no nie? Avsak eSte predtym ako nastupite, malé upozornenie na uvod — ked’ sa
expres uZ raz rozbehne, pravdepodobne zastavi aZ vo svojej kone¢nej ,,destinacii®,
v EOCENE. Ze Vam to ni¢ nehovori? Nefudo. Na sti¢asnej mape sveta by ste ho hPadali
zbytocne. Stacilo by vSak, keby ste roticiu naSej planéty obratili a vydali sa v ¢ase o
nejakych 35 milionov rokov naspit’. Kol’ko krat by ste museli Zem otocit’ okolo jej osi?
Stacilo by nejakych 13 miliard krat, priblizne(!). Cestovanie naspit’ v ¢ase moZe byt’ sice
celkom zaujimavy zazitok, no pri pomysleni na to, ako to v konecnej stanici bude
nakoniec vyzerat’, a hlavne, ¢o vSetko nas eSte cestou ¢aka a vel’mi pravdepodobne
neminie, si skor prajem, aby naSmu expresu odpadli vSetky kolesa a zhorel motor uz pri
jeho rozjazde!

Ak Pudstvo v dohPadnej dobe nepol’avi vo vyuzivani fosilnych paliv a nezvrati vyvoj
emisii hlavnych sklenikovych plynov, v céele s CO,;, je vel’mi pravdepodobné, Ze
klimaticky systém Zeme uZ v priebehu tohto storofia nastipi na trajektoriu takych
zmien, ktorych koneénym vysledkom bude svet diametralne odliSny od toho sicasného.
Svet, ktory bude, a to nielen svojou teplotou, pripominat’ skor dobre rozohriaty sklenik.
Ako sme v§ak uZ naznacili vysSie, ovela doleZitejsie ako o konecnom stave, do ktorého sa
zemska klima vel’mi pravdepodobne v priebehu najblizSich storoci dostane, je potrebné
uvazovat’ skér o zmenach, ktoré klimaticky systém pri prechode do nového stavu bude
musiet’ eSte prekonat’. PribliZzni predstavu o tom, ako by mohli tieto zmeny vyzerat’,
o tom nam nie¢o hovoria paleoklimatologické a geologické ziaznamy z celého sveta.
Problémom nastavajicej klimatickej zmeny je vSak to, Ze aj v pripade, Ze sa splni
stredny a najleps$i odhad rastu globalnej teploty, teda o pribliZzne 4 °C do roku 2100,
pojde veP’mi pravdepodobne o vobec najrychlejSiu zmenu globidlnej klimy akd sme
schopni zatial’ doloZit’ z geologickych zaznamov. V porovnani s iou blednii dokonca aj
tak obrovské klimatické ,,skoky*, akymi boli napriklad klimatické rozhranie PETM
(paleocénno-eocénne termalne maximum) pred 55,5 mil. rokmi, ¢i dokonca globalne
otepPovanie na Kkonci proterozoika, ktoré ukoncilo globialnu dobu Padovi pred
prichodom kambria pred pribliZzne 550 mil. rokmi. Okrem toho, Ze si rozsah a rychlost’
tychto zmien zatial’ nevieme do vSetkych désledkov ani len predstavit’, na§ najvacsi
hazard spociva v tom, Ze doposial’ sme neurobili takmer ni¢, aby sme tymto zmeniam
a ich nepriaznivym doésledkom predisli. NajvicSou ir6niou na tomto vSetkom je to, Ze
zmeny, ktoré registrujeme uzZ v sticasnosti a ktoré ve’mi pravdepodobne predstavuju
akysi predvoj zasadnejSich zmien vo viac-Ci-menej vzdialenej buducnosti, nas
opakovane stavaju do pozicie prekvapenych a nepripravenych, aj navzdory tomu, Ze
o ich povode uz o to vieme(!).

Eocénny sklenik

Eocénom (obdobie pred 55 az 34 mil. rokmi) vyvrcholila a skoncila jedna z najteplejSich
period v zndmej geologickej historii Zeme, ktora mala svoj pociatok este v druhohorach,
uprostred kriedy, pred priblizne 90 mil. rokmi. Vel'mi teplé a vlhké podnebie tropického razu



panovalo takmer na celej Zemi. Ovela teplejSie ako dnes boli predovsetkym polarne oblasti,
kde priemerna ro¢na teplota bola o celych 30°C vyssia ako v sucasnosti. Na globélnej tirovni
bolo teplejSie o priblizne 6 az 8 °C (vynimkou boli, z geologického hl'adiska, relativne kratke
hypertermalne obdobia — ako napr. PETM — kedy bolo dokonca este teplejsie). V niektorych
oblastiach Gronska a Aljasky mala klima takmer subtropicky charakter. Potvrdzuju to nélezy
fosilnych zvySkov paliem, ¢i dokonca krokodilov, napriklad z Ellesmerovho ostrova
v severnej Kanade. Geograficka konfigurdcia kontinentov a ocednov bola, az na mensSie
»drobnosti®, takmer totozna s tou sucasnou. Eurdpa, Severna ¢i Juznd Amerika sa uz viac-
menej nachadzali vo svojich stcasnych polohach. Avsak tie ,,drobnosti, ktoré sme
v predoslej vete bez povSimnutia preskocili, zohrali pri formovani eocénnej klimy zasadnu
ulohu. Okrem vysokych koncentracii CO,, ktoré sa v prvej polovici Eocénu pohybovali
vysoko nad uroviiou 1000 ppm, to bola predovSetkym podstatne odlisnd konfiguracia
morskych pradov a teda aj intenzivnejSia vymena tepla medzi trépmi a polarnymi oblast’ami,
¢o zEocénu vytvorilo doslova saunu. Pred 55 mil. rokmi bola Antarktidy spojena
kontinentdlnymi mostmi s d’al§imi dvoma velkymi pevninskymi blokmi — Australiou
a Juznou Amerikou. Toto prepojenie umoziovalo, aby sa k Antarktide dostdvala tepla
povrchova voda z tropickych oblasti juznej pologule. Vysledkom boli teploty v priemere
o minimalne 25 °C vysSie aké panuji v Antarktide v sucasnosti. Cely kontinent bol pokryty
lesmi mierneho podnebného pasma a zaladnenie, ak vdbec v tomto obdobi existovalo, sa
obmedzovalo len na najvysSie horské oblasti (treba vSak pripomenut’, Ze Antarktida v tejto
dobe pripominala skor rozsiahle stiostrovie ako kompaktny kontinent). V dosledku absencie
kontinentalneho zaladnenia Gronska a Antarktidy siahala hladina svetovych ocednov o 50
metrov vyssie ako dnes. Dékazy o horticom podnebi z prvej polovice Eocénu su k dispozicii
aj z hlbokomorskych vrtov. Tie naznacujua, Ze oceany boli prehriate az ku dnu. V porovnani so
sucasnou teplotou na dne oceanov (priemerne okolo 0-2°C) boli teploty v Eocéne skutocne
extrémne vysoké — 14 az 16°C (!). Zohl'adniac vtedajsi objem vSetkych mori a oceanov ako aj
existenciu minimalneho vertikalneho a horizontalneho gradientu teploty vody, je asi len vel'mi
tazké si predstavit, aké ohromné mnozstvo energie v podobe tepla bolo v eocénnych
oceanoch ,,ulozené®.

Vrasnenie Himalaji a izolacia Antarktidy

Niet divu, Ze nasledné ochladzovanie v druhej polovici Eocénu prebiehalo viac-menej plynulo
avelmi pomaly — trvalo niekol’ko milionov rokov astviselo s obrovskou tepelnou
zotrvacnostou svetovych oceanov. VyraznejSie ochladenie globalnej klimy, o ktorom vieme,
ze spustilo rozsiahle zal'adnenie v Antarktide, nastalo az na prelome Eocénu a Oligocénu,
pred zhruba 34 mil. rokmi. Prispelo k nemu hned’” niekolko skuto¢nosti. Tou prvou bol fakt,
ze doslo k oddeleniu Antarktidy od Australie, neskor aj od Juznej Ameriky, ¢im sa v priestore
okolo juzného kontinentu stabilizoval chladny cirkumpolarny prad, ktory znemoznil pristup
teplejSich vod k brehom Antarktidy. Vyrazne ochladenie Antarktidy, ako aj zaciatok prvého
z vel’kych zaladneni, prinieslo cely rad zasadnych globalnych ddsledkov — nielenze vyrazne
poklesla teplota na juznej pologuli, ochladzovat' sa =zacali aj svetové ocedny, ato
predovsetkym vo vacsich hibkach. Chladna a hustejsia hlbinna voda formujuca sa pri brehoch
Antarktidy zacala prenikat’ do vSetkych okolitych ocednov, ¢im sa naStartovala termohalinna
cirkulacia morskych pradov. T4 zohrava v sicasnosti mimoriadne doélezita ulohu najmi pri
formovani klimy severnej pologule (napr. vyznamne podmieniuje existenciu Golfského
prudu).



Druhou zavaznou skuto¢nostou bolo rozsiahle alpsko-himalajske vrasnenie (orogenéza),
ktoré prave v tomto obdobi naberalo na rychlosti, a to najméa v koliznej oblasti Indie a juznej
Azie. Ako to savisi s globalnym ochladenim? Pred priblizne 35 mil. rokmi sa zadala hlavna
etapa vrasnenia najrozsiahlejSej a najvyssej horskej stistavy na planéte — Himal4ji a prilahlej
Tibetskej ploSiny. Aj ked k najrychlejSiemu zdvihu tohto pohoria doslo az o 15 mil. rokov
neskor, uz v tomto obdobi sa v dosledku &elnej kolizie Indie a juznej Azie vrasnia rozsiahle
série karbonatovych hornin, ktoré vznikli v priestore medzi oboma priblizujucimi sa
pevninskymi blokmi. Vrasnenim sa karbonaty dostali do styku s atmosférou, ktora mala
v tomto regione vyrazné tropické rysy. Kombinacia vysokych koncentracii CO,, vysokej
vlhkosti ateploty vzduchu viedla k intenzivnhemu chemickému zvetravaniu, ktorého
vysledkom bol v kone¢nom désledku vyrazny pokles atmosférickych koncentracii oxidu
uhlic¢itého (pokles CO, z 1200 ppm v strednom Eocéne na priblizne 600 ppm na zaciatku
Oligocénu). Ako ukazuju aj niektoré stadie, hodnota 600 ppm v pripade CO, predstavuje
hranicu pre tvorbu stabilného arozsiahleho zaladnenia v polarnych Sirkach. Vréasnenie
a zdvih himal4jskeho orogénu a Tibetskej ploSiny malo eSte jeden, dost’ podstatny dosledok
na klimu severnej pologule. Vysoka horska hradba, ktora sa formuje v podstate dodnes,
vyrazne ovplyvnila a zmenila pradenie letného a zimného monzinu nad rozsiahlou &zijskou
pevninou. Pre vlahonosny letny monzun su Himalaje neprekonatelnou prekazkou. Vicsia
cast’ vlhkosti sa doslova vypr$i na juznych svahoch tohto pohoria a do hlbsieho vnutrozemia
prenikne len maly zlomok potrebnej vlahy. Najmé kvoli Himaldjam je vnutrozemie Azie
suché a aj relativne chladné (nie je to len prejav vysokej nadmorskej vysky). Existuji dokonca
vedecké indicie, ze podstatnd Cast’ inicialneho ochladenia na konci tretohor, pred priblizne 3
mil. rokmi, ktoré nakoniec viedlo k pravidelnému striedaniu dob 'adovych a medziladovych
bola spdsobena prave zdvihom horstiev v juznej a strednej Azii, vratane Tibetskej ploginy.

Ludstvo na ceste do Eocénu?

Od pociatku priemyselnej revolucie, pred 250 rokmi, dokazali l'udia zvysit' koncentraciu
sklenikovych plynov na uroven, aka panovala na Zemi naposledy pred priblizne 15 az 20 mil.
rokmi. A dokézali sme to urobit’ vel'mi rychlo. Zemi trvalo 40 miliénov rokov, kym za
pomoci vlastnej autoreguldcie a globalneho teplotného termostatu znizila troven CO2 zo 700
ppm na predindustradlnych 280 ppm. Vdaka rozsiahlemu vyuzivaniu fosilnych paliv
v energetike a doprave, ale aj vd’aka odlesniovaniu a zmeny vyuzivania krajiny, doddvame v
sucasnosti do zemskej atmosféry vySe 9 miliard ton Cistého uhlika rocne (33-34 mld. ton
CO,), ¢o je niekolkondsobne rychlejSie tempo ako pocas znamej hypertemalnej periody
PETM (vtedy dosiahli globalne emisie uhlika priblizne uroven 1,7 mld. ton C ro¢ne). Podla
dokonca aj toho najpravdepodobnejSicho emisného scenara IPCC (SRES A1B), by celkové
koncentracie CO, mohli do roku 2100 dosiahnut’ Grovenn 700 ppm, teda hodnota, ktord sa
naposledy na Zemi vyskytovala prave v obdobi Eocénu, esSte pred zaladnenim Antarktidy.
Dokonca aj ked’ zoberieme do tvahy o nie¢o optimistickejSi scenar SRES BI, ktory je
v pripade absencia akychkol'vek mitigaénych opatreni a redukcii emisii CO2 skor nerealny,
predpokladané koncentracie CO2 v roku 2100 budu pravdepodobne stale vysSie neZ v obdobi
poslednych 30 mil. rokov (500 ppm). Ked’ze vSak vyvoj emisii CO2 v poslednom desatroci
skor konvergoval k pesimistickejSim scenarom IPCC, treba zobrat’ do iivahy aj moznost, Ze
by koncentracie v roku 2100 mohli dosiahnut’ hodnotu okolo 1000 ppm (scenar A1Fl), ¢o je
uz hodnota priznac¢na pre prvl a najteplejSiu fazu Eocénu. V pripade, Ze by sa tak skutocne



stalo, je ve'mi pravdepodobné, ze do roku 2300 by mohla globalna teplota vzduchu vzrast o 8
az 10°C, ¢o by boli podmienky zrovnatel'né s najteplejSimi periddami Eocénu. Ako sme uz
uviedli vyssie, Zemi trvalo 40 miliénov rokov nez sa ochladila z eocénneho ,,sklenika“ na
dnesné holocénne teplotné optimum. Ako sa vSak zd4, 'udia maji potencidl sa vratit do
Eocénu asi 200 tisic krat rychlejsie. Pochopitel'ne, je vel'mi otdzne, ¢i dokonca aj v pripade, ze
vyvoj pojde cestou najpesimistickejSich emisnych a teplotnych scendrov, sa globalne otepli
o spominanych 10°C. Predsalen, globalna geografia oceanov a pevnin je v sucasnosti trochu
ina ako tomu bolo v Eocéne a okrem toho, odozva antarktického kontinentalneho l'adovce
bude relativne pomalé (niekol’ko tisic rokov). Isté neistoty vyplyvaju aj s pouzitia samotnych
emisnych scendrov, a eSte vicSie z absencie fyzikélneho chépania a parametrizacie vSetkych
spatnych vizieb v klimatickom systéme Zeme (niektoré globalne otepl'ovanie zosilnia, iné ho
mozu potlacit’). AvSak argumenticia pomocou existujucich neistot, ¢i uz v klimatickych
modeloch alebo empirickych udajoch, nie je z pohl'adu rieSenia globalnej klimatickej zmeny
tym najStastnejSim krokom. Ako vieme velmi dobre, neistoty takmer vzdy hraju v nas
neprospech!

Jozef Pecho
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Obr. 1: Konfiguracia pevnin a oceanov v priebehu Eocénu (55-34 mil. r.; Zdroj:
http://www.skepticalscience.com/eocenepark.html)

Obr. 2: Umelecké predstava eocénnej krajiny (Zdroj:
http://forces.si.edu/atmosphere/02 02 07.html; autor: Bob Hynes)


http://www.skepticalscience.com/eocenepark.html
http://www.skepticalscience.com/end-of-the-hothouse.html
http://www.skepticalscience.com/New-Understanding-of-Past-GW-Events_UNH.html
http://www.skepticalscience.com/Petmpf.html

Obr. 3: Rekonstrukcia proxy tdajov koncentracie CO2 a globalnej teploty vzduchu v obdobi
poslednych 65 mil. rokov (Zdroj: http://www.skepticalscience.com/eocenepark.html)

Obr. 4: Ukazka trendov globalnej teploty vzduchu v obdobi kenozoika (65 mil. r.- si¢asnost’;
zdroj: http://www.globalwarmingart.com/wiki/File:65 Myr Climate Change Rev png)

Obr. 5: Vybrané scendra IPCC koncentracii CO2 do roku 2100 (Zdroj: http://www.ipcc-
data.org/ddc co2.html)
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