Klimaticky vyvoj ve viselském glacialu a v holocénu




Stabilni izotopy kysliku a vodiku

Existuje 9 moznych kombinaci H,0, pouze 2 kombinace jsou diilezité z paleoklimatického
hlediska:




Paleoklimatické studie na zakladé izotopu O, z ledovcovych vrtii

Tlak vodnich par H,°0 je o:
10 % vyssi nez tlak vodnich par HDO
1 % vyssi nez tlak vodnich par H,'80

Pary uvolnéné z vodni masy se vyznacuiji tim, Zze jsou ochuzené o tézsi izotopy deuteria
a 180, zatimco neodpaiena voda se obohacuje o D a 80

Rovnovainy stav — atmosférické srazky obsahuji o 10 %0 méné 20 a 0 100 %o
méné D nez primérna oceanska voda

Kondenzace par — HDO a H,'80 se z vodnich par kondenzuji mnohem snaze do kapalného

stavu a srazky jsou obohacené o tézké izotopy Initial Later
Precipitation Precipitation
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Vodni pary se v ¢ase ¢im dal vic ochuzuji o tézsi izotopy!




Izotopické sloZeni vzorku vody je vyjadreno jako odchylka od priimérného slozeni
standardu morské vody - Standard Mean Ocean Water (SMOW):
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Meéreni v hmotnostnim spektrometru:
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5 cm3 vzorku vody dano do izotopické rovnovahy s CO, Faraday

H,80 + C160, < H,160 + C160180
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Pomér mezi intenzitou iontovych paprski s hmot-
nostnim cislem 46 (C1°0'80) a 44 (C'®0,) je mirou
koncentrace 80 ve vzorku!
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Snizovani hodnot 620 ve vodni pafe a kondenzatu v priibéhu posunu vzdusné masy

z oceanu k horskému ledovci:
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Pocdtelni stav 6180 ., = -11%o, teplota = 25 °C, finaIni teplota -
30 °C. Pti 0 °C je frakcionace s systému vodni pary-dést
nahrazena frakcionaci v systému vodni pary-snéhové srazky.
6180 se pocita od pocatecniho stavu pfi teploté 25 °C.
Teckované linie spojuji 6180 srazek s teplotou kondenzace (Clark
&Fritz 1997, upraveno).
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Hodnoty 620 ve vodnich
srazkach odrazeji zmény teplot:

6180 se snizuje béhem posunu
vzdusné masy do vyssich
zemeépisnych Sirek a vyssich
nadmorskych vysek

6180 odrazi sezonni vykyvy teplot

6180 klesa se vzdalenosti od
zdroje vlhkosti

6180 odrazi dlouhodobé
klimatické oscilace

Kondenzat je z vodnich par odstranén okamzité v podobé

vodnich srazek!




Ledovcové vrty — detailni zaznam klimatického vyvoje ve svrchnim pleistocénu a holocénu

Detailni zaznam klimatického vyvoje ve
svrchnim pleistocénu a holocénu

Gronsko — ledovcové vrty ukazuji na
vyraznou klimatickou variabilitu za
poslednich 250 tisic let

Nejstarsi led — 740 000 let BP, Dome C
(Antarktida)




Ledovcové vrty v Gronsku a na Antarktidé
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Umisténi ledovcovych vrtd v Gréonsku
(Andersen et al. 2004).

Vyznamné elevace na Antarktidé véetné umisténi vyznamnych
ledovcovych vrtd (http://cdiac.ornl.gov).

Vrty hluboké az 3600 m!




O ¢em vypovidaji zaznamy z ledovcovych vrtli?
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Klimaticky zaznam viselského glacidlu z ledovcovych vrtd v Gronsku (GISP2) a na Antarktidé (Byrd).
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D-0 cykly, bondovy cykly a heinrichovy stadialy.
Gronsko — GISP2
Zjisténo az 24 interstadidlnich vykyvu

D-O eventy - rychlé otepleni (10-15 °C) v
prabéhu 20-50 let, trva (~500-2000 let)

D-O cyklus — pretrvani teplejsiho klimatu, v
druhé fazi ochlazeni (GS)

Bonduv cyklus — vice D-O cykld, progresivni
pokles teplot mezi dvéma gronskymi
stadialy

Gronské interstadialy — primérné teploty
5-6 °C nizsi nez na ledovci dnes




Dansgaard-Oeschgerovy cykly — ptic¢iny a dasledky:
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Soucasny stav (teply interglacial):
Hlubokomorské proudy se tvori severné
ajizné od Islandu

D-0O eventy - inicidlni vyrazné otepleni,
poté faze ochlazovani, trvani nékterych
do 1000 let, jiné (8, 12, 19, 20) mnohem
déle

1. faze D-O cyklu — vyrazné snizeni
poctu chladnomilnych planktonnich
foraminifer rodu Neogloboquadrina

Dansgaard-Oeschgerovy interstadialy:
Golfsky proud neproudi k Islandu,
hlubokomorské proudy vznikaji pouze
jizné od Gronska a Islandu

2. faze D-O cyklu — prisun sladké vody
do oceanu (kry ledovcti)

Stadialy - docasné snizeni vlivu
termohalinni cirkulace (THC)
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Nahlé klimatické zmény zjisténé z ledovcovych vrtli v Gronsku;
a —zaznam 680 z GRIP-46, proxy-data atmosférickych teplot v
Grénsku je vpravo. Cislované - D/O teplé eventy. Heinrichovy
eventy H1-H5 oznaceny ¢ernou teckou. B — ¢asovy priibéh
nedavnych D/O event( 3 (svétle modra), 4 (tmavé modra), 5
(fialova), 6 (zelend), 7 (oranzova), 10 (¢ervenad) (Ganopolski,
Rahmstorf 2001).




= v soucasnosti se za hlavni pricinu rychlych Dansgaard-Oeschgerovych zmén
povazuji zmeény v charakteru ocednského proudéni

= vzrustajici prisun sladké vody z ledovci do vod severniho Atlantiku muze na
evropském kontinentu zplisobit ndhlé ochlazeni!

Heinrichovy eventy

a - kfivka urovné morské hladiny pro MIS-3 koralovych
teras Huonského poloostrovu, Papua Nova Guinea.
Vyznaceny jsou horni a spodni Urovné. b —zaznam
planktonni foraminifery Neogloboquadrina
pachyderma (s.) ve vrtu V23-81 (severni Atlantic).
Plvodni #C datovani z vrtu (+) prepocteno na
kalendarni roky. Rozsah hlavnich Heinrichovych
eventu identifikovanych ve vrtech severniho
Atlantiku, oznacCujici chladné periody, jsou vyznaceny
modfe. Sipky — priimérna datace Heinrichovych
eventUl. ¢ - IRD ze dvou vrtu jizniho Atlantiku (TTNO57-
21 and TTNO57-13/1094). IRD peaky jizniho Atlantiku
odpovidaji chladnym eventim severniho Atlantiku.
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Heinrichovy eventy
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Age according to the AICC2012 timescale, years before 2000 AD

Chronologie klimatickych udalosti posledniho (viselského) glacialu (~poslednich 120 000 let) zachycena v poldrnich ledovcovych vrtech a
priblizna relativni pozice Heinrichovych event(, pdvodné zachycenych v marinnich vrtech severniho Atlantiku. Fialova linie: 6180 z
ledovcového vrtu NGRIP (Grénsko) (NGRIP members, 2004). Oranzové tecky: rekonstrukce teplot v misté NGRIP (Kindler et al., 2014).
Tmavé fialova: 6180 z ledovcového vrtu EDML (Antarktida) (EPICA community members, 2006). Sedd pole: hlavni Heinrichovy eventy
vétsinou z oblasti Laurentidy (H1, H2, H4, H5). Sedé $rafy: hlavni Heinrichovy eventy vétSinou evropského plvodu (H3, H6). Sedd Fidkd
Srafa + Cisla C-14 to C-25: méné vyrazné IRD vrstvy v morskych sedimentech severniho Atlantiku (Chapman et al., 1999). HS-1 to HS-10:
Heinrichovy stadialy (HS, Heinrich, 1988; Rasmussen et al., 2003; Rashid et al., 2003). GS-2 to GS-24: Gronské stadialy (GS, Rasmussen et
al., 2014). AIM-1 to AIM-24: Antarktické izotopové maximum (AIM, EPICA community members, 2006). Ledovcové vrty z Antarktidy a
Grénska vyneseny pro spolec¢né ¢asové skale AICC2012 (Bazin et al., 2013; Veres et al., 2013).




Heinrichovy eventy

MIS 5b 86.2 kyr

Model mocnosti ledovcového pokryvu v prabéhu MIS 5b a MIS4 (dle Kleman et al. 2013,
upraveno).

Adantic

H-6 ~ 6064 ky BP

IRD - 180pum az 3 mm

Hlavni pri€ina je nestabilita kontinentalniho ledovce v oblasti Laurentidy
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Korelace klimatickych zaznamui z hlubokomorskych vrti (severni Atlantik)

Severoatlanticky proud
Denmark Strait Owerflow Water Island-Scotland Owerflow Water

ISOW + DSOW - vétve chladného
| , ¢ = hlubokomotského proudéni (NADW
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Korelace IRD s Heinrichovymi eventy a chladnymi
cykly C19-C21

bentické foraminifery planktonni foraminifery

(N. pachyderma)

Planktonni foraminifery — odpovidaji A1-A7
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Korelace IRD s poklesem 680 u bentickych
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— pozice Heinrichovych eventl (H) a McManus et al. (1994)
chladnych period (C). Dle Hodell et al. (2010).
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Procentualni podil dlomk{ hornin (a) a zaznamy 680 u
bentickych foraminifer Cibicioides (b), planktonnich

Neogloboquadrina pachyderma (c) a Globigerina bulloides. A1-A7 0~ gy R e :
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jemnozrnny detriticky karbondt pivod PO Heinrichovych eventech dochazi k prudkému otepleni,
hlavné z Laurentidy (kde 680 = -5,5%o)

ktera ve stupni MIS 3 prechazeji v nejdelsi a nejteplejsi
interstadialy v Grénsku

Data 6*°N z plynovych bublin v ledovcovych vrtech ukazuji
na otepleni pocatkem G-ISaz o~ 12 °C!




Kompletni profil ledovcového vrtu GRIP GRIP - reference pro viechny
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GRIP vs. GISP2, problém vizualniho zaznamu eemského interglacialu
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Neporusené vrstvy
nad hl. 2500 m

Uklonéné vrstvy v
hloubce 2757 m (GRIP)

Porusena vrstva v
hloubce 2873 m.

Zvrasnéna vrstva v hloubce 2923 m.

V hloubkach pod 2700 m — vrstvy tlakové deformované
nejen v mikro-, ale i makromeéritku. Tri teplé vykyvy v ramci
MIS 5e (pouze GRIP!)




NGRIP — North Greenland Ice Core Project

postupné snizovani teplot

Vostok GT4 age (kyr BF) Ice core age (kyr BP)
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Srovnani zaznamu z vrtl NGRIP (Grdnsko) a Vostok Srovnani zdznamu z vrtl NGRIP (Grénsko) a 6180
(Antarktida). planktonnich foraminifer z vrtu u potrugalského

pobrezi.

Vzrast 61°N a koncentrace CH, je v NGRIP je o 7 m hloubéji nez odpovidajici vzrist
teplot odvozeny z 680 - pfirozeny rozdil mezi daty z ledu a vzduchovych bublin uvnitf

V NGRIP neni zaznamenana nestabilita klimatu jako v GRIP

Vrt NGRIP prodlouzil zaznam izotopické klimatické krivky z 90 ka BP na 123 ka BP,
zachycena konec eemu, ne vsak cely eemsky interglacial!




Klimaticky vyvoj ve viselském glacialu a ledovcovy pokryv Age, Kyr
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Klimaticky vyvoj ve viselském glacialu
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Konec LGM a klimaticky vyvoj na hranici pleistocén/holocén
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Konec LGM a klimaticky vyvoj na hranici pleistocén/holocén
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Klimaticka variabilita - nejvice koreluje se zménami koncentrace atmosférického CO,

a silou atlantického proudéni
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Konec LGM a klimaticky vyvoj na hranici pleistocén/holocén
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Vzrust koncentrace sklenikovych plynu (CO,,
CH,) pfedchazi globalni oteplovani!

Rozdily mezi intenzitou teplotnich zmén na
severni a jizni polokouli - dany zménami
AMOC (Atlanticka meridionalni cirkulace)
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Srovnani interstadialu bglling/allergd na zakladé klimatické kfivky

z pylovych analyz (arboredlni druhy), 180 (GRIP) a coelopter
(Britské ostrovy) (Hoek 2009).

Rozsah ledovcovych stitu se zmensoval
nejvice v pribéhu stagnace globalnich
teplot (19 ky BP, mladsi dryas, holocén)

Globalni primérné oteplovani se riznou
mérou projevovalo v riznych oblastech

Stratigrafie pozdniho glacialu az holocénu
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Stratigraficky zaznam holocénu v kontinentalni Evropé
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Pozdni glacial ve stfedni Evropé

Bolling/allergd - interstadialni vykyv (14,7-12,9 Ky BP), inicialni tepla
faze viselského pozdniho glacialu, nasleduje mladsi dryas.

Bolling (14,7-13,9 ky BP) — koncova faze zaniku permafrostu, MAT 2 °C, v lednu -10 °C,
cervenec 13 °C. Parkové lesy s borovici, aktivita svahovych procesu nizsi (vegetace)




Starsi dryas (13,9-13,7 ky BP) — jen asi 200 let, slabé ochlazeni, zmenseni srazek, na

nasem uzemi lesotundra, vrcholové partie hor — az subarktické klima
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Allergd (13,7-12.9 ky BP) — MAT v nize polozenych oblastech 4-5 °C, v lednu -8 °C,
¢ervenec az 15 °C. Celkovy rozpad permafrostu, rozvoj lesni vegetace. V CR - Sifeni
borovice + brizy. Karpatska oblast — modfin + borovice, stale vyrazny podil tundrovych

prvkl. Vrcholové c¢asti hor — periglacialni klima, ?ostrovni permafrost




Miladsi dryas (12,9-11.7 ky BP) — posledni vyrazné studené obdobi na nasem uzemi s
periglacialni morfogenezi. MAT v nize polozenych oblastech CR asi -3 °C, leden -18 °C,
cervenec asi 10 °C. Zastaveni vyvoje lesni vegetace, postup tundry, vyvoj nesouvislého
permafrostu, mrazové zvétravani kryoturbace, svahové deformace

11,000

12,000

13,000

14,000

15,000

1
mladsi dryas GS
(12,9-11,7 ky BP)

Gl-1b

starsi dryas

(13,9-13,7 ky BP) al-1d

Gs-2

allergd

balling

I I I I I ]

otepleniazo 7 °C

za 50 let!

Gl-1a

Gl-1c

Gl-1e

T
—40 —35 %o SMOW

(0]
=
(0]
@®
=
)
=
a
=
=
[12]
=
W
=
[
[=%
=
—_
©
L

aus20|0H

(Hoek 2009)

Krkono$e, Hruby Jesenik, Sumava — kefova tundra
az arkticko-alpinska poust, lisejniky, mechy




Klimaticky vyvoj v holocénu
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