Paleoklimatologie
(High resolution paleoclimatology)

II. Priciny kolisani a zmén klimatu v holocénu

Druhy rekonstrukci klimatu

Paleoklimatologie se miiZze zabyvat proxy-rekonstrukcemi:
klimatotvornych faktori
meteorologickych prvki (T, S)
klimatologickych charakteristik (PDSI, NAO)
hydrometeorologickych extrémi
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Zdkladni pojmy a vychodiska
Main causes of climatic change
Characteristic Time constant (years)
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Pri¢iny klimatickych zmén
Stejné faktory mohou ovliviiovat klima na velmi rozdilnych ¢asovych $kdlach

Priciny kolisani a zmén klimatu v holocénu

+ Z hlediska zmén klimatu v holocénu nds zajimaji predeviim zmény
orbitdinich parametrll Zemé, zmény v intenzité sluneéniho zdreni
a vulkanicka €innost

+ Tyto prirozené faktory zdroveri dobre ukazuji, jak Ize vyslednou
variabilitu klimatu rozloZit do nékolika ¢asovych 3kdl &i méritek
(Bradley, 2005, Mélieres a Maréchal 2015).

+ Vyvoj klimatu v holocénu je superpozici tFi trajektorit:

1. Postupné zmény parametri orbity v Fddu 104-105 rokl
2. Zmény v intenzité slune&niho zdfeni v Fddu 102-103 rokd

3. Zmény v intenzité vulkanické Einnosti v Fddu jednotek Ci
desitek roku.

Béhem (pozdniho) holocénu a predevsim poslednich dvou tisic let Ize
okrajové podminky pro kolisdni a zmény klimatu povaZovat za stdlé
(usporrddani kontinentl, orografie), nebo se vyznamné nezménily
(orbitdlni parametry, rozsah kontinentdlnich ledovcil).




Priciny kolisani a zmén klimatu v holocénu
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Zmény orbitdlnich parametri

* Na nejdelsi asové Skdle formovaly klima holocénu predevsim zmény
orbitdinich parametrl, které shrnuje astronomickd hypotéza M. Milankovice.

« Zmény excentricity, sklonu zemské osy a precesniho pohybu nesouviseji se
zménou v mnozstvi sluneéni energie dopadajiciho na horni hranici atmosféry
(insolace), ale predevsim s jeji re-distribuci béhem roénich obdobi a také
s jeji redistribuci v polednikovém sméru (od rovniku k pélim).
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Schematic representation of insolation anomalies at the top of the atmosphere, relative to 1950 levels.
Anomalies are colour-coded in Wm2. Each monthly panel shows (on the x-axis): changes from 10,000
calendar years B.P. (left) to today (right), and on the y-axis: latitude, from 90°N at the top, to 90°S at
the bottom (figure prepared by A. Waple).




Zmény orbitdlnich parametri

+ Zatimco pfed 10 tis. roky pripadalo Iéto na severni polokouli v diisledku
preceshiho pohybu ha pozici Slunce v prisluni, nyni je to v odsluni.

+ Tepld Iéta na NH na poédtku Holocénu jsou nyni vystriddna teplymi Iéty na
SH.

+ Insolace v |été na NH dosahovala maxima pred 10ky, ndsledné klesala a je
blizko minima. Insolace v zimé na NH a v Iété na SH postupné rostly.

+ Disledky: Postupné se ochlazujici Iéta ha NH se projevuji zménami ve
sloZeni vegetace. Vyrazné se zménily srazky v tropech a subtropech.

« Zvlésté ve vyssich zemépisnych Sirkdach byl vyvoj také ovlivhén existenci
Laurentinského ledovcového prikrovu, ktery pretrval do cca 7ka.

vy vy

+ V niz&ich zemépisnych &iFkdch doslo k postupnému zeslabeni monzunli na NH
a ITCZ se postupné posunula k jihu (viz ddle)

Zmény orbitdlnich parametri

+ Prilehlé severni oblasti byly ochlazovdny v diisledku velkého albeda a vysoké
nadmorské vysky.

+ Tento vliv tlumil efekt vysoké isolace na poddtku Holocénu. V disledku toho
pripadlo klimatické optimum Holocénu v téchto oblastech az na obdobi 7-4
ka.

+ Postupné zmény orbitdlnich parametri prerozdéleni v intenzité sluneéniho
zdFeni se projevily postupnymi zménami v druzich povrchi

+ Na zdkladé pylovych analyz bylo zjidténo, Ze lesy ve Skandindvii byly
rozsireny i v oblastech, kde se v souasnosti nachdzi tundra.




Zmény orbitdlnich parametri

+ Ve sméru poledniku - jiznéji 50. rovnobézky se vyrazné oteplilo od poédtku holocénu
do 8ka, pak byly teploty relativné stabilni.

* V tropech se zmény v diisledku insolace projevily posunem ITCZ a zménami intenzity
monzund.

+ ITCZ md tendenci sledovat Slunce, tedy v disledku precesniho pohybu Slunce tomu
odpovidajicich zmén letnich teplot se ITCZ a s ni souvisejici pdsmo silnych
konvektivnich srdzek posunuly v priibéhu Holocénu k jihu.
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Zmény orbitdlnich parametri

+ Monzunova cirkulace se Iépe vyviji, jestliZze se zemsky povrch v [é1€ zahFeje
vice nez prilehly ocedn.

+ Vysokd insolace na poédtku Holocénu tak zplsobila silnéj$i monzun na NH. To
potvrzuji proxy z morskych sedimentd, hojnéjsi dirkovci v disledku sinéjsich
vystuphich proudii (jako reakce na silnéjsi proudéni vzduchu), niZsi salinita,
sloZeni vegetace (palynologie), speleothems v Omadnu.

+ Z fady dal$ich proxy je patrnd vlhkd perioda 10-5 ka. Intenzifikace monzunu
v JV Asii. d180 postupné roste béhem Holocénu, coZ potvrzuje postupné
sldbnuti monzunové cirkulace. Na SH je to opacné.

 Severni Afrika - silny monzun 14-5 ka, vét$i srdzky z Atlantiku, existence
jezer (Lake Megachad), mensi prenos prachu vétrem, vétsi odtok. Bohatd
fauna a fléra.




Zmény orbitdlnich parametri

Ti concentration

Oxygen isotope records from three caves
in the Northern Hemisphere and three in
the Southern Hemisphere, plus (a) the
Cariaco Basin Ti record (Haug et al., 2001).
(b) Sanbao Cave, southern China, 31N
(Dong et al., 2010); (c) Dongge Cave,
central China, 25N (Dykoski et al.,

2005; Wang et al., 2005); (d) Qunf

Cave, southern Oman, 17N

(Fleitmann et al., 2003b); (e) and (f)
insolation curves for July at 10N and
January at 10S, respectively;

(g9) Botuvera Cave, southeastern Brazil,
27S (Wang et al., 2006); (h) Cueva del
Tigre Perdido, eastern Peruvian lowlands,
7S (van Breukelen et al., 2008); (i) Liang
Luar Cave, Indonesia, 85 (Griffiths

et al., 2009). From Burns (2011).

5180 (2100 v8.VPDB)

580 Pioo vs.VPDB)
Wm?

5120 (2100 vs.VPDB)

1] 2000 4000 6000 8000 10000 12,000
Calendar years BP

v °q 2 ’ o
Zmeny orbitdlnich parametru
Pred 10.5 ka jsou lidskd sidla omezena ha doli Nilu, do doby 7.4 ka se sidla rozsirila do
prilehlych oblasti Z od Nilu. 7.4 aZ 5.6 ka - omezeny rozsah sidelnich oblasti.
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Climate-related settlements in the eastern Sahara through the major phases of the Holocene. Red dots indicate main resettlement areas, white dots
indicate more isolated settlements in climatic refuge locations and cyclical shifts of pastures. Precipitation zones are indicated by green nuances in
the light of best estimates based on geological, archaeological and archaeo- botanical data.

(A) During last Glacial Maximum and late Pleistocene, that is 20,000 to 8,500 BC (22,000 to 10,500 years before present) the Sahara desert was
devoid of any settlement outside the Nile Valley, and the desert stretched 400 km. farther south, than it does today.

(B) With the sudden onset of monsoon rain around 8,500 BC, the hyper-arid desert was replaced by savannah-like landscapes, which quickly became
inhabited by prehistoric people. In the early Holocene optimum southern Sahara and the Nile Valley were apparently too humid and dangerous for
appreciably human settlement.

(€) Around 7,000 BC human settlements have been well established throughout eastern Sahara, where they created a cattle-nomadic culture.
(D) Decreasing rain caused a beginning drying out of the Egyptian part of the Sahara around 5,300 BC. The prehistoric people were forced to
seek into the Nile Valley, settling in oases or to emigrate to the Sudanese Sahara, where rainfall and surface water was still sufficient. Sahara's
return to actual desert conditions about 3,500 BC coincided with the initial stages of Egyptian civilization in the Nile Valley. - Kuper and Krépelin
(2006).




Zmény orbitdlnich parametri a zpétné vazby

+ Podle Bradleyho (2005) neexistuje jednoduchy vztah mezi zménami
v insolaci v dusledku zmén v orbitdinich parametrech (astronomickou
hypotézou) na jedné strané a konkrétnim vyvojem klimatu na strané druhé.

+ Sluneéni zdreni je v atmosfére a na zemském povrchu vyznamné
transformovdno (re-distribuovdno) v disledku Fady zpétnych vazeb
v klimatickém systému.

+ Tato prerozdéleni energie bylo navic regiondiné specifické.

« V prvé radé pohlcovdni, rozptyl a odraz sluneniho zdreni zdviseji na typu a
mnoZstvi oblacnosti.

+ Na zemském povrchu je pak dileZité albedo zdvisejici na hlavnich druzich
aktivnich povrchil

+ Predevsim v nizsich zemépisnych Sirkdch hraje roli evapotranspirace a
obsah vodni pdry jako hlavniho radiacné aktivniho plynu.

Zmény orbitdlnich parametri a cirkulace

+ Intenzivni insolace na severni polokouli a faktory prerozdélujici energii
sluneéniho zdreni zplisobily vét$i rozdily v zahrivani povrchu souge a
s O
ocednl.

+ Ndsledkem toho doslo ke zméndm v cirkulaci, jejichZ hlavnim projevem
byla zfetelné intenzivnéj$i monzunovd cirkulace na severni polokouli béhem
¢asného holocénu.

+ Vedle zmén v monzunové cirkulaci se zménil horizontdini teplotni gradient
mezi rovnikem a poldrnimi oblastmi, coz ovlivnilo planetarni cirkulaci
(Hadleyho burika).

» Béhem stredniho holocénu doslo k zintenzivnéni zdpadniho prenosu v zimé
(pozitivni fdze NAO) a naopak zeslabeni v 1été (negativni fdze AO/NAO) s
¢etnéjsim vyskytem blokujicich anticyklén (Mauri et al. 2014)




Zmény orbitdlnich parametri a role vegetace
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Model simulations (Claussen et al., 1999) of the response of North African precipitation (b) and fractional
vegetation cover (c) compared to radiation forcing - summer (JJA) radiation at 20°N (a) and the record of
eolian (Saharan) dust in a sediment core from off the west coast of North Africa (deMenocal et al.,
2000q). The model incorporates vegetation feedbacks that seem to be important in generating a non-
linear response to orbital forcing, at ~5500 BP. Reprinted from deMenocal et al. (2000a), with kind
permission from Elsevier Science.

Zmény orbitdlnich parametri - role vegetace

« JestliZe prvotni pFi€inou popsanych zmén by mély byt postupné zmény
v orbitdlnich parametrech a v insolaci, je zajimavé, ze proxy-rekonstrukce i
paleo-modely ukazuji na velmi néhly (abrupt) podtek (14 800 BP) i konec
(5500 BP) periody vihkého klimatu v severni Africe.

+ Pokud se do modell nezahrnou zpétné vazby vegetace a hydrologického cyklu,
mnozstvi srdzek neodpovidd tomu, ktery by mohl zplisobit vznik velkych jezer
a zelenou Saharu.

* Vliv vegetace vyznamné zesilil vliv postupnych zmén v disledku precesniho
pohybu. Navic stejny mechanismus mohl hrdt roli i ve vy3sich zemépisnych
sirkdch (tundra - boredini lesy) .




OrbitdlIni parametry nevysvétluji vSe
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+ Zmény orbitdinich parametrii jsou spojeny predevéim s pFerozdélenim
insolace v ¢ase (sezonalita) i v prostoru (rovnik - pély, SH - NH) a ha
kolisdni a zméndch klimatu se projevuji velmi diferencované.

+ Naopak zmény v intenzité slunecniho zdreni na horni hranici atmosféry
(solar irradiance) by mély byt konstantni pro celou Zemi.

 Av3ak neni tomu tak, protoZe reakce klimatického systému na zmény
intenzity sluneéniho zareni mohou byt regiondlné odlisné a to predevsim
v disledku zpétnych vazeb a interakci v atmosfére.




Zmeény v intenzité slunecniho zareni

Irradiance composite

& 1381
E 1360
1359
1358

7 1 I 1 L 1
12 1980 1085 1990 1995 2000 2005

Irradiance variability components

Facular
brightening

Sunspot
darkening

Sunspot number

150F /™ PN
5 ‘\‘ L ' 7 <R '
2 100 o \ 1 L !
z i

Py
S
I (]
Cycle 21 \”.r,/ Cye22 A Cyezs S

e}

1980 1985 1990 1998 2000 2008

Satellite measurements of solar
faculae and sunspots for the last
three solar activity cycles. The
faculae increase energy emissions
from the Sun, while sunspots reduce
them. The net result is a 0.1%
increase in total solar irradiance
between the minimum and maximum of
the solar cycles (top). Unfortunately,
longer measurements of these
phenomena do not exist, and so,
there is considerable uncertainty
about how irradiance changed in the
past.

Lean (2010).

Zmeény v intenzité slunecniho zdreni

+ Soldrni konstanta (1368 Wm-2) neni konstanta.

+ Predevsim druZicovd méreni za posledni 1 dekddy prokdzala, Ze TSI (Total
Solar Irradiance - integrovand pres viechny vinové dilky) kolisd o cca 0.08
procent béhem priblizné jedendctiletého sluneéniho (Schwabeho) cyklu.

* Maxima dosahuje v dobé maximdlni slunecni aktivity projevujici se maximem

slune&nich skvrn.

* Navic bylo prokdzdno, Ze intenzita UV zdreni kolisd vice. To je dilezité
z hlediska koncentrace stratosférického 0zénu (vzrist intenzity UV zdfeni

znali vy3si koncentraci O3).

» ProtoZe je 0zdn radialné aktivnim plynem, znamend to, Ze béhem maxim
sluneni aktivity se vice ohFivaji horni vrstvy troposféry, coZz mize souviset
s intenzifikaci proudéni ve stratosfére a zménam v cirkulaci.

* Napriklad podle modelovych situaci vede uvedeny mechanismus na ,letni
polokouli* k posunu jet-streami a k péltim a také k rozsirteni Hadleyho cirkulace

stejnym smérem.

» I kdyZ souéasné zmény v intenzité zareni jsou malé, mohl tento
mechanismus vést v minulosti k vyznamnym zméndm, pokud se intenzita
zareni ménila ve vét$im rozsahu (vztahy v uvedeném mechanismu nemusei

byt linearni).
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Proxy data o intenzité slunecniho zareni

+ Na zdkladé studia chovani hvézd podobnych Slunci bylo zjisténo, Ze
souéasnd intenzita sluneniho zdreni je vysokd (Lean et al. 1992).

» Touto metodou analogie napr. vzrostla TSI od konce 17. stoleti (Maunderovo
minimum) do souéasnosti o 0.24 procenta a krdtkodobé zmény v disledku 11-

veve

ti letého cyklu jsou souédsti téchto dlouhodobéjSich kolisani.

* Na zdkladé analogie ale i modelovych simulaci se zména intenzity TSI o 0.24
% projevi zménou globdini teploty vzduchu ha Zemi 0 0.2 - 0.4 °C.

» Tedy podstatnd ¢dst dlouhodobych kolisdni teploty na severni polokouli
béhem posledniho milénia (pfed zvysenim vlivu anfropogenni ¢innosti) se dd
vysvétlit kolisdnim sluneéni (a vulkanické) aktivity (Crowley, 2000).

Maunderovo minimum Daltonovo minimum soucasneé maximum
-— -—
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A. Total solar irradiance
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Zmeény v intenzité slunecniho zdreni
« Zmény TSI se v minulosti mohly projevovat kolisdnim klimatu regiondiné odlidné
predeviim v dlisledku interakci v atmosfére (cirkulace).

+ Delsi obdobi nizsi sluneéni aktivity (.6rand Solar Minima" jako napriklad
Maunderovo minimum) se chladnéjsimi obdobimi projevila predevsim ve vnitfnich
&éstech kontinentl ve stfednich a vy$dich zemépisnych $iFkdch.

vy

+ Chladnéjsi podminky se projevily i ve stejnych $ifkdch Atlantiku a vedly
k ovlivnéni cirkulace charakterizované indexem sveroatlantské cirkulace (NAO).

+ Uvedeny mechanismus ved| se shiZeni tlakového gradientu mezi Azory a

Islandem, niZ$im hodnotdm NAO a zeslabeni prenosu vlihkého a teplého vzduchu
do Euroasie v zimé (Projevila se mald doba ledovd predevsim v zimé?).

+ Uvedeny mechanismus tedy mohl ddle zesilit ptvodni ochlazeni v diisledku
samotného minima slunedni aktivity.

Peter Bruegel the Elder, 1565 The Frost Fair of 1814, by Luke Clenell




Zmeény v intenzité slunecniho zareni

» To potvrzuji modelové simulace, podle kterych byly zimy v obdobi Maunderova
minima o 1-2 °C chladnéjsi nez zimy o cca 100 let pozdéji, kdy byla intenzita
slunecniho zdreni vyssi (Shindell et al., 2001).

+ To je navic konzistentni s nékterymi proxy rekonstrukcemi

-3 -7 -5 -35 -2 -05 .05 2 35 5 7 8
Annual Temperature change (C)

[ —— |
-175-7 -5-35-2-05.05 2 3 5 .7 9

Winter Temperature change (C)

The change in winter surface air femperature between 1680 and 1780 (1680-1780), based on a GCM
simulation in which solar irradiance was increased by 0.32Wm 2 (0.1%) between those times. The GCM had
an interactive stratospheric chemistry component so that UV effects on ozone could be included. The
pattern of change is similar to that associated with a negative phase of the North Atlantic Oscillation.
From Shindell et al. (2001).

Dlouhodobé zmény v intenzité slunecniho zareni

+ Pokud se tedy intenzita sluneéniho zdreni zménila o cca 0.24 % béhem
poslednich stovek roki, jak se ménila b&hem holocénu?

+ Dlouhodobé zmény TSI Ize rekonstruovat na zdkladé kosmogennich izotopd,
které Ize nalézt v prirodnich archivech.

+ Kosmické zdreni obsahuje izotopy 10Be a 14C a jejich koncentrace lze nalézt
v nékterych proxy-datech.

+ Béhem obdobi vysoké sluneéni aktivity je tok kosmického zdreni do
atmosféry redukovdn coZ vede k niZ§im koncentracim uvedenych izotopl -
tedy existuje neprimy vztah.

+ BohuZel obsah izotopli ovlivAiuji daldi faktory, pFedeviim magnetické pole
zemé (jeho mensi intenzita znamend zvyenou produkci izotopt).

+ Obsah 14C zdvisi i na intenzité ukldddni uhliku v hlub&ich vrstvdch ocednu
(napr. vlivem termohalinni cirkulace).

+ Tyto vlivy jsou viak zfejmé relativhé malé (Bard et al., 2000, Beer et al.,

1996) a obsah 14C Ize pouZit jako proxy pro rekonstrukci TSI za poslednich
1000 resp. 4000 rokd.
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Proxy data o intenzité slunecniho zareni
04 Solar Activity Proxies
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Variations in solar activity, including variation in 10Be concentration which varies
inversely with solar activity. (Note that the beryllium scale is inverted, so
increases on this scale indicate lower beryllium-10 levels) (zdroj wikipedie)

Proxy data o intenzité slunecniho zdreni
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A reconstruction of total solar irradiance for the last 9300 years based on the relationship between the
Sun’s open magnetic field (which modulates galactic cosmic rays reaching the Earth) and 10Be measured
in ice cores, after taking into account changes in the Earth's magnetic field. The shaded band is the
1s uncertainty considering the uncertainties of the calibration and of the reconstruction of the Sun's open
magnetic field record. (Steinhilber et al. 2012).
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Periodicita zmén v intenzité sluneéniho zareni?

* S kolisdnim sluneéni aktivity souvisi i otdzka tzv. Bondovych cykld (Bond et al.,
2001).

* Podle autorli Easové zmény v IRD (Ice Rafted Detritus/Debries)
v sedimentech na dné severniho Atlantiku velmi dobrie odpovidaji variabilité
slunecni aktivity rekonstruované podle 14C anomadlii.

+ Tato kolisdni maji zFetelné vyjddrenou frekvenci cca 1450 - 1500 rokd,
v souéashosti se uddvd spige 1000 rok.

+ Takovych cykli bylo identifikovdno osm, nékteré velmi dobfe koreluji
s kolisdnim klimatu a typickymi obdobimi, jiné se naopak ve variabilité klimatu
nijak neodrdzeji.

+ Obdobnd periodicita byla nalezena také v izotopech kysliku v datech GISP2
(6reenland Ice Sheet Project).

+ Tzv. Bondovy cykly jsou v odborné literature Casto diskutovdny, neni zcela
jasny jejich mechanismus propojeni se sluneéni aktivitou (pfes obdobi
zvySeného/sniZzeného tdni gronského ledovce).

Periodicita zmén v intenzité sluneéniho zareni?

Holocene drift ice in the North Atlantic

numbers indicate bond-events

driftice index,in percent
o
5
L

8 7 6 5 4 3 2 1°0

o T T T T
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=iz Derd, Ciar

year PR S A T i

Tzv. bondovy cykly: O - Mald doba ledova (1500AD), 1 - LALTA (600AD), 3 - 2200BC
(See 4.2 kiloyear event; collapse of the Akkadian Empire and the end of the Egyptian Old
Kingdom), 4 - 3900BC (Sahara Desert reforms by 3500-3000 BC, ending Neolithic
Subpluvial, 5 - 6200BC (8.2K event.), 8 - 9100BC (transition from the Younger Dryas to
the boreal)
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Zmeény v intenzité slunecniho zareni

Pro posledni milénium 14C i 10Be indikuji, Ze sluneéni aktivita byla vysokd
v obdobi cca 1100 - 1250 a naopak minima pripadla ha obdobi 15. stoleti a na
konec 17. stoleti. Poté vzrostla a ve 20. stoleti byla na trovni hodnot pro 12.
stoleti.

1368

1367

1366

1365

Wim?

1364

1363 -

1362 T T T T T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Total solar irradiance from AD 843 to 1961, estimated from 10Be variations, recorded in
an Antarctic ice-core, scaled to the estimates of Lean et al. (1995) (cf. Fig. 2.4). Other
estimates of the magnitude of change in TSI from the Maunder Minimum to the present
are higher - up t0 0.65%, which, if correct, would simply amplify the scale of change
shown here (data from Bard et al., 2000).

Vulkanicka ¢innost

(A) Injection of ash and aerosols into the
atmosphere; (B) ice core section from
WALIS Divide (Antarctica) sticking out of
the core barrel. High annual snowfall at this
site enables individual annual layers to be
identified and counted; (C) ice core section
from TUNU (Greenland) that contains a
record of volcanic sulfate aerosols; (D) the
ice is slowly melted and a variety of
elements and chemical species are
simultaneously analyzed:; (E) bristlecone
pine ring-width minima indicate that
summer cooling often occurred when major
volcanic eruptions dimmed the Earth's
surface; (F) frost rings from a Siberian
pine in Mongolia. The narrow, distorted
rings for 536 and 537 CE indicate a drastic
cooling in the northern hemisphere which
was caused by a large volcanic eruption.
Image credits, A-F: NASA, M. Twickler, M.
Sigl, S. Masclin, M. Sigl, D. Breger
(Micrographic Arts).
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Vulkanicka ¢innost

Stratospheric aerosols &
(Lifetime - 1-3 years)

Effects
on cirrus
clouds

+ Velikost radiaéniho G¢inku
vulkanickych erupci zdvisi

predevsim na velikosti erupce,
poloze (zemépisné Sirce), rocni Los ot
dobé, sméru vyvrzenych &dstic a <X

plynd, typu a velikosti vyvrzenych
ldtek.

+  MnoZstvi popela a slou€enin siry v atmosfére snizuje mnozstvi dopadajiciho zdreni na

zemsky povrch a tak ho ochlazuje.

More
downward
IR flux

+ Velké Cdstice popela dopadaji relativné rychle na zemsky povrch, ovliviiuji poéasi pouze
regiondIné a na krdtkou dobu.

+  Slou&eniny siry spole¢né s vodni pdrou utvdbeji aerosoly siry a ty zlistdvaji v atmosfére
nékolik rokd.

 V pFipadé erupci v tropickych zemépisnych $itkdch jsou aerosoly distribuovdny ve
vy$8ich vrstvdch atmosféry po celé Zemi, naopak aerosoly z erupci vy$ich zemépisnych
sirek maji spiSe regiondlni vliv.

Vulkanicka cinnost a dopady na klima

+ Vulkanické erupce mohou mit krdtkodoby ochlazujici efekt na klima, ktery
je vysledkem radiaéniho (&inku aerosolli ze sopeénych erupci, které
redukuji pFisun slune¢ni energie k zemskému povrchu.

+ S tim jsou spojeny i vlivy na cirkulaci, které se ve vét§iné pripadi projevi
zesilenim proudéni v planetdrnich (Rossbyho) vindch.
+ To vede k negativnim teplothim odchylkdm v uréitych oblastech a pozitivnim

v jinych. NapFiklad otepleni ve vnitrozemi kontinentli na severni polokouli
v zimé korelovalo s velkymi erupcemi ve 20. stolefti.

» Takovéto efekty mohu byt jesté zesileny, pokud poédtecni efekt ochlazeni
je zesilen zpétnymi vazbami.




Proxy o vulkanické cinnosti béhem holocénu

Zdroje dat o vulkanické &innosti - historické zdznamy a obsah sloucenin siry

v ledovcovych jddrech Grénska a Antarktidy. Zdroje z obou polokouli je nutné
porovhdvat, aby bylo zfejmé, zda $lo o globdlni vlivy a kde se zhruba hachdzelo
misto erupce.

1000
The Holocene record of volcanic sulfate (anomalies from background variations)
i recorded in the GISP2 ice-core from Summit, Greenland (Zielinski et al., 1994).
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+ V datech GISP2 Ize identifikovat obdobi zvysené vulkanické ¢innosti 9500-

11,500 BP.

+ V &asném holocénu se vyskytly podle proxy-dat éetné erupce silnéjsi nez
Tambora v roce 1815, kterd zrejmé byla nejsilnéjsi za posledni dvé stoleti.

Vulkanicka ¢innost v historické dobé
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Ice-core records of sulfur from two ice cores in Greenland and two ice cores in Antarctica (Sigl et al. 2013,

2014), used among others to infer atmospheric deposition (yellow circles). More than 100 individual
eruptions are reconstructed and attributed to either mid-to high latitude eruptions (e.g. Iceland, Alaska)
and low-latitude eruptions (underlined for selected events) based on the timing of sulfate deposition over

the ice-sheets. Reconstructed dates are given for some large volcanic eruptions (Sigl et al. 2015) as are
time periods of strong summer cooling in Europe indicated by tree-ring reconstructions (black curve,
PAGES-2k Consortium 2013).
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Vulkanicka ¢innost a ¢asové méritko zmén

+ Teplotni efekt se projevi ve vét$iné pFipadi jen nékolik mdlo rokd. Aviak
obdobi zvysené vulkanické innosti &i shluk nékolika velkych erupci se mohl
projevit i v dekadové a multi-dekadové variabilité.

+ Napriklad jednim z faktord, ktery stdl za poédtkem chladného obdobi v dob&
raného stiedovku a obdobi stéhovdni ndrodl, byly zFejmé tFi sopeéné erupce
v letech 536, 540 a 547.

+ Jejich presnd lokalizace neni zndma, i kdyZ byly jednoznaéné prokdzdny
analyzou ledovcovych jader v Grénsku i v Antarktidé (Biintgena et al., 2016,
Sigl et al., 2015).

Biintgen et al. (2016)

Vulkanicka innost

* Podle nékterych praci byl vybuch sopky Samalas (1257) jednim z faktord,
které stdly za podtkem malé doby ledové

vy

* Na druhou stranu byly vulkanické erupce hlavni pri¢inou ndhlych ochlazeni v
Iété na severni polokouli (.roky bez léta" - 1816, 1601, 1453, 1109, 574, 541)

* Pres problémy s interpretaci a homogenizaci dat o vulkanické Einnosti,
modelové simulace potvrzuji, Ze tato ¢innost byla béhem holocénu vyznamnym
klimatotvornym faktorem

+ Spolecné s kolisdnim sluneéni aktivity vysvétluje hlavni rysy prihozenych
kolisdni a zmén klimatu béhem min. 2000 rokd.

+ Role vulkanické ¢innosti byla zvlasté vyznamnd v uréitych obdobich.

* Napriklad velmi chladné obdobi druhé poloviny Maunderova minima v zdpadni
Evropé bylo zesileno intenzivni vulkanickou &innosti v tomto obdobi (D'Arrigo
et al., 2002, Shindell et al., 200X).

* North et al. (2006) uvddéji jako obdobi zvy$ené vulkanické innosti konec 13.
stoleti, 17. stoleti a poédtek 19. stoleti, i kdyZ jednotlivé chronologie se
mohou ¢dstelné lisit.
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Vulkanicka ¢innost
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Chemické sloZeni atmosféry

+  Vedle uvedenych t#i hlavnich vngjsich faktord mohly kolisdni a zmény klimatu béhem
holocénu souviset i se zménami atmosférické koncentrace hlavnich tzv. radiaéné aktivnich
plyni (pFedeviim CO2, CH4, N20O).

+  Zmény v obsahu vodni pdry se neuvaZuji, jeji plisobeni je povaZovdno za zpétnou vazbu,

protoZe jeji koncentrace je vdzdna na teplotu. Gt
« Hlavnimi proxy-daty jsou ledovcova jddra z Grénska a Antarktidy
im0
i g
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Years before present
Data from ice cores have been used to reconstruct Antarctic temperatures and atmospheric CO2 concentrations over the
past 800,000 years. Temperature is based on measurements of the isotopic content of water in the Dome C ice core. CO2 is
measured in air trapped in ice, and is a composite of the Dome C and Vostok ice core. The current CO2 concentration (blue
star) is from atmospheric measurements. The cyclical pattern of temperature variations constitutes the ice age/ interglacial

cycles. During these cycles changes in CO2 concentrations (in blue) track closely with changes in temperature (in red).
Eiau I e Shalcun data foam lithiat al 2008 and Tal latal 2007
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Chemické sloZeni atmosféry

+ Béhem poslednich 800 tis. roki kolisala koncentrace CO2 ve velmi dobfe
vyjddFenych kvazi-perioddch odpovidajicich glacidlim s koncentraci cca
180 ppm a interglacidlim, béhem kterych koncentrace CO2 dosahovala
koncentrace 280-300 ppm.

+ Koncentrace metanu kolisaly v rozmezi hodnot 600 - 790 ppb (parts per
billion by volume).

+ Tento charakter pravidelnych kolisdni je porusen po¢dtkem antropocénu.

+ JestliZe kolisdni obsahu CO2 v atmosfére béhem holocénu byla relativné
mald, dominuje jim vyrazny ndrist ve 20. stoleti.

+ Souéasnd koncentrace CO2 je pres 400 ppm, obsah metanu se oproti
predindustridlnimu obdobi zdvojndsobil.

+ Radiaéni plsobeni v porovndni s rokem 1750 je asi 2.5 W.m2.

Chemické slozeni atmosféry
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Evolution of atmospheric carbon dioxide and methane over the last 22,000 years. Joos (2005).

+ Z obrdzku je patrné, ze koncentrace CO2 i CH4 na konci posledniho glacidlu
rostly a od podtku holocénu zalaly mirné klesat. Takovy vyvoj zhruba odpovidd
predchozim glacidlim/interglacidlm.

+ Av3ak zhruba ve strednim holocénu se tento pokles zastavil a nejprve
koncentrace CO2 a poté i NH4 zaaly opét rist, coZ viak uZ je v porovndni
s predchozimi obdobimi neobvyklé.

+ Podle jedné teorie souvisi uvedené chovdni s ¢innosti ¢lovéka, predevsim

s procesy odlesriovdni a ndsledné s rozvojem zemédélstvi, predevsim péstovdnim
ryze (Ruddiman, 2003, 2005, 2007).
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Chemické sloZeni atmosféry
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Fig. B22.1 Observed trajectories of atmospheric carbon dioxide and methane concentrations during the Holocene, together with

trajectories expected in Ruddiman’s hypothesis.

Source: Modified from Ruddiman (2003). Reproduced with permission of Springer Science+Business Media.

Climate Change: Past, Present and Future, First Edition. Marie-Antoinette Mélieres and Chloé Maréchal.
© 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Published 2015 by John Wiley & Sons, Ltd.

Companion website: www.wiley.com\go\melieres\climatechange

Chemické slozeni atmosféry

Do 18. stoleti koncentrace CO2 vzrostly za poslednich 8000 roki o 20 ppm,
koncentrace NH4 za poslednich 5000 o 100 ppb. Podle Ruddimana je tento
nérlist neobvykly, pFedevsim pri porovndni s pfedchozim interglacidlem. Pokud
by Zemé méla smérovat k dalsimu glacidlu, mély by koncentrace klesat.

Aviak glacidly a interglacidly nebyly identické, podle vyvoje orbitdlnich
parametrd by mél byt sou¢asny interglacidl velmi dlouhy (jako pfed 400 tis.
roky).

Ddle podle nékterych praci je ndrist koncentrace metanu souldsti jeho
pFirozené variability. Pokud jde o ndrlist CO2, ten byl zaznamendn béhem
interglacidlu MIS11 pred 400 tis. roky, kdy mély orbitdlni parametry obdobné
hodnoty jako v souCasnosti.

Stejné jako v pripadé metanu miZe byt vzestup koncentrace CO2 souédsti
prirozeného uhlikového cyklu. Koncentrace terestrického 12C rostla
predeviim pired 5000 lety, kdy se pFirozené formovaly velké baZiny (peatland)
a jen mdlo poté, kdy by to mohlo souviset s procesy odlestiovdni.

Je také otdzka, zda tehdejsi mnoZstvi populace by bylo schopno vyprodukovat
mnozstvi CO2 a NH4 odpovidajici uvedenému vzestupu jejich koncentraci.
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Chemické sloZeni atmosféry

Pfes Fadu argumenti uvedend teorie W. Ruddimana naznaéuje obecné jsi
poznatek.

Tedy Ze ¢lovék ménil prirodni prostredi od okamziku, kdy se ,zastavil" a
prestal byt pouze sbéradem a lovcem.

Je jenom otdzka, kdy se intenzita jeho plsobeni na vyvoj klimatu a
prirodniho prostredi obecné stala dostatecné zdvaznou.

Koncentrace troposférickych aerosoli - neménily se v pfed-instrumentdinim
obdobi, poté vyrazné nariistaji. Jejich vliv na klima (radiaéni plisobent) je
velmi zdvislé na Fadé faktorl (zdroje, chemické sloZenti, vlastnosti, interakce
s oblaénosti atd.). V atmosfére zlistdvaji relativné krdtce. Obecné maji
ochlazujici Gc¢inek na klima, napriklad ale tzv. black carbon md pozitivni
plsoben.

Prirozené zmény v druzich povrchi

PFirozené zmény v druzich povrchil se nepovaZuji za klimatotvorny faktor
aviak jsou zahrnuty ve zpétnych vazbdch. Jsou reakci klimatického systému
na plisobeni vnéjich faktorl

Souvisejici predevsim s rychlym dstupem zalednéni ve vysokych zemépisnych
Sirkdch béhem Casné fdze holocénu a jsou vysledkem zpétné vazby na zmény
teploty.

Ddle napriklad s postupnym zvySovdnim hladiny ocednu a zménou vegetachniho
krytu

Zmény povrchi primdrné ovliviiuji albedo a to pFimo i nepfimo. PFimd vazba
na albedo souvisi s rozsahem zalednéni v poldrnich oblastech.

Neprima vazba na albedo souvisi se zménami v cirkulaci, ndslednymi zménami
srdzkového rezimu (hydrologického cyklu) a ndsledné pak se zménami v
rozsahu a druhovém slozeni vegetace.
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Zmény v druzich povrchi

CLIMEX - CGWM

BVVL1999

LAST GLACIAL MA‘!XIMUM HOLOCENE @PTIMUM TODAY

€1 GLACIERS  m=m PERMAFROST, = PERMAFROST, == DEEP SEASONAL £ EPISODIC FROST
CONTINUOUS DISCONTINUOUS FROST

Fig. 22.2 Changes in permafrost between glacial and interglacial stages: (left) the last glacial maximum, about 20,000 years ago; (middle)
the Holocene Climatic Optimum (9000-5000 years ago); and (right) the 20th century.

Source: Van Vliet-Lanoé and Lisitsyna (2001). Reproduced with permission from Springer Science+Business Media and Brigitte Van Vliet-Lanoé.

Climate Change: Past, Present and Future, First Edition. Marie-Antoinette Méli¢res and Chloé Maréchal.
© 2015 John Wiley & Sons, Ltd. Published 2015 by John Wiley & Sons, Ltd.

Companion wel - wwwwilevcom\oo\meli \climarechange

Zmény v druzich povrchi

palynologickych ddajt a
metody analogie

e —
0 20 40 60 80 100

MaximdlIni zalesnéni ~8,500 - 6,000 BP (v zdpadni Evropé drive), ve vychodni Evropé pozitivni
trend do 6,250 BP, stagnace a &dstedny ndrlist kolem 6,500 BP , poté obecny pokles (v Alpdch
JiZ od 8200 BP) Zanon et al. 2018
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Prirozené zmény v druzich povrchi
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Antropogenni zmény v druzich povrchi

+ Od stredniho holocénu dochdzi ke zméném v druzich povrchi v disledku
antropogenni Cinnosti.

+ Ke zméndm dochdzelo od nheolitické revoluce s rozvojem zemédélstvi,
pozdéji s postupnym odlestiovdnim a kolonizaci. Tyto procesy primdrné
zplsobily zménu albeda a moznd i zmény v chemickém slozeni atmosféry

+ Rozsah antropogennich zmén postupné roste a Ize jej kvantifikovat za
poslednich cca 1000 roka.

+ Ndzor na vyvoj klimatu vlivem antropogennich zmén nejednotny. Nékteré
préce uvddéji, ze zmény v landuse béhem poslednich 1000 rokt mély na
globdlni klima ochlazujici G¢inek az 0.4 °C (Bauer et al. 2003).

« Jiné prdce naopak konstatuji vyrazné otepleni regiondlniho rozsahu béhem
20. stoleti.

+ Existuje Fada regiondlnich studii vyvoje landuse, studium zmén v globdlnim
méritku nejsou tak cetné. Kaplan et al. (2009) rekonstruovali proces
odlestiovdni za posledni 3 tisice let na zdkladé ddaji o hustoté obyvatel
v Evropé.

* Autori dokladuji, Ze dosavadni prdce vyrazné podhodnocovaly vliv
antropogenni ¢innosti na klimaticky systém v predinstrumentdlnim obdobi.
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Antropogenni zmény v druzich povrchi
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Shrnuti

Rada studii, kterd hledd priciny v kolisdni a zméndch klimatu v hlavnich
externich faktorech tak ¢ini pouze na zdkladé jednouché korelaéni zdvislosti
¢i na zdkladé porovndni spekter.

Mechanicky pristup viak jesté nemusi znamenat kauzdIni vztahy. V hledadni
pricin a ovérrovani hypotéz hraji vyznamnou roli modelové experimenty.

Je zfejmé, Ze ne viechna variabilita klimatu béhem holocénu méla konkrétni
pri¢inu v klimatotovornych faktorech

Nejzndméjsim prikladem je 8.2k event. Souvisejici s kolapsem Cdsti
ledovcového $titu (Laurentide Ice Sheet), velmi rychlym vytokem tavné vody
do severniho Atlantiku a prudky, krdtkodobym ochlazenim.

Do stejné kategorie procest patti jevy souvisejici s vnitfni variabilitou klimatu,
jako jsou ENSO, NAO, PDO.

T kdyz vime, Ze tyto jevy maji vysokofrekvencnim slozku kolisdni, velmi malo
vime o jejich dlouhodobém kolisani.

DileZitou roli mize hrdt i ndhodnd (stochastickd) povaha klimatického
systému, predevsim v pripadé ndhlych zmén (abrupt), které pri prekroéeni
ur&itych prahovych hodnot mohly v diisledku nelinedrnich vztaht dostat
systém do novych podminek (Rahmstorf and Alley, 2002).
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