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Paleoklimatologie

Zabyva kolisdnim a zménami klimatu v minulosti, pred poldtkem pristrojovych
méreni a pozorovani.
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Klimatologie instrumentalniho obdobi

Klima je vysledkem pisobeni klimatotvornych faktorl, md viak také svoji vnitini
variabilitu.
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VOI"IGbIlITO pr‘umer‘ne roéni_teploty vzduchu (1775 - 2019) a ro&nich dhrni srdzek (1803 -
2019), préimérné Fady pro Ceskou republiku, hodnoty jsou vyjddieny v podobé odchylek od
referenéniho obdobi 1961 - 1990




Klimatologie instrumentalniho obdobi

Earliest instrumental records on land

Klimatologie instrumentalniho obdobi

Udaje z instrumentdlniho obdobi jsou nejspolehlivéjsim zdrojem informaci o
pocasi a podnebi, avdak pokryvaji pouze krdtké obdobi historie Zemé

- Tyto (daje jsou nedostateéné k pochopeni a odhaleni pri€in dlouhodobych zmén

- Udaje z instrumentdiniho obdobf nezahrnuji nejvyznamnéjsi pripady
extrémnich projevl poéasi, které zndme z historie

- Udaje z instrumentdiniho obdobi nds neinformuji o dopadech kolisdni klimatu a
o dopadech meteorologickych extrémii na prirodu a spoleénost

K pochopeni fungovdni klimatického systému je tfeba hledat
alternativni idaje o jeho minulém vyvoji
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Proxy Udaje a rekonstrukce klimatu
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Paleoklimatologie s vysokym rozliSenim

High resolution paleoclimatology (HRP) involves studies of natural archives
as proxies for the past climate variations at a temporal scale that is
comparable to that of instrumental data. This generally means annually
resolved records ... Proxy archives are used to reconstruct climate in the
pre-instrumental period quantitatively (Bradley, 2011).

High-resolution paleoclimatology is the study of climate variability and
change on interannual to multi-century time scales. Its primary focus is the
past few millennia, a period lacking major shifts in external climate forcing
and earth system configuration (Hughes and Ammann, 2009)

Paleoklimatologie s vysokym rozliSenim se zabyvd

rekonstrukci klimatu porovnatelnou s
instrumentdlnimi mérenimi

kvantitativni rekonstrukci

rekonstrukci klimatu ,naseho svéta"




Paleoklimatologie s vysokym rozliSenim

Casové pokryvd prredeviim pozdni Holocén (6ka BP), pripadné dobu historickou
(dva tisice roki).

I kdyZz nékteré dendrochronologie pokryvaji témér cely holocén, jejich vyuziti
pro rekonstrukci klimatu v celém ¢asovém rozsahu je asto limitovdno Fadou
aspektl (viz ddle)

Ke studiu minulého klimatu vyuZivd réiznych druhil proxy-dat. Tyto se
nachdzeji predevsim v prirodnich archivech (morské a jezerni sedimenty,
ledovcovd jddra, kordly, krdpniky (speleothems), letokruhy stromi etc.)
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Pro HRP maji vyznam zvldsté takové, které vznikaji
ro&nimi prirGstky.

Do HRP Ize zafadit i Gdaje z antropogennich
archivi, kterymi se zabyvd historickd klimatologie.
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Tedy v dobé&, kdy kolisdni a zmény klimatu byly vysledkem pisobeni
prirozenych klimatotvornych faktord.

S ohledem na sou¢asnou zménu klimatu HRP umoZzriuje posoudit pFipadny
antropogenni vliv.

Zasazuje variabilitu sou¢asného klimatu do dlouhodobé perspektivy (detekce)

Studuje zménu klimatu s ohledem na klimatotovorné faktory a forcing
mechanismy (atribuce)

UmoZfiuje vyznamné rozsirit nase znalosti o ¢etnosti vyskytu a intenzité
hydometeorologickych extrémii (HME) &i cirkulaénich médi (NAO, ENSO)

Poskytuje data, na kterych Ize validovat klimatické modely vyvoje budouciho
klimatu a sestavovat napf. sensitivity studies




Predpoklady HRP pro rekonstrukci klimatu

1)
2)

3)

4)

5)

Data requirements (Bradley, 2011)

an accurate chronology can be established; this generally requires
replication of the archive being sampled

the archive can be sampled in detail, ideally at seasonal to annual
resolution, but at least at the resolution of a few years

the parameter being measured is reasonably well understood in terms of
its relationship to climate (i.e., its mechanistic and seasonal response) so
that it can be calibrated in terms of climate, using the instrumental
record as a yardstick for interpreting the paleo-record

the relationship between the proxy and climate observed today has been
similar in the past (the principle of uniformitarianism)

the record captures variance of climate over a wide range of frequencies,
or at least the window of variance which the proxy does capture is known

v

BohuZel .idedIné" to funguje pouze u nékterych dendrochronologi, ...

Ad1. Kvalitni chronologie

Primdrnim predpokladem je vytvoreni presné a spolehlivé chronologie z
dostate&ného poétu vzorkd.

Diky moZnostem velkého po&tu vzorki jsou dendrochronologie takika
idedlnim chronometrem, a proto jejich vyuZivani bylo primdrné pro
datovdni.

BohuZel pozadavek dostatecného poétu replikaci idedlné funguje
prredevsim v dendroklimatologii. V prdci s jinymi typy proxy-dat je
problematicky z hlediska éasové &i finanéni ndroénosti, destrukce
vzorkd, atd.

V pripadé historické klimatologie je nerealizovatelny. Avsak spolehlivost
a kvalita fad teplotnich &i srdzkovych indext sestavenych
z dokumentdrnich prament se viak posuzuje jinym zplsobem.

V pripadé dendroklimatologie to Ize udélat statisticky (viz ddle).
V pripadé historické klimatologie rozhoduje relevance zdroje
z hlediska aktudlnosti, ... (bliZze viz Brdzdil et al. 2010).




Ad1. Kvalitni chronologie
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Zpiisob sestaveni chronologie (vlevo, podle Schweingruber 1983) a prostorové a ¢asové
pokryti chronologie $ifek letokruhli dubu z Cech: (a) po&ty vzorki pro jednotlivé okresy v
Cechdch; (b) Easové rozloZeni jednotlivych vzorkd doplnéné nahofe statistickym
hodnocenim kvality chronologie: Rbar - primérnd korelace mezi vzorky a klouzavé priméry
za 31 rokd hodnot EPS. HorizontdlIni &dry oznaluji hranici statistické vyznamnosti (Rbar)
resp. obecné prijimanou hodnotu (0.85) kvality chronologie

Ad1. Kvalitni chronologie

Casové znacky (time markers) v chronologii (for cross-dating)

Koncentrace sirant (sulfate peaks) pochdzejici z velkych sopeénych
erupci zndmého data

Vrstvy pyroklastik (tephra layers, tefra z feckého prach), vznikaji pfi
velkych sopecnych erupcich

Vrstvy sedimentdl z vyznamnych historickych povodni v profilech
jezernich sediment

Radioaktivni izotopy z testl nukledrnich zbrani nachdzejici se
v sedimentech a ledovcovych jddrech




+ Princip vytvdreni roénich prirlstki
je v prirodnich proxy-datech

pomérné Cetny a tyto prirlstky
Jjsou Casto velmi dobre T

identifikovatelné. - 1
+ V pripadé letokruhfl stromé se (}

rocni cyklus promitd nejen do Sirky G
letokruhdl, ale i do hustoty dFeva &i j
koncentrace stabilnich izotopd.

C Annual tree rings

+ Nékdy Ize detekovati sezénni zmény (¢asné a pozdni dfevo).
Naopak v Fadé pFipadli nejde o ,roni* charakteristiku, ale i
kratsi obdobi souvisejici napr. s vegetachnim obdobim,
hydrologickym cyklem, obdobim tdni snéhu atp. To je nutné
zohlednit pri kalibraci (viz ddle).

- Napriklad maximdlni koncentrace 80 v kordlech béhem rocniho
cyklu odpovidd minimu SST, vrstva jila (.clay cap") u kazdé
vrstvy jezernich sedimentl vyzna€uje zimni obdobi atp.

’

Ad2. Vysoké casové rozliseni

- Jeden &i vice kaZdoroénich zdznami viak
z riznych diivodd miiZze chybét (missing
ring)

+ Naopak stromy vytvdreji .nepravé
letokruhy”

- Proto je dilezité mit nékolik vzorkd (angl.
replication, sample depth).

- Vedle identifikace chybéjicich ,rokd" to
umozriuje také potlacit lokdini specifika.
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Ad2. Vysoké casové rozliSeni

KriZové datovdni (cross-dating) umoziiuje identifikovat nepravé i chybéjici

B 1311 13118311

Ad3. Porozuméni druhdm proxy

V obecném postupu kvantitativni rekonstrukce je po sestaveni chronologie
nutné zjistit, na jaké vlastnosti klimatu (meteorologické prvky i
klimatologické charakteristiky) data reaguji (teplota, srdzky, sluneéni svit,
sucho, ...).

Tato vazba by méla byt fyzikdlné vysvétlitelnd, korelace je$té neznamend
kauzdlni vztah.

Ve vét$iné pFipadi je zapotfebi, aby tyto prvky ¢i charakteristiky mély dobre
vyjadreny rocni cyklus. Napriklad stromy rostouci v tropech nemaji zfetelné
letokruhy.

V pripadé dendroklimatologie obecné plati, Ze identifikovatelny signdl je mozné
najit u tzv. faktoru v minimu.

Stromy rostouci v polohdch, kde je jejich rist limitovdn teplotnimi poméry &i
(ne)dostatkem vldhy maji v roénich prirtstcich dobre vyjddreny klimaticky
signdl.

Faktory, které ovliviiuji rist stromd, jsou zfejmé. Aviak s tim, jak se zvysuji
moznosti extrahovat jiné druhy informaci, tak je nutnd znalost z dalsich
disciplin (ekofyziologie, anatomie drevin atp.)




Ad3. Porozuméni druhiim proxy

v

V nékterych pripadech je nalezeni pri¢inné souvislosti znaéné komplikované
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Priklad procest, které formuji Gzké $irky letokruht v disledku nizkych srdZek a
vysokych teplot ve vegetaénim obdobi v aridnich oblastech (Fritts 1971)

Ad3. Porozuméni druhdm proxy

- Vedle vySe uvedeného je nezbytné také porozumét faktordm prirodniho
prostredi, ze kterého proxy pochdzeji

+ Klimatické oblasti maji sva specifika (napf. charakteristicky chod srdzek) a ta
se mohou v proxy-datech promitat

* Problém sezonality pFi hleddni nejsilnéjgiho signdlu. Na tvorbu roéniho prirdstku
ma Casto vliv jen kratsi perioda béhem roku (pozdni jaro ¢i Casné léto u
biologickych proxy) i nékolik period snézeni/tdni/odtoku/ ...

* Nelinedrni odpovéd’ prirodniho prostredi na faktory prirodniho prostredi
* Problém vlivu vice faktord, jejichZ G&inky se prekryvaji

- Proxy data reprezentuji jen ¢dst variability studovaného prvku.
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Ad4. Princip uniformity (uniformitarianism)

&

+ Pivodné v geologii: James Hutton (1785): The Earth had a long
history and this history could be interpreted in terms of
processes currently observed.

+ Charles Lyell - skotsky geolog a
botanik, zakladatel stratigrafie

The continuing uniformity of existing
processes should be used as the framework
for understanding history of the Earth.

Proxy rekonstrukce museji byt mj. zaloZeny na principu uniformity
(aktudlnosti), podle kterého soucasny charakter vztahu mezi proxy daty a
instrumentdlnimi mérenimi byl stejny i v minulosti.

To vychdzi z obecného principu kvantitativni rekonstrukce, kterd je
zaloZena na hleddni funkce odezvy pro relativné kratké soucasné obdobi,
pro které jsou k dispozici proxy data a data z instrumentdlniho obdobi, na
kterd se proxy-data kalibruji (target).

Ad4. Princip uniformity (uniformitarianism)

+ Vztah nalezeny pro obdobi kalibrace, nej¢astéji sestaveny s vyuzitim
statistickych metod, je aplikovdn na proxy-data v minulosti.
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Priklad obecného modelu kvantitativni rekonstrukce zaloZeny na existenci
spoleéného obdobi, pro které jsou k dispozici proxy-data i data
z instrumentdlniho obdobi (target)
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Ad4. Problém divergence

- Zrejmé i v disledku rychlosti souasné zmény klimatu (globdlniho
oteplovdni) nékteré z archivii nereaguji sejnym zplisobem ha variabilitu
klimatu jako v neddvné minulosti.

vy

+ Na tento problém poprvé upozornil K. Briffa (1998) - ifka letokruhil
nevykazovala tak tésny vztah s teplotou vzduchu. TRW nekopirovaly
ndrist teplot.

- Efekt se zadal v Faddch projevovat kolem r. 1950.

2.0 f — Apr—Sep mean temperatures

| = maximum latewood density /s

1ob—- ring width
0.0}
—10}
r vl
20} Y,
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
years A.D.

Shlazené Fady $iFky letokruhli (¢drkované) a hustoty pozdniho dieva (tuéné) v
podobé standardizovanych dvacetiletych klouzavych praméri, odchylky od
priméru 1881-1940 v porovndni s primérnymi teplotami vzduchu dubna aZ zdri
(odchylky za stejné obdobi, tenkad plnd édra). Podle Briffa et al. (1998).
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(a) Instrumental femperatures (red, heavier line) and tree-ring density reconstructions of temperature
(black, thinner line) averaged over all land grid boxes horth of 50°N, smoothed with a 5-year low-pass
filter.

b) map showing where the average temporal pattern of divergence between tree-ring density chronologies
and mean warm season temperatures is most apparent. The smoothed difference between the black and
red curves in figure (a) were regressed against the local difference curves produced from the averages of
data in each grid box. Where the regression slope coefficients are progressively greater than 1.0 (the
yellow, orange and red boxes, which are generally the most northerly locations), the greater is the local
difference between density and temperature. In the areas shown blue and light purple (areas further
south), the difference is apparent but of lower magnitude. The areas shown as dark purple (basically the
most southern regions) do not show the divergence [note change in scale on color bar]

(from Briffa et al., 2004).




Ad4. Problém divergence - mozné priciny

+ Hleddni moznych pFigin je dilleZité i proto, Ze podobny efekt ,decoupling” &i
ztrdty koherence se mohl vyskytnout i v minulosti. NapfF. v IPCC zprdvé z r.
2007 je vyjadrena obava o vérohodnost proxy-rekonstrukci:

.Any significant shift in the recent growth response of trees would invalidate the assumptions that

underlie the simple regression-based approach to reconstructing past temperature changes. It is

important to stress that not all high-latitude regions display this apparent decoupling between
observed and dendroclimatically estimated temperatures."

+ Pri¢iny mohly souviset s posunem od dominantni role teploty vzduchu
(.temperature-controlled") k rezimu, ve kterém jsou stromy ovliviiovdny
vlhkostnimi poméry. A to aZ do situace, kdy vliv teploty na rlist stromd méni
znaménko z pozitivniho na negativni.

vy . .

- Divergence md ale zfejmé rradu pricin, mezi které ddle patti rostouci role
vyskytu sucha, zmény v intenzité UV-zdreni v diisledku zmén v koncentraci
0zénu &i zneéidténi ovzdudi (Jones et al. 1998, Briffa et al. 2004).

-V posledni dobé prevlddaji ndzory, Ze divergence je zplisobena
antropogennimi aktivitami a tykd jen neddvné minulosti. I kdyZ nepanuje
konsenzus.

+ Ne v8echny Fady z vysokych zemépisnych Sirek totiz ukazuji decoupling.
Problém muzZe souviset s tim, Ze v Fadé chronologii chybi dostate&né
zastoupeni recentnich (post 1980-) vzorkd.

VIV

Ad4. Problém divergence - mozné priciny

+ Od jisté hranice ndriistu teploty mohou byt stromy fyziologicky
stresovdny, pokud nedojde k soub&znému ndriistu vihkosti

* Reakce ristu stromil na souéasné globdlni oteplovdni miize byt zpozdénd
¢i nelinedrni

+ Zmény v sezonalité (posun doby téni snéhu, posun za&dtki roénich obdobi)

+ Globdlni stmivdni* vlivem ristu obsahu aerosold v atmosfére (d'Arrigo et
al. 2008)

+ Nevhodné vEkové sloZeni vzord stromill v chronologiich

Podle nékterych studii v3ak problém divergence resi zkvalitnéni recentnich
&dsti chronologii a vhodny zplsob standardizace (Frank, Buentgen).

Naproti tomu je zfejmé, Ze souéasnd zména klimatu zplsobuje degradaci &i
dplnou ztrdtu nékterych prirodnich archivi, napf.
+ Téni ledovci ve vysokych hordch nizkych a stfednich zemépisnych SiFek.

+ Velmi vysoké povrchové teploty ocednu (SST) ¢i acidifikace negativné
ovliviiuje kordlové ttesy (bélent).
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Ad4. Problém divergence

na prikladu rekonstrukci z éeskych zemi
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Measured (blue) and reconstructed (green) mean Czech April-August temperatures in the 1499-2015
period; femperatures indicate anomalies with respect to the 1961-1990 period. Thick blue and black
lines represent measured and reconstructed temperatures smoothed by Gaussian filter for 30 years;
grey area approximates 95% confidence interval constructed as two units of standard error (SE) of
the estimate from the linear regression (MoZny et al., 2016).

Ad4. Problém divergence

na prikladu rekonstrukci z Ceskych zemi
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Ad4. Early instrumental paradox

+ Pripadné problémy s principem uniformity nemuseji souviset pouze
s vlastnostmi proxy-dat, ale mohou souviset s kvalitou instrumentdlnich
méreni.

+ Charakteristickym rysem vyvoje teplot je zietelné vyjddrené teplejsi obdobi
na konci 18. a na poédtku 19. stoleti, které Ize napf. identifikovat

v primérnych rolnich teplotdch sestavenych na zdkladé dokumentdrnich
pramend.

* Vy33i teploty byly zaznamendny i v jinych dstech Evropy, napFiklad ve
Svycarsku (Brénnimann, 2015). V $iréim regionu Alp je podle databdze
HISTALP uvedené obdobi charakterizovdno jako teplé a suché (Auer et al.,
2007).
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+ V poslednich dekdddch 18. stoleti zadind ve strredni Evropé mnoho pravidelnych
meteorologickych méreni a pozorovani, kterd jsou zdkladem pro ziskdni dlouhych
teplotnich fad.

+ Vysoké teploty tohoto obdobi tedy mohou ¢dstecné souviset i s nedokonalou
radiani ochranou teplomérli na prvnich meteorologickych stanicich. Ve
stredoevropskych Faddch korigovali tento efekt Bshm et al. (2010).

* ProtoZze vysoké letni teploty v tomto obdobi nelze jednoznaéné identifikovat
v proxy-datech, je tento jev oznacovdn jako .Eashy pristrojovy paradox" (early
instrumental paradox; Frank et al., 2007).
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Ad4. Early instrumental paradox

1750 1800 1850 1900 1950 2000
T T T T T T
301 a. GAR (JUA) .

temperature anomaly [0.1 K]

| | | 1 |
1750 1800 1850 1900 1850 2000

The EI paradox depicted by the graphical comparison between instrumental and proxy data 1722-2004.
a. Summer (JJA) temperature anomalies of GAR observational data (red; 27 longest stations from
HISTALP, Aueret al. 2006) versus tree-ring width data (green; Biintgenet al. 2005) b. Late spring and
summer (April-August) temperature anomalies of UST observational data (blue; Bergstrom and Moberg
2002; Moberg et al. 2002) versus grain harvest data from Austlandet (green; Nordli 2001b). Shown are

anomalies from the 1961-90 average (stairs) and their 20-years Gaussian low-pass filtered trends (lines).

Podle Hiebl (2006).

Ad4. Early instrumental paradox

Vysoké teploty kolem roku 1800 v3ak ddle zmitiuji nap. Moberg et al. (2003) ve
Skandindvii a v neposledni Fadé je Ize identifikovat i v teplotni Fadé Prahy,
Klementina (Brdzdil et al., 2012).

Priimérnd teplotni fada CR

Teplota vzduchu [°C]

+ Toto krdtké otepleni mélo zfejmé dokonce globélni charakter, protoze ho Ize
nalézt i v globdlnich teplotnich Faddch (Bronnimann, 2015).

- Hlavnimi pFi¢inami otepleni podle tohoto autora byly ndriist sluneéni aktivity
po ukonceni Maunderova minima, absence velkych sopeénych erupci
v tropickych &itkdch, ndsledné otepleni povrchu ocednli a intenzivnéj&i prenos
tepla do vy3Sich zemépisnych Sirek, tedy i do Evropy.
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Ad5. Frequency response

Jednim z problémi HRP a obecné celé paleoklimatologie je otdzka, do jaké
miry proxy-data a z nich sestavené rekonstrukce zachovdvaji
vysokofrekvenéni a nizkofrekvenéni signdl.

* Zda jsou schopny zachytit jak meziroéni ¢i dekddovou variabilitu klimatu,

15 20 25

0s
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Ad5. Frequency response

Nékteré prdce prokdzaly, Ze HR proxy maji nizkofrekvenéni charakteristiky
spektra odlidné od dat z instrumentdlniho obdobi (Iépe: from the spectrum of
the climatic environment in which they are situated).

Souvisi to s faktem, Ze prirodni proxy data obsahuji i variabilitu, kterd
nesouvisi s variabilitou klimatu. Napriklad:

Dlouhodoby trend v diisledku biologického ristu
(kordli, stromy)

Zhutnéni jednotlivych vrstev (ledovd jadra,
sedimenty)

Faktory plsobici béhem ukldddni, aviak
nesouvisejici s variabilitou klimatu (jezerni
sediment, spleotherms)

Difuze izotopl jednotlivymi vrstvami firnu

V disledku uvedenych procest vétsina proxy-dat potlaluje
nizkofrekvenéni informaci (dlouhodobé trendy).

Jednou z mdla vyjimek jsou speleotherms. Obecné je toto ale velmi vdazny
problém v paleoklimatologii.
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Ad5. Frequency response M’W”' " Mm

=95 ' =
Oxygen isotope records from three caves =7 W \\{ W F wr ‘ I} s
in the Northern Hemisphere and three in e “{ q” I\ -e
the Southern Hemisphere, plus (a) the \ f'f l’ i\ _
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; (g) Botuvera
’ Cave, southeastern Brazil, 275

(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).
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Ad5. Frequency response

+ Problém je mozné do jisté miry Fesit aplikaci specidlnich metod. V
dendroklimatologii je takovou metodou napr. RCS (Regional Curve
Standardization - viz ddle)

- Jinym zplsobem je napt. kombinace riznych druhl proxy, které obsahuji
Jjak vysokofrekvenéni tak nizkofrekvenéni signdl (Moberg et al. 2005).
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(b) NH temperature reconstructions
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Porovndni nékolika riiznych proxy-rekonstrukci teploty vzduchu severni polokoule
(IPCC 2007)
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Sporné otdzky proxy-rekonstrukci

* Pro Fadu period nemdme diikazy o jejich globdlnim rozméru,
pripadné je zfejmé, ze mély své regiondlini zvld§tnosti (klimatické
optimum Holocénu, MWP -> MCA).

+ Maxima / minima teplych / chladnych obdobi se ¢asové neshoduji
pro riizné ¢dsti Zemé

+ Relativné jasné pri¢iny nékterych uddlosti (8.2K) vychdzeji z dat
severni Ameriky, Evropy a severniho Atlantiku, nelze je ale
potvrdit z dat z tropl.

+ Interpretace je Casto zdvisld na méritku - v rdmci klimatického
optima holocénu se vyskytlo 8.2K event. Toto chladné obdobi
trvalo krdtce (150 rokd s maximdlnim projevem asi 20 rokd), ale
také mohlo byt souédsti chladnéjsiho obdobi o trvdni 600 rok.

+ Statistickd podstata kalibrace

Problémy paleoklimatologie

Rada HRP rekonstrukci je zaloZena na Y.
dendrochronologiich, které maji problém

s principem uniformity, divergenci a také se i
schopnosti zachytit nizkofrekvenéni signdl.

Proxy Gdaje jsou stdle z relativné omezeného
poétu mist
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Problémy paleoklimatologie
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Schematicky diagram shrnujici omezeni (nahore) a cile (dole) souasné
paleoklimatologie (podle projektu Millennium)
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