6. Paleoklimatologie

zména klimatu — klimatické vykyvy se zfeteln¢ vyjadienym dlouhodobym trendem
(ochlazovani, oteplovani) v casovém intervalu 103 rokt a vice, podminénym zménou
zéakladnich klimatotvornych faktort

* paleoklimatické udaje
nepiimé (proxy) udaje o klimatu z obdobi ptesahujiciho 102 let — informace o klimatu je
»zakodovana“ v podobé¢ n¢jaké métené charakteristiky (letokruhy, jezerni sedimenty,
ledovcova jadra aj.) a musi byt ziskana na zdklad€ nalezeni vztahu mezi takovou
charakteristikou a parametrem klimatu — ¢asové homogenni zdznam — problém mozné zmény
predpokladané vazby v minulosti

e princip aktualnosti

* problém datace

6.1 Prirodni proxy data

(1) Glaciological (ice cores)

{a) geochemistry (major ions and isotopes of oxygen and hydrogen)
(b) gas content in air bubbles
{c) rrace element and microparticle concentrations

{d) physical properties (e.g., ice fabric)

(2) Geological

(A) Marine (ocean sediment cores)
(i}  Biogenic sediments (planktonic and benthic fossils)
{a) oxygen isoropic composition
(b) faunal and floral abundance
(c) morphological variations
{d) alkenones (from diatoms)
(ii) Inorganic sediments
{a} terrestrial (aeclian) dust and ice-raftred debris
(b} clay mineralogy
{B) Terrestrial
(a) glacial deposits and features of glacial erosion
{b) periglacial features . .
{c} shorelines (Eustaric and glacio-eustatic features)
(d} aeolian deposits (loess and sand dunes)
(e) lacustrine sediments, and erosional features (shorelines)
(f) pedological features (relict soils)

(g) speleothems (age and stable isotope composition)
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(3) Biological

tree rings (width, densiry, stable isotope composition)

pollen (ty;;c, relarive abundance, and/or absolute concenrtration)
plant macrofossils (age and distriburion)

insects (assemblage characteristics)

corals (geochemistry)

diaroms, ostracods, and other biota in lake sedimenrts {assemblages, abundance,
and/or geochemistry)

modern population distribution (refugia and relict populations of plants
and animals)

Charakteristiky paleoklimatickych zdroju dat
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T = temperature

P = precipitation, humidicy, or water balance (P-E)

C = chemical composition of air (C, ) or water (Cy)

B = information on biomass and vegeration pamerns

V = volcanic eruptions

M = geomagnetic field variations

L = sea level

S = solar activity

Afrer Bradley and Eddy (1991).

4 In rare circumstances (varved sediments) <10 yr.



6.1.1 Ledovcova jadra

Schematicky fez ledovcovou capkou
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1 — zona akumulace, 2 — zona ablace, 3 — teceni ledu

K analyze ledovcovych jader se vybiraji ledovce s permanentni pfevahou akumulace nad
ablaci (Antarktida, Grénsko, ledovcové Capky ve velehorach). Vrty do ledovct — ziskéni,
uchovani a analyza ledovcového jadra.

Koncentrace prachovych ¢astic
* vyjadfuje pocet nerozpustnych castic urcité velikosti v 1 ml vzorku
* ovlivnéna mistnimi podminkami (zdroj, vitr, srazky)
* narust prachovych Castic — snizeni propustnosti atmosféry — pokles teploty

- organickée zbytky (pyl aj.)

Izotopy jsou dany kolisdnim hmoty v atomech kazdého prvku. Kazdé jadro atomu je tvoieno
protony (pocet v jadie vzdy stejny) a neutrony (pocet mize kolisat). Atomy kysliku maji vzdy
8 protont, ale bud’ 8 (160 — 99,76 %), 9 (170 — 0,04 %) a 10 neutront (180 — 0,20 %).

Analyza poméru izotopu kysliku 0180 = (R - R0) /RO,

kde R je pomér naméfenych koncentraci v ledovcovém jadru a RO je srovndvaci pomér
izotopl v oceanu, pficemz R, resp. RO = c¢(180) / c(160)

Pomér 8180 je nepiimo imeérny teploté a vyjadiuje:
» teplotu vzduchu pii kondenzaci
» atmosférické procesy mezi zdrojem vodni pary a mistem depozice
*  mistni podminky béhem zmeény firnu v led
* nadmoftskou vysku a zemépisnou Sitku lokality

Koncentrace siranovych iontii SO42- je odrazem biogenni produkce a vulkanické ¢innosti.
Velmi dobte koreluji pfedevsim s vulkanickou ¢innosti — vyrazné stopy velkych vulkanickych
erupci. Proxy indikatorem je také elektrickd vodivost ledu.

- vzduchové bubliny uzaviené v ledu umoziuji analyzovat koncentraci sklenikovych plynii
(CO2, NH4)

Koncentrace izotopu berylia 10Be jako proxy indikatoru slune¢ni ¢innosti
» vysledek interakce kosmického zafeni a slune¢niho vétru (parametr slune¢ni aktivity)



6.1.2 Letokruhy

Dendrochronologie je nauka pouzivajici letokruhovych analyz k datovani udalosti.
Dendroklimatologie — vyuziva existujici chronologie letokruhovych charakteristik (Sitka,
hustota, izotopy) pro rekonstrukci klimatu.

 zakladni princip dendroklimatologické rekonstrukce vychdzi z tzv. faktoru v minimu
znamenajiciho, ze okolni podminky se bliZi limitni hranici pfeZiti organismu

* horni hranice lesa — teplota vzduchu

* dolni hranice lesa — srazky

Me¢tené charakteristiky letokruhti
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Datovani letokruhovych rad
» stromy jednoho druhu v daném regionu vykazuji ur¢itou podobnost letokruhovych fad
» standardni chronologie pro druh a oblast

Standardizace
* odstranéni ristového trendu
* vytvofeni bezrozmérné indexové chronologie pro stanovisté (oblast)
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6.1.3 Pylova analyza

* palynologie — védni disciplina studujici pylova zrna a spory
* pylova zrna jsou uchovéavana v jezerech, raselinisStich, sedimentech
* vlastnosti pylovych zrn:

— morfologické charakteristiky jsou specifické pro rody a druhy rostlin

— jsou produkovany ve velkém mnozstvi a Siroce rozSifovany

— jsou extrémn¢ odolné v sedimentarnim prostredi

— vyjadiuji ptivodni vegetaci v dobé, kdy doslo k jejich ukladani, tedy vypovidajii o
klimatickych podminkach té doby

- percentudlni zastoupeni jednotlivych druhi pylovych zrn se vyjadiuje pylovym diagramem
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Zmény vegetace probihaji v riznych méfitcich, pficemz v mensim prostorovém a asovém
m¢éfitku se jedna o neklimatologické faktory (pozary, Skudci, sukcese, vliv ¢loveka aj.).



6.1.4 Varvy

- vrstevnaté (paskované) sedimenty formujici se rocné ve vodnim prostiedi vlivem sezonni
zmény pocasi (jezera, tézZ sedimenty v moftich a ocednech)
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Chronologie varv mize byt na zaklad¢ znalosti vazby regionalnich klimatologickych
charakteristik a procesu sedimentace vyuzita k paleoklimatologické rekonstrukei (napf.
mnozstvi srazek, odtok, teplota vzduchu).

6.1.5 Korali

Korali — ocedny nizkych Sitek, produkuji vétSinou jednoleté rastové pasky — moznost

sestaveni dlouhych chronologii.

Me¢étené chemické ukazatele obrazeji parametry prostredi v dob¢ ristu: povrchové teploty
oceantl (SST), salinita, srazky, vertikalni promichavani, #i¢ni ptitok, vyzivnost vody, ptivod
vodnich mas, antropogenni vlivy aj.

6.1.6 Geotermické vrty
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Vliv dlouhodobého otepleni o hodnotu D (t0 — ti) a nasledného ochlazeni o hodnotu d (ti —
tk) na zménu profilu teploty podlozi s rostouci hloubkou.
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Meéfeni teplotnich profill - nepérovité horniny nebo permafrost (teplo se §ifi vedenim,
neovlivnéné podzemni vodou).

Vyhody:
* nizkofrekvencni signal (velké klimatické udalosti)
* meéfené anomalie jsou pfimym termofyzikalnim disledkem minulych zmén
* informace bez monitoringu v redlném Case

Nevyhody:
» nakladné vrty (vyuzitelnost existujicich)
* rekonstrukce nejasna v detailech
» vztah teplota pidy — teplota vzduchu



6.2 Casova periodizace geologické minulosti Zemé
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6.3 Principialni paleoklimatické poznatky
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larni konstanté (Faint Sun

Paradox) — snizené zatfeni kompenzovéno zesilenym sklenikovym efektem
* ~2,5 Ga - doklady pro prvni zalednéni (dosaZzena mezni teplota pro vznik zalednéni)
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~2,5 a7 0,9 Ga — Zemé bez ledovct pfes nizkou svitivost Slunce a slabsi sklenikovy
efekt

0,9 az 0,6 Ga — tfi hlavni faze zalednéni (vcetné ledu v nizkych §itkach)

600 az 100 Ma — pfevazn¢ mirné klima s dvéma fazemi rastu ledu — velka sezonni
kolisani na superkontinentech (Gondwana, Pangea)

100 az 50 Ma — mirné klima bez zalednéni (zmény v rozdé€leni pevnin-oceant
nemohou adekvatné vysvétlit vysoké polarni teploty) — snad vysoké koncentrace CO2
50 az ~3 Ma — postupné ochlazovani a vysusovani Zemé — faktory: tektonika
litosférickych desek, CO2 (snad dvojnasobek koncentrace mezi 50-3 Ma), oceansky
transport tepla — mensi vliv zdvihu Tibetu a Kordiller v Severni Americe; vyznamna
role nahlych ptechodl (abrupt transitions), kdy systém rychle pfesel do nového
rovnovazného stavu (zpétné vazba led-albedo, termohalinni instabilita); zalednéni:
Antarktida asi 40 Ma, Gronsko 3—4 Ma, stiedni Sitky 2,4-3,2 Ma

3,0 az 0,0 Ma — Cetné oscilace ledovcovych §tith s teplymi intervaly jako dnes —
vyznamné zmény v termohalinnni cirkulaci a sloZeni atmosféry (CO2, CH4); posledni
glacidlni maximum 18 000 a BP; sucho od kontinentalniho zalednéni smérem k
rovniku; Casnd stadia interglacidlll - velmi vlhké tropy (pluvialy)

6.4 Zmény klimatu v kvartéru

poslednich 2,48 milioni let se déli na holocén (cca 12 tisic let prfed soucasnosti - BP) a
pleistocén

15-20 kvartérnich klimatickych cykll — stfidani glacialt a interglacialt

holocén — soucasny interglacial, jsme na rozhrani jeho druhé a tieti tfetiny, silné
ovlivnén ¢innosti ¢loveka

periodizace holocénu — postglacidlni klimatické optimum (6000—8000 let BP)

6.5 Casova méritka pravdépodobné pusobicich klimatotvornych faktori

109 a — dlouhodobé kolisani svitivosti Slunce (kompenzace nizsi svitivosti
sklenikovym efektem)

107-108 a — paleogeografické faktory (napt. kontinentalni drift, zmény ocednské
cirkulace)



* 106 a— tektonické fluktuace a snad dlouhodobé zmény orbitalni insolace?

* 103-105 a — externi vlivy (orbitalni piisobeni), interni vlivy zpétnych vazeb v
systému pevnina — mote — vzduch — led (véetn¢ CO2)

¢ 100-102 a — slune¢ni proménlivost, vulkanicka ¢innost, vnitini zpétné vazby a
interakce v systému ocedan - atmosféra

Vyznam paleoklimatického modelovani pro poznani minulych kllimat a jejich pfi¢inné
podminénosti.

6.6 Hypotézy klimatickych zmén

za nejveérohodnéjsi hypotézu objasiujici kvartérni klimatické cykly je povazovana
Milankovicova astronomicka hypotéza
» graf ekvivalentnich SiFek pro 65° s.5. (Sitky, které dostavaji v souCasnosti v tzv.
letnim kalorickém piilroce stejné mnozstvi slune¢niho tepla jako v minulosti 65°)
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Insolace na 650 s. §. v poslednich 400 000 letech podle parametri zemské drahy (a) v
porovnani s objemem kontinentalniho ledu odvozeného podle 6180 v motskych sedimentech
(b) s hlavnimi komponentami téze frekvence. (¢) dokumentuje koherenci mezi radiaénim
pusobenim a kontinentalnim zalednénim. Nevyznamné jsou zmény v insolaci zptisobené
zménami excentricity zemské drahy



6.7 Globalni oteplovani a paleoklimatologie

» paleoklimatologie ukazuje na redlnost moznych teplotnich zmén pfi riistu koncentraci
sklenikovych plynii
* v porovndni se soucasnosti jiné geografické podminky a piisobici faktory
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