8. Zakladni klimatotvorné faktory

8.1 Solarni faktor

slune¢ni ¢innost

— soubor riiznych jevi, vyskytujicich se v nékterych obdobich a nékterych oblastech na
Slunci, které ovliviuji tok elektromagnetického a korpuskularniho zafeni Slunce

— rizné parametry vyjadfujici slunecni ¢innost (napft. slune¢ni protuberance, slune¢ni skvrny,
chromosférické erupce, fakule)

Wolfovo relativni ¢islo R:
R =k (10g + )

k — konstanta zavisla na pouzitém dalekohledu
g — pocet jednotlivych skupin
f — pocet skvrn na viditelné polokouli Slunce

cykliénost hodnot Wolfovych relativnich ¢isel:

a) 11-lety cyklus Schwabeho

b) 22-lety cyklus Haleho

¢) 80-90-lety cyklus Gleissbergtiv

d) 180-lety cyklus (pohyb Slunce kolem stfedu slunecni soustavy)

zmény solarni konstanty v zavislosti na slune¢ni aktivité (béhem 11-letého cyklu cca o
0,1 %)

Slune¢ni skvrny — teplota vzduchu
Teplotni anomalie Severni polokoule byly primérovany vzdy od maxima slune¢niho cyklu k
jeho minimu a od minima k nésledujicimu maximu.

Délka cyklu — teplota vzduchu
Délky slunec¢nich cykli byly ur¢eny jako diference mezi sousednimi extrémy a vyneseny ke
stiedu aktualniho cyklu.

Pohyb Slunce kolem stfedu slune¢ni soustavy

Slunce vykonava smycku a oblouk (9,93 a), coz dohromady tvoii 19,86 a —
podminéno periodou pohybu Jupitera a Saturna (93 % hmotnosti planet)

uspoiadany pohyb Slunce: ,.trojlistek* — maxima slune¢ni aktivity, pfevazuje cyklus
10 let

neusporiadany pohyb Slunce: minima slune¢ni aktivity, prevazuje cyklus 12 let

s ohledem na hodnoty R a dal$i proxy data charakterizujici slunecni ¢innost (napf.
14C, 10Be) lze rekonstruovat dlouhodobé zmény v hodnoté solarni konstanty a davat
je do souvislosti s rekonstruovanymi teplotnimi fadami



8.2 Vulkanicka ¢innost

» vulkanickou ¢innosti (zejména erupce) se dostava do ovzdusi velké mnozstvi
prachovych a plynnych ptimési

» doba setrvani Castic v atmosféfe je zavisla na jejich velikosti a vySce, do které byly
vyvrzeny

» erupce v troposféte jsou klimatologicky malo uc¢inné — sedimentace ¢astic gravitaci a
vymyvani srazkami

» erupce ve stratosféfe — rozsiteni ¢astic od mista erupce proudénim ve stratosfére —
»prachovy zavoj“ — sniZeni propustnosti atmosféry — zvySeni albeda odrazem zéieni
— redukce ptivadéného kratkovinného zateni k povrchu — otepleni stratos-féry
(pohlcovani zateni ¢asticemi aerosolu) — ochlazeni ptizemni vrstvy atmosféry

» dopady velkych vulkanickych erupci na pocasi a klima:

a) redukce denniho cyklu (zacina hned po erupci) — redukce kratkovinného a dlouhovinného
zafeni — trvani 1-4 dny

b) pokles srazek v tropech (za¢ina 1-3 mésice po erupci) — redukce kratkovinného zatend,
snizeni vyparu — trvani 3-6 mésicti

¢) letni ochlazeni v tropech a subtropech severni polokoule (1-3 mésice po erupci) — redukce
kratkovlnného zafeni — trvani 1-2 roky

d) otepleni stratosféry (1-3 mésice po erupci) — pohlcovani kratkovinného a dlouhovinného
zateni ve stratosfétre — trvani 1-2 roky

e) zimni otepleni na kontinentech severni polokoule (piil roku) - pohlcovani kratkovinného a
dlouhovinného zéteni ve stratosféie, dynamika — 1-2 zimy

f) globalni ochlazovani (bezprostiedné po erupci) — redukce kratkovinného zateni (1-3 roky)

g) globalni ochlazovéni po vice erupcich (bezprostiedné po erupci) — redukce kratkovinného
zateni (10-100 let)

h) rozklad ozonu, zesileni UV-zafeni (1 den) — chemické reakce na Casticich atmosférickych
aerosolll — 1-2 roky

Studium klimatologickych ucinki vulkanickych erupci — fady indext vulkanické ¢innosti:

— DVI - Dust Veil Index

— Al - Acidity Index

— VEI - Volcan Explosivity Index

— SVI, SVI* — Smithsonian Volcanic Index

— SAOQD - Stratospheric Aerosol Optical Depth
— IVI—Ice Core Volcano Index



Dust Veil Index (DVI - Index prachového zavoje)

DVI = 0.97 Rm-mx me tmo
DVI = 52.2 Tmux me tm
DVI = 4.4qE,_ t,
R - the highest weakening of the direct solar radiation

i after the eruption (monthly means for the middle la-
titudes of the hemisphere, where the eruption have
occurred)

Tmm - the estimated drop of the mean temperatures in %
(for the most influenced year after the eruption in

the middle latitudes of corresponding hemisphere)

me - the latitude correction describing the maximal share
of the Earth covered in any time by dust veil:
1 for ¢ = 20% - 20°N

0.7 for ¢ = 20-35° of corresponding hemisphere

0.5 for ¢ = 35-42° of corresponding hemisphere
0,3 for ¢ = 42-90° of corresponding hemisphere
tmO - time (months) between the eruption and the last
observed effect (e.g. lost of optic phenomena)
q - estimated volume (kma) of solid material injected into
the atmosphere
Nedostatky DVI:

- parametry R, T, t pozorovany ve stfednich zemépisnych Sitkach

- tfirizné rovnice pro vypocet DVI mohou byt zdrojem nehomogenit

- pouziti teploty a zafeni jako parametrii vypoctu (samy ovlivnény erupci)
- subjektivni popis erupci, zejména pied rokem 1700

- nerealné DVI =0 v letech 19161962

Acidity Index (AI - Index kyselosti)
- odvozen podle ledovcového jadra z Créte (Gronsko) podle elektrické vodivosti (do
roku 1840) a podle hodnot pH (vétsi kyselost 1-3 roky po erupci, stejné jako vodivost)

Nedostatky:
- zména stanoveni Al v roce 1840 — mozny zdroj nehomogenity
- nejasné, zda erupce zasahla jen troposféru nebo i stratosféru
- mozn¢ jiné zdroje kyselosti (antropogenni)
- ovlivnéni hodnot Al erupcemi v blizkosti ledovcového jadra — zavedeni Sitkové
korekce — indexy All a AI2



Smithsonian Volcanic Index (SVI - Smithsonidansky vulkanicky index)

n
$VT = T F0

i=1

VEI - volcanic explosivity index

s

n - number of observed eruptions with VEI 3

VEL w 3 e fi = 10°-10° 1°, VEI % 4 weeips m = 10°~10" n°,

etc., where m is volume of erupted volcanic material
Cress (1987, 1988) - comparison of SVI and AI values:
c = c_  exp (-Bt)

¢ - the particle concéntration at time t; g, * the initial

concentration of particles shortly after the eruption for
time t = 0; B - empirical factor; t - time (t = 1, 2, 3)
(VEI = 0-8)

SVI — nebere v uvahu dobu setrvani vulkanického materialu v atmosféie
SVI* - zavadi se korekce na dobu setrvani materialu v atmosfére
SVI a SVI* neberou v uvahu chemické vlastnosti vulkanickych ¢astic

Stratospheric Aerosol Optical Depth (SAOD — Stratosféricka opticka mocnost aerosolii)
(Sato et al., 1993)

- vyjadiuje optickou vzduchovou hmotu pro A = 0,55 pym

- mgésiéni pramérné indexy pro Severni a Jizni polokouli

- je stanoven podle: objemu vyvrzené¢ho materidlu (1850—-1882), optického zeslabeni
(1883-1978), druzicovych méfeni (od roku 1979)

- v pocatecni fazi jsou daje méné detailni v porovnani s DVI

- zahrnuti aktualnich pozorovani oblakli aerosold v nov¢jsi casti fady zptisobuje, ze
SAOD index je ptesnéjsi neZ DVI nebo VEI

Ice Core Volcano Index (IVI — Vulkanicky index ledovcového jadra)
Robock, Free (1996)

- ve verzi publikované roku 1995 pouzity hodnoty kyselosti nebo siranii od roku 1850
pro 8 jader na Severni polokouli a pro 6 jader na JiZni polokouli

- Severni polokoule (IVI NH): jednotliva jadra mezi sebou htife korelovatelna —
pfecenéni erupci ve vysSich Sitkach — IVI NH dobfte korelovatelné s ostatnimi
vulkanickymi indexy a vysokofrekven¢nimi teplotnimi zaznamy

- Jizni polokoule (IVI SH): lepsi korelace mezi jednotlivymi jadry — IVI SH dobie
korelovatelné s ostatnimi vulkanickymi indexy, ale ne s vysokofrekven¢nimi
teplotnimi zaznamy

- ve verzi publikované v roce 1996 IVI rozsifené na poslednich 2000 let



8.3 Interakce ocean — atmosféra
8.3.1 Termohalinni cirkulace

* procesy v oceanech a interakce s atmosférou podminuji rozvrstveni ocednu:
a) smé&Sovaci povrchova vrstva (mixed surface layer) — nékolik desitek metri od 60°
z.8. k poliim, 400 m na 40° z.§. a 100-200 m na rovniku
b) termoklinni vrstva, kde klesa teplota a roste hustota s hloubkou — stabilné
zvrstvend, pusobi jako bariéra mezi teplej$i povrchovou a chladnéjsi hlubsi vrstvou
¢) hluboka vrstva (a deep layer) — studend a hustd voda — pohyb vody zde souvisi
s kolisanim hustoty v dusledku rozdill v salinité a teploté
* ve sméSovaci povrchové vrstveé je pohyb vody podminén piisobenim vétru — moiské
proudy, povrchové viry

termohalinni cirkulace — souvisi s povrchovymi procesy (downwelling studené a slané vody
v severni ¢asti Atlantského oceanu a v oblasti Weddelova moie v Antarktidé jako
kompenzace k upwellingu) — pfenos vody mezi severnim Atlantikem a severnim Pacifikem
500-1000 let, cela globalni cirkulace 1500 let

- zména v termohalinni cirkulaci miize podminit zmény klimatu v méftitku stoleti a tisicileti

- pohlcovani atmosférického CO2 v ocednech

- anomalie povrchovych teplot oceant (SST — sea surface temperature) vyznamné ovliviiuji
klima Evropy (napf. NAO), Afriky a Jizni Ameriky

8.3.2 ENSO
» ENSO = El Nifio — Southern Oscillation (Jizni Oscilace) — interval 2-7 roku:

a) oceanska slozka

— EI Niflo (JeZiSek) — kazdoro¢ni rovnikovy protiproud podél perudnského
pobiezi k jihu v 1été

— studena faze ENSO (La Nifia): teplé vody v zdpadnim Pacifiku, studené ve
vychodnim (Humboldtv proud + upwelling, vyrazna pasatova cirkulace)

— tepla faze ENSO (EI Nifo): tepld anomalie povrchovych vod v Tichém
oceanu §ifici se od jihoamerického pobiezi na zépad, kterd se spoji s teplou
anomalii vznikajici v oblasti datové hranice (zeslabeni upwellingu a pasatové
cirkulace)

b) atmosféricka slozka
— index Jizni oscilace (SOI) — rozdil pfizemniho tlaku vzduchu mezi Tahiti ve
Francouzské Polynésii a Darwinem v Australii — charakterizuje intenzitu
pasatové cirkulace

— Walkerova cirkulace — charakterizuje cirkulaci podél rovniku ve vertikalnim
fezu

— studena faze ENSO: intenzivni pasaty, cirkula¢ni bunika s konvekci nad
Australii (srazky)

— tepléa faze ENSO: oslabeni pasati, presun oblasti intenzivni konvekce nad
stfedni ¢ast Tichého oceanu (Australie — subsidence vzduchu, sucho)



8.4 Sklenikovy jev

* klima Zem¢ je zavislé na rovnovaze mezi pohlcenym slune¢nim zafenim a
dlouhovinnym vyzatovanim Zemé do meziplanetarniho prostoru — v ro¢nim a
globalnim priméru plati:

IS(1-0Z)/4=0cT4
IS — solarni konstanta
oZ — planetarni albedo
4 — pomér plochy povrchu Zemé a plochy kruhu s polomérem rovnym poloméru Zemé
o — Stefan-Boltzmannova konstanta
T — absolutni teplota

* pro soucasné hodnoty IS a aZ je T = 255 K (-18 °C), ale primérna teplota na Zemi je
288 K (15 °C)

* rozdil obou teplot 33 °C je disledkem sklenikového efektu atmosféry: atmosféra je
pomérné dobfe propustna pro kratkovinné slunecni zateni, ale pohlcuje ¢ast
dlouhovinného vyzatovéani zemského povrchu prostiednictvim tzv. sklenikovych plynt
(GHG)

» ptispévek jednotlivych plyntli ke sklenikovému efektu: vodni para 20,6 °C, oxid uhli¢ity
7,2 °C, ozon v troposféie 2,4 °C, oxid dusny 1,4 °C, methan 0,8 °C, ostatni plyny 0,6 °C

» diky antropogenni ¢innosti dochazi k ristu koncentraci sklenikovych plynii v atmosféie
— zesilovani sklenikového efektu atmosféry

* hlavni antropogenni zdroje sklenikovych plynt:

CO2 — spalovani fosilnich paliv, vyroba cementu, odlesiiovani, zmény v land-use

CH4 — péstovani ryZze, chov skotu, spalovani biomasy, t€Zba a pfeprava uhli a zemniho
plynu

N20 — dusikatd mineralni hnojiva, spalovani fosilnich paliv a biomasy, doprava

03 v troposféie — oxidace uhlovodikil

Examples of greenhouse gases that are affected by human activities, [Based upon Chapter 3 and Table 4.1]

co5 CH, N,0 CFC-11 HFC-23 CF,
(Carbon (Methane) (Nitrous (Chlorofluoro (Hydrotluoro  (Perfluoro-
Dioxide) Oxide) -carbon-11}) -carbon-23) methane)
Pre-industrial concentration  about 280 ppm  about 700 ppb  about 270 ppb  zero zero 40 ppt
Concentration in 1998 365 ppm 1745 ppb 314 ppb 268 ppt 14 ppt 80 ppt
Rate of concentration 1.5 ppm/yr # 7.0 ppbiyr* 0.8 ppb/yr —1.4 ppt/yr 0.55 ppt/yr 1 ppt/yr
changeP
Atmospheric lifetime 510 200 yr€ 12 yr g 114 yr g 45 yr 260 yr >50,000 yr

“ Rate has fluctuated between 0.9 ppm/yr and 2.8 ppm/yr for CO, and between 0 and 13 ppb/yr for CH, over the period 1990 to 1999,
b Rate is calculated over the period 1990 to 1999,
£ No single lifetime can be defined for CO, because of the different rates of uptake by different removal processes.

9 This lifetime has been defined as an "adjustment time” that takes into account the indirect effect of the gas on its own residence time.

Oxid uhli¢ity CO2:

Nartst koncentraci o 31 % od roku 1750 — tato koncentrace nebyla piekrocena poslednich 420
tisic let a pravdépodobné také 20 milién let — soucasnad mira vzestupu nema analogii
nejméng za 20 tisic let — ¥4 antropogennich emisi CO2 v poslednich 20 letech pochézeji ze
spalovani fosilnich paliv, zbytek ze zmén v land-use (odlesiiovani) — ocean a pevnina pohlcuji
asi polovinu antropogennich emisi CO2 — kolisani ro¢nich pfirtistkit CO2 souvisi s
variabilitou klimatu (napt. ENSO) a se zménami v pohlcovani a uvoliiovani na pevninach a
oceanech.



Methan CH4:

Nartst koncentraci od roku 1750 0 151 % a dale pokracuje — soucasné koncentrace
nedosazeny za poslednich 420 tisic let — v 90. letech se oproti 80. letim nérGst koncentraci
zpomalil a stal se variabiln€j§im — néco vice nez polovina soucasnych emisi CH4 je
antropogenniho ptivodu — vyznamny nartst koncentraci CH4 v dtsledku emisi CO.

Oxid dusny N2O:

Oproti roku 1750 nariist koncentraci o 17 % a dale pokracuje — soucasné koncentrace
nepiekonany za poslednich 1000 let — asi tfetina soucasnych emisi N20O je antropogenniho
puvodu.

Ozon O3:

Pokles O3 ve stratosféie ma za nasledek negativni radiacni ptisobeni — v troposféie vzrostly
koncentrace O3 0 36 % od roku 1750, hlavné diky antropogennim emisim plyna
produkujicich ozon — pozitivni radia¢ni pisobeni O3 vyznamné regionalné promeénlivé a
reaguje mnohem rychleji na zmény v emisich nez jiné GHG.

8.5 Atmosférické aerosoly

» prachové Castice, moiska stl, sirany, dusi¢nany, ¢erny uhlik (saze), organické Castice
* prachové Castice a motska sil méné vyznamné pro vétsi rozmery, Cerny uhlik
absorbuje zafeni a zptisobuje otepleni okolniho vzduchu
* antropogenni aerosoly rozptylem i pohlcovanim zéfeni snizuji intenzitu slune¢niho
zéateni dosahujiciho povrchu (st obsahu erosolil a optické mocnosti oblaki — ,,solar
dimming®)
* radiacni pisobeni antropogennich aerosoli (AA) v porovnani se sklenikovymi
plyny:
a) kratsi doba setrvavani Castic AA v atmosféte
b) asové a prostorové nehomogenni plisobeni AA
¢) pusobeni AA je nejvetsi v pribehu dne a v 1t
d) AA zavisi nelinearné na emisich a interaguji s ¢asticemi pfirozenych
aerosoll
) vyznam siranovych aerosolt (hygroskopické)

* primé radia¢ni piisobeni AA:
a) zpétny rozptyl a pohlcovani kratkovinného zareni
b) obvykle malé absorpce dlouhovinného zareni

- pfimé radiacni ptisobeni AA od pted-industrialniho obdobi je odhadovano
na-0,5az-1,9 W.m-2

* nepiimé radiacni piisobeni AA:

a) vznik oblaki — role ¢astic AA jako kondenzacnich jader

b) zivotnost oblakl — vyssi pocet Castic snizuje velikost oblac¢nych ¢astic, tedy prodluzuje
zivotnost oblaku a zaroven zvétSuje pii stejném mnozstvi vody v oblaku celkovou
plochu pro odraz zateni

- nepiimé radiacni ptisobeni AA od pred-industridlniho obdobi je odhadovano
na-0,3 az-1,4 W.m-2



8.6 Klimatotvorné faktory a kolisani teploty

The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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Radiac¢ni ptisobeni jednotlivych klimatotvornych faktort (Houghton et al., eds., 2001)
vzhledem k roku 1750
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