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Predmluva

Nase znalosti o klimatu a jeho proménach v Case se rychle vyvijeji s tim, jak se ziskavaji
nova data a pouzivaji nové vyzkumné nastroje a metody. Proto jsem v roce 2005 navrhl
Kongresu USA, aby Narodni rada pro vyzkum (NRC) pomohla odpovédét na otdzky tykajici se
udaji a metod, které byly pouZity pfi konstrukci zaznamU o teplotdch zemského povrchu z
dob, kdy neexistovaly Zadné védecké instrukce, a to pomoci zdstupnych ukazatel(l. Jak se
meénila teplota v prabéhu poslednich 2 000 let? Jak jista je odpovéd na tuto otazku?

Nasledné si tuto studii vyzadal zastupce Sherwood Boehlert, predseda Vyboru pro védu
Snémovny reprezentantll USA. Predseda Boehlert poZadoval jasnou a stru¢nou zpravu v
relativné kratké dobé a NRC souhlasil s rychlym provedenim studie. Byl vytvoren vybor ad
hoc, pficemz skupina byla peclivé sestavena tak, aby zahrnovala Sirokou a hlubokou
odbornost a perspektivy potfebné k analyze vsech aspektl zplsobu odhadu a interpretace
povrchovych teplot a k obecnému vyjadreni k védeckym poznatklim o klimatu. NRC pozadala
vybor, aby shrnul soucasné védecké informace o teplotnich zdznamech za posledni dvé
tisicileti, popsal hlavni oblasti nejistoty a jejich vyznam, popsal hlavni pouzivané metodiky a
pfipadné problémy s témito pristupy a vysvétlil, jak zdsadni je debata o paleoklimatickych
teplotnich zaznamech pro stav védeckych poznatk( o globalnich zménach klimatu.

Vybor pfipravil zpravu, kterd podle mého nazoru poskytuje tvircdm politik a védecké
komunité kriticky pohled na rekonstrukce povrchovych teplot a jejich vyvoj v Case, jakozZ i
dobrou predstavu o tom, jak duleZité je nase chdpani paleoklimatickych teplotnich zaznamu
v ramci celkového stavu védeckych poznatkl o globdlni zméné klimatu. Zprava neobsahuje
politicka doporuceni.

Dékuji ¢lenim vyboru, ktefi intenzivné pracovali na pfipravé této peclivé zpravy v
kratkém case a vénovali ji mnoho osobniho ¢asu, znalosti a energie.
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Viii PREDMLUVA

Zasadni roli sehrdli pracovnici NRC a vsichni ti, ktefi prispéli dokumenty, udaji, grafikou a
dalsimi informacemi, stejné jako nezavisli odbornici, ktefi se podileli na prisném recenznim
fizeni.

Ralph J. Cicerone,

prezident Narodni akademie véd
Predseda Narodni rady pro
vyzkum
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Predmluva

Tento vybor byl pozadan, aby popsal a zhodnotil stav védeckého Usili o rekonstrukci
zdznam(l povrchové teploty Zemé za poslednich pfiblizné 2 000 let. (UpIné znéni zadani je
uvedeno v pfiloze A.) Za normalnich okolnosti by technicky problém, jako je rekonstrukce
povrchovych teplot, nemusel vyvolat Sirokou pozornost, ale tento pfipad pfinasi zajimavé
poznatky o tom, jak véda funguje a jak je véda, zejména klimaticka, sdélovana politikim a
verejnosti. Debata zacala v roce 1998, kdy byl v ¢asopise Nature publikovan ¢lanek Michaela
Manna, Raymonda Bradleyho a Malcolma Hughese. Autofi pouzZili novou metodiku
kombinovani Gdajd z rfady zdroji k odhadu teplot na severni polokouli za poslednich Sest
stoleti a pozdéji za poslednich 1 000 let. Tomuto vyzkumu se dostalo Siroké pozornosti,
mimo jiné proto, Ze byl ilustrovan jednoduchym grafem, tzv. kfivkou hokejky, kterou mnozi
interpretovali jako definitivni dikaz antropogennich pric¢in nedavnych klimatickych zmén.
Vyzkum ziskal vyznamnou pozici ve zpravé Mezivladniho panelu pro zménu klimatu z roku
2001 a poté se ho chopili mnozi ¢lenové Sirsi védecké komunity a popularni média.

Véda je procesem zkoumani myslenek - navrhuji se hypotézy a provadi se vyzkum, ktery
je zkouma. Dalsi védci se danou problematikou zabyvaji, pfindseji podplirné nebo popiraci
dikazy a kazda hypotéza bud prezije dalsi kolo, rozvine se do dalSich myslenek, nebo se
prokdze jako mylna a je zamitnuta. V pripadé hokejky probihal védecky proces nékolik
poslednich let, kdy mnoho védcl testovalo a diskutovalo o vysledcich. Kritici pdvodnich praci
namitali, Ze statistické metody byly chybné, Ze vybér dat byl neobjektivni a Ze pouZzité udaje
a postupy nebyly sdileny, aby si ostatni mohli praci ovéfit. Tato zprava je prilezitosti
prozkoumat silné stranky a omezeni rekonstrukci povrchovych teplot a roli, kterou hraji pfi
zlepSovani nasich znalosti o klimatu. Rekonstrukce, kterou vypracoval Dr. Mann a jeho
kolegové, byla pouze jednim z krok( v dlouhém procesu vyzkumu a neni (jak se nékdy
prezentuje) rozhodujicim argumentem pro antropogenni globalni oteplovani, ale spiSe
jednim z mnoha nezavislych smérl vyzkumu globdlnich zmén klimatu.

ix
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X PREDMLUVA

Vyuziti vice typl proxy dat k odvozeni casovych rad teplot v rozsahlych
geografickych oblastech je relativné novou oblasti védeckého vyzkumu, ackoli navazuje
na znacny pokrok, kterého bylo dosazeno pfi odvozovani minulych teplotnich zmén v
jednotlivych lokalitdch a mistnich regionech. Rekonstrukce povrchové teploty casto
kombinuji data z fady specializovanych oborl a jen mélo jedincd ma odborné znalosti
ve vSech aspektech této prace. Postupy pro praci s témito daty se vyvijeji - neexistuje
jediny "spravny" zpUsob, jak postupovat. Domnivam se, Ze tento obor se vyviji zdravym
smérem. Stejné jako ve vsSech védeckych cinnostech je vyzkum uvadény ve védecké
literatufe Casto "rozpracovanou praci" zamérenou na jiné badatele, ne vZdy je tfeba jej
brat jako individudlni vyzvu k ¢innosti v politické komunité.

V tomto kontextu vybor zvaZil rozsadhlou literaturu tykajici se jeho Ukoll a obdrzel
informace a pisemné pfispévky od vice nez dvou desitek osob. Nasi zpravu jsme
sestavili s védomim, Ze mame prinejmensim dvé rlzné skupiny c¢tenar - védeckou
komunitu a politickou komunitu. Hlavni zavéry vyboru jsou uvedeny ve shrnuti a
vysvétleny v prehledu netechnickym jazykem. Rozsahlejsi technické zdGvodnéni zavér(
vyboru véetné odkazl je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

Zavérem mi dovolte podékovat ¢lendm Vyboru pro rekonstrukce povrchovych
teplot za poslednich 2000 let. Vybor nelnavné pracoval na zhodnoceni stavu této
oblasti vyzkumu, aby verejnost presné vidéla, o co se jednd, co o ni v soucasné dobé
vime a jaké jsou vyhlidky na zlepsSeni nasich znalosti. SnaZili jsme se objasnit, jak tato
¢ast klimatické skladacky zapada do Sirsich diskusi o globalnich zménach klimatu.

Gerald R. North, predseda

Vybor pro rekonstrukce povrchové teploty
za poslednich 2000 let
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Podékovani

Tato zprava byla v souladu s postupy schvalenymi Vyborem pro posuzovani zprav Narodni
rady pro vyzkum (Na- tional Research Council's Report Review Committee) posouzena v podobé
navrhu osobami vybranymi pro jejich riiznorodé pohledy a technické znalosti. U¢elem tohoto
nezdvislého prezkumu je poskytnout upfimné a kritické pfipominky, které instituci pomohou, aby
jeji zvefejnénd zprava byla co nejspravnéjsi, a zajistit, aby zprava splfiovala institucionalni
standardy objektivity, dlkaz( a odpovidala zadani studie. Pfipominky k recenzi a navrh rukopisu
zUstdvaji davérné, aby byla chrdnéna integrita procesu projedndvani. Za posouzeni této zpravy
dékujeme nasledujicim osobdam:

David Brillinger, University of California, Berkeley

David Chapman, University of Utah

Julia Cole, University of Arizona Thomas

Crowley, Duke University Alexander Flax,

nezavisly konzultant Claus Frohlich,

PMOD Technologies

Ricardo Garcia-Herrera, Universidad Complutense de Madrid
Peter Huybers, Woods Hole Oceanographic Institution Richard
Muller, Lawrence Berkeley Laboratory

Robert Stine, University of Pennsylvania

Lonnie Thompson, Ohio State University

Connie Woodhouse, Narodni Urad pro ocean a atmosféru Carl Wunsch,
Massachusettsky technologicky institut

PrestoZe vySe uvedeni recenzenti poskytli mnoho konstruktivnich pripominek a navrh,
nebyli pozadani o schvéleni zavérd nebo doporuceni, ani nevidéli konecény navrh zpravy pred

jejim vydanim. Na revizi této zpravy dohlizeli Andrew R. Solow, Woods Hole Oceanographic
Institution, a Louis J. Lanzerotti, New
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Xii PODEKOVANTI
Technologicky institut v Jersey. Byli jmenovani Narodni radou pro vyzkum a zodpovidali za
to, Ze nezavislé prezkoumani této zpravy bylo provedeno v souladu s institucionalnimi
postupy a Ze byly peclivé zvazeny vsechny pripominky. Odpovédnost za konecny obsah této
zpravy nese plné autorsky vybor a instituce.
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Souhrn

Vzhledem k tomu, Ze rozsahlé a spolehlivé pristrojové zaznamy jsou k dispozici pouze za
poslednich zhruba 150 let, védci odhaduji klimatické podminky ve vzdalenéjsi minulosti na
zakladé analyzy zdstupnych diukazu ze zdroj(, jako jsou letokruhy stromQ, kordly, ocednské a
jezerni sedimenty, jeskynni usazeniny, ledova jadra, vrty, ledovce a dokumentarni dakazy.
Napfriklad zaznamy o délce alpskych ledovc(, z nichZz nékteré pochazeji z maleb a dalsich
dokumentdrnich zdroja, byly pouZity k rekonstrukci ¢asové rady zmén povrchové teploty v
jizni a stfedni Evropé za poslednich nékolik stoleti. Studium minulého klimatu nam mdaze
pomoci zasadit oteplovani ve 20. stoleti do SirSiho kontextu, |épe pochopit klimaticky systém
a zlepsit progndzy budouciho klimatu.

Od konce 90. let 20. stoleti zacali védci kombinovat proxy dikazy z mnoha rlznych
lokalit ve snaze odhadnout primérné zmeény povrchové teploty v rozsahlych geografickych
oblastech béhem poslednich nékolika set az nékolika tisic let. Tyto rozsdhlé rekonstrukce
povrchovych teplot umoznily védcim odhadnout minulé teplotni zmény na severni polokouli
nebo dokonce na celé zemékouli, ¢asto s ¢asovym rozliSenim v radu desetileti nebo dokonce
jednotlivych let. Tento vyzkum, a zejména prvni z téchto rekonstrukci publikovana v letech
1998 a 1999 Michaelem Mannem, Raymondem Bradleym a Malcolmem Hughesem, vzbudil
znac¢nou pozornost, protoze autori dospéli k zavéru, Ze na severni polokouli bylo koncem 20.
stoleti tepleji nez kdykoli jindy v uplynulém tisicileti. Vznikla polemika, protoZze mnozi tento
vysledek interpretovali jako definitivni dikaz antropogennich pficin nedavnych klimatickych
zmeén, zatimco jini kritizovali pouZzité metodiky a data.

Na Zadost Kongresu sestavila Narodni rada pro vyzkum tento vybor, aby popsal a
zhodnotil stav védeckého Uusili o rekonstrukci zaznamd povrchovych teplot Zemé za
poslednich pfriblizné 2000 let a dUsledky tohoto Usili pro nase chapani globalnich zmén
klimatu.

Na obrazku S-1 je zndzornéna kompilace velkoploSnych rekonstrukci povrchové teploty
od raznych vyzkumnych skupin, z nichZz kazda pouziva vlastni metodiku a vybér zastupnych
ukazatell, a také instrumentalni zdznam (poclinaje rokem 1856) globalni primérné
povrchové teploty.
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Teploty z vrtd (Huang et al. 2000 Délky
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OBRAZEK S-1 Vyhlazené rekonstrukce velkoploinych (priimérnych nebo globalnich) zmén
teploty povrchu ze Sesti rdznych vyzkumnych tymu jsou zobrazeny spolu s instrumentdalnim
zaznamem globalni primérné teploty povrchu. Kazda kfivka zobrazuje ponékud odlisnou historii
teplotnich zmén a podléhd ponékud odliSnému souboru nejistot, které se obecné zvysuji
smérem zpét v Case (jak je naznaceno Sedym stinovanim). Tento soubor rekonstrukci podava
kvalitativné konzistentni obraz teplotnich zmén za poslednich 1 100 let a zejména za poslednich
400 let. Podrobnosti o jednotlivych kfivkach viz obrazek O-5.

Po zvéaZeni vSech dostupnych dikazU, véetné krivek uvedenych na obrazku S-1, dospél
vybor k nasledujicim zavérdm:

e Pristrojové namérené otepleni o pfiblizné 0,6 °X béhem 20. stoleti se odrazi
také v méreni teploty ve vrtech, Ustupu ledovcl a dalSich pozorovanich a lze jej
simulovat pomoci klimatickych modela.

e Velkoplosné rekonstrukce povrchovych teplot poskytuji obecné konzistentni
obraz teplotnich trendl v predchozim tisicileti, v€etné relativné teplych podminek
kolem roku 1000 n. I. (nékteré oznacované jako "stfedovéké teplé obdobi") a relativné
chladného obdobi (nebo "malé doby ledové") kolem roku 1700. Existenci malé doby
ledové zhruba od roku 1500 do roku 1850 potvrzuje celad fada dlikazd véetné ledovych
jader, letokruhl strom(, teplot z wvrtl, zaznamd o délce ledovcd a historickych
dokument(. DUkazy o regionalnim otepleni ve stfedovéku Ize nalézt v rozmanitém, ale
omezenéjsim souboru zaznam(, vcetné ledovych jader, letokruhl stromu, morskych
sediment( a historickych pramen( z Evropy a Asie, ale presné nacasovani a trvani
teplych obdobi se mohlo v jednotlivych regionech lisit a velikost a geograficky rozsah
otepleni jsou nejisté.
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SHRNUT/ 3

e S vysokou mirou jistoty lze fici, Ze primérna globalni teplota povrchu byla v
poslednich nékolika desetiletich 20. stoleti vyssi neZ v jakémkoli srovnatelném obdobi v
predchozich ¢tyfech stoletich. Toto tvrzeni je odlvodnéno konzistenci dikazu z Siroké
Skaly geograficky rGznorodych zastupnych ukazateld.

e Méné dlvéry Ize mit v rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém méritku pro
obdobi od roku 900 do roku 1600 n. I. V soucasnosti dostupné proxy dikazy naznacuiji,
Ze teploty na mnoha, ale ne na vsech jednotlivych mistech byly v poslednich 25 letech
vyssSi nez v jakémkoli srovnatelné dlouhém obdobi od roku 900 n. I.. Nejistoty spojené s
rekonstrukci primérnych teplot na polokouli nebo globdlnich priimérnych teplot z
téchto Udajd se vyrazné zvysuji zpétné v Case v tomto obdobi a nejsou dosud plné
vycisleny.

e Vyroklm o primérné teploté na polokouli nebo globalni primérné teploté povrchu
pred rokem 900 n. I. Ize pfisoudit jen velmi malou jistotu, protoze pokryti daty je fidké a
nejistoty spojené s proxy daty a metodami pouzivanymi k jejich analyze a kombinaci jsou
vétsi nez v novéjsich ¢asovych obdobich.

Hlavnim dlvodem, pro¢ je nase davéra v rekonstrukce povrchovych teplot ve
nedostatek presné datovanych proxy dikaz(. Mezi dalsi faktory, které omezuji nasi
ddvéru v rekonstrukce povrchovych teplot, patfi: relativné kratka délka
instrumentdlniho zaznamu (ktery se pouZivd ke kalibraci a ovérovani rekonstrukci);
skute¢nost, Ze vSechny proxy udaje jsou ovlivnény fadou klimatickych proménnych;
moznost, Ze vztah mezi proxy udaji a mistnimi povrchovymi teplotami se mohl v
pribéhu ¢asu ménit; nedostatek shody ohledné toho, které metody jsou nejvhodné;jsi
pro kalibraci a ovéfovani rekonstrukci velkého rozsahu a pro vybér proxy udajl, které
maji byt zahrnuty; a obtiZze spojené s konstrukci odhadu globalni nebo hemisférické
priimérné teploty pomoci Gdajli z omezeného poctu lokalit a s riznou chronologickou
presnosti. VSechny tyto Uvahy prinaseji nejistoty, které je obtizné kvantifikovat.

Navzdory témto omezenim vybor konstatuje, Ze snahy o rekonstrukci historie
teplot v rozsahlych geografickych oblastech pomoci multiproxy metod jsou daleZitym
prispévkem k vyzkumu klimatu a Ze tyto rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém
méfitku obsahuji vyznamné klimatické signaly. Jednotlivé proxy rady pouZité k
vytvoreni téchto rekonstrukci obecné vykazuji silnou korelaci s mistnimi podminkami
prostfedi a ve vétsSiné pripadd existuje fyzikdlni, chemicky nebo fyziologicky dlvod,
pro¢ proxy odrazi mistni zmény teploty. Nase ddvéra ve vysledky téchto rekonstrukci
se zvysuje, kdyZ vice nezavislych dlkaz( ukazuje na stejny obecny vysledek, jako v
pfipadé ochlazeni v malé dobé ledové a otepleni ve 20. stoleti.

Zakladnim zavérem Manna et al. (1998, 1999) bylo, Ze otepleni na konci 20. stoleti
na severni polokouli nemélo v poslednich 1000 letech obdoby. Tento zavér byl
nasledné podporen rfadou dakazl, které zahrnuji jak dalsi velkoplosné rekonstrukce
povrchovych teplot, tak i vyrazné zmény v fadé lokalnich proxy indikator(, jako je tani
ledovcl a Ustup ledovcd po celém svété, které se v mnoha pripadech jevi jako
bezprecedentni nejméné za poslednich 2 000 let. Ne vSechny jednotlivé proxy zaznamy
naznacuji, Zze nedavné otepleni je bezprecedentni, ackoli vétsi ¢ast geograficky
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na konci 20. stoleti zazZila vyjimecné teplo vice nez v jakémbkoli jiném delSim obdobi od
roku 900 n. I.
Na zakladé analyz uvedenych v pavodnich ¢lancich Manna a kol. a téchto novéjsich
podpUrnych dikazd povaZuje vybor za pravdépodobné, Ze severni polokoule byla v
poslednich desetiletich 20. stoleti teplejSi nez v jakémkoli srovnatelném obdobi v
predchozim tisicileti. Zna¢né nejistoty, které v sou€asnosti panuji v kvantitativnim
hodnoceni velkoplosnych zmén povrchové teploty pred rokem 1600 n. |., sniZuji nasi
divéru v tento zavér ve srovnani s vysokou mirou ddvéry, kterou priklddame ochlazeni
v malé dobé ledové a otepleni ve 20. stoleti. Jesté mensi dlvéru Ize mit v pdvodni
zavéry Manna et al. (1999), Ze "90. léta 20. stoleti jsou pravdépodobné nejteplejsim
desetiletim a rok 1998 nejteplejSim rokem pfinejmensim za celé tisicileti", protoze
nejistoty spojené s rekonstrukcemi teplot pro jednotlivé roky a desetileti jsou vétsi nez
nejistoty pro delsi casové useky a protoZe ne vsechny dostupné proxy udaje
zaznamenavaji informace o teploté v tak kratkém ¢asovém horizontu.
Rekonstrukce povrchovych teplot pro obdobi pred primyslovou érou jsou pouze
jednim z mnoha dlkaz( podporujicich zavér, Zze k oteplovani klimatu dochazi v
dusledku lidské ¢innosti, a nejsou hlavnim dlikazem.
Rekonstrukce povrchové teploty jsou rovnéz uzitecnym zdrojem informaci o
proménlivosti a citlivosti klimatického systému. V rdmci existujicich nejasnosti simulace
klimatickych modeld ukazuji, Ze odhadované zmény teplot béhem dvou tisicileti pred
primyslovou revoluci Ize vérohodné vysvétlit odhadovanymi zménami slune¢niho
zatfeni a sopecné Cinnosti ve stejném obdobi. Velkoplo$né rekonstrukce povrchovych
teplot maji potencial dale zlepsit nase znalosti o kolisani teplot za poslednich 2 000 let,
zejména pokud se podafi identifikovat a ziskat dalsSi proxy dlikazy z oblasti, kde je
pokryti relativné ridké, a pro ¢asova obdobi pred rokem 1600 n. I. a zejména pred
rokem 900 n. . Kromé toho by bylo uzitecné aktualizovat proxy zaznamy, které byly
shromazdény pred desitkami let, aby bylo mozné vytvofit spolehlivéjsi kalibrace s
instruktaznimi zdznamy. Zlepseni pfistupu k ddajim pouzivanym v publikacich by také
zvysilo dlvéru ve vysledky rozsahlych rekonstrukci povrchovych teplot uvnitf i vné
védecké komunity. Nové analytické metody nebo peclivéjsi vyuzivani stavajicich metod
mohou také pomoci obejit néktera stavajici omezeni spojena s rekonstrukcemi
povrchové teploty na zakladé vice zastupnych ukazatell. A konec¢né, protoZe nékteré z
nejdllezitéjsich potencidlnich disledkd zmény klimatu jsou spojeny se zménami v
regionalnich cirkulacnich vzorcich, hurikanové aktivité a cetnosti a intenzité sucha a
povodni, regiondlni a velkoplosné rekonstrukce zmén dalsich klimatickych
proménnych, jako jsou srazky, za poslednich 2 000 let by poskytly
cenny doplnék k tém, které jsou urceny pro teplotu.
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Prehled

Zemé se béhem 20. stoleti oteplila zhruba o 0,6 °C a predpoklada se, ze se béhem 21.
stoleti otepli o dalSich X2X6 °C.! Paleoklimatologie, neboli studium minulych klimatickych
obdobi, mize pomoci zasadit toto oteplovani do kontextu pfirozené proménlivosti klimatu.
Poznatky ziskané pfri studiu minulych klimatickych obdobi Ize také vyuzit ke zlepseni prognoz,
jak bude klimaticky systém reagovat na budouci zmény koncentraci sklenikovych plynl a
dalsich klimatickych faktord, a také jak mohou byt ekosystémy a spolecnosti ovlivnény
zménou klimatu.

Rozsahlé a spolehlivé pristrojové zaznamy jsou k dispozici pouze za poslednich zhruba
150 let. Pfi studiu toho, jak se klimatické podminky ménily pred primyslovou revoluci, se
paleoklimatologové spoléhaji na zdstupné dikazy, jako jsou letokruhy stromu, koraly,
oceanské a jezerni sedimenty, jeskynni usazeniny, fosilie, ledova jadra, teploty z vrtd,
zaznamy o délce ledovci a dokumentdrni dikazy. Napfiklad zaznamy o délce alpskych
ledovcl, z nichz nékteré jsou odvozeny z maleb a dalSich dokumentarnich dlkazd, byly
pouzity k rekonstrukci ¢asové fady zmén povrchové teploty v jizni a stfedni Evropé za
poslednich nékolik stoleti. Az doneddvna se vétSina rekonstrukci klimatickych zmén za
poslednich nékolik tisic let zamérovala na konkrétni lokality nebo regiony. Od devadesatych
let 20. stoleti zacali védci kombinovat proxy zaznamy z rliznych geografickych oblasti, ¢asto s
vyuzitim rdznych typl zdznam(, ve snaze dokumentovat rozsahlé klimatické zmény za
poslednich nékolik tisicileti. VétSina téchto velkoplosnych rekonstrukci povrchovych teplot se
zaméfila na primérné teploty na polokouli nebo globalni priimérné teploty povrchu za
poslednich nékolik set az nékolik tisic let. Tyto rekonstrukce, a zejména nasledujici otazky,
jsou predmétem této zpravy:

1Tento prehled je psan pro netechnické publikum a pouzivd minimalni mnozstvi odkaz(. Argumenty a dikazy na
podporu zavér vyboru jsou diskutovany a odkazovény v kapitoldch 1-11. Toto tvrzeni je naptiklad podpofeno
pavodnim vyzkumem Smitha a Reynoldse (2005), Jonese a dalsich (2001) a Hansena a dalSich (2001), jak je uvedeno
v kapitole 2.
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o Jaké druhy zastupnych dikaz( Ize pouzit k odhadu povrchovych teplot za poslednich
2 000 let?

¢ Jak se proxy data pouzivaji k rekonstrukci povrchovych teplot v rliznych
zemeépisnych oblastech a ¢asovych obdobich?

¢ Jaka je nase soucasna predstava o tom, jak se priimérna teplota na polokouli
nebo globalni priimérna teplota povrchu ménila za poslednich 2000 let?

o Jaké zavéry lze vyvodit z velkoplosnych priazkum povrchové teploty?

e Jaka jsou omezeni a prednosti velkoplosnych prlzkum( povrchové teploty?

e Co nam klimatické modely a odhady vliva fikaji o poslednich 2000 letech?

e Jak zasadni vyznam maji rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém méritku
pro nase poznani globalnich klimatickych zmén?

¢ Jaky vyznam ma vyména informaci a Uidaj0?

e Co by se dalo udélat pro lepsi pochopeni zmén klimatu za poslednich 2000 let?

Jaké druhy zastupnych didkaza lze pouZit k odhadu povrchovych teplot za poslednich 2
000 let?

Instrumentdlni zaznamy

Kombinace pfistrojovych zaznami pro vypocet velkoploSnych povrchovych teplot
vyzaduje zahrnuti dostatecného poctu pfristrojovych lokalit s velkym geografickym
rozlozenim, aby bylo mozné ziskat reprezentativni odhad. Pfistrojové zaznamy o
teplotach sahaji v nékterych lokalitach vice nez 250 let zpét, ale teprve od poloviny 19.
stoleti existuje dostatecny pocet pozorovacich stanic pro odhad primérné teploty na
severni polokouli nebo na celé zemékouli. Tropickd méreni jsou obzvlasté uzite¢na pro
odhad primérné globalni teploty, protoZe tropické teplotni vykyvy maji tendenci lépe
sledovat globalni pridmérné vykyvy.

Dokumentdrni a historické zaznamy

V mnoha c¢dastech svéta lze zaznamy o povrchovych teplotach rozsifit o nékolik
stoleti zpét, a to na zdkladé zkoumani historickych dokumentd, jako jsou lodni deniky,
deniky, soudni zdznamy a data sklizné vina. Tyto dlkazy ukazuji, Ze v nékolika
regionech bylo pfriblizné od roku 1500 do roku 1850, tedy v obdobi nékdy
oznaCovaném jako mald doba ledova, relativné chladno. Historické dikazy také
naznacuji, Zze zejména Evropa a vychodni Asie zazivaly v obdobi stfedovéku zhruba od
roku 900 do roku 1300 n. |. obdobi relativniho tepla. Na rozdil od rozsahlého otepleni
ve 20. stoleti se zda, Ze nacasovani téchto dfivéjSich teplych obdobi se v jednotlivych
lokalitach lisilo, ale ridké udaje v tomto ohledu vylucuiji jistotu.

V oblastech, kde pismo nebylo rozSifeno nebo se nedochovalo, mohou
archeologické dukazy, jako jsou vykopané ruiny, nékdy také poskytnout voditko k
tomu, jak se v urcitych historickych obdobich mohlo ménit klima a jak na tyto zmény
reagovala lidska spoleCnost. Interpretaci historickych, dokumentarnich a
archeologickych dlkaz( vsak casto ztézuji faktory, jako jsou epidemie nemoci a
spolecenské zmény. Proto se klimatologové castéji spoléhaji na pfirodni zastupné
dukazy, aby
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vytvaret kvantitativni rekonstrukce minulého klimatu a pouzivat historické a
archeologické dakazy, pokud jsou k dispozici, pro kontrolu konzistence.

Kruhy strom(

Tvorba letokruhl stromd je ovlivnéna klimatickymi podminkami, zejména v
oblastech blizko okraje geografického rozsireni drevin. Ve vysokych zemépisnych
Sitkach a/nebo ve vysokych nadmorskych vyskach souvisi rast letokruhd stromud s
teplotou, a proto se stromy z téchto lokalit bézné pouzivaji jako zaklad pro
rekonstrukce povrchové teploty. Jadra odebrand ze stromU poskytuji kazdorocné
rozliSované casové rady Sirky letokruhl stromd a vlastnosti dieva, jako je hustota a
chemické slozeni, v rdmci kazdého letokruhu. V nékterych pripadech lze zdznamy z
Zivych stromU( porovnat se zaznamy z mrtvého dreva a vytvofit tak jedinou souvislou
chronologii sahajici nékolik tisic let zpét.

Zaznamy krouzkd stromd maji pro rekonstrukci klimatu rfadu vyhod, véetné Siroké
geografické dostupnosti, ro¢niho az sezénniho rozliSeni, snadné replikace a vnitfné
konzistentniho datovani. Stejné jako jiné proxy jsou letokruhy strom( ovliviiovany
biologickymi a environmentalnimi faktory jinymi nez klima. Pro zohlednéni téchto
rusivych faktord byly vyvinuty postupy vybéru lokalit a kontroly kvality. PFi uplatriovani
téchto postupl se klade dlraz na replikaci zaznam( jak v ramci lokality, tak mezi
lokalitami a na Ciselnou kalibraci s instrumentalnimi adaji.

Koraly

Roc¢ni pasy v kostrach kordll také poskytuji informace o podminkach prostredi v
dobé, kdy se jednotlivé pasy vytvorily. Tyto informace jsou vétSinou odvozeny ze zmén
chemického a izotopového sloZeni2 korald, které odrdZi teplotu a izotopové sloZeni vody,
v niz se vytvorily. Vzhledem k tomu, Ze korali zZiji prevazné v tropickych a subtropickych
vodach, poskytuji uzitecny doplnék k zaznamlm odvozenym z letokruhl strom(.
Chemické sloZeni kostry korall je ovlivnéno nékolika proménnymi, a proto je tfeba
vénovat pozornost vybéru vzork( kordld a odvozovani klimatickych zaznamu z nich.
Dosud byla vétSina rekonstrukci klimatu na zakladé korall regionalniho rozsahu a
omezena na poslednich nékolik set let, ale nyni se pracuje na vytvoreni delsich
zaznam( pomoci odbéru vzorkt fosilnich korald.

Ledovd jadra

Z izotopl kysliku méfenych v ledovych jadrech ziskanych z ledovcid a ledovcovych
Cepicek Ize odvodit teplotu v dobé, kdy byl snih plvodné uloZen. Pro poslednich 2 000
let Ize na vétsSiné mist urcit stari ledu spocitdnim rocnich vrstev. Izotopové slozeni ledu
v kazdé vrstvé odrdzi jak teplotu v oblasti, kde se molekuly vody plvodné vyparovaly
daleko po vétru od ledovce, tak teplotu mrakl, v nichz molekuly vodni pary
kondenzovaly a tvorily snéhové viocky. Dlouhodobé kolisani teploty

2Izotopické sloZeniurcitého prvku je relativni zastoupeni atomi tohoto prvku s riiznym poctem neutron(i v
jadre.
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rekonstrukce odvozené z ledovych jader lze porovnat s vertikalnimi teplotnimi profily
ve vrtech, z nichz byly vyvrtany (viz nize). Rekonstrukce zaloZzené na izotopech ledu
jsou k dispozici pouze v oblastech, které jsou pokryty ledem, jenZ pretrvava v krajiné
(napf. Gronsko, Antarktida a nékterd ledova pole na vrcholcich hor v Africe, Andach a
Himalaji). Interpretace méreni izotopu kysliku v tropickych ledovych jadrech je slozitéjsi
nez v pripadé polarnich oblasti, protoZe zavisi nejen na teploté, ale také na srazkach v
prilehlych nizinach.

Morské a jezerni sedimenty

Jadra odebrana ze sedimentll na dné jezer a oceanl Ize analyzovat a ziskat tak dikazy
o klimatickych zménach v minulosti. Jadra sediment( Ize analyzovat za ucelem urceni
teploty vody, z niZ se jednotlivé slozky sedimentu usazovaly. Tyto informace lze nasledné
vztahnout k mistni povrchové teploté. K zaznamdm relevantnim pro teplotu patfi izotopy
kysliku, pomér hofc¢iku a vapniku a relativni pocetnost rlznych typa mikrofosilii se znamymi
teplotnimi preferencemi (naptf. hmyz) nebo se silnou teplotni korelaci (napf. diatomie a
nékteré dalsi fasy). Zajimavé jsou také zmény vlastnosti sedimentd. Napfiklad béhem
chladnych epoch ledovce proudici na jih pfes severni Atlantik pfinasely pisek a Stérk a
ukladaly je do sedimentl v mistech, kde tély; vlastnosti tohoto materidlu svédci o
obecné chladnéjsich podminkach v oblasti, odkud ledovce pochazely.

Ocednské a jezerni sedimenty se obvykle hromadi pomalu a vrstvy v nich byvaji
sedimentace mimoradné vysoka (napf. Bermudsky vzestup, severozapadni pobrezi
Afriky) nebo v nékolika malo oblastech s nedostatkem kysliku (napf. povodi Santa
Barbary, povodi Cariaco u Venezuely nebo v hlubokych kraterovych jezerech), lze
sedimenty datovat dostatecné presné, aby poskytly informace o zménach klimatu
béhem poslednich 2 000 let. Pomaleji se hromadici sedimenty z oceanskych panvi po
celém svété jsou jednim z naSich hlavnich zdrojd informaci o zménach klimatu v
c¢asovém meéfitku tisicileti a delSim.

Vrty

Minulé povrchové teploty lze také odhadnout mérenim vertikdlniho teplotniho
profilu ve vrtech vyvrtanych do hornin, zmrzlé pady a ledu. Teplotni zmény na
zemském povrchu se s ¢asem Sifi smérem doll stejnym procesem, ktery zpUsobuje
zahtivani rukojeti kovové Izicky ponofené do $alku horkého ¢aje. Ridici rovnici pro
tento proces lze pouZit k prevodu vertikdlniho profilu teploty ve vrtu na zaznam
povrchové teploty v zavislosti na case. Prvky ve vertikalnim teplotnim profilu se pfi
Siteni smérem dol0 vyhlazuji, coz vede ke ztraté informace. Proto rekonstrukce
povrchové teploty ve velkém meéfritku na zakladé méreni ve vrtech obvykle sahaji pouze
nékolik stoleti zpét a maji hrubé ¢asové rozliseni.

Na severni polokouli a na mensim poctu mist na jizni polokouli byly provedeny
stovky vrtd do hloubky nékolika set metrl pod povrchem. Mnohé z téchto "vrt
prileZitosti" byly vyvrtany z jinych dlvodu, napfiklad pro prlizkum nerostnych surovin.
Odbornici pripoustéji nékolik rozdil-
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ent typy chyb v rekonstrukcich teploty na zakladé vrt(, jako je nedokonala shoda mezi
teplotou zemé a teplotou vzduchu pti povrchu, ale dostupné dikazy naznacuji, Ze tyto
chyby nemaji vyznamny vliv na rekonstrukce pro velké oblasti vyuZivajici mnoho vrta.
Vrty vyvrtané skrz ledovec za ucelem ziskani ledovych jader jsou zbaveny mnoha z
téchto problémU a mohou byt analyzovany spole¢né se zdéznamem izotopl kysliku z
prislusného jadra, coz poskytuje mnohem delsi a presnéjsi rekonstrukci teploty, nez je
mozné u vrtd vyvrtanych skrz skalu nebo vééné zmrzlou pddu. Vrty v ledu jsou vsak k
dispozici pouze v oblastech se silnou vrstvou ledu.

Rekordy délky ledovce

Zaznamy o délce mnoha horskych ledovcl sahaji nékolik stovek let do minulosti.
Pomérné jednoduché modely dynamiky ledovcll Ize pouZit k tomu, aby se zmény rozlohy
ledovci vztahovaly k mistnim zméndm teploty v ¢asovém méfitku nékolika desetileti. Mira
oteplovani odvozena touto technikou se pomérné dobfe srovndva s mistnimi mérenimi za
poslednich zhruba sto let.

VétsSina zaznamU o délce ledovcl je odvozena z pfimych pozorovani
zaznamenanych v historickych zaznamech, naptiklad z maleb, které ukazuji, jak daleko
sahaly mistni ledovce do svych udoli v urcitych historickych obdobich. K odvozeni
rozsahu ledovcl v minulosti Ize pouzit také prirodni dakazy. Napfriklad za rychle
ustupujicimi ledovci byly neddvno na nékolika mistech objeveny organické materidly,
jako jsou kere. Tyto relikty, které byly usmrceny a zaclenény do ledu, kdyz je ledovec
prekryl v dobé, kdy postupoval, lze datovat pomoci radiouhliku a odhadnout, jak
dlouho uplynulo od doby, kdy se ledovec na daném misté naposledy nevyskytoval.

Ostatni zdstupci

K rekonstrukci povrchovych teplot na regiondlni bazi bylo pouzito nékolik dalSich
typl proxy dlOkazl. Napriklad byly analyzovany uatvary uhli¢itanu vapenatého v
jeskynich, jako jsou stalagmity, a vrstevnaté organismy nalezené v mofiskych jeskynich,
zvané sklerospongy, pomoci metod podobnych tém, které se pouzivaji k analyze koster
korald, s cilem ziskat informace o zménach klimatu v minulosti.

Jak se pro rekonstrukci povrchovych teplot pouZivaji proxy data?

Znalosti chemickych, biologickych a/nebo ekologickych procesli se pouZivaji k
fizeni odbéru vzorkl, analyze a prfevodu pfirodnich proxy dat na rekonstrukce
povrchové teploty. Méreni teploty ve vrtech a zaznamy o délce ledovcl Ize prevést na
Casové rady teplot pomoci fyzikdlné zaloZzenych modelll s nékolika klicovymi
proménnymi. U vSech ostatnich proxy dat pouZitych pro rekonstrukce diskutované v
této zpravé se pouZivaji statistické techniky k definovani vztahu mezi proxy mérenimi a
soubéZznymi instrumentalnimi teplotnimi zaznamy a tento vztah se pak pouziva k
rekonstrukci minulych teplotnich zmén ze zbyvajicich proxy dat. Zakladni metodika je
schematicky znazornéna na obrdzku O-1 a podrobnéji popsana v nasledujicich
odstavcich. Existuji rozdily ve zplsobu, jakym jsou tyto metody aplikovany na rizné
proxy Udaje, a rozdily ve zpUsobu, jakym tyto metody aplikuji rGzné vyzkumné skupiny.

Copyright Narodni akademie véd. Vsechna prava vyhrazena.


http://www.nap.edu/11676

Rekonstrukce povrchové teploty za poslednich 2000 let

10 REKONSTRUKCE POVRCHOVE TEPLOTY ZA POSLEDNICH 2000 LET

Vybér mista a
sbér dat

Vyzkum na zakladé
plné moci: Prace v
terénu, biologie atd.

G

Datovani a
predbézné

G

Kalibrace

Statistické predpoklady:
Linearita, stacionarita atd.

G

Ovérovani

G

Rekonstrukce

minulého

OBRAZEK O-1 Schéma obecné metodiky pouzivané k rekonstrukci minulého klimatu, véetné
rekonstrukce povrchové teploty.

1. Vybeér lokality a sbér dat - vybér a odbér vzork( konkrétni lokality a proxy, které
budou pouzity pro rekonstrukci. V zdsadé by mél byt vybér proxy a lokality zalozen na
pochopeni fyzikalnich, chemickych, fyziologickych a/nebo ekologickych procesu, které
urcuji, jak proxy reaguje na mistni podminky prostredi. V praxi je typ a mnoZstvi proxy
Udajl dostupnych v dané lokalité omezené a vztah mezi proxy a klimatickou
proménnou, kterd ndas zajima, neni presné znam. Vyzkumnici se fidi zavedenymi
technikami sbéru a méreni vzorkdl, pricemzZ hledaji lokality, kde jsou proxy zdznamy co
nejdelsi, souvislé a reprezentativni pro cilovou klimatickou proménnou.

2. Datovdni a predzpracovadni - synchronizace jednotlivych proxy zaznama tak, aby
je bylo mozné vynést na spolec¢nou ¢asovou osu. U letokruhQ stroml se datovani
provadi s presnosti na kalendarni rok. Datovani kordld, ledovych jader a historickych
rozliSeni. V této fazi mohou byt provedeny Upravy, aby se snizily odchylky v ¢asovych
radach zastupnych ukazateld, které jsou
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souvisejici s neklimatickymi faktory. Casové pribéhy odvozené z riiznych vzorkl ze stejné
oblasti Ize také zpriimérovat nebo spojit dohromady a vytvofit tak delsi a reprezentativnéjsi
proxy zaznamy.

3. Kalibrace - umisténi teplotni stupnice na "proxy teplomér". Tento krok obvykle
zahrnuje poufziti statistické techniky zvané linedrni regrese. Lze shromdazdit udaje o
tom, jak proxy teploméry reaguji na teplotu v laboratofi nebo v terénu, a v takovém
pfipadé lze k rekonstrukci pouzit statistické testy teoretickych nebo empirickych
omezeni. ProtoZe tyto experimentdlni a monitorovaci c¢innosti nelze provadét pro
kazdy jednotlivy proxy zaznam, mnoho rekonstrukci se spoléhd na linearni regresi, aby
se odvodil empiricky vztah mezi ¢asovou fadou proxy a povrchovou teplotou v zdjmové
oblasti. ZpUsob, jakym je tato metodika pouZita (napf. zda je regrese zaloZena na
rocnich pridmérech, desetiletych priimérech nebo tficetiletych pridmérech a zda jsou z
dat odstranény trendy), se v jednotlivych studiich lisi.

4. Validace - testovdni, zda empiricky vztah odvozeny v kroku 3 mda méfitelné
schopnosti, a kvantitativni hodnoceni jeho vykonnosti. BEhem kalibrace se obvykle
Casti pristrojového zaznamu vynechavaji. Linearni regresni koeficienty odvozené z
kalibrace se pak pouZziji k rekonstrukci ¢asové rady teplot z proxy dat béhem tohoto
valida¢niho obdobi a rekonstruované teploty se porovnaji s odpovidajicim
instrumentdlnim teplotnim zdznamem. K posouzeni dovednosti rekonstrukce béhem
valida¢niho kroku lze pouzit fadu rliznych metrik.

5. Rekonstrukce - regresni algoritmus vyvinuty v kroku 3 se aplikuje na proxy data,
ktera jsou k dispozici pred instrumentalnim zaznamem, aby se rekonstrukce teploty
rozsitila zpét v Case. Chybové uUsecky jsou nékdy prirazeny rekonstrukci na zakladé
toho, jak dobre odpovida pozorovanym zménam povrchové teploty béhem validacniho
obdobi v kroku 4. Obecné se Sifka chybovych Usecek v ¢ase méni podle mnoZstvi a
kvality dostupnych proxy dikazd. Jak je podrobnéji popsano nize, tyto chybové usecky
nezohlednuji vSechny nejistoty pritomné v rekonstrukeci.

Ackoli je kalibrace s instrumentdlnimi daty nezbytnym krokem ke zjisténi, jak
dobre proxy udaje odrazeji klima, proxy zdznamy nejsou dokonalymi teploméry; to
znamena, Ze skutecny vztah mezi proxy a mistni povrchovou teplotou neni presné
zndm. Kromé toho jsou vSechny proxy ovlivnény jinymi proménnymi nez teplotou a
muUZe byt obtizné tyto rusivé faktory zohlednit. Pouziti linearni regrese v kalibra¢nim
kroku je také problémem, protoZe rekonstrukce odvozené z linedrnich regresnich
modell zaloZzenych na metodé nejmensich ctverch vykazuji mensi variabilitu nez
instrumentalni zaznamy, vici nimZ jsou kalibrovany. Dalsi rozptyl mizZe byt ztracen,
pokud jednotlivé proxy zdznamy v ramci rekonstrukce nejsou sprdavné spojeny
dohromady. A konecné, pfi pouziti téchto metod se predpoklada, Ze korelace mezi
proxy daty a instrumentalnimi zaznamy se udrzi po celé obdobi rekonstrukce, ale tento
predpoklad se obtizné testuje.

Rekonstrukce povrchové teploty ve velkém méritku

Nékolik rekonstrukci povrchové teploty provedenych od poloviny 90. let 20. stoleti
zahrnuje syntézu udajli z mnoha rlznych mist, ¢asto z odlisSnych zdrojd, jako jsou
letokruhy stromu, kordly a ledova jadra, s cilem odvodit vzorce teplotnich zmén v
pribéhu roku.
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Metodika pouzitd k provedeni téchto rekonstrukci povrchovych teplot ve velkém
méritku je v podstaté podobnd metodice popsané v predchozi ¢asti, ale je upravena
nasledujicim zplasobem. V kroku 1 se namisto vybéru lokalit pro odbér vzork( vybira
konkrétni soubor zastupnych ukazateld, ktery se pouZije jako zdklad pro rekonstrukci.
Rekonstrukce mlZe byt zaloZzena pouze na jednom druhu proxy nebo na kombinaci
nékolika rGznych druh proxy (v takovém pripadé se oznacCuje jako multiproxy
rekonstrukce), které mohly byt vzorkovany radou rlznych badatell v rliznych dobach,
aniz by védéli, Ze jejich data budou pouZita pro tento ucel. Aby bylo dosaZzeno
dostatecného prostorového pokryti, zahrnuji nékteré rekonstrukce proxy, které mohou
byt citlivéjsi na srazky nez na teplotu, a v takovém pripadé se k odvozeni teplotniho
signdlu pouzivaji statistické techniky vyuzivajici prostorovy vztah mezi teplotnimi a
srazkovymi poli.

Existuji dva obecné pristupy, které se béiné pouzivaji k provadéni kalibrace,
validace a rekonstrukce (kroky 3, 4 a 5 na obrazku O-1) pro velkoplosné rekonstrukce
teploty povrchu. V prvnim pfistupu se proxy kalibruji podle ¢asovych fad dominantnich
vzorcl prostorové variability v pristrojovém zaznamu teploty a vysledky se kombinuji,
aby se ziskala Casova fada velkoplosné pramérné teploty. Pfi druhém pristupu se
nejprve slozZi jednotliva proxy data a poté se tato rada kalibruje primo proti ¢asové
radé velkoplosnych teplotnich variaci.

Pocet i kvalita proxy zaznama, které jsou k dispozici pro rekonstrukci povrchovych
teplot, se smérem zpét v ¢ase dramaticky sniZuje. V soucasné dobé je pro rok 1000 n. I.
k dispozici méné nez 30 ro¢né rozliSenych ¢asovych fad proxy dat; jen velmi malo z nich
pochazi z jizni polokoule a jesté méné z tropl (obr. O-2). Ackoli je pravda, Ze k urceni
dlouhodobych (napf. stoletych) zmén pramérné teploty na polokouli je zapotiebi méné
lokalit nez pro kratkodobé (napf. meziroéni) zmény, hruby prostorovy vybér vzorkd
omezuje nasi divéru v odhady primérné teploty na polokouli nebo globalni pramérné
teploty pred rokem 1600 n. |. a ztéZuje vytvareni smysluplnych kvantitativnich odhadd
globalnich zmén teploty pred rokem 900 n. I.. Kromé toho je instrumentalni zaznam
kratsi nez nékteré zajimavé charakteristiky predindustridlniho obdobi, takze v
instrumentalnim zdznamu je velmi malo statisticky nezavislych informaci pro kalibraci a
ovéreni dlouhodobych teplotnich rekonstrukci.

Klimatické modely a klimaticky systém

Cast ptirozené proménlivosti teploty Zemé je zplsobena procesy probihajicimi v
ramci klimatického systému a Cast je generovana vnéjsimi viivy na klimaticky systém.
Za poslednich 2 000 let mezi tyto vnéjsi vlivy patii sopecné erupce, zmény intenzity
dopadajiciho slunec¢niho zareni a zmény koncentraci sklenikovych plynd. Pfimy Gcinek
téchto faktorl na globalni primérnou teplotu zemského povrchu je modifikovan
pritomnosti zpétnych vazeb v podobé tzv.

3Tato zprava se zaméfuje na rekonstrukce globalni primérné nebo hemisférické primérné povrchové
teploty. Rekonstrukce pro severni polokouli jsou castéjsi, protoZe pocet dostupnych proxy zaznam( z jizni
polokoule je omezeny.

Copyright Narodni akademie véd. Vsechna prava vyhrazena.


http://www.nap.edu/11676

Rekonstrukce povrchové teploty za poslednich 2000 let

PREHLED 13

O

KEY : Pocet zaznamu

.:?Qé 0OOQ .00@ .**

10 50 100 200 1 10
ice cores vty  oles

OBRAZEK 0-2 Regionalni rozlozeni zdznam@ stromovych letokruhd, vrtl, ledovych jader a
"jinych" zdznam( pouZitych k vytvoreni velkoplosnych rekonstrukci povrchové teploty na
obrazku S-1 (a obrazku O-5) pro (nahofe) rok 1000 n. I. a (dole) rok 1500 n. I. "Ostatni zaznamy"
zahrnuji jddra mofskych a jezernich sedimentd, jeskynni karbondty a dokumentarni zaznamy.
Uvedené rozloZeni je priblizné; naptiklad nékolik jader hlubokomorskych sedimentd neni
uvedeno geograficky. ZDROJ: Udaje z Huang et al. (2000), Mann a Jones (2003a), Esper et al.
(2002a) a Moberg et al. (2005a).
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klimatického systému, jako je ten, ktery zahrnuje nardst vodni pary s rostouci teplotou.
Klimatické modely se c¢asto pouzivaji k odhadu sily rlznych zpétnych vazeb v
klimatickém systému a celkové citlivosti globalni priamérné teploty zemského povrchu
na predepsany faktor, jako je zdvojndsobeni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére.

Citlivost klimatu Ize také odhadnout pomoci vynuceni klimatickych modeld pomoci
pozorovanych nebo rekonstruovanych vnéjsich vlivi na klimaticky systém v urcitém
Casovém obdobi a porovnanim odezvy modelu s pozorovanou nebo rekonstruovanou
povrchovou teplotou ve stejném obdobi. Tuto strategii lze pouZit pro minulé klimatické
zmény v ¢asovém rozsahu od nékolika let (v pfipadé jedné sopecné erupce) az po desitky
tisic let (jako pti simulaci doby ledové). Modelovani klimatickych zmén na casové skale
poslednich 2 000 let je obzvlasté ndrocné, protoze vnéjsi vlivy, které pusobi na této ¢asové
Skale, jsou relativné malé a nejsou tak dobfe znamy jako vlivy ve vySe uvedenych
prikladech.

Jaka je nase soucasna predstava o tom, jak se prliimérna teplota na polokouli nebo
globalni primérna teplota povrchu ménila za poslednich 2000 let?

Abychom pochopili soucasny stav védeckych poznatkd o rekonstrukcich
povrchovych teplot ve velkém méfitku, je vhodné nejprve shrnout, jak se tyto snahy
vyvijely v poslednich nékolika desetiletich. V kapitole nazvané "Pozorovana
proménlivost a zména klimatu" IPCC (1990) predloZil schematické znazornéni
globalnich teplotnich vykyv( od roku 1975 aZ do roku 900 n. I., které je uvedeno na
obrazku O-3. Oznaceni stfedovéké teplé obdobi a mala doba ledova, kterd se v grafu
objevuji, odkazuji na rysy v evropskych a jinych regiondlnich ¢asovych radach, o nichz
se predpokladalo, Ze vypovidaji o globalnich primérnych podminkach. Amplituda
teplotnich vykyv( od vrcholu k vrcholu byla
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OBRAZEK 0-3 Schematicky popis kolisani globalni teploty ve stupnich Celsia za poslednich 1
100 let zverejnény pred vice nez 15 lety. ZDROJ: IPCC (1990). Pretisténo se svolenim;
copyright 1990, IPCC.
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OBRAZEK 0-4 Multiproxy rekonstrukce zmén povrchové teploty na severni polokouli za posledni
tisicileti (modrd), spolu s 50letym primérem (Cernd), mirou statistické nejistoty spojené s
rekonstrukci (Sedd) a instrumentalnimi Udaji o povrchové teploté za poslednich 150 let
(Cervend), na zakladé prace Manna et al. (1999). Tento obrazek je nékdy oznacovan jako
"hokejka". ZDROJ: IPCC (2001). Pretisténo se svolenim; copyright 2001, IPCC.

zobrazena v fadu 1 °C. Vyrazny trend oteplovani, ktery zacal kolem roku 1975, nebyl v
grafu vyznacen.

IPCC (2001) uvadi multiproxy rekonstrukci teploty povrchu severni polokoule,
kterd je uvedena na obrazku O-4, véetné chybovych uUsecek. Ve srovnani s predchozim
obrazkem byly rekonstruované zmény povrchové teploty pred 20. stoletim méné
vyrazné a otepleni ve 20. stoleti bylo dramatictéjsi diky zahrnuti dat po roce 1975. Na
zakladé vysledkl shrnutych na tomto obrazku dospél IPCC k zavéru, Ze "narUst teploty
ve 20. stoleti byl pravdépodobnéd naijy&tsi ze viech stoleti za poslednich 1 000 let. Je také
pravdépodobné, Ze na severni polokouli byla 90. léta 20. stoleti nejteplejSim
desetiletim a rok 1998 nejteplejsim rokem".

AMIPCC definuje slovo "pravdépodobny" jako pravdépodobnost 66-90 %, coz je vice nez 2:1. VSimnéte si,
Ze to zdaleka nedosahuje vysoké Urovné spolehlivosti (> 95 %), kterd je povaZovéana za standard pro silné
kvantitativni argumenty.
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Navzdory Sirokym chybovym uUseckdam byl obrazek 0O-4 nékterymi nespravné
interpretovan jako Udaj o existenci jedné "definitivni" rekonstrukce s malou
variabilitou mezi stoletimi pfed polovinou 19. stoleti. Je tfeba také zdlraznit, Ze
chybové usecky na tomto konkrétnim obrazku a dalSich podobnych neodrdzeji vSechny
nejistoty, které jsou vlastni rekonstrukcim povrchové teploty ve velkém méfitku na
zakladé proxy dat.

Aktualnéjsi a uplnéjsi popis toho, co vime o klimatu poslednich dvou tisicileti, Ize
ziskat z obrazku O-5, ktery tento vybor pfipravil tak, aby zobrazoval instrumentalni
zaznamy sestavené z tradi¢nich teplomérd, nékolik rozsahlych rekonstrukci povrchové
teploty zalozenych na raznych druzich proxy dlkaz( a vysledky nékolika simulaci
paleoklimatickych modeld. Obrazek O-5 ma pouze ilustrovat soucasny stav védeckych
poznatkd, nikoliv poskytnout komplexni pfehled vSech v soucasnosti dostupnych
odhadl povrchové teploty ve velkém méritku.

Pfistrojovy zaznam uvedeny na panelu A je sestaven z tradi¢nich Gdajd teploméru,
které méri teplotu vzduchu tésné nad povrchem zemé (nebo v pripadé ocednskych
bod( teplotu vody tésné pod hladinou oceanu). Panel B ukazuje rekonstrukci globalni
povrchové teploty na zakladé zmén délky mnoha horskych ledovci, které se zmensuji,
kdyz se klima otepluje, a rostou, kdyz se klima ochlazuje, a také rekonstrukci globalni
povrchové teploty na zakladé méreni teploty ve vrtech. Panel C ukazuje kompilaci
nékolika nedavnych rekonstrukci povrchové teploty na severni polokouli zaloZzenych na
multiproxy a stromovych letokruzich, z nichz kazdd byla provedena jinou
paleoklimatickou vyzkumnou skupinou za poutziti vlastniho vybéru proxy a vlastnich
kalibra¢nich a valida¢nich protokold. Panel D ukazuje vysledky dvou experiment( s
klimatickymi modely, které byly vynuceny ¢asové proménlivymi odhady pfirozenych
klimatickych vlivii za poslednich 1 000 let a antropogennimi vlivy od pocatku
primyslové revoluce.

Kazda z krivek na obrazku O-5 se vyznacuje raznymi nejistotami a ponékud
odliSnym geografickym a sezénnim dlirazem; nelze fici, Ze by néktera z krivek nejlépe
odraZela skute¢né zmény priimérné povrchové teploty na severni polokouli nebo v
globalnim méfitku za poslednich 1 100 let. RovnéZz neni mozné pfirfadit jednotlivym
rekonstrukcim ani souboru rekonstrukci chybové cary, které by odrazely vsechny
nejistoty spojené s prevodem proxy dat na odhady povrchové teploty ve velkém
méfritku.

OBRAZEK O-5 Velkoplo$né zmény povrchové teploty od roku 900 n. |. odvozené z nékolika
zdrojl. Panel A ukazuje vyhlazené a nevyhlazené verze globdlniho a ro¢niho primérného
pristrojového zaznamu teploty (Jones et al. 2001). Panel B ukazuje globalni rekonstrukce povrchovych
teplot zalozené na délkovych zaznamech ledovcl (Oerlemans 2005b) a na teplotach z vrtd (Huang et
al. 2000). Panel C ukazuje tfi multiproxy rekonstrukce (Mann a Jones 2003a, Moberg et al.
2005a a Hegerl et al. 2006) a jednu rekonstrukci priimérné teploty severni polokoule
zaloZenou na stromovych letokruzich (Esper et al. 2002a, skalovanou podle popisu v Cook et
al. 2004). Panel D ukazuje dva odhady kolisani teploty severni polokoule vytvorené modely,
které zahrnuji slunecni, vulkanické, sklenikové a aerosolové vlivy, jak je popsali Jones a
Mann (2004b). VSechny krivky byly vyhlazeny pomoci 40letého dolnopropustného filtru (s
vyjimkou nevyhlazenych pfistrojovych dat), kazda kfivka byla vertikdlné zarovnana tak, aby méla
stejny prameér jako odpovidajici pristrojova data béhem 20. stoleti, a vSechny teplotni anomalie
jsou vztaZzeny k primeéru pristrojového zaznamu z let 1961-1990.
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Navzdory témto omezenim rozsahly, rdznorody a uceleny soubor dlkazl, ktery
predstavuji vzorky zobrazené na obrazku O-5, naznacuje, Ze globalni povrchové teploty
byly mezi lety 1500 a 1850 (mald doba ledovd) relativné chladné a od roku 1900 do
soucasnosti vyrazné vzrostly. Rekonstrukce povrchovych teplot na zakladé stromovych
letokruhll a multiproxy zobrazené v panelu C rovnéz naznacuji, Ze severni polokoule
byla kolem roku 1000 n. I. relativné tepla, pricemz alespon jedna rekonstrukce ukazuje
povrchové teploty srovnatelné s prvni polovinou 20. stoleti. Nacasovani, trvani a
amplituda teplych a chladnych epizod se lisi kifivku od kfivky a Zaddnd z velkoploSnych
rekonstrukci povrchovych teplot neukazuje stfedovéké teploty tak teplé jako
poslednich nékolik desetileti 20. stoleti.

Jaké zavéry lze vyvodit z velkoploSnych rekonstrukci povrchovych teplot?

Na zakladé svych uvah, grafl znazornénych na obrazku O-5 a dikazl popsanych v
nasledujicich kapitolach a na dalSich mistech dospél vybor k nasledujicim zavéram:

e Pristrojové namérené otepleni o pfiblizné 0,6 °X béhem 20. stoleti se odrazi
také v méreni teploty ve vrtech, Ustupu ledovcl a dalSich pozorovanich a lze jej
simulovat pomoci klimatickych modeld.

e Velkoplos$né rekonstrukce povrchovych teplot poskytuji obecné konzistentni
obraz teplotnich trend( v predchozim tisicileti, véetné relativné teplych podminek
kolem roku 1000 n. I. (nékteré oznacované jako "stfredovéké teplé obdobi") a relativné
chladného obdobi (nebo "malé doby ledové") kolem roku 1700. Existenci malé doby
ledové zhruba od roku 1500 do roku 1850 potvrzuje cela fada dlikazl véetné ledovych
jader, letokruhl strom(, teplot z wvrtll, zaznamd o délce ledovci a historickych
dokument(. DUkazy o regionalnim otepleni ve stfedovéku Ize nalézt v rozmanitém, ale
omezenéjsim souboru zaznamu, vcéetné ledovych jader, letokruhl stromd, mofskych
sedimentd a historickych pramen( z Evropy a Asie, ale presné nacasovani a trvani
teplych obdobi se mohlo v jednotlivych regionech lisit a velikost a geograficky rozsah
otepleni jsou nejisté.

e S vysokou mirou jistoty lze fici, Ze primérna globalni teplota povrchu byla v
poslednich nékolika desetiletich 20. stoleti vyssi neZ v jakémkoli srovnatelném obdobi v
predchozich ¢tyfech stoletich. Toto tvrzeni je odlvodnéno konzistenci dikazu z Siroké
Skaly geograficky rGznorodych zastupnych ukazateld.

e Méneé divéry Ize mit v rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém meéritku pro
obdobi od roku 900 do roku 1600 n. I. V soucasnosti dostupné proxy dikazy naznacuiji,
Ze teploty na mnoha, ale ne na vsech jednotlivych mistech byly v poslednich 25 letech
vysSi nez v jakémkoli srovnatelné dlouhém obdobi od roku 900 n. I.. Nejistoty spojené s
rekonstrukci pridmérnych teplot na polokouli nebo globalnich priamérnych teplot na
zakladé téchto udaju se vyrazné zvysuji zpétné v case v tomto obdobi a nejsou dosud
plné vycisleny.

e Vyroklm o primérné teploté na polokouli nebo globalni priimérné teploté povrchu
pred rokem 900 n. I. Ize pfisoudit jen velmi malou jistotu, protoze pokryti daty je fidké a
nejistoty spojené s proxy daty a metodami pouzivanymi k jejich analyze a kombinaci jsou
vétsi neZ v novéjsich ¢asovych obdobich.
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Nase davéra v platnost velkoploSnych rekonstrukci povrchové teploty je ¢astecné
zalozena na skutecnosti, Ze jednotlivé rady proxy dat pouzité k vytvoreni téchto
rekonstrukci obecné vykazuji silné korelace s mistnimi podminkami prostfedi. Ve
vétsiné pripadl existuje fyzikalni, chemicky nebo fyziologicky dlvod, pro¢ proxy odrazi
mistni zmény teploty. Nase ddvéra je silnéjsi, pokud vice nezavislych dlkaz( ukazuje na
stejny vysledek, jako v pripadé ochlazeni v malé dobé ledové a otepleni ve 20. stoleti.

Ackoli rekonstrukce zaloZzené na teplotnich kompozitech z vrtd a zaznamech délky
ledovce na obrazku O-5 nesahaji dostatecné daleko do minulosti, aby mohly
poskytnout nezdvislou kontrolu rekonstrukci zaloZzenych na stromovych prstencich a
multiproxy pro obdobi prfed 16. stoletim, existuji dalsi dlkazy poukazujici na
jedinecnou povahu nedavného otepleni v kontextu posledniho jednoho nebo dvou
tisicileti. Mezi tyto dikazy patfi nedavné tani na vrcholcich ledovci na Ellesmerové
ostrové a Quelccaya a dalsich andskych pohofich, rozsahly Ustup ledovcl v pohofich po
celém svété (ktery na nékterych mistech odhalil rozkladajici se organickou hmotu, jeZ
pochazi z doby daleko pfed rokem 1000 n. l.), neddvny rozpad ledovcového 3elfu
Larsen B v Antarktidé a skutecnost, Ze ledova jadra z Grdénska i pobrezi Antarktidy
vykazuji znamky oteplovani ve 20. stoleti (zatimco oteplovani ve stfedovéku vykazuje
pouze Grénsko). Ledova jadra z And a Tibetské nahorni ploSiny a Ustup ledovcovych
¢epicek na horach v rovnikové Africe, ktera odrazeji teplotni i hydrologické procesy,
rovnéz naznacuji, Zze klima 20. stoleti je v kontextu poslednich nékolika tisic let
neobvyklé.

Jaka jsou omezeni asilné strankyr e k o n s t r u k c i povrchovych teplot ve
velkém méftitku?

Hlavnim ddvodem, proC je nase davéra v rekonstrukce povrchovych teplot ve
velkém meéftitku nizsi pro obdobi pfed rokem 1600 n. |., je relativni nedostatek presné
datovanych proxy dakazd. Mezi dalsi faktory, které omezuji nasi ddvéru v tyto
rekonstrukce, patfi:

e Relativné kratka délka instrumentdlniho zaznamu (pfiblizné 150 let) poskytuje
pouze nékolik nezavislych informaci, které umoznuji kalibraci a ovéreni rekonstrukci
povrchové teploty ve velkém prostorovém méfitku a v ¢asovych obdobich nékolika
desetileti. Pfistrojové zaznamy pouZivané pro kalibraci a validaci proxy dat byly navic
shromazdény v obdobi, kdy se vyrazné zvysily jak primérné globalni teploty, tak i
dopady lidské Cinnosti na Zivotni prostredi.

e PrestoZe se pri vybéru, analyze a interpretaci proxy dat postupuje opatrné, vzdy
existuje moznost, Ze se vztah mezi proxy a mistni povrchovou teplotou mohl v pribéhu
¢asu ménit. Vétsina zastupnych ukazatell je citlivd na teplotu pouze v urcitém roénim
obdobi a zastupny ukazatel mize odrazet zmény teploty v ¢asovém meéfitku delsim,
nez je kalibra¢ni obdobi.

e Vzhledem k tomu, Ze neexistuje shoda ohledné toho, které metody nebo
statistické vzorce jsou pro kalibraci a validaci téchto rekonstrukci nejvhodnéjsi,
pfispivaji k rozdildim mezi nimi i rGznd rozhodnuti rlznych badatell a vyzkumnych
skupin. V nékterych pripadech se na tom podili i volba, zda do rekonstrukce zahrnout
jeden nebo vice proxy zaznama.
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e Spolehlivost ¢asovych rad teplot ve velkém méritku odvozenych z pozorovani na
malém poctu mist a s rznou uUrovni chronologické presnosti neni dosud vyresena.
Panuje vieobecna shoda, Ze pro definovani vykyvl mezi stoletimi je zapotrebi mensiho
poctu lokalit nez pro vykyvy mezi jednotlivymi roky, ale chyby v rekonstrukcich, které
Ize konkrétné pfric¢ist omezenému prostorovému vybéru vzork(, je obtizné
kvantifikovat.

Vybor oznacil za hlavni pfednosti velkoploSnych rekonstrukci povrchové teploty:

e Proxy zaznamy jsou smysluplnymi zaznamniky proménnych prostredi. Tyto
zaznamy jsou vybirany a vzorkovany na zakladé stanovenych kritérii a vazby mezi proxy
zdznamy a environmentdlnimi proménnymi jsou dobfe zdlvodnény z hlediska
fyzikalnich, chemickych a biologickych procesu.

e Stromové letokruhy, které jsou dominantnim zdrojem dat v mnoha
velkoploSnych rekonstrukcich povrchové teploty, jsou odvozeny z regionadlnich siti s
rozsahlou replikaci, které odrazeji variabilitu teploty v regionalnim méritku.

e Vétsina rekonstrukci povrchové teploty zahrnuje proxy dikazy z rlznych zdroj
a rozsahlych zemeépisnych oblasti a vysledné odhady teploty jsou casto robustni s
ohledem na odstranéni jednotlivych zaznam.

e 7 rlznych rekonstrukci vyplyvaji stejné obecné teplotni trendy. Nékteré
rekonstrukce se zaméruji na stromy citlivé na teplotu, jiné na geochemické a
sedimentarni proxy a dalsi odvozuji teplotni signal vyuzitim prostorového vztahu mezi
teplotnimi a srazkovymi poli.

Nase celkova dlvéra v obecny charakter rekonstrukci pro obdobi od roku 1600 n. I.
je vysoka, protoze rlizné rekonstrukce zaloZené na rdznych typech proxy dikaz(,
rGzném vybéru proxy dat daného typu a rldznych metodikidch poskytuji podobné
vysledky. Nase dlvéra v tvrzeni tykajici se toho, jak se teplota mohla ménit pred rokem
1600, a zejména pokud jde o otepleni severni polokoule ve stfedovéku ve srovnani s
oteplenim v poslednich nékolika desetiletich, je nizsi kvlli omezenému mnozZstvi
dostupnych proxy dikazud a nejistotam pfi rekonstrukci velkoplo$né primérné teploty z
takto omezenych soubor( dat.

Zakladnim zavérem Manna et al. (1998, 1999) bylo, Ze otepleni na konci 20. stoleti
na severni polokouli nemélo v poslednich 1000 letech obdoby. Tento zavér byl
nasledné podporen celou fadou dUkaz(, které zahrnuji jak dalsi velkoplosné
rekonstrukce povrchovych teplot, tak i proklamované zmény v fadé lokalnich proxy
indikatoru, jako je tani ledovcl a Ustup ledovcl po celém svété. Ne vsechny jednotlivé
proxy zdznamy naznacuji, ze nedavné otepleni je bezprecedentni, ackoli vétsi cast
geograficky rozdélenych lokalit zazila koncem 20. stoleti vyjimecné otepleni nez v
jakémkoli jiném delSim obdobi od roku 900 n. |. V tomto obdobi se vSak otepleni
projevilo i v jinych oblastech.

Na zakladé analyz uvedenych v plvodnich ¢lancich Manna a kol. a téchto novéjsich
podplrnych ddkazl povaZuje vybor za pravdépodobné, Ze severni polokoule byla v
poslednich desetiletich 20. stoleti teplejsSi nez v jakémkoli srovnatelném obdobi v
predchozim tisicileti. Znacné nejistoty, které v soucCasné dobé panuji pfi kvantitativnim
hodnoceni velkoplosnych zmén povrchové teploty pred rokem 1600 n. ., snizuji nasi
dlvéru v tento zavér ve srovnani s vysokym
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mira davéry, kterou priklddadme ochlazeni v malé dobé ledové a otepleni ve 20. stoleti.
Jesté mensi davéru lze mit k plvodnim zavérdm Manna et al. (1999), Ze "devadesata
léta jsou pravdépodobné nejteplejSim desetiletim a rok 1998 nejteplejSim rokem
pfinejmensim za celé tisicileti", protoZe nejistoty spojené s rekonstrukci teploty pro
jednotlivé roky a desetileti jsou vétsi nez nejistoty pro delsi ¢asové useky a protoze ne
vSechny dostupné zastupné Udaje zaznamenavaji informace o teploté v tak kratkém
¢asovém obdobi.

Co nam klimatické modely a odhady vlivi fikaji o poslednich 2000 letech?

Na zakladé satelitniho monitorovani, které zacalo koncem 70. let 20. stoleti, je
zfejmé, Ze rychlé globdlni oteplovani v poslednich nékolika desetiletich nelze pficitat
zvySenému sluneénimu zareni. Méreni ukazuji, Ze slunec¢ni emise se béhem tohoto
obdobi vyrazné nezménila, s vyjimkou malych vykyvl v souvislosti s jedenactiletym
cyklem slunecnich skvrn. Zda jsou vykyvy v jasnosti Slunce v delSich c¢asovych
intervalech dostatecné velké na to, aby predstavovaly vyznamny klimaticky faktor, je
stale predmétem diskuse. Byla vyslovena hypotéza, Ze snizené slunecni zafeni béhem
takzvaného Maunderova minima v pozorovani slunecnich skvrn v letech 1645 aZz 1715
mohlo prispét k chladnému obdobi malé doby ledové.

Je zndmo, Ze siranové aerosoly vznikajici z plynG vhanénych do stratosféry béhem
velkych sopecnych erupci zvysuji podil dopadajiciho slunecniho zareni odrazeného zpét do
vesmiru, ¢imz ochlazuji spodni vrstvy atmosféry a nejsvrchnéjsi vrstvy oceanu. Prestoze se
vétSina ¢dastic béhem jednoho nebo dvou let ze stratosféry usadi, ochlazovani pretrvava,
protoZe oceanu trva nékolik let, nez se ochladi, a deset let nebo déle, neZ se opét ohreje.
Proxy dlkazy naznacuji, ze obdobi kolem

1000 n. I., béhem néhozZ jsou v mnoha proxy zaznamech patrné teplé intervaly,
odpovidal delSimu intervalu nizké vulkanické aktivity, kdy pfichozimu slune¢nimu
zareni relativné nebranila prfitomnost stratosférickych aerosoll. Rekonstrukce teplot a
vnéjsich vlivl v obdobi 2 000 let pred zacatkem primyslové revoluce zatim nejsou

dostatecné presné, aby mohly byt definitivné ovéreny citlivosti klimatu odvozené z

klimatickych modeld, a to predevsim proto, Ze vnéjsi vlivy vtomto ¢asovém méritku

(predevsim promeénlivost slunecniho zareni a kolisani sopecné ¢innosti) nejsou prilis

dobfe znamy. Simulace klimatickych modell vynucené odhady toho, jak se v tomto
c¢asovém obdobi mohly ménit sluneéni emise, sopecna Cinnost a dalsi pfirodni forcingy,

vSak v zasadé odpovidaji povrchovym teplotam, které se v tomto obdobi ménily.
(viz panel D na obrazku O-5).

Jak zasadni vyznam maji rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém méfitku pro nase
chapani globalnich zmén klimatu?

Rekonstrukce povrchové teploty mohou poskytnout nezavislé informace o
citlivosti klimatu a o pfirozené proménlivosti klimatického systému, které lze porovnat
s odhady zaloZzenymi na teoretickych vypoctech a klimatickych modelech, jakoz i s
dalsimi empirickymi Udaji. Velkoplosné rekonstrukce povrchovych teplot za poslednich
2 000 let vsak nejsou hlavnim dlikazem pro vSeobecné pfijimané nazory, Ze dochazi ke
globdlnimu oteplovani, Ze k tomuto oteplovani alespon ¢astecné pfispiva lidska ¢innost
a ze se Zemé bude v pfistim stoleti nadale oteplovat. Mezi hlavni dlikazy pro tyto
zavéry (viz napr. NRC 2001) patfi napf:
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e méreni, ktera od poloviny 19. stoleti ukazuji velky narast oxidu uhli¢itého a dalSich
sklenikovych plynd,

e instrumentalni méreni vzestupnych teplotnich trendl a soubéZznych zmén rady
zastupnych ukazatel( za posledni stoleti,

e jednoduché vypoclty prenosu zareni pro ovlivnéni spojené s rostoucimi
koncentracemi sklenikovych plynd spolu s rozumnymi predpoklady o znaménku a
velikosti zpétnych klimatickych vazeb a

e numerické experimenty provadéné s nejmoderné;jsimi klimatickymi modely.

Podplirné dlkazy zahrnuiji:

e Pozorované globalni ochlazeni v reakci na sopecné erupce je v souladu s odhady
citlivosti zaloZzenymi na klimatickych modelech.

e Proxy dukazy tykajici se ochlazeni atmosféry v reakci na zvySeni ledového
pokryvu a snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe v dobé posledniho
glacidlntho maxima jsou v souladu s odhady citlivosti zalozenymi na klimatickych
modelech.

e Dokumentace, Ze nedavné oteplovani bylo témér celosvétovym jevem.

e Stratosféra se ochladila a ocedny se oteplily zplsobem, ktery odpovida
predpoklddanému prostorovému a casovému pribéhu sklenikového oteplovani.

Rekonstrukce povrchovych teplot za poslednich 2 000 let jsou v souladu s dalSimi
dlikazy globdlnich klimatickych zmén a lze je povaZovat za dalsi podplrné duikazy.
Zejména cetné naznaky, Ze nedavné otepleni nema obdoby pfinejmensim za
poslednich 400 let a moZna i za poslednich nékolik tisicileti, v kombinaci s odhady zmén
vnéjsich klimatickych vliva za stejné obdobi podporuji zavér, Ze za vétSinu nedavného
otepleni je zodpovédna lidska Cinnost. Nejistoty v rekonstrukcich povrchové teploty a
vnéjsich vlivd pro obdobi pfed instrumentalnim zaznamem v3ak Cini tyto dlkazy méné
prikaznymi nez ostatni vySe uvedené dlkazy. Je tfeba také poznamenat, Ze védecky
konsenzus ohledné globalniho oteplovani zplisobeného c¢lovékem by se podstatné
nezménil, kdyby se napfriklad zjistilo, Ze primérna globalni teplota povrchu pred 1 000
lety byla stejné tepla jako dnes.

Jaky vyznam ma vyména informaci a udajt?

Shromazdovani, sestavovani a kalibrace paleoklimatickych dat predstavuje
znacnou casovou a financni investici, na niz se ¢asto podileji velké tymy vyzkumnika.
Vybor si uvédomuje, Ze pristup k vyzkumnym datim je komplikovand, oborové hluboka
zaleZitost a Ze pristup k pocitacovym modellm a metoddm je obzvlasté narocny,
protoZe je tfeba zohlednit prava dusevniho vlastnictvi. Podle naseho ndzoru je pro
veskery vyzkum pfinosem plny a otevieny pfistup k publikovanym souborim dat a
jasné vysvétleni analytickych metod je povinné. Kolegové by meéli mit pfistup k
informacim potfebnym k reprodukci publikovanych vysledkd, aby se zvysila dlivéra ve
vysledek studie uvnitf i vné védecké komunity. Dalsi vybory
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a organizace vytvorily rozsahlou literaturu o vyznamu otevieného pristupu k védeckym
datlm a o souvisejicich pokynech pro archivaci dat a pfistup k nim (napf. NRC 1995).
Vyzkumu paleoklimatu by prospélo, kdyby jednotlivi vyzkumni pracovnici, odborné
spole¢nosti, vydavatelé Casopist a financujici agentury nadale zlepSovali své usili o
zajisténi dodrzovani téchto stavajicich postupl otevieného pfistupu.

Vyzkumnici krouzk( strom0 si uvédomuji dlleZitost archivace dat od roku 1974,
kdy byla zaloZzena Mezindrodni banka dat o krouZcich stromu, ktera slouzi jako trvalé
ulozisté dat o krouZcich stroml (méfeni, chronologie a odvozené rekonstrukce). Jeji
fondy jsou k dispozici online prostfednictvim Svétového datového centra pro
paleoklimatolo- gii, stejné jako rada dalSich proxy dat z ledovych jader, koralQ, vrtq,
jezernich a oceanskych sedimentd, jeskyni a biologickych indikatord. Vzhledem k tomu,
Ze soubory proxy dat jsou stdle Castéji dostupné na webu, maji vSichni vyzkumnici
moznost analyzovat data, testovat metody a poskytovat vlastni interpretaci existujicich
dikazd prostrednictvim uznavanych, recenzovanych védeckych zdroja.

Co by se dalo udélat pro lepsi pochopeni zmén klimatu za poslednich 2000 let?

Rekonstrukce povrchové teploty maji potencial dale zlepsit nase znalosti o kolisani
teploty za poslednich 2 000 let, zejména pokud se podafi identifikovat a ziskat dalsi
proxy dlikazy. Zvlasté cenné by byly dalsi proxy udaje, které zaznamenavaji desetileté
az stoleté klimatické zmény, zejména pro obdobi 1-1600 n. I. V pfipadé, Ze by se tyto
Udaje objevily, bylo by mozné je vyuzit k rekonstrukci teploty. Nové udaje z jizni
polokoule, tropl a ocednl by zvysily nasi dlvéru v rekonstrukce globalni teploty,
zatimco dalsi udaje z oblasti, které jiz byly vzorkovany, by pomohly sniZit nejistoty
spojené se soucasnymi rekonstrukcemi. Kromé toho bylo mnoho stavajicich proxy
zaznamO shromazdéno pred desitkami let a je tfeba je aktualizovat, aby bylo mozné
provadét spolehlivéjsi srovnani s pristrojovymi zaznamy. LepSi pokryti daty by také
umoznilo testovat, zda zmény teploty v minulosti mély stejny pribéh jako oteplovani v
minulém stoleti.

Nové metody nebo peclivéjsi vyuZiti stavajicich metod mohou také pomoci obejit
néktera stavajici omezeni rekonstrukci povrchové teploty ve velkém meéritku na
zakladé vice zastupnych ukazatelll. Kazda jednotlivda proxy poskytuje zaznam o
zménach prostredi, ale proces kombinovani téchto signadll do prostorové
zprimeérovaného teplotniho signalu vyZaduje peclivé statistické vyhodnoceni. Néktera
omezeni spojend s témito rekonstrukcemi by bylo moZné obejit pouzitim Frady
doplnkovych strategii pfi analyze proxy dat, véetné jejich wvyuziti k omezeni
klimatickych modeld, a pokusem o kalibraci proxy dat vici kli- matickym proménnym
rGznymi zpUsoby.

A konecné, nékteré z nejdualezitéjsich dasledkd zmény klimatu jsou spojeny se
zménami srazek, zejména s Cetnosti a intenzitou sucha a povodni, na rozdil od samotné
teploty. Zajimavé jsou také zmény regionalnich cirkulaénich vzorc(, snéhovych srazek,
hurikanové aktivity a dalSich klimatickych prvk( v case. Proto by bylo cenné vidét
regionalni i velkoplosné rekonstrukce zmén srazek a dalsich klimatickych proménnych
za poslednich 2 000 let, které by doplnily rekonstrukce provedené pro teplotu. Usili o
zlepsSeni spolehlivosti rekonstrukci povrchové teploty je tfeba doplnit také snahou o
lepsi pochopeni vliv(, které prispély k proménlivosti klimatu za poslednich 2 000 let.
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Paleoklimatické rekonstrukce nam pfi analyze ve spojeni s historickymi a
archeologickymi dlkazy mohou také napovédét, jak se minulé spolecnosti
prizptsobovaly zméndm klimatu. Tato oblast vyzkumu postupuje kupredu: hypotézy se
testuji, metody se zdokonaluji a objevuji se nové myslenky.
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Uvod do technickych kapitol

Teplota Zemé se méni v riznych ¢asovych intervalech a z rdznych ddvod(. Proménlivost
v méritku 10 000-100 000 let je dana cyklickymi zménami obézné drahy Zemé, ale silné zavisi
na vnitfnim fungovani klimatického systému a jeho propojeni s dalSimi proménnymi
prostfedi. Chladnéjsi doby ledové se vyznacuji snizenou koncentraci sklenikovych plynd v
atmosfére, které slouZi k zesileni ochlazovani na zemském povrchu, coz vede k teplotnim
vykyviim v fadu 5 °C mezi dobami ledovymi a teplejSimi dobami meziledovymi, jako je ta
soucasna (Hansen 2004). Za poslednich 2 000 let byly zmény na obéiné draze Zemé malé
(Lean 2005a). Zmény koncentrace sklenikovych plynd v atmosfére byly v tomto obdobi pred
nastupem vlivu ¢lovéka v 19. stoleti také velmi malé (Joos 2005).

Velmi zajimava je tedy otazka, jak se ménila pridmérna globalni povrchova teplota za
poslednich 2 000 let. Pokud se analyzuji ve spojeni s rekonstrukcemi slunecni variability,
sopecné cinnosti a dalSich vlivd na klima v tomto obdobi, mohou byt rekonstrukce
povrchové teploty uZitecné pfi snaze sniZit miru nejistoty v progndzach sklenikového
oteplovani zplsobeného clovékem. Takové rekonstrukce poskytuji méfitko prirozené
proménlivosti klimatického systému, s nimz lze porovnavat projekce globalniho oteplovani
zplGsobeného clovékem. Tato kapitola popisuje, jak velkoplosné rekonstrukce povrchové
teploty pfispivaji k nasemu pochopeni citlivosti globalni priimérné teploty na pfirozené a
Clovékem zplsobené poruchy energetické bilance Zemé. Nabizi také pohled na vyznam
rekonstrukci povrchovych teplot ve srovnani s jinymi druhy dlikaz( pti posuzovani miry, do
jaké Ize oteplovani na konci 20. stoleti pfricist lidské ¢innosti.

POJMY A DEFINICE

Tato zprava se zaméruje na rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém geografickém
meéritku, zejména na globalni primérné teploty a primérné teploty na polokoulich. Globalni
primérna povrchova teplota je obzvlasté dobrym ukazatelem stavu klimatického systému,
protoze je to

25
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Uzce souvisi s rovnovahou mezi prichazejici a odchazejici energii v horni ¢asti atmosféry.

Globalni priimérnd povrchova teplota se méni v zavislosti na udalostech mimo
klimaticky systém, které ovliviuji globalni energetickou bilanci (NRC 2005). Za
nejdalezitéjsi vnéjsi vlivy na klima v poslednich 2000 letech jsou povaZovany zmény
koncentrace oxidu uhli¢itého a dalsich sklenikovych plynli v atmosfére, koncentrace
aerosoll, sopecna cinnost a sluneéni zareni. Zmény ve vyuzivani pudy (kaceni lesq,
zvySovani rozlohy obdélavané pldy a rozSifovani pousti) mohou také prispivat k
proménlivosti klimatu, ale jejich vliv je obtizné kvantifikovat (Ruddiman 2003). Lidska
¢innost zpUsobila zvySeni koncentrace sklenikovych plynd a aerosold v atmosfére,
které se poprvé projevilo v 19. stoleti.

Klimaticky systém také vykazuje vnitini proménlivost, kterd by se projevovala i bez
vnéjsich vlivd. Znamym prikladem vnitfni proménlivosti klimatu v roénim méritku je jev
El Nifio, ktery je dUsledkem interakci mezi tropickym Tichym ocedanem a globalni
atmosférou. Interakce mezi masivnéjsimi, pomalu se ménicimi slozkami klimatického
systému by mohly vést ke vzniku vnitfni proménlivosti klimatického systému v ¢asovém
méritku desitek aZ stovek let, kterd muize byt do zna¢né miry nesouvisejici s vnéjsimi
vlivy v tomto ¢asovém meéftitku.

Zména globalni primérné teploty vzduchu pfi povrchu, kterd nastane v reakci na
trvaly vnéjsi vliv o sile 1 wattu na metr ¢tverecni na zemském povrchu, je definovana
jako citlivost klimatického systému (NRC 2003a). Alternativni jednotkou, ktera se v této
zpravé hojné pouZiva, je narlst teploty (ve °C), k némuZ by doslo v reakci na
zdvojnasobeni predindustridalni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére. Citlivost
klimatu je dana fyzikdlnimi zakony a lze ji odhadnout pomoci metod popsanych v
nasledujici ¢asti. Kolisani globalni prdmérné teploty povrchu, ke kterému doslo v reakci
na prirodni vlivy v minulosti, poskytuje kontrolu odhadu citlivosti klimatu. Pfi zachovani
ostatnich podminek plati, Ze ¢im vyssi je citlivost, tim vétsi budouci otepleni Ize
oCekdvat v reakci na budouci sklenikové vlivy. Silu rGznych vnéjsich vliva Ize
kvantifikovat a porovndvat; poznatky ziskané na zakladé pochopeni reakce na jeden
druh vlivu jsou pouZitelné pro predpovéd reakce na jiné druhy vlivu.

Stejné jako u jinych fyzikdlnich systém( svédci vysoka citlivost klimatu o prevaze
pozitivnich klimatickych zpétnych vazeb (NRC 2003a). Nejdllezitéjsi pozitivni zpétna
vazba v klimatickém systému zahrnuje zvysSeni koncentrace vodni pary v atmosfére pfri
oteplovani Zemé. Zmény koncentraci vodni pary, kterd je sama o sobé sklenikovym
plynem, zesiluji oteplovani nebo ochlazovani, k némuz dochdzi v reakci na zmény
koncentraci ostatnich sklenikovych plynt. Dalsi pozitivni zpétna vazba zahrnuje pokles
podilu plochy pokryté snéhem a ledem pfi oteplovani, coZ sniZuje odrazivost Zemé jako
celku. Dalsi zpétné vazby zahrnuji zmény oblacnosti, rychlosti lapse, atmosférické
cirkulace a vlastnosti zemského povrchu pfi oteplovani nebo ochlazovani Zemé.
Kombinovany ucinek rGznych pozitivnich a negativnich zpétnych vazeb urcuje citlivost
klimatického systému a citlivost zase urcuje, o kolik se Zemé otepli v reakci na
predepsané zvyseni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére nebo na zmény jinych
vnéjsich faktora.

Odhad citlivosti klimatu

Citlivost klimatického systému lze odhadnout nékolika riznymi zplsoby. Pfima
odezva na zdvojnasobeni predindustridlni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére
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trace, ktera by byla pozorovéna pfi absenci zpétné vazby, se na zakladé vypocta
prenosu zareni odhaduje na priblizné 1 °C a zpétna vazba vodni pary (vypoctena za
predpokladu konstantni relativni vlhkosti) tuto odezvu témér zdvojndsobuje (napf.
Held a Soden 2000). Numerické experimenty provadéné s rlznymi klimatickymi
modely, které zahrnuji cely soubor klimatickych zpétnych vazeb, poskytuji Fadu
citlivosti klimatu. Nejméné citlivé modely vykazuji citlivost zhruba srovnatelnou s
citlivosti, které by bylo dosaZzeno, kdyby byla zahrnuta pouze zpétna vazba vodni pary
(asi 2 °C pfi zdvojnasobeni oxidu uhli¢itého), zatimco nejcitlivéjsi modely odhaduiji
citlivost pétkrat vétsi nez vypocty prenosu zareni (Goosse et al. 2005, Webb et al. 2006,
Winton 2006). Modely stfedniho rozsahu odhaduiji citlivost klimatu na zdvojnasobeni
oxidu uhli¢itého na pfiblizné 3 °C.

Odhady citlivosti odvozené z modelld se ovéfuji porovnanim zjisténych a
simulovanych reakci na rdzné znamé vnéjsi vlivy. Napfiklad modelové simulace, které
berou v Gvahu rekonstrukce povrchovych teplot za poslednich 700 let v kombinaci s
instrumentalnimi daty, odhaduji citlivost klimatu na 1,5 aZz 6,2 °X (Hegerl et al. 2006).

PRISUZOVANIi GLOBALNIHO OTEPLOVANI LIDSKYM VLIVUOM.

Pfisuzovani rozsahlého oteplovani na konci 20. stoleti lidskym vlivim je ¢astecné
podporeno dikazy o tom, Ze otepleni v poslednich jednom nebo dvou desetiletich
vynikd nad pozadim nebo pfirozenou proménlivosti poslednich 2 000 let. Abychom
tento paleoklimaticky dikaz zasadili do kontextu, je tfeba vzit v Gvahu dalsi didkazy, na
nichz je toto pfisuzovani zalozeno.

Na zdkladé dlikazl shrnutych v kapitole 2 je zndmo, Ze prdmérnd globalini teplota
povrchu se béhem minulého stoleti zvysila pfiblizné o 0,6 °C a Ze k vétsiné tohoto
otepleni doslo v obdobi 1920-1940 a v poslednich 30 letech. Troposféra se otepluje
rychlosti, kterd odpovidd oteplovani zemského povrchu (CCSP a SGCR 2006).
Prostorovy vzorec pozorovanych teplotnich trend( se podobd "otisku" sklenikového
oteplovani v klimatickych modelech, s ochlazovdnim ve stratosféfe a pohlcovanim
tepla oceany (napf. Meehl et al. 2004, Hansen et al. 2005, Barnett et al. 2005).
Oteplovani se odrazi i v radé dalSich ukazatelG: Napfriklad ledovce ustupuji, vécné
zmrzla pUda taje, snéhova pokryvka se zmensuje, arkticky mofsky led se ztencuje, feky
a jezera taji dfive a zamrzaji pozdéji, méni se terminy migrace a hnizdéni ptakad, kvétiny
Sitrek a nadmorskych vysek (napf. ACIA 2004, Parmesan a Yohe 2003, Root et al. 2003,
Berteaux et al. 2004, Bradshaw a Holzapfel 2006).

Je také dobre znamo, Ze koncentrace sklenikovych plynd v atmosfére se v dasledku
lidské Cinnosti zvysuje. V poslednich desetiletich bylo toto zvySovani dokumentovano
na zakladé pfimych méreni na siti stanic. NarGst koncentraci oxidu uhli¢itého, metanu
a oxidu dusného pocinaje 19. stoletim, ktery ndsledoval po mnoha tisiciletich témér
konstantnich koncentraci, je jasné patrny ve vzduchovych bublindch zachycenych v
ledovych jadrech ziskanych z gronského a antarktického ledovce (Petit et al. 1999,
Siegenthaler et al. 2005a, Spahni et al. 2005). Pfisuzovani tohoto nardstu lidskym
¢innostem se opird jak o izotopové dlkazy, tak o skutecnost, Ze je v souladu s
inventarizaci emisi téchto plynl ze spalovani fosilnich paliv a dalSich lidskych ¢innosti,
pficemz se bere v Uvahu uklddani v oceanech a suchozemské biosfére. Na zakladé
méreni na stanicich a v ledovych jadrech se kombinované udaje
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zpUsobené sklenikovymi plyny vnasenymi do atmosféry lidskou Cinnosti je priblizné 2,5
wattu na metr ¢tverecni (IPCC 2001).

Na zakladé citlivosti klimatu na zdvojnasobeni oxidu uhli¢itého o 3 °C, jak bylo
odhadnuto v predchozi ¢asti, staci sklenikovy efekt 2,5 wattu na metr cCtverecni k
otepleni o priblizné 2 °C. Pozorované otepleni béhem 20. stoleti o pfiblizné 0,6 °C je
nizsi nez odhadovana reakce na sklenikovy efekt ze dvou davod:

e je Castecné kompenzovan narlstem koncentrace sirant a dalSich aerosol,
které maji tendenci zplsobovat ochlazovani na zemském povrchu (napf. Santer et al.
1995), a

e (ast otepleni se zatim neprojevila, protoZe ocedny a polarni ledové prikrovy
nemély dostatek Casu na to, aby se vyrovnaly s plsobicimi vlivy (napf. Hansen et al.
2005).

Pozorované otepleni o 0,6 °C béhem 20. stoleti je mnohem vétsi nez vnitrni
variabilita klimatickych modelll. Modelové simulace, které zahrnuji jak externé
vynucenou, tak vnitfni variabilitu, vietné vérohodnych predpokladl c¢asové
proménlivych sulfatovych aerosold, poskytuji ¢asové rady globalni primérné teploty,
které se podobaji pozorovanim (Stott et al. 2000, Ammann et al. 2003). V mife, v jaké
otepleni v poslednim jednom ¢i dvou desetiletich vynikd nad pfirozenou variabilitu
priimérné teploty povrchu za poslednich 2 000 let, slouZi zaznam povrchové teploty
jako podplrny dikaz, Ze za otepleni v posledni dobé je z velké ¢asti odpovédna lidska
¢innost. Prisuzovani nedavného globalniho oteplovani lidskym aktivitam vsak
nespociva pouze nebo dokonce predevsim na paleoklimatickych diikazech.

STRUKTURA ZPRAVY

V dalsi kapitole této zpravy je uveden struény popis pristrojovych zaznamu a

nékteré avahy, které se vztahuji k odhadu velkoplosnych zmén povrchové teploty na
zakladé pozorovani na omezeném poctu mist. VétsSina toho, co vime o tom, jak se
teplota Zemé meénila v ¢asovém méfitku poslednich 2 000 let, je zaloZzena na proxy
zdznamech, vcetné dokumentdrnich zaznam(, archeologickych ddkazl a rlznych
pfirodnich zdroji vcetné letokruhQ strom(, koralli, ledovych jader, ocednskych a
jezernich sedimentd, teplot z vrtl a zaznamu délky ledovcl. Zdroje a charakteristiky
rlznych soubor( proxy dat jsou popsany v kapitolach 3 - 4.
8. Statistické postupy a predpoklady, které se pouzivaji pfi rekonstrukci povrchovych
teplot z proxy dat, jsou popsany v kapitole 9. Paleoklimatické modely a rozsifena
diskuse o zménach klimatickych vlivli v poslednich dvou tisiciletich jsou uvedeny v
kapitole 10. A konecné kapitola 11 popisuje syntézu dikaz( ziskanych z rGznych proxy
dat, ktera slouzi k vytvoreni velkoploSnych rekonstrukci povrchovych teplot. Tyto
techniky byly predmétem polemik v radé neddvnych praci v odborné literature, proto
kapitola 11 také hodnoti jejich silné stranky, omezeni a vyhlidky na zlepseni.
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Instrumentalni zaznam

-

N

e Odhady globalni pramérné teploty =zaloZzené na pfristrojovych
zaznamech naznacuji témér vyrovnany trend od roku 1856 do roku 1910,
vzestup do roku 1945, mirny pokles do roku 1975 a vzestup do soucasnosti.
Celkovy nardst béhem 20. stoleti Cinil priblizné 0,6 °K, pficemz k nejvétsimu
otepleni doslo v pevninskych oblastech na pélech od 30°s. s.

e Pristrojové zaznamy o teploté jsou na nékterych mistech starsi nez 250
let, ale teprve od konce 19. stoleti existuje dostatecny pocet pozorovacich
stanic pro odhad primérné teploty na severni polokouli nebo na celé
zemékouli.

e Kombinace pfistrojovych zdaznamO pro vypocet velkoplosnych
povrchovych teplot vyzaduje zahrnuti dostate¢ného poctu pfistrojovych lokalit
s Sirokym geografickym rozloZzenim, aby bylo moZné ziskat reprezentativni
odhad. Tropickda meéreni jsou pro odhad velkoplosnych teplot obzvlasté
uZite¢na, protoze maji tendenci lépe sledovat globalni prlmérné zmény.

~

/

Vétsina rekonstrukci povrchové teploty je néjakym zplsobem zavisld na pristrojovém
zaznamu povrchové teploty. Individualni a multiproxy rekonstrukce zaloZzené na ro¢né nebo
sezénné rozliSovanych proxy datech vyuzivaji tento zaznam ke kalibraci i validaci. Jiné typy
rekonstrukci - napfiklad rekonstrukce odvozené z délky ledovcli a méreni z vrtd - implicitné
vyuZzivaji mistni instrumentalni zaznamy, které pomahaji vyvinout fyzikalni model pouzivany
k preméné proxy zdznamu na teplotni zaznam. Proto je uziteCné struc¢né popsat
instrumentalni zdznamy a diskutovat o jejich vlastnostech a nejistotach predtim, nez se

budeme zabyvat zplsobem, jakym jsou vyuZivany pfi rekonstrukcich povrchové teploty.

29
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PRISTROJOVA DATA

Pfistrojovy zdaznam povrchové teploty ("pfistrojovy zaznam") je odvozen z
tradi¢nich méreni teplomérem a je zdkladem pro vytvareni odhadd povrchové teploty
ve velkém meéfitku (globdlni prdmér nebo primeér polokoule), které se pouZivaji ve
studiich zmény klimatu. Globdlni prdmérnd teplota se vytvafi jako kombinace teplot
vzduchu pfi povrchu pevniny a teplot morské vody pfi povrchu (neboli teploty povrchu
more [SST]) pro oceany. Teploty vzduchu na pevniné jsou méreny teploméry
umisténymi v pristfescich ve vysce asi 1,5 metru nad zemskym povrchem nebo vyse v
oblastech, kde mazZe byt znacna snéhova pokryvka. Pro globalni kompilace uvedené v
této kapitole hlasi teploty vzduchu na pevniné pfiblizné 2 000 stanic. Stanice nejsou
prostorové rozmistény tak, aby monitorovaly vSechny suchozemské oblasti se stejnou
hustotou; neobydlené a nezastavéné oblasti mély vZidy tendenci mit slabé pokryti.

SST se méri pomoci lodi, bdji, bathytermografi a od roku 1981 také pomoci
satelitl. Lodé obvykle méfi teplotu vody jednim ze tfi zpUsobu: kbeliky (nejstarsi
metoda), ¢idly na trupu a vodou nasdvanou k chlazeni motor0 (vstfikovaci teploty).
Hloubka méreni na lodich se pohybuje od 1 do 15 metri. Bdje jsou standardizovanéjsi
a hlasi teploty zpravidla v hloubce 1 metr a v nékolika dalSich hloubkach v zavislosti na
typu béje.

Jen velmi malo zaznam( o teploté vzduchu na pevniné zacind pred rokem 1856,
takze odhady prlmérnych hodnot ve velkém méritku (tj. globalnich a polokulovych)
jsou pred touto dobou nejisté. Primérna SST pro vSechny ocedny je méné zndma nez
teplota vzduchu na pevniné, zejména v poloviné a na konci 19. stoleti, kdy byly velké
Casti tropickych a jiZznich ocednl nedostatecné vzorkovany (a tyto oblasti zUstavaji
relativné malo vzorkovany). Rozdily v typech méficich metod, obecné nezndma
kalibrace pristroj a ridky geograficky a c¢asovy odbér vzorkll v mnoha oblastech
prispivaji k nejistotdm v odhadech velkoplosnych prdmérd. Kromé toho nejsou proxy
indikatory diskutované v kapitolach 3-8 obecné pfimo citlivé na teplotu vzduchu v 1,5
metru. Napfriklad teplotni profily vrtl jsou citlivé na teploty zemského povrchu a
izotopové pomeéry ledu jsou citlivé na teploty atmosféry v Urovni mrakd. Mezi teplotami
v takovychto raznych vyskach vzhledem k zemi mohou existovat vyznamné systematické
rozdily a tyto rozdily predstavuji jednu z inherentnich nejistot pfi provadéni
rekonstrukci povrchovych teplot.

VLASTNOSTI INSTRUMENTALNIHO ZAZNAMU

Velkoplo$né priméry

Obrazek 2-1 ukazuje tfi velkoplosné praméry rocnich pramérnych anomalii
povrchové teploty ze souboru dat HadCRUT2v (Jones et al. 2001), ktery se béziné
pouzZiva jak pfi rekonstrukcich proxy, tak pfi obecnéjsich studiich globalniho klimatu.?
Tyto tfi odhady se tykaji (1) globalni teploty, (2) teploty severni polokoule a (3) pouze
extratropickych pevninskych oblasti severni polokoule (20° s. 8. - 85° s. §.). Odhad pro
extratropickou pevninskou oblast severni polokoule ma ze vSech tfi nejvétsi variabilitu,
protoze stfedni a vysoka

1DVé 4a%i giroce pouZzivané kompilace globalni povrchové teploty, Hansen et al. (2001) a Smith a Reynolds
(2005), poskytuji velmi podobné vysledky.
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OBRAZEK 2-1 Roé¢ni teplotni anomalie ve stupnich Celsia na globalni Grovni, na severni polokouli
a v extratropické oblasti pevniny na severni polokouli ze souboru Udaji o povrchové teploté
HadCRUT2v. ZDROJ: Jones et al. (2001).

zemeépisné Sitky kontinentdlni klimatické oblasti obecné vykazuji vétsi teplotni vykyvy
prakticky ve vSech ¢asovych obdobich neZ ostatni oblasti zemékoule. Severni polokoule
a globalni odhady vykazuji mensi proménlivost kvuli dodate¢nému vlivu SST, kterd ma v
jednotlivych letech mensi proménlivost nez teploty vzduchu na pevninég, zejména kvuli
vyssi tepelné kapacité smisené vrstvy oceanu ve srovnani s pevninskym povrchem.
Vyvoj kolisani je v téchto tfech velkoskalovych primérech podobny, protoZe (a) stanice
na severni polokouli v extratropickém pasmu pevniny tvofi hlavni ¢ast velkoSkalovych
praméru a (b) vétsi kolisani v zaznamech na severni polokouli v extratropickém pasmu
pevniny maji tendenci prevladat nad mensimi kolisanimi v ostatnich regionech. Od
roku 1978 sleduji pfistroje na druzicich teplotu hluboké vrstvy atmosféry nad
povrchem, a pfestoZe se objevuji regiondlni rozdily, globdlni priamérné trendy se
shoduji s oteplovanim povrchu o +0,16 °C za desetileti v ramci globalniho priméru.
10,04 °C za dekadu (CCSP a SGCR 2006).

Kromé znacné meziro¢ni variability vykazuji globalni instrumentalni teplotni
zaznamy nasledujici nizkofrekvenéni rysy: mirny pokles v letech 1856-1910, narlst o
~0,4 °X mezi lety 1910 a 1945, vyrovnani nebo mirny pokles mezi lety 1945 a 1975 a
narast o ~0,5 °® od roku 1975 do soucasnosti. Celkovy narlst béhem 20. stoleti Cinil
pfiblizné 0,6 °C, pficemz od té doby bylo zaznamenano dalsich 0,1 °C. Pokud 150 let
relativné spolehlivych pristrojovych dat rozdélime na tfi 50leté Useky - 1856-1905 (I),
1906-1955 (I1) a 1956-2005 (l11) - pramérna hodnota se pohybuje kolem 50 %.
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globalni teplotni anomalie pro tato tfi obdobi ve vztahu k prameéru let 1961-1990 jsou -
0,32 °K (1), -0,20 °C (ll) a +0,11 °C (lll). Vzhledem k této variabilité by rekonstrukce
povrchové teploty ve velkém méfritku vyZzadovala mimoradné dobrou presnost, radové
nékolik setin stupné Celsia, aby bylo moZné odlisit (I) od (ll). Pro rozliseni (Ill) od
predchozich dvou obdobi by byla pfijatelnd chyba ~0,15 °C. Pokud jsou tedy teplotni
vykyvy pozorované béhem poslednich 150 let reprezentativni pro vykyvy za poslednich
2 000 let, je ke kvantitativnimu odliseni globalnich primérnych teplot druhé poloviny
20. stoleti od drivéjsich jednotlivych padesatiletych obdobi nutna relativné mala (a v
celé casové radé dobre charakterizovana) pripustna chyba.

Dekadové prlmeéry pocinaje rokem 1856 poskytuji globalni hodnoty v rozmezi od -
0,38 °C (1906-1915) do +0,42 °C (1996-2005). Rozliseni globdlnich prlimérnych
dekadovych teplotnich anomalii napriklad do tfi kategorii (chladna, pramérn3, tepld) v
kontextu poslednich 150 let by tedy vyZadovalo chybu ~0,2 °C nebo méné. Stejné jako
u jinych typa analyzy casovych fad musi byt i zde velikost klimatického signalu
dostatecné vétsi nez velikost potencialnich chyb, aby bylo mozné ucinit presvédcivé
prohlaseni o relativni teplosti jednotlivych obdobi. To musi platit pro celou délku
zkoumaného obdobi, aby bylo mozné ucinit zavéry o tom, kterd desetileti mohou byt
nejteplejsi nebo nejchladnéjsi. To je obzvlasté obtizné téma pro zaznamy zaloZené na
proxy, protoZe pro predinstrumentalni éru neexistuji Zzadnd absolutni méreni teploty
na téchto casovych skalach. Proto je pti rekonstrukcich paleoklimatu kladen velky
ddraz na odhad chybovych charakteristik, které jsou podrobné rozebrany v kapitole 9.

Sezonni a prostorové vzorce

Mnoho zastupnych ukazatell je nejcitlivéjSich na teplotu v urcitych roc¢nich
obdobich: Napfiklad méreni letokruhli stromU jsou obvykle (ale ne vzdy) nejcitlivéjsi na
primérné teploty v letnim vegetacnim obdobi. Pro srovnani jsou na obrazku 2-2
zndzornény rocni a letni anomalie teplotnich zaznamU pro extratropickou pevninu na
severni polokouli. Je zfejmé, Ze mezi obéma obdobimi primérovani dochazi k rozdilim
mezi jednotlivymi roky a v pocate¢nim obdobi dokonce mezi desetiletimi. Meziro¢ni
teploty na severni polokouli se v zimé pohybuji ve vétSim rozmezi nez v 1été, ale ro¢ni
primérna teplota, kterd je pridmérem Cctyf sezdnnich anomalii, ma tendenci tyto
sezénni vykyvy, které jsou v neletnich obdobich vétsi, vyrovnavat a dava zhruba
stejnou mezirocni variabilitu jako v [été. VSimnéte si vSak, Ze 150lety trend rocnich
primérnych teplot na severni polokouli v extratropické oblasti pevniny je pozitivnéjsi
nez odpovidajici trend letnich pramérnych teplot (+0,063 °C oproti +0,025 °C za
desetileti). Tento rozdil by mohl mit vyznam, pokud by trend ovlivnil statistické
kalibra¢ni postupy (viz kapitola 9).

Obrazek 2-3 zobrazuje regionalni trendy do roku 2005 pocinaje rokem 1870 a
rokem 1950. Zména rozlozeni méreni je patrnd, protoze mapa pocinaje rokem 1870 ma
mnohem horsi geografické pokryti, zejména nad pevninou. Od roku 1950 vétSina
regiond vykazuje pozitivni povrchové trendy, zejména ve stfednich a vysokych
severnich Sitkach. Tyto pozorované pozitivni trendy v poslednich nékolika desetiletich
se nékdy neodrazeji v rekonstrukcich zaloZzenych na stromovych letokruzich pro tyto
regiony, jak je dale uvedeno v kapitole 4.
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OBRAZEK 2-2 Primérné roéni a letni (¢erven-srpen) teplotni anomalie ve stupnich Celsia pro
extratropické oblasti severni polokoule ze souboru dat o povrchovych teplotach HadCRUT2v.
ZDROJ: Jones et al. (2001).

NEJISTOTY A CHYBY SPOJENE S PRISTROJOVYM
ZAZNAMEM.

Vzhledem k tomu, Ze rekonstrukce povrchové teploty na zdkladé proxy casto zavisi
bud" na lokalnich, nebo velkoplosnych primérnych teplotach vzduchu na pevniné
a/nebo na SST, snizuji jakékoli chyby v teplotnim zdznamu dlvéryhodnost
rekonstruovaného teplotniho zdznamu. Méreni teploty vzduchu na pevniné v prabéhu
casu ovliviiuje nékolik faktord. Jak se ménilo vyuziti pGdy (napf. z lesa na mésto),
mnoho teplomérd v zdznamu teploty vzduchu na pevniné reagovalo na zmeény
tepelnych vlastnosti svého okoli, coz vedlo ke zménam teploty, které jsou skutecné, ale
nejsou pravdépodobné zpulsobeny klimatickymi pficinami velkého rozsahu. Od roku
1856 se také vyrazné rozsifilo geografické rozloZeni mist zaznamenavajicich teplotu
vzduchu na pevniné, takZe Udaje z oblasti, kde se dfive zddna méreni neprovadéla, nyni
poskytuji presnéjsi velkoplosny primeér, coz vede k vétSim chybam v drivéjsi ¢asti
zaznamu. Podobné kompilace méreni SST trpi Spatnou kalibraci a vybérem vzorkl v
drivéjsich desetiletich. Odhaduje se, Ze tyto typy prob- 1émU pfindseji potencialni
chybu (95 % spolehlivost) ~0,10 °K pro prvni desetileti priimérnych hodnot globalni
teploty a teploty severni polokoule (Folland et al. 2001b). V poslednich desetiletich se
diky lepsimu pokryti a lepsim znalostem pfistrojovych zkresleni, jako je vliv urbanizace,
snizuje rozsah chyb na ~0,04 °C (Brohan et al. v tisku). Tyto potencialni chyby jsou
relativné malé

Copyright Narodni akademie véd. Vsechna prava vyhrazena.


http://www.nap.edu/11676

Rekonstrukce povrchové teploty za poslednich 2000 let

34 REKONSTRUKCE POVRCHOVE TEPLOTY ZA POSLEDNICH 2000 LET

180 ‘ 90w 0 90E 180

I I I
-0.4 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04

180 90w 0 90E 180

180 90w 0 90E 180

I I I [ e
-0.4 -03 -0.2 -041 Q 0.1 0.2 0.3 0.4

OBRAZEK 2-3 Pozorované trendy povrchové teploty ve stupnich Celsia za desetileti do roku 2005
pocinaje rokem 1870 (nahofe) a pocinaje rokem 1950 (dole) odvozené z dat HadCRUT2v. ZDROJ:
Data z Jones et al. (2001); kresba Todda Mitchella, University of Washington, Seattle. Pretisténo
se svolenim; copyright 2006.
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ve srovnani s vyse popsanymi pozorovanymi dekadovymi zménami teploty za poslednich
150 let.

Chyby v instrumentalnich zdznamech mohou snizit Ucinnost kalibrace proxy,
protoZe zakladni vztah, ktery se pfi kalibraci hleda, mlze byt do urcité miry narusen.
Napfiklad vztahy mezi proxy a teplotou de- terminované v mistnim méritku trpi
chybami vyplyvajicimi z a) nehomogennich dat v misté kalibrace teploty vzduchu na
pevning, b) horizontalni vzdalenosti mezi mistem kalibrace proxy a mistem kalibrace
teploty vzduchu na pevniné, c) vyskovych rozdilll mezi mistem kalibrace proxy a
mistem kalibrace teploty vzduchu na pevniné a d) rozdild mezi misty kalibrace teploty
vzduchu na pevniné, které jsou sloZeny pro vytvoreni souborl kalibraénich a
validac¢nich dat. V dUsledku toho existuje mnoho pfilezitosti, aby chyby v mérenich a
technikach primérovani ovlivnily soubory Udajl o teploté, na jejichz zakladé se metody
kalibrace a ovérovani dat pouzivaji. Nastésti pfi zvétSovani velikosti primérovanych a
testovanych vzorkl se ndhodné a nekorelované chyby obvykle vyrusi, coZ zvySuje
ddveéru v ziskané odchylky.

K tomu se pridava zatéz spojena s novymi verzemi jednotlivych datovych sad.
Odhady vyzkumnych skupin tykajici se velkoplosnych priimérnych teplot pro jednotliva
obdobi se v pribéhu c¢asu ponékud zménily. K tomu dochazi, kdyz riézné skupiny (a)
aktualizuji primarni zdrojova data pouzita pro velkoplosné pridméry, (b) zavadéji nové
postupy uUprav nebo (c) pfijimaji nové techniky prostorového nebo casového
priGmérovani. Proxy zdznam kalibrovany nebo ovérfeny pomoci rané verze
instrumentalniho zaznamu se tedy muize mirné zménit, pokud se zméni instrumentalni
data, na jejichz zakladé byl proxy zaznam kalibrovan.

PROBLEMY S PROSTOROVYM VYBEREM VZORKU

Odhadnout pocet mist, na kterych je tfeba odebirat vzorky povrchové teploty, aby
bylo mozné reprezentovat zmény globalni (nebo hemisférické) primérné teploty s
urcitou Urovni presnosti, je ukol neméné naro¢ny nez odhad samotnych zmén teploty.
Nejzfejméjsim zplsobem, jak tento problém resit, je pokusit se replikovat kolisani
teploty Zemé v instrumentalnim zaznamu pomoci omezenych podskupin stanicnich
dat. U¢innost tohoto pfistupu je omezena délkou pozorovaciho zaznamu. Jednim ze
zplsobd, jak toto omezeni prekonat, je odebirat vzorky mnohem delsich ¢asovych rad
syntetickych vykyva klimatu generovanych klimatickymi modely, ale tato strategie je
ohroZena omezenou schopnosti modelli simulovat vykyvy teploty v ¢asovém méfitku
od stoleti do stoleti a v prostorovych méfritkach, ktera reprezentuji vysoce proménlivy
charakter zemského povrchu. Dosud provedené studie naznacuji, Ze k replikaci
variability v instrumentalnim zdznamu postaci 50-100 geograficky rozptylenych lokalit
(napf. Hansen a Lebedev 1987, Karl et al. 1994, Shen et al. 1994). Tyto vysledky
naznacuji, Ze teplotni vykyvy v pfistrojovém zaznamu jsou dobfe rozliSeny; to znamena,
Ze proxy zaznamy obecné odraZeji stejnou variabilitu jako pfistrojové zaznamy tam,
kde se prekryvaji (Jones et al. 1997). Ponechavaji vSak otevienou otazku, zda jsou
proxy zaznamy dostatecné pocetné a geograficky rozptylené, aby bylo mozné rozlisit
hlavni rysy v ¢asovych rfadach teploty Zemé sahajicich stovky nebo dokonce tisice let
zpét.

Nadéje na spolehlivy prizkum teploty severni polokoule a globalni teploty
povrchu, ktery by sahal daleko za instrumentdlni zaznam, jsou zaloZeny na
predpokladu, Ze lokdlni zmény teploty povrchu v ¢asovém méritku nékolika stoleti a
delSim jsou.
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OBRAZEK 2-4 Viyhlazena ¢asova fada normalizované priimérné roéni teploty vzduchu pti povrchu
zprimérovana pro Cinu a celou severni polokouli. ZDROJ: Bradley et al. (1988). Ptetiiténo s

laskavym svolenim Springer Science and Business Media; copyright 1988.

dominuji zmény globdlni primérné teploty, které jsou reakci na zmény v globalni
energetické bilanci. Pokud je tento predpoklad spravny, vyplyva z toho, Ze ¢asové rady
teplot v bodech na Zemi by mély byt silnéji korelovany s ¢asovymi fadami globalni
pramérné teploty na téchto delsich ¢asovych skalach, nez je tomu v méfitku od roku k roku.
Tento ndzor podporuje nékolik praci (napr. Leung a North 1991, Shen et al. 1994), stejné
jako Casové rady zndzornéné na obr. 2-4 (Bradley et al. 1988). Silnd shoda mezi kfivkami
severni polokoule a Ciny naznacuje, 7e velkou ¢ast desetileté a stoleté variability priimérné
teploty severni polokoule od roku 1880 Ize zachytit pouze pomoci Udajl z ¢inské stanicni
sité. Casové rtady teplot na jednotlivych mistech v Ciné samozfejmé nejsou tak silné
korelovany s primérnymi ¢asovymi fadami na polokouli jako ¢asové fady pro Cinu na obr.
2-4 a proxy Casové rady nereprezentuji dokonale skutecné casové rady zmén povrchové
teploty. Jesté je tfeba udélat mnoho prace, aby se pozadavky na prostorové vzorkovani
staly pevnym zakladem.

Dalsi otazkou, ktera vyvstava pfi interpretaci proxy zaznamU povrchové teploty za
poslednich 2 000 let, je mira, do jaké jsou ¢asové rady teplot v rliznych zemépisnych
Sitrkach reprezentativni pro globalni prdmérnou teplotu. Pristrojové zaznamy
povrchové teploty uvedené na obr. 2-5 jsou v tomto ohledu poucné. Narlst pfizemni
teploty vzduchu, k némuz doslo ve 20. letech 20. stoleti, a mirny pokles v 50. letech 20.
stoleti byly mnohem vyraznéjsi ve vysokych zemépisnych Sitkach severni polokoule nez
v nizSich zemépisnych Sitkdch. Naproti tomu oteplovani v poslednich nékolika
desetiletich bylo v zemépisnych $itkdch mnohem rovnomérnéjsi. Sitkové zavislé rysy na
obrazku 2-5 slouzi jako pripominka, Ze ne veskera variabilita ve vysokych zemépisnych
Sitkach, jak ji zaznamenavaji méreni ledovych jader a proxy-soustavy ve vysokych
zemépisnych Sitkach, musi nutné reprezentovat zmény globalni priimérné teploty.
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OBRAZEK 2-5 Vyhlazené zonalni praimérné anomalie povrchové teploty (v K) pro pozorovani v

kazdém pasmu zemépisné Sirky v letech 1890-1999. Anomalie jsou vztazeny ke klimatologii z let
1961-1990. ZDROJ: Delworth a Knutson (2000). Pretisténo se souhlasem AAAS; copyright 2000.
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Dokumentarni a historické dtkazy

-

N

e Historicka pozorovani a dokumenty poskytuji cenné, sezénné specifické
informace o teplotach a dalSich charakteristikach klimatu v minulosti, ale pred
rokem 1700 n. |. se dikazy ztencuji a ¢asto jsou nesouvislé.

e Evropa a vychodni Asie jsou dvé oblasti svéta, kde se podafilo na
zakladé doklad( opakované a konzistentné vytvorit teplotni fady dels$i nez 200
let. Tyto dlkazy ukazuji, Ze v obou regionech doslo k celkovému stfedovékému
otepleni a ochlazeni v malé dobé ledové, ale vzhledem k jejich
nedostatecnému mnozstvi a nékdy i Spatné kvalité dat je jen z téchto zdrojl
velmi obtizné zjistit, zda bylo stfedovéké obdobi stejné teplé nebo teplejsi nez
konec 20. a zacatek 21. stoleti.

e Historické a archeologické dlilkazy mohou odhalit, jak spolecnosti v
minulosti reagovaly na proménlivost klimatu. Ty ukazuji, Ze reakce spolec¢nosti
nebylo mozné predem predvidat a Ze Uspésné adaptace na nové klimatické
podminky zavisely na dobrych &i Spatnych rozhodnutich lidi.

~

/

TYPY DUKAZU

Historickd pozorovani, kterd se dochovala predevsim v dokumentarni podobé, mohou
poskytnout cenné zdznamy o minulych klimatickych stavech (Lamb 1982). Napriklad
schematicka teplotni kfivka pro posledni tisicileti obsazend v prvni zpravé Mezivladniho
panelu pro zménu klimatu (IPCC 1990; viz také obrazek O-3) cerpala z velké ¢asti z
dokumentdrnich Gdaji. Kromé systematickych meteorologickych zaznamu, jaké poufzil
Manley (1974) pri sestavovani svych zaznami teplot ve stfedni Anglii, existuje cela rada
primych i nepfimych

38
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TABULKA 3-1 Typy dokumentarnich diikaz(l pouzivanych pro rekenstrukei klimatusa

PFimé udaje Popisy Deniky Primd meéreni Teplota

pocasi Prirodni Srazky Tlak

katastrofy
Nepfimy (nebo Organic Anorganické Materidlové zdroje
zprostiedkovany)
data Fenologické udaje Povodriové znacky Napisy

Hrozny a plodiny Icing a rozpady Obrazy

sklizné Doba trvani snéhu Fotografie
kryt Mapy a grafy Rogation

processionsb

aNa zakladé Pfister (1992). PretiSténo se svolenim nakladatelstvi Routledge; copyright 1992.
bKrestanské zemédélské slavnosti.

proxy klimatické informace (tabulka 3-1). V klasické rané studii Ladurie (1972) poufZil
zemé&délské a fenologickél 737namy, aby zdokumentoval obdobi svatk(i a hladomord v
zapadni Evropé béhem malé doby ledové (zhruba 1500-1850). Dalsim dopliujicim
zdrojem dat jsou deniky a zapisky, napfiklad denik, ktery si vedl Benjamin Franklin,
kdyZ byl v 80. letech 17. stoleti americkym velvyslancem v PafriZi. Franklin zaznamenal
"neustalou suchou mlhu, na kterou slunecni paprsky zirejmé nemély velky vliv" spolu se
silnymi pozdnimi mrazy, které dnes pripisujeme erupci sopecné trhliny Laki na Islandu
(Grattan a Brayshay 1995).

Mnohé historické dokumenty, spiSe nez zaznamy o pocasi jako takovém, poskytuji
neprimé dikazy o klimatickych podminkach v minulosti. Historické malby alpské krajiny
nam napriklad umozZnuji presné urcit byvaly rozsah ledovcl v presnych ¢asovych
okamzicich, a prispivaji tak k rekonstrukci teplot odvozenych ze zaznaml o délce
ledovcll, o nichZ se hovofi v kapitole 7. Podobné, ale potencidlné souvislejsi ¢asové
rady morského ledového pokryvu byly odvozeny ze zaznam velrybarda v Antarktidé a z
pozorovani driftového ledu kolem pobrezi Islandu (napf. Ogilvie 1992, de la Mare
1997). V tropech a v suchych oblastech jsou nejcastéji uvadéna obdobi sucha a zaplav;
Endfield et al. (2004) napfiklad poufZili archivni zdroje k rekonstrukci kolisani srazek ve
Spanélském kolonidlnim Mexiku. Aby bylo mozné kvantifikovat dlouhé fady takovychto
dokumentdrnich udaji z klimatického hlediska, je tfeba je, stejné jako ostatni proxy
Udaje, kalibrovat na zakladé instrumentdlnich méreni. Brazdil et al. (2005) podavaji
uceleny prehled metodologického rdmce, v némz jsou historické archivy a dokumenty
v soucasnosti vyuZivany.

OMEZENIi A PRINOSY HISTORICKYCH A DOKUMENTARNICH
PRAMENU.

Vsechny historické prameny je tfeba hodnotit kriticky, a to i pro relativné
nedavnou dobu. Naptiklad na zamrzlé hladiné feky se bézné konaly mrazivé trhy.

1Fenologie se zabyva studiem rocnich cyklt rostlin a Zivocicht a jejich reakci na sezénni zmény prostredi.
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TemZe v Londyné béhem chladnych zim malé doby ledové, z nichZ posledni nastala v
roce 1814. Bylo by vSak zcela nespravné pricitat jejich nepritomnost od té doby pouze
zvyseni zimnich teplot na severni polokouli: Vlivem rlstu a rozvoje Londyna se
pravdépodobnost mrazli v centru mésta snizila vlivem "méstského tepelného ostrova"
a nahrazeni starého londynského mostu ve 30. letech 19. stoleti umoznilo vétsi pFiliv
slané vody, ktera hare zamrza. Manleyho teplotni fada pro cen- tralni Anglii ukazuje, Ze
zima 1962-1963 byla treti nejchladnéjsi od roku 1659, presto TemzZze nezamrzla pod
hranici pfilivu (Jones a Mann 2004b).

Problém kontroly kvality se stava jesté palcivéjsim, takZe - na rozdil od pfirodnich
archiv(, jako jsou ledova jadra nebo letokruhy strom0 - historické zaznamy obecné
ztraceji na své uzite€nosti s tim, jak stdrnou. Napftiklad v irskych a severskych kronikach
se dochovaly zaznamy o pocasi az do poloviny prvniho tisicileti naseho letopoctu, ale
jejich datovani je nepresné a popisy pocasi a klimatu jsou casto prehnané. Historicka
pozorovani se také pochopitelné zaméruji spiSe na extrémni udalosti nez na klimatické
priméry. Napriklad pravé velké boure nejvice zajimaly bendatské obchodniky a
namorniky; jejich zdznamy pouZil Grove (2004) k rekonstrukci klimatu Kréty v 16. a 17.
stoleti. Listinné dlkazy jsou jednim z mala dostupnych druhtd, které mohou
zaznamenat silné povodné, hurikdny a dalsi prirodni katastrofy. Jejich analyza proto
umoznuje zkoumat vztah mezi vykyvy klimatu a Cetnosti a zadvaZznosti extrémnich
uddlosti, coZ je téma, které je v souvislosti s predpokladanym globalnim oteplovanim
predmétem velkého spolecenského zajmu.

Historickd pozorovani jsou obvykle v ¢ase nespojitd, a proto je jednou z jejich
nejcennéjsich roli poskytovat krizovou kontrolu rekonstrukci zaloZzenych na jinych
proxy zaznamech, jako jsou napriklad letokruhy stromd, a platnosti simulaci
paleoklimatickych model(. Napfiklad modelové experimenty ukazuji vyrazné otepleni
na Sibifi b&éhem zim bezprostfedné nasledujicich po velkych explozivnich sopecnych
erupcich, jako byla erupce sopky Pinatubo (Shindell et al. 2003). Deniky cestovatell
projizdéjicich severnim vnitrozemim Asie v kliCovych letech (napf. 1815-1816, 1883-
1884) by umoznily tuto predpovéd nezavisle ovérit.

SYSTEMATICKE REKONSTRUKCE KLIMATU ODVOZENE Z
HISTORICKYCH ARCHIVU.

Evropa a vychodni Asie jsou dva regiony svéta, kde byly dlouhé teplotni fady
nejuspésnéji vytvoreny na zdkladé dokladu, a to opakované a konzistentné pro obdobi
delsi nez posledni dvé stoleti.

Evropa

Prehled dokladd pro Evropu jako celek provedli Brazdil et al. (2005) a pro oblast
Stfedomofi Luterbacher et al. (2006). Pro vétsinu oblasti stfedni a zapadni Evropy byly
shromazdény udaje o sezdnnich teplotach aZz do roku 1500, které ukazuji, Ze konec 20.
a zacatek 21. stoleti byly s vysokou pravdépodobnosti ve tfech ze ¢tyr rocnich obdobi
teplejsi nez kterékoli obdobi v poslednich péti stoletich (Xoplaki et al. 2005) (obr. 3-1).
Kombinaci dokumentarnich dliikazl s dalSimi proxy Gdaji se Luterbacherovi et al (2004)
podafilo zmapovat zimni a letni teplotni anomalie v celé Evropé pro jednotlivé roky
zpétné az do roku 1500, spolu s
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OBRAZEK 3-1 Rekonstrukce sezdnnich teplot na zakladé historickych tdajti z Evropy a Ciny
se standardnimi chybami (2 standardni odchylky pro Evropu, 1 standardni odchylka pro
Cinu). Zaznamy z dvacéatého stoleti (pro Cinu po roce 1950) jsou zaloZeny na pfistrojovych
datech a neuvadéji chybové usecky. VSechna data podléhaji 30letému vyhlazeni. ZDROIJE:
(2005), Luterbacher et al. (2004) a Ge et al. (2001). Pretisténo s povolenim Taylor & Francis
Ltd. (http://tandf.co.uk/journals); copyright 2001.
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s odhady chyb specifickymi pro danou oblast. Toto mapovani umoznuje dUsledné
posoudit prostorovou provazanost minulych rocnich az dekadovych klimatickych zmén
v subkontinentalnim méfitku a také umoznilo Paulingovi a kol. (2003) vypocitat nejlepsi
predpovédi zimnich a letnich teplot z dostupné rady rdznych proxy klimatickych dat
pro rlizné ¢asti Evropy a severniho Atlantiku. Ukazalo se napfiklad, Ze letokruhy strom0
byly dobrym prediktorem minulych letnich teplot v severni a stfedni Evropé, zatimco
dokumentdarni zdroje jsou spolehlivéjsi pro rekonstrukci zimnich teplot.

V Evropé jsou v soucasné dobé k dispozici pouze dva souvislé zaznamy pred rokem
1500, a to z Ceské republiky (Brazdil 1996) a z Nizkych zemi (Neth- erlands a Belgie; van
Engelen et al. 2001), které byly zahrnuty do syntetickych rekonstrukci teplot ve velkém
méfritku (napf. Jones a Mann 2004b). Oznacuji 20. stoleti jako mimoradné teplé, ale
zaroven naznacuji mirnéjsi podminky pred rokem 1400, zatimco ¢esky zaznam ukazuje i
vyssSi teploty kolem prelomu 19. a 20. stoleti. Systematické, kvantitativni Udaje o
teplotach v celé Evropé béhem stfedovéku vsak neni mozné ziskat pouze z historickych
doku- mentl. PrestoZe historické prameny poskytuji ddleZité neoficidlni dikazy pro
toto obdobi, je velmi obtizné zjistit - pouze z téchto omezenych a pomérné nepresnych
zdroju - zda existovala stfedovéka obdobi trvajici deset let nebo déle, kdy bylo klima
stejné teplé nebo teplejsi nez na konci 20. a na pocatku 21. stoleti.

Vychodni Asie

Druhou oblasti, pro kterou existuji systematické teplotni syntézy trvajici sedm
stoleti, je vychodni Asie. Napfiklad v Koreji a Japonsku se datum jarniho kvétu tresni
zaznamenava systematicky kazdy rok jiz vice nez tisic let (Aono a Omoto 1993). Wang
et al (2001) pouZili dokumentarni zdznamy k sestaveni desetiletych primérnych
roénich teplot pro vychodni a severni Cinu a? do roku 1380 a padesatiletych
pramérnych teplot pro vychodni Cinu az do roku 800 po Kristu. V nékterych pfipadech
(napf. Yang et al. 2002) byly dokumentarni Udaje slouceny s dalsimi proxy-klimatickymi
Udaji a vytvoreny regionalni slozené teplotni kfivky. Vysledky Ge et al (2001) vyuZivajici
fenologické zaznamy doplnéné o zaznamy zimnich snéhovych dnl z historickych
dokument(, reprodukované na obr. 3-1, ukazuji teploty nad dlouhodobym primérem
od roku 950 do roku 1300 n. I. a opét po roce 1925, s teplotnimi minimy malé doby
ledové v 17. a 19. stoleti. Tyto Udaje z opacnych koncll euroasijské pevniny podporuji
myslenku, Ze stfedovéké otepleni a mala doba ledova zasahly velkou c¢ast, ne-li celou
extratropickou pevninu severni polokoule, nehledé na znacné rozdily v rocnich az
dekadovych ¢asovych méfitcich v obdobich otepleni a ochlazeni.

Listinné dlakazy se obecné omezuji na regiony s dlouhou pisemnou tradici.
Historickd casova hloubka je pravdépodobné dostatecna v nékolika dalSich regionech
svéta, aby bylo moZné se pokusit o systematické sestaveni sezénnich nebo rocnich
Casovych fad teplot z dokumentarnich ddkazl. Tento potencial existuje, ale dosud
nebyl vyuZit, v jizni a jihovychodni Asii a na Blizkém vychodé. Pfikladem této kapacity, i
kdyZ pro africké srazky, je nilometr Roda, ktery zaznamenal rocni Udaje o vySce nilské
zaplavy v Egypté od roku 645 do roku 1890 n. |. (Hassan 1981).
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DUSLEDKY ZMENY KLIMATU PRO SPOLECNOSTI V MINULOSTI

Historické dokumenty spolu s archeologickymi a paleobiologickymi dikazy mohou
také odhalit, jak spolec¢nosti a ekosystémy v minulosti reagovaly na proménlivost
klimatu. V této C¢asti je uveden kratky ilustrativni prehled reakci ¢lovéka na klimatické
zmény v minulosti. Je vSak dllezité upozornit na nebezpeci kruhového uvazovani v této
oblasti v tom smyslu, Ze stejné dikazy o kulturni reakci nelze pouzit také k vyvozeni
klimatické kauzality. Je také zfejmé, Ze minulé reakce spolecnosti nebyly obecné
predvidatelné nebo predem dané. Ackoli se spolecnosti moznad musely prizpUsobit
novym podminkam, vysledek zdavisel na Uspésnosti udinénych rozhodnuti (Diamond
2005, Rosen v tisku).

Dlsledky ménicich se klimatickych podminek se ¢asto bezprostfedné projevuji v
agrarni ekonomice, zejména v ekologicky okrajovych oblastech, a v dalkové
komunikaci. V prvnim pripadé doslo k rozsdhlému zmenseni venkovského osidleni ve
vrchovinnych oblastech Evropy do niZze poloZenych terén(, coZ souviselo s celkovym
zhorsenim klimatu mezi koncem 16. a polovinou 18. stoleti (Parry 1978). Na Islandu
ztizilo zvysSeni bourek a zimniho zalednéni mofe béhem malé doby ledové namorni
komunikace pres severni Atlantik, na nichZ bylo obyvatelstvo ostrova kriticky zavislé.
Osmdesata léta 19. stoleti pfinesla nejen nejsilnéjsi ledové boure ze vSech desetileti od
16. stoleti (Ogilvie 1992), ale také otravu hospodarskych zvirat a lidi fluorovodikovymi
plyny uvolnénymi pfi erupci trhliny Laki. V kombinaci s tim zahynulo vice nez 75 %
islandského dobytka a 25 % lidské populace a spole¢nost se pfriblizila kolapsu. DalSimi
priklady, kdy zména klimatu mohla hrat roli v kolapsu spolecnosti, jsou klasi¢ti Mayové
v 9. stoleti n. I. a Anasaziové na americkém jihozapadé ve 12. a 13. stoleti. Oba tyto
pripady byly spojeny s obdobimi dlouhodobého sucha (Hodell et al. 1995, Dean 1998).
Stres vyvolany klimatem muzZe také plsobit jako podnét k inovacim; napfiklad pokles
srazek nebo zmény teplot byly nékdy nasledovany technologickym rozvojem, napfiklad
zavlaZzovanim (Rosen v tisku).

Lze také najit priklady klimatickych zmén, které nebyly doprovazeny zadnymi zjevnymi
pfimymi socidlnimi dlsledky, a pfipady, kdy stejna klimatickd zména méla pro rlzné
socialni skupiny v téZe oblasti ostfe kontrastni disledky. Jasnym ptikladem kontrastnich
adaptaci a Uspéchd/nelspéchl ve stejném prostiedi jsou Inuité a Vikingové v zapadnim
Gronsku a Arktidé béhem ndstupu malé doby ledové. Norské osady v Gronsku byly vidy
okrajové, a to nejen kvdli klimatickym podminkdm nevhodnym pro zemédélstvi, ale také
kvili izolaci od materskych kultur v severni Evropé. Tvafi v tvar stale drsnéjsim klimatickym
podminkam populace klesala, zapadni vikinské osidleni bylo opusténo kolem roku 1350 a
vychodni osidleni nasledovalo tento pfiklad asi o sto let pozdéji. Neptiznivé zmény klimatu
vnimali Sevefané jako funkci kosmologického neporadku a stavéli stile impozantnéjsi
kostely, misto aby zavadéli nové technologie nebo hledali nové zdroje potravy (Barlow et
al. 1997, Buckland et al. 1996, MclIntosh et al. 2000, Diamond 2005, Rosen in press).

Zda se, Ze ve stejném obdobi stfredovékého otepleni, které podporilo severskou
expanzi, umoznil Ustup morského ledu migraci pavodnich Inuitd podél arktického
pobrezi z Aljasky na vychod a odtud na jih do stejnych oblasti zdpadniho Grénska, které
kolonizovali Vikingové. A stejné jako Severané, i tito Inuité z Thule
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Kultury se musely neustale prizpisobovat, aby mohly vyuZivat dostupné zdroje;
napfriklad jejich metody lovu velryb se musely pfizpGsobovat podle toho, zda byl
mofrsky led blizko nebo daleko od pobrezi (Wohlforth 2004). Zda se, Ze mezi Severany a
narody Thule dochazelo jen k malym kontaktim a k Zadné kulturni vyméné, takze
Sevefané mozna ani nevédéli o Uspésnych inuitskych adaptacich na vyuzivani morskych
zdrojd. V obdobi malé doby ledové se Inuité museli opét prizplsobit ménicim se
podminkam prostredi. Napfriklad aby mohli pokracovat v lovu velryb, shromazdovali se
jejich obyvatelé na severnim svahu Aljasky na nékolika mdalo mistech na pobfezi, kam
se jesté dalo dostat na otevienou vodu, jako je Nuvuk (Point Barrow). Diky tomuto a
dal$im rozhodnutim Inuité - na rozdil od Severanl - prezili v Arktidé az do moderni
doby.
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Kruhy stromu

/ e Meéreni parametrd letokruhll strom( z oblasti, kde teplota omezuje rist \
stromd, Ize pouZit k rekonstrukci povrchové teploty. Ty ukazuji, Ze otepleni ve 20.
stoleti bylo neobvyklé pfinejmensim od roku 1500.

e Stromové letokruhy maji nékolik vlastnosti, které je ¢ini vhodnymi pro
rekonstrukci klimatu, jako je snadna replikace, Sirokd geograficka dostupnost,
anuadlni az sezénni rozliseni a presné, vnitiné konzistentni datovani.

e Zaznamy o letokruzich strom( existuji za posledni dvé tisicileti, ackoli
prostorové pokryti se smérem do minulosti snizuje.

e Rekonstrukce povrchové teploty na zakladé letokruhl stromU vyZaduji
zohlednéni matoucich faktor(; existuji pokyny, jak tyto faktory identifikovat a

K zohlednit. /

DEFINICE A PREDPOKLADY

Dendroklimatologie je aplikace védy o letokruzich stromU neboli dendrochronologie na
studium klimatu (Fritts 1976). Online bibliografie dendrochronologie (Dobbertin a Grissino-
Mayer 2004) obsahuje vice nez 10 000 odkaz( zabyvajicich se otazkami z archeologie,
klimatologie, ekologie, lesnictvi, hydrologie, geologie, geomorfologie a dalSich oblasti.
Znacna cast udajl o letokruzich stroml shromazdénych na vSech obydlenych kontinentech
je volné dostupna online (Grissino-Mayer a Fritts 1997).

Dendroklimatické zaznamy se béZné ziskdvaji z oblasti, kde rlst dfeva souvisi s
klimatem. Pokud jde o teplotu vzduchu,! upfednostfiované lokality se nachazeji v blizkosti
stromové linie, ktera predstavuje tzv.

1Tato kapitola se nezabyvéa daléimi &etnymi klimatickymi proménnymi (nap¥. srazkami a suchem), které lze
studovat pomoci zaznamu letokruh( stromd. Nezabyva se ani dal$imi environmentalnimi faktory (napf. lesnimi
pozary), které Ize rekonstruovat na zékladé charakteristik letokruhd stromd.

45
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urcuje vysSkovou nebo sifkovou hranici rlstu strom@ (Kullman 1998, Kérner 1999). Na
zakladé prehledu publikovanych udaji dospél Grace (1988) k zavéru, Ze "lze olekavat,
Ze zvyseni teploty o 1 °C v severnim mirném pasmu zvysi produktivitu rostlin priblizné
o 10 %, pokud se ostatni faktory, jako je voda nebo Ziviny, nestanou limitujicimi".
Kontrolované experimenty zabyvajici se vlivem teploty na rdst rostlin jsou vétsinou
provadény na bylinnych druzich nebo semenaccich (Junttila 1986, Loveys et al. 2002) a
je obtizné extrapolovat tato zjiSténi na prostorovd a casova meéfritka, ktera zvazuji
dendroklimatologové. Vezméme si napriklad dikazy o posunu stromové linie v mnoha
oblastech svéta (MacDonald et al. 1998, Esper a Schweingruber 2004, Millar et al. v
tisku). Takovd pozorovani se nesnadno podrobuji experimentdlnimu testovani
pficinnych mechanismd. Tvrdi se, Ze poloha strom neni vysoce citliva na
interdekadalni zmény teploty (Paulsen et al. 2000), ale spiSe odrazi proménlivost
prostfedi v pribéhu nékolika set let (Lloyd a Graumlich 1997, Kérner 1999). Miru
citlivosti a rychlost reakce stromoradi na zmény teploty ovliviuji také lokalni
disturbance, stanovistni podminky a regiondlni klimatické rezimy (Kjallgren a Kullman
2002, Daniels a Veblen 2003).

Biologickd souvislost mezi teplotou a zménami letokruhl strom( v hodinovém az
roénim meéritku byla zkoumana v terénu pomoci specializovanych pfistroji zvanych
dendrometry (Biondi et al. 2005) spolu s pozorovanim anatomie dreva (Deslauriers et
al. 2003a). U evropskych a severoamerickych jehli¢nant Zijicich v chladném prostiedi
dochazi k tvorbé letokruhli vétSinou od kvétna do zacatku srpna, pricemz vrchol
nastava v dobé maximalni délky dne (Rossi et al. 2006 a odkazy tamtéz). Sledovanim
velikosti kmene Pinus cembra a teploty béhem vegetacniho obdobi po celé dva roky v
Alpach bylo zjiSténo, Ze radialni expanze ustane vzdy, kdyZ teplota vzduchu klesne pod
5 °C (Korner 1999). Nocni teplota byla pro regulaci radidlniho ristu jedle balzdmové v
zemépisné Sifce kolem 50° s. 8. daleZitéjsi neZ denni teplota (Deslauriers et al. 2003b).
V dels$im ¢asovém horizontu (mésicnim az dekadovém) byl v fadé dendroklimatickych
studii zjiStén pozitivni linedrni vztah mezi primérnou cervencovou teplotou a
chronologii $itky letokruh( Pinus sylvestris v severni Fennoskandii (Mikola 1962, Kalela-
Brundin 1999, Helama et al. 2002).

Z hlediska pric¢innych mechanism( jsou zaznamy letokruhd stromi pravdépodobné
vysledkem vicerozmérnych a casto nelinearnich biofyzikalnich procesd. K vysvétleni
téchto procesd byly navrzeny modely zaloZzené na ekologickych nebo fyziologickych
koncepcich (Fritts et al. 1991, Hunt Jr. et al. 1991, Scuderi et al. 1993, Berninger et al.
2004, Misson 2004). Zajimava hypotéza o schopnosti stromovych druhl borovic
zaznamenavat pomalu se ménici povrchové teploty spociva v tom, Ze jehlice vytvorené
v jednom vegetacnim obdobi zlstdvaji Zivé a funkéni po dobu 10-30 let (LaMarche
1974). Mechanistické zaklady statistickych modeld pouzivanych k extrakci klimatickych
signall z udajd o letokruzich strom0 byly shrnuty do simula¢nich modeld zamérenych
na aktivitu tkané tvorici dfevo, cévniho kambia (Vaganov et al. 2006). VSimnéte si také,
Ze linedrni vztahy mezi zdznamy letokruhd stromd a klimatem jsou pFinejmensim
stejné a Casto prevysuji vztahy zjisténé u jinych zastupnych ukazatel( (Jones et al.
1998). Statistické techniky, které lépe reaguji na nelinearni interakce, zatim poskytly
relativné malé zlepseni pro vysvétleni klimatické variability (Hughes 2002 a odkazy
tamtéz).

Vsechny proxy zaznamy klimatu jsou ziskavany ze vzork(, které nejsou nahodné
vybrané (Cronin 1999). Cast schopnosti vyzkumnika spociva ve vytipovani lokalit, kde
jsou proxy zdznamy co nejdelsi, souvislé a reprezentativni pro cilovou klimatickou
proménnou. V literature o letokruzich stromu byly specifikovany pokyny
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(Schweingruber 1988, Fritts a Swetnam 1989), aby se zajistilo, Ze vybér vzork( (lokalita,
strom a jadro) je zaloZen na kritériich a priori, nikoli a posteriori. Napriklad lokality se
vybiraji v odlehlych oblastech, kde je hustota strom{ nizkd, aby se minimalizoval vliv
dynamiky porostu a konkurence mezi stromy (Biondi et al. 1994). Vliv rozdilnych
mistnich podminek na dendroklimatické zaznamy byl studovan u nadmorské vysky,
sklonu a expozice (Kienast a Schweingruber 1986, Villalba et al. 1994, Buckley et al.
1997, Tardif et al. 2003, Piovesan et al. 2005), topografické konvergence a potencidlni
relativni radiace (Bunn et al. 2005) a vzorcG zaplav (Tardif a Bergeron 1997).
Vzorkované stromy by nemély vykazovat zndmky disturbancnich faktord, jako je
napadeni hmyzem, pastva, poskozeni poZzdrem, vyuZivani clovékem, napadeni houbami
nebo napadeni mlhovinami (Schweingruber 1988, Fritts a Swetnam 1989). Celkové lze
fici, Ze stejné jako pfi jakémkoli jiném terénnim vyzkumu zmén prostredi je vymezeni
vyzkumné otazky predpokladem pro spravny vybér materiadl( a metod (Braker 2002).

TERENNI A LABORATORNI METODY

Pro zajisténi spolehlivych vysledk( klade véda o letokruzich stromU velky dliraz na
jejich opakovani (Wigley et al. 1984, Fritts a Swetnam 1989). Na lokalité se odebiraji
vzorky nejméné 10-20 strom0 od kazdého druhu, vétSinou se odebiraji prirastkova
jadra, pficemz kazdy strom je jadrovan podle zvlastnich pokyna (Grissino-Mayer 2003).
Vsechny odebrané vzorky jsou prevezeny zpét do laboratore, kde jsou vzidjemné
porovnany. K pfifazeni kalendafnich rokd k jednotlivym letokruhGim se pouZivd metoda
kfizového datovani (neboli porovndvani vzord) (Baillie a Pilcher 1973, Wigley et al.
1987, Yamaguchi 1991). Zpocatku se vychazelo z vizudlniho porovnani (Stokes a Smiley
1996), po zméreni Sifky letokruhl se kvalita kfiZzového datovani kontroluje pomoci
numerickych technik (Holmes 1983, Grissino- Mayer 1997). Presnost a preciznost
kfizového datovani umoznila zdokonaleni radiokarbonovych datovacich technik
(LaMarche a Harlan 1973, Friedrich et al. 2004). Vyvoj chronologie stromovych
letokruh se fidi pravidly, ktera jsou spolec¢na pro vSechny aplikace védy o stromovych
letokruzich, a je zcela nezavisly na jakychkoli klimatickych udajich. Vzorky nebo casti
vzork(, které nelze kfizové datovat se zbytkem vzorkd, nejsou do konec¢né chronologie
zahrnuty. Byla publikovana doporuceni archivovat veskery nasbirany material, aby
zGstal k dispozici pro budouci studium (Eckstein et al. 1984). V Laboratofi pro vyzkum
stromovych kruh( na Arizonské univerzité jsou stdle k dispozici vzorky dreva, terénni
poznamky a méreni, které pred sto lety pofridil A. E. Douglass, tucsonsky astronom,
ktery navrhl mnoho dodnes pouzivanych dendrochronologickych metod (Webb 1983).

Po kfizovém datovani Ize méfit jiné parametry letokruh( stromU nez sitku (napf.
hustotu, stabilni izotopové sloZeni, velikost a tloustku bunék, hustotu pryskyfi¢nych
kandalkd a koncentraci stopovych kovu). Dendroklimatické studie minulé povrchové
teploty jsou vétSinou zaloZeny na Sifce letokruhd nebo maximalni hustoté pozdniho
dreva; ta ma obvykle vyssi korelaci s teplotou, zejména v 1été (Conkey 1986, Briffa et
al. 2002). Maximalni hustota pozdniho dfeva také koreluje s anatomii letokruhd
mérfenou poctem bunék, primérem bunék a tloustkou bunééné stény (Wang et al.
2002). Méreni provedend na vzajemné datovanych vzorcich dieva stejného druhu a ze
stejné lokality se obvykle spojuji do hlavni chronologie (Fritts 1976, Cook a Kairiukstis
1990). Cilem tohoto postupu je zvysit klimaticky signdl snizenim vyznamu Sumu
jednotlivych vzorkd. Obecné plati, Ze pocet vzorkl potfebnych k ziskdni robustni
chronologie se zvysuje s tim, jak se sniZuje spole¢ny rozptyl mezi vzorky (Fritts
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a Swetnam 1989). PrestoZe jsou do konecné chro- nologie zaneseny vsechny vzorky s
kFizovym datovanim, standardizace odstrarnuje rozdily v priimérné rychlosti rlstu mezi
jednotlivymi exempldfi, takZze v zdznamu neprevazuji rychleji rostouci stromy. Jakakoli
kritéria pouZitd k vytvoreni chronologie z podskupiny kfizové datovanych vzork( je
tfeba jasné uvést a zdlivodnit.

Identifikace meziro¢nich (vysokofrekvencnich) klimatickych signald v zaznamech
letokruhl stromU je pomérné jednoduchd, protoZe je zaloZena na odstranéni
autokorelace ¢asovych rfad pomoci autoregresnich model( (Biondi a Swetnam 1987,
Cook a Kairiukstis 1990). Pokud jsou k dispozici dostatecné dlouhé instrumentalni
zaznamy, je dokonce moZné zkoumat stacionaritu statistickych vztahl mezi
klimatickymi proménnymi a parametry letokruhl strom( s ohledem na vice ¢asovych
interval(l (Biondi a Waikul 2004).

Pokud jde o nizkofrekvenéni teplotni vzorce, mlze rekonstrukci ovlivnit délka
jednotlivych zaznam( letokruhl strom( pouzZitych k vytvoreni hlavni chronologie (spise
nez délka samotné chronologie) (Cook et al. 1995). Je také obtizné rozliSit mnoZstvi
Casové autokorelace v zdznamech letokruhll stromd, které souvisi s biologickymi
procesy namisto klimatickych (Fritts 1976). Jednim ze zpUsobU, jak tyto problémy
vyresit, je vypocitat ocekdavanou hodnotu parametru letokruhu stromu (Sitka, hustota
atd.) jako funkci biologického véku (tj. doby od vzniku letokruhu) a vyslednou rlstovou
krivku pouzit ke standardizaci jednotlivych rfad letokruht stromU. Tato metoda, ktera
se nyni nazyva standardizace regionalni kfivky (RCS), byla poprvé navrzena ve 30.
letech 20. stoleti (Grudd et al. 2002), pozdéji ji popsal Fritts (1976) a zpopularizoval ji
Briffa et al. (1992). Kromé své teoretické pfitaZlivosti je metoda RCS vhodna pro
ziskavani nizkofrekvencnich signdld v zaznamech letokruhl stromQ (Esper et al. 2003,
Bunn et al. 2004) a je Siroce vyuzivana pri dendroklimatickych rekonstrukcich
povrchové teploty (Esper et al. 2002a, Gunnarson a Linderholm 2002, Naurzbaev et al.
2002).

REKONSTRUKCE TEPLOTY

Aby se predeslo riziku, Ze by jedna chronologie letokruh( strom( mohla odrazZet
vliv lokalnich neklimatickych vliva (Fritts 1976, Trotter et al. 2002), dendroklimatické
re-konstrukce se casto opiraji o sité chronologii lokalit. Regionalni sité letokruht
stromU obvykle vykazuji silné korelace mezi lokalitami (napf. Hughes et al. 1984, obr.
2) a sité v kontinentdlnim az hemisférickém méritku jsou schopny reprodukovat
klimatické vzorce v synoptickém méritku (Fritts 1991, Briffa et al. 2002). Pokud jsou
dendroklimatické rekonstrukce povrchovych teplot zalozeny na radé lokalit na severni
polokouli, ukazuji, Ze otepleni ve 20. stoleti bylo neobvyklé pfinejmensim od roku 1500
(D'Arrigo et al. 2006; obr. 4-1 a 4-2), coz je ve shodé s nezavislymi rekonstrukcemi
odvozenymi z pisemnych dokumentl (Xoplaki et al. 2005), teplot ve vrtech (Pollack a
Smerdon 2004) a délek ledovcd (Oerlemans 2005a). Pfi hledani zaznamu pro posledni
dvé tisicileti pocet dostupnych chronologii letokruhl strom0 vyrazné klesd (Hughes
2002), takze dUveéra v rekonstruované vzorce se snizuje.

Vsechny paleoklimatické rekonstrukce se opiraji o "princip uniformity" (Camardi
1999), ktery predpoklada, Ze moderni pfirodni procesy se v minulosti chovaly podobné,
a je také diskutovan jako predpoklad "stacionarity" v kapitole 9. Prestoze limitujici
faktory fidily parametry letokruhd stroma v minulosti stejné jako dnes, je mozné, Ze se
role rliznych faktord na jednom misté nebo v celé oblasti mohla v pribéhu ¢asu ménit.
Tato mozZnost byla vznesena jako vysvétleni "divergence" (tj,
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OBRAZEK 4-1 Mapa umisténi jednotlivych lokalit (¢ervené) a regionalnich kompozitl (Zluté
ramecky) pouzitych k rekonstrukci povrchovych teplot severni polokoule za posledni
tisicileti. ZDROJ: D'Arrigo et al. (2006). Reprodukovano se souhlasem American Geophysical
Union; copyright 2006. POZNAMKA: ALPS = Alpy, CNTA = Centralni Aljaska, CNWT =
Centralni severozapadni uUzemi, CSTA = Pobrezni Aljaska, ICE = Ledové pole, JAEM =
Jaemtland, LAB = Labrador, MAN

= Manitoba, MON = Mongolsko, NWNA = Severozapadni Aljaska, POL = Polarni Ural, QUE
= Quebec, SA =jizni Aljaska, SEW = Seward, TAY = Taymir, TORN = Tornetraesk, WRA

= Wrangells, YAK = Yaktutia, YUK = Yukon.

snizend korelace) mezi teplotou a parametry letokruhl (Sitka a maximalni hustota
pozdniho dreva) béhem konce 20. stoleti (Jacoby a D'Arrigo 1995, Briffa et al. 1998).
Zd3a se, Ze na Aljasce se zvysujici se teplota vzduchu v poslednich desetiletich neodrazi
ve zvysujicim se poctu zaznamU letokruhl stromd, protoZe limitujicim faktorem se
stala voda (tj. stres suchem) (Barber et al. 2000, Lloyd a Fastie 2002, Wilmking a Juday
2005). Na Sibifi se naopak snizena korelace chronologii letokruhl stroml s letni
teplotou pfipisuje rostoucim zimnim srazkam, které vedou k opozdénému tani snéhu v
prostfedi permafrostu, a tim ke zkraceni vegetacni sezény stroma (Vaganov et al.
1999). Pro snizenou korelaci mezi teplotou a chronologii letokruhG stromi byly
formulovany i dalsi hypotézy, jako napfiklad negativni vliv na rist stromd v ddsledku
vétsiho ultrafialového zareni, které se dostava k zemi jako
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v dusledku fidnuti stratosférického ozonu (Briffa et al. 2004), nebo moZnost, Ze
povrchové pristrojové teploty jsou ovlivnény zkreslenim smérem nahoru (Hoyt 2006).
Vyskova mista na hranici strom0 v Mongolsku (D'Arrigo et al. 2001) a v evropskych
Alpach (Blntgen et al. 2005) nejsou ovlivnéna "divergenci". Toto geografické oddéleni
potvrdili Cook et al (2004), ktefi rozdélili dlouhé zaznamy stromovych letokruh( pro
severni polokouli do Sitkovych pasem a zjistili nejen to, Ze "divergence" je jedinecna
pro oblasti severné od 55° s. §., ale také to, Ze rozdil mezi severnimi a jiznimi lokalitami
zjiStény po roce 1950 nema obdoby nejméné od roku 900 n. I..

Zvlasté vhodnou strategii pro minimalizaci rusivych vlivl je odebirani vzork( z
lokalit podél ekologickych gradientd, jako je nadmorska vyska nebo zemépisna Sitka
(Fritts a Swetnam 1989, Bugmann 1996). Napfiklad Naurzbaev et al. (2004) vybrali
lokality podél sitkovych (od 55 do 72° s. $.) a vyskovych (od 1120 do 2350 m n. m.)
transektl a pouzili parametry regionalni standardizacni kfivky k odvozeni klimatickych
vlivi a teplotni variability v minulosti. Pro zlepseni rekonstrukci povrchové teploty
pomoci stromovych letokruhl jsou k dispozici i dalsi strategie. Nékteré z téchto
strategii zahrnuji pouziti maximalni teploty namisto pramérné teploty (Luckman a
Wilson 2005), kombinaci vice parametr( stromovych letokruht souvisejicich s teplotou
(Helle a Schleser 2004), odbér vzork( druhl s protichGdnymi reakcemi na teplotu
(Biondi et al. 1999) a pouZiti mechanistickych modeld na zdznamy stromovych
letokruh( (Anchukaitis et al. 2006).

MozZnost, Ze zvysujici se Sirka letokruhl stromd v moderni dobé mizZe byt
zplGsobena zvysujici se koncentraci oxidu uhli¢itého (CO, ) v atmosfére spiSe nei
zvysujici se teplotou, poprvé navrhli LaMarche et al. (1984) pro borovici dlouhovékou
(Pinus longaeva) v Bilych horach v Kalifornii. Ve stafi mohou tyto stromy nabyvat formy
"pruhové kiry", kterd se vyznacuje pruhem kmene, jenz z(stdva zivy a pokracuje v
rlstu i po odumreni zbytku kmene. Takové stromy jsou citlivé na vyssi atmosférické
koncentrace CO, (Graybill a Idso 1993), pravdépodobné kvali vétsi efektivité vyuZiti
vody (Knapp et al. 2001, Bunn et al. 2003) nebo odliSnému rozdéleni uhliku mezi
jednotlivé Casti stromu (Tang et al. 1999). Podpora pfimého vlivu CO, na zaznamy
letokruh(l stromu ziskanych z "celokorunnych" stromid je méné presvédciva. Zvysujici
se primérna Sirka letokruhl byla zaznamendana u Pinus cembra z centralnich Alp
rostouci hluboko pod hranici stromové linie (Nicolussi et al. 1995). Udaje o obohaceni
volného vzduchu CO, (FACE) pro jehlicnaté plantaze v Duke Forest (Hamilton et al.
2002) a na alpské hranici stromU (Hattenschwiler et al. 2002) rovnéz ukazaly zvyseny
rst stroml po vystaveni atmosférické koncentraci CO, asi o 50 % vyssi neZ v
soucasnosti. Na druhé strané nebyly nalezeny zadné presvédcivé dliikazy o takovém
vlivu v zdznamech letokruhl jehlicnatych strom( ze Sierry Nevady v Kalifornii
(Graumlich 1991) nebo Skalistych hor v Coloradu (Kienast a

OBRAZEK 4-2 Vysledky jednotlivych regionélnich slozenych chronologii pro lokality uvedené na
obrazku 4-1. Casové fady byly volné seskupeny podle pasem zemépisné Sitky a normovény na
spolecné obdobi. Spodni dva panely v pravém sloupci ukazuji seskupené replikacni grafy pro
Severni Ameriku i Eurasii. Definice zkratek viz obrazek 4-1. ZDROJ: D'Arrigo et al. (2006).
Reprodukovano se souhlasem American Geophysical Union; copyright 2006.
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Luxmoore 1988). Dalsi dikaz pochdzi z nedavného prehledu udajd o dospélych
stromech ve ¢étyfech klimatickych zénach, ktery dospél k zavéru, Ze rdst borovice v
horni ¢asti stromové linie je omezen jinymi faktory nez uhlikem (Kérner 2003). Zatimco
pro teplotni rekonstrukce je tfeba se vyhnout vzorkdim "strip-bark", pozornost by méla
byt vénovana také zakladajicim ucinklim antropogenni depozice dusiku (Vitousek et al.
1997), protoZe Zivinové podminky v padé urcuji reakci ristu dfeva na zvySeny atmo-
sféricky CO, (Kostiainen et al. 2004). Nicméné v lesnich oblastech pod hranici
stromového patra, kde Ize ocekdvat, Ze moderni vstup dusiku ovlivni dendroklimatické
zaznamy, jako je Skotsko (Hughes et al. 1984) a Maine (Conkey 1986), byl vztah mezi
teplotou a parametry letokruhl stromu v Case stabilni.

Zavérem lze fici, Ze véda o letokruzich stroml poskytuje uZitecné poznatky o
proménlivosti teplot v minulosti. Slibné oblasti souc¢asného a budouciho vyzkumu lze
shrnout takto:

e aktualizace chronologii lokalit, které byly shromazdény pred 20-30 lety,

e zvySeni poctu a geografického pokryti teplotné citlivych chronologii letokruh(
stromu starsSich nez 1 000 let,

e kvantifikace presnosti a spravnosti nizkofrekvencnich teplotnich signalq,

e provadéni experimentalnich studii biofyzikalnich vztah( mezi teplotou a
parametry letokruh( stromu a

e zpresnéni mechanistickych modeld vlivu teploty na parametry letokruh( stromd
v raznych prostorovych a ¢asovych méritkach.

Copyright Narodni akademie véd. Vsechna prava vyhrazena.


http://www.nap.edu/11676

Rekonstrukce povrchové teploty za poslednich 2000 let

Morské, jezerni a jeskynni vzorky

/ e Rocni zdznamy o koralech ukazuji na oteplovani a/nebo osvéZzovani \
povrchové morské vody v pribéhu minulého stoleti na vétsiné tropickych
lokalit, jakoZ i na posuny smérem k teplejSim a/nebo Cerstvéjsim vodam v
poloviné 19. stoleti a mezi lety 1920 a 1940.

e Zaznamy severoatlantickych sedimentd z Labradorského more,
Bermudské vysiny a pobrezi Afriky ukazuji sttedovéké oteplovani a ochlazovani
béhem malé doby ledové.

e Koraly a morské sedimenty poskytuji informace o povrchové teploté v
jinak malo probadanych ocednskych oblastech. Raseliny a jezerni bahno, které
obsahuji mikrofosilie organism0 citlivych na klima, a jeskynni kalcitové
usazeniny poskytuji informace o klimatickych udalostech, které ovlivnily
suchozemské oblasti.

e Ackoli zaznamy z morskych, jezernich a jeskynnich proxy mohou byt
rocné pasmové, mnohé z proxy, o nichZz pojednava tato kapitola, maji pouze
meziro¢ni az dekadové rozliseni, a pfrispivaji tak predevsim k popisu
nizkofrekvenéni proménlivosti minulého klimatu.

e Mnoho zaznam( diskutovanych v této kapitole je citlivéjSich na zmény
hydrologickych faktord nez na zmény povrchové teploty. Zmény ve srazkach se
Casto shoduji s rozsahlejsSimi zménami klimatu, ackoli neexistuje zadny
konzistentni globdalni vztah mezi studenymi/vlhkymi a teplymi/suchymi
podminkami nebo naopak. MnozZstvi pouzivané jako zastupny ukazatel teploty
ve vétsiné dosavadnich studii korald je také ovlivnéno zménami v pomeéru

\ izotopU morské vody, i kdyZ novéjsi techniky toto omezeni resi. J
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CORALS

aragonitu (uhli¢itanu vapenatého), z nichZ Ize odebirat vzorky a na zakladé jejich
geochemického sloZeni rekonstruovat mési¢ni klimatické zaznamy. Zejména pomér
180 a 160 (béZné oznadovany jako 2189)1y koralovém aragonitu klesa s rostouci
teplotou mofrské vody a s klesajicim A180 ve vodé v dobé vzniku. A180 ve vodé casto
silné koreluje se salinitou. Proto Ize hodnoty 2180 z kordlu, ktery vyrostl v otevieném
oceanu, pouzit k rekonstrukci kombinovaného signalu teploty povrchu mofre (SST) a
salinity pro danou oceanskou oblast. Lokality pro odbér vzork( korall se vybiraji na
zakladé blizkosti otevieného ocednu a obecné dobre proplachnutych mist. Nejvétsi
korali se obvykle nachazeji v zavétrnych mistech, kterd jsou minimalné ovlivnéna
bouremi a naplaveninami. Morfologie koralové hlavy by méla vykazovat zaobleny tvar
s minimalni erozi na bazi zplsobenou zavrtavajicimi se organismy nebo fyzickym
poskozenim. Ve vétsiné pripadl se z kazdé lokality odebira vice neZ jeden vzorek
koralu, aby se ziskal co nejdelsi zaznam. V idedlnim pripadé by se rekonstrukce na
zakladé koralt zakladaly na vice jadrech z téZe lokality, ale v praxi bylo takto podrobné
prozkoumano jen malo lokalit (vyjimku viz Hendy et al. 2002). BéZznéji jsou koralové
rekonstrukce uUzce kalibrovany s instrumentalnimi daty a vysoké korelaéni koeficienty
dodavaji rekonstrukci minulych podminek dlveéru (prehled viz Gagan et al. 2000, Cole
2003). Hlavnim omezenim pouZiti koralového 2180 pro rekonstrukci SST je pfidand
proménna 2180 yody, kterd je daleZitd v oblastech s vysokym mnoZstvim srazek, vyparu
nebo ficnich vstupd, jako je tepld oblast zapadniho Pacifiku. Nedavno bylo zjisténo, Ze
toto omezeni Ize pfekonat souc¢asnym mérenim prvkového pomeéru stroncia a vapniku
(oznafovaného Sr/Ca) v korélovych pasmech, protoze pomér Sr/Ca se méni predevsim
v zavislosti na SST. Bylo prokazano, ze pomér Sr/Ca kvantitativné sleduje SST s vysokou
mirou presnosti (Beck et al. 1992), coZ dava nejistotu v rekonstrukcich SST mensi nez
0,3 °C. K dispozici je nékolik dlouhodobych rekonstrukci SST pomoci poméru Sr/Ca
korald, véetné Velkého bariérového Utesu (Hendy et al. 2002), Rarotongy a FidZi
(Linsley et al. 2004), Madagaskaru (Zinke et al. 2004) a Havaje (Druffel et al. 2001).
Nékolik studii také pouzilo uran/

vapniku (U/Ca) k rekonstrukci SST (napf. Hendy et al. 2002).

Vysledky rekonstrukci na zakladé koralG

Pro tropické a subtropické oblasti Tichého, Indického a Atlantského oceanu jsou k
dispozici kontinualni zaznamy A180 korall za poslednich 100-400 let (viz souhrnné prace:
Cole 2003, Lough 2004, Gagan et al. 2000). Koraly z vétSiny téchto lokalit vykazuji celkovy
pokles hodnot A180 smérem k 20. stoleti, coZz svédci o teplejsi, Cerstvéjsi (nizsi salinita)
nebo oboji povrchové mofrské vodé. Vétsina téchto zaznam( také vykazuje nahlé posuny

vvvvv

1 A180 vzorku je definovano takto:

A180 = ((rsamp - Rstd)/Rstd) < 1000
kde rsamp je pomér 180/160 ve vzorku a getq je pomér 180/160 v referenénim standardu.
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OBRAZEK 5-1 Anomalie Sr/Ca, U/Ca a A180 z kompozitd Velkého bariérového Gtesu; anomalie
Sr/Ca a U/Ca byly pouzity k rekonstrukci mistnich zaznama SST pro pétileté priméry, pficemz
95procentni statistické intervaly spolehlivosti jsou vyznaceny teckovanymi ¢arami. ZDROJ: Hendy
et al. (2002). Pretisténo se svolenim AAAS; copyright 2002.

19. stoleti a v letech 1920 az 1940, z nichZ posledni se shoduje s ptistrojovymi zaznamy
(Gagan et al. 2000). V navaznosti na nedavné otepleni ocedn( vykazuji nékteré lokality
vyrazné vzorce dekadové variability s opakovanymi posuny o nékolik desetin stupné
Celsia.

Obrazky 5-1 a 5-2 ukazuji priklady izotopovych a prvkovych zaznam ziskanych z
korall. Na zakladé pomérd Sr/Ca a U/Ca v osmi koralovych jadrech z Velkého
bariérového utesu Hendy et al. (2002) (obr. 5-1) odhalili, Ze nadpriimérné hodnoty SST
byly pfitomny v 18. a 19. stoleti, s ochlazenim na pocatku 20. stoleti a oteplenim az do
80. let 20. stoleti (vice u vysledkd U/Ca). Jiné zdznamy korall z jihozapadniho Pacifiku
(obr. 5-2) vykazuji interdekaddalni zmény hodnot 2180 3 Sr/Ca, které odrazeji jak SST, tak
zmény cirkulace v blizkosti jihopacifické konvergencni zény (Linsley et al. 2004). Tito
autofri dospéli k zavéru, Ze mira kfizové
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OBRAZEK 5-2 (A-F) Srovnani interdekadalni variability geochemickych zaznamd koralG Porites z
Rarotongy (Linsley et al. 2000), FidZi a Nové Kaledonie (Quinn et al. 1998) a atolu Maiana (Urban
et al. 2000). Dlouhodoby trend byl ze vsech dat odstranén; oteplovani béhem 20. stoleti tak neni
patrné. Zobrazeny jsou také instrumentdlné zaloZené indexy interdekadalni pacifické oscilace
(IPO) (Folland et al. 2002) a pacifické dekadalni oscilace (PDO) (Mantua et al. 1997) spolu se
severoamerickym indexem PDO zaloZzenym na stromovych letokruzich D'Arrigo et al. (2001) a
udaji o SST z Rarotongy, FidZi a Nové Kaledonie ze dvou rGznych datovych soubord (HADISST1 a
Kaplan et al. [1998]). ZDROJ: Linsley et al. (2004). Pretisténo s laskavym svolenim Springer
Science and Business Media; copyright 2004.
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hemisférickd symetrie mezidekadni ocednografické variability se v pribéhu casu
meénila, pricemz v poloviné 18. stoleti byla korelace mezi severnim a jiznim Pacifikem
nizsi.

Ve vychodnim tropickém Pacifiku, kde v klimatologii prevladaji jevy spojené s
oscilaci El Nifio-Southern Oscillation (ENSO), odraZeji zdaznamy kordld predevsim
proménlivost teploty severni Sifky a do roku 1954 nedoslo k Zadnému posunu smérem
k nizSim hodnotam A180 (teplejsi teplota severni Sifky) (Dunbar et al. 1994). Dalsi
izotopové a prvkové zaznamy z kordlll v této oblasti rovnéZz prokazuji vyskyt téchto
udalosti (Shen et al. 1992, Guilderson a Schrag 1998, Druffel 1981). V zdpadni casti
Indického ocednu prokazuji A180 kordla ze Seychel (Charles et al. 1997) a Malindi v
Keni (Cole et al. 2000) zvyseni SST o 0,6 °® od poloviny 19. stoleti do roku 1980;
preruSované zaznamy z Madagaskaru ukazuji na chladné podminky v letech 1675 az
1760 a teplé podminky v letech 1880 az 1900 a 1973 az 1995 (Zinke et al. 2004). Zda se,
Ze vliv a povaha cykll ENSO v této oblasti se béhem tohoto posledniho teplého obdobi
zménily. V jihovychodni ¢asti Indického oceanu naznaduji zéznamy o koralovém 2180
narlst SST o 0,6 °C od roku 1944 a dalsi narlst o pUl stupné od roku 1795 (Kuhnert et
al. 1999). A konecné udaje o A180 z bermudskych koral( naznacuji mirny posun k vyssi
SST, zatimco Udaje o jinych pomérech izotop( (13C/12C a 14¢/12C) ykazuji, e michani v
hornich vrstvach ocednu bylo béhem 19. a 20. stoleti proménlivé (Nozaki et al. 1978;
Druffel 1989, 1997). Zaznamy koral( z Floridy a Karibského mofe vykazuji zmény 2180,
které odrdazeji urcitou kombinaci zmén SST a hydrologie (Druffel 1981, Winter et al.
2000, Swart et al. 1996).

Vyhlidky na zlepSeni a rozsifeni koralovych rekordi

Pro ziskani rozsahlych, viceletych rekonstrukci SST zaloZzenych na poméru Sr/Ca je
nutné ziskat dlouhé zaznamy o poméru Sr/Ca v koralech pro mnohem vétsi pocet
lokalit, neZ je v soucasnosti k dispozici. Méreni uranu a thoria umoznuji ziskat kratsi
zaznamy za poslednich nékolik tisicileti, které by osvétlily proménlivost klimatu
tropickych a subtropickych oceand. Cobb et al. (2003) uvedli zaznam 2180 pro ¢ast
poslednich 1 100 let z fosilnich kordl na atolu Palmyra ve strednim tropickém Pacifiku.
Jak ukazuje obrazek 5-3, zjistili relativné chladné a suché klimatické podminky v 10.
stoleti az po stale teplejsi a vlhci klima ve 20. stoleti. Bylo zjisténo, Ze aktivita ENSO
byla nejintenzivnéjsi v poloviné 17. stoleti nez v ostatnich zkoumanych obdobich.
Ackoli tyto Udaje nepredstavuji problém, pfi studiu kordl( je tfeba vzit v Uvahu
moznost diagenetickych zmén fosilnich segmentda.

Sklerospongy a mékkysi

Sklerospongy obyvaji mélké tropické jeskyné a vylucuji aragonit velmi nizkou
rychlosti ristu (0,1-0,2 milimetru za rok); relativné malé exemplare mohou byt staré
vice nez 1000 let. Poméry Sr/Ca méfrené ve vrstvach sklerosponge vykazuji korelaci s
SST (Rosenheim et al. 2004). Dlouhovéké schranky, jako je Skeble Arctica islandica, Ziji
v chladnych povrchovych vodach a nasazuji rocni rlstové pasy. Ackoli jsou slibné
(Forsythe et al. 2003), dosud dostupné zaznamy 2180 3 geochemické zdznamy mékkys(
jsou prilis kratké na to, aby mohly byt pouzity pro dlouhodobou rekonstrukci SST.
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OBRAZEK 5-3 Kompozice z Cobb et al. (2003) zobrazujici rekonstruované teplotni anomalie
severni polokoule (Mann et al. 1999), hodnoty A180 odvozené z fosilnich korald v Palmyre,
anomalie slunecniho zareni (Lean et al. 1995, Bard et al. 2000) a jeden odhad anomalie
radiacniho plsobeni (Crowley 2000). ZDROJ: Cobb et al. (2003). PretiSténo se souhlasem
Macmillan Publishers Ltd.; copyright 2003.

MORSKE SEDIMENTY

Vyuzitelnost morskych sedimentl pro zaznamenani klimatickych zmén v holocénu
zavisi bud’ na dostatecné rychlé akumulaci sedimentd, ktera prekona vliv bioturbace na
michani2 (obyykle do 8 ¢cm), nebo na ukldddni za anoxickych & suboxickych ocednskych
podminek, aby se zachovaly roc¢ni vrstvy. Oba typy depozi¢niho prostredi byly vyuZity
pfi pokusech odvodit ocednské a atmosférické podminky ovliviujici zdznam v
sedimentech.

Nékolik studii mofskych sedimentd umoznilo nahlédnout do minulého klimatu na
regionalni Urovni. Povodi Cariaco u Venezuely je anoxickd panev s ro€nimi vrstvami
odrazejicimi zmény atmosférickych podminek, které doprovazeji posuny polohy
intertropické konvergencni zény (ITCZ), zejména polohy a intenzity srazek. Haug et al.
(2003) studovali zmény koncentrace titanu v rocnich vrstvich sedimentd v panvi
Cariaco, aby odvodili zmény v ITCZ, které ovlivnily srazky na poloostrové Yucatan.
Zaznamy jsou ponékud nejednoznacéné pfi definovani malé doby ledové nebo teplého
obdobi ve stfedovéku, ale autofi se domnivaji, Ze naznacuji nékolik epoch velkého
sucha na pocatku stfredovéku

2Bioturbace je promichdvani sedimentl organismy Zijicimi na dné (viz napf. Turekian et al. 1978).
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které zpUsobily kolaps klasické mayské civilizace. Black et al. (1999) prokazali, Ze
desetileté az viceleté zmény vétrného proudéni v panvi Cariaco, a tim i stfedni polohy
ITCZ, Uzce souvisely s teplotou teplého vzduchu v severnim Atlantiku v poslednich
osmi stoletich. Dalsi zaznamy z oblasti upwellingu u Pakistanu (napf. von Rad et al.
1999) a z6n vrstevnatych sedimentl usazenych v anoxickych podminkach - jako jsou
fjordy podél pobreZi Britské Kolumbie v Kanadé - rovnéz disponuji morskymi sedimenty
s vyraznymi sezénnimi vrstvami, které nabizeji histo- rii pozdné holocenniho klimatu s
vysokym rozliSenim.

Zaznamy z rychle se hromadicich sedimentd v Atlantickém oceanu rovnéz poskytuji
informace o zméndch teploty za poslednich 2 000 let. Teplotni proxy odvozené z
bentickych a planktonnich foraminifer v severozapadni c¢asti Atlantského oceanu
(Keigwin a Pickart 1999, Marchitto a deMenocal 2003), v Bermudské vysce (Keigwin
1996, Keigwin a Boyle 2000) a u zapadniho pobrezi Afriky (deMenocal et al. 2000),
stejné jako z mofrskych diatomu (fas s kfemicitymi schrankami; Jiang et al. 2002),
vSechny odhaluji zmény povrchovych teplot ocedanu nebo teplot povrchového ocednu
prenasenych do hloubky klesajicimi vodnimi masami. Tyto zdznamy v r(zné mire
odhaluji jak malou dobu ledovou, tak teplé obdobi kolem stfedovéku (obr. 5-4 a 5-5).
Predpoklada se, Ze holocenni klimatické zmény, které naznacuji vrcholy v ledovych

Bl o alia o Aka SRa . B SEEE s o
IRD off Newfoundland

more----less

Mg/Ca temperature (°C)

0 1 2 3 <
Calibrated age (kyr BP)

OBRAZEK 5-4 Variace teploty dna Labradorského proudu odvozené z poméru Mg/Ca ve
foramach a vztah k mire ledovcovych trosek (IRD) ukazujici variace teplotnich zmén v severnim
Atlantiku, jak se odrazeji v hlubokomorskych sedimentech. ZDROJ: Marchitto a deMenocal
(2003). Reprodukovano se souhlasem American Geophysical Union; copyright 2003.
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OBRAZEK 5-5 Teplota v Gréonsku (Dahl-Jensen et al. 1998), SST na Bermudach (Keigwin 1996) a
SST v zapadni Africe za poslednich 2 500 let. ZDROJ: deMenocal et al. (2000). Pretisténo se
souhlasem AAAS; copyright 2000.

mnozstvi litickych zrn v nékolika severoatlantickych jadrech bylo uréeno kolisanim
slunecniho zareni (Bond et al. 1997, 2001) (obr. 5-6).

Kromé toho je rychlost sedimentace v nékterych Ustich fek a na pobrezi
dostatecné rychla, aby umoznila rekonstrukci klimatu za poslednich 2 000 let. Cronin et
al (2003) pouzili paleotermometrii Mg/Ca na mikrofosilnich schrankach, aby prokazali
teplotni posuny o 2 aZz 4 °C v zalivu Chesapeake, véetné chladnych vykyvl béhem malé
doby ledové a teplejsich obdobi béhem stfedovéku (pfiblizné 800 az 1300 n. L.).
Vzhledem ke znecisténi Usti feky spojenému s odlesnovanim od poloviny 19. stoleti
mUZe nejnovéjsi ¢ast tohoto zaznamu odrazZet jiné faktory nez teplotu vody.

JEZERNIi A RASELINOVE SEDIMENTY

V mnoha jezerech obsahuji sedimenty odliSné sezénni vrstvy neboli varvy, které
jsou bud biogenniho (napt. karbonatové, diatomické kiemeny a organické latky), nebo
minerogenniho (stfidani hrubozrnnych a jemnozrnnych castic) plvodu. Oba typy
sedimentld potencidlné umoznuji rocni datovani sekvenci, které zahrnuji mnoho
tisicileti, i kdyz obvykle s chrono- logickou chybou nékolika procent (Zolitschka 2003).
Biologie a chemismus jezerni vody jsou ¢asto citlivé na teplotu, ale ovliviuji je i dalsi
faktory, jako jsou srazky, vyuZiti pady v povodi a atmosférické znecisténi. Pro ziskani
jednoznacénych klimatickych signdlQ z jezernich zaznama si vyzkumnici ¢asto vybiraji
lokality v odlehlych mistech, napfiklad ve Vysoké Arktidé. Napriklad letni obdobi bez
ledu v arktickych kanadskych jezerech je velmi citlivé na teplotu, coz se zase projevuje
v tloustce a charakteru sezdonnich vard (Lamoureux a Bradley 1996).

Jezera v tropickych a suchych oblastech jsou obvykle citlivéjsi na vodni bilanci nez
na teplotu jako takovou. Zaznamy jezernich sedimentl proto predstavuji jeden z
klicovych prirodnich archiv( pro rekonstrukci historie sucha a zaplav v regionech, jako
je stfedozapad USA (Laird et al. 1998), a také dlouhodobych zmén aktivity ENSO
(Rodbell et al. 1999). Analyza stabilnich izotopU v sekvenci varvovanych jezer podle
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OBRAZEK 5-6 Vztah mezi koncentraci ledovych trosek (podle koncentrace Zeleza [Fe]) a tokem
kosmogenniho 14C. ZDROJ: Bond et al. (2001). Preti$téno se svolenim AAAS; copyright 2001.

Jones et al. (2006) prokazali zvysené (tj. pozitivné&jsi) hodnoty 2180 odpovidajici malé
dobé ledové a sniZené (tj. negativn&jsi) hodnoty 2180 pfed rokem 1400 (obr. 5-7).
Primarni vliv na tento a podobné zdznamy o jezerech vSak neméla teplota jako takovd,
ale intenzita sucha, kterd v tomto pripadé souvisi s intenzitou letniho monzunu nad
jizni Asii, a srazky, které jsou zde urcovany zimni atmosférickou cirkulaci nad severnim
Atlantikem. PrestoZe vychodni Stfedomofi bylo béhem malé doby ledové relativné
suché, nizké hladiny jezer ve vychodni Africe a Severni Americe naznacuji, Zze sucha v
téchto oblastech byla ve stfedovéku extrémnéjsi nez ve 20. stoleti, coz pravdépodobné
souviselo se zménami slunecni aktivity (Hodell et al. 2001, Verschuren et al. 2000).

Biologické pozlistatky

Fosilni pozlstatky ze suchozemskych sedimentl rovnéz vypovidaji o teplotach na
povrchu v minulosti. Larvy nekousoucich musek (chironomid() a nékteré druhy broukd
jsou velmi citlivé na teplotu a tvrdé ¢asti obou organismU se zachovaly v jezernich a
raselinnych sedimentech. Hlavni uplatnéni téchto zaznam( se vsak doposud tykalo
Casovych usekl delSich nez poslednich 2 000 let. V raselinistich jsou druhy améb tvorici
varlata citlivé na hloubku hladiny podzemni vody, ktera je zase obecné kon-
trolovatelnd jak srazkami, tak teplotou. Charman et al. (2006) pouZzili rekonstruované
zmény hladiny podzemni vody k sestaveni historie klimatu s dekadnim rozliSenim za
poslednich 4 000 let v severni Britanii. Pylovd analyza je kliCovou technikou pro
dlouhodobéjsi klimatickou a vegetacni historii, ale neposkytuje klimaticka data s
dostatecnou casovou presnosti a spolehlivosti, aby mohla pfimo pomoci pfi
rekonstrukci teploty za posledni dva
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OBRAZEK 5-7 Roéni zdznam izotopd kysliku za poslednich 900 let z karbonat(i varvovanych
kraterovych jezer ve vychodnim Stredomofti. ZDROJ: Upraveno podle Jones et al. (2006).
PretiSténo se svolenim; copyright 2006.

tisicileti, ¢astecné proto, Ze vegetace, ktera produkuje pyl, reaguje na klimatické vlivy
se zpozdénim.

Kalibracni pristup pouzity pro vSechny tyto organismy je zaloZzen na modernich
tréninkovych souborech, nikoliv na porovnavani s minulymi teplotnimi zménami v
zaznamu. Minimadlné asi 30 lokalit je analyzovano podél klimatického gradientu pro
jejich soucasnou druhovou skladbu (napf. diatomy v povrchovém bahné) a pro radu
environmentalnich méreni (pH, salinita, teplota vody, vzduchu atd.). Tyto mod- erni
trénovaci soubory se pak pouzivaji ke kalibraci minulych druhovych spolecenstev
zachovanych v sedimentarnich jaddrech pomoci vicerozmérnych statistickych technik
zaloZzenych na regresi (Birks 1998). Pomoci tohoto pfistupu bylo zjisténo, Ze
sladkovodni diatomy z alpskych jezer sleduji pH jezerni vody, které zase sledovalo
teploty 20. stoleti (Koinig et al. 1998).

SPELEOTHEMS

Speleotémy jsou jeskynni usazeniny, napfiklad stalagmity. Zaznamenavaji zmény
vnéjsiho klimatu prostfednictvim fady rGznych ukazateld, vcetné intenzity
luminiscence, rychlosti rlstu a chemického slozeni prvk( a izotopl (McDermott et al.
1999, Lauritzen 2003). Speleotémovy uhli¢itan vapenaty zaznamendvd meénici se
izotopové sloZeni podzemni vody v jeskyni spolu s teplotou v jeskyni. Usazeniny
uhli¢itanu vapenatého rostou ve stalagmitech radidlné i vzestupné a zdznamy roc¢nich
izotopickych zmén, jako je 2180. |ze chronologicky vyhodnotit pfesnymi datovacimi
technikami (napf. pomér uranu a thoria) a ndasledné prevést na klimaticky signal.
Takové zaznamy predstavuji kom-
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OBRAZEK 5-8 A180 v priibéhu holocénu z jeskyné ve vychodni Asii. Zluté &islované pésy
odpovidaji ¢astim ledovych trosek v severnim Atlantiku, které jsou zndzornény na obr. 5-6 (Bond
et al. 2001). ZDROJ: Wang et al. (2005b). Pretisténo se souhlasem AAAS; copyright 2005.

kombinovany signadl teploty a srazek - spolu se zménami zdrojové oblasti - ale kazdy z
téchto signald muazZe byt v rdznych podminkdch dominantni. V tropickych a suchych
oblastech je mnoZstvi srdzek obvykle hlavnim faktorem urcujicim obsah A180 v
jeskynnich karbonatech (Bar-Matthews et al. 2003). Zaznamy izotopU kysliku ziskané z
jeskyni v jizni Ciné (Wang et al. 2005b) (obr. 5-8) a Omanu (Fleitmann et al. 2003) tak
naznacuji, ze v poslednich nékolika tisicich letech doslo k vyraznym klimatickym
zménam v intenzité asijskych monzuna. Epizodické submilenialni vykyvy v rdmci téchto
holocennich zaznam( obecné odpovidaji vzorci severoatlantickych ledovych ker, ktery
uvadi Bond et al. (2001). Korelace speleotémovych zdznam( z jeskynnich lokalit
spojenych s asijskymi monzuny s morskym zaznamem postupu a Ustupu ledu v
severnim Atlantiku poskytuje naznak klimatickych zmén v méfitku celé polokoule,
které se projevuji rizné lokalné.

V nékterych chladnych a vlhkych oblastech mlzZe byt signal teploty v jeskynich
dominantni pFi kontrole 2180 3 dal3ich méFeni, coZ je obzvlasté cenné, protoZe teplota v
jeskynich je stabilni po cely rok a predstavuje pridmérnou rocni teplotu vnéjsiho
prostfedi. Moderni vlastnosti speleotém byly pouzity ke kalibraci jeskynnich sekvenci
ze severni Skandindvie z hlediska holocenni teplotni variability (Lauritzen a Lundberg
1999). Nékteré speleotémy navic obsahuji ro¢ni pasy podobné jako jezerni varvy nebo
rlstové letokruhy stromu a ty umozZnily méreni izotopovych zmén v jeskynich béhem
poslednich 2 000 let s velmi vysokym rozliSenim. Proctor et al. (2000, 2002) pouzili
jeden takovy zdznam ze severniho Skotska k rekonstrukci rocnich az dekadnich
klimatickych zmén v severnim Atlantiku béhem poslednich tfi tisicileti.
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SHRNUTI

Hlavni vyhodou zdznam( popsanych v této kapitole je moZnost provadét mnoho
rznych typa laboratornich analyz na stejnych profilech. Tyto vicenasobné profily -
fyzikdlni, biologické nebo chemické - mohou mit rlzné a nezdvislé zaklady pro
klimatickou kalibraci; zahrnuji pouZiti modernich tréninkovych souborl, studii
sedimentovych pasti a historické kalibrace. Nékteré, ale ne vSechny morské, jezerni,
raselinové a jeskynni zaznamy maji rocni casové rozliSeni. Ty, které nemaji rocni
datovani, mohou byt prfesto schopny zachytit nizkofrekvencni vykyvy klimatu (Moberg
et al. 2005b). Hlavnim problémem v téchto pfipadech je zajistit, aby zdaznamy byly
presné datovany a korelovany, protoze pokud tomu tak neni, slozené zaznamy budou
mit tendenci vyhlazovat skute¢nou variabilitu teplot.
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lzotopy ledu

/ e Analyzy stabilnich izotopld v ledovcovém ledu poskytuji zaznamy o \
zménach klimatu s vysokym rozliSenim v dlouhych c¢asovych obdobich. V

nizkych zemépisnych Sifkach je tento signdl kombinaci teplotnich a
hydrologickych proménnych. V polarnich ledovych pfikrovech je tento signal
fizen predevsim teplotou.

* |zotopové zdznamy z Tibetu a And ukazuji, Ze klima 20. stoleti bylo
neobvyklé ve srovnani s predchozimi 2000 lety. Soucasné poznatky nam
neumoznuji prisné oddélit teplotni ¢ast tohoto signalu, ale vSechny dikazy
naznacuji, ze se Tibet v minulém stoleti oteplil. Zmény klimatu v Andach maji v
prostoru a Case zakonitosti, které dosud nejsou pochopeny.

e V Gronsku bylo kolem roku 1000 n. |. vyrazné obdobi otepleni, v letech
1600 aZ 1900 chladné obdobi a ve 20. stoleti mirné otepleni. Néktera pobfezni
mista v Antarktidé vykazuji otepleni ve 20. stoleti, ale mista ve vnitrozemi
k nikoli. Zadné antarktické lokality nevykazuji otepleni v obdobi stfedovéku. J

Méreni izotopovych pomeéra kysliku a vodiku v ledovcovych jadrech, neboli izotopovych
pomérl ledu, jsou duileZitym teplotnim ukazatelem, ktery poskytuje kontinudlni zdznamy s
vysokym rozliSenim o kli- matickych zméndch teploty v mistech s trvalou akumulaci snéhu a
nizkymi teplotami.l Izotopové zdznamy poskytuji informace o klimatu, protoZe atmosféricka
vlhkost prenasenda na chladné ledovce se pfi ochlazovani vzdusné masy destiluje srazkami.
Tato destilace se kombinuje s teplotni zavislosti izotopovych separaci.

1V tomto kontextu se izotopovy pomér ledu vztahuje na stabilni izotopové slozeni molekul kysliku a vodiku, z nichz
se led sklada.
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béhem tvorby snéhu, aby se vytvoril signal izotopového poméru ledu. Oba tyto faktory
sili se snizujici se teplotou, a proto je korelace izotopového poméru ledu s teplotou v
chladnych vnitfnich ¢astech polarnich ledovcl velmi silnd. Zaznamy izotopového
poméru ledu jsou geograficky omezeny na mista s vyznamnou tloustkou ledu,
konkrétné na polarni oblasti a vysokohorskd pohofi v jinych oblastech. Je
pozoruhodnou ndhodou, Ze vysoké Andy, tibetska a himalajska pohofi a velké sopky
vychodni rovnikové Afriky nabizeji viibec néjaké zaznamy o ledu v nizkych zemépisnych
Sirkdch Zemé.

FYZIKALNi ZAKLAD PRO ODVOZENI| KLIMATICKYCH
SIGNALU ZE ZAZNAMU 1ZOTOPICKYCH
POMERU V LEDU.

Teplotni zavislost izotopového poméru ledu vyplyvd z fundamentalni fyziky na
molekularni drovni v kombinaci s geofyzikalnimi procesy na planetarni Udrovni
(Dansgaard 1964, Kavanaugh a Cuffey 2003). Dalsi vlivy na izotopovy pomér ledu vsak
mohou byt vyznamné (Dansgaard 1964, Pierrehumbert 1999, Alley a Cuffey 2001,
Kavanaugh a Cuffey 2003, Jouzel et al. 1997), a proto musi byt méfeni izotopového
poméru ledu kalibrovano na zakladé nezavislych informaci o teploté, aby mohlo byt
pouzito jako kvantitativné presny teplomér (Cuffey et al. 1995). Takova kalibrace byla
pouzita pro dlouholeté zaznamy z polarnich ledovych prikrov, ale ne pro
vysokohorska ledova jadra v nizkych nadmofrskych vySkach (z And, Kilimandzara a
Tibetu), kde je obtiZznéjsi izolovat a kvantifikovat teplotni sloZku signdlu. Obecné lze fici,
Ze zaznamy izotopového poméru ledu z vnitfnich oblasti polarnich ledovcl poskytuji
dobré teplotni rekonstrukce (Alley a Cuffey 2001, Cuffey et al. 1995). lzotopové
poméry ledu v nizkych zemépisnych Sitkach poskytuji klimaticky signal, ktery zavisi na
rGznych hydrologickych a teplotnich vlivech v Siroké geografické oblasti, kterd zasobuje
vlhkosti vysoké zalednéné hory (Pierrehumbert 1999, Tian et al. 2003, Vuille et al.
2003a, Hoffmann et al. 2003, Thompson a Davis 2005, Alley a Cuffey 2001, Jouzel et al.
1997). Souvislost izotopového poméru ledu s teplotou je silnéjsi pfi nizsich teplotach
(napf. Kavanaugh a Cuffey 2003, Jouzel et al. 1997).

Vsechny ledovcové lokality v nizkych zemépisnych Sirkach jsou dostatecné chladné,
aby se tento teplotni vliv projevil v poméru izotopl ledu (Pierrehumbert 1999, Tian et
al. 2003). Nejednoznacnost vyplyva z vyznamnych zbytkovych vlivll teplejsich oblasti
proti vétru a lokalnich procesd souvisejicich s nacasovanim a zachovanim snéhovych
srazek (Hardy et al. 2003). Nejvétsi vyznam ma vliv mnozstvi srazek (Dansgaard 1964).
V blizkosti hladiny more v nizkych zemépisnych Sitkach izotopové poméry ve srazkach
prokazatelné neodrazeji zmény teploty pfi zemi - proces destilace vody probihd
predevsim ve vertikdlnim rozméru ve velkych bourkovych mracich, coz vede ke korelaci
mezi mnozstvim srazek a izotopy pri zemi, nikoli ke korelaci mezi teplotou a izotopy.
Jadra ledovcl ve vysokych nadmorskych vyskach s nizkou nadmorskou vyskou se
nachazeji v prechodné zoné, kde ma vliv jak teplota, tak tento srazkovy efekt
(Pierrehumbert 1999).

V Tibetu se zd3, Ze izotopové poméry ledu na jihu jsou dominantné ovlivnény
monzunovymi srazkami, zatimco na severu prevlada teplota (Yao et al. 1996, Tian et al.
2003). V rovnikovych Andach si izotopové poméry ledu zachovavaji silny vliv srazek nad
Amazonskou nizinou a ¢astecné koreluji jak s teplotami povrchu Tichého oceanu, tak s
teplotami Amazonie (Henderson et al. 1999,
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Hardy et al. 2003, Vuille et al. 2003a). Lokalni otepleni pozorované na ledovci
Quelccaya (Thompson et al. 2000a, Mark a Seltzer 2005) skutecné koreluje s tamnim
izotopovym pomérem ledu. V Tibetu i v Andach neni jasny vztah mezi izotopovym
pomérem ledu a lokalni akumulaci na ledovych cepickach. Izotopové poméry ledu v
téchto lokalitach tedy nejsou silné ovlivnény mistnimi srazkami, ale hydrologické vlivy
zadrZované z nizinnych oblasti proti vétru mohou byt stale velmi ddlezité. Vlivy na
izotopovy pomér ledu v rovnikové Africe nejsou znamy.

KALIBRACE A ROZLISEN{

Korelace izotopového pomeéru ledu s teplotou je velmi silnd v chladnych vnitfnich
Castech polarnich ledovcl. Kalibrace je nicméné nutna, protoze faktory, jako je sezéonni
nacasovani srazek, ptiklon boufi k teplému pocasi a atmosférické michani vzduchovych
hmot, se mohou s ¢asem meénit. Kalibrace teploméru izotopového poméru ledu se
provadi v raznych casovych méritcich (Alley a Cuffey 2001 a odkazy v nich) pomoci
zaznamU meteorologickych stanic a druZic pro rocni cykly, pomoci izotopovych poméra
plynl pro rychlé zmény klimatu v desetiletém méritku a pomoci teplot z vrtl pro
zmény klimatu v méfitku od jednoho stoleti do jednoho tisicileti. Tyto studie ukazaly,
Ze izotopové poméry polarniho ledu jsou spolehlivymi teploméry. Pred kalibraci jsou
teplotni zmény odvozené ze zmén izotopového poméru ledu prfesné s presnosti na
nasobek pfriblizné 2. Teploty zaznamenané pomoci izotopového poméru ledu v
poldrnich ledovych pfikrovech jsou reprezentativni pro Sirokou oblast v nitru ledového
prikrovu a zahrnuji také otisk teploty v mnohem vétSim méfritku.

Casové rozlideni rekonstrukci teplotniho poméru izotopt ledu se li$i podle mista.
Mnoho lokalit z Grénska, kanadské Arktidy a tropl ma témér rocni rozliSeni, zatimco
lokality z velmi suchého vnitrozemi vychodni Antarktidy maji pouze dekadové rozliseni.
Difuzni vyhlazovani na vétsiné mist sniZuje rozliSeni z ro¢niho na nékolik let nebo vice a
toto sniZeni rozligeni se zvy$uje smérem zpét v ase. Casové rozpéti, které pokryvaji
zaznamy o pomeéru izotopl v ledu, je nejvétsi tam, kde jsou snéhové srazky malé a
tloustky ledovcl nejvétsi, a pohybuje se od nékolika set tisic let v centralni ¢asti
vychodni Antarktidy pres 100 000 let v centrdlnim Grénsku az po 10 000 let ve
vysokohorskych tropech a pobreini Antarktidé a Grénsku. Vétsina ledovcl v horach
stfednich poloh nemUZe poskytnout takto dlouhé zaznamy, protoZe ledovd masa je
pfilis rychle odstranovana proudénim.

VYSLEDKY ZE ZAZNAMU 1ZOTOPOVEHO POMERU LEDU

Ctyfi dostupna ledova jadra z Tibetu (obr. 6-1 a 6-2) spoleé¢né ukazuji, ze klima 20.
stoleti je v této oblasti anomalni ve srovnani s prfedchozimi 1900 lety (Thompson et al.
1989, 1997, 2000a, 2003, 2006, v tisku).2 Anomilie je urditou kombinaci zjevné teplych
podminek a slabych monzunovych srazek. To, Ze soucasti tohoto signalu je otepleni, je
zfejmé vzhledem k tomu, Ze anomalie je patrna v severnich tibetskych zaznamech a ze
jizni zdznamy s prevahou monzun( koreluji s instrumentdlnimi trendy v regionu
(Thompson et al. 2000a; jadro Dasuopu). A

2DUkazy pochazeji z jader Dunde, Guliya, Dasuopu a Puruogangri.
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OBRAZEK 6-1 Izotopové zaznamy z vysokohorskych ledovych jader z rovnikovych And (vlevo) a
Tibetské nahorni plosiny (vpravo). Vyssi izotopové hodnoty obecné ukazuji na teplejsi podminky,
ale v zdznamech z And mohou dominovat hydrologické faktory, jako jsou srazky v Ama- zii.
ZDROJ: Thompson et al. (2003). Pretisténo s laskavym svolenim Springer Science and Business
Media; copyright 2003.

kvantitativni hodnoceni teplotnich zmén ze severotibetskych jader s vyuZitim typické
izotopové citlivosti je predbézné, ale obé naznacuji otepleni za poslednich 150 let
nejméné o 1 °C.3

Zaznamy izotopového poméru ledu dostupné ze tfi lokalit ve vysokych Anddach
(obr. 6-1 a 6-2) spolecné naznacuji teplé podminky a slabé amazonské srazky v
poslednich dvou stoletich, relativné chladné a vihké v letech 1400 az 1800 a relativné
teplé a suché predtim (Thompson et al. 1986, 1995, 1998, 2000b, 2003, 2006).
Soucasné teplé/suché obdobi je v Quelccaya jevem 20. stoleti, ale v Huascaranu (na
severu) zjevné zacalo kolem roku 1750 a v Sajamé (na jihu) chybi. Tento gradient v
zemépisné Sifce je zajimavy, ale zatim neni pochopen. Izotopové slozeni ledu

3To odpovida i trendlm v instrumentalnich zaznamech na Tibetské nahorni plosiné (Liu a Chen 2000).
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OBRAZEK 6-2 Dva slozené
izotopové zdaznamy z nizkych
zemépisnych Sifek a dva
izotopové zaznamy z
jednotlivych mist polarnich
ledovcl. Nahore: Zaznam z
centrdlni  ¢asti  Groénska
(lokalita GISP2), prepocteny
na teplotu kalibraci v0di
teplotdm z wvrtd. Druhy
shora: Slozeny  zaznam
(normalizovany na primeér a
smérodatnou odchylku) pro
Ctyfi ledova jadra.

z Tibetu. Treti shora: SloZeny
zaznam (normalizovany na
prmér a smérodatnou
odchylku) pro tfi ledova
jadra z rovnikovych And.
Dole: Normalizovany zaznam
(deuterium) z Taylorova
débmu v  Antarktidé. V
kazdém grafu jsou data
zobrazena jako bodova
méfeniaa

Vyhlazend verze je pro
prehlednost nadfazena.
trendy. Centralni fady
Green- land a Taylor Dome
jsou  vyhlazeny  pomoci
100letého trojuhelnikového
filtru, zatimco sloZena rada

pouZiva 50lety
trojuhelnikovy filtr. ZDROJE:
Udaje z

Cuffey a Clow (1997),
Thompson et al. (2003,

2006) a Steig et al. (2000).

. Vsechna prava vyhrazena.
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OBRAZEK 6-3 Kompozitni izotopové zdznamy z nizkych zemépisnych $ifek, véetné &ty¥ ledovych
jader z Tibetu a tfi z And. lzotopové zaznamy byly normalizovany na prmér a smérodatnou
odchylku a zprdmérovany. Plna ¢ara je vyhlazend verze slozeného zaznamu vytvorenad pomoci
50letého trojthelnikového filtru. ZDROJ: Udaje z Thompson et al. (2006). Pietisténo se svolenim;
copyright 2006.

pomeéry z KilimandZara neodhaluji Zadny konzistentni trend za posledni dvé tisicileti
(Thomp- son et al. 2002).

Kombinovany izotopovy signal ze vSech dostupnych ledovych jader v Tibetu a
Andach ukazuje, Ze klima 20. stoleti bylo v porovnani s predchozimi 1900 lety
neobvyklé (obr. 6-3).

V Grénsku (obr. 6-2) a v pobreZni Antarktidé zaznamy o pomeéru izotopU v ledu
jasné ukazuji otepleni ve 20. stoleti, malou dobu ledovou a dfivéjsi otepleni. V Grénsku
je toto drivéjsi otepleni soustfedéno priblizné do roku 1000 n. |., zatimco v Antarktidé
bylo mnohem dfivéjsi. Analyzy teplot z vrtd poskytuji stejny vzorec (viz kapitola 8). V
Grénsku neni otepleni ve 20. stoleti vyssi neZ ve stfedovéku (11. stoleti). V kanadské
Arktidé ukazuji zaznamy o poméru izotopl v ledu z ledovce Agassiz na Ellesmerové
ostrové otepleni za poslednich 150 let, které je pro posledni tisicileti nevidané (Fisher
et al. 1995). Jako skupina nevykazuji ledova jadra z vnitfnich oblasti Antarktidy (obr. 6-
2) nic anomalniho ohledné 20. stoleti (Masson et al. 2000).
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Zaznamy o délce a hmotnostni bilanci
ledovce

/- e Zaznamy o délce ledovce lze pouzit k odvozeni teplotni historie. Tyto \
zaznamy ukazuji globalni otepleni pfiblizné o 0,6 °C v letech 1850-1990 a
chladnéjsi podminky v predchozich nékolika stoletich.

e Vétsina ledovcl ve vysokych pohotich mimo polarni oblasti ustoupila
béhem poslednich 150 let predevsim v disledku oteplovani. Dalsi dlkazy z
ledovch naznacuji, Ze nedavné otepleni nema v tisiciletych casovych
horizontech obdoby, véetné tani a Ustupu ledovcl v Andach a rozpadu
antarktickych ledovcovych Selfa.

e Délka ledovce je také ovlivnéna zménami srazek, ale snéhové srazky na
horskych ledovcich se v soucasnosti v priméru zvysuji, takze Ustup ledovcl
neni zplsoben klimatickym vysychanim.

e Délka ledovce poskytuje informace o teploté, které jsou nezavislé na
jinych metodach rekonstrukce teploty, véetné pfistrojovych zaznama.

e Zaznamy o délce ledovcl je tfeba aktualizovat, aby se rozsitily teplotni

K rekonstrukce od roku 1990 do soucasnosti. J

Mimo velmi chladné polarni oblasti vétsina ledovcl v pohotich po celém svété béhem
20. stoleti vyrazné ustoupila (Oerlemans 1994, 2005a; Dyurgerov a Meier 1997a,b, 2000;
Sapiano et al. 1998; Kaser 1999; Warren a Aniya 1999; Francou et al. 2000; Arendt et al.
2002; Dyurgerov 2003; Khromova et al. 2003; Thompson et al. in press). Snizeni ledové
pokryvky je vyrazné témér ve vSech zkoumanych velkych zalednénych pohofich, vcéetné
Aljasského pohofi a Aljasského jihovychodniho pohofi, kanadskych Skalistych hor,
Washingtonskych  Kaskadd, rovnikovych a patagonskych And, evropskych Alp,
Novozélandskych Alp, Tien-Sanu a Himalaje. Ve stfednich a vysokych zemépisnych $itkach
byl tento Ustup ledovcll zplsoben predevsim
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rozsahlé klimatické oteplovani, které zvysilo uUbytek ledu tanim (Oerlemans 2001,
2005a; Dyurgerov a Meier 2000; Oerlemans a kol. 1998; Zuo a Oerlemans 1997;
Oerlemans a Fortuin 1992). V tropech byl Ustup ledovcl zifejmé zplsoben jak zménami
teploty, tak zménami vihkosti, v zavislosti na ¢ase a regionu (Kaser 1999, Francou et al.
2000, Molg et al. 2003, Vuille et al. 2003b, Kaser et al. 2004, Mark a Seltzer 2005). V
tropickych Andach je dominantnim faktorem oteplovani (Thompson et al. 2000b, Vuille
et al. 2003b, Mark a Seltzer 2005), zatimco v rovnikové Africe ma vliv zména vlhkosti
(Molg et al. 2003, Kaser et al. 2004). V priméru se na téchto ledovcich v druhé
poloviné 20. stoleti mirné zvysily snéhové srazky (Dyurgerov a Meier 2000), coz
poskytuje silny dikaz proti vysychani jako priciné Ustupu pro toto obdobi.

REKONSTRUKCE TEPLOTNICH ZAZNAMU zZE ZAZNAMU LEDOVCU

Zaznamy o zménach délky ledovc béhem 20. stoleti a dfive byly analyzovany za
ucelem rekonstrukce teplotnich zmén v minulosti (Oerlemans 1994, 2005a; Oerlemans
et al. 1998). Tyto analyzy vychazeji z fyziky ledovcl (Paterson 1994, Van der Veen 1999,
Oerlemans 2001) a poskytuji informace o teploté, které jsou nezavislé na jinych
metodach rekonstrukce teploty. Zejména rekonstrukce teploty z Ustupu ledovcl neni
kalibrovana podle instrumentalniho zaznamu. Misto toho je zaloZzena na modelech
dynamiky ledovcd, které jsou velmi zobecnéné, ale kalibrované na zakladé malého
poctu rozsahle studovanych ledovcovych systémi (Oerlemans et al. 1998, Oerlemans
2001), pro které bylo dokonceno realistické modelovani dynamiky ledovcl a
energetické bilance. Rekonstrukce teploty na zakladé délky ledovce jsou dale
vyznamné, protoze vlivy méstskych tepelnych ostrovi a zmén ve vyuzivani pldy jsou
pravdépodobné malé. Oerlemans (2005a) ukazal, Ze teploty od konce 19. do poloviny
20. stoleti vzrostly pfiblizné o0 0,6 °C a v pfedchozich tfech stoletich byly trvale chladné
(obr. 7-1). Vysledky také ukazuji malé ochlazeni v letech 1950-1980, po némz
nasledovalo opétovné otepleni az do konce zdznamu v roce 1990. Udaje o neddvnych a
probihajicich Ustupech nebyly dosud rozsahle zpracovany. Je vSak znamo, Ze Ubytek
hmoty z horskych ledovci se v 90. letech 20. stoleti silné zvysil predevsim v dlsledku
zrychleného Ustupu ledovc(.

oteplovani (Dyurgerov 2003, Meier et al. 2003, Dyurgerov a Meier 2005).

V obdobi prekryvani (1850-1990) jsou rekonstrukce délky ledovce a instrumentalni
zaznamy velmi podobné co do velikosti a struktury (Oerlemans 2005a). Zaznam délky
ledovce tak potvrzuje kvantitativni presnost instrumentalniho kompozitu pro toto
obdobi jako velkoplosného priméru. Rekonstruované teploty ze zaznamu délky
ledovce jsou podobné pro ledovce v nizkych a vysokych nadmorskych vyskach
(Oerlemans 2005a). Prevladajici vzorec chladného klimatu po nékolik stoleti
nasledovany oteplenim pocinaje koncem 19. stoleti je patrny ve vSech zkoumanych
geografickych oblastech, i kdyZ v detailech existuji znacné rozdily.

PODROBNEJSi INFORMACE O REKONSTRUKCICH ZALOZENYCH NA
DELCE LEDOVCE.

Nejnovéjsi a nejkomplexnéjsi rekonstrukce teploty (Oerlemans 2005a) vyuZiva
zaznamy o délce ledovcl pro velky pocet ledovcl (Oerlemans et al. 1998, Oerlemans
2001). Informace potfebné pro podrobné individualni modelovani pro vétsinu téchto
ledovcl neexistuji, takZze analyza namisto toho pouZiva priblizny a
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OBRAZEK 7-1 (A) Rekonstrukce teploty na zakladé délky ledovce pro rizné oblasti. Cerna k¥ivka
znazornuje odhadovanou globalni prdmeérnou hodnotu ziskanou pridélenim vah 0,5 jizni
polokouli, 0,1 severozapadni Americe, 0,15 atlantickému sektoru, 0,1 Alpdm a 0,15 Asii. (B)
Nejlepsi odhad globalni pramérné teploty, ziskany kombinaci vaZzené globalni primérné teploty
pro obdobi 1834-1990 s prlmérem teplotnich zaznam( z dfivéjsich obdobi. Pdsmo oznacuje
odhadovanou smérodatnou odchylku. ZDROJ: Oerlemans (2005a). Pretisténo se svolenim AAAS;

copyright 2005.
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zobecnény pfistup. Jak citlivost délky ledovce na teplotu, tak doba zpoZdéni reakce
ledovce jsou parametrizovany z hlediska dominantnich fyzikadlnich faktord nebo
korelatd, kterymi jsou topograficky sklon, ro¢ni Uhrn srazek a samotna délka ledovce.
Souvislost téchto parametrizaci s fyzikalnimi podklady je dolozena v odborné literature,
véetné podrobnych analyz konkrétnich ledovcl (Oerlemans et al. 1998, Oerlemans
2001). Ocekava se vsak, Ze tyto parametrizace budou presné pouze jako pramér pro
velky pocet ledovc.

Citlivost délky ledovce na teplotu vyplyvd ze zakladniho aspektu ledovcovych
systém0 (Paterson 1994, Van der Veen 1999, Oerlemans 2001)%: Ledovec tvofici se ve
vysoké nadmorské vysce bude postupovat smérem dold a prodluzovat své celo do
oblasti Cistého tani, dokud veskery tok ledové hmoty dodavany z oblasti s vysokou
nadmorskou vySkou nebude odstranén tanim v nizsSi oblasti. Ledovce budou vidy
smérovat k takové rovnovdze mezi pfitokem hmoty do systému a odtokem hmoty a
této rovnovahy bude dosazeno, kdyZz se ledovec bude pohybovat na hranici mezi
oblastmi Cistého tani a Cistého snéZeni. Jakakoli zména klimatu ovlivni tuto kfehkou
rovnovahu a zpUsobi urditou Upravu ledovcového systému.

Dominantnimi klimatickymi vlivy jsou teplota a mnoZstvi snéhovych srazek, i kdyz v
nékterych situacich mohou byt dalezité i dalsi proménné, napriklad oblacnost. Zvyseni
teploty v nadloZzi atmosféry zvysSuje pfivod energie na povrch tajiciho ledovce
prostfednictvim zvySeného dlouhovinného zareni smérem doll a zvySeného prenosu
citelného tepla, coZ zvysuje rychlost tani. ZvySeni teploty také zpUlsobuje, Ze se vice
srazek dostavd na povrch ledovce ve formé desté namisto snézeni. Snéhové srazky
predstavuji pfisun nové ledové hmoty, kterd udrZuje ledovec. Snizeni nebo zvyseni
rychlosti snézeni zplsobi zmenseni, respektive zvétSeni ledovce.

Pokud jde o jednotlivé ledovce, zmény snéhovych srazek mohou zpUsobit jejich
postup a Ustup a tento efekt v nékterych situacich prevlada (napf. v zapadnim Norsku
pred koncem 90. let 20. stoleti). Teplota je vSak v priméru silnéjsim vlivem, protoze
proces tani plsobi pouze v malé ¢asti roéniho cyklu a spotfebovava malou ¢ast
celkového toku energie, takZe jeji schopnost zmény je velka. Typicky kvantitativni
odhad pakového efektu teploty versus snéhové srazky na horské ledovce je, Ze zvysSeni
teploty o 1 °C odpovida 25procentnimu snizeni snéhovych srazek (Oerlemans a Fortuin
1992, Oerlemans et al. 1998, Oerlemans 2001). V dUsledku toho se ledovce na Zemi
vyskytuji ve srazkovych reZzimech sahajicich od velmi vlhkych mirnych a tropickych
vysoc€in aZz po nejsussi poldrni pousté, ale zcela chybi v prostfedich zahrnujicich velky
rozsah stfednich aZz vysokych prdmérnych ro¢nich teplot.

V zasadé by bylo moZné, aby se celosvétova populace ledovcl v uplynulém stoleti
zmensila v disledku globalniho sniZzeni srazek. Neexistuji vsak Zadné dukazy o takovém
globalnim vysychani (Folland et al. 2001a), coZ by vyZadovalo nebyvalou prostorovou
soudrznost. Kromé toho cilené studie jednotlivych ledovcl ukazuji dominantni roli
teplotnich zmén pfi Ustupu ve 20. stoleti (Oerlemans et al. 1998, Oerlemans 2001) a
studie hmotnostni bilance pro pozdéjsi 20. stoleti ukazuji, Ze v priiméru u studovanych
ledovcl snéhové srazky rostou

1Probirame zde pouze ledovce, které konci na pevniné a nachdazeji se v dostatecné teplém prostredi,
aby ztracely hmotu pfedevsim tanim, nikoliv tvorbou ledovcli nebo sublimaci.
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(Dyurgerov a Meier 2000, Dyurgerov 2003). Proto je rozumné predpokladat, Zze zmény
srazek vyvolavaji variabilitu (nebo Sum) v zaznamu délky ledovce, ale neovliviuji jeho
globalni prdmérny prabéh. Na druhou stranu regiondlni vzorce jsou v nékterych
pfipadech ovlddany srdzkami nebo jinymi proménnymi. Napfiklad na konci 20. stoleti
zvySené snéhové srazky zplsobily postup ledovcl v zdpadni Skandinavii (Dyurgerov a
Meier 1997a,b, 2000), zatimco kombinace srazek a teplotnich zmén vyvolala Ustup
ledovcl v rovnikové Africe (Molg et al. 2003, Kaser et al. 2004, Hastenrath 2005).
Ackoli oteplovani v poslednich desetiletich je dllezitym faktorem, ktery zpUsobuje
ustup ledovcl na hofe Kena a na vrcholcich Ruwenzori, mnohem vySe poloZené
ledovce na KilimandZdru se mohou zmensovat predevsim jako pokracujici reakce na
zmény srazek z pocatku stoleti. Rozsah a vyznam nedavného otepleni se stale zkouma.
Rekonstrukce teploty na zdkladé zaznam( o délce ledovce a hmotnostni bilanci
maji omezené ¢asové a prostorové rozliSeni. Neposkytuji meziro¢ni pohled na zmény
teploty, ale pouze priiméry za nékolik let az desetileti (v zavislosti na rozliSeni méreni
délky a na presnosti predpokladl ve fyzice). Neposkytuji Zzadné informace o vétsiné
zemékoule pred 19. stoletim. Pouze severoatlantické a evropské alpské oblasti maji
zaznamy o ledovcich z obdobi kolem roku 1600 n. I, a i v téchto oblastech je malo
informaci pred 17. stoletim. Doba potfebnd pro sbér, kompilaci a hlaseni idajd zatim
brani tomu, aby bylo do analyzy zahrnuto poslednich 15 let. V Severni Americe konci
mnoho zaznamd o ledovcich mezi polovinou 70. let 20. stoleti a rokem 1990
(Oerlemans 2005a), takze pro tuto oblast neni rekonstrukce z konce 20. stoleti zatim
spolehlivd. Geografické limity vyplyvaji ze zfejmé skutecnosti, Ze ledovce neexistuji
vSude, takZe nizké a stfedni polohy v nizkych zemépisnych Sifkadch zcela chybi. Rovnéz
pro jizni polokouli je nedostatek Udajl. A konecné, tyto rekonstrukce nelze provést pro
horské ledovce v Antarktidé, protoZe je tam tak chladno, Ze tani neni dominantnim
procesem Ubytku hmoty (tim je produkce ledovcl), takZze souvislost s teplotou je jina.

DALSi DOSTUPNE INFORMACE Z LEDOVCU

Ackoli nejsou vhodné pro rekonstrukci casovych fad teplot, jiné ledovcové
ukazatele - jako je tani ledovcUl, organicky material odhaleny pfi tani ledovcl a rozpad
ledovcovych Selfl - poskytuji informace o teploté. Narlst letniho tepla za poslednich
150 let zpusobil zvysené tani hlavni ledovcové cepicky na Ellesmerové ostrové v
kanadské Arktidé. K takovému rozsahu tani nedoslo v predchozich 1 500 letech (Fisher
et al. 1995).

Nedavny uUstup ledovct odhalil organicky material, ktery by se de- skladal, kdyby
nebyl pokryt ledem, vcéetné lidského téla (dnes znamy "ledovy muz" z Alp) a
rostlinného materidlu (Thompson et al. v tisku). Tfi z téchto nalezd byly datovany (z
Alp, ze statu Washington a z Peru) a vSechny maji stafi vyssi nez 5 000 let pred
soucasnosti. To pomérné silné naznacuje, Ze soucasnd deglaciace nema na téchto
rozsahlych lokalitdch v poslednich nékolika tisiciletich obdoby. Nicméné z datovani
organického materialu transportovaného na cela ledovcl v Alpach je znamo, Ze na
nékterych lokalitdch v Evropé doslo k ledovcovym recesim rozsahlejsim, nez je ta
soucasna (Hormes et al. 2001), s dataci od roku 800 do roku 2000 po Kr.
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8000 pf. n. I. K takovému poklesu tedy v minulosti dochazelo v duisledku pfirozené
proménlivosti, ale v poslednich nékolika tisiciletich byl vzacny.

V Andach, na stejném ledovci, kde byl datovany rostlinny materidl odhalen
(Quelccaya), bylo tani v 80. letech 20. stoleti natolik silné, Ze znicilo geochemickou
signaturu roc¢nich vrstev v ledu pod nim (Alley 2006; Thompson et al. 2003, v tisku).
Ledové jadro odebrané z Quelccaya koncem 70. let 20. stoleti ukazalo, Ze k takovému
tani nedoslo prinejmensim v predchozim tisicileti. To silné naznacuje anomalni otepleni
na konci 20. stoleti. Ledovec Quelccaya existuje bez preruseni jiz vice nez 1000 let.
Pokud bude jeji sou¢asné tempo zmensovani pokracovat, béhem nékolika desetileti
zcela zmizi.

V poslednich nékolika desetiletich se plovouci ledové Selfy podél Antarktického
poloostrova postupné rozpadaji smérem na jih (Vaughan a Doake 1996, Cook et al.
2005). Je to predevsim dulsledek vyssich teplot vyvolavajicich tani na povrchu (van den
Broeke 2005). Analyza jader sedimentl z morského dna (Domack et al. 2005) pod
jednim z nejvétsich byvalych selfi (Larsen B, ktery se rozpadl koncem 90. let 20. stoleti)
ukazuje, Ze tento Selfovy ledovec pretrvaval po celych predchozich 10 000 let, coz
poskytuje dalsi dlikaz, Ze posledni desetileti byla anomalné tepla.
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Vrty

/ e Meéreni teploty pod zemskym povrchem ukazuji na rozsahlé oteplovani \
v poslednim stoleti a chladnéjsi podminky v predchozich ¢tyrech stoletich.

e Odhaduje se, Ze otepleni od roku 1850 do roku 1990 dosahlo priblizné
0,7 °C %0,2 °C, coz odpovida pristrojovym zaznamim.

e Teploty odvozené z udaji z vrtd nejsou kalibrovany na zakladé
pristrojovych zaznami teplot, coZ poskytuje nezdvislé méreni teploty v
minulosti.

e Pro obdobi 1600-1900 maji rekonstrukce teplot na zdkladé vrtd
rozliSeni ve stoletém méritku, a proto poskytuji informace o dlouhodobych
teplotnich trendech, ale ne o desetiletych nebo ro¢nich zménach.

N J

Kdyz se zméni teplota na povrchu pldy, zméni se v reakci na to i teplota podloZi (pldy,
skdly nebo ledu), protoze teplo se Sifi a postupuje vertikalné. Napftiklad trvalé zvyseni teploty
na povrchu zemé zpUsobi vinu otepleni, kterd se $ifi smérem doll. Vertikalni rozloZeni
teploty pod povrchem tak obsahuje informace o minulych teplotdch na povrchu
(Lachenbruch a Marshall 1986, Paterson 1994). Hloubkové teplotni profily tohoto druhu se
méfri ve vrtech a analyzy téchto dat Ize pouzit k vytvoreni rekonstrukce teploty vzduchu pfi
povrchu (Lachenbruch a Marshall 1986, Huang et al. 2000, Pollack a Huang 2000, Harris a
Chapman 2001, Pollack a Smerdon 2004, Majorowicz et al. 2006) za predpokladu, Ze teplota
pfi povrchu zemé a klimaticka teplota v misté vrtu spolu Uzce souviseji.

77
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VRTY VE SKALACH A VECNE ZMRZLE PUDE.

Analyzy velkého poctu kontinentdlnich vrtl pfinesly rekonstrukce teplot za
poslednich 500 let (Lachenbruch a Marshall 1986, Pollack a Huang 2000, Harris a
Chapman 2001, Majorowicz et al. 2006). Tyto rekonstrukce maji zvlastni hodnotu,
protoZze se nemusi kalibrovat podle instrumentalniho zdznamu a protoze se méri
samotna teplota, nikoliv jeji zastupny ukazatel. Existuji vyznamné kvantitativni
nejistoty, ale obecné trendy v téchto rekonstrukcich jsou pravdépodobné robustni.

Rekonstrukce teplot na zakladé vrtd zprlimérovanych pro Siroké oblasti (véetné
vychodni ¢asti Severni Ameriky, zapadni ¢asti Severni Ameriky, Evropy, Australie a jizni
Afriky) ukazuji oteplovani od 19. stoleti do soucasnosti a trvale chladné podminky v
predchozich nékolika stoletich (Gosnold et al. 1997, Pollack a Huang 2000 a odkazy v
nich, Huang et al. 2000, Harris a Chapman 2001, Pollack a Smerdon 2004, Majorowicz
et al. 2006). Zmény teplot v drivéjsich obdobich nejsou jednoznacné. Odhady velikosti
nedavného otepleni jako globdlniho (kontinentalniho) priiméru nebo pridméru ve
stfednich zemépisnych sirkach jsou pfriblizné 0,7-0,9 °X od poloviny 19. stoleti do konce
20. stoleti (Huang et al. 2000, Pollack a Huang 2000, Harris a Chapman 2001), cozZ je
podobné narlstu teploty odhadovanému z pfistrojovych zaznam(, o némzZ pojednava
kapitola 2 (obr. 8-1 a 8-2). Nékteré

OBRAZEK 8-1 Shrnuti rekonstrukci kontinentalnich stoletych trend@ teploty zemského povrchu
na zakladé vrtd. V kazdém sloupcovém grafu predstavuje pét sloupcl zleva doprava velikost
narlstu teploty v 16., 17., 18., 19. a 20. stoleti. Velikost zmény teploty je zndzornéna jako vyska
sloupce. Rekonstrukce pro Jizni Ameriku a Asii jsou lehce stinované, aby se naznacila vétsi
nejistota na téchto dvou kontinentech z ddvodu malé prostorové hustoty pozorovani. ZDROJ:
Huang et al. (2000). Pretisténo se svolenim Macmillan Publishers Ltd.; copyright 2000.
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OBRAZEK 8-2 Zde bylo pouZito $est klimatickych rekonstrukci k predpovédi podpovrchové
teploty. Pro kazdou kfivku na hornim panelu je rekonstrukce teploty pouzita jako povrchova
teplota pro teplotni model k predpovédi teploty v hloubce. Na hornim panelu je zndzornéno Sest
rekonstrukci, pricemz nula je definovana jako primér z let 1961-1990. Rekonstrukce zobrazena
¢erné (oznacena POM-SAT) vyuziva teploty z vrtd k omezeni pfedobservacéniho prdméru (POM) a
pouziva instrumentalni teplotni zdznamy od roku 1856. Naméreny pribéh podpovrchovych
teplot (spodni panel, ¢erné krouzky) je témér dokonale vysvétlen pfistrojovym zaznamem a
predchozimi chladnymi stoletimi (Cerna kfivka v hornim panelu). ZDROJ: Harris a Chapman
(2001). Reprodukovano se svolenim Americké geofyzikalni unie; copyright 2001.
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Rekonstrukce zaloZzené na vrtech rovnéz ukazuji na drivéjsi trvalé mensi otepleni o
zhruba 0,3 °C v letech 1500 aZ 1850 (Pollack a Huang 2000, Huang et al. 2000) (obr. 8-
1). Regionalni odhady otepleni za poslednich 150 let se pohybuji od 2 az 4 °C pro
severni Aljasku (Lachenbruch a Marshall 1986, Pollack a Huang 2000) po 0,5 °C pro
Austrdlii (Pollack a Huang 2000). Odhady pro zdpadni a vychodni sektor Severni
Ameriky se spise lisi, a to 0,4-0,6 °C a 1,0-1,3 °C (Pollack a Huang 2000).

OMEZENI REKONSTRUKCIi NA ZAKLADE VRTU

Casové rozlieni a délka rekonstrukci povrchovych teplot na zdkladé vrtll jsou
znacné omezeny fyzikou procesu prenosu tepla (Clow 1992). Povrchovy teplotni signal
je pti prenosu do hloubky nendvratné rozmazan. Casové rozli$eni rekonstrukce se tak
zpétné v Case snizuje. U vrtl ve skalach a vééné zmrzlé pldé je toto rozliSeni nékolik
desetileti na zacatku 20. stoleti a nékolik stoleti v roce 1500. Teploty z vrtl tak odhaluji
pouze dlouhodobé teplotni praméry a trendy pred obdobim instrumentdlnich
zaznamU; nefikaji ndm nic o dekddovych vykyvech nebo konkrétnich letech, s vyjimkou
téch nejnovéjsich. U skalnich a vééné zmrzlych vrtl je teplotni rozmazani natolik silné,
Ze znemoZnuje obnoveni jasnych teplotnich signdll pred rokem 1500. Prostorové
rozloZzeni teplotnich zaznam@ z vrtl je také silné zatiZzeno Severni Amerikou, Evropou,
jizni Afrikou, vychodni Asii a Australii (Pollack a Smerdon 2004), témér zadné informace
nejsou z Jizni Ameriky a severni nebo stfedni Afriky a v Asii je pokryti sporadické.
PouZitelné vrty jsou navic vétSinou dédictvim dalniho prlzkumu, takZe prostorové
pokryti nebylo zvoleno tak, aby optimalizovalo rekonstrukci klimatu.

Dulezité kvantitativni nejistoty pti rekonstrukcich na zakladé vrti mohou pramenit
ze dvou raznych zdrojl. Zaprvé, teploty ve vrtech reaguji na teplotu povrchu zemé, a
nikoli na teplotu v nadlozi (Gosnold et al. 1997, Smerdon et al. 2004, Pollack et al.
2005). Je moZné, Ze se tyto dvé teploty budou v prlbéhu casu lisit, napriklad v
dUsledku zmén snéhové pokryvky a padni vlhkosti. Klicovou otazkou tedy je, zda jsou
dlouhodobé trendy teploty vzduchu a pfizemni teploty podobné. | kdyz existuji jasné
vyjimky (Gosnold et al. 1997), vétSina dukazl naznacuje, Ze tato podobnost je obecné
silna: Jako velkoplosny geograficky priimér se namérené prizemni teploty shoduji s
teplotami predpovidanymi pfimo ze zmén teploty vzduchu (Harris a Chapman 2001) a
trendy teploty vzduchu a prizemni teploty jsou na nékterych konkrétnich mistech
podobné (Baker a Ruschy 1993, Majorowicz a Safanda 2005, Majorowicz et al. 2006).

Druhym vyznamnym potencidlnim zdrojem chyb pfi rekonstrukci teploty na
zakladé skalnich vrtl je prosakovani podzemni vody smérem doll, které mlze snizit
teplotu v hloubce a byt nespravné interpretovano jako oteplovani povrchu v case
(Chisholm a Chapman 1992, Harris a Chapman 1995, Ferguson a Woodbury 2005,
Majorowicz et al. 2006). To mGze do rekonstrukci zaloZzenych na kontinentalnich vrtech
vnaset "oteplovaci" zkresleni, jehoZ velikosti se nikdo systematicky nezabyval. Nicméné
podobnost mezi namérenymi teplotami plady a teplotami pldy vypocltenymi na
zakladé teplot vzduchu (Harris a Chapman 2001) naznacduje, Ze prlimérné zkresleni
musi byt ve stfednich zemépisnych sSirkdch malé. Obecné muUzZe byt zkresleni podzemni
vody problémem pouze ve vlhkém podnebi a v horninach, které snadno vedou
podzemni vodu (v¢éetné vsech silné rozpukanych hornin a mnoha piskovct a piskovci).
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bazalty). Zkresleni podzemni vody nem(zZe byt zodpovédné za silné rekonstruované
otepleni v permafrostovych oblastech severni Aljasky (Lachenbruch a Marshall 1986) a
v polosuchych americkych a kanadskych niZinach (Gosnold et al. 1997), i kdyZ muze byt
¢astecné zodpovédné za silnéjsi rekonstruované otepleni ve vychodni versus zapadni
Casti Severni Ameriky (Pollack a Huang 2000). Srovndani trend( oteplovani ve 20. stoleti
na zakladé vrtl a instrumentdlniho oteplovani v konkrétnich regionech (Pollack a
Smerdon 2004) neukazuje Zadny konzistentni posun souvisejici se srazkami: oteplovani
na zakladé vrtd prevySuje instrumentalni oteplovani ve vlhkych oblastech Severni
Ameriky, ale je mensi nez instrumentalni oteplovani ve vlhkych oblastech Evropy a
jihovychodni Asie. To je dalSim dlkazem toho, Ze zkresleni podzemni vody je pfi
rekonstrukcich teploty na zakladé vrtl ve vétSich méfitcich kvantitativné malé.
Databaze teplot z vrtl byla provérena, aby se vyloucily jiné druhy vlivi podzemni vody,
které jsou snadnéji patrné (Huang a Pollack 1998).

Oddélenym problémem od nejistoty rekonstrukci je skutecnost, Ze samotna
teplota vzduchu se mulzZe ménit z mnoha mistnich dlvodi, vcéetné odlesriovani a
rozsirovani mést (Skinner a Majorowicz 1999, Majorowicz et al. 2006), jak je uvedeno v
kapitole 2. Teplota ve vrtech takové zmény zaznamenava, coz jsou skutecné zmény
mistniho klimatu. Databaze teplot z vrtd byla provéfena s cilem vyloucit lokality s
vlivem mést. Vlivy zmén ve vyuZivani pldy ve venkovskych oblastech nejsou
eliminovany a predstavuji ¢ast lidského vlivu na klima ve venkovskych oblastech.

VRTY V LEDOVCOVEM LEDU

Maly pocet vrta v ledovych prikrovech byl také analyzovan v souvislosti se studiem
ledovych jader (Cuffey et al. 1994, 1995; Cuffey a Clow 1997; Dahl- Jensen et al. 1998,
1999). Vrty v ledovém prikrovu umoznuji rekonstrukce teplot v delSim casovém
méritku diky Cistoté ledu, velké hloubce vrtd a moznosti kombinace s izotopovymi
informacemi ze samotného ledového jadra. Tyto analyzy Ize provadét pouze v suchém
studeném ledu, a proto jsou omezeny na polarni ledové prikrovy a nékteré
vysokohorské lokality. Stejné jako u kontinentalnich vrtl je casové rozliseni
rekonstrukci silné omezeno procesem tepelného toku; ledové vrty Ize pouzit pouze k
rekonstrukci dlouhodobych primérnych teplot. Pfi rekonstrukcich z ledovych vrtl bylo
pouzito nékolik rliznych metod, které prinesly podobné vysledky (Cuffey et al. 1995,
Dahl- Jensen et al. 1998, Clow a Waddington 1999). Hlavnim predpokladem téchto
analyz je, Ze fyzikdlni proces prenosu tepla v ledu je dobfe pochopen.

Stejné jako u kontinentalnich vrtl poskytuji ledové vrty teplotni historii, kterd
odpovida mistni povrchové teploté. Pro centralni Gronsko (Cuffey et al. 1995, Cuffey a
Clow 1997, Dahl-Jensen et al. 1998) vysledky ukazuji otepleni za poslednich 150 let o
priblizné 1 °C £ 0,2 °C, kterému predchazelo nékolik stoleti chladnych podminek. Tomu
predchazelo teplé obdobi s tézistém kolem roku 1000 n. I., které bylo teplejsi nez
konec 20. stoleti pfiblizné o 1 °C. Analyza pro jizni a stfedni Gronsko (Dahl-Jensen et al.
1998) ukazuje stejny vzorec oteplovani a ochlazovani, ale s vétsSimi zménami. Nejistota
téchto drivéjsich Cisel ¢ini nékolik desetin stupné Celsia pro primeéry za nékolik stoleti.

Vrt z Law Dome (Dahl-Jensen et al. 1999) v pobrezZni vychodni Antarktidé ukazuje
otepleni o pfiblizné 0,7 °C od poloviny 19. stoleti do soucasnosti (nejistota priblizné 0,2
°C). Tomu predchazelo obdobi srovnatelné
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Teplé obdobi s téZistém v letech 1500-1600, o 1 °C chladnéjsi obdobi s tézistém v roce
1300 a trvale teplejsi podminky pred timto obdobim (teplota v roce 1 n. . byla pfiblizné
o 1 °C vyssi nez na konci 20. stoleti). BEhem stfedovéku nebylo na této lokalité
zaznamenano zadné zjevné otepleni. Nejistoty téchto vysledkd pro drivéjsi obdobi se
pohybuji v fadu nékolika desetin stupné Celsia pro prliméry za nékolik stoleti.
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-

N

e Standardni proxy rekonstrukce zalozené na linearni regresi jsou obecné
rozumné statistické metody pro odhad teplot v minulosti, ale mohou byt
spojeny se znacnou nejistotou.

e Je treba duslednéji charakterizovat statistickou chybu proxy
rekonstrukci teploty, ktera by zahrnovala zohlednéni ¢asové korelace a vybér
hlavnich komponent.

e Variabilita rekonstruovanych proxy teplot bude mensi nez variabilita
skuteénych teplot a nemusi reprodukovat skutecény pribéh teplot v urcitych
Casovych intervalech.

e Zkoumani predpovédi rekonstrukce v ovérfovacim obdobi je dllezZité,
ale délka tohoto obdobi stanovi limity pro statistické hodnoceni nejistoty
rekonstrukce. Nejkritictéjsi je, Ze relativné kratky in- strumentalni teplotni
zdznam poskytuje velmi malo stupfd Yolnostil pro ovéfeni nizkofrekvenéniho
obsahu rekonstrukce.

e Rozdily mezi souborem proxy rekonstrukci, které nebyly zamérné
vytvoreny jako reprezentativni statisticky vzorek, nemusi odhalit plnou
nejistotu zadné z nich.

~

J

Proces rekonstrukce klimatickych zaznamu z vétSiny proxy dat je v podstateé statisticky a
vsechny snahy o odhad regiondlni nebo globalni historie klimatu z vice idajl jsou v podstaté
statistické.

1 "Stupné volnosti" mék mnozstvi informaci pro odhad rozptylu; konkrétné se jedna o ekvivalentni poget
nezavislych pozorovani.
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zastupnych adaja vyZaduji statistické analyzy. Prvnim krokem je obvykle rozdéleni
obdobi pfristrojovych méreni na dva useky: kalibracni obdobi a valida¢ni obdobi.
Statisticky vztah mezi proxy daty (napft. Sitkou letokruhl strom( nebo multiproxy
souborem) a instrumentalnimi mérenimi klimatické proménné (napf. povrchové
teploty) se urcuje v kalibraénim obdobi. Pomoci tohoto statistického vztahu se pak
rekonstruuji minulé zmény klimatické proménné, véetné zmén v pribéhu valida¢niho
obdobi, aby se proménna predpovédéla z proxy dat. Predtim, neZ je proxy
rekonstrukce prijata jako platnd, je provéfen vztah mezi rekonstrukci a
instrumentalnimi mérenimi béhem validacniho obdobi, aby se otestovala presnost
rekonstrukce. V Uplné statistické analyze by mél krok validace zahrnovat také vypocet
miry nejistoty, ktera dava predstavu o dlvére, kterou je treba rekonstrukci zaznamu
prikladat.

V této kapitole jsou nastinény a diskutovany nékteré klicové prvky statistického
procesu popsaného v predchozim odstavci a zminéného v dalSich kapitolach této
zpravy. Pohled na statistickou analyzu ze zakladnéjsi urovné pomuze objasnit nékteré
metodiky pouZivané pti rekonstrukci povrchové teploty a poukazat na rdzné typy
nejistot spojenych s témito rdznymi metodami. Redeni ¢etnych metodickych rozdil@i a
kritiky rekonstrukce pomoci proxy presahuje rdmec této kapitoly, ale budeme se
zabyvat nékterymi klicovymi otdazkami souvisejicimi s ¢asovou korelaci, pouZitim
hlavnich komponent a interpretaci validacnich statistik. Jako konkrétni priklad se tato
kapitola zaméfuje na roéni primérnou teplotu povrchu severni polokoule
rekonstruovanou z proxy dat s ro¢nim rozliSenim, jako jsou letokruhy strom(. Zakladni
principy v3ak lze zobecnit i na jiné klimatické proxy a dalSi meteorologické proménné.
Pomoci téchto metod lze také reprodukovat prostorové rozliSené rekonstrukce, ale
diskuse o této aplikaci neni v rozsahu této kapitoly mozna.

LINEARNI REGRESE A REKONSTRUKCE PROXY

Nejbéznéjsi forma rekonstrukce zastupnych uUdaji je zaloZzena na poufZiti
vicerozmérné linearni regrese. Tato metodika vyZaduje dva klicové predpoklady:

1. Linearita: Existuje linedrni statisticky vztah mezi zastupnymi ukazateli a
ocekavanou hodnotou klimatické proménné.

2. Stacionarita: Statisticky vztah mezi zastupnymi ukazateli a klimatickou
proménnou je stejny po celé obdobi kalibrace, validace a rekonstrukce. VSimnéte si, Ze
stacionarita vztahu nevyZaduje stacionaritu samotnych fad, coZz by znamenalo
konstantni stfedni hodnoty, konstantni rozptyly a casové homogenni korelace.

Tyto dva predpoklady maji presné matematické formulace a resi dvé klicové otazky
tykajici se rekonstrukci klimatu: (1) Jak souvisi proxy s klimatickou proménnou? (2) Je
tento vztah konzistentni jak v instrumentalnim obdobi, tak v dfivéjsich dobach? Ve
statistické terminologii tyto predpoklady tvofi statisticky model, protoze definuji
statisticky vztah mezi daty.
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llustrace

Na obrazku 9-1 je jednoducha ilustrace s pouzitim jediného zastupce pro
predpovéd teploty. Je zde zobrazeno 100 dvojic bodl, které lze povaZovat za
hypotetickou rocni fadu proxy dat a odpovidajicich instrumentalnich méreni povrchové
teploty za 100leté kalibracni obdobi. PInd ¢erna cara je linearni fit na tato data neboli
kalibrace, ktera tvori zaklad pro predpovédi teplot v dalSich ¢asovych obdobich. Zde je
predpovédi teploty na zdkladé proxy s hodnotou A , a proxy s hodnotou B predpovida
teplotu 1.

Zakrivené modré cary na obrazku 9-1 znazornuji chybu kalibrace neboli nejistotu
predpovédi na zakladé kalibrace (technicky 95 % interval predpovédi, ktery s
pravdépodobnosti 0,95 pokryva nezndmou teplotu), coz je standardni soucast regresni
analyzy. Na tomto obrdzku je nejistota spojena s pfedpovédmi teploty zaloZzenymi na
proxy datech vétsi v bodé A neZ v bodé B. Je to proto, Ze kalibracni chyby jsou u
predpovédi zalozenych na proxy datech zvétSeny.

B

TA

Teplota

TA

A B
Proxy

OBRAZEK 9-1 Ukazka poufiti linedrni regrese k predpovédi teploty na zékladé proxy hodnot. V
grafu je zndzornéno 100 dvojic bodl odpovidajicich hypotetickému souboru dat z proxy
pozorovani a méreni teploty. PInd Cernd cara je prizplsobend pfimka nejmensich ¢tvercd a
modré ¢ary oznacuji 95procentni intervaly predpovédi teploty pomoci tohoto linedrniho vztahu.
Céarkovana ¢ara a ¢ervend ¢ara oznacduji mozné odchylky od linedrniho vztahu mezi udaji proxy a
udaji o teploté. Obrazek také znazorfiuje predpovédi provedené pfi hodnotach proxy A a B a
odpovidajici intervaly predpovédi (Siroké modré cary) pro teplotu.
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hodnoty, které jsou mimo rozsah zastupnych Gdaja pouZitych k odhadu linearniho
vztahu. V pripadé vice proxy udaja pouzitych k predpovédi teploty neni mozné pouzit
dvourozmérny graf pro znazornéni prizplsobeného statistického modelu a nejistot.
Stejné jako v pripadé jedné proxy se vSak chyby predpovédi pfi pouziti nékolika proxy
budou zvySovat s tim, jak se hodnoty budou odchylovat od hodnot pozorovanych v
kalibracnim obdobi.

Variabilita regresnich predpovédi

Pfisné vzato, predpoklad 1 predpoklada pfimkovy vztah mezi pramérnou
hodnotou klimatické proménné, danou zastupnou veli¢inou, a hodnotou zastupné
veli¢iny. Tento detail ma prakticky vyznam v tom, Ze potencidlné snizuje variabilitu
rekonstruovanych tad, coZ lze rovnéz ilustrovat pomoci obrazku 9-1. VSimnéte si
napriklad, Ze u proxy hodnoty B existuje urcitd variabilita instrumentdlnich méreni
teploty (tj. v blizkosti bodu B je vice teplotnich méreni, z nichz vétSina nelezi na
kalibra¢ni primce). Odhady teplot v minulosti pomoci proxy dat v blizkosti bodu B vsak
vZdy poskytnou stejnou teplotu, konkrétné 1z a nikoliv korelativni rozptyl teplot. Tento
rozdil je zcela na misté, protoZze ;5 je nejpravdépodobnéjsi hodnota teploty pro kazdé
proxy méreni, které dava B. Obecné plati, Ze predpovédi z regrese budou mit mensi
variabilitu nez skute¢né hodnoty, takze ¢asové rady rekonstruovanych teplot nebudou
plné reprodukovat variabilitu zjiSténou v instrumentalnim zaznamu.

Jednim ze zplsobl, jak posoudit metody rekonstrukce teplot, je pouZit je na
syntetickou historii, u niZ jsou vSechny teploty znadmy. Zorita a von Storch (2005) a von
Storch et al. (2004) provedli takovyto postup s pouZitim teplotnich vystupl z
klimatického modelu ECHO-G. Tito autofi zkonstruovali pseudoproxy tak, Ze odebrali
vzorky teplotniho pole v mistech, ktera pouzili Mann et al (1998), a poskodili je
rostouci Urovni bilého Sumu. Poté rekonstruovali priimérnou teplotu severni polokoule
jak regresnimi metodami, tak pfibuznou metodou Manna et al. a zjistili, Ze v obou
pripadech dochazi k zeslabeni rozptylu rekonstrukce vzhledem k "pravé" casové radé
teplot, pricemz zeslabeni se zvysuje s rostoucim rozptylem Sumu.

Tento jev, ktery identifikovali Zorita a von Storch (2005) a dalsi, neni neocekavany.
V ramci kalibraéniho obdobi se podil rozptylu teploty, ktery je vysvétlovan pomoci
proxies, pfirozené snizuje s rostouci Urovni Sumu proxies. Pokud je pak regresni rovnice
pouzita k rekonstrukci teplot pro jiné obdobi, béhem néhoz jsou proxy statisticky
podobné tém z kalibra¢niho obdobi, Ize ocekdvat, Ze zachyti podobnou ¢ast rozptylu.

Nékteré jiné pristupy k rekonstrukci (napf. Moberg et al. 2005b) poskytuji
rekonstruovanou radu, ktera ma variabilitu podobnou pozorované teplotni radé. Tyto
pristupy zahrnuji alternativy k béZznym regresnim metodam, jako je inverzni regrese a
totalni regrese nejmensich ¢tvercl (Hegerl 2006), které nepodléhaji atenuaci. Takové
metody mohou zabranit zavadéjicimu dojmu, ktery by mohl vyvolat graf zeslabeného
teplotniho signalu, ale délaji to za urcitou cenu: PFima regrese poskytuje nejpfesnéjsi
rekonstrukci ve smyslu stfedni kvadratické chyby, takZze tyto ostatni metody se vzdavaji
presnosti. Vratime-li se k prikladu na obrazku 9-1, pouZiti pfimkového vztahu je
nejlepsi predpovédi, kterou lze z téchto dat vytvorit, a jakdkoli inflace variability
presnost rekonstrukce zhorsi.
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Odchylky od predpokladi

Pferusovand Cdra na obrazku 9-1 predstavuje hypotetickou odchylku od pfisného
linedrniho vztahu mezi proxy daty a teplotou. To ilustruje poruseni predpokladu linearity,
protoZe pro nizsi hodnoty proxy neni vztah stejny, jako je dan (pfimou) pfimkou nejmensich
Ctvercl. Pokud prerusovana primka popisuje presnéjsi zobrazeni vztahu mezi hodnotami
proxy a mérenim teploty pfi nizSich hodnotach proxy, pak pouZiti prerusované primky
povede k odliSnym rekonstruovanym teplotnim radam.

Linearni vztah mezi teplotou a zastupnymi proménnymi mUzZe byt také ovlivnén
tim, zda jsou proménné detrendovany. Pokud maji casové rady teploty a zastupné
veli¢iny spolecny trend, ale po odstranéni trendl nejsou korelované, muiZe regresni
analyza poskytnout vyrazné odliSné vysledky. Regrese provedena bez predchoziho
odstranéni trendu by mohla vykazovat silny vztah, zatimco regrese s detrendaci by
mohla byt slaba. Rozhodnuti, zda zahrnout trend ¢i nikoli, by mélo vychazet z
védeckého poznani podobnosti ¢i rozdil( vztahu v del$im a kratsim ¢asovém horizontu.

Odchylka od predpokladu stacionarity je zndzornéna cervenou ¢arou na obrazku 9-
1. Predpokladejme, Ze v jiném obdobi, nez je kalibra¢ni obdobi, jsou proxy a teplota v
priméru spojeny cervenou carou, tj. jinym linedrnim vztahem neZ v kalibra¢nim
obdobi. Pro pfesnou rekonstrukci bychom chtéli pouZit tuto ¢ervenou pfimku a odhad
pro teplotu v proxy hodnoté A je na obrazku oznacen

Predpoklady linearity i stacionarity lze ovérit pomoci tréninku.

a obdobi ovérovani pristrojového zaznamu. Pokud vztah neni v trénovacim obdobi
linedrni, Ize pouZit rGizné objektivni statistické pristupy k popisu komplikovanéjsiho
vztahu, neZ je linedrni. Kromé toho lze porovnat ucinek pouziti detrendovanych a
nezpracovanych proménnych. Stacionaritu lze testovat i pro valida¢ni obdobi, ackoli ve
vétsiné pripad( bude pouZiti zastupného vztahu zahrnovat extrapolaci mimo rozsah
pozorovanych hodnot, jako je tomu v pfipadé bodu A na vySe uvedeném obrazku. V
pfipadech, jako je tento, se extrapolace musi rovnéz opirat o védecky kontext své
platnosti; to znamena, Ze je tfeba poskytnout védecky zaklad pro predpokladany vztah.

Rozdil mezi predpoklady pouzitymi k rekonstrukci teplot a dalSimi predpoklady
potfebnymi k vytvoreni statistickych mér nejistoty téchto rekonstrukci je zasadni.
Napfriklad hranice chyb na obrazku 9-1 jsou zaloZeny na statistickych predpokladech o
tom, jak se teplota odchyluje od presné linearni zavislosti. Tyto predpoklady Ize také
ovérit pomoci tréninkového a kalibrac¢niho obdobi a ¢asto lze pouzit slozitéjsi regresni
metody k Upravé konkrétnich rysi v datech, které porusuji predpoklady. Jednim z
prikladd je casova korelace mezi datovymi body, ktera je diskutovana v nasledujici
Casti.

Inverzni regrese a statisticka kalibrace

Rekonstrukce teploty nebo jiné klimatické proménné z proxy, jako je parametr
letokruhl stromd, se formalné podobd statistické kalibraci méficiho pfistroje.
Statistickd kalibrace se sklada ze sledu experiment(, pfi nichZ je jeden faktor (napf.
teplota) nastaven na presné, znamé hodnoty,

Copyright Narodni akademie véd. Vsechna prava vyhrazena.


http://www.nap.edu/11676

Rekonstrukce povrchové teploty za poslednich 2000 let

88 REKONSTRUKCE POVRCHOVE TEPLOTY ZA POSLEDNICH 2000 LET

a na odezvé (napfr. na proxy) se provede jedno nebo vice méreni. Nasledné se v
druhém Fizeném experimentu za stejnych podminek zméri odezva pro nezndamou
uroven faktoru a regresni vztah se pouzije k odvozeni hodnoty faktoru. Tento pfistup je
znamy jako inverzni regrese (Eisenhart 1939), protoZe role odezvy a faktoru jsou
obracené oproti pfiméjsi predikci znazornéné na obrazku 9-1. V tomto pfipadé se jedna
o inverzni regresi. Pripojeni nejistoty k vysledku neni trividlni, ale jsou znamy
konzervativni aproximace (Fieller 1954). Ve statistické literature se stale diskutuje o
tom, za jakych okolnosti jsou lepsi inverzni nebo pfimé metody (Osborne 1991).
Problém rekonstrukce teploty do tohoto ramce nezapadd, protoZe teplota ani
cilovou klimatickou proménnou za dvourozmérné pozorovani komplexniho systému.
Statistické reseni problému rekonstrukce nyni spociva ve stanoveni podminéného
rozdéleni nepozorované c¢asti dvojice, teploty, vzhledem k hodnoté pozorované casti,
proxy. Brown (1982) to oznacuje také jako problém nahodné kalibrace. Pokud je
dvourozmérné rozdéleni Gaussovo, pak je i podminéné rozdéleni Gaussovo, se stredni
hodnotou, kterd je linedrni funkci proxy a konstantnim rozptylem. Ze vzorku kompletné
pozorovanych dvojic poskytuji vyse uvedené regresni metody nestranné odhady
interceptu a sklonu této linearni funkce. Ve skutecnosti se neocekadva, Ze by se
dvourozmérné rozdéleni presné fidilo Gaussovym rozdélenim. V takovém pripadé je
linearni funkce pouze aproximaci, nicméné adekvatnost téchto aproximaci lze ovéfit na
zakladé dat pomoci standardnich regresnich diagnostickych metod. U vice zastupnych
ukazateld se rozmér spolecného rozdéleni zvétsuje, ale vypocet podminéného
rozdéleni je pfimym zobecnénim z dvourozmérného (jednoprocentniho) pripadu.

Regrese s korelovanymi daty

Ve vétsiné pripadl jsou kalibrace zaloZeny na proxy datech a datech o teploté,
které na sebe Casové navazuji. Geofyzikalni data jsou vSak casto autokorelovana, coz
mad za nasledek snizeni efektivni velikosti vzorku dat. Toto zmenseni velikosti vzorku
sniZuje presnost odhadovanych regresnich koeficientll a zplsobuje, Ze standardni
chyba je béhem kalibra¢niho obdobi podhodnocena. Aby se predeSlo témto
problémU0m a vytvorfila se vérohodnd mira nejistoty, musi se zohlednit autokorelace
vstupnich dat.

Statistickd strategie pro zohlednéni korelace v datech pouZitych v regresnim
modelu je dvojiho druhu. Prvni ¢ast spociva ve specifikaci modelu pro korelacni
strukturu a pouZiti modifikovanych regresnich odhadd (zobecnéné nejmensi ¢tverce),
které dosahuji lepsi presnosti. Spravnost specifikace lze testovat napfiklad pomoci
Durbinovy-Watsonovy statistiky (Durbin a Watson 1950, 1951, 1971). Druhou c¢asti
strategie je uvédomit si, Ze korelacni struktura je obvykle pfilis sloZitd na to, aby ji bylo
mozné zachytit pomoci Uspornych modell. Tuto strukturu miZe odhalit vyznamna
Durbin-Watsonova statistika nebo jiny test, nebo mUlzZe byt podezfela z jinych davodd.
V takovém pfipadé lze standardni chyby odhadovanych koeficientll zaloZzené na
modelu nahradit robustnéjsSimi verzemi, o nichZ pojednavaji napfiklad Hinkley a Wang
(1991). Pro data casovych fad popisuje Andrews (1991) odhady standardnich chyb,
které jsou konzistentni v pritomnosti autokorelovanych chyb s ménicimi se rozptyly.
Pro data ¢asovych rad se korelace obvykle modeluji jako staciondrni; parsimonious
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modely pro stacionarni ¢asové rady, jako je ARMA, zpopularizovali Box a Jenkins (Box
et al. 1994). VSimnéte si, Ze tento pristup nevyZaduje, aby teplota ani proxy byly
stacionarni, pouze chyby v regresni rovnici.

Nejistota rekonstrukce a ¢asova korelace

Udaj o nejistoté rekonstrukce je dfileZitou soudasti kazdého zobrazeni samotné
rekonstrukce. Obvykle ma podobu:

Rekonstrukce + 2x standardni chyba,

a standardni chyba je dana béZnymi regresnimi vypocty.

Stredni kvadratickd chyba predpovédi je kvadratem standardni chyby a je souc¢tem
dvou ¢lenl. Jednim z nich je rozptyl chyb v regresni rovnici, ktery se odhaduje z
kalibrac¢nich udaji a mlze byt upraven s ohledem na rozdily mezi chybami kalibrace a
valida¢nimi chybami. Tento clen je stejny pro vSechna data rekonstrukce. Druhym
¢lenem je rozptyl chyby odhadu regresnich parametrd, ktery se méni v zavislosti na
hodnotach zastupnych velicin a také na stupni autokorelace chyb. Tento druhy ¢len je
obvykle maly pro datum, kdy jsou proxy hodnoty v rozsahu reprezentovaném
kalibracnimi daty, ale mGze byt velky, kdyZ se rovnice pouZije k extrapolaci na hodnoty
proxy mimo tento rozsah.

Vyhlazené rekonstrukce

Rekonstrukce se ¢asto zobrazuji ve vyhlazené podobé, a to jednak proto, Ze hlavni
rysy jsou vyhlazenim zvyraznény, jednak proto, Ze rekonstrukce nizkofrekvenénich rysud
muze byt presnéjsi nez kratkodobé chovani. Obé ¢asti rozptylu predikce jsou
vyhlazovanim ovlivnény, ale riznym zptsobem. Vliv na prvni z nich zavisi na korelacni
struktufe chyb, coZ miZe vyZadovat dalsi modelovani, ale vidy se jedna o zmenseni
velikosti. Druhy ¢len zdvisi na vyhlazenych hodnotach proménnych a mize se bud
zvétsit, nebo zmensit, ale obvykle se stadva vyznamnéjsi ¢asti vysledné smérodatné
chyby, zejména pfi ex trapolaci.

REGRESE HLAVNICH KOMPONENT

Zakladni myslenkou regrese hlavnich komponent je nahradit prediktory (tj.
jednotlivé ukazatele) mensim poctem objektivné urcenych proménnych, které jsou
linedarnimi kombinacemi plvodnich ukazateld. Nové proménné jsou navrzeny tak, aby
obsahovaly co nejvice informaci z plvodnich zastupnych ukazatelll. S rostoucim
poctem hlavnich komponent se regrese hlavnich komponent blizi regresi na Uplném
souboru zastupnych proménnych. V praxi se vSak pocet hlavnich komponent obvykle
udrzuje maly, aby se predeslo nadmérnému prizpisobeni a nasledné ztraté predikcnich
schopnosti. Zddna zndmad statisticka teorie nenaznaduje, 7e omezeni poétu hlavnich
komponent pouZitych v regresi vede k dobrym predpovédim, ackoli se tato praxe v
mnoha aplikacich osvédcila. S touto myslenkou pfisli do dendroklimatologie Fritts et al.
(1971) a zabyvali se ji Briffa a Cook (1990).
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Jolliffe (2002) popisuje mnoho problém0 pfi pouziti analyzy hlavnich komponent,
vcetné regrese hlavnich komponent, jak se pouziva v mnoha oblastech védy.

Hlavni komponenty obsahuji maximum informaci v tom smyslu, Ze lze co
nejpresnéji reprodukovat cely soubor zastupnych proménnych, pokud jsou dany pouze
hodnoty novych proménnych (Johnson a Wichern 2002, Suppl. 8A). Obecné je tfeba
posuzovat soubor hlavnich komponent vzatych dohromady jako skupinu, protoZe jsou
spole¢né pouzity k vytvoreni rekonstrukce. Porovnavani pouze jednotlivych hlavnich
komponent mezi dvéma rlznymi pristupy mize byt zavadéjici. Naptiklad kazda ze dvou
skupin hlavnich komponent mUZe poskytovat stejné platné aproximace k Uplnému
souboru zastupnych komponent. K této rovnocennosti mize dojit, aniz by bylo mozné
porovnat na bazi jedna ku jedné hlavni komponenty v jedné skupiné s hlavnimi
komponentami v druhé skupiné.

Nepravé hlavni slozky

Mclntyre a McKitrick (2003) prokazali, Ze za urcitych podminek muiZe vedouci
hlavni komponenta vykazovat faleSny trend, coz by pak mohlo vést k faleSnému trendu
v rekonstrukci zaloZzené na proxy. Abychom vidéli, jak k tomu muUzZe dojit,
predpokladejme, Ze bychom misto proxy klimatickych dat jednoduse pouZili nahodny
vzorek autokorelovanych casovych fad, které by neobsahovaly koherentni signal.
Pokud jsou tyto simulované proxy standardizovany jako anomalie vzhledem ke
kalibracnimu obdobi a pouzZity k vytvoreni hlavnich komponent, prvni komponenta ma
tendenci vykazovat trend, i kdyz samotné proxy nemaji Zadny spolecny trend. Prvni
komponenta v podstaté zachycuje ty proxy, které ndhodné vykazuji odliSné hodnoty
mezi kalibracnim obdobim a zbytkem dat. Pokud je tato slozka pouzita sama o sobé
nebo ve spojeni s malym poctem neovlivnénych sloZzek k rekonstrukci, mlze vysledna
rekonstrukce teploty vykazovat trend, i kdyZ jednotlivé proxy nevykazuji. Obrazek 9-2
ukazuje vysledek jednoduché simulace podle Mcintyra a McKitricka (2003) (pocitacovy
kéd je uveden v priloze B). V kazdé simulaci bylo zkonstruovano 50 autokorelovanych
¢asovych rad o délce 600, bez koherentniho signdlu. Kazda z nich byla vycentrovdna na
primér poslednich 100 hodnot a byla nalezena prvni hlavni komponenta. Obrazek
ukazuje prekryti prvnich sloZek z péti takovych simulaci. Hlavni komponenty maji
libovolné znaménko, které zde bylo zvoleno tak, aby poslednich 100 hodnot bylo v
priméru vyssi nez zbytek.

Hlavni komponenty vybérovych dat odrazeji tvar odpovidajicich vlastnich vektort
populacni kovarianéni matice. Prvni vlastni vektor kovarian¢ni matice pro tuto simulaci
je Cervena krivka na obrazku 9-2, kterd ukazuje presny tvar faleSného trendu, ktery by
hlavni komponenta v tomto pripadé vnesla do fitovaného modelu.

Toto cviceni ukazuje, Ze zakladni linie, vzhledem k niZ se anomadlie pocitaji, mlze
hlavni komponenty ovlivnit neocekdvanym zplsobem. Huybers (2005) v komentafi k
Mclntyreovi a McKitrickovi (2005a) poukazuje na to, Ze normalizace rovnéz ovliviiuje
vysledky, coz McIntyre a McKitrick (2005b) ve své odpovédi Huybersovi jesté
zdlraznuji. Vypocty hlavnich komponent se Casto provadéji na korelacni matici ziskané
normalizaci kazdé proménné podle jeji vybérové smérodatné odchylky. Proménné v
rGznych fyzikdlnich jednotkach zjevné vyzaduji néjaky druh normalizace, aby se dostaly
na spolecnou stupnici, ale i proménné, které jsou fyzikalné ekvivalentni nebo
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OBRAZEK 9-2 P&t simulovanych hlavnich komponent a odpovidajici vlastni vektor populace.

Podrobnosti viz text.

normalizované na spole¢nou stupnici mohou mit velmi rozdilné rozptyly. Huybersovy
kom- mentare o hustoté letokruhd stromu, které maji mnohem mensi rozptyly nez
Sitky, a to i po pfevodu do bezrozmérné "standardizované" formy. V tomto pripadé Ize
argumentovat pro pouziti proménnych bez dalSi normalizace. Proménné s vysSimi

rozptyly vsak maji tendenci

k odpovidajicim vyssSim pfrispévkim k hlavnim

komponentam, takZe rozhodnuti, zda vyrovnat rozptyly, ¢i nikoli, by mélo byt zaloZeno

na védeckych Uvahach o klimatickych informacich zastoupenych v kazdé z proxy.

Kazda hlavni komponenta je vaZzenou kombinaci jednotlivych zastupnych rad. Pokud se
tyto fady skladaji ze spolecného signalu a nekoherentniho Sumu, ma nejlepsi odhad
spole¢ného signalu vahy umérné citlivosti proxy vydélené rozptylem Sumu. Tyto vahy se
obecné neshoduji s vahami v hlavni komponenté vypoctenymi z nezpracovanych nebo
standardizovanych proxy fad, z nichZ kazda je proto neoptimalni. V kazdém pripadé by
hlavni komponenty mély byt konstruovany tak, aby bylo dosazeno nizkorozmérné
reprezentace celého souboru zastupnych proménnych, kterd zahrnuje vétsinu klimatickych

informaci v ném obsazenych.
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VALIDACE A PREDIKCNi SCHOPNOSTI PROXY
REKONSTRUKCE

Ukolem ovéFovaciho obdobi je poskytnout nezavislé posouzeni piesnosti metody
rekonstrukce. Jak bylo uvedeno vyse, béhem kalibra¢niho obdobi je mozné statisticky
model nadmérné prizplsobit, coZ ma za nasledek podhodnoceni chyby pfedpovédi.
Vyhrazeni podmnoziny dat pro validaci je pfirozenym zpUsobem, jak tento problém
kompenzovat. Pokud je valida¢ni obdobi nezavislé na kalibracnim obdobi, nebudou
pfipadné miry dovednosti pouZité k posouzeni kvality rekonstrukce zkresleny moznym
nadmérnym prizplsobenim béhem kalibraéniho obdobi. Pfirozenym problémem pfi
validaci rekonstrukce klimatu je, Ze valida¢ni obdobi je omezeno na historicky zaznam,
takZze neni mozné ziskat pfimy odhad dovednosti rekonstrukce v dfivéjSich obdobich.
Vzhledem k autokorelaci ve vétsSiné geofyzikdlnich ¢asovych fad nem(ze byt validacni
obdobi sousedici s kalibracnim obdobim skutec¢né nezavislé; pokud je autokorelace
kratkodoba, nedostatek nezavislosti vazné nezkresluje vysledky validace.

Meéftitka predikcénich schopnosti

Mezi bézné miry pouzivané k hodnoceni presnosti statistickych predpovédi patfi
stfedni kvadratickd chyba (MSE), snizeni chyby (RE), koeficient efektivity (CE) a
kvadratickd korelace ("2). Matematické definice t&chto veli¢in jsou uvedeny v ramecku
9.1. MSE je métitkem toho, jak blizko je soubor predpovédi skute¢nym hodnotam, a je
Siroce pouZivdn v geovédach a statistice. Obvykle se nor- malizuje a prezentuje ve
formé statistiky RE (Fritts 1976) nebo statistiky CE (Cook et al. 1994). Statistika RE
porovnava MSE rekonstrukce s MSE rekonstrukce, ktera je konstantni v Case a jejiz
hodnota odpovida vybérovému priméru kalibracnich dat. Pokud ma rekonstrukce
néjakou vypovidaci hodnotu, ocekdvalo by se, Ze bude lepsi nez pouhy vybérovy
primeér za kalibra¢ni obdobi, tj. o¢ekavalo by se, Ze RE bude vétsi nez nula.

Na druhé strané CE porovndvd MSE s vykonem rekonstrukce, kterd je v case
konstantni a jejiz hodnota odpovida vybérovému priméru validacnich dat. Tato druha
konstantni rekonstrukce zavisi na validac¢nich datech, kterd jsou z procesu kalibrace
vyfazena, a proto predstavuje de- mandingnéjsi srovnani. Ve skutecnosti bude CE vzdy
mensi neZ RE a rozdil se zvétsuje s tim, jak se zvétsuje rozdil mezi prdméry vzorkl pro
valida¢ni a kalibra¢ni obdobi.

Pokud ma kalibrace néjakou vypovidaci hodnotu, Ize ocekavat, Ze bude lepsi nez
pouhy prameér vzorku za validacni obdobi, a z tohoto divodu je CE obzvlasté uzitecnym
meéritkem. Jako mira asociace mezi dvéma proménnymi se obvykle pouzivad statistika
kvadratické korelace, oznacovana jako "2 Konkrétné 2 méfi silu linedrniho vztahu mezi
dvéma proménnymi, pokud je linedrni shoda urcena regresi. Napfriklad korelace mezi
proménnymi na obrazku 9-1 je 0,88, coz znamena3, Ze regresni pfimka vysvétluje 100 x
0,882 = 77,4 % variability hodnot teploty. Hodnota ™ v3ak méfi, jak dobfe odpovida
uritd linearni funkce predpovédi datiim, nikoliv jak dobfe funguji samotné
predpovédi. Koeficienty v této linearni funkci nelze vypocitat bez znalosti
predpovidanych hodnot, takze sdm o sobé neni uzitecnym ukazatelem prinosu. Vysoka
hodnota CE
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BOX 9.1
Méfreni presnosti rekonstrukce

Necht' ,; oznaCuje teplotu v Case t a ,,pfedpovéd zaloZenou na rekonstrukci proxy.

Stredni kvadratickd chyba (MSE)
MSE(") =1 2(y )
N ! ’

kde soucet na pravé strané rovnice se vztahuje k ¢casovému obdobi (bud' kalibraénimu, nebo
valida¢nimu) a N je pocet ¢asovych bodu.

SniZeni statistické chyby (RE)
RE = 1- MSE(Y.
MSE(,,) ’
kde MSE(,,) je stfedni kvadraticka chyba poutiti pramérné teploty vzorku za kalibraéni obdobi

(konstanta, ,.) k predpovédi teplot v zajmovém obdobi:

MSE(y) =1 2(yRy) 2
c N t c

Koeficient ucinnosti (CE)

CE = 1- MSE(’
MSE(y,)’

kde MSE(y ;) je stfedni kvadraticka chyba poutiti vybérového priméru za sledované obdobi ( ;)
jako prediktoru teplot béhem sledovaného obdobi:

MSE(y) =1 2(yRy) >
i N t i

Korelace na druhou ( r )
a_L [Z(y, W)(y‘f' v J2
YoV ey )

Pokud jsou ,, pfedpovédi z linearni regrese , na ukazatele a zajmové obdobi je kalibraéni
obdobi, pak RE, CE a r2 jsou si rovny. V opaéném piipadé je CE mensinez RE i /2.

r

hodnota vSak bude mit vidy vysoké ™ a to je dalsi divod, pro¢ uvaZovat o CE.

Znazornéni CE a 2

Na obrazku 9-3 jsou uvedeny priklady hypotetické teplotni fady a nékolika
rekonstrukénich rad, kde éerna ¢ara predstavuje skutecné teploty a barevné ¢ary rizné
rekonstrukce. Cervena p¥imka ma 21, ale CE-18,9 a je
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Teplota

OBRAZEK 9-3 Hypoteticka teplotni Fada (¢ernd ¢ara) a tyfi mozné rekonstrukce.

pfiklad dokonale korelované rekonstrukce bez schopnosti predikce. Prferusovanad
modrd ¢ara je na urovni stfedni teploty a jeji 2 i CE jsou nulové. Modrd a zelend
rekonstruovana ¢ara maji obé CE 0,50. Aby byla néktera z téchto rekonstrukci lepsi nez
pouha stfedni hodnota, musi vykazovat urcity stupen korelace s teplotami. V tomto
pFipadé je "2 0,68 pro modrou linii a 0,51 pro zelenou linii.

Navzdory spoleénému CE tyto dvé rekonstrukce odpovidaji teplotnim faddam
riznym zpGsobem. Modra kfivka vice koreluje s kratkodobymi vykyvy a zelena kfivka
sleduje dlouhodobéjsi vykyvy teplotni fady. Rozdil mezi modrou a zelenou kfivkou
ilustruje, Ze samotna statistika CE neobsahuje vSechny uZitecné informace o chybé
rekonstrukce.

RozliSovani mezi RE a CE a doba platnosti

Kombinace vysokého RE a nizkého CE nebo ™ znamend, Ze rekonstrukce pomérné
dobre identifikovala zménu prdmérnych hladin mezi kalibraénim a validaénim
obdobim, ale nedokdzala sledovat zmény v ramci validacniho obdobi. Jednim ze
zplsob(, jak maGzZe k tomuto nesouladu dojit, je, Ze proxy a teploty jsou v kalibraénim
obdobi spojeny spolecnym trendem. Pokud je tento trend velky, miZe to mit za
nasledek vysoky RE. Pokud valida¢ni obdobi nemd tak silny trend a proxy nejsou
schopné predpovidat kratsi ¢asové vykyvy teplot, pak mazZe byt RE podstatné nizsi.
Rekonstrukce mohou napfiklad délat jen tolik.
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stejné jako prlimérna droven v ovérovacim obdobi, v takovém pripadé se CE bude blizit
nule. Idedlni validaéni postup by méfil dovednosti v riiznych ¢asovych $kalach nebo v
rGznych frekvenénich pasmech pomoci waveletovych vypoltd nebo vypoctd
vykonového spektra. BohuZel nedostatek validacnich dat vyrazné omezuje jejich
citlivost. Napfiklad zaméfeni na zmény v dekadach nebo delSich ¢asovych skalach s 45
lety validacnich dat, které pouzili Mann et al. (1998), by poskytlo statistiku s pouhymi
(2 x 45 =+ 10) = 9 stupni volnosti, coz je pfriliS malo na to, aby bylo mozné adekvatné
kvantifikovat dovednosti. Tato diskuse také motivuje volbu valida¢niho obdobi, které
vykazuje stejny druh variability jako kalibraéni obdobi. Pouhé pouZiti nejstarsi ¢asti
pfistrojové rady nemusi byt pro validaci tou nejlepsi volbou.

Stanoveni nejistoty a vybér ze statistickych metod

Valida¢ni obdobi Ize kromé objektivniho posouzeni presnosti rekonstrukce vyuzit
také k uUpravé meér nejistoty rekonstrukce. Napfriklad MSE vypoctena pro validacni
obdobi poskytuje uzitecné méfritko presnosti rekonstrukce; druhou odmocninu MSE Ize
pouzit jako odhad standardni chyby rekonstrukce. Rekonstrukce, které maji Spatnou
validacni statistiku (tj. nizkou CE), budou mit odpovidajicim zplsobem Siroké meze
nejistoty, a tak je lze objektivné povazovat za nespolehlivé. Statistika CE blizkd nule
nebo zaporna navic naznacuje, Ze rekonstrukce neni lepsi nez primér, a jeji dovednost
pro casové pruméry kratsi neZ validacni obdobi tak bude nizkda. Nékteré nedavné
vysledky uvedené v tabulce 1S Wahla a Ammanna (v tisku) naznacuji, Ze jejich
rekonstrukce, kterd pouZiva stejny postup a Uplny soubor zastupnych ukazateld jako
Mann et al. (1999), poskytuje hodnoty CE v rozmezi od 0,103 do -0,215 v zavislosti na
tom, jak daleko do minulosti je rekonstrukce provedena. Ackoli se nékteré diskuse
zaméruji na to, kdy je validaéni statistika, jako je CE nebo RE, vyznamng,
smysluplnéjsim pristupem muizZe byt soustfedit se na implicitni intervaly predpovédi
pro danou rekonstrukci. | nizkd hodnota CE muzZe stdle poskytovat intervaly
predpovédi, které jsou uZiteéné pro vyvozeni konkrétnich védeckych zavéra.

Prace Birger a Cubasch (2005) se zabyva rlznymi variantami rekonstrukéni
metody a dospiva k 64 rldznym analyzam. Ackoli neuvadéji hodnotu CE, zkoumani
obrazku 1 v jejich praci naznacCuje, Ze mnoho variant rekonstrukci bude mit nizkou
hodnotu CE a Ze vybér rekonstrukce na zakladé jeji hodnoty CE by mohl byt uZite¢nym
zpUsobem, jak zuZit vybér pro rekonstrukci. Pouziti CE k posouzeni prednosti
rekonstrukce je znamé jako kriZzova validace a je béZznou statistickou technikou pro
vybér mezi konkurenénimi modely a podmnozinami dat. Pokud je obdobi validace
nezdvislé na obdobi kalibrace, kfizova validace zabrariuje mnoha problémim s
nadmeérnym prizplsobenim, pokud by se modely vybiraly jednoduse na zakladé RE.

KVANTIFIKACE PLNE NEJISTOTY REKONSTRUKCE

Statisticky ramec zaloZeny na regresi poskytuje zaklad pro pfifazeni nejistych
odhadl k rekonstrukcim. Je vsak tfeba zdUraznit, Ze se jednd pouze o statistickou
nejistotu a Ze z védeckého hlediska je tfeba se zabyvat i dalSimi zdroji chyb. Tyto zdroje
chyb jsou specifické pro kazdou proxy a jsou podrobné diskutovany v kapitolach 3-8
této zpravy. Kvantifikace statistické nejistoty zavisi na vyse uvedenych predpokladech o
stacionarité a linearité.
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Uprava Casové korelace pfi kalibraci proxy a rozumné poufZiti hlavnich komponent nebo
jinych metod redukce dat. Na zékladé téchto predpokladl a priblizného Gaussova rozdéleni
Sumu ve vztahu mezi teplotou a proxy lze pomoci standardnich technik (viz napt. Draper a
Smith 1981) odvodit intervaly predpovédi pro rekonstruované teploty. Tento vypocet také
poskytne teoretickou MSE pro validacni obdobi, kterou Ize porovnat se skutecnou stfedni
kvadratickou chybou validace jako kontrolu metody.

Jednou z uZite¢nych Uprav je zvySeni odhadované standardni chyby prfedpovédi
(nikoli vSak samotné rekonstrukce) v predpovédich tak, aby se shodovaly s
pozorovanou CE nebo jinymi mirami dovednosti béhem valida¢niho obdobi. Tim se
zohledni dodate¢na nejistota v predpovédich, kterou nelze odvodit pfimo ze
statistického modelu. Dalsi Upravou je pouziti simulacnich technik Monte Carlo k
zohlednéni nejistoty pfi vybéru hlavnich komponent. Casto se na teplotni rekonstrukce
aplikuji deseti-, tficeti- nebo padesatileté klouzavé prliméry, aby se odhadly
dlouhodobé teplotni prliméry. Ponékud sloZitéjsSim vypoctem, ale stdle standardni
technikou v regresni analyze, by bylo odvozeni kovarianc¢ni matice nejistot v
rekonstrukcich v posloupnosti let. To by umoZnilo poskytnout statisticky pfisnou
standardni chybu pfi vyhlazovani rekonstrukci zaloZzenych na proxy.

Interpretace intervali spolehlivosti

BéZznym zplsobem, jak informovat o nejistoté rekonstrukce, je vykresleni grafu
rekonstruované teploty pro dany rok s horni a dolni hranici 95procentniho intervalu
spolehlivosti pro kvantifikaci nejistoty. Obvykle se vykresluje rekonstruovana kfivka s
intervaly spolehlivosti tvoricimi pasmo kolem odhadu. Cast rozptylu, kterd neni
vysvétlena zastupnymi Udaji, je spojena s rezidui a jejich rozptyl je jednou ze soucasti
stfedni kvadratické chyby predpovédi, kterd urcuje Sitku chybového pasma.

Ackoli je tento zplsob znazornéni rozsahl nejistot spravny, muiZe byt snadno
nesprdvné interpretovan. K zdméné dochazi proto, Ze nejistota rekonstrukce je
zndzornéna jako krivka, nikoli jako soubor bodd. Napriklad 95procentni intervaly
spolehlivosti, pokud se zkombinuji za dobu rekonstrukce, netvori obalku, ktera by s
95procentni pravdépodobnosti obsahovala skute¢nou teplotni fadu. Aby se takova
obalka vytvofila, musely by se intervaly ddle nafouknout koeficientem vypoctenym na
zakladé statistického modelu autokorelace, obvykle pomoci technik Monte Carlo.
Takto nafouknuté intervaly by byly platnym popisem nejistoty maxima nebo minima
rekonstruované teplotni rady.

Pfi interpretaci tvaru teplotni rekonstrukcni krivky vyvstavaji i dalsi problémy.
VétsSina teplotnich rekonstrukci vykazuje charakteristickou proménlivost v Ccase.
Charakteristiky neznamé teplotni fady vSak mohou byt zcela odliSné od charakteristik
rekonstrukce, coz je tfeba mit pfi interpretaci rekonstrukce vidy na paméti. MlZzeme
napfiklad pozorovat urcitou dekadovou variabilitu v rekonstrukci a podobnou
variabilitu pfisoudit skutecné teplotni radé. Tento zavér vsak neni opravnény bez
dalsich statistickych predpoklad, jako je pravdépodobnost, Ze se urcity vzorec objevi v
Casové korelované radé nahodou. Vzhledem k utlumu variability spojenému s regresni
metodou a c¢asovym korelacim v ramci proxy zaznamu, které nemusi souviset s
tempera-
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je obtizné kvantifikovat, jak tvar rekonstruované teplotni kfivky souvisi se skutecnou
teplotni fadou.

Soubory rekonstrukci

Jeden z pfistupld k zobrazeni nejistoty rekonstruovanych teplotnich fad se jiz
neformalné provadi tak, Ze se uvazuje vzorek nebo soubor moznych rekonstrukci.
Zobrazenim raznych pfistupl nebo variant rekonstrukce na stejnych osach, jako je
obrazek S-1 této zpravy, lze ocenit rozdily v proménlivosti a trendech. Problémem
tohoto pfistupu je, Ze soubor krivek nelze interpretovat jako reprezentativni vzorek
urcité populace rekonstrukci. To plati i pro 64 variant v praci Birger a Cubasch (2005).
Rozdily v metodice a souborech dat, které tyto rekonstrukce podporuji, je cini
odlisSnymi, ale neni jasné, zda predstavuji zdmérny vzorek z fady moznych teplotnich
rekonstrukci. Jako alternativa existuji statistické metody pro generovani souboru
vzorek. To sice vyZaduje dalsi statistické predpoklady o spolecném rozdéleni
zastupnych ukazatell a teplot, ale zjednodusSuje to interpretaci rekonstrukce.
Napriklad pro vyvozeni zavérd o maximalnich hodnotach teplot v minulosti by stacilo
vytvorit histogram maxim v rGznych ¢lenech souboru. Rozptyl v histogramu je rigordzni
zpUsob, jak kvantifikovat nejistotu v maximu teplotni rekonstrukce.
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Klimatické vlivy a klimatické modely

-

N

e Hlavnimi vnéjsimi klimatickymi vlivy za poslednich 2000 let jsou
sopecné erupce, zmény slunecniho zareni dopadajictho na Zemi a zvyseni
mnozstvi sklenikovych plynd a aerosoll v atmosfére v dusledku lidské ¢innosti.

e Pro rekonstrukci klimatickych vlivi za poslednich 2 000 let jsou k
dispozici proxy zaznamy, ale tyto rekonstrukce klimatickych vlivl jsou spojeny
se stejnou mirou nejistoty jako rekonstrukce povrchovych teplot.

e Sklenikové plyny a troposférické aerosoly se od roku 1 n. |. do roku
1850 meénily jen malo. Vulkanické erupce a kolisani slunecni aktivity byly v
tomto obdobi pravdépodobné nejsilnéji se ménicimi vnéjsSimi vlivy, ale v
soucasné dobé se odhaduje, Ze kolisani teplot zplsobené témito vlivy bylo
mnohem méné vyrazné nez oteplovani zplsobené plsobenim sklenikovych
plynd od poloviny 19. stoleti.

e Simulace klimatickych modell naznaduji, Ze slunecni a vulkanické vlivy
mohly spole¢né zpGsobit obdobi relativniho tepla a chladu béhem
predindustrialni ¢asti poslednich 1 000 let. K simulaci otepleni na konci 20.
stoleti je vSak zapotiebi zvySeni antropogennich sklenikovych plynQ.

~

J

Jak bylo popsano v kapitole 1, globalni primérna teplota povrchu se méni v zavislosti na
vnéjsich vlivech na klimaticky systém, které ovliviuji globalni energetickou bilanci. Za
poslednich 2 000 let byly dominantnimi vlivy pfirozené zmény slunec¢niho zareni a sopecné
erupce spolu s novéjsimi antropogennimi vlivy sklenikovych plyn(, troposférickych aerosolt
a zménami ve vyuzivani pldy. Tato kapitola se z velké Casti zaméruje na prirozené vlivy v
predindustrialnim obdobi, jejichz Udaje pochazeji z nékterych stejnych zdroji jako proxy
dikazy o zménach povrchové teploty, a to z historickych zaznam, ledovych jader a
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letokruhy strom(. Tyto rekonstrukce jsou obvykle spojeny se stejnou mirou nejistoty
jako rekonstrukce povrchové teploty.

Klimatické modely se ¢asto pouZivaji k simulaci odezvy klimatu na zmény vnéjsich vliva,
véetné téch, které naznacuji proxy dikazy. K odhadu vykyvl povrchové teploty, které
vyplyvaji z dostupnych proxy Gdaji za poslednich 2 000 let, byla pouZita fada modeld.
Klimatické modely Ize také pouzit ke studiu zpétnych vazeb, které uréuji odezvu globalni
prdmérné povrchové teploty na vnéjsi vlivy, a také k odhadu pfirozené vnitini
proménlivosti klimatického systému.

KLIMATICKE VLIVY

Teplota Zemé je dana rovnovahou energie, ktera do systému Zemé-atmosféra
vstupuje, a energie, kterd ze systému odchazi. Energetickd nerovnovaha pUlsobici na
klimaticky systém bud zvenci, nebo v dlsledku lidské cinnosti se oznacuje jako
klimaticky faktor (NRC 2005); trvalé klimatické faktory zp(sobuji zmény teploty Zemé,
dokud se neobnovi energeticka rovnovaha. Velikost zmény se urcuje podle velikosti
klimatickych sil a zpétnych vazeb v klimatickém systému, které zesiluji nebo zeslabuji
ucinek téchto sil (NRC 2003b). Klimatické vlivy, které pfimo ovliviiuji radiacni bilanci
Zemé, se oznacduji jako radia¢ni vlivy a obvykle se méFi ve wattech na metr ¢tvereéni (W-
m-2) (NRC 2005). Kladné globdlni primérné radia¢ni vlivy maji za nasledek otepleni
globalnich prdmérnych povrchovych teplot. Hlavnimi klimatickymi vlivy na povrchové
teploty za poslednich 2 000 let jsou sopecné erupce, zmény v zafivém vykonu Slunce a
prevazné antropogenni zmény sklenikovych plyn(, troposférickych aerosolli a vyuzivani
pldy.

Sklenikové plyny

Zakladnimi prirodnimi sklenikovymi plyny jsou oxid uhli¢ity (CO, ), metan (CH; ) a
oxid dusny (N, O). Vodni para je také sklenikovy plyn, ktery pfispiva k nejvétSimu
oteplovani, ale je povazovana za zpétnou vazbu, protoZe jeji koncentrace je fizena
teplotou atmosféry, nikoliv lidskou cinnosti. Kontinudlni méreni oxidu uhli¢itého v
atmosfére je k dispozici od poloviny 20. stoleti z observatofe Mauna Loa a vSechny
vyznamné sklenikové plyny jsou od roku 1980 monitorovany globalni siti pro odbér
vzork( ovzdusi Narodniho Gfadu pro ocedn a atmosféru (Keeling a Whorf 2005). Pro
predchozi desetileti a staleti se koncentrace sklenikovych plynG ziskdvaji analyzou
vzduchovych bublin zachycenych v jadrech a firnu ledu v Antarktidé a Gronsku.

V pribéhu glacidlnich a interglacidlnich cykld za poslednich 650 000 let se mnozstvi
oxidu uhli¢itého pohybovalo v rozmezi priblizné 300 ppm (objemovych jednotek na
milion) béhem teplych interglacialnich obdobi a pfiblizné 180 ppm béhem chladnych
glacidlnich obdobi (Siegenthaler et al. 2005a). Koncentrace metanu a oxidu dusného v
atmosfére béhem meziledovych dob nepresahly 790 ppb (objemovych ¢asti na
miliardu), resp. 290 ppb (Spahni et al. 2005). Oxid uhli¢ity, metan a oxid dusny se v
pribéhu poslednich 2 000 let pfed primyslovou érou ménily jen malo (obr. 10-1).
Méreni v ledovych jadrech ukazuji, Ze oxid uhli¢ity a oxid dusny zlstavaly v rozmezi
nékolika ppm, respektive ppb od svych primérnych koncentraci a v rdmci nejistoty
Udajd (Raynaud et al. 2003, Gerber et al. 2003). Metan kolisal mezi 600 a 750 ppb,
ménil se s klimatem a pravdépodobné byl disledkem kolisani pfirozenych a rané
antropo
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OBRAZEK 10-1 Vyvoj oxidu uhli¢itého a metanu v atmosféie za poslednich 22 000 let. Levé osy
znazornuji atmosférické koncentrace (vSsimnéte si, Ze stupnice oxidu uhli¢itého nezacina od nuly)
a pravé osy znazornuji radiacni plsobeni vzhledem k roku 1750, jak bylo vypocéteno podle vzorcl
uvedenych v Myhre et al. (1998) a Ramaswamy et al. (2001). Cervené Sipky oznaduji teoretickou
hranici detekce radiaéniho plsobeni (vzhledem k poslednimu glacidlnimu maximu a
predindustridlnim podminkdm) v modelu klimatického systému za predpokladu vnitfni variability
klimatu nebo prahu detekce 0,2 °K, klimatické rovnovahy a stfedni citlivosti klimatu 3 °C pro
zdvojnéasobeni oxidu uhli¢itého. Cervené ¢arkované &ary oznacuji nejistotu detekéniho prahu
spojenou s rozsahem citlivosti klimatu 1,5 az 4,5 °®. ZDROJ: Joos (2005). PretiSténo se svolenim;
copyright 2005.
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genové zdroje (Blunier et al. 1993, Ruddiman a Thomson 2001, Raynaud et al. 2003,
Keppler et al. 2006). Od pocatku pramyslové revoluce (cca 1750) se koncentrace
téchto sklenikovych plynli v atmosfére vyrazné zvysila. V soucasné dobé se vyrazné
vymykaji obalce ledovcovo-meziledovcovych vykyvi za poslednich 650 000 let. Oxid
uhlicity se zvySil z pfiblizné 280 ppm v predindustridlni dobé na soucasné hodnoty
kolem 380 ppm. Metan se oproti predindustrialnim hodnotam vice neZ zdvojnasobil,
mirnéjsi, ale vyrazny je nardst oxidu dusného. Radia¢ni sila zplisobena narlstem téchto
a dalSich dlouhodobych sklenikovych plynl (ve srovnani s rokem 1750 n. l.) Cini
pfiblizné 2,5 W-m-2 (Joos 2005) (obr. 10-1). To je podstatné vice neZ jakékoli zmény nebo
trendy v pfirozenych pricinach, jak je chapeme za poslednich 2000 let.

Orbitalni zmény pfichoziho slunec¢niho zareni

MnoiZstvi energie, které Zemé pfijima od Slunce, se méni v mnoha rlznych
¢asovych intervalech. V poslednich dvou tisiciletich ovliviiovaly mnozZstvi slunecni
energie, které dosahlo vrcholu zemské atmosféry, predevSim dva mechanismy. Prvni
mechanismus souvisi se zménami orbitalnich parametrd Zemé zplsobenymi gravita¢ni
pritazlivosti Slunce, Mésice a ostatnich planet. Tyto vlivy spolecné méni sklon zemské
osy rotace, excentricitu zemské drahy a orientaci excentrické drahy vzhledem k jarni
rovnodennosti, a to v asovém rozmezi od 20 000 do 400 000 let (Berger 1978). Béhem
omezeného obdobi poslednich 2 000 let vedly zmény drahy Zemé k malym zméndm v
mnozstvi sluneéniho zafeni pfrichazejiciho na vrchol zemské atmosféry podle
zemeépisné Sirky a ro¢niho obdobi. Tyto orbitalni vlivy by mély mit za nasledek pouze
maly trend v sezénnich teplotach povrchu za poslednich 2 000 let, takze |éta na severni
polokouli jsou dnes o néco chladnéjsi a zimy na severni polokouli o néco teplejsi nez
pred 2 000 lety. Vzhledem k sezdénni povaze téchto vlivli zlstala pfichozi priimérna
roc¢ni slunecni radiace v podstaté nezménéna.

Variabilita slunecniho zareni

Emise slunec¢niho zareni se také méni v zavislosti na cCetnosti vyskytu tmavych
slunecnich skvrn, jasnych faset a dalSich slunecnich jevl. Odhady celkového slunecniho
zdreni za posledni dvé tisicileti pochazeji z nékolika méreni. Pfima méreni kosmickymi
radiometry, ktera jsou k dispozici od roku 1978, ukazuji, Ze celkova intenzita zareni se
béhem poslednich dvou jedenactiletych slunecnich cykld ménila jen asi o 0,1 %
(Frohlich a Lean 2004). Tato pfima méreni ukazala dobrou korelaci poctu slunecénich
skvrn a intenzity ozareni béhem cykld 21 a 22. V poslednim cyklu je ozarenost stejné
vysoka jako béhem poslednich dvou cykld, ale pocet slunecnich skvrn je o 20-30 % niZzsi
(Frohlich a Lean 2004, Lean 2005b).

Jako zastupné ukazatele celkového slunecniho zareni za posledni dvé tisicileti byly
navrzeny rdzné slunecni ukazatele, jako je pocet slunecnich skvrn, délka sluneéniho
cyklu a kosmogenni izotopy uhliku a berylia (obr. 10-2). Vizudlni zaznamy slunecnich
skvrn pomoci dalekohledU jsou k dispozici od roku 1610, ale jak bylo uvedeno vyse,
korelace slunecnich skvrn s ozarenim nebyla v poslednich tfech cyklech stejna. Méreni
izotopu berylia v ledovych jadrech a izotopU uhliku v letokruzich strom( jsou k dispozici
za poslednich 1 000 aZ 2 000 let. Produkce téchto izotopl je z
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OBRAZEK 10-2 Zaznamy poctu sluneénich skvrn a kolisani kosmogennich izotoptl v letokruzich
strom( a ledovych jadrech v souvislosti se slunec¢ni aktivitou za poslednich 2000 let. ZDROJ:
Aktualizovano podle Frohlich a Lean (2004). Pretisténo se svolenim; copyright 2004.

galaktické kosmické zareni, které je v dobé silné slunecni aktivity vytlacovano
slune¢nim vétrem od Zemé. Vztah mezi ozafenim a kosmogennimi izotopy je vsak
sloZity a nemusi byt nutné linearni (Wang et al. 2005b).

Proxy zaznamy slunecniho zareni byly pouzity, ¢asto v kombinaci s neddavnymi
satelitnimi mérenimi a experimenty modelovani slune¢niho zareni, k ziskani
rekonstrukce celkového slunec¢niho zareni za posledni dvé tisicileti. Prvni rekonstrukce
pfijaly dlouhodoby trend slunecniho ozafeni zaloZzeny na zaznamech kosmogennich
izotopl a porovnani se Slunci podobnymi hvézdami, coZ vedlo k odhadu slunecniho
ozareni pro Maunderovo minimum (1645-1715) pfriblizné o 0,2-0,4 % nizsiho nez
soucasné slune¢ni minimum (Hoyt a Schatten 1993, Lean et al. 1995). Mechanismy
navrzené k vysvétleni tohoto trendu byly v posledni dobé zpochybnény a novéjsi
rekonstrukce predpokladaji, Zze slunecni vykon béhem Maunderova minima se bliZil
vykonu soucasnych slunecnich minim (Foukal et al. 2004). Nejnovéjsi rekonstrukce
(Frohlich a Lean 2004, Wang et al. 2005a) ukazuji, Ze slunecni zafeni se za poslednich 2
000 let ménilo pfiblizné o 0,1 %, coZ odpovida zménam v radiac¢nim pUsobeni o 0,1-0,2
W-m-2 mezi obdobimi nizké a vysoké sluneéni aktivity (obr. 10-2). ProdlouZené intervaly
nizké
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slunecni aktivity, vyznacujici se absenci slunecnich skvrn, patfi obdobi od roku 1645 do
roku 1715 (Maunderovo minimum) a od roku 1450 do roku 1550 (Sporerovo
minimum). Tato slunec¢ni minima nastala v rdmci malé doby ledové (ktera trvala
priblizné od roku 1500 do roku 1850). Nékteré studie naznacuji, Ze slunecni aktivita ve
stfedovéku mohla byt srovnatelna s modernim slune¢nim maximem. Ve vSech téchto
zaznamech existuji znacné nejistoty z dlivodu kratkosti kalibracnich zaznamu a naseho
neuplného fyzikalniho chapani slunecni aktivity a jejiho vlivu na ozareni. Navic neprimé
vlivy spojené se zménami ozonu a stratosféry mohou ménit atmo- sférickou cirkulaci a
odezvu (Shindell et al. 2001).

Sopecné erupce

Radia¢ni ucinek sopecné erupce zavisi na jejim rozsahu a misté, rocnim obdobi,
vertikdlni orientaci erupce a na typu a velikosti vytrysk(i (Robock 2000). Explozivni
sopecné erupce dodavaji do atmosféry velké mnozstvi popela a sirnych plynQ, které
snizuji mnozstvi slunecniho zareni dopadajiciho na povrch, a tim ochlazuji Zemi. Vétsi
Castice popela se rychle usazuji na povrchu a zpravidla ochlazuji povrchovou teplotu
pouze v malé oblasti po dobu nékolika dn( aZ nékolika tydn(. Sirné plyny se spojuji s
vodni pdrou a vytvareji sulfatové aerosoly. Pfi velkych explozivnich erupcich se mensi
siranové aerosoly dostavaji vysoko do atmosféry, kde zlstavaji az nékolik let. Siranové
aerosoly z tropickych erupci jsou globalné prenaseny vysokohorskymi vétry, zatimco
siranové aerosoly z erupci ve vysokych zemépisnych Sitkach jsou prostorové
omezenéjsi a maji mensi vliv na globdlni teplotu. PfestoZe velké erupce mohou vést k
vyraznému ochlazeni bezprostfedné po erupci, jako naptiklad "rok bez |éta" po erupci
hory Tambora v Indonésii v roce 1815, tento ucinek je izolovany na nékolik let.
Akumulace sulfatovych aerosold z nékolika sopek, které jsou od sebe casové blizko,
muZe vést k vétsimu globalnimu ochlazeni.

Satelitni pfistroje poskytly méreni aerosolu pfi velké erupci hory Pinatubo v roce
1991 na Filipinach. Historické zaznamy byly pouzity k dokumentaci minulych velkych
erupci v obydlenych oblastech, zejména Tambory v roce 1815 a Krakatau v roce 1883.
JeSté dale v minulosti zaznamenala polarni ledova jadra v Gréonsku a Antarktidé
kyselost a sirany v rocnich vrstvach ledu z usazovani sopecnych siranovych aerosol
(Crowley 2000, Hegerl 2006). Rozklicovani, zda se jednalo o sopecné ulomky z blizké
sopky ve vysokych zemépisnych sifkach nebo z velké tropické sopky, vyzaduje pouZiti
zaznamU z vice ledovych jader umisténych na obou pdlech a je citlivé na to, kterd
ledova jadra jsou pouZita. Rekonstrukce sopec¢né Cinnosti v poslednich dvou tisiciletich
vSechny rozlisuji velké erupce v letech 1258 nebo 1259, 1453 a 1815 spolu s obdobimi
aktivnéjsiho vulkanismu na konci 13. stoleti, v 17. stoleti a na pocatku 19. stoleti, i kdyz
se razné rekonstrukce lisi v nékterych detailech (obr. 10-3).

Vyuziti pady

PrestozZe ¢lovék méni pfirozenou vegetaci jiz tisice let mycenim lesd a vysazovanim
plodin (Ruddiman 2003), k nejvétsim regiondlnim zméndm v kontinentalnim
vegetacnim krytu doslo od poloviny 19. stoleti na severni polokouli a od pocéatku 20.
stoleti na jizni polokouli (Bertrand et al. 2002). Zména pUdniho pokryvu ovliviiuje klima
tim, Ze méni odrazivost zemského povrchu.
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OBRAZEK 10-3 Odhady globalniho zatiZeni stratosféry sirany ze sopek v ledovych jadrech (1 -
2005 n. |.). ZDROJ: T. Crowley, Duke University, 2006, nepublikovany material. Pretisténo se
svolenim; copyright 2006.

a hydrologicky cyklus. V soucasné dobé jsou odhady zmény teploty v dlsledku zmény
vyuZzivani pady zdavislé na modelu a souboru dat a nelze je nezavisle ovéfit pomoci proxy
dat. Jedna studie odhaduje globaini ochlazeni az o 0,4 °C za poslednich 1 000 let (Bauer et
al. 2003). Jind naznacuje vyrazné regionalni otepleni ve 20. stoleti (Christy et al. 2006).
Kromé téchto primych radiacnich ac¢inkd mohou zmény ptdniho pokryvu ovlivnit
zdroje a propady sklenikovych plynd a mnozZstvi prachu, které vitr zveda do atmosféry.
Napriklad koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére se zvysuji kacenim lest a snizuji
zalesfiovanim, koncentrace metanu se zvysuji kacenim lest a snizZuji zalesriovanim.
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a koncentrace oxidu dusného se zvysuji pfi péstovani ryze a pfi pouzivani dusikatych hnojiv
pfi zemédélské Cinnosti.

Troposférické aerosoly

Pfirozené koncentrace troposférickych aerosold zUstaly pred pramyslovym
obdobim relativné konstantni. V pribéhu 20. stoleti se koncentrace v dusledku lidské
¢innosti zvysily (Ramaswamy et al. 2001). Radiacni plsobeni troposférickych aerosolt
ma velké rozmezi spojené s nejistotami ve zdrojich, sloZeni a vlastnostech aerosoll a
jejich interakci s mraky (NRC 2005). Pozorovani a modely naznacuji, Ze celkové primy
ucinek aerosolll a nepfimy ucinek spojeny s interakcemi aerosoll s mraky
pravdépodobné vede ke snizeni slunecniho zarivého toku na zemském povrchu, ackoli
jednotlivé druhy aerosoll, jako je cerny uhlik, mohou mit pozitivni zafivy Gcinek
(Ramaswamy et al. 2001). Troposférické aerosoly pretrvavaji v atmosfére nékolik dni az
tydnl a maji znacné regionalni rozdily; nejistoty v jejich ucincich jsou velké, zejména v
mensich prostorovych méritkach (NRC 2005).

SIMULACE KLIMATICKYCH MODELU

Pocitacové modely Ize pouzit k simulaci chovani klimatického systému s ohledem
na casovou i geografickou promeénlivost, aby bylo moZné pochopit jak pfirozenou
proménlivost klimatického systému, tak reakci klimatického systému na zmény
klimatickych faktord (NRC 2001). Tyto simulace mohou byt také pouzity k inter- pretaci
rekonstrukci klimatu na zakladé proxy (Trenberth a Otto-Bliesner 2003). K simulaci
proménlivosti klimatu za poslednich 1 000 let byla pouZita hierarchie modeld. Tyto
modely sahaji od jednodussich modell energetické bilance aZz po mnohem podrobné;jsi
a pocitacové narocnéjsi modely zemského systému. Klimatické modely byly pouzity k
testovani rlznych aspektl rekonstrukci povrchovych teplot. Kromé toho mohou byt
pouzity k odhadu citlivosti povrchové teploty a dalSich klimatickych proménnych na
odhadované klimatické vlivy v tomto obdobi a nejistoty spojené s témito odhady. Na
zakladé modelovych simulaci s nékolika teplotnimi rekonstrukcemi a instrumentdalnimi
udaji za poslednich sedm stoleti a se zohlednénim nejistot v rekonstrukcich a silovych
faktorech uvadi Hegerl et al. (2006) odhad citlivosti klimatu 1,5-6,2 °X.

Simulace klimatu za poslednich 1 000 let byly provedeny pomoci riznych model(
(Jones a Mann 2004b a odkazy tamtéz). Tyto simulace obecné ukazuji, Ze povrchové
teploty na severni polokouli byly pred 20. stoletim chladnéjsi nez v referenc¢nim obdobi
1961-1990, pricemz druha polovina 20. stoleti byla teplejSi nez kterdkoli ¢ast
predchoziho tisicileti (obr. 10-4). Simulované povrchové teploty na severni polokouli
klesaji od roku 1000 n. |. aZ k rozsdhlému minimu v letech 1500 az 1700 a po roce 1900
se vyrazné otepluji. V simulovanych povrchovych teplotach je patrné ochlazeni spojené
se sopkami. Primérnd odezva klimatického modelu na sopecné vlivy vykazuje e-
sklddani doby ochlazeni v souladu s dobou odvozenou z rozsahlych rekonstrukci letnich
povrchovych teplot severni polokoule zaloZenych na stromovych prstencich a
multiproxy (Hegerl et al. 2003; obr. 10-5). Modelové simulace jsou v souladu s
publikovanymi rekonstrukcemi povrchové teploty.
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OBRAZEK 10-4 Odhady koliséni teploty povrchu severni polokoule za posledni dvé tisicileti.
Zobrazeny jsou 40leté vyhlazené fady. Modely byly vyrovnany tak, aby mély ve spole¢ném
obdobi 1856-1980 stejny primeér jako instrumentdlni fady (kterym je v referencnim obdobi
1961-1990 pfrifazen nulovy primér). Modelové simulace jsou zaloZeny na rdznych historiich
radiaéniho plsobeni a vyuZivaji hierarchii modelG. ZDROJ: Jones a Mann (2004b).
Reprodukovano se svolenim Americké geofyzikalni unie; copyright 2004.

Rozdily mezi modelovymi simulacemi posledniho tisicileti souviseji s nékolika
faktory. Rekonstrukce vulkanickych a slunecnich vlivl, které modely pouZivaji, se lisi
stejné jako jejich geografické a sezénni provedeni. VétSina dosud publikovanych
simulaci klimatickych modell pouZivala jednu z dfivéjsich rekonstrukci slunecniho
zareni, kterd zahrnovala narlst slunecniho zareni od Maunderova minima do
soucasnosti o pfiblizné 0,2-0,4 %. Zadnd z dlouhych prechodovych simulaci
nezahrnovala zmény slunecniho ozareni v zavislosti na délce viny, ackoli tento efekt byl
zkoumadn u kratSich simulaci citlivosti a ukazalo se, Ze ovliviiuje regionalni klima na
povrchu (Shindell et al. 2001). Vulkanické rekonstrukce pouzité v rGznych simulacich
klimatickych modell ukazuji podobné nacasovani velkych sopecnych erupci a ¢asové
shluky erupci. Modely se lisSi v pfepoctu sopecného sulfatového zatizeni na optickou
hloubku a v sezdénné zavislém horizontdlnim a vertikdlnim rozptylu aerosolového
pro sopecné aerosoly. Napfiklad v nékterych modelech energetické bilance a modelech
stiedni sloZitosti jsou sopky reprezentovany jako zaporna odchylka slunecniho zareni.

Rozdily mezi jednotlivymi modelovymi simulacemi mohou souviset také s
rozdilnou citlivosti modelll (Goosse et al. 2005). Dva z model(, CSM a GKSS, jsou plné
trojrozmérné klimatické modely a jejich rovnovazina citlivost klimatu je 2 °C, resp. 3,2
°C pro zdvojnasobeni atmosférického CO, . Neékteré jednodussi modely maji
nastavitelnou citlivost klimatu (tj. simulace Gerber 1,5 x CO, a 2,5 x CO, ). Ruzné
modely také vykazuji réiznou citlivost na rdzné vnéjsi vlivy. Uplné trojrozmérné
klimatické modely, které zahrnuji parametrizaci distribuce velikosti a prenosu
vulkanickych aerosold, vykazuji
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OBRAZEK 10-5 Srovnani primérné odezvy na sopecné erupce v modelu energetické bilance a
rekonstrukce Briffa et al. (2001) pro rok erupce (rok 1) do dalsi velké erupce. Teckované cary
predstavuji 9-95% rozsahy nejistot pro pozorovanou odezvu (vSimnéte si, Ze velikost vzorku s
C¢asem klesa). ZDROJ: Hegerl et al. (2003). Reprodukovano se souhlasem American Geophysical
Union; copyright 2003.

silnéjsi ochlazeni nez modely, které predepisuji vulkanické vlivy ve smyslu snizeni
slunecniho zareni.

ANTROPOGENNI VLIVY A NEDAVNE ZMENY KLIMATU.

Podle soucasnych odhadG byly zmény pfirozenych klimatickych vlivl za
poslednich 2 000 let mnohem mensi neZ narlst soucasnych sklenikovych vliv(
zpUsobenych lidskou cCinnosti. BEéhem 27 let, kdy bylo sledovano pomoci satelitnich
pfistrojd, se sluneéni zafeni ménilo pouze o 0,1-0,2 W-™2 (Foukal et al. 2004). Sope¢na
¢innost nebyla ve srovndni s poslednimi 1 000 lety anomadlni a nelze ji pouZit k
vysvétleni otepleni na konci 20. stoleti. Koncentrace sklenikovych plynd v atmosfére se
béhem 20. stoleti vyrazné zvysila a je znatelné vyssi neZz predindustridlni Uroven.
Radiacni sila zpisobend nardstem dlouhodobych sklenikovych plyn od roku 1750 do
roku 2000 ¢ini pfiblizné 2,5 W-m-2 (Ramaswamy et al. 2001). Troposférické aerosoly a
vyuziti pady se v dasledku lidské ¢innosti rovnéz zménily, ale velikost téchto silnych
vlivli neni tak dobfe znama.
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OBRAZEK 10-6 Modelové odhady globalni povrchové teploty (modra ¢ara) ve srovnani s odhady
z pozorovani (Cervend c¢dra) s prispévky prirodnich a antropogennich vlivli pro 25letd obdobi
znazornéné barevnymi pruhy. ZDROJ: Ammann et al. (2003). Reprodukovano s povolenim
Americké geofyzikalni unie; copyright 2003.
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(Ramaswamy et al. 2001, NRC 2005). Vysledky vyuZivajici pristup Monte Carlo,
simulace klimatickych model(l a pozorovani oteplovani atmosféry a oceanl naznacuiji,
Ze celkové radiacni pasobeni od predindustrialni doby do soucasnosti Cini

1,4-2,4 W-m-2 co7 je v souladu s pozorovanym oteplovanim (Knutti et al. 2002).

Simulace pomoci modell energetické bilance a modell stfedni slozZitosti ukazuji, Ze
kombinace slunecnich a vulkanickych vlivii mize vysvétlit obdobi relativniho tepla a
chladu mezi lety 1000 a 1900 n. I., ale k reprodukci otepleni na konci 20. stoleti je
zapotiebi antropogennich vlivll, zejména zvySeni mnoZstvi sklenikovych plyn( (Crowley
2000, Bertrand et al. 2002, Bauer et al. 2003). K simulaci relativni role pfirozenych a
Clovékem zplsobenych klimatickych faktorQ pfi vysvétlovani zmén globalni povrchové
teploty ve 20. stoleti, které byly zkonstruovany na zakladé pfistrojovych zaznamu, byly
pouzity spojené modely atmosféry a oceanu (Stott et al. 2000, Ammann et al. 2003)
(obr. 10-6). PfestoZe rGzné modelové simulace pouzivaji rtzné specifikace rlznych
pfirodnich a antropogennich sil a rizné parametrizace, simulace se shoduji v tom, Ze
antropogenni sily maji nejvétsi podil na otepleni koncem 20. stoleti.

Soucasné klimatické modely byly vyladény tak, aby optimalizovaly svou schopnost
simulovat soucasné klima, a vykazuji fadu klimatickych citlivosti spojenych s rGznym
zpracovanim procesU, jako jsou procesy spojené s mraky a snéhem a ledem (Webb et
al. 2006, Winton 2006). Nékteré modely byly porovnavany s udaji pro minuld ¢asova
obdobi, kterd zahrnuji vyznamné zmény ve vlivech a reakcich klimatu, napfiklad
posledni interglaciaci (Kaspar et al. 2005, Otto-Bliesner et al. 2006a) a posledni glacialni
maximum (Masson-Delmotte et al. 2006, Otto-Bliesner et al. 2006b). Skutecnost, Ze
tyto modely simulované klima pro tyto epochy jsou v souladu s proxy dlkazy, dodava
jejich poutziti pro prisuzovani klimatickych zmén 20. stoleti a progndzy budoucich
klimatickych zmén dlvéryhodnost.
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Techniky velkoplosné
multiproxy rekonstrukce

Vyuziti proxy dikazl ke studiu minulého klimatu ndm pomaha zasadit oteplovani ve 20.
stoleti do SirSiho kontextu a také lépe pochopit klimaticky systém a zlepSit progndzy
budouciho klimatu. Proxy klimatické zdznamy popsané v kapitolach 3-8, které byly
shromazdovany a zdokonalovany po mnoho desetileti, byly pouzity ke zkoumani rdznych
aspektd historie klimatu. Mnohé z téchto studii kombinovaly informace z rdznych typt
proxy, aby vyuzily prednosti jednotlivych proxy a minimalizovaly jejich omezeni. Koncem 90.
let 20. stoleti zacali védci pouzivat tuto metodiku pro konkrétni Ucely odhadu kolisani
teploty v prdbéhu posledniho tisicileti, zpridmérovaného ve velkém (globdlnim a
hemisférickém) geografickém meéritku. Tyto velkoplosné rekonstrukce povrchové teploty
zalozené na multiproxy nabizi kvantitativni hodnoceni velkoplosnych zmén povrchové
teploty. Obecné se déli do dvou kategorii: na ty, které kombinuji vice zdznamu stejného typu
proxy (napt. letokruhy stromu z rGznych lokalit), a na ty, které kombinuji rizné typy zaznam?
(napf. letokruhy stromi spolu s listinnymi dlkazy, zaznamy sedimentd atd.). Velkoplosné
rekonstrukce povrchové teploty zaloZené na multiproxy technikdach maji casto casové
rozliSeni az desitky let nebo jednotlivé roky; umoznuji také vyzkumnikim odhadnout
statistické nejistoty spojené s rekonstrukcni technikou, jak je popsano v kapitole 9. Pro
zlepSeni prostorového pokryti zahrnuji nékteré rekonstrukce proxy, které mohou byt
citlivéjsi na srazky nez na teplotu; v takovém pripadé se k odvozeni teplotniho signalu
pouzivaji statistické techniky vyuZivajici prostorovy vztah mezi teplotou a srazkami.

Existuji dva obecné pristupy, které se bézné pouZivaji k provadéni kalibrace, validace a
rekonstrukce pro rekonstrukce teploty povrchu ve velkém méfitku. V prvnim pristupu se
proxy-kalibrace provadi na zakladé ¢asovych fad dominantnich vzorc( prostorové variability
v instrumentalnim teplotnim zaznamu a vysledky se kombinuji, aby se ziskala ¢asova rada
velkoplosné primérné povrchové teploty. Pfi druhém pristupu jsou jednotlivd proxy data
nejprve sloZzena a tato sloZena rada je poté kalibrovana pfimo proti ¢asovym radam
velkoplosnych teplotnich variaci.

Pocet i kvalita dostupnych proxy zaznamu pro povrchovou teplotu

110
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rekonstrukce se dramaticky sniZuji od stoleti ke stoleti smérem zpét v case (viz napfr.
obrazek 0O-2). V soucasné dobé saha méné nez 30 rocné rozliSovanych casovych rad
proxy dat ddle nez do roku 1000 n. I.; relativné malo z nich je z jizni polokoule a jesté
méné z tropu. PrestoZe pro definovani dlouhodobych (napf. stoletych) zmén priimérné
teploty na polokouli je zapotfebi méné lokalit neZz pro kratkodobé (napf. mezirocni)
zmény (viz kapitola 2), hruby prostorovy vybér vzorklli omezuje nasi dlvéru v odhady
primérné teploty na polokouli nebo globalni primérné teploty pred rokem 1600 n. |. a
velmi ztéZuje vytvareni smysluplnych kvantitativnich odhadd globdlnich teplotnich
zmén pred rokem 900 n. |.. Navic je instrumentalni zdznam kratsi neZ nékteré zajimavé
rysy predindustridlniho obdobi (tj. delSi obdobi sporadického oteplovani od roku 800
do roku 1300 a naslednd mala doba ledova), takze v instrumentalnim zaznamu je velmi
malo statisticky nezavislych informaci pro kalibraci a ovéreni dlouhodobych teplotnich
rekonstrukci.

VYVOJ MULTIPROXY REKONSTRUKCNICH TECHNIK

Prvni systematickou, statisticky podloZenou syntézu vice klimatickych ukazatelQ
provedli v roce 1998 Michael Mann, Raymond Bradley a Malcolm Hughes (Mann et al.
1998); jejich studie se zaméfila na teplotu za poslednich 600 let na severni polokouli.
Analyza byla pozdéji rozsifena na poslednich 1 000 let (Mann et al. 1999) a jeji vysledky
byly zahrnuty do zpravy Mezivladniho panelu pro zménu klimatu z roku 2001 (IPCC
2001). Pozdéji Mann a Jones (2003b) rozsifili multiproxy rekonstrukci dale do
minulosti, aby pokryla poslednich 1 800 let (viz obr. 10-4). Na zakladé téchto
rekonstrukci dospéli k zavéru, Ze teploty postupné klesaly z relativniho maxima kolem
roku 1000 n. I. na minimum kolem roku 1850 a poté prudce rostly po celé 20. stoleti.
Grafu znazornujicimu tento trend, ¢asto nazyvanému krivka hokejky (reprodukovana
na obrazku O-4), se dostalo Siroké pozornosti, protoze jej néktefi lidé interpretovali
jako definitivni dikaz globalniho oteplovani zplsobeného clovékem. Néasledna debata
ve védecké literature pokracuje i v dobé, kdy jde tato zprava do tisku (von Storch et al.
2006, Wahl et al. 2006).

Velkoplosné rekonstrukce povrchové teploty provedené Mannem a spol. byly
prvni, které obsahovaly explicitni statistické chybové uUsecky, jez naznacuji, s jakou
ddvérou lze vysledky povaZzovat za spravné. V praci Manna a kol. byly chybové usecky
relativné malé pfriblizné do roku 1600 n. |., ale mnohem vétsi pro roky 1000-1600 n. |. V
praci Manna a kol. byly chybové usecky pomérné malé. Nizsi pfesnost v dfivéjsich
dobach je zplsobena predevsim omezenou dostupnosti kazdoroc¢né rozliSovanych
paleoklimatickych dat: To znamen3, Ze ¢im dale do minulosti, tim obtiznéjsi je najit
dikazy, které by poskytovaly spolehlivé roéni informace. Pro obdobi pfed rokem 900 n.
I. je roc¢nich datovych fad velmi malo a data, kterd nejsou ro¢né rozliSovana, pouZivana
pfi rekonstrukcich vnaseji dalsi nejistoty.

Od konce 90. let 20. stoleti byla vytvofena fada alternativnich rekonstrukci s
vyuZitim raznych statistickych metod a souborl proxy dat (Esper et al. 2002a,b, 2003;
Cook et al. 2004; Moberg et al. 2005b; Rutherford et al. 2005; Hegerl et al. 2006;
D'Arrigo et al. 2006; Wahl a Amman v tisku). Obrazek 11-1 ukazuje vysledky nékolika z
téchto snah, z nichZ nékteré jsou podrobnéji popsany v nasledujicim oddile.
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OBRAZEK 11-1 Ctyfi rtzné velkoplo$né rekonstrukce povrchové teploty zaloZené na multiproxy a
stromovych prstencich, zobrazené pro obdobi 900-2005 n. |. Dalsiinformace o
jednotlivych datovych fadach viz obrazek O-5.

Kritika a pokroky rekonstrukénich technik

Objevily se kritické pripominky k technikdm pouzivanym k vytvareni velkoplosnych
rekonstrukci povrchovych teplot, zejména k praci Manna a kol. (napf. Zorita a von
Storch 2005; MclIntyre a McKitrick 2003, 2005a,b; von Storch a kol. 2004; Moberg a kol.
2005b). Jedna z kritik se tyka otazky, zda nejsou podhodnoceny zmény klimatu mezi
stoletimi v proxy zaznamech, které maji silnou meziro¢ni variabilitu a skladaji se z
usekd, které byly spojeny dohromady, aby se ziskala chronologie del$i nez néktery z
usekl. Nékolik vyzkumnych skupin vyvinulo rekonstrukéni metody, které tento
problém fresi. Napfiklad Esper et al. (2002a) vyvinuli rekonstrukci zaloZzenou na
stromovych letokruzich, kterd se pokousi odstranit zkresleni pomoci vylepsenych
statistickych metod vyslovné navrienych tak, aby zachovavaly nizkofrekvencni
variabilitu. Moberg et al (2005b) oddélili ro¢ni zaznamy (letokruhy stromt) od hladsich
(ne- rocnich) zaznaml (jako jsou teploty z ledovych vrtl a zaznamy zaloZené na
sedimentech) pomoci waveletové analyzy. Tyto studie naznacuji, Ze skutecna
amplituda teplotnich zmén za poslednich 1 000-2 000 let mohla byt zhruba dvakrat
vétsi, nez se drive predpokladalo (viz obr. 11-1), i kdyz se jejich vysledky lisi v
geografickém zaméreni a v detailech ¢asové posloupnosti teplotnich zmén. Von Storch
et al. (2004) pouzili simulaci dlouhodobého klimatického modelu k vytvofeni umélych
proxy dat a poté porovnali rekonstrukce primérné teploty na polokouli s rlznym
stupném Sumového znecisténi; zjistili, Ze plnd amplituda vykyv(l mezi stoletimi byla
podhodnocena v rostouci mife s rostouci Urovni Sumu. Rekonstrukce stoletych trend(
je tedy znacné nejistd, pokud je zaloZena na datech, kterd vykazuji mezirocni
variabilitu.

Druha oblast kritiky se zaméruje na statistickou validitu a robustnost. Mcintyre a
McKitrick (2003, 2005a,b) zpochybnuji vybér a pouZiti statistickych metod.
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Ods, zejména analyza hlavnich komponent, metrika pouZitd ve validaénim kroku
rekonstrukce a vybér zastupnych ukazatel(, zejména dat o borovici $tétinaté pouzitych
v nékterych plvodnich studiich rekonstrukce teploty. Tyto a dalsi kritické pFfipominky,
struéné rozebrané ve zbyvajici ¢asti této kapitoly, vyvolaly obavy, které vedly k novému
vyzkumu a pokracujicimu Usili o zlepSeni zplsobu provadéni rekonstrukci povrchové
teploty.

Mann a kol. pouzili v rdmci svych statistickych metod typ analyzy hlavnich
komponent, kterd ma tendenci zkreslovat tvar rekonstrukci. Popis tohoto efektu je
uveden v kapitole 9. V praxi se nezda, Ze by tato metoda, ackoli se nedoporucuje,
neprimérené ovliviiovala rekonstrukce prdmérné teploty na polokouli; rekonstrukce
provedené bez pouZiti analyzy hlavnich komponent jsou kvalitativné podobné
plvodnim kfivkdm prezentovanym Mannem et al. (Crowley a Lowery 2000, Huybers
2005, D'Arrigo et al. 2006, Hegerl et al. 2006, Wahl a Ammann v tisku). DaleZitéjsim
aspektem této kritiky je otdzka robustnosti s ohledem na vybér zastupnych ukazatelQ
pouzitych pfi rekonstrukci. Pro obdobi pred 16. stoletim je rekonstrukce Manna et al.
(1999), ktera pouziva tuto konkrétni techniku analyzy hlavnich komponent, silné zavisla
na datech z oblasti Velké panve na zapadé Spojenych statl. Tyto otazky robustnosti je
tfeba brat v ivahu pfi odhadech statistickych nejistot.

Huybers (2005) a Biirger a Cubasch (2005) upozoriuji na dalsi problém, ktery je
tfeba v budoucim vyzkumu peclivé zvazit: Pri statistické analyze zastupnych adaji je
treba ucinit mnoho rozhodnuti, ktera ovliviiuji zavéry. Huybers (2005) doporucuje, aby
se pri odhadu prostorovych pramérd pouzivaly spiSe jednoduché priméry nez hlavni
komponenty, aby se predesSlo nejednoznacnosti. Birger a Cubasch (2005) pouzivaji
nékolik desitek statistickych metod k vytvoreni prikladd rekonstrukci; tyto
rekonstrukce se podstatné lisi, pfestoZe vychazeji ze stejnych dat. Mnohé z téchto
otazek lze rozhodnout pomoci validacnich dat pro vybér mezi konkurenénimi modely a
zamérenim se na intervaly predpovédi spojené s rekonstrukci (viz kapitola 9). Pfi
zohlednéni intervalll predpovédi lze rozdily mezi konkurenénimi rekonstrukcemi
povaZovat za malé vzhledem k velké nejistoté kazdého jednotlivého odhadu.

Pokud jde o metriky pouZité v kroku validace pri rekonstrukci, byly vzneseny dvé
otazky (Mclntyre a McKitrick 2003, 2005a,b). Jednim z nich je, Ze volba "hladiny
vyznamnosti" pro validacni statistiku snizeni chyby (RE) neni vhodnd. Druha spociva v
tom, Ze mély byt pouZity jiné statistiky, konkrétné koeficient ucinnosti (CE) a
kvadratickd korelace (™ (rGizné valida&ni statistiky jsou diskutovany v kapitole 9).
Nékteré z téchto vytek jsou relevantnéjsi neZ jiné, ale dohromady jsou dllezZitym
aspektem obecnéjsiho zjisténi tohoto vyboru, kterym je, Ze nejistoty publikovanych
rekon- strukci byly podhodnoceny. Metody hodnoceni nejistot jsou popsany v kapitole
9.

Nékolik nedavnych vyzkumi se zabyvalo tim, jak vybér zastupnych tdajl ovliviiuje
rekonstrukce povrchové teploty. Osborn a Briffa (2006) pouzili alternativni pfistup
zaloZzeny na 14 proxy zaznamech, z nichz vétSina sahd az do roku 800 n. I,
pochdazejicich z lokalit rozptylenych po celé severni polokouli. Misto rekonstrukce
teplot vybrali proxy zaznamy, které dobrfe korelovaly s mistnimi teploméry za
poslednich 150 let (bez ohledu na to, zda vykazuji oteplovani), kazdy zaznam vyhladili a
standardizovali tak, aby mél nulovy prlimér a jednotkovou smérodatnou odchylku, a
analyzovali
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vykyvy vyhlazenych c¢asovych fad nad nebo pod zvolené prahové hodnoty (£ 1 nebo 2
smérodatné odchylky). Autofi ukazali, Ze exkurze na teplé strané byly nejvétsi ve 20.
stoleti a Ze index odchylek daval grafy podobné tém z jinych vyzkumi (obr. 11-2).
Metoda Osborna a Briffy pfesouva tézisté sporu od statistickych metod pouzivanych k
rekonstrukci ¢asovych rad teplot k vybéru proxy a lokality. Mira prostorové koherence,

kterou prokazal Osborn.
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OBRAZEK 11-2 Horni panel: Ctrnact teplotnich proxy zaznam@ vybranych na zékladé jejich
korelace s instrumentalnim zdznamem, jak je popsali Osborn a Briffa (2006), filtrovanych tak, aby
byly odstranény odchylky v ¢asovém méritku kratSim nez 20 let, a nasledné normalizovanych tak,
aby mély nulovy primér a jednotkovou smérodatnou odchylku v obdobi 800-1995 n. I.. Dolni
panel: Podil zaznam( dostupnych v kazdém roce, které maji normalizované hodnoty vétsi nez
nula (Cervena ¢ara), vétsi nez 1 (svétle cervené stinovani), vétsi nez 2 (tmavé Cervené stinovani),
mensi nez nula (modra ¢ara), mensi nez -1 (svétle modré stinovani) a mensi nez -2 (tmavé modré
stinovani), pficemz posledni tfi fady byly pfed vykreslenim zndsobeny -1. ZDROJ: Osborn a Briffa
(2006).
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a Briffa (2006) spolu s dalSimi rekonstrukcemi poskytuji podplrné dikazy pro tvrzeni,
Ze otepleni na konci 20. stoleti je prostorové koherentnéjsi nez béhem predchozich
teplych obdobi nejméné od roku 900 n. I. (viz také Bradley et al. 2003).
Zakladnim zavérem Manna et al. (1998, 1999) bylo, Ze otepleni na konci 20. stoleti
na severni polokouli nemélo v poslednich 1000 letech obdoby. Tento zavér byl
nasledné podporen radou dikazl, které zahrnuji dalsi velkoplosné rekonstrukce
povrchovych teplot a doklady o prostorové provazanosti neddvného otepleni popsané
vySe (Cook et al. 2004, Moberg et al. 2005b, Rutherford et al. 2005, D'Arrigo et al.
2006, Osborn a Briffa 2006, Wahl a Ammann v tisku) a také vyrazné zmény v radé
mistnich proxy indikatord popsané v predchozich kapitolach (napf. Thompson et al. v
tisku). Na zakladé analyz uvedenych v plvodnich pracich Manna et al. a téchto
novéjsich podpurnych dlikazd povaZzuje vybor za pravdépodobné, Ze severni polokoule
byla v poslednich nékolika desetiletich 20. stoleti teplejsi nez v jakémkoli srovnatelném
obdobi v predchozim tisicileti. Zna¢né nejistoty, které v soucasnosti panuji v
kvantitativnim hodnoceni velkoplosnych zmén povrchové teploty pred rokem 1600 n. .,
snizuji nasi dlvéru v tento zavér ve srovnani s vysokou mirou ddvéry, kterou
prikladdme ochlazeni v malé dobé ledové a otepleni ve 20. stoleti. Jesté mensi davéru
Ize mit v plivodni zavéry Manna et al. (1999), Ze "90. Iéta 20. stoleti jsou
pravdépodobné nejteplejsim desetiletim a rok 1998 nejteplejsim rokem pfinejmensim
za celé tisicileti", protoZe nejistoty spojené s rekonstrukci teplot pro jednotlivé roky a
desetileti jsou vétsi nez nejistoty pro delsi casové Useky a protoze ne vSechny dostupné
proxy Udaje zaznamenavaji informace o teploté v tak kratkém ¢asovém horizontu.
Pouzivané metody se vSak vyvijeji a o¢ekava se, Ze se budou zlepSovat.

SILNE STRANKY A OMEZENi VELKOPLOSNYCH REKONSTRUKCI
POVRCHOVE TEPLOTY.

Vybor urcil ndsledujici hlavni pfednosti rekonstrukci povrchovych teplot ve velkém
méritku:

e Velkoplosné rekonstrukce povrchové teploty jsou zaloZzeny na proxy zaznamech,
které jsou vyznamnymi zaznamniky proménnych prostredi. Souvislosti mezi proxy
zaznamy a environmentalnimi proménnymi jsou dobfe zdlvodnény z hlediska
fyzikalnich, chemickych a biologickych procesa.

e Stromové letokruhy, které jsou dominantnim zdrojem dat v mnoha
rekonstrukcich, pochdzeji z regiondlnich siti s rozsahlou replikaci a jsou dobrym
indikatorem proménnych prostredi v regiondlnim méritku. Regionalni rady letokruht
stromU jsou vysoce korelovany s mérenimi teploty a sucha. Tyto souvislosti maji
presvédcivy biofyzikalni zaklad souvisejici s fyziologii stromU a klimatem ve vegetacnim
obdobi. V nékterych prostfedich dominuje teplota a v jinych srazky, coz je v souladu s
ekologickymi o¢ekavanimi ohledné limitd rdstu (Fritts 1976).

e Z ruznych rekonstrukci vyplyvaji stejné obecné teplotni trendy. Nékteré
rekonstrukce se zaméruji na stromy zavislé na teploté a pouZivaji méreni hustoty dreva
(Briffa et al. 2002), jiné se zaméruji na stromy zdvislé na teploté a pouzivaji Sitku
letokruhl (D'Arrigo et al. 2006) a dalsi zahrnuji rozsahla data ze strom( zavislych na
srazkach a ledovych jader a pouzivaji korelace klimatickych poli k odvozeni
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(Rutherford et al. 2005). Jedna z rekonstrukci vibec nepouZiva pro zmény ve stoletém
a del$im méritku sité letokruhl stromd, ale spoléhd na kombinaci geochemickych a
sedimentdarnich proxy (Moberg et al. 2005b).

e Zaznamy teplot od roku 1600 do soucasnosti ziskané na zakladé velkoplosnych
rekonstrukci povrchovych teplot jsou v souladu s dalSimi zdroji teplotnich informaci pro
toto obdobi, véetné teplot z vrtl a zaznamu délky ledovc.

e Pred rokem 1600 je informaci méné a prabéh zmén neni nutné synchronni, ale
obdobi stfedovékého otepleni lze pozorovat v tadé rdznych zaznami, vcetné
historickych informaci z Evropy a Asie, jeskynnich usazenin, morskych a jezernich
sedimentu a ledovych jader z Grénska, Ellesmerova ostrova, Tibetu a rovnikovych And.

S pokracujicim vyzkumem zUlstava mnoho vyzev, jak vyuZzit rekonstrukce
povrchovych teplot ve velkém meéritku k poznani historie klimatu (Hughes 2002,
Rutherford et al. 2005, D'Arrigo et al. 2006). Existuji dvé hlavni strukturalni vyzvy. Za
prvé, mnozstvi vysoce kvalitnich proxy dat dostupnych pro analyzu se vyrazné snizuje s
postupem do minulosti. Napriklad velké bohatstvi idajd o siti letokruhd strom(
dostupnych pro rok 1700 se do roku 1000 n. I. do znacné miry vyCerpa. Na rozsahlé
teplotni rekonstrukce je tfeba vidy pohlizet tak, Ze maji "nejasné" rané obdobi a
pozdéjsi obdobi relativni jasnosti. Hranice mezi nejasnosti a jasnosti neni presna, ale
nominalné se pohybuje kolem roku 1600. Za druhé, omezena délka (asi 150 let)
teplotniho zaznamu, ktery je k dispozici pro kalibraci velkoploSnych teplotnich odhad,
omezuje snahy o prokazani presnosti teplotnich rekonstrukci. Dalsi vyzkum by mél byt
zaméren na nezavislé kontroly rekonstrukci pomoci teplot z vrtli, zaznama délky
ledovcd a daldich zastupnych ukazateld. Uloha statistickych metod neni trividlni. Kazda
jednotliva proxy poskytuje zaznam o zméndch prostredi, ale proces kombinace téchto
environmentalnich signalt do velkoplosného prostorového priiméru teploty vyZzaduje
statistické vyhodnoceni. | kdyzZ je jednotliva proxy dokonale zaznamenavajici lokalni
prostredi, z4stava otazkou, zda lokalni prostfedi adekvatné nebo reprezentativné
vzorkuji teplotni pole ve velkém méfitku. Kromé toho vétsSina proxy zdznamu postrada
ro¢ni chronologickou pfesnost, jaka se vyskytuje u daju o letokruzich strom; typicka
chyba datovani muize Cinit 1-5 % stéfi vzorku u ro¢né vrstvenych zdznamd, jako jsou
jezerni varvy a 5-

10 % u radiometricky datovanych zaznam za poslednich 2 000 let.

Vybor identifikoval nasledujici omezeni velkoplosnych rekonstrukci povrchovych
teplot, ktera by bylo vhodné dale zkoumat:

e Pri ovérovani rekonstruované teploty v priméru za desetileti a delSi obdobi
existuje jen velmi malo stupnt volnosti. Metrika validace RE, kterou pouzili Mann et al.
(1998, 1999), je minimalnim poZadavkem, ale vybor si klade otazku, zda muze jakakoli
jednotliva statistika poskytnout konecny udaj o nejistoté, ktera je rekonstrukci vlastni.
Prokazani vykonnosti pro slozku s vyssi frekvenci (napf. vypocltem statistiky CE) by
zvysilo dlvéru, ale stale by plné neresilo otazku hodnoceni schopnosti rekonstrukce
zachytit zmény teploty v casovém meéritku od desetileti do sta let.

e VyuZiti zastupnych ukazatell citlivych na hydrologické proménné (véetné stromi
citlivych na vlhkost a izotopl v tropickych ledovych jadrech a speleotémech) k vyuZziti
pozorovanych jev(.
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korelace s povrchovou teplotou by mohla vést k problémim a méla by byt provadéna
pouze v pripadé, Ze vztah mezi proxy a teplotou ma klimatologické opodstatnéni.

e Pozorovany rozpor mezi nékterymi proménnymi z letokruh( stromd, které jsou
povaZovany za citlivé na teplotu, a teplotnimi zménami pozorovanymi na konci 20.
stoleti (Jacoby a D'Arrigo 1995, Briffa et al. 1998) sniZuje davéru v to, Ze korelace mezi
témito proménnymi a teplotou byla v prabéhu ¢asu konzistentni. Do budoucna je tfeba
pochopit pri¢inu této "divergence", ktera je prozatim povaZovana za jedine¢nou pro
20. stoleti a pro oblasti severné od 55° s. S. (Cook et al. 2004).

e V pripadé chronologii letokruhd strom( proces odstrafiovani biologickych
trendd z udajli o Sifce letokruhl potencidlné zastird informace o dlouhodobych
zménach klimatu.

¢ Rekonstrukce teploty pro obdobi pfed rokem 1600 n. I. jsou zaloZeny na proxy
datech z omezeného poctu geografickych oblasti a nékteré rekonstrukce nejsou
robustni s ohledem na odstranéni proxy zaznam( z jednotlivych oblasti (viz napr. Wahl
a Ammann v tisku). Vzhledem k omezenému mnoistvi dat jsou nékdy rGzné rozsahlé
rekonstrukce zaloZeny na stejnych souborech dat, a proto je nelze povazovat za zcela
nezavislé.

e Rekonstrukce nizkofrekvenénich zmén v teplotnim zaznamu, které vyuZivaji
jinych zastupnych ukazatell nez letokruhy stromtd (Moberg et al. 2005b), jsou omezeny
malym poctem dostupnych zdznamu, nejistotou datovani a citlivosti mnoha
zastupnych ukazatell na hydrologické proménné i na teplotu. Tyto mezery v Udajich
zdlraznuji potfebu pokracovat v koordinovaném Usili o sbér proxy udajl v rozsahlych
zemépisnych oblastech.

Pokud jde konkrétné o rekonstruovanou variabilitu teplot v kratkych c¢asovych
obdobich (od roku do desetileti), vybor oznacil nasledujici omezeni, kterd by bylo vhodné
dale zkoumat:

e Velkoplosné rekonstrukce povrchové teploty vykazuji velmi omezené sta-
tistické dovednosti (napf. pomoci statistiky CE) pro soubory proxy pred 19. stoletim
(Ruth- erford et al. 2005, Wahl a Ammann v tisku). Publikované informace, i kdyz
omezené, také naznacuiji, Ze tyto statistiky jsou citlivé na zahrnuti malych podsoubor
dat. Nékteré z regionalnéji zamérenych rekonstrukci (D'Arrigo et al. 2006) lépe
prokazaly dovednosti pfiblizné do 16. stoleti a mozna i dfive. Pro zlepSeni dovednosti
rekonstrukci je tfeba shromazdit vice dat a pfipadné vyvinout nové asimila¢ni metody.

e Presné odvozeni absolutnich hodnot teploty v jednotlivych letech a desetiletich z
proxies citlivych na variabilitu v tomto ¢asovém méfitku vyZzaduje pfesnou rekonstrukci
dlouhodobého primeéru.

CELKOVA ZJISTENIi A ZAVERY

Na zakladé svych uUvah a materiald uvedenych v kapitoldch 1-11 a v dalsich
kapitolach dospél vybor k nasledujicim obecnym zavérim tykajicim se rekonstrukci
velkoplosnych povrchovych teplot za poslednich 2000 let:

¢ Pristrojové namérené otepleni o pfiblizné 0,6 °® béhem 20. stoleti se odrazi

také v méreni teploty ve vrtech, Ustupu ledovcl a dalSich pozorovanich a lze jej
simulovat pomoci klimatickych modeld.
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e Velkoplosné rekonstrukce povrchovych teplot poskytuji obecné konzistentni
obraz teplotnich trendd v predchozim tisicileti, véetné relativné teplych podminek
kolem roku 1000 n. I. (nékteré oznacované jako "stredovéké teplé obdobi") a relativné
chladného obdobi (nebo "malé doby ledové") kolem roku 1700. Existenci malé doby
ledové zhruba od roku 1500 do roku 1850 potvrzuje cela fada dikazl véetné ledovych
jader, letokruhl stromd, teplot z vrtd, zaznam(O o délce ledovcl a historickych
dokument(l. Ddkazy o regionalnim otepleni ve stfedovéku Ize nalézt v rozmanitém, ale
omezenéjsim souboru zaznamd, vcetné ledovych jader, letokruh( stromd, morskych
sedimentd a historickych pramenl z Evropy a Asie, ale presné nacasovani a trvani
teplych obdobi se mohlo v jednotlivych regionech lisit a velikost a geograficky rozsah
otepleni jsou nejisté.

e S vysokou mirou jistoty lze fici, Ze primérnd globalni teplota povrchu byla v
poslednich nékolika desetiletich 20. stoleti vyssi nez v jakémkoli srovnatelném obdobi v
predchozich ¢tyrech stoletich. Toto tvrzeni je odlvodnéno konzistenci dikaz( z Siroké
skaly geograficky rGiznorodych zastupnych ukazatel(.

e Méné dlvéry Ize mit v rekonstrukce povrchovych teplot ve velkém méritku pro
obdobi od roku 900 do roku 1600 n. I. V soucasnosti dostupné proxy dlkazy naznacuiji,
Ze teploty na mnoha, ale ne na vsech jednotlivych mistech byly v poslednich 25 letech
vyssi nez v jakémkoli srovnatelné dlouhém obdobi od roku 900 n. I.. Nejistoty spojené s
rekonstrukci priamérnych teplot na polokouli nebo globalnich priimérnych teplot na
zakladé téchto Udaju se vyrazné zvysuji zpétné v ¢ase v tomto obdobi a nejsou dosud
plné vycisleny.

e Vyrokiim o primérné teploté na polokouli nebo globalni primérné teploté povrchu
pred rokem 900 n. l. Ize pfisoudit jen velmi malou jistotu, protoZe pokryti daty je ridké a
nejistoty spojené s proxy daty a metodami pouzivanymi k jejich analyze a kombinaci jsou
vétsi nez v novéjsich ¢asovych obdobich.

JAKE PRIPOMINKY LZE VZNEST K HODNOTE VYMENY INFORMACI
A UDAJU?

Shromazdovani, sestavovani a kalibrace paleoklimatickych dat predstavuje
znacnou casovou a financni investici, na niZ se Casto podileji velké tymy vyzkumnika.
Vybor si uvédomuje, Ze pfistup k vyzkumnym datdim je komplikovand, oborové hluboka
zaleZitost a Ze pristup k pocitacovym modelllm a metodam je obzvlasté narocny,
protozZe je tfeba zohlednit prava dusevniho vlastnictvi. Podle naseho ndazoru je pro
veskery vyzkum pfinosem plny a otevieny pristup k publikovanym souborim dat a
jasné vysvétleni analytickych metod je povinné. Kolegové by méli mit pfristup k
informacim potfebnym k reprodukci publikovanych vysledkd, aby se zvysila dlivéra ve
vysledek studie uvnitf i vné védecké komunity. Jiné vybory a organizace vytvorily
rozsahlou literaturu o vyznamu otevieného pfistupu k védeckym datim a o
souvisejicich pokynech pro archivaci dat a pfistup k nim (napf. NRC 1995). Vyzkumu
paleoklimatu by prospélo, kdyby jednotlivi vyzkumni pracovnici, odborné spolecnosti,
vydavatelé casopisl a financujici agentury naddle zlepSovali své Usili o zajisténi
dodrZovani téchto stavajicich postupll otevieného pfristupu.

Vyzkumnici krouzk( stromU si uvédomuji dlleZitost archivace dat od roku 1974,
kdy byla zaloZzena Mezinarodni banka dat o krouZcich stromu, ktera slouZi jako trvalé
Ulozisté dat o krouZcich strom( (méfeni, chronologie a odvozené rekonstrukce). Jeji
fondy jsou k dispozici online prostfednictvim Svétového datového centra pro
paleoklimatol.
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stejné jako rada dalSich proxy dat z ledovych jader, korald, vrt(, jezernich a ocednskych
sedimentd, jeskyni a biologickych indikatord. Vzhledem k tomu, Ze soubory proxy dat
jsou stale Castéji dostupné na webu, maji vSichni vyzkumnici moZnost analyzovat data,
testovat metody a poskytovat vlastni interpretaci existujicich dakazl prostfednictvim
uzndvanych, recenzovanych védeckych zdroju.

CO BY SE DALO UDELAT PRO LEPSi POCHOPEN{ ZMEN KLIMATU
ZA POSLEDNICH 2000 LET?

Rekonstrukce povrchové teploty maji potencial dale zlepsit nase znalosti o kolisani
teploty za poslednich 2 000 let, zejména pokud se podafi identifikovat a ziskat dalsi
proxy dikazy. Zvlasté cenné by byly dalsi proxy Udaje, které zaznamenavaji desetileté
az stoleté klimatické zmény, zejména pro obdobi 1-1600 n. I. V pfipadé, Ze by se tyto
Udaje objevily, bylo by mozné je vyuzit k rekonstrukci teploty. Nové udaje z jizni
polokoule, tropl a ocednl by zvysily nasi ddvéru v rekonstrukce globalni teploty,
zatimco dalsi udaje z oblasti, které jiz byly vzorkovany, by pomohly sniZit nejistoty
spojené se soucasnymi rekonstrukcemi. Kromé toho bylo mnoho stdvajicich proxy
zaznam( shromazdéno pred desitkami let a je tfeba je aktualizovat, aby bylo mozné
provadét spolehlivéjsi srovnani s pristrojovymi zaznamy. LepSi pokryti daty by také
umoznilo testovat, zda zmény teplot v minulosti mély stejny pribéh jako oteplovani v
minulém stoleti. Nové metody nebo peclivéjsi vyuZiti stavajicich metod mohou také
pomoci obejit nékterd stavajici omezeni rekonstrukci povrchovych teplot ve velkém
méritku na zakladé vice zastupnych ukazatelll. Kazda jednotlivd proxy poskytuje
zaznam o zménach prostiredi, ale proces spojovani téchto signalll do prostorové
zprmérovaného teplotniho signélu vyZzaduje peclivé statistické vyhodnoceni. Néktera
omezeni spojend s témito rekonstrukcemi by bylo moZné obejit pouzitim Fady
dopliikovych strategii pfi analyze proxy dat, véetné jejich wvyuziti k omezeni
klimatickych model(, a pokusem o kalibraci proxy dat vici klimatickym proménnym
rznymi zpasoby.

Nékteré z nejdllezitéjSich dusledkd zmény klimatu jsou spojeny se zménami
srazek, zejména s Cetnosti a intenzitou sucha a povodni, a nikoli pouze s teplotou.
Zajimavé jsou také zmény v regionalnich cirkula¢nich vzorcich, snézeni, hurikanové
aktivité a dalSich klimatickych prvcich v €ase. Proto by bylo cenné vidét regiondlni i
velkoplosné rekonstrukce zmén srazek a dalSich klimatickych proménnych za
poslednich 2 000 let, které by doplnily rekonstrukce provedené pro teplotu. Usili o
zlepsSeni spolehlivosti rekonstrukci povrchové teploty je tfeba doplnit také snahou o
lepsi pochopeni vlivQ, které prispély k proménlivosti klimatu za poslednich 2 000 let.
Pokud jsou paleoklimatické rekonstrukce analyzovany ve spojeni s historickymi a
archeologickymi ddkazy, mohou nam také napovédét, jak se minulé spolec¢nosti
prizplsobovaly zménam klimatu.
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Prohlaseni o ukolu

Vybor popiSe a zhodnoti stav védeckého Usili o rekonstrukci zaznam( povrchovych
teplot na Zemi za poslednich priblizné 2 000 let. Vybor shrne soucasné védecké informace o
teplotnich zaznamech za posledni dvé tisicileti, popiSe hlavni oblasti nejistoty a jejich
vyznam, popiSe hlavni pouZivané metodiky a pripadné problémy s témito pristupy a vysvétli,
jak zdsadni vyznam ma debata o paleoklimatickych teplotnich zaznamech pro stav védeckych
poznatk( o globalni zméné klimatu. V ramci tohoto Usili se vybor bude zabyvat ukoly, jako
napf:

e PopiSte proxy zaznamy, které byly pouZity k odhadu povrchovych teplot v obdobi
pred prichodem astronomie (napf. letokruhy stromd, jadra sediment(, izotopy ve vodé a
ledu, biologické indikatory, indikatory z koralovych utvar(, geologické vrty, historické udaje),
a zhodnotte jejich omezeni.

e Diskutujte o tom, jak Ize proxy data pouzit k rekonstrukci povrchové teploty v riznych
zemépisnych oblastech a ¢asovych obdobich.

e Posoudit rdzné metody pouzivané ke kombinaci vice proxy dat pro vytvoreni
velkoplosnych rekonstrukci povrchové teploty, hlavni predpoklady spojené s kazdym
pristupem a nejistoty spojené s témito metodikami.

e \lyjadrete se k celkové presnosti a preciznosti téchto rekonstrukci, k prisluSnym
otazkam kvality dat a pfistupu k nim a k budoucim vyzvam vyzkumu.
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Kéd R pro obrazek 9-2

n <- 600;
zakladni hodnota <- n
-0:99; phi<-0,9;

HSIndex <- function(x)
{
(mean(x[baseline]) - mean(x)) / sqrt(var(x));

}

SimulatePC1 <- function(p = 50)

{

a <- matrix(NA, n, p);

for (jin 1:p) {

b <- arima.sim(model = list(ar = phi), n);
al, jl <- b - mean(b[baseline]);

}

invisible(svd(a)$u[,1]);

}

a <- matrix(NA, n, 5);
for (j in 1:ncol(a)) {

al, jl <- SimulatePC1();
}

b <- apply(a, 2, HSIndex);
c <- t(sign(b) * t(a));
matplot(c, type ="1", xlab ="", ylab ="", Ity = 2);
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PopulationCov <- function(n)

{
a <- matrix(NA, n, n);
a[] <- phi*abs(row(a) - col(a));

for (iin 1:n)

ali, ] <- a[i, ] - mean(ali, baseline]);
for (jin 1:n)

al, jl <-a[, jl - mean(a[baseline, j]);
invisible(a);

}

e <- eigen(PopulationCov(n));
lines(eSvectors[,1], col = 2, Iwd = 2);
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Zivotopisy &lend vyboru

Gerald R. North (predseda) je zaslouZilym profesorem meteorologie a ocednografie a
drzitelem Harold J. Haynes Endowed Chair in Geosciences na Texas A&M University. Mezi
jeho odborné zajmy patfi analyza klimatu, klimatické a hydrologické modelovani, satelitni
dalkovy prazkum a planovani misi a statistické metody v atmosférickych védach. Dr. North a
jeho vyzkumna skupina se zajimaji o klimatické zmeény a urceni jejich plvodu. Pracuji se
zjednodusenymi klimatickymi modely, které se hodi k analytickému studiu, s teorii odhad(
aplikovanou na pozorovaci systémy a s testovanim vsech klimatickych modelll pomoci
statistickych pristupl. Dr. North je ¢lenem Americké asociace pro rozvoj védy (AAAS),
Americké meteorologické spolecnosti (AMS) a Americké geofyzikalni unie (AGU) a je
Séfredaktorem casopisu Reviews of Geophysics. Je byvalym ¢lenem vyboru Narodni rady pro
vyzkum (NRC) pro atmosférické védy a klima a vyboru pro studium Zemé. Dr. North ziskal
doktorat z fyziky na Wisconsinské univerzité.

Franco Biondi je docentem fyzické geografie na Nevadské univerzité v Renu, kde je také
¢lenem postgradualniho programu hydrologickych véd a doktorského programu ekologie,
evoluce a biologie ochrany pfirody. Zabyva se dynamikou klimatu a lesd, holocennimi
procesy a zménami zivotniho prostredi. Jeho dlouhodobym védeckym cilem je porozumét
klimatickym procestm ovliviiujicim rlst les ve viceletém ¢asovém méritku v soucasném,
minulém a budoucim prostfedi a tento cil sleduje pomoci prirodnich archivl, jako jsou
letokruhy stromu. V roce 2001 obdrZel cenu za praci roku od odborné skupiny Climate
Specialty Group pfi Asociaci americkych geografG. Dr. Biondi ziskal doktorat v oboru
management vodnich ploch na Arizonské univerzité v Tucsonu.

Peter Bloomfield je profesorem statistiky a ¢lenem katedry financni matematiky na North
Carolina State University v Raleighu. Zabyva se aplikaci statistickych metod na problémy v
oblasti véd o Zemi a financi. PUsobil v Narodnim
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Aeronautics and Space Administration/World Meteorological Organization
(NASA/WMO) a byl hlavnim autorem pfilohy o statistikdch pro zpravu tohoto panelu.
Plsobil také v panelech NRC, Agentury pro ochranu Zivotniho prostifedi (EPA), NASA a
Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC). Studoval metody pro zjistovani trendud
v geofyzikalnich ¢asovych fadach, jako je stratosféricky ozon, povrchové teploty a
koncentrace chlorfluoruhlovodikli (CFC) v atmosfére. Dr. Bloomfield také nékolik let
pracoval ve finan¢ni instituci, kde vytvarel statisticky model rizik v icelovych financnich
spoleénostech, a nadale se vénuje konzultacim v oblasti financnich probléma. Doktorat
ze statistiky ziskal na Londynské univerzité.

John R. Christy je profesorem atmosférickych véd a reditelem Centra pro védu o
zemském systému na Alabamské univerzité v Huntsville, kde se od roku 1987 vénuje
studiu globalnich klimatickych problémd. V roce 2000 byl jmenovan statnim
klimatologem statu Ala- bama. V roce 1989 Dr. Roy Spencer (tehdy védecky pracovnik
NASA/Marshall) a Dr. Christy vytvorili soubor dat o globalni teploté z mikrovinnych dat
pozorovanych z druZic pocinaje rokem 1979, za coz jim byla udélena medaile NASA za
vyjimecné védecké Uspéchy. Obdrzeli také zvlastni cenu AMS "za vytvoreni globdlniho,
presného zaznamu teploty Zemé z operacnich poldrnich druZic, coz zasadné posunulo
nasi schopnost monitorovat klima". Dr. Christy se podilel na zpravach IPCC, do nichz
byly teploty z druzic zahrnuty jako vysoce kvalitni soubor dat pro studium globalnich
zmén klimatu, a byl jejich hlavnim autorem. Je byvalym ¢lenem nékolika vybor( NRC,
vcetné panelu pro sladéni teplotnich pozorovani a vyboru pro vyuZiti dat z druzicového
prizkumu Zivotniho prostfedi. Dr. Christy ziskal doktorat z atmosférickych véd na
lllinoiské univerzité.

Kurt M. Cuffey je profesorem geografie na Kalifornské univerzité v Berkeley. Dr. Cuffey
zkouma rozhrani mezi klimatologii a geomorfologii a zajima se zejména o velké zemské
ledovce. Jeho vyzkumné usili klade dlraz na envi- romentalni zmény polarnich oblasti
se zamérenim na glaciologické problémy. Vyuziva geofyzikalni techniky k rekonstrukci
historie teplot a rychlosti snézeni nad ledovymi pfrikrovy. Pracuje také na lepsSim
pochopeni fyzikalnich a chemickych procesu, které urcuji sloZeni ledu v zavislosti na
klimatu. Dr. Cuffey byl prikopnikem v pouzivani vrtné termometrie k ziskani teplotni
kalibrace zdaznamu izotopl kysliku v ledovych jadrech z vrcholové casti Gronska. Je
¢lenem AGU a v roce 2003 mu byla udélena Macelwaneova medaile AGU. Dr. Cuffey
ziskal doktorat na Washingtonské univerzité.

Robert E. Dickinson je profesorem na School of Earth and Atmospheric Sciences na
Georgia Institute of Technology. Mezi oblasti jeho zajmu patfi dynamika
atmosférickych planetdrnich vin, dynamika stratosféry, modely globalni struktury a
dynamiky terestrické a planetarni termosféry, nelokdlni termodynamicka rovnovdha
infraerveného prenosu zafeni v planetarnich mezosférach, modelovani globalniho
klimatu a procesd, role pozemnich procest v klimatickych systémech, modelovani role
vegetace v regiondlni evapotranspiraci a role tropickych lesd v klimatickych systémech.
Dr. Dickinson je ¢lenem Narodni akademie véd (NAS) a Narodni akademie inZzenyrstvi
(NAE) a ¢clenem AAAS a AGU. Byl ¢lenem
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mnoha vyborl NRC, véetné Vyboru pro védu o zméné klimatu a Vyboru pro vyzkum
klimatu. Je drzitelem Rossbyho ceny AMS a Revelleovy medaile AGU. Dr. Dickinson
ziskal doktorat z meteorologie na Massachusettském technologickém institutu.

Ellen R.M. Druffelova je vedouci katedry a profesorkou véd o zemském systému na
Kalifornské univerzité v Irvine. Mezi jeji vyzkumné zajmy patfi vazba mezi kli-
matem a ventilaci ocednu a jejich vliv na globalni kolobéh oxidu uhlicitého a
sledovani vlivu klimatickych zmén na sou¢asnou a minulou cirkulaci hornich vrstev oceanu
pomoci izotopovych studii kazdoroéné paskovanych kordlG. Dr. Druffelova je
¢lenkou AAAS a AGU; je prezidentkou sekce oceanskych véd AGU. Je c¢lenkou nékolika
vybord NRC, vcetné vyboru pro studium ocednd a vyboru pro ocednsky uhlik.
Doktorat z chemie ziskala na Kalifornské univerzité v San Diegu.

Douglas Nychka je vedoucim védeckym pracovnikem Narodniho centra pro vyzkum
atmosféry (NCAR). Pfed nastupem do NCAR pUsobil 14 let na katedre statistiky na
Severokarolinské statni univerzité. Ve své soucasné funkci se zabyva predevsim
interdisciplinarnim vyzkumem a prenasenim statistickych technik na dllezité
védecké problémy a vyuzivanim téchto problému k motivaci nového statistického vyzkumu.
Mezi jeho osobni vyzkumné zajmy patfi neparametricka regrese, statistické
vypocty, prostorova statistika a prostorové navrhy. Dr. Nychka je v souc¢asné dobé
¢lenem vyboru NRC pro aplikovanou a teoretickou statistiku. Doktorat ziskal na
Wisconsinské univerzité.

Bette Otto-Bliesnerova je védeckou pracovnici v oddéleni klimatu a globalni dynamiky
v NCAR v Boulderu v Coloradu. Je vedouci skupiny pro paleoklima a zastupkyni
vedouciho sekce pro vyzkum klimatickych zmén. Jejim vyzkumnym zajmem je vyuZziti
modell klimatickych systém ke zkoumani klimatu v minulosti a jeho proménlivosti v
Siroké skale ¢asovych méritek. Zajima se zejména o rozsah a zplsoby proménlivosti
klimatu vynucené pfirozenou cestou (vnitfné generované, vulkanické epizody, slunecni
zmény, sklenikové plyny) za poslednich 1 000 let a pfesahujici holocén do posledniho
glacidlniho maxima (21 000 let pred soucasnosti). Dr. Otto-Bliesner je predsedou AGU
Paleoceanography and Paleoclimatology Focus Group a clenem védeckych Fidicich
vybord programu Past Global Changes (PAGES) Mezinarodniho programu pro geosféru
a biosféru a Paleoclimate Modeling Intercomparison Project (PMIP). V soucasné dobé
také pusobi jako hlavni autorka ¢tvrté hodnotici zpravy IPCC. Doktorat z meteorologie
ziskala na Wisconsinské univerzité v Madisonu.

Neil Roberts je vedoucim geografické fakulty na Plymouthské univerzité. Jeho hlavnim
vyzkumnym zajmem jsou holocenni zmény Zivotniho prostredi, zejména zaznamy
jezernich sedimentt o klimatu a vlivu ¢lovéka v oblastech s nizkou zemépisnou $itkou,
jako je vychodni Afrika a Stfedomofi. Dr. Roberts je ¢lenem Kralovské geografické
spole¢nosti a ¢lenem Britské geomorfologické vyzkumné skupiny, Britské ekologické
spolecnosti a Americké kvartérni asociace. Je autorem knihy The Holocene: An
Environmental History. Dr. Roberts ziskal doktorat na University College London.
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Karl K. Turekian je Sterling(iv profesor geologie a geofyziky na Yaleové univerzité. Mezi
jeho vyzkumné oblasti patfi atmosférickda geochemie kosmogennich, radonovych
dcefinych a umélych radionuklidd, povrchova a podzemni geochemie radionuklidd,
morska geochemie a studium historie Zemé pomoci radiogennich izotopa. Dr. Turekian
je ¢clenem NAS a clenem AAAS a AGU. Je drzitelem medaile Maurice Ewinga AGU,
Goldschmidtovy medaile Geochemické spolecnosti a Wollastonovy medaile Londynské
geologické spolecnosti. Dr. Turekian pUsobil v mnoha vyborech NRC, véetné Vyboru
pro atmosféricky rozptyl Unikl nebezpecnych latek, Vyboru pro metriky vyzkumu
globdlnich zmén, Vyboru pro védu a technologie v oblasti vody a Vyboru pro ocednské
studie. Dr. Turekian ziskal doktorat z geochemie na Kolumbijské univerzité.

John M. Wallace je profesorem atmosférickych véd a reditelem Spole¢ného Ustavu pro
studium atmosféry a ocednu (JISAO) na Washingtonské univerzité v Seattlu. Jeho
vyzkum a vyzkum jeho studentl je zaméren na zlepSeni naseho porozumeéni
globalnimu klimatu a jeho meziro¢nim a desetiletym vykyvim s vyuZitim pozorovacich
dat. Podileli se na zdokumentovani existence promeénlivosti podobné El Nino v
casovém méritku od desetileti k desetileti (napf. pacificka dekadicka oscilace) a v
soucasné dobé zkoumaji dva analogické vzorce proménlivosti pocasi a klimatu -
"prstencovité maédy" na severni a jizni polokouli, které hraly vyznamnou roli v
klimatickych trendech poslednich 30 let. Dr. Wallace je ¢lenem NAS a ¢lenem AAAS,
AGU a AMS. Byl ¢lenem mnoha vybor( NRC, véetné Vyboru pro védu o klimatickych
zménach, panelu pro sladéni teplotnich pozorovani a Vyboru pro vyzkum klimatu, a v
soucasné dobé je clenem Vyboru pro strategické pokyny NSF pro podporu
atmosférickych véd. Doktorat ziskal na Massachusettském technologickém institutu.
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