paleoekologie, klimatologie —

Zahada
hlavolamu

STALE NEROZUMIME ZAKLADNIM-KEIMATICKYM
TRENDUM GEOLOGICKE SOUCASNOST!

Dlouhodobé se nedafi urovnat-spor mezi komunitou
klimatologli, ktefi ve shaze o porozuméni dlouhodobé
dynamice klimatického systému Zemé pouzivaji
numerické modely, a komunitou paleoekologu, ktefi
rekonstruuji klimaticky vyvoj souéasného.interglacialu
na'zakladé udaju ziskavanych z geologickych
zaznamu. Navrzena uz byla fada chytrych reseni, ale

konsensus je stale v nedohlednu.

text PETR POKORNY

EVROPSTI a severoameriéti paleoekolo-
gové tradi¢né oznacuji vrcholnou fazi
soucasného interglacialu, holocénu, termi-
nem ,klimatické optimum®. Jiz dlouho je
znamo, Ze v dobé pied 8000 aZ 6000 lety se
teplomilné organismy vyskytovaly dale na
severu, neZ je tomu dnes. Bylo to zpusobe-
no nejen klimatickymi poméry ramcové
srovnatelnymi s dnesnimi, ale téz jejich
dlouhodobou stabilitou, diky které se geo-
grafické rozsifeni druht mélo Sanci ocitnout
v rovnovaze s latitudinalni klimatickou zo-
naci. Geologické archivy zkoumané pomoci
plejady modernich klimatickych proxy dat,1
jakychsi geochemickych a biologickych

»paleoteplomért”, davaji velmi podobnou
a veskrze konzistentni vypovéd: Ukazuji
rychlé oteplovani na pocatku holocénu
(12 000-10 000 let pred soucasnosti). Po
pfechodné fazi jen mirného oteplovani
nasleduje zminéné ,klimatické optimum®.
V poslednich 6000 letech pozorujeme velice
pozvolny trend poklesu teplot, ktery byl
prerusen az soucasnym globalnim oteplova-
nim, jez zacalo ve druhé poloviné 19. stoleti,
a na pozadi klimatické variability soucasné-
ho interglacialu se jevi jako velice prudké.
Je dobré upfesnit, Ze v tropickych a subtro-
pickych severnich sifkach nejsou rozdily zda-
leka tak dramatické jako dale na severu a Ze

1. REKONSTRUKCE vyvoje holocennich teplot na zakladé mnoha proxy dat (modre)
a modelova simulace vyvoje roénich pramérnych teplot ve stejném obdobi (Sed&).
Rozpory v trendech jsou o€ividné a jsou spoleéné vSem podobnym srovnanim.

Upraveno podle Hertzberg J.: Nature, 2021, DOI: 10.1038/d41586-021-00115-x
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jizni polokoule jako celek vykazuje jesté veétsi
dlouhodobou klimatickou stabilitu. Trendy
jsou vS§ude podobné, pouze amplitudy pii-
slugnych velkych fluktuaci jsou tim mensi,
¢im dale na jih se posouvame. Nejnovéjsi
rekonstrukee vyvoje primérnych globalnich
teplot na zakladeé celé fady nezavislych proxy

==== rekonstrukce na zakladé proxy dat
=== modelova simulace
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Cas (tisice let pred soucasnosti)

2. PRACHOVA BOURE V SEVERNIM SUDANU, v fidké savané na jiznim okraji
Sahary. Za urcitych meteorologickych situaci dolétne tento prach az k nam do
stfedni Evropy, a nékdy v takovém mnozstvi, Zze dokaze zabarvit povrch terénu
dozluta (Vesmir 100, 206, 2021/4). Prasnost atmosféry ma podstatny vliv na
klima na zemském povrchu, i kdyz sam tento vliv mize byt ambivalentni - prach
sice odstifiuje ¢ast sluneéniho zafeni, ale na druhou stranu mtize pohlcovat
jeho dlouhovinnou slozku, coz ptisobi ohfati podobné jako u sklenikového
efektu s molekulami plynu. Celkova termodynamicka bilance by vSak méla

byt za véech okolnosti negativni - prach v atmosféfe plsobi v ihrnu spise
ochlazovani. snimek Petr Pokorny

dat a v mnoha jednotlivych dokumentac¢nich
bodech (obr. 1) jsou v$ak o¢ividné ovlivnény
robustnimi boredlnimi a cirkumpolarnimi
trendy severni polokoule. Nepfestava tak

platit stara poucka, Ze globalni klima ,,se
vari“ v severnim Atlantiku.

Holocene temperature conundrum, slovni
spojeni, které od roku 2014 koluje v odborné

1) Klimaticka proxy data, nebo téZ zkracené proxy, jsou vysledky méreni urcitych parametrti v geologickych zaznamech,
které jsou rozumné korelovatelné s modernim klimatickym méfenim teplot, srazek a podobné. NejpouZivanéjsi
klimaticka proxy jsou poméry mezi stabilnimi izotopy lehkych prvk{ (hlavné vodiku a kysliku), vzajemné poméry
urgitych organickych molekul v odumfelych organismech nebo geografické posuny v rozifeni biologickych druhi
se zfetelnymi klimatickymi nikami.

paleoklimatologické literatute, navrhuji prelo-
zit do Cestiny jako holocenni klimaticky hlavolam.
V Cem fecCeny hlavolam spociva, jestlize
jsou klimatické rekonstrukce pro obdobi
holocénu kdyzZ ne dplné trivialni, tak aspon
slu$né konzistentni? Jak bylo naznaceno
v tvodnim odstavci, zdhada hlavolamu
spoc¢iva v nesouhlasu téchto rekonstrukei
s vysledky klimatického modelovani
(obr. 1). Autofi klimatickych modeli hledaji
pri¢inu rozporu v hrubych systematickych
zkreslenich, tzv. biasech paleoekologickych
proxy rekonstrukei, zatimco paleoekologové
kritizuji idajné malo realistické pristupy ke
klimatickému modelovani. Pfipadné se sna-
Zi identifikovat nékteré dalsi vlivy, které by
mély byt do klimatickych modelti zahrnuty
tak, aby byly rozpory vyfeseny.

POTIZE S MILANKOVICEM

Kritiku ze strany klimatologti 1ze v kost-
ce shrnout nasledovné: Paleoekologické
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rekonstrukce jsou ovlivnény vysokou
citlivosti naprosté vétsiny vyuzivanych
proxy dat k sezonnim vykyvim pocasi.
Dava to smysl vzhledem k tomu, Ze témér
vSechna pouzivana proxy pfimo ¢i nepfimo
souviseji s biologickymi systémy, které

v teplych ¢astech roku. A pokud vyuzivana
proxy souviseji tfeba s fyzikalnim procesem
odparu vody z moiské hladiny a jeji kon-
denzaci v atmosféfe (jako v piipadé poméru
izotopt kysliku ¢i vodiku v ledovcovych
zaznamech), jsou ovlivnéna podobnym
zpusobem, protoze odpar i kondenzace, tyto
dva protichtidné procesy, jsou na kontras-
tech mezi teplou a chladnou ¢asti roku
zavislé uplné stejné. Sezonné zavisla je také
izotopicka frakcionace probihajici béhem
sraZeni uhli¢itanu vapenatého v jeskynnich
sintrech, coz je dalsi ze Siroce vyuzivanych
,paleoteploméru“.

Kde se za takovych okolnosti vezme vyty-
kané systematické zkresleni v holocennim
teplotnim zaznamu? Vysvétleni je v tomto
pfipadé docela jednoduché: Diky aplikaci
znamé Milankovicovy teorie (Vesmir 74,
488, 1995/9 a 89, 242, 2010/4) spolehlivé vime,
Ze ve stiednim holocénu byly na severni
polokouli Milankovi¢ovy orbitalni para-
metry nastaveny tak, Ze generovaly hlubsi
sezonni rozdily, zatimco smérem k dnesku
je kontrast mezi severnim létem a zimou
¢im dal tim slabsi.

Mohlo by se zdat, Ze hlavolam je pra-
vé uvedenou tivahou elegantné vyfesen.

Ze paleoekologické rekonstrukce hrubé
zkresluji, protoZe reflektuji pfevazné vyvoj
v teplych ¢astech roku. Ze tudiz neposti-
huji vyvoj primérnych rocnich teplot, které
jsou naopak predmétem klimatického
modelovani. PotiZ je ovSem v tom, Ze se do
klimatickych modelt stale nedafi zahrnout
dynamiku Milankovi¢ovych parametra
tak, aby feseni bez problému fungovalo.
Vliv sezonnich rozdila se ukazuje jako
prilis slaby. V tropickych oblastech se navic
takové sezonni rozdily neprojevuji a na
jizni polokouli jev funguje dokonce v proti-
fazi, coz podobnému druhu feSeni do karet
nehraje.

CO KLIMATICKYM MODELUM
(MOZNA) CHYBI?

Paleoekologové kritizuji aktudlné pouziva-
né klimatické modely pro jejich pfilisnou
citlivost k ur¢itym parametram. Modely
nejsou zadné dogma, ale jen nejpiesnéj-

§i zptisob, kterym dokazeme premyslet

o velice slozitych vztazich. Jaké modely si
postavime, takové mame. Piedstavuji umé-
1y, na expertnich rozhodnutich zavisly, tedy
do velké miry arbitrarni systém. Aktualné
pouzivané makroklimatické modely jsou
podle svych kritiki nastaveny tak, Ze az
prilis citlive reaguji na promeény globalniho
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zalednéni (jde predevsim o jeho albedo, jakoZ
i albedo moiského ledu a snéhové pokryvky
na sous$ich) a zejména na vliv sklenikového
efektu oxidu uhli¢itého a metanu. O obou
téchto klicovych sklenikovych plynech
vime, Ze jejich atmosférické koncentrace uz
fadu tisicileti (u CO, je to asi 6000 let a u CH,
asi 4000 let) rostou, aniz dodnes mame jisto-
tu, co je pri¢inou jejich narastu v dlouhém
predindustrialnim obdobi.

Paleoekologové také prubézné upozornuji
na nejriuznéjsi dalsi parametry, které by
do modeltt mohly nebo mély byt zahrnuty,

respektive vysledky konzistentnéjsi s proxy
daty. Zajimavym navrhem je napriklad
nedavné upozornéni na vyznam prasnosti
atmosféry (opét zejména té severni) pro ter-
modynamickou rovnovahu planety (obr. 2).

Na zakladeé spolehlivych dat vime, Ze ve
stfednim holocénu bylo v globalni atmosfé-
fe prachu minimum a Ze prasnost atmosféry
od té doby vyznamné nartsta. Souvisi to
nepochybné s dramatickymi proménami
prostoru Sahary a do jisté miry i vétsiny
dalsich pousti na severnich kontinentech.
Diky zvySenému letnimu oslunéni do-
chazelo ve stfednim holocénu (viz aplikaci
Milankovicovy teorie vyse) k intenzivnimu
letnimu monzunovému proudéni, které
zalévalo nitra kontinentt monzunovymi
desti. Dnesni pousté proto nebyly pousté-
mi, ale zelenaly se vegetaci a byly pokryté
pudami. Pravé Sahara, v mlad$im holo-
cénu az dodnes zdaleka nejvétsi globalni
zdroj atmosférického prachu, byla pokryta
rozsahlymi jezery, vnitrozemskymi fi¢ni-
mi deltami a vegetacnim krytem africké
savany s travou a fidce rozptylenymi stro-
my. Podle realistickych propoctu ziskaval
povrch planety diky sniZené prasnosti
atmosféry v prumeéru 0,3 wattu tepelného
vykonu na ¢tvere¢ni metr navic oproti
soucasnému stavu. Tento vliv by sam
o sobé mohl stacit na vyfeseni podstatné
c¢asti holocenniho klimatického hlavolamu.
PotiZ je pouze v tom, Ze jeho testovani uz je
opét zavislé na parametrizaci pfislusnych
makroklimatickych modelti, které se tim
v lepsim piipadé mohou stat o néco realis-

protoze jejich komplexita, a tudiZ o$idnost,
tim jesté o néco vzroste.

Vzdalena minulost neni pristupna expe-
rimenttm, ale jen ,,detektivni“ praci s proxy
daty, kterymi bychom radi prislusné modely
validovali. A praveé to se nam pies veskerou
snahu prozatim nedafi.

POSLOUCHEJTE VEDCE...
KTERE ALE?

Nedavno zesnuly ekolog Edward O. Wilson
(10. Cervna 1929 - 26. prosince 2021) by v sou-
vislostech, které jsme naznacili, mozna

mluvil o problému chybéjici konsilience,

o nesouladu mezi poznatky rtiznych véd.

O tom, Ze ma-li byt néco povazovano za vé-
decké, nemélo by to byt v zdsadnim rozporu
s poznatky jinych, srovnatelné rigoréznich
disciplin.

Soukromé bych mél tendenci odhad-
nout, Ze svij dil pravdy budou mit v nasem
pripadé obé strany sporu a Ze obé skupiny
argumentt budou svou vahou ramcové
srovnatelné. Sezonni zkresleni klimatic-
kych rekonstrukci je o¢ividné redlny a doce-
la zavazny problém. Stejné jako je realnym
problémem o$idna povaha modelq, které
simuluji chovani komplexnich dynamic-
kych systému. Lep$i model vSak, marna
slava, postavit neumim a na néjaké genialni
proxy, které by nezkreslené ukazalo minulou
realitu, taky ne a ne pfijit.
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