Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Tomas Halenka
Zahrnuti atmosférického prachu do 2-D klimatického modelu

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 43 (1998), No. 2, 139--150

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/137541

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1998

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/137541
http://project.dml.cz

Zahrnuti atmostérického prachu
do 2-D klimatického modelu

Tomds Halenka, Praha

1. Uvod

VétSina experimentli s dvojrozmérnym klimatickym modelem Katolické univerzity
v Louvain-la-Neuve (LLN) feSila problém vlivu zmén orbit4lnich charakteristik Zemé&
na obézné draze kolem Slunce na vyvoj klimatického systému v ddvné minulosti,
zvlasté pak se zabyvala studiem posledni doby ledové a meziledové. Abychom ziskali
ucelené informace o ptisobeni moZnych klimatotvornych éinitelti, je Zadouci vedle
zminéného astronomického vlivu a vlivu sklenikovych plynd uvaZovat i ptisobeni
atmosférického prachu jako vyznamné soulasti pfirozeného atmosférického aerosolu.
Jde predeviim o prach vifeny nad suchymi oblastmi Zemé, jisty vyznam by mohl
byt prisouzen i prachu, ktery se do atmosféry dostavd b&hem obdobi intenzivné&jsi
vulkanické €innosti. V troposféie predstavuje prach druhou nejvyznamnéjsi slozku
atmosférického aerosolu po €asticich morské soli a zvlasté ve velikostech 0,1 pm aZ
10 um je transportovan v atmosféfe na znaéné vzdélenosti. Pfitom predevsim &astice
téchto velikosti vyznamné pusobi prostfednictvim zmén radia¢ni bilance na klima.
Kratkovlnna oblast, tj. sluneéni zafeni, je ovlivnéna hlavné zménou albeda, dlouho-
vinna oblast, tedy tepelné vyzafovani, je modifikovana absorpci. Vzhledem k tomu,
ze GClinky v dlouhovinné oblasti jsou u prachu omezeny predevsim na vySky nizko
nad zemskym povrchem a navic i rozpustné ¢astice kontinentalniho aerosolu vykazuji
malou absorptivitu (WCRP [24]), miZe zde byt tento vliv nadale zanedban.

Spravné zahrnut{ radia¢niho G¢inku prachu a aerosolti viibec do klimatického modelu
je tedy dilezitym ukolem pfi soufasném modelovani klimatickych zmén, a to jak
téch odehravajicich se v dobach didvno minulych, tak i pfi studiu antropogennich
problémi dne$ni doby. K tomu jsou ale nezbytné dalsi, podrobné&ji informace cha-
rakteru makrofyzikalniho (rozloZeni v atmosféfe, sloZeni aerosolu, vlhkost) i mikro-
fyzikalniho charakteru (spektrum &astic, index lomu v zavislosti na vlnové délce).
Vzhledem k vypod&etni naro¢nosti feSeni atmosférickych modeld se obvykle vych&zi
z dlouhodobéjsich pozorovani a odvozenych parametrizaci, pokud jde oviem o pokusy
o dlouhodobé&jsi modelovani, mezi n&z patii paleoklimatické studie vyvoje klimatického
systému v poslednich dobach ledovych, pfichazi ke slovu opét model. Ten totiZ umozni
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uvazovat i zmény obsahu prachu v atmosféfe v zdvislosti na zménach rychlosti vétru,
vlhkosti pidy apod., tedy faktorech velmi tizce souvisejicich se zdroji, transportem
a depozici prachu, a poskytne nidm informaci o rozloZeni prachu v atmosféfe za riznych
klimatickych podminek. Mame tedy formulovany dva tkoly: prvnim je Fe$it model,
ktery ve spojeni s pfisluSnym klimatickym modelem umoZni stanovit kvantitativné
rozloZeni prachu v atmosféie a bude schopen reagovat na klimatické zmény, a druhym
je vlastni reSeni radia¢niho ptsobeni prachu v klimatickém modelu samotném.

V posledni dobé bylo uskute¢néno nékolik pokusi o simulaci prachu v atmosféfe
3-D modely vSeobecné cirkulace (Joussaumeova [13], Tegen a Fung [21]). Tyto modely
umoziuji studovat pfimési v atmosfére a jejich vliv na klima, jsou vSak pomérné slozité
a tedy vypocetné naro¢né, takze jejich pouziti pro dlouhodobé paleosimulace je velmi
omezené. Proto jsme na zdkladé modelu Joussaumeové [13] formulovali model dvouroz-
mérny, ktery pracuje ve spojeni s 2-D klimatickym modelem LLN podle Galléea et al.
[8]. Jde o model, ktery pfipousti zmény proménnych s vyskou a zemépisnou Sitkou,
pracuje tedy pouze se zondlnimi priméry v pfislu$nych rovnobézkovych péasech s tou
vyjimkou, Ze rozliSuje mezi pevninou a ocednem. Z hlediska dynamického je znacné
jednodussi nez 3-D modely, nebot je zaloZen na kvazi-geostrofické aproximaci rovnice
potencidlni vorticity, coZ znamenad, Ze prakticky uvazuje pouze nedivergentni zonalni
slozku rychlosti proudéni, tedy proudéni podél rovnobézek. Pfitom ovSem umoziu-
je zahrnout slozité vazby mezi slozkami klimatického systému a byl jiZ mnohokrat
v takovych studiich testovan.

2. Formulace prachového modelu

Standardni metoda zahrnuti pfimési v atmosféfe do atmosférického modelu vyuziva
rovnici kontinuity. V nasem pripadé za pfedpokladu zdroji s4 a ,propadi“ r4 na pravé
strané mizeme psat v zemépisnych sourfadnicich A, ¢ a vertikilni soufadnici tlaku p
s odpovidajicimi slozkami rychlosti vétru u, v a w

Oqy + 10qzu 1 Oqpu | Oqw

ot a O\ a2cosp Oy Op =S4 Td (1)

(a je polomér Zems), kde jsme vyuzili transformace podle Kasahara [15] a substituce
¢ = g4/ 0 (ga je sméSovaci pomér prachu, g hustota vzduchu), ¢imz dostavame rovnici
v patfiéném tvaru podobn& jako Toon et al. [22]. Abychom byli konzistentni s 2-D
dvouvrstvou kvazi-geostrofickou aproximaci (Gallée et al. [8]), primérujme (1) podél
rovnobézek, tj. s vyuzitim vztahu {...} = 1/2=n f02" ... dA. To vede na difuzni rovnici,
kde koeficienty horizontalni difuze predpoklddiame rovné koeficientim K pouzitym
v rovnici potencialni vorticity samotného atmosférického modelu, tedy
a1 0 ook Pis, 722, D
Ot a%cosp Oy Oy Op Op " Op
Tak mame levou stranu této rovnice ve tvaru velmi podobném atmosférickému modelu
a miZeme tedy aplikovat i podobné schéma jejiho feSeni. K, je koeficient vertikalni
difuze.
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3. Parametrizace zdrojd prachu

Zdrojové ¢leny pravé strany rovnice (2) parametrizujme podle Joussaumeové [13].
Bézné pouzité vyjadieni pro tok prachu od zemského povrchu v p-systému dava

sS4 = Aipcdﬂd(l + [tta])(@as — 9da), (3)

kde g je tihové zrychleni, Ap tloustka spodni tlakové vrstvy modelu a Cy = 1,35 Cp,
kde Cp je koeficient drsnosti (Businger et al. [6]), jehoZz hodnoty se predpokladaji
7 x 1073 a 5,24 x 10~3 pro kontinent v zimé, resp. v 1ét&, a podobné& pro ocean 1,4 x
x 1073, resp. 1,07 x 10~3. B4 je bezrozmérny parametr, ktery udava plodny podil pras-
nych zdroji na celkové ploSe kontinentu v pfislu$ném rovnobézkovém pasu a o jehoZ
stanoveni v zavislosti na stavu klimatického systému pojedndme pozdéji. Minimal-
ni hodnota zondlniho pfizemniho vétru u, = 1m/s se pfedpokldda pro zabezpedeni
minimélniho turbulentniho toku prachu, stanoveni velikosti pfizemniho proudéni pro
potfeby prachového modelu bude popsano v 3.2. Pokud jde o hodnoty sméSovaciho
poméru, gq, jako hodnota v tésné blizkosti zemského povrchu je parametrizovana podle
Nicklinga a Gilliese [17], viz 3.3, zatimco ¢4, je b&Znd hodnota na irovni anemometru,
tedy 10 m, ktera je v modelu uréena mocninnym profilem analogicky jako profil vodni
pary v modelu klimatickém, tedy

Y
Qda = q750 (p750 ) . (4)
P1o00

Zde ) je klimaticky parametr podle Oorta [18] vétSinou nabyvajici hodnot kolem 3.
Tento zpisob je ovSem uZit pouze v oblastech prasného zdroje, zfejmé (viz napf.
Westphal et al. 23] nelze pfedpokladat podobny profil v oblastech bez pra3nych zdroji,
kde A = 0 poskytuje pfijateln&jsi hodnoty, nehledé na oblasti nad oceanem, kde naopak
nejlépe vyhovuje profil inverzni.

3.1. Charakteristika zdrojovych oblasti

Vzhledem k tomu, Ze se zabyvame pouze pfirozenymi ploSnymi zdroji prachu, musi-
me, jak jiZz bylo dfive uvedeno, stanovit velikost ¢asti povrchu Zemé, resp. kontinentalni
&asti, ze které se za danych atmosférickych a pidnich podminek miZe prach uvoliiovat.
Bodové zdroje dané napf. sopeénou ¢innosti v této studii neuvazujme, i kdyz za, jistych
okolnosti jistou omezenou lohu mohou hrat. Pro prvotni formulaci jsme pouZili hod-
noty vyplyvajici z pozorovani a stanovili tak pomér zdrojové ¢asti tizemi podle ploch
oblasti pousti a polopousti, avSak bylo zfejmé, Ze pro ucely dlouhodobych simulaci,
kdy maji byt zachyceny dilezité vazby klimatického systému, aby se jako takovy mohl
sam pokud mozno pfirozené vyvijet, je nezbytné definovat tyto oblasti s pouzitim
vystupd klimatického modelu. Pro takové stanoveni se hodi parametr WAF (water
availability factor), ktery je v klimatickém modelu vyhodnocovan a je k dispozici
v kazdém Casovém kroku i pro vSechny rovnobé&zkové pasy. Je zaloZen na bilanci vody
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na povrchu pudy, roven 0, je-li pida Gplné vysuSena, a 1 v pfipadé nasyceni. Jako
nejlepsi tvar zavislosti podilu prasné plochy se osvéd¢il pomérné jednoduchy vztah

Ba = 0,48 cos(vV WAF r) + 0,50, )]
ktery predpoklada, ze i v Giplné vyschlé pdé zistane jistad ¢ast nepra$nd a naopak. Je
tfeba poznamenat, Ze tento vztah by jisté mohl byt dale zdokonalovan, nabizi se napfi-
klad modifikace respektujici vegeta¢ni pokryv v navaznosti na model vegetace apod.
Samoziejmé je tato zavislost pouZita pouze pro plidu bez ledového nebo sn&hového
krytu a rovnéz nad ocednem se nepfedpokladd Zadny prachovy zdroj.

3.2. Stanoveni pfizemni rychlosti vétru

Protoze dany klimaticky model diava zvlasté v tropické oblasti nerealisticky slaby
pfizemni vitr a navic pouze primérnd zondlni slozka neni tou spravnou rychlosti,
v jejimz disledku dochazi k erozi pudy, bylo potieba provést jistou korekci, abychom
dostali realisticky tok prachu od zemského povrchu. Opét se nabizi analogie mocninné-
ho profilu pouZitého v klimatickém modelu pro vodni péru, pro vitr ovSem inverzniho.
Tak muzeme poéitat velikost erozivni rychlosti

A
Uag = UT50 (p750 ) ) (6)

D1000

coZ sice nedava pro oblast nizSich zemépisnych Sifek typickou letni vychodni slozku
pfizemniho vétru, ale v absolutni hodnoté daleko lépe vystihuje erozivni Géinky vé-
tru. Konecnou hodnotu erodujiciho vétru pak dostdvame kombinaci takto ziskanych
rychlosti a pivodni modelové rychlosti s patfiénymi Sifkovymi vahami.

3.3. Priméarni mobilizace prachu

Vénujme nyni pozornost parametrizaci prvotniho zvifeni prachu, které je zdrojem
hodnoty sméSovaciho poméru ve vrstvé tésné u zemského povrchu. Podle Gilletteho
[10] je moZné pouZit empirického vztahu

gas = 7,99 x 10w} /e, (7)
tj. mocninné funkce frik¢ni rychlosti u., kterd mize byt vyjadrena jako
us = v/Cb|ual. (8)

Obvykla hodnota exponentu se pohybuje v zavislosti na typu pdd a kvalité povrchu
kolem 2, jak ukazuji experimenty ve vétrném tunelu, viz napf. Nickling a Gillies
[17]. PouZité hodnoty regresniho vztahu jsou hodnoty pro pfirozené poustni oblasti,
které budou patrné nejlépe odpovidat hlavnim zdrojim atmosférického prachu na
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Zemi. Tento vztah pfitom vychazi z pFiblizné kubické zavislosti toku prachu zvifeného
proudénim pfi zemi, proti Gillettemu [10] jsme ovSem zanedbali zahrnuti ,mezni“
rychlosti, nebot naSe modelové proudéni je vlastné primérované bez kratkoperiodic-
kych statistickych fluktuaci, které jsou divodem pro uvazovani vlivu mezni rychlosti.
Spojeni mobilizace prachu do atmosféry s primérnymi hodnotami proudéni je zfejmou
nevyhodou metody, protoze velkd Cast zdrojovych procesi je spojena s turbulenci
a narazovitosti vétru. Abychom tuto chybu sniZili, opravili jsme jiz uvedeny vztah
s pouzitim statistickych informaci o rozlozeni vétru. Ukazuje se, Ze ve skutecnosti
nenormalni rozlozeni s jistou deformaci pro vys§i rychlosti lze pro naSe Gcely dobie
aproximovat normalnim rozlozenim se smérodatnou odchylkou mezi 0,3 u, az 0,5 u,,
coz je v dobrém souladu s pozorovanim vétru v rozsahu hodnot modelového proudéni.
Maéame tedy konedny vztah pro pfizemni hodnotu smé$ovaciho poméru atmosférického
prachu ve tvaru

qas = 7,99 x 107 u3(1 + fua)/0. (9)

4. Vertikilni pfenos

Z principti modelu vyplyvaji dva mechanismy vertikalniho pfenosu. Jednim z nich
je transport v disledku vertikalni rychlosti, kterd se v modelu po¢itd v prostfedni
hladiné mezi obéma vrstvami. Vzhledem ke kvazi-geostrofické aproximaci se ovSem
tato rychlost zda byt, zvlast& v tropické oblasti, podcen&na. Navic jeji roéni chod
neodpovida pfili§ ani letnim konvektivnim obdobim ve vy$Sich zemépisnych Sifkach.
Proto byla odvozena tzv. konvektivni korekce zobecnéné vertikalni rychlosti w = dp/dt
v p-systému pocitand tzv. termodynamickou metodou.

1. vétu termodynamiky lze totiZ psat

dQ dT dp

—d—t' =CPE—QE, (10)
odkud
dT dQ
W= 00 gy~ g (11)

kde o = 1/ je mérny objem, ¢, mé&rna tepelni kapacita za konstantniho tlaku, T je
absolutni teplota a d@/dt diabaticky €len. S vyuZzitim Eulerova rozvoje dostavame

_ oT | oT dQ
w—gcp(§+v-VT+w$)— e (12)

Pfedpokladejme déle, Ze w = wg + Weonv, tj. Ze vertikalni rychlost w bude soucet stan-
dardni vertikalni rychlosti ws; dané ptivodnim klimatickym modelem a ,konvektivni
vertikalni rychlosti weony. Posledni &len (12) pfedstavuje mnoho diabatickych procesti
uvaZovanych v modelu. Jednim z nich je i konvektivni ohfev Hcony, ktery mtizeme
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vyuZzit pro vypotet konvektivni korekce za pfedpokladu, Ze zbyvajici ¢ast rovnice (11)
bude splnéna pro wy, kterad se v modelu po¢€itd jinym zpisobem. Zbyva tedy pro weonv

oT\™!
Weonv = —0Hcony (1 — 0Cp a_p) . (13)

Tato metoda korekce je v kone¢né podobé v prachovém modelu jesté viZena podilem
holé pidy tak, abychom se vyhnuli korekci nad oblastmi se snéhovou pokryvkou,
a relativni vlhkosti ve spodni vrstvé modelu, nebot ta je zase vyznamnym faktorem
ovliviujicim konvekci pfedevsim v tropickych oblastech. V modelu je rovnéz zahrnuto
vertikdlni Sifeni prachu prostfednictvim vertikalni difuze popsané poslednim ¢lenem
v (2), jde ale spiSe o maly piispévek.

5. Depozice prachu

Tento ¢len je parametrizovan jako suchd, mokra a gravitaéni depozice po fadé dg, d,,
a kone¢né dy. Tak tedy mame vSechny propady

Td =dg +dg + dy, (14)

kde jednotlivé &leny byly adaptovany pro nas model podle Joussaumeové [13].

5.1. Gravitaéni depozice

Gravitacéni nebo fakticky tihova depozice pfedstavuje mensi, ale trvaly Ubytek
prachovych ¢éstic z modelovych vrstev atmosféry v disledku zemské tize, pro ktery
lze psat vztah 5

dy = 50000, (15)
kde v, je rychlost dana rovnovahou sily tize a sily odporu prostfedi. Podle Stokesovy
rovnice za pfedpokladu kulového tvaru éastic se stfednim polomérem R, hustotou g4
a kinematickou viskozitou vzduchu g mame

vy = 2(0a — 0) - (16)

5.2. Sucha depozice
Tvar tohoto ¢lenu je analogicky ¢lenu zdrojovému, tj.
dg = AipCd(l + |ta])9da- (17)

Tato parametrizace se pouZziva v oblastech bez prachovych zdrojid, jako jsou oceany,
nad snéhem apod., dile pak v pfipadé, kde by bilance zdroje a suché depozice byla
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zdpornd, tedy kde pfizemni turbulenci produkovany sméSovaci pomér g4, je mensi nez
hodnota extrapolované z modelu do anemometrické vysky.

5.3. Mokra depozice

Mnozstvi prachu odstranéné z atmosféry bude rovnéz zaviset na mnozstvi srazkové
vody ¢, coz zpusobi zménu sméSovaciho poméru g. MiZeme tedy mokrou depozici
parametrizovat vztahem .5

_ 9199

dw = ?E

Presnéji by bylo tfeba rozliSovat mezi mokrou depozici z jednotlivych vrstev modelu.

Protoze tato metoda popisuje spiSe proces Gbytku prachovych ¢astic pasobicich jako

kondenzad¢ni jadra nez proces vymyvani atmosféry pod oblaky ¢ v nich samotnych,

ktery je podle Slinna [19] pro &astice velikosti fadu 1 pm a nizsich slaby a lze jej tedy
zanedbat, mame

(18)

dy = QIAip l:cql(zi_: + (1 - qu)%]éf:l 3 (19)
kde cq je podil srdzek tvofenych v horni vrstvé modelu. Nejlepsich vysledkld bylo
dosahovano s hodnotou 0,1, kterd vcelku odpovida zptisobu vzniku sriZek, indexy
u a b jsou zde uZity k oznafeni hodnot v horni a dolni vrstvé. Kone¢né s pouzitim
modelové proménné, kterou je specifickd vlhkost m, dostadvame

dy = qlAip [quq;ul—ﬁ ! mb] .

u

+ (1 —cq)ga (20)

6. Numerické FeSeni

Pro numerickou integraci modelovych rovnic v ¢ase je uZito stejné jako v ptivodnim
kvazi-geostrofickém modelu bézné Crank-Nicholsonovo schéma. Na rozdil od pravé
strany rovnice pro potenciilni vorticitu formulované v [8] viak zdrojové €leny na pravé
strané nasich rovnic difuze prachu nespliiuji podminku stability feSeni. Proto jsme byli
nuceni pouZit semiimplicitni variantu tohoto schématu.

Protoze smé&Sovaci poméry i pfisluiné rovnice jsou uvazovany oddélené pro pevninu
a ocean, musime rovné? zafadit proces vzdjemného ovlivnéni, tedy miseni. Pfedpo-
klddame zavislost na velikosti zonélniho vétru, takZe pro nové hodnoty smé3ovacich
poméru po vzajemné interakci mame

9 =aq+ Fi(q — a) (21)
o = 9o + Fo(a — go), (22)
kde koeficienty jsou stanoveny
|u|At
F=——— 23
! fi2ra cos (23)
[u|At
F,=—"1 24
°" f.2racos ¢ (24)
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Zde fi, fo je podil pevniny, resp. ocednu v daném rovnobé&zkovém pésu. Tato metoda
zachovavd celkové mnozstvi prachu a je podstatné jednodussi neZ formulovat model
s obéma typy dohromady zahrnutymi v numerickém integraénim schématu.

7. Radiaéni vliv aerosolu

ReSenim popsaného modelu v ramci klimatického modelu mame k dispozici v kaz-
dém casovém kroku vScchny potiebné informace o rozloZeni prachu tak, abychom byli
schopni aktualizovat radia¢ni poméry v atmosfére. Tak vznikd model, ktery je schopen
popsat vyvoj klimatického systému vcetné vazeb na mnozstvi prachu, resp. aerosolu
v atmosfére. Za predpokladu piiblizné konstantniho sloZeni kontinentédlniho typu aero-
solu podle WCRP [24] mlZeme totiz vyuzit vysledky naSeho prachového modelu jako
Htraceru“, a to pro kontinentalni troposféru v ptizemni vrstvé, ve volné atmosféfe jak
pro kontinentalni, tak ocednickou oblast. Na zakladé Micovy teorie rozptylu a znamého
mnoZstvi aerosoli v atmosféie miiZeme potom uréit koeficient extinkce (zeslabeni)
kratkovinného zareni a jcho integraci pies jednotlivé vrstvy atmosféry tzv. optickou
tloustku atmosféry. Vzhledem k tomu, Ze nepfedpokldddme zmény sloZeni aerosolu,
zustavaji dalsi optické charakteristiky v klimatickém modelu vyuZivané, tj. ,single
scattering albedo, asymetry factor” beze zniény.

8. Modelova klimatologie prachu

Maéme tedy k dispozici model, ktery je schopen poskytnout informaci o pfiblizném
rozlozeni prachu v atmosféie v zdvislosti na ¢asc. To znamena, Ze po dosazeni rovnovaz-
ného stavu modelu, tj. kdyZz se modelova atmosféra ustdli ve svém ro¢nim chodu, mame
k dispozici i pfisluiné charakteristiky obsahu prachu v atmosféic s roénim chodem.
Celkem zanedbatelny trend dava modei po zhruba 10 letech, v praitickych paleoklima-
tickych vypoétech je simulovdno 15 let. Vysledky vyhovuji zakonu zachovani hmoty,
jsou stabilni a piibliZzné srovnatelné s dostupnymi adaji. BohuZel neni jednoduché
porovnavat ziskané vysledky s rcalitou, nebot informace o obsahu prachu v atmosféte
nejsou k dispozici pravidelné ani jak z hlediska ¢asového, tak prostorového. Dale je
velmi obtiZné porovnivat nade vyslediy jako zondlni priméry pro kontinent nebo
ocean s daty pro konkrétni lokalitu. Vcelku srovnatelné jsou tyto vysledky s nékterymi
pokusy o odhady celkového mnoZstvi prachu a zvlasté pak intenzity zdroji. Nutno
Fici, Ze na8 model dava ponékud nizsi hodnoty, ncz udavaji ncjnovéjsi odhady, ale
to je vzhledem k omezenym moznostem parametrizace zdroji v tomto typu modeld
pochopitelné.
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9. Paleoklimatické simulace

Popsany model jsme pouZili ve spojeni s klimatickym modelem Katolické univer-
zity v Louvain-la-Neuve k paleoklimatickym simulacim vyvoje klimatického systému
analogicky ke studifm autord Gallée et al. [9] ¢i Berger et al. [4]. Jedn4 se o studium
vlivu aerosolu v chovani klimatického systému b&hem posledniho obdobi st¥idani dob
ledovych a meziledovych. Tyto experimenty se nerealizuji tak, ze by klimaticky model
fegil uvazované obdobi 120 tisic let vcelku, ale poéitd se rovnovazny stav v jistych
gasovych intervalech, v naSem piipadé obvykle 1000 let, ve kterych je navic navazin
i model pevninského ledovce. Pfi posuzovani vysledki stle plati omezeni a problémy
zminéné v prfedchozim odstavci. Redlna data jsou spiSe vzacna a ojedinéla, pro srovnani
jsou pouzitelnd napf. data z ocednickych usazenin od Cape Verde nebo z ¢inskych
sedimentd. Dal3i mista, jako napf. ledovcové vrty na stanici Vostok v Antarktidé
& z Grénska nejsou piilis vhodné pro znalnou izolovanost mista od prislusnych
prachovych zdroji. Vykazuji sice docela silny signdl glacilni periody, ale rekonstru-
ované hodnoty jsou velmi nizké, spie mohou pfedstavovat informaci o pozadovych
hodnotach. Ukazku srovnani nasich vysledki s analyzou ocednického depozitu u Cape
Verde pfinai obr. 1, pro srovnani je pouZit modelovy vysledek v rovnobézkovém
pésu sousedicim severné s pfislusnym pasem Cape Verde vzhledem k prevlddajicimu
severovychodnimu proudéni ze saharské oblasti a samozfejmé pro pevninskou &ést,
nebot jde o misto velmi blizko u afrického kontinentu.

25 T T T T T

20 |-

depozice prachu (g/m**2/rok)

0 20 40 60 80 100 120
Cas (x 1000 let)

Obr. 1. Srovnéani vysledkid modelu (plnd ¢ara) a rekonstrukce dat z oceanickych sedimenti
u Cape Verde (&arkovang).

10. Klimatické pdsobeni radiaéni zpétné vazby

Provedli jsme rovné&z paleoklimatické simulace se zahrnutym pisobenim radia¢nich
zmén v diisledku zmén obsahu aerosolu v atmosféfe. Jako zaklad, a tedy i kontrolni
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béh byl vzat model s uvaZovanou zménou slune¢ni radiace v disledku zmén astro-
nomickych parametri Zemé na obé&Zné draze kolem Slunce a zmény obsahu CO;
v atmosféie rekonstruované pro dané obdobi podle Barnola et al. [3]. Jak je vidét
na obr. 2, zahrnuti proménného aerosolu ndm dava lepsi vysledky, pokud jde o vyvoj
celkového mnozstvi ledu na Zemi. To je patrné pfedevdim pro obdobi pfed asi 50
tisici lety (stadium doby ledové &islo 3), kde dochézi k vyznamn&j$imu lokalnimu
minimu, zatimco jinde je vliv spiSe zanedbatelny. Men3i zalednéni béhem sou¢asného
glacidlniho minima a pfed necelymi 80 tisici lety (stadium 5a) je disledek patrné
pivodniho ladéni modelu, kde byl uvaZovan aerosol pouze jako konstantni faktor bez
ro¢niho chodu. S realisti¢t&j$i parametrizaci optické tloustky atmosféry potom nutné
dostavame model v podminkach sou¢asného klimatu, pro které byl ladén, ponékud
teplejsi a tedy s mensi ledovou pokryvkou. Stejné diivody jsou dany i ndmi pocitanou
zavislosti optické tloustky atmosféry na zemépisné Sifce. Na obr. 2 je pro srovnani
zakreslen i priabéh zmén poméru izotopi kysliku v morské vodé, ktery ma velmi t&sny
vztah k teplotnim pomérim a mnoZstvi ledu na Zemi.
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Obr. 2. Vliv radiaéniho ptisobeni prachu v poslednim glacidlnim cyklu (silné &&ry — modelové

vysledky vs. rekonstrukce odchylky poméru izotopt kysliku charakterizujici velikost zalednéni
— slabé &ary).

11. Zavér

Tato studie se pokusila pfedlozit diikazy o vlivu aerosolu a zvla3té pak atmosféric-
kého prachu na vyvoj zalednéni v minulosti. Byla feSena jako dil¢i studie financovand
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komisi evropského spoledenstvi jako grant ERB CIPD CT93 0040 a pfidruZend kom-
plexnimu tkolu ERB EV5V CT92 0118, ktery se zabyval riznymi vlivy na vyvoj zaled-
néni v poslednich ledovych a meziledovych dobach. Zda se, Ze realistickym zahrnutim
prachu a aerosolu viibec je mozné vylepsit nase informace o tomto procesu, v nékterych
epochach v3ak bude tfeba hledat i jiné vlivy. Mezi mozné €initele budou jisté patfit
dalsi sklenikové plyny, vyznamnou roli by mohly hrat i vulkanické aerosoly, které se
do atmosféry dostdvaji béhem intenzivnéjsich sope¢nych erupci €i celych obdobi in-
tenzivnéjsi vulkanické €éinnosti. Tato obdobi se navic vyskytuji v perioddch podobnych
periodam zalednéni. Vysvétleni spoéiva v napétich a zménach tlaku zemského nitra
v dtsledku zmén zatiZzeni ledovcovym pokryvem.
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