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Abstrakt: 'V dusledku probihajicich klimatickych zmén je v posledni dobé
vénovana stale vétsi pozornost prirodnimu cyklu uhliku. Radioaktivni izotop
uhliku 'C, vyuZivany jinak zejména v radiouhlikovém datovani, je ideélni
stopovac biologickych a fyzikalné chemickych procestt uhlikového cyklu, s jehoz
pomoci je mozné stanovit velikost jednotlivych slozek a tokd mezi nimi, pripadné
charakteristické doby zadrzeni. Matematické modelovani uhlikového cyklu ma
velky vyznam v interpretaci pozorované reality a odhalovani procest, které ji
zpusobily, ale také ve schopnosti predkladat budouci mozné scénare, naptiklad
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére pfi rtiznych objemech emisi. V této praci
je prezentovan model sestaveny z homogenni atmosféry, svrchni vrstvy oceanu,
ocednu s jednorozmeérnou difuzi a dvouslozkové biosféry. Model byl ovéren
na datech atmosférického oxidu uhli¢itého, AC a §3C. S pomoci validovaného
modelu jsme sestavili nékolik moznych scénait budouciho vyvoje CO, v atmosféie
a pokusili se o interpretaci piku v letech 774 — 775 n.l. pozorovaného na
radiouhlikové kalibrac¢ni kiivce.
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Title: Model of carbon isotopes cycle in nature
Author: Be. David John

Abstract: Carbon cycle receives a growing attention, in particular in connection
with the climate change. Radiocarbon (14C) serves not only as the well-known
basis of a dating technique, but also as a tracer of the global carbon cycle,
enabling one to assess the sizes of diverse compartments, fluxes between them and
the related characteristic times. Mathematical modelling of the carbon cycle helps
integrate the measurements, estimate the roles of underpinning processes, and
provide predictions, for instance on future CO, concentrations in the atmosphere
for various emission scenarios. We present a model based on a single-box
atmosphere, an ocean surface layer, one-dimensional diffusive ocean, and a two-box
biosphere. We discuss its validation against measured data of atmospheric COs,
AMC and 6%3C, predictions on future CO, levels, and interpretation of the 774 -
775 AD peak on the radiocarbon calibration curve.
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1 Uvod

1.1 Kontext diplomové prace

Podnét k této praci vzesel od skupiny zabyvajici se radiouhlikovym datovanim
na Oddéleni dozimetrie zafeni Ustavu jaderné fyziky AV CR. V ramci uréovani
stafi vzork@i pomoci *C je nutné provadét opravy vhledem ke dlouhodobé
kolisajici aktivité tohoto radioizotopu v pfirodé. Moznosti a efektivita takovych
oprav se odviji od naseho porozuméni dynamice kolobéhu uhliku a jeho izotopi,
zejména pak znalosti miry vlivu jednotlivych slozek cyklu. Ing. Ivo Svétlik, Ph.D.
navrhl hypotézu o velikosti pifspévku biotické slozky na vyvoj 4C v atmosféie. Ta
iik4, 7e vzhledem k relativné kratké dobé zadrzeni vici polocasu premény '4C,
biota vyznamné neovliviiuje atmosferické rovnovazné zastoupeni *C. Ovéfeni této
hypotézy jen na zakladé meéreni aktivity ve vzorcich vSak neni mozné, vzhledem
ke znacné komplexnosti a provazanosti celého cyklu, proto bylo rozhodnuto o jejim
dalsim testovani pomoci vhodného matematického modelu.

Sestaveni modelu bylo ptvodné koncipovano jako adaptace nékterého jiz
publikovaného modelu, ve formé dvousemestralni prace, tzv. vyzkumného ukolu,
pod vedenim Ing. Katefiny Pachnerové Brabcové, Ph.D., a zacalo v breznu 2020.
Od pocatku padlo rozhodnuti nepokouset se reprodukovat aktudlni
nejextenzivnéjsi modely, pro které nemame dostateéné technické zazemi, ale
naopak se pokusit vyuzit skutecnosti, ze diky Moorové zakonu se nékteré starsi,
avsak v Tadé ohledti stdle kompetitivni modely, stavaji feSitelnymi i s bézné
dostupnou vypocetni technikou. Postupné se zacalo ukazovat, Ze oproti vzorovym
modelim bude nutné provadét vyraznéjsi upravy nez se zpocatku zdalo, jednak
vhledem k zpfestiujicimu se pochopeni nékterych procestu (napf. vlivu planktonu),
jednak i vzhledem k nasemu specifickému cili. Proto se projekt plynule stal
i tématem diplomové prace a jako odborny konzultant, se specializaci
a mnohaletou praxi v oboru matematické modelovani, se v lednu 2021 piipojil
RNDr. Pavel Kundrat, Ph.D.

Predkladand diplomové prace zahrnuje stru¢né predstaveni uhlikového cyklu
na Zemi, jeho vyvoj, zptsoby a tuskali jeho modelovani, a také nékteré zajimavé
souvislosti tématu vhledem k dnes hojné diskutované otézce globalnich
klimatickych zmén. Dale prace popisuje nami sestaveny model a prezentaci
dosavadnich vysledkt. I pfes slibné pokroky jsme v soucasnosti zatim nedosahli
stadia, kdy bychom k navrzené hypotéze mohli zaujmout jednoznac¢né stanovisko.
Naplnéni tohoto cile bude nejdiive mozné az v ramci planované navazujici
dizertacni prace. Presto jsme uz nyni schopni ukézat prvni zajimavé vysledky,
které jsme jiz také prestavili Sirsi odborné vefejnosti. Stalo se tak v podobé
posteru na mezinarodni konferenci 3¢ International Radiocarbon in the En-
vironment Conference, kterd se konala 5.—-9.7.2021 v polskych Gliwicich [1], déle
formou prednasky na konferenci Dny radiacni ochrany 2021 v listopadu 2021 [2],
a konecné ¢lankem zaslanym k recenznimu fizeni do impaktového ¢asopisu [3].



1.2 Vyznam uhliku a jeho izotopu

Uhlik hraje zcela zasadni roli v fadé procesi na Zemi i v kosmickém prostoru.
Je Ctvrtym nejrozsifenéjsim prvkem ve vesmiru, jeho jadra vyznamné ovliviuji
zivotni cykly hvézd, jeho slouCeniny zasadnim zptsobem utvari teplotni
a klimatické podminky zemského povrchu a tvori zakladni stavebni kamen vSech
znamych forem zivota.

V nasi slunecni soustavé se uhlik z pfevazné c¢asti zrodil na samém konci zivota
hvézdy, ktera predchazela Slunci, termojadernou fazi lehéich prvkt. Dnesni Slunce
mnozstvi uhliku fakticky zachova, prestoze preména C-jader je dulezitym zdrojem
energie hvézd a vyrazné prodluzuje jejich zivotnost. V takzvaném CNO cyklu
hvézd jsou totiz uhlikova jadra vystavena interakci s protony, sérii syntéz docasné
vznikaji téz8i jadra za emise energie v rlznych formach, které prispivaji
k vyrovnavani gravitacniho tlaku. Na konci tohoto procesu se obnovuje ptuvodni
uhlikové jadro a jako produkt se uvolniuje nové vzniklé jadro hélia. Bez CNO cyklu
by gravitacni smrstovani urychlovalo pfimou syntézu vodikovych jader, coz by
vedlo k rychlému rtstu aktivity Slunce a jeho tepelnému vyzarovani, takze by dnes
na Zemi uz pravdépodobné nepanovaly podminky slucitelné ani s existenci kapalné
vody. Od tohoto nevyhnutelného stavu nas vsak, i diky uhliku, déli miliardy let [4].

Specificka konfigurace elektronového obalu proptijcuje uhliku nesmirnou
variabilitu v mozném poctu, typu a energii chemickych vazeb. Diky tomu se tento
prvek muze vyskytovat v nespocetném mnozstvi rtiznych konformaci a druhi
chemickych sloucenin s Sirokou paletou specifickych vlastnosti. Rada uhlikovych
plynt naptiklad vykazuje relativné vysokou reflexni G¢innost vici tepelnému zareni
a plni tak dlohu termoregulacni slozky planetarnich atmosfér. Fyzikalné-chemické
vlastnosti fady uhlikovych slouc¢enin rovnéz vykazuji komplexni citlivost na okolni
podminky, jde zfejmé o jednu z hlavnich pric¢in, pro¢ se tak mimoradné kiehké
a pritom slozité systémy jako zivé organismy zformovaly pravé na uhlikové bazi.

Atomy uhliku maji tfi pifrodni izotopy. Stabilni izotopy 2C a '3C nejsou
produktem zadnych vyznamnych prirodnich premeénovych ftad, jejich celkovy
globalni pomér se tedy neméni. Tradi¢né se podil po¢tu atomt 2C a 3C ve vzorku

vyjadiuje veli¢inou 62C
13C
50
vzorek 1

§BC = ((B(J) )-1000 (%, (1.1)
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kde VPDB je oznaceni pro materialy v minulosti méfené vii¢i pivodnimu, dnes jiz
zcela spotfebovanému, etalonu PDB. Za tento pomeér jsme pfijali nejcastéji citovanou
hodnotu 1,12372 % [5]. Ve vétsing vzorki §'*C nabyva zapornych hodnot, do nékolika
desitek %o. Divodem téchto drobnych odchylek jsou mirné odlisné vlastnosti izotop1,
primarné hmotnosti ¢ pfipadné spinu, které mohou pii nékterych procesech (napf.
fotosyntéza, rozpousténi ¢ srazeni latek) velmi mirné zvyhodiiovat nékteré izotopy,
zpravidla ty leh¢i. Témto jeviim se souhrnné ¥iké izotopicka frakcionace [6].



Treti piirodni izotopickou formu uhliku piedstavuje radionuklid '4C, jehoz
jedinym vyznamnym piirodnim piivodcem na Zemi jsou neutrony sekundarniho
kosmického zareni interagujici s dusikem

UN +n — §'C+ p. (1.2)

Tato geneze probiha z prevazné ¢asti v troposfétre, ve vyskach asi 9 — 15 km nad
zemi, rychlosti zhruba 1 — 2 atomy na cm? zemské plochy za sekundu [7]. Diisledkem
je prubézny prirtstek tohoto radioizotopu, ktery se ve vzduchu oxiduje, misi se
s ostatnim oxidem uhli¢itym a diky velmi blizkym fyzikalné-chemickym vlastnostem
sleduje totozny kolobéh jako atomy stabilnich izotopt uhliku. Az na frakcionaci,
ktera se u *C projevuje pfiblizné s druhou mocninou vyraznéji nez v piipadé 3C
8], a omezenou dobou existence jadra *C. Tento tzv. radiouhlik se fadi mezi 3~
aktivni zarice s maximalni energii 156 keV a podléha s polocasem T" = 5 730 let
opétovné preméné na jadro dusiku

gC = PN+e + 7. (1.3)

Ptisobenim zminénych procesti se v povrchovych vrstvach Zemé ustanovuje
dynamické rovnovazné zastoupeni #C. Vzhledem ke kratkému polodasu
radiouhliku vii¢i casovému rozpéti geologickych pochodi, neni pronikéni '4C
do hlubsich vrstev efektivné mozné. Pii povrchu, tedy napf. v atmosféie, oceanu
nebo zivych organismech, ale v pfirodnich vzorcich fadové plati, Ze na jeden atom
4C piipada 102 atomtt '2C a 10'° atomt '*C. Tomu odpovida typickd mérna
aktivita v uhlikové izotopické smési okolo 226 Bq/kg. Stalo se zvykem udavat
zastoupeni “C ve vzorku pfes tuto mérnou aktivitu A, pomoci veli¢iny A4C

A 4 _ 513
A14C _ ( vzorek( 75503 C) _ 1) - 1000 [%0]7 (14)

Aags

kde Aaps = 226,1 Bq/kg je konvencéni 95% aktivita OxA-I standardu v roce
1950 [9]. Nutno dodat, Ze AC byla piivodné zavedena pro datovani biologickych
vzorki, proto také v sobé zahrnuje empiricky prepocet A, o na takovou aktivitu,
jakou by mél v p¥ipadé, byl-li by dfevem s §'3C = —25%0. Veli¢ina se vsak prosadila
i pri popisu zcela abiotickych a bezvékych uhlikovych rezervoart, typu atmosféra
¢i ocean.

Analyza izotopického slozeni nachézi velmi Siroké uplatnéni v Fadé obori.
V mnoha pfipadech totiz neni mozné provadét prima meéreni vyménnych procesi
mezi a uvniti uhlikovych rezervoari, lze vsak s mimoiradnou presnosti méfit vyvoj
jejich 63C, A™C a odtud pak tyto jevy zpétné kvantifikovat a lépe pochopit.
Izotopy uhliku tak hraji roli pfirozenych stopovaci vsech biologickych, a mnoha
dilezitych chemickych a fyzikalnich procesti. Systematickd méfeni radiouhliku
prinesla zasadni poznatky napt. pii studiu fotosyntézy, oceanského proudéni,
precizni chronologizace v archeologii, chovani sklenikovych plyni, nebo viibec
nejaktualnéji se vyuziva jako exaktni forenzni metoda pii vySetfovani pytlactvi,
nelegalniho obchodu se slonovinou a ochrané kriticky ohrozenych druht [10].
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1.2.1 Radiouhlikové datovani

Zakladni myslenka radiouhlikového datovani, publikovana roku 1946 W. F.
Libbym [11], vychéazi z pfedpokladu, Ze pokud je material zapojen do globalniho
kolobéhu uhliku, jeho izotopické slozeni je vyrovnavano s okolnim prostiedim. Pak
pokles jeho aktivity '*C vaéi prostiedi musi dle preménového zdkona odpovidat
dobé, kterda uplynula od preruseni vymény s okolim. Takovym pferusenim byva
zpravidla bud kone¢né vyhasnuti metabolismu, ¢i pfipadné dokondceni ristové faze
dané tkané u dlouhovékych organismii. Na pocatku se predpoklddala existence
jediné globélni rovnovazné A'C, jejiz hodnota se odvozovala od atmosferického
14C0O,. Testy jadernych zbrani v 50. letech vSak zdhy demonstrovaly, jak rychle
a vyrazné se muze tato referencni troven zménit [12]. A zanedlouho se rovnéz
zjistilo, Ze existuji i neantropogenni, jak lokalni tak casové variability, které
si zadaji korekce a zavedeni série referencnich kalibracnich kiivek, které se
pravidelné reviduji a aktualizuji [13].

V soucasné dobé jsou pouzivany kiivky s koncovkou 20, ktera odrazi rok
posledni aktualizace (2020). Dle typu vzorku se pro kalibraci voli bud atmosférické
kiivky IntCal20 [14] pro severni a SHCal20 [15] pro jizni polokouli, pfipadné série
tzv. bombovych kalibra¢nich kiivek pokryvajici obdobi od roku 1950 [16]. Koneéné
pro motské vzorky byla sestavena kiivka Marine20 [17].
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Obr. 1.1: Pifklad datovdni pomoci kalibra¢ni kiivky IntCal20 [14] - aktivita *C
imaginarniho vzorku vyjadfena ve formé konvenéniho radiouhlikové stafi (jak dlouho
by musel byt deponovan 4C standard, aby jeho kone¢né aktivita s Libbyho hodnotou
polocasu 5568 let odpovidala naméfené aktivité vzorku, v letech k roku 1950 [9])
a nasledné pienesend i se svou nejistotou na casovou osu s odpovidajici hladinou
pravdépodobnosti. Provedeno v programu Oxcal 4.3.2.
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Lokalni rozdily A'C je mozné spojovat s vlastni strukturou prostiedi, napf.
¢im déle od oceanu, tim méné se mize projevovat jeho filtrac¢ni piisobeni na danou
cast atmosféry a ukladani casti kosmogenni produkce do hlubokého ocednu. Jiny
priklad mtze byt tropopauza tvorici urcitou prestupni bariéru mezi stratosférou
a troposférou. Co se tyka fluktuaci AMC v case, nejcastéjsi piiciny se hledaji
v promeénlivosti kosmogenni produkce, slunecni aktivity a magnetického pole Zemé.
Jsou v8ak znamd i obdobi, kdy vyvoj atmosférického *C prokazatelné sel proti
trendim udavanym témito faktory. Do hry totiz jesté navic vstupuji zmény
spojené s prubéznym vyvojem klimatu, uvolnovani plyni z ledovcl, promeény
rozlohy permafrostu, ¢i zmény oceanského proudéni, schopné dlouhodobé posunout
dynamickou rovnovédhu C v atmosféfe. V tomto smyslu zlistava stale oteviena
otazka, zda a pripadné do jaké miry mohou na radiouhlikovy cyklus ptsobit zmé-
ny v bioté. Takovd znalost by mohla pfinést nejen efektivnéjsi opravy
pri radiouhlikovém datovani, ale potencialné otevrit cestu k tomu, abychom kromé
stafi mohli z posloupnosti vzorkt vycist i dalsi adaje, napt. o prostiedi, klimatu,
kosmogenni produkci apod., v jakych se formovaly.

V roce 2021 nase skupina radiouhlikového vyzkumu v ramci projektu RAMSES
stala u uvedeni do provozu nového atomového hmotnostniho spektrometru, ktery
umoznuje meétfeni hladin izotopti uhliku az o Sest Tadt presnéji nez bylo mozné
konven¢nimi radiometrickymi metodami. V blizké budoucnosti se toto pracoviste
stane zdrojem mnozstvi puvodnich a preciznich méfeni. Soucasti planované
¢innosti je matematické modelovani kolobéhu nuklidd, které tak bude mit moznost
z tohoto jedinec¢ného potencialu tézit a vhodné ho doplnovat. V ramci této prace
byl feSen prvni krok na cesté k tomuto cili: sestaveni agregovaného modelu
globalniho kolob&hu uhliku a jeho pfirodnich izotopti *C a '*C, schopného vérné
simulovat zhruba posledni dvé stoleti vyvoje, pro néz jsou k dispozici i relativné
presna referencni data. Dramaticky vyvoj, jaky C-cyklus v poloviné dvacatého
stoleti prodélal, totiz dava jedinecnou prilezitost ovérovat realisticnost simulace.
Po této validaci je jiz mozné se pokouset o namodelovani specifickych jevi
na kalibracni krivce, jako je radiouhlikovy pik z roku 774, a vysledky srovnat
s jinymi modely. V dalsich krocich je pak planovano dalsi zpfesnovani simulace,
pomoci postupného zahrnovani zminénych variabilit.
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1.3 Globalni cyklus uhliku a jeho izotopu

Naprosta vétsina uhliku na nasi planeté je uloZena ve formé hornin, minerali
a sedimentt v litosfére a netcastni se intenzivniho kolobéhu na povrchu. Hmotnost
uhliku v terestridlnim métitku se udava v teratunéch nebo gigatunach (1 Tt =
1000 Gt = 10" kg). V piipadé hlubinnych zasob uhliku se jejich hmotnost
odhaduje na 75 000 Tt [18] a systém se oznacuje jako geologicky uhlikovy cyklus.
Alternativné se této formé ulozeni uhliku v pevném a anorganickém stavu prezdiva
pomalé cast cyklu, protoze obvykla doba zadrzeni je enormné vysoka, v tfadech
milionti az miliard let. To je v ostrém kontrastu s vysokou dynamikou biosféry, kde
primérna obména probihd uz v fadu jednotek az stovek let, a oznacuje se proto
jako rychla ¢ast uhlikového cyklu. Uzkou pifrodni spojnici mezi geologickou
a biosférickou c¢asti cyklu predstavuje sopecnd c¢innost s erozivnimi procesy,
zejména tzv. kyselé desté, na jedné strané, a pozvolnd sedimentace a mineralizace
na strané druhé [19].

Tyto procesy jsou na Zemi dlouhodobé v rovnovaze, jde o klicovou podminku
zivota na Zemi. Kdyby byly dlouhodobé vychyleny ve sméru toku do geologické
casti, ubytek CO, by oslaboval sklenikovy efekt atmosféry, teplota na Zemi by
casem klesala, zprvu relativné mirné, protoze dominantnim sklenikovym plynem
jsou vodni pary, az s jejich vyraznéjsi kondenzaci by teplota zacala klesat strméji.
Nakonec by vsak teplota poklesla hluboko pod bod mrazu, nikde na povrchu by
nemohla existovat voda v tekutém stavu a Zemé by se stala mrazivou a mrtvou
pustinou, obdobou Marsu. Kdyby naopak pfevladl tok z geologické casti,
atmosféra by se sytila COs, ktery by postupné zvedl primérnou teplotu az nad
bod varu vody. Zemé by se proménila v dvojée Venuse, na které snad jesté pred asi
715 miliony let panovaly podobné podminky jako na Zemi, v¢etné tekuté HyO, nez
se navysila intenzita tepelného zafeni ze Slunce a rostouci teploty Venusi zahalily
zédvojem vysokych koncentraci sklenikovych plynt [20]. Tento osud jednou nakonec
postihne i nasi planetu, jak uz bylo naznaceno, rostouci vyhfevnost Slunce hnana
gravitaénim smr§fovanim nakonec odpafi i pozemské oceany a Zemi zahali stejnym
zavojem jako Venusi.

Je patrné, Zze klima a uhlikovy cyklus poji tizka vazba. Rovnovaha tokt mezi
geologickou a biosférickou slozkou vsSak neni absolutni a prochazi svymi vykyvy.
Vyznamny faktor predstavuje napiiklad pohyb tektonickych desek. Vhodnym
prikladem miize byt pfechod mezi Permem a Triasem pied asi 253 miliony let, kdy
se, v souvislosti s formovanim superkontinentu Pangea, navysila sopecna aktivita
natolik, ze privodila praktické zhrouceni potravniho fetézce a masivni celosvétové
vymirani vSech zivych organismt. Gigantické mnozstvi uhliku uvolnéné
do atmostéry zpiisobilo zvySeni pramérné teploty o asi 14 °C (Obr. 1.2), a pfezivsi
vyssi organismy pfimélo k evoluénim zavodim v adaptaci a zefektiviiovani jejich
dychacich soustav k pfekonéni po generace trvajici hyperkapnii [21]. Dramatické
zmény lze dokumentovat i ve zméné §'*C hornin z daného obdobi [22].

Zajimavy fenomén pozemského klimatu poslednich desitek miliont let
predstavuje cyklické st¥idani dlouhjch a chladnych obdobi (tzv. dob ledovych)
s kratkymi a teplymi obdobimi (tzv. interglacidly). Jejich pfi¢ina neni doposud
pfesné znama, a¢ byla navrzena fada hypotéz [23].
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Obr. 1.2: Rekonstrukce vyvoje pramérné teploty na Zemi 540 miliéni let zpét [24].
Teplota na vertikalni ose predstavuje odchylku od priméru hodnot z let 1960 —
1990. Horizontalni ¢asova osa je linearni pouze uvnitt jednotlivych boxi, ¢im blize
k soucasnosti, tim jemnéjsi méa déleni.

V soucasnosti probihajicim Holocénu, tedy poslednich zhruba 10 000 let, vsak
panuje na Zemi relativné stabilni klima a to indikuje i relativni vyrovnanost
vymény mezi hlavni uhlikovymi rezervoary. Pro nasi simulaci soustfedici se,
v soucasné fazi, na jesté kratsi Casovy tusek tak povazujeme prirodni vyménu
s geologickou slozkou za zanedbatelnou. Od konce doby ledové neni tfeba uvazovat
ani zadné jednorazové vklady, jako jsou erupce obfich supervulkani. Posledni
sopecné vybuchy takového rozsahu, vulkanti Tobo a Taupo, se udaly vice nez
desetitisice let pred pocatkem Holocénu. Z téchto divodl se nas model omezuje
pouze na biosférickou c¢ast uhlikového cyklu.

V biosféfe je mnozstvi ulozeného uhliku o mnoho fadt mensi nez v podlozi,
pohybuje se kolem hodnoty 40 Tt [18]. Pod pojmem uhlikovy cyklus se ¢asto mini
jen tato cast pozemského kolobéhu, kterd je charakteristickd svou vysokou
dynamikou. Biosféru lze z pohledu uhliku rozdélit na ¢tyti hlavni typy rezervoari,
atmosféru, vodni prostfedi, biotu a pudy. Odhady jejich velikosti jsou spolu
s distribuci v listosféfe uvedeny v Tab. 1.1. Z hlediska zadrzovaného mnozstvi
v biosféie jednoznacné dominuje vodni prostiedi, které obsahuje pfiblizné 92,5 %
veskerého uhliku v biosféfe, nasleduji pudy s 3,5 %, a soucasnd atmosféra s biotou
pak kazda zadrzuje asi 2 %. Pfidemz jako biotu lze pro jednoduchost uvazovat
pouze autotrofni (fotosyntetizujici) organismy, protoze aby byl potravni Fetézec
v dlouhodobé rovnovaze, musi podle Lotkova-Volterrova modelu byt rezervoar
predatort vzdy mensi nez rezervodar jejich kofisti [25]. V praxi se odhaduje velikost
uhliku zadrzovaného heterotrofnimi organismy asi na 14 Gt , z n¢hoz jesté okolo 86
% pripada doslova na houby [26], takze vSichni Zivocichové dohromady tvofi jen asi
0,005 % biosférické slozky C-cyklu.

1.3.1 Vodni slozka uhlikového cyklu

Uhlik se v ocednu, resp. ve slané vodé, dominantné vyskytuje v anorganické, tzv.
DIC formé (Dissolved Inorganic Carbon), tj. rozpusténého CO, nebo iontd HCO3,
CO3? v poméru kolem hodnot 1:94:5 [27] v tomto poradi, konkrétni pfesné hodnoty
zavisi lokalnich podminkach, zejména pH, teploté, salinité.
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Tab. 1.1: Odhady preindustrialni distribuce uhliku a jeho izotopi na Zemi, pokud
lze uvést jako jediné ¢islo [18], [26], [28], [29], [30], [31], [32], [33].

uhlikovy rezervoar mnozstvi [Gt C]  §3C [%] AMC [%0]
litosféra 75 000 000 -1000
usazené uhlicitany 60 000 000 -1000
kerogeny 15 000 000 -1000
fosilni paliva 4 130 -28 -1000
ocean 38 400
rozpustény anorganicky (DIC) 37 400
hluboky ocean 36 730
smisena vrstva 670 2 -49
rozpustény organicky (DOC) 1 000
pudy a detrit 1 596
dlouhodobé zadrzujici pudy 800 -24 -96
kratkodobé zadrzujici pady 700 -23 -45
detrit (organické zbytky) 96 -27 -37
autotrofni biota 733
suchozemska 731
dfevnaté casti stromt 634 -28 -38
nizka vegetace 59 -27 -36
nedfevnaté ¢asti stromi 38 -27 -36
vodni 2 0 -54
atmosféra 590 -7 -4
heterotrofni biota 14
houby 12
Zivoc¢ichové 2

Dtlezitym pozorovanim dynamiky uhlikového cyklu v oceanu je, ze v nékolika
prvnich desitkach metrech hloubky probiha fddové intenzivnéjsi promichavani nez
v hlubokém oceanu, a tim zde prakticky nedochazi ke hloubkové stratifikaci. Proto
se tato takzvana smiSena vrstvu da uvazovat jako homogenni rezervoar, ktery je
z pohledu vymény uhliku v rovnovaze s atmosférou, ktera, coby plyn, napliuje
z hlediska aproximace pozadavky rychlého miseni a homogenity jesté snéze.
Rozpustnost oxidu uhli¢itého v kapaliné se fidi Henryho zakonem, podle kterého je
mnozstvi COy v atmosféie primo imérné parcidlnimu tlaku COy smisené vrstvy.
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Odezvu oceanu na rozpoustény CO, komplikuji chemické vlastnosti oxidu
uhli¢itého, v jejichz dusledku kazda zména mnozstvi COg zptsobi zménu
v pomeéru slozek DIC. Zvysi-li se DIC v ocednu n-krat, mnozstvi CO, stoupne
& - n-krat, nikoli pouze n-krat, kde

5 . ln [COQ]
~ InDIC

60°E 120°E 180° 120°W  60°W 0°

| 'R -
8 9 10 11 12 13 14 15 16
Revelle Factor

Obr. 1.3: Revelleho faktor [-] napfi¢ svétovymi oceany na konci 20. stoleti [34].

Velic¢ina & se nazyva Revelleho faktor a pohybuje se v rozmezi 7-16. Krom DIC
je zavisly zejména na alkalinité, pH a teploté. Vzhledem k vysoké teplotni kapacité
vody, velikosti oceanu a schopnosti moiské vody vyrovnavat zmény pH se vsak tyto
parametry méni jen velmi malo. Zména hodnoty primérného £ za celou primyslovou
érou se odhaduje asi na jednu jednotku [35].

Rozlozeni uhliku pod smiSenou vrstvou oceanu mé vyrazny hloubkovy profil.
Mnozstvi DIC nabyvad minima ve smiSené vrstvé a nartstd az do hloubek nad
1000 m, odkud koncentrace setrvava ptiblizné na konstantni trovni. DOC
(Dissolved Organic Carbon) méa k DIC zcadlové prevraceny priubéh (Obr. 1.4),
pri¢inou téchto profili je c¢innost moiské bioty. Mnozstvi autotrofli, zejména
planktonu, ve smiSené vrstvé neustale filtruje z vody anorganicky uhlik a s pomoci
fotosyntézy jej pretvaii na organickou hmotu. Biota vSak soucasné také produkuje
mnozstvi metabolického odpadu, které syti prostiedi DOC a v mensi mife i DIC.
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Obr. 1.4: Globalni hloubkovy profil DIC (vlevo) [36] a DOC (vpravo) [37].
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Cést organickych zbytkt podléhé velmi rychlé pfeméné na DIC, v fadu minut
az hodin, a prakticky tak neopousti smisenou vrstvu. Ovsem vétsinova slozka DOC
(tzv. RDOC, viz Obr. 1.4) ma vyssi stabilitu a oxiduje se pozvolnéji, ¢asto az
za pomoci dalsich mikroorganismi, diky ¢emuz je schopna dodifundovat az ke dnu
hlubokého oceanu. Vysledkem je vyrazny koncentracni gradient uhliku mezi
hladinou a hloubkami nad 1000 m, ve kterych je dosazeno témér uplné oxidace
malo stabilnich slozek DOC. Tento pfesun obchazejici pfirozené diftiizni ptisobeni
vody se oznacuje jako biotickd pumpa, nékdy téz jako uhlikovy dést [29]. Jde
o dalsi vyznamny faktor determinuji klimatické podminky na Zemi, nebot doslo-li
by k zastaveni tohoto procesu, difuze by v kratkém case vyrovnala koncentra¢ni
gradient DIC mezi dnem a smiSenou vrstvou ocednu. Tim by se vSak dostaly
do nerovnovahy parcidlni tlaky na pomezi mote/vzduch. Nez by se vyrovnaly,
atmosféra by z oceanu musela absorbovat okolo 1 550 Gt COs, coz je ekvivalent
navyseni atmosférické koncentrace COy o 200 ppm [38], tedy vice, nez kolik
atmosféra pojala dohromady za celou éru spalovani fosilnich paliv.

V radé starSich modeli je vsSak role moiské bioty v uhlikovém cyklu zasadné
podcenovana, az zanedbavana. Dtuvod spociva v systematické chybé vnesené
do laboratornich meéfeni primarni produktivity planktonu. Vzorky byvaly totiz
do laboratori prevazeny v kontejnmentech s tésnénim, které v disledku své vyroby
inherentné obsahuje stopova mmnozstvi latek ptisobicich pro plankton jako silné
inhibitory. Toto zkresleni se podafilo odhalit az soustavnym sledovanim rtstu
planktonu pomoci satelitnich snimki [38]. Vyznamnou roli pfisoudily mofské bioté
také nedavné paleoklimatické ¢lanky: v Ordoviku, pfed asi 520 miliony let, doslo
k radikalni proméné klimatu, jejiz hybatelem ziejmé byla pravé oceanska biota
(suchozemskd v této dobé jesté neexistovala), pficemz zmény silné koreluji
s vivojem 03C [39]. Svétové vyznamné paleontologické lokality ordovické éry,
s hojnym mnozstvim dochovanych zkamenélin graptolitd a trilobitd, lezi primo
na uzemi hlavniho meésta Prahy, napt. Barrandovska, Motolskd nebo Bila skala,
na niz je postaveno samo ODZ UJF.
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1.3.2 Atmosféricka slozka uhlikové cyklu

Dominantni formou uhliku v atmosféfe je oxid uhli¢ity (~ 99,4%) nasledovany
s velkym odstupem methanem (~ 0,5%), zanedbatelny zbytek pak pfipada na dalsi
uhlovodiky jako ethan, propan ¢i jiné. Atmosféra prostfedkovd vyznamnou cCast
vymeény mezi ostatnimi rezervoary: udrzuje se v rovnovaze parcialnich tlakt CO,
se smisenou vrstvou oceanu, absorbuje uhlikové plyny z cinnosti a rozkladu
organickych latek, CO, uvolnéné vulkanickou ¢innosti, naopak z jejich koncentraci
cerpd suchozemskd biota. Souhrn téchto a dalsi jevid tvofi dynamickou
rovnovaznou hodnotu, jejiz velikost se v dobach nedlouho pred primyslovou
revoluci pohybovala kolem 590 Gt, castéji vSak byva udavana v odpovidajicich
relativnich jednotkach jako asi 278 ppm [30]. V soucasnosti, na konci roku 2021, se
hodnota nachézi na trovni 418 ppm [41]. Pfi¢inou tohoto nartistu je antropogenni
spalovani fosilnich paliv, vyroba cementu a rozsahla antropogenni preména krajiny.
Koncentrace CO, se vSak nevyviji monoténné, prochéazi drobnymi periodickymi
vykyvy v souvislosti se stfidanim roc¢nich obdobi. V jarnich a letnich mésicich
dochazi na severni polokouli ke zvySené vegetacni aktivité tamni bioty, ktera se
kazdoro¢né odrazi v celosvétovém poklesu koncentrace CO, v fadech jednotek
ppm. Teplé obdobi na jizni polokouli se srovnatelnym zptisobem neprojevuje, tato
cast planety je z prevazné casti pokryta oceany s celoro¢né stabilnimi podminkami
pro moiskou biotu. V atmosféie jako v plynu probiha velmi rychlé miSeni
a vyrovnani vSech nerovnosti koncentraci. Proto se atmosféra casto uvazuje jako
homogenni rezervoar. Redlnd atmosféra vsSak urc¢itou horizontalni a vertikalni
strukturu obsahuje. Z pohledu radiouhlikového datovani se pozornost upira
predev§im na habitabilni pfizemni troposféru (0—9 km), ve které je homogenita
relativné vysoka (Obr. 1.6) [42].
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Obr. 1.6: Radiouhlikova koncentrace béhem hlavni éry testti jadernych zbrani
(1950—1970) v riiznych ¢astech atmosféry [42]. Cervené jsou vynesena méfeni, dernd
vysledky modelu GRACE. Boxy smérem zleva doprava reprezentuji zemépisné pasy
od jihu po sever po 30° zemépisné vysky. Boxy smérem odspodu nahoru prestavuji
vyskové vrstvy atmosféry.

1.3.3 Biota, detrit a pudy jako soucast C-cyklu

Biota, detrit a pudy jsou z hlediska chemické podoby uhliku nejrozmanitéjsi
a nejslozitéjsi ¢asti uhlikového cyklu. Vstupni a vystupni toky vsak predstavuje jen
fotosyntéza na jedné strané, a respirace s rozkladnymi procesy na strané druhé.
Jen drobny zlomek uhlikové hmoty nastupuje dlouhou cestu pfemény do geologické
casti C-cyklu. Dilezitym dtsledkem tak je, Ze na vstupu, i na konec¢ném vystupu
probiha jejich vyména s okolim prakticky zcela ve formé CO,. To umoznuje popis
této casti cyklu zjednodusit na vhodné modelované prestupy tohoto plynu, bez
nutnosti Fesit komplikované biochemické procesy uvniti rezervoaru [28]. Jedinou
vyjimku predstavuje mirné zvyhodnéni lehcich isotopti uhliku pri fotosyntéze,
biota proto musi vzdy mit o néco mensi zastoupeni izotopt *C a 3C nez jeji
abiotické okoli. Naopak pri oxidaci organické hmoty se frakcionace neuplatnuje
[30].
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1.3.4 Antropogenni vliv na kolobéh uhliku

Primyslova revoluce, ktera odstartovala v poloviné 18. stoleti, je zalozZena
na nahrazovani fyzické prace lidi a dobytka praci stroji pohanénych energii
ze spalovani organickych zbytkd proslych anaerobnim rozkladem. Dosavadni
mnozstvi takto uvolnéného uhliku z litosféry, asi 450 Gt [43], se nemusi jevit jako
zésadni, a z dlouhodobého hlediska skuteéné casem dojde k jeho rozptyleni
v ostatnich rezervoarech cyklu, predevsim v oceanu. Nicméné tento proces potrva
radové vyssi stovky let, zatimco globalni tempo ristu spalovani fosilnich paliv stale
akceleruje, navzdory vSem opatfenim na omezeni emisi, vedoucim spis jen
k pfesunu efektivni produkce CO, z vyspélych do rozvojovych zemi.
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Obr. 1.7: Vyvoj hlavnich globalnich emisnich pfispévki za poslednich 170 let [43].

Protoze se fosilni paliva utvorila z organickych zbytki, které musely projit
frakcionaci béhem fotosyntetické premény CO,, jsou ochuzena o '3C, a zcela
postradaji “C, ktery se béhem miliony let trvajiciho procesu uhelnaténi tplné
premeénil. Jednim z vysledkl spalovani fosilnich paliv tedy je i postupné tedéni
izotoptt 3C a 'C v prostfedi. Tento jev se oznacuje jako Suesstv efekt.
Pojmenovan je po Hansi Suessovi, americkém chemikovi rakouského ptivodu, ktery
jev poprvé zaznamenal [44]. Zajimavé je, ze pfestoze napf. pokles atmosférického
§13C dobie odpovid4 antropogennim emisim CO,, vyskytuje se v historii méfeni
obdobi, kdy tyto jevy docasné prestéavaji antikorelovat (Obr. 1.8). To poukazuje
na urcité mezery v soucasném poznani C-cyklu a potencial k dalsimu vyzkumu.

Lidské ¢innost vsak vyrazné ovlivituje pomér uhlikovych izotopi i v opacném
trendu, navysovanim !4C, zejména z testdl jadernych zbrani. Piesny mechanismus
vzniku 1*C pfi jaderném vybuchu neni znam [30], piedpoklddd se interakce
neutroni uvolnénych pii nadkritické fetézové reakci se vzdusnym dusikem
analogicky k rovnici (1.2). Naprostd vétSina néariistu mnozstvi 1C v p¥irodé je
spojena predevsim s obdobim soupefeni mezi USA a SSSR na poli atmosférickych
testl jadernych zbrani v letech 1954-1963 (Obr. 1.9).
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Obr. 1.8: Vyvoj korelace mezi vzestupem COs z fosilnich paliv (rtizova) a podilem
13BC (modrd) v atmosféfe [45]. Spekulativné lze navrhnout souvislost oslabeni
antikorelace s vykyvem v prikonu emisi ze zmén v krajiné spojeném s docasnou
stagnaci fosilnich emisi v poloviné 90. let (Obr. 1.7).
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Obr. 1.9: Vivoj AM™C bshem druhé poloviny 20. stoleti [32]. Na datech je dobie
patrné Memorandum o zastaveni jadernych testi z let 1958-1961 a néasledné omezeni
atmosférickych jadernych testtt (PTBT, Partial Test Ban Treaty) v roce 1963.
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2 Materialy a metody

2.1 Modelovani uhlikového cyklu

Kolobéh uhlikii je nesmirné robustni komplex vzajemné pevné provazanych
procesi. Pii snaze o jejich kvantitativni popis je nezbytnd nemald mira
zjednoduseni, jehoz vliv je tieba peclivé konfrontovat s vysledky méreni.
I po simplifikaci simulace kolobéhu uhliku znamena sestaveni a feSeni netrivialni
soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic (zkracené PDR), postihujici systém
obrovskych rozmeért s potiebou simulovat relativné dlouhé doby vyvoje, a to
prinasi vysoké naroky na vypocetni techniku. Obtize slozitych modelt vsak nelezi
jen ve vypocetnim case, kazdé navysovani komplexnosti simulace zvysuje i riziko
vneseni chyby do kédu. Dale ¢asti spravné fungujici samy o sobé mohou kuptikladu
ve spolecné koincidenci vytvaret numerické oscilace. Pripadné se tloha mtze stat
preparametrizovanou, coz vede k tomu, Ze jednak nemusi mit zadné feseni, ¢i
feSeni konvergentni k pouzité metodé hledani feSeni, nebo naopak systém ziska
prilis mnoho stupinti volnosti a nebude mit valnou vypovédni hodnotu. D4 se proto
ukazat na konkrétnich, a hojné citovanych impaktnich publikacich, ze pfestoze jiz
bylo predstaveno vicero pomeérné sofistikovanych a extenzivnich modeld, starsi typy
modelil C-cyklu se i v souCasnosti stale ukazuji byt v fadé ohledti kompetitivni.

Napiiklad ¢lanek [46] z roku 2015, kde k simulaci budouciho vyvoje C
v atmosféfe byl vyuzit Oeschgertiv model ocednu z roku 1976 [47]. Jesté vhodnéjsi
ptiklad, az do listopadu 2020 pro datovani piimofskych, holocénskych (mladsich
deseti tisic let) vzorki platila za doporucenou a byla vyuZivana referenéni
kalibracni ktivka Marinel3, opét sestrojend pomoci Oeschgerova modelu oceanu,
ktery pres svou relativni jednoduchost poskytuje velmi dobrou shodu s realitou,
i ve srovnani se sofistikovanéjsimi modely [48], a pfitom zlstava vypocletné
pomérné nenarocny.

Oeschgeriv model se tadi do generace tzv. bilanc¢nich modelt, které se
vyznacuji snahou o maximalni redukci geometrie na bezrozmérnad nebo
jednodimenzionalni média, boxy, které predstavuji vhodné zprameérované
rezervoary skutecného cyklu. Bilanéni modely sehraly vyznamnou roli
v kvantifikaci vymény uhliku v biosféfe nebo v hlubsim pochopeni oceanského
proudéni a vydlazdily tak cestu k pozdéjsim 3D modeltim. Uspéch slavily i se
simulaci globalniho izotopického slozeni uhlikovych rezervoarti nebo v predikci
vyvoje uthrnného mnozstvi atmosférického CQO,, v fadé ohledid tak ztstavaji
relevantni dodnes. Hlavni slabinou bilan¢nich pfistupt je komplikovanéjsi srovnani
vysledkii s realné primo méfenymi daty, je totiz obtizné nalézt velic¢iny, které
reprezentuji naptiklad hypoteticky primérny ocean. Dokonce i natolik dobte
promiseny rezervoar jako je atmosféra vykazuje drobné lokalni rozdily. Naopak
velkou vyhodou bilan¢nich modelti je pfimérena vypocetni narocnost, s rozvojem

vvvvv

22



p(t) = €0,-Production Q+q(t) = 146 _Production
(l4C—F1UJ( atmosphere +
biosphere)
Atmosphere

)
Fllve wl(Ay + aylt])

o % Ca ¥ gylt) (=0 Biological Productivity

Atmosphere Biosphere i i’ [ ¥ Y
delay T
N+ nalt) 3 Ayt aylt) ’__I ) | Ground _| Non-Woody
2t Ma 'a* 2a Ocean Mixed Layer ) N
Fllee 25T ) (a vay (t-1e™ AT TR Tree Parts
I | Na a*2a
Iy (140 return flux biosphere '
Mixed Tayer
b 75 atmosphere) One Dimensional Woody Tree Part:
ip = m|
N enplE) 5 At aplt) Ocean Column
0 _J 'n*"m An* an 4 [ ¥
B R e R j
" 3{Cq+cq) (20) Dynamic Parameters Detritus
9z Eddy Diffusivity (K) r
Upwelling Velocity (w)
N * iy Mobile Soil |——
y

L ] Y

hy=3725 m | Resistant Soil

Cal2)ecylz,t) : ___f

Aglz)+ag(z,t)

l Deep Sea

Obr. 2.1: Schéma Oeschgerova modelu [47] (vlevo) a ISAM modelu [29] (vpravo)
globalniho uhlikového cyklu.

Ptvodni Oeschgeriv. model uhlikového cyklu, tedy nikoli jen jeho do
soucasnosti uzivana oceanska ¢ast, vSak uvazoval pouze terestridlni biotu. A to
vlastné jen v podobé jednoduchého zasobniku, ktery absorbuje konstantni zlomek
aktualni velikosti atmosféry, a po uplynuti fixni doby zadrzeni tuto hodnotu vraci
do atmosféry. Motskou biotu pak zanedbava uplné. Ve svém vyzkumném tkolu,
ktery predchazel tuto praci, jsem takovy pristup adaptoval a dospél k zavéru, ze
muze byt dostatecny pro simulaci vyvoje CO,, ale pro simulaci chovani izotopu je
uz pomérné hruby [49]. Vzhledem k tomu, Ze cilem naseho snaZeni je prozkouméani
hypotézy, ze rezervoary bioty tvori z hlediska doby zadrzeni k polocasu premény
radiouhliku pouze natolik kratkodobé mezizastavky, ze vyznamné neovliviuji
vyslednou rovnovaznou koncentraci v atmosféfe, bylo tfeba hledat komplexné;jsi
popis chovani bioty, idealné pak v ramci stejné tiidy modeli.

Jednou z nejcitovanéjsich bilanc¢nich simulaci pfedstavuje model ISAM, ktery je
i soucasti skupiny matematickych modeli pouzivanych v ramci mezinarodniho
projektu Global Carbon Budget [43], jehoz cilem je koordinace a standardizace
projektt vyzkumu C-cyklu. Pouzivan je i jinymi autory C-simulaci pfi porovnavani
vysledkt [42]. ISAM byl publikovéan americkym tymem vedenym A. K. Jainem [29]
a dosahl oproti [47] o néco realisti¢téjsi distribuce uhliku v hlubokém oceanu.
Docilil toho tim, ze do jednorozmérného modelu vlozil nové vazby, které odrazi
vliv nékterych dilezitych projevit prostorového charakteru cyklu, aniz by pritom
opustil ptvodni bilanéni schéma, tvorené relativné malou a dobie podminénou
soustavou PDR s vhodnymi okrajovymi podminkami. Z tohoto hlediska jde vlastné
o urcity prechod mezi bilanénimi a 3D modely. Proto padlo rozhodnuti pii
sestavovani modelu vychazet primarné z vysSe uvedenych praci, pfitom nejen
reprodukovat jejich prednosti ale soucasné i zkoumat moznosti minimalizace poctu
jejich stupnit volnosti a naopak se pokusit ptvodni modely rozsirit o simulaci
vivoje izotopu C.
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Jak bylo ukézano, slouceniny uhliku se zasadnim zptsobem podili na podobé
klimatu, bylo proto ponékud pomérné prekvapujici zjisténi, ze teplota patii
k proménnym, jez se pfi simulaci primyslové éry daji z popisu bilan¢niho modelu
vyloucit. Jednotlivé rezervoary jsou totiz v bilanénim modelu popsany svou
dlouhodobou primeérnou teplotou, ktera se i v kontextu globalniho oteplovani méni
jen relativné maélo, a tak se jen malo méni jejich prestupni koeficienty. Ci piesnéji,
takova situace byla v dobé uvazované ptivodnim Oeschgerovym modelem.

1.5 : ‘ 5
o Land Surface Air Temperature
Land Lowess Smoothing 4
o Sea Surface Water Temperature DD -
1.0 Sea Lowess Smoothing -
%)
~ 0.5¢
]
S
o
o
S 00§
£
(]
|_
-0.5
=]
= NASA/GISS/GISTEMP v4
1380 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Obr. 2.2: Zména prumérné teploty povrchu ocednu (modrda data a kiivka)
a atmosféry (Cervend) pfi zemském povrchu mezi lety 1880 a 2020. Je vidét, ze
do konce 20. stoleti se zmény primérné teploty oproti preindustridlnimu obdobi
pohybovaly do fadu desetin stupnti. V poslednich desetiletich je pozorovan vyrazny
vzestupny trend, zejména pak po roce 2015. [50].

V modelu ISAM autofi provedli zahrnuti vyvoje teploty do zmén hodnoty
Revelleho faktoru. Vysli pritom z empirického a relativné komplikovaného postupu
pro vypocet parcidlniho tlaku oxidu uhli¢itého v moiské vodé pCOs,, resp. smisené
vrstveé, odvozeného v préci [27]. Tento pfistup pro model znamené v kazdém case ¢
(resp. odpovidajicim ¢asovém kroku) provést interaktivni vypocet zmény pCOso,
a z néj pak jesté s pomoci zmény celkového mnozstvi uhliku ve smisené vrstvé N,
dopocitat zménu Revelleho faktoru pres vztah

~ Nw(0)  pCOs(t) — pCOL(0)
~ pCO2(0)  Npu(t) — Niu(0)

§(t) (2.1)

Pomyslna dan je tedy relativné vysoka, v kazdé kroku musi probihat neefektivni
iterativni vypocet, a vyraz (2.1) je tfeba feSit jako limitu, pFinejmensim
na pocatku simulace, protoze pfi malém casovém kroku hrozi délenim c¢islem prilis
blizkym nule. Dalsi zdanlivou velkou slabinou tohoto postupu se mtize zdat fakt, ze
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prace [27] pfedpokladd zachovani hlavnich chemickych parametri smiSené vrstvy,
mezi které patii i celkovd alkalinita. A alkalinita oceanu je asi z 90 %
predstavovana pravé mnozstvim rozpusténého CO,. Nicméné zde nastupuje jiz
zminéna buffer schopnost vody, ktera tlumi pokles pH s rostouci koncentraci
uhliku redukci uhli¢itanovych anionttt na hydrogenuhli¢itanové. Nicméné tato
schopnost pochopitelné neni neomezena ani natolik ucinné, aby okyselovani morii
trvale ¢i Giplné zabrénila [35].

Yo, = (@In[CO,J/aDIC)

0.5~

0.4-

0.3 -

o (MM)

Alk (mMM) ' DIC (mM)

Obr. 2.3: Zavislost faktoru 4pic na celkové alkalinité (Alk [mM=mmol/kg])
a koncentraci anorganického uhliku (DIC [mM=mmol/kg]) [35].

Vypocet Revelleho faktoru v této diplomové praci je zalozen na Obr. 2.3 a vztahu

DIC
Yoic = ——— (2.2)

3

pochézejicich z ¢lanku [35], ktery vztahy odvodil z fyzikalni a chemickych zakoni.
Zachovavame vsak pfedpoklad, ze zména celkové alkalinity v ocednu je diky buffer
schopnosti zanedbatelna. Behem let 2007 az 2014, tedy v dobé kdy jiz ocedn musi
absorbovat relativné velké piispévky fosilnich paliv (okolo 5 Gt ro¢né [43]), byla
zména alkality odhadnutd na 3,204 pmol/kg, neboli po prevodu asi 3 - 107 mM
[51]. T z hlediska vysledki nasi simulace, uvazovani ¢ jen jako funkce DIC, bez
zahrnuti zmén teploty, se zda byt postacujici.

Model ISAM pfisel s relativné extenzivnim modelem terestridlni bioty, slozenym
ze 6 kompartmenti [29]. Jiné modely vSak dosahuji srovnatelnych vysledkd i
s vyrazné mensim poétem uvazovanych déleni bioty (napt. [32, 42]), proto se i nas
model bude snazit vystacit s mensim poctem.
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Vyznamnou inovaci ISAM modelu viaci Oeschgerové koncepci oceanu bylo
pridani urcité aproximace projevi uc¢inku chovani motské bioty. Realizovano vsak
nebylo pridanim nového biotického rezervoaru, ale pouze zavedenim konstantniho
toku DIC ze smiSené vrstvy do horni ¢asti hlubokého oceanu, o velikosti nastavené
tak, aby vysledek odpovidal pozorovanému hloubkovému profilu DIC. Tento
postup paradoxné ztézuje pronikani radioizotopu do velkych hloubek, protoze
zatimco u Oeschgerova modelu nic nebrani pribézné difuzi az ke dnu oceanu,
v naznaceném pojeti mu cestu znesnadnuje setrvaly koncentracni gradient v profilu
DIC tvorici stabilni tok z hlubokého ocednu do smiSené vrstvy. Jain vytesit tento
problém zavedenim fixni vazby koncentrace a izotopického slozeni mezi smiSenou
vrstvou a dnem oceanu, doplnénou jesté mirnym vzestupnym proudénim, o tfi
fady slabs$im nez difizni vyména [29]. Tento postup se opird o chovani oceanu
v blizkosti poli, kde v disledku absence teplotniho gradientu dochéazi k mensi
stratifikaci vodniho sloupce a je pozorovan tok od hladiny smérem k spodnim
vodnim formacim, naproti tomu vzestupné proudéni nikde v ocednu pozorovano
nebylo, jde jen dedukci zaloZenou na profilu izotopu [29]. Model ISAM do své
simulace DOC jako rezervoar nezahrnuje. Jak vSak bylo pfiblizeno v tivodu, realny
ocean obsahuje i nemalé mnozstvi DOC (rozpusténého organického uhliku, okolo
1 Tt C), kterému jeho profil k pronikéni ke dnu spiSe napoméaha (Obr. 1.4), a lze se
domnivat, ze by na transportu izotopu mohl mit vyznamny podil. Navic DOC je
pfitomen v oceanu globalné [37], na rozdil od polarnich moi#i koncentrovanych
pouze do uzké blizkost zemépisnych poli.

V tom spatifuji moznou pfilezitost pro dalsi vylepSovani naseho modelu.
Nicméné i pres nemalé UGsili, jaké jsem tomuto konkrétnimu problému vénoval, se
mi prozatim nepodfadilo DOC rezervoar zakomponovat zptusobem, ktery by se
zbytkem modelu dohromady daval srovnatelné dobré vysledky, jako mnapf.
Oeschgeriv model oceanu. Do budoucna se nevzdavam tohoto cile, a stdle na ném
pracuji, nicméné jeho naplnéni v ramci pfedkladané prace se ukéazalo jako pfilis
ambiciozni.
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2.2 Bilan¢ni model cyklu uhliku jako prvku

V této casti bude postupné predstaven cely model a zvoleny postup jeho
numerického FeSeni. Je oznacovan jako COy GOLIAS 2.0 (= CO, Global Overgrow
Lasting In AtmoSphere) nebo GOLIAS 2.0. Na verzi modelu z vyzkumného tikolu
je odkazovano jako na GOLIAS 1.0. Tento bilan¢ni model se sklada ze Sesti
hlavnich komponent, zarazeno sestupné podle jejich pozice v biosfére jde o
atmosféru, biotu, ptdy, smiSenou vrstvu oceanu a hluboky ocean a biotickou
pumpu. Az na hluboky ocein s biotickou pumpou jsou vSechny rezervoary
uvazovany jako homogenni, tj. jejich stav samotny je zadan jejich velikosti.
Hluboky ocean je jednorozmérné difizni médium parametrizované hloubkou.
Vzhledem k tomu, Ze velikost (2 Gt) a doba zadrzeni (asi tyden) v motské
fotosyntetizujici bioté je zanedbatelna, uvazuje GOLIAS 2.0 podobné jako ISAM
pouze jeji efekt v prostiedi v podobé biotické pumpy.

Hluboky ocean

Obr. 2.4: Schéma pouzitého modelu, boxy se Sipkami predstavuji uhlikové rezervoary
a toky mezi nimi. Moiska biota je chapana jako proces v pozadi.

Transport uhliku od hladiny do hlubokého oceanu je zprostredkovavan biotou,
diftzni zpisob presunu timto smeérem je blokovan vytvarenym koncentra¢nim
gradientem. Tento stav neplati v polarnich oblastech, to je zohlednéno piimou,
ale slabou, vazbou mezi spodni a svrchni vrstvou. Jako smiSenou vrstvu bereme
horni ¢ast ocednu do hloubky h,, = 75 m, shodné jako ve vzorovych modelech.
Vazba mezi atmosférou a ocedanem je vyjadfena pomoci dvojice prestupnich
koeficient k,, k,,. Ve sméru atmosféra - ocean je prestup modifikovan Revelleho
faktorem, urcovanym jen jako funkce mnozstvi DIC ve svrchni vrstvy, rovnici

§(DIC) =
DIC (2.3)
1962 — 4626DIC + 351, 7 DIC? — 2041, 1DIC? + 477, 22DIC* — 44, 486DIC®’
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ktera je fitem Obr. 2.3 pro rozsah 1,9 - 24 mmol/kg za uvazované konstantni
alkalinity 2.35 mmol/kg.

2.2.1 Atmosféricka slozka cyklu

Zavedme oznaceni N,(t) pro hmotnost uhliku v atmosféfe a N,,(t) pro hmotnost
ve smiSené vrstvé. Nyg = Ny (0), Ny = N, (0) jako tradiéni oznaceni pro poc¢atecni
hodnoty téchto veli¢in. Prestupni koeficienty k, a k,, jsou svazany vztahem

ka NaO
— = 2.4
km NmO ’ ( )
a muzeme proto oznacit
Na()
k=k,= k- 2.5
N (2.5)
Pak vyvoj mnozstvi uhliku v atmosféfe popisuje rovnice
dN, Nyo Ny, (t)
t)=k N ——= ) (N,, (t) — N,
7 0=k (Mot € (T ) 00 (0= M0 ) +
(2.6)

— kN, () + Fy(t, Ny, By, By) + F, (1)

kde © = 4,347 m?*Gt/mol je konverzni faktor reprezentujici soucin plochy oceanu
a molarni hmotnosti uhliku. Symbol F,(t) oznacuje antropogenni emise fosilnich
forem uhliku (Obr 1.7) a symbol F}, je viménny tok s terestridlni biotou, detritem
a pudou

Fb (t, Na, Bf, BS) = OésaBs (t) —Vp (1 + ﬁhl ]]\\;v: ((é))) Bf (t) +

(2.7)
Vp — Qys

B, 0)

B (t) + Fiu (1),

jehoz ¢leny jsou blize popsany v kapitole 2.2.3 Biota, detrit a pudy.

Oproti rovnicim v praci [29] je rovnéZz opraven pravdépodobny preklep, ve
kterém druhy séitanec rovnice (2.6) obsahuje n,(t) = N,(t) — N,(0) namisto
logictéjsitho N, (t). Dalsi zménu pfedstavuje odlisné pojeti bioty, nez jakou uvazuji
modely [29] a [47]. ISAM model vyuzivd pomérné komplexni Sesticlenny diléi
model simulujici pferozdélovani uhliku mezi organickymi soucastmi biosféry
a atmosférou. Oeschgeriv model biotu aproximuje zasobnikem s dobou zadrzeni 70
let.
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2.2.2 Vodni slozka cyklu

Analogicky k rovnici (2.6) se definuje rovnice popisujici ¢asovy vyvoj uhliku
ve svrchni, smiSené vrstvé oceanu

% (t)=—k z]vvm(; <Nm0 +é (fgmhg)) (N (1) — Nmo)) + kN, (1)
(2.8)
—i—QD% (t,hm) — F,

Prvni tfadek rovnice je az na znaménko totozny s prvnimi dvéma cleny rovnice
(2.6) a predstavuje vymeénu uhliku s atmosférou. Druhy féadek reprezentuje transport
do hlubsich vrstev oceanu, konkrétné prvni ¢len diftizni vyménu do nejblizsi sousedni
vrstvy hluboké vody a konstanta [, do vSech hornich vrstev hluboké vody.

Neékdy byva zvykem popisovat mnozstvi uhliku v ocedanu spiSe jeho molarni
koncentraci C' nez hmotnosti, zejména v pfipadé hlubokého oceanu. Vztah mezi
hmotnosti a koncentraci uhliku ve svrchni vrstvé ocednu predstavuje zaroven horni
okrajovou podminku pro PDR popisujici hluboky ocean. Fyzikalné feceno, prechod
mezi smisenou vrstvou a hlubokym oceanem je spojity.

Non(t)

Cd(tahm): h Q

(2.9)

Koncentrace uhliku v hluboké vodé Cy(t, z) v hloubce z se Fidi difuzni rovnici
doplnénou ¢len simulujici pfirtistek uhliku ze svrchni vrstvy ocednu j(z)
z organickych zbytki, od biotické pumpy.

8Cd 82Cd j(Z)
—(t,z) =D t,z)+=—= ; Vz € (hpn,h 2.10
21,2 = DS 2) + 2 (i ha) (210)
Distribuce uhliku do hlubokého oceanu méa exponencialni pribéh popsany funkci
j(z) s parametrem z,,, ktery predstavuje hloubku, v niz dochazi k nejefektivnéjsi
oxidaci organickych zbytkil a pfeméné na abiotické formy sloucenin. Aby byl splnén
zékon zachovani hmotnosti, musi platit F, = | :,Z j(z)dz, a proto také

—z+hm )

Zox

—Z+hm)_ Fgexp(

Zox Zox (]— - exp( _h;i:;hm ))

J(z) = joexp( (2.11)

kde jy je integracni konstanta, vyjadiujici pfikon mnozstvi oxidovaného uhliku
na rozhrani hlubokého oceanu a svrchni vrstvy,

Fg
Zop (1 — exp(Zhadhm )’ (2.12)

Zox

Jo =
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Jako zakonceni modelu ocednu uvazujeme Neumannovu okrajovou podminku,

%(t, ha) = 0 (2.13)

protoze v modelu nedochézi k zddnému toku smérem do nebo z oceanského dna.

2.2.3 Biota, detrit a pudy

Biota se v ramci modelu slucuje s detritem do tzv. rychlé slozky (biosférického)
uhlikové cyklu. Pomalou slozku pak predstavuji ptdy. Toto pojeti je nacerpano z
modelu [28]. Heterotrofni organismy pro malost jejich rezervoaru zanedbavame.

Budte By, By velikosti rychlé a pomalé slozky, vp koeficient priméarni produkce
(fotosyntézy), a s prestupni koeficient z rychlé slozky do pomalé, oy, z pomalé zpét
do atmosféry, a [ tzv. fertilizacni faktor postihujici zvysujici se efektivitu fotosyntézy
pri rostouci koncentraci COs v atmosfére.

Pak ¢asovy vyvoj rychlé slozky popisuje logistickd rovnice [28]

% (t) = (z/p (1 +f1n ]]\\[: ((é;) - afs> By (t) — %B? () — F,  (2.14)

a vyvoj pomalé slozky rovnice [28]

dB;
dt

(1) = 0By (1) — Ba (1) (2.15)

2.2.4 Prevod modelu C-cyklu na numerickou ulohu

Systém (2.14), (2.15) spolu s (2.6), (2.8), (2.10) doplnény o okrajové podminky
(2.9), (2.13) tvofi smiSenou soustavu diferencidlnich rovnic popisujici GOLIAS 2.0,
bilan¢ni model globalniho uhlikového cyklu. K jeho feseni lze pouzit celou radu
numerickych postupt. V pfipadé této prace byl zvolena tzv. metoda piimek
kombinovana se schématem FTCS, kterd se ukézala jako stabilni a dostatecné
presna. Toto TeSeni spociva v diskretizaci proménné z, tedy prolozeni hloubky
ocednu siti p bodt, kde prvni odpovidd hloubce h,,, neboli (2.9), a posledni hy,
tj. (2.13). Néasledné jsou derivace podle z v celé soustavé nahrazeny konecnymi
diferencemi, pfi rovnomérném déleni sité maji Sirku

By — h,

h
p—2

(2.16)

Protoze rovnice (2.10) po této transformaci uz nemutze predstavovat bodovy
predpis z hlediska proménné z, ale popis diskrétniho tisek hlubokého ocedanu o
vysce h, je nezbytné pies h integrovat (2.11) pro vSechna p — 2
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(i—1)h

J(z) = / Jj(z)dz = Jo [exp(_z——i_hm) ;o Viell,p—2] (2.17)

ZOCL‘

ih

Tim je ptvodni smisena tuloha tii rovnic nahrazena soustavou p obycejnych
diferencialnich rovnic, které predstavuji klasickou pocateéni tulohu fesitelnou
metodami typu Runge-Kutta.

Pro pfehlednost zapisme ziskanou soustavu p + 2 obycejnych diferencialnich
rovnic, stéale plati i € [1,p — 2]

Ne () _ p, Nao (Nmo+€ (%mhg)) (Now (1) — Nmo)) — kN, (t) +

(2.18)

+eaBs (t) — 1 (1 + f1n ]]\\;—((80 By (t) + g”f_(gs) B} (t) + Fo (t) + Fu (t)

0= (n (1 am ) —an) B0 - oS B (0 - Fu@), 219

dB,

3 (8) = azsBr(t) — asBs (1), (2.20)
dN, ©) _ ()
Bt (o o) o a2 g

Ny,
= et (2.22)
ac? i 9 — Y g(h,, +ih _
d‘; = K4 hg i+ ( O ) i€[l,p—2], (2.23)
clr =2, (2.24)
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2.3 Bilan¢ni model cyklu uhlikovych izotopt

Cyklus izotopti se od cyklu uhliku jako prvku lisi ve dvou hlavnich bodech.
Zaprvé pii prechodu mezi nékterymi rezervoary dochazi k frakcionaci, pii které
jsou 1B3C, MC kazdy vlastni mirou znevyhodnény vici 120, miru tohoto jevu
popisuji frakcionacéni koeficienty Fi} A Ff4, kde index ¢ predstavuje zastupné
oznaceni ze kterého rezervoaru je proces uvazovan, a j zase oznaceni do kterého.
Spalovanim fosilnich paliv se do prostfedi uvolituje uhlik s niz§im zastoupenim 3C,
a nulovym zastoupenim '3C. U uhliku C je tfeba déile zahrnout, %e ve vSech
rezervoarech kolobéhu podléhd radioaktivni pfeméné podle rovnice (1.2). Zadruhé
ptisobenim kosmického zafeni neustdle vznikd v horni ¢asti troposféry (1.3). A
konecné od poloviny do konce 20. stoleti biosférickou c¢ast cyklus masivné
kontaminoval radiouhlik vytvoreny béhem testovanim jadernych zbrani. Naopak
koncentraci 4C ve fosilnich zdrojich lze povazovat za nulovou.

Zavedme koeficient R#, ktery vyjadiuje dany absolutni podil AC na celkovém
mnozstvi uhliku v i-tém rezervoaru v cCase t

RA Nl(t7 AC)

L= N0 (2.25)

Rovnice popisujici vyvoj izotopl tak lze vyjadrit v analogickém tvaru jako
v piipadé uhliku jako prvku. Pro *C mé4 soustava rovnic popisujici chovani tohoto
izotopu nasledujici tvar:

140 atmosféra:

dN,R!* N, Ny, 14
dt = (t) = Iy, m(z) (NmO +§ < thj)> (Nm (t) - NmO)) - kNa (t) Ra +

Na (t)
Na (0)

+a5aBs<t>R;4—up<1+mn )Bf()R” L =L B} () R} + F () R}

7 (0)

— AR} N, () 4+ Fi (t) + Qm,
(2.26)

14C rychl4 slozka bioty:

dB;R}* N, (¢ T
% (t) = <yp <1 +Bn ((o))> - afs) By (t) RM — ”Bf—((g;BJ% (t) R}

_Eu (t) lef4 - )‘R}4Bf(t)>

(2.27)
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14C pomal4 slozka bioty:

dB,R!

N (t) = afstRj:* (t) — asaBs (t) R — ARM B, (1) (2.28)

14C smiSend vrstva oceinu:

dN,, Rl N, Ny, (1)
mtm () = —RM =2 (Nm + ( m ) Ny (t) = Ny, )+R14kNa t
nm () T (M4 € () (N (1) = M) ) + REEN, (1)
aC,
+ By (h)QD = (8, hn) = Fy Ryl = ARyIN (1)
(2.29)
14C hranice mezi smisenou vrstvou a hlubokym ocednem:
N,
RYCy(t, hy) = o TR (2.30)
14C hluboky ocean:
(90de4 14 0*Cq () 14
By (t,z) = R (2) D—— 52, (¢, Z)+TR — AR (2)C4() (2.31)
14C dno ocednu:
aC,
R(z) 6d(t hq) = 0. (2.32)

Podobné pro ¥C maji rovnice tvar:

BC atmosféra:

Lo 1) = R (N6 (D) (N 0= M) ) = 1, () R+

+eBs () R — 1, <1 + B1n ]]\\;: ((8))) By (t) R}

Vp — Qs

—28 BC
BEORBP+FE,ORP+F.@)- | —+1]| —
Bf <0) f() ’ o () ! " (> (1000+ )(120)\/PD137

+

(2.33)

33



13C rychla slozka bioty:

dBR} N, (t) vy —
T () = 1+ B8ln =2 — g | By () RB-22_—Ls B2 (1) RBB_F,, (t) RY
L= (v (14 gy ) = o) By 0 RE=2m G B ) R (0 Y.
(2.34)
13C pomal4 slozka bioty:
dBSRig 13 13
P (t) = aps By Ry () — asaBs (1) R (2.35)

13C smiSena vrstva oceinu:

dN,, R s Nao Ny (1)
T (1) = — —= (N, - N (t) = N, BEN,
200 (1) =~ 1 (Nt () (340 1) = M) ) + REBNG ()
+RP()OD T () — Fy R
(2.36)
13C hranice mezi smigenou vrstvou a hlubokym ocednem:
N,
MCu(t, hy) = —=RM 2.37
RmCd< ) ) thRmv ( 3 )
13C hluboky oceén:
aCdRcllg 13 0*Cy J(2) L1
T (t,z) = R;j(2) 52, (t,z) + q R ;5 Vz € (hp, ha) (2.38)
13C dno ocednu:
oC
Ri¥(2)=5"(t ha) = 0. (2.39)

Rovnice uvedené v predchozich kapitolach byly implementovany v prostiedi
programu Matlab, verze 1.8.0181 (R2019a), Natick, Massachusetts: The
MathWorks Inc.; 2021. Model pouziva konstanty, které jsou shrnuty v nasledujici
tabulce. Jako pocatecni hodnoty byly pouzity data z Tab. 1.1, jako hodnoty
koeficienttt byly pouZity z [29].
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3 Vysledky

3.1 Validace a srovnani s vyzkumnym ukolem

Vyvoj CO2 v atmosfére béhem let 1750 - 2020 n.l.
420 T T T T
— simulace
400 | © pozorovani Mauna Loa
data z ledovcl
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Obr. 3.1: Narist koncentrace atmosférického CO, od zacatku primyslové revoluce
po soucasnost - srovnani méfenych dat [43] a naseho modelu.

srovnani modelu a pozorované koncentrace (.:02
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Obr. 3.2: Srovnani méfenych dat a vysledkti modelu ve verzi odevzdavané jako
vyzkumny tkol [49].
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Obr. 3.3: Vyvoj A™C od zadatku priimyslové revoluce po soucasnost - srovnani
celosvétového praméru méfenych dat [32] a naseho modelu (soucasné verze).

14C na povrchu béhem 171 let po roce 1850

1000 . . . T
atmosféra
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Obr. 3.4: Simulace AC, v atmosféie a smisené vrstvé, model ve verzi odevzdavané
jako vyzkumny tkol [49]

53¢ v atmosféie
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Obr. 3.5: Vyvoj ABC od zadatku priimyslové revoluce po soucasnost - srovnani
celosvétového priméru méfenych dat [32] a naseho modelu (soucasné verze).
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3.2 Testovani jevu na kalibracni kfivce

reprodukovani piku z let 774-775 n.l.
T T

0 [T T T T T T -
4
N A
5F ; -
1o 4
=
)
hs
4-15 1
20r l l [ - T
| T —simulace
1 I lIl 1 Tree A (Miyake 2012)
¢ Tree B (Miyake 2012)
=25 T
1 1 1 1 1 1 1 1
750 760 770 780 790 800 810 820
¢as [roky]

Obr. 3.6: Simulace jevu na kalibra¢ni radiouhlikové kiivce, piku z let 774775 n.l.
[52], reprodukovaného pomoci zvyseni kosmogenni produkce na sedminasobek.

3.3 Predikce vyvoje CO, v atmosfére
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Obr. 3.7: Predikce vyvoje koncentrace CO, v atmosféie na zakladé naseho modelu,
uvazovany jsou Ctyfi scénafe emisi: linedrni extrapolace trendu poslednich 70
let (Cervend), zachovani emisi na soucasné tdrovni (azurova), dosazeni uhlikové
neutrality v roce 2050 (zelend), a nahle ukondeni veskerych emisi (rtzovd).
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4 Diskuze

Vysledky ziskané pomoci GOLIAS 2.0 pomérné presné kopiruji vyvoj koncentrace
atmosférického COy od primyslové revoluce po soucasnost (Obr. 3.1). Rozdily se
pohybuji do hodnoty jedné ppm, po vétsinu doby simulace jsou vSak hodnoty v ramci
nejistoty shodné. Starsi verze modelu GOLIAS 1.0 dosahovala shody fadové jednotek
ppm. Za hlavni pfi¢inu zlepseni pokladdam nahrazeni pivodniho zjednodusSeného
zasobnikového konceptu bioty za koncept plnohodnotného rezervoaru popsaného
vlastni soustavou diferencidlnich rovnic.

Simulace vyvoje atmosférického A'C doznala oproti verzi GOLIAS 1.0
vyznamnych zmén. Nutno podotknout, Ze v ramci vyzkumného tkolu bylo
vytknuto za cil jen simulovani globalniho cyklu z pohledu uhliku jako prvku, samo
ptidani ¢asti simulujici 4C bylo tedy vlastné uréitou nadstavbou. Starsi verze tak
obsahuje neékolik priliSnych zjednodusSeni. Naptiklad piikon z testd jadernych
zbrani byl pro jednoduchost odvozen jen z fitu nabéznych hran bombového piku z
let 1955-1958 a 1961-1963. V aktualni verzi GOLIAS 2.0 je uz nahrazen
prikonem odvozenym piimo z poc¢td a sily vSech provedenych jadernych test.
Soucdasna verze ale lépe odrazi trend vyvoje A'*C i pfed rokem 1950, dtivod je
v detailnéjsim aktualizovaném modelu terestrialni bioty. Ptvodné pouzity
zasobnikovy model bioty dle Oeschgera et al [47] mirné nadhodnocuje odbér uhliku
na zacatku simulace, a naopak ho podhodnocuje zhruba od poloviny 20. stoleti. Je
tomu tak pravdépodobné proto, Ze své plisobeni odvozuje jen od mnozstvi uhliku
atmosfére, nikoli od skute¢nych zmén v krajiné a pozitivni reakce
fotosyntetizujicich organismt na rostouci koncentraci COy v atmosféfe. Vysledky
aktualizované verze modelu lze shrnout tak, Zze homogenni atmosféra relativné
dobfe reprodukuje vyvoj primérné AC. Odchylka se pted érou jadernych testti
pohybuje v niz$ich jednotkdch %o, tedy zhruba na trovni nejistoty dat AC
udévané jako + 3 %o [32]. S néstupem bombového piku simulace zpoc¢atku stéle
vérné nasleduje data, ale nedosahuje dostatecné vysokych hodnot druhého maxima
(zédkaz atmosférickych testit). Rozdil tu dosahuje maxima 46 %. Hned béhem
nasledujicich ¢tyr let dojde k poklesu rozdilu, ktery osciluje zhruba kolem hodnoty
15 %o. Pfi¢iny spatiuji v piilisné idealizaci atmosféry, realnd atmosféra totiz ma
vertikalni i horizontalni strukturu, vétsina jadernych testti probihala na severni
polokouli (Obr. 1.6). Do budoucna hodldme nase vysledky vylepsit a planujeme do
modelu zahrnout i urc¢itou formu prostorové nehomogenity atmosféry.

Vivoj atmosférického &'3C predstavuje nejcitlivejsi proces. Vysledky nasi
simulace odrazi sice pozorovany globalni trend, nicméné simulované tempo tedéni
13C je prilis vysoké, nez aby se dalo oznacit za realistické. Ani jeden ze vzorovych
modelt [47], [29], ani nékteré neddvné modely [42] se simulaci tohoto izotopu
nezabyvaji. Pfestoze z pohledu radiouhlikového datovani nejsou drobné zmény
S13C prili§ vyznamné, povazujeme paralelni simulaci obou piirodnich izotopt za
dobrou prilezitost k Sirsi validaci modelu. Z pohledu modelu GOLIAS je
rovnovazna hodnota atmosférického 3C vysledkem pomértt vyménnych tok mezi
atmosférou, biotou a ocednem, a k tomu zde navic vystupuje fedéni v dusledku
spalovani fosilnich paliv s ochuzenym podilem !*C. Varianta, Ze zdrojem problému
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je vyména mezi rezervoary, se zda méné pravdépodobna, protoze takové chovani by
se mélo projevit i na simulaci COs, coz se neprojevuje. Druhé mozné vysvétleni
tkvi v tom, zZe fosilni paliva nejsou z hlediska izotopického slozeni homogenni. S
postupné se ménicim podilem ve vyuzivani jednotlivych fosilnich paliv (uhli, ropa,
zemni plyn) a s vytézovanim starych lozisek a oteviranim novych se da ocekavat
fluktuace vyvoje 63C spalovanych fosilnich paliv. Nicméné jsem nenagel vhodné
data, abych tento jev mohl hodnovérné simulovat, a tak je v modelu u emisi
uvazovano konstantni §3C.

39



5 Zavér

Pokracoval jsem v tématu nastoleném ve svém vyzkumném tkolu a pomoci
citované literatury jsem dale studoval komplexni problematiku globalniho cyklu
uhliku a jeho izotopi. Jako soucast teoretického tvodu své diplomové prace jsem
sepsal zakladni popis a shrnuti dynamiky tohoto kolobéhu spolu s obrysy vyvoje,
jenz v minulosti prodélal. Blize jsem se seznamil, a také strucné popsal, nékteré
dilezité otazky soucasného radiouhlikového datovani, vcetné problematiky
kalibrac¢nich krivek.

Nadale jsem téz pokracoval ve vyvoji modelu GOLIAS z vyzkumného tukolu.
Nové jsem jej rozsifil o simulaci globalniho cyklu *C a vyrazné vylepsil simulaci
cyklu C. Krom toho probéhly i urcité kroky smérem k vétsimu zpiehlednéni
kédu, odstranéni dil¢ich suboptimalnich feseni, nalezenych nedostatkt ¢i prilisnych
zjednoduseni v ramci modelu a kdédu. Provedené zmény pozitivné ovlivnily
i velikost shody mezi simulovanym vyvojem CO; v atmosféfe a realné
pozorovanymi hodnotami. A to do té miry, Ze jsem se rozhodl, nad rdmec zadani
diplomové prace, vyuzit model k vytvoreni predikci budouciho vyvoje CO, podle
¢tyT riznych emisnich scénaii. Pri své praci na modelu jsem vychazel z konceptu
dvou starsich bilan¢nich modelti, které vsSak patii k nejcitovanéjsim, jsou
v souCasnosti stdle vyuzivany (napf. [48], [46]), a zustavaji kompetitivni
i ve srovnani se sofistikovanéjsimi modely. Na zakladé odborné literatury
a zpresnujictho se poznani dulezitych procest uhlikového cyklu jsem navrhl
a realizoval nékolik dulezitych tprav, které redukuji nékteré mdalo vyznamné
proménné, snizuji vypocetni narocnost simulace, a pritom nevedou k horsim
vysledkiim simulace. Dalsi svlij navrh na vylepseni modelu, zahrnuti simulace
rozpusténého organického uhliku v ocednu, ktery vzorové modely ve shodé
s tehdej$im stavem poznani zanedbévaji (prestoze v souCasnosti existuji indicie, ze
jejich role zdaleka nevyznamné neni [38]), jsem z Casovych divodi neuskutecnil.
S jeho realizaci se pocita v ramci planované navazujici dizerta¢ni prace.

Ve své praci jsem se vénoval i problematice specifickych jevii na kalibracni
radiouhlikové kiivce. Konkrétni udalosti, kterou jsem se rozhodl v ramci moznosti
svého modelu simulovat, je pik pozorovany v letech 774—775 n.l. Jako hypotézu
jeho puvodu jsem na zakladé studované literatury volil kosmogenni ptisobeni,
projevujici se dodasnym vzriistem produkce *C v atmosféie. Tuto hypotézu jsem
testoval modelem GOLIAS, skrze optimalizaci parametru kosmogenni produkce
Qp, pomoci metody nejmensich ¢tverct. Podle vysledkti modelu udélost nejlépe
reprodukuje sedminisobné navyseni kosmogenni produkce “C, coz je v piiblizné
shodé s odhadovanym desetindsobnym navySenim z jinych praci [52].

Ptredbézné vysledky dosavadni prace uz i byly pfedstaveny Sirsi odborné
vefejnosti. A to jednak ve formé posteru na mezinarodni konferenci
3' International Radiocarbon in the Environment Conference, konané 5.—9.7.2021
v polskych Gliwicich [1], dale v podobé prednasky na konferenci Dny radiac¢ni
ochrany 2021 v listopadu 2021 [2], a kone¢né v odborném ¢lanku odeslaném
k recenznimu fizeni do impaktovaného ¢asopisu [3].
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