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Abstrakt:

Cilem prace bude reSerSe o vzniku a vyvoji Arktidy a Antarktidy, polarnich
pola, jejich historie a zalednéni.

Za vyuziti odborné literatury se v Uvodu zabyvdm metodami zkoumaéni
klimatu z minulosti, pfedevs$im pak v oblasti Arktidy a Antarktidy. Dale se zabyvam
samotnym vznikem Arktidy a Antarktidy jako kontinentu. Pfedevsim jak se posouval
kontinent a jak vzniklo zalednéni téchto polarnich oblasti. Popisuji také zamoiské
cesty moieplavct a jejich historické dobyvani poll, které do zna¢né miry i1 ovlivnilo
nyné&jsi politicky stav v Arktidé a Antarktidé. Nasledné popisuji velké ledové epochy,
glacialy a interglacialy. Jejich pfi¢iny a katastrofalni dopady. Pfedevsim z védeckych
organizaci zkoumam soucasny stav, ve kterém 1 popisuji nyné¢jsi globalni oteplovani
a jeho ucinky a v zavéru se zabyvam otazkou nad budoucnosti obou poli.

Vyhodnocenim dat z vyzkumnych stanic v Arktidé i Antarktidé¢ je zjisténo, ze
maji naprosto rozdilné klima. Nové se Antarkticky led rozpina na své maximum,
zatimco Arktida stale taje. VSem védciim tak selhal model globéalniho oteplovani do
budoucna a zatim se nepodafilo najit pti¢inu vzniku tohoto rozdilného klimatu. Nelze
predpokladat, ze by modely klimatu diky datim z minulosti dokazaly ptedpovidat
budoucnost. Klima zde na Zemi je totiz slozity systém, ktery se neustale méni vlivem
mnoha nejraznéjsich faktoru, které jej ovlivnily i v minulosti, abychom na planeté

mohli mit prostedi pro Zivot, jaké zname dnes.

Klicova slova: Arktida, Antarktida, klimatickd zména, vyvoj zalednéni, tani ledovct



Abstract:

The aim of this bachelor thesis is research of the formation and evolution of
the Arctic and Antarctic, polar poles and their history and glaciation.

| am researching climate methods from the past utilizing specialized literature
in the introduction, especially in the Arctic and Antarctic. | also deal with the
formation of the Arctic and Antarctic as a continent. Especially how the continent
drifted and how the glacination started in these polar regions. | describe sailors
overseas trips in both areas and their historic conquest of the poles, which influence
the current political situation in the Arctic and Antarctic. After that it is followed by
large ice epoch, glacials and interglacials. Their causes and catastrophic
consequences. Primarily from scientific organizations is researched current state,
which describes the current global warming, its effects and the future.

By evaluating data from observations in the Arctic and Antarctic is found the
differences between climate. Newly Antarctic ice reached to its maximum, while the
Arctic still melts. All scientists have failed about the modeling the global warming
and so far nobody can find the cause of this difference in climate. Can not be
assumed that the climate models would be able to predict the future. The climate here
on Earth is a complex system that is constantly changing due to many different

factors, which influenced it in the past to live in the enviroment we know now.

Key Words: The Arctic, Antarctica, climatic change, glacial evolution, glacier

melting
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Metodika:

Po zvoleni tématu své prace jsem si rozvrhl hrubou osnovu s jednotlivymi
kapitolami. Nasledn¢ jsem si zapsal jednotlivé pojmy k tématim a kapitolam, které
mé pak odkazaly na dalsi zdroje a udé¢lal tak reSersi prace. Stanovil jsem si rozsah
préace a upravil si jeji strukturu. Zacal jsem vypracovavat jednotliva témata od Uvodu,
pres historii klimatu na Zemi a vyvoj Arktidy a Antarktidy az po soucasnost. Nejvice
pouzivana publikace byla Metody Paleoklimatologie (Soukupova, 2013) ¢i The
Climate Crisis (Archer et Rahmstorf, 2010). Literaturu jsem ¢erpal i z internetovych
odbornych ¢lankd a webovych stranek védeckych organizaci (NOAA, NASA,
NSIDC...). Nasledn¢ jsem vypracoval grafickou c¢ast v podob¢ tabulek, grafii a
ilustraci. Vyhodnotil jsem celkovy piinos prace a jeji vysledky shrnul na konci

spole¢né se zdroji literatury.

1. Uvod
Zem¢ je pozoruhodnd planeta, kterd vznikla diky ndhodnym udalostem, které Zemi

utvorili do stadia, jakou ji zndme dnes. Diky impaktim, vulkanismu, posunim
ptisli v pfesném Casovém sledu a praveé to umoznilo slozity vyvoj na Zemi. Klima je
tak nesmirn¢ kiehky systém a je nedilnou soucasti Zemé¢, protoze umoziuje zivot
(Soukupova, 2013). Jak se tvorily kontinenty a s tim souvisejici klima, vytvérela se i
Arktida a Antarktida jako mista severniho a jizniho podlu, kde vladnou kruté
klimatické podminky pro zZivot lidstva, ale pfesto umoziuji existenci nckolika
tvorim, ktefi bez téchto arktickych oblasti nemohou existovat. Jako lidstvo mame
Vv povaze zvidavost a ta nas dovedla i do téchto mist objevovat nové a neprobadané.
V dnes$ni dobé diky stanicim a zdmotskym cestdm muzeme sledovat tato mista a

zjistovat véci, které nam jesté nebyly odhaleny.

1.1 Cile prace
Cilem této bakaléafské prace je vytvofit soubor dokumentii, vénovanych vzniku a

vyvoji Antarktidy jako kontinentu, vyvoj polarnich oblastni v historickém méfitku a
jejich zalednéni. Uvodni &ast je vénovana metodé zkoumani minulosti klimatu a
nasledné obecné charakteristice vzniku a vyvoje Arktidy a Antarktidy. Déale budou

pouzity fady teplot, ziskané prostiednictvim NOAA. V zavéru je zhodnocen



soucasny stav téchto dvou oblastni, globalni oteplovani a budoucnost klimatu na

Zemi.

2. Metody zkoumani klimatu minulosti Arktidy a Antarktidy

.....

nahlédnout zpét do minulosti a piiblizné zjistit jaké bylo podnebi, co jej zapficinilo a
jaké dopady mélo na vyvijejici se Zivot na Zemi.

Takové udaje, diky kterym mlzeme nahlédnout do klimatu nékolik milionu
let zp&t, nam dokazuji objevy v horizontech pudnich typd, moiském dnu,
zkamenélinach, ledovcovych vrtech a pylovych zrnech vysSich rostlin. Pomoci
védeckého zpracovdni mame moznost vidét, ze se Zemé po celou dobu vyvijela az
do soucasnosti, kdy celime globalnimu oteplovani. Vime, Ze panovala hor$i a
dnes na Zemi nezname. Stiidaly se doby ledové tzv. glacialy a interglacialy (doby
meziledové), které mély dobu trvani n€kolik stovek let (Soukupova, 2013).

2.1 Jadrové vrty
Nejbéznéjsim védeckym pokusem jsou jadrové vrty, které nam vrstvu po vrstvé

ziskaji vzorek dna o urcité hloubce. Z nich pak védci zkoumaji, jak se jednotlivé
vrstvicky sedimentd na dné ukladaly, formovaly a piedevs§im co se v dané vrstviéce
nachazi.

Vrty podobné tém na moiském dné se provadi i v ledovcich (viz obr.¢.1).
Z nich mtizeme ur¢it mocnost prirastkovych vrstev. Podle pfitomnosti sopecného
popela mizeme odhalit vybuchy sopek v daném misté ¢i slunecni aktivitu z izotopu

Be'® a nebo podle iridia zaznamenat blizkost impaktu.(Soukupova, 2013)

Obr.1: Jadrovy vrt z ledovce o priméru 10cm. (Walton, 2013)
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Nahromadéné snézné srazky v polarnich oblastech poskytuji cenny z&znam
paleoklimatickych podminek. Tyto podminky jsou studovany podrobnymi
fyzikalnimi a chemickymi analyzami ledu a firnu (coz je snih, ktery postupné roztava
a zamrza — prezil letni sezonu) v jadrech ziskanych z vysokych nadmotskych vysek
na ledové plose. V téchto mistech je totiz sn€hové tani ¢i sublimace extrémné nizka,
takze snih se akumuluje nepietrzité¢, v n¢kterych oblastech az nckolik tisic let.
V soucasné dobé¢ bylo ziskano nékolik desitek jader s mnozstvim vice nez 1000 let

zaznamu z ledovcti na obou polokoulich. (Bradley,1999)

2.2 Sedimenty
Pidy, které vznikaji na spraSich a prachovnicich jsou dobrym a dilezitym

indikatorem zmény prostiedi. Prach byl unaSen vétrem a nasledné byl usazovan.
Vznikly tak pudy zvétravanim podlozi. Prach vytvofil rzné vrstvy, ze kterych lze
datovat, avSak ponékud obtizn¢. Napiiklad pokud se z prachu vyvinul pidni profil,
bylo teplé obdobi. Podle koster a skofapek rtznych Zzivocichli posuzujeme také
teplotu. Piscité vrstvy nam fikaji, Ze panovalo sucho, chladno a pise¢né boure a proto
nebyl vytvofen pudni profil. Slozeni mineralt a jejich tvar ukazuji pfiblizné sily a
sméry vétra (Svoboda et al., 2003; Chlupac, 1999).

Ze sedimentli na dné jezer, fek a zvlast€ pak kraterovych jezer se mizeme
pomoci vrtl dostat hluboko v ¢ase az ptes cely holocén. Moiské dno nam velmi
dobie poskytuje informace o teploté¢ naptiklad, kdy ve dné lze nalézt zbytky
mikroorganismu a to jak teplomilnych tak chladnomilnych. Zrnitost a zptisob nanosti
sediment nam ukazuje rychlost a smér moiskych proudi (Soukupova, 2013).

Jezera hromadi usazeniny a sedimenty ze svého okolniho prostiedi a tak
sediment ze ziskanych vrtnych jader mize poskytnout zdznam o zménach zivotniho
prostiedi. Akumulace sedimenti byva velice vysoka a tak nabizi potencidl pro
vysoké rozliSeni zaznami z Klimatické minulosti. Sedimenty v jezerech se skladaji ze
dvou sedimentl. Jeden je nepuvodni material, pochazejici z okoli mimo jezerni
panve a druhy je ptivodni material, ktery se vytvofil pfimo v jezete. Neptuvodni
materidl je transportovan do fek a potokli. VétSinou je to pyl, rozpusténé soli,
makrofosilie atd. Pivodni material je bud’ biogenniho puvodu, nebo muize byt i
anorganického pivodu ze srazeni vodniho sloupce. Oba tyto sedimenty jsou velice

uzite¢né v paleoklimatickych rekonstrukcich. (Bradley, 1999)
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2.3 lzotopy
Podle izotopu kysliku a uhliku 1ze vypoéitat teplotu motské vody v minulych dobéch.

Tuto metodu vynalezl americky nositel Nobelovy ceny Harold C. Urey v roce 1947.
Pravé voda obsahuje dva typy atomu kysliku, které maji rizny pocet neutronti a oba
dva jsou zastoupeny v poméru v zavislosti na teploté (Behringer, 2010).
Radiokarbonové datovéani (**C), neboli uhlikové datovani se ukazalo jako jedno
Z nejvice uzitecnych. Vzhledem k tomu, Ze izotop uhliku je vSudypfitomny na svéte,
byl pouzit pro datovani vzorku raSeliny, dieva, kosti, musli, pudy, jezernich a
motskych sedimentii. Radiokarbonové datovani je také idedlni pro datovani vyvoje
¢lovéka od paleolitu do nedadvné minulosti, a proto je tato metoda neocenitelna
v archeologickych studiich. Kromé& toho, zmény v obsahu '*C v atmosféfe jsou
zajimavé samy o sob¢, protoze maji disledky na solarni a geomagnetické kolisani
V pribchu €asu a tim 1 vliv na klimatické vykyvy. (Bradley, 1999)

Védci z CurysSského institutu pro astrologii pouzivaji metodu ledovcovych
vrtt v Gronsku, kterd zjist'uje aktivitu Slunce v minulosti. Metoda zkouma izotop
berylia'® v ledu. Takovy izotop vznika kosmickym zéafenim a z jeho koncentrace Ize
zjistit, kolik zafeni se dostalo napiiklad do vrstev atmosféry. Tento izotop je
ovliviiovan piedevsim silou slune¢niho vétru, ktery vane od Slunce rychlosti az 500
m/s. A pravé vlivem sluneénich skvrn se tato sila méni. Diky beryliu v ledu tak Ize

odhadnout sluneéni aktivitu v minulosti.(Soukupova, 2013)

2.4 Pylova zrna
Vék pylovych zon byl pivodnd uréen konvekéni datovaci metodou **C (Cronin,

1999). Podle zachovalych pylovych zrn, mtizeme urcit, jaka vegetace pokryvala dané
uzemi v urcité dobé. Pyl ma rozdilna zrna, ktera se lis$i svym tvarem, velikosti a
buné¢nou blanou. Zrna mohou vydrzet bez poSkozeni ve vhodném prostiedi az
miliony let. Takovd pylova zrna se nachdzeji v chronologicky ulozenych
sedimentech raSelinist, jezer a nékterych plidnich profila. Klimatické zmény se pak
ur¢uji podle narocnosti rostliny na teplo. (Soukupova, 2013)

Vegetace, ze které pyl pochazi, se mize ptizpusobovat nahlé zméné klimatu
az nékolik set let. Vyrazné zmény v klimatu se pravdépodobné odrazi v pylovych

seskupenich i s meziro¢nim rozlisenim v pylovych zdznamech, stejn¢ jako vegetaci
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muze trvat mnoho staleti, aby se pfizpusobila novému klimatickému stavu. (Bradley,
1999)

3. Antarktida — vznik a pohyb kontinentu

3.1 Geografické udaje

Antarktida jako kontinent zaujima pfiblizné 8,8% souSe na Zemi o rozloze 13,2 mil.
km? Kolem kontinentu se rozprostiraji moie Tichého ocednu (Amundsenovo a
Rossovo moie), Atlantského oceanu (Weddellovo moie) a Indického oceanu.
Mezinérodni hydrologické organizace (IHO) nové uznala Jizni ocean na jafe roku
2000, ktery obklopuje Antarktidu a jako hranice byla zvolena 60 rovnobézka jizni
sitky (Sobr, 2014). Nejvyssim bodem je Vinson Massif (4 897 m n.m.). Primérna
nadmotska vyska se pohybuje kolem 2300 m. Podnebi Antarktidy je velice drsné,
chladné a vétrné. Stifedni ro¢ni teplota se pohybuje kolem -56°C (na pobiezi kolem -
10°C). Absolutni rekord v minimu byl naméfen ve znamé sovétské stanici Vostok
21.7.1983 ato -89°C. (CSPZP, 2003)

Obr.¢.2: Geografie Antarktidy (Turner et al., 2009)
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Nézev Antarktidy je odvozeny z fectiny. Ante znamena proti a Arktida nese
nadzev podle souhvézdi velké medvédice nad severni polokouli Arktos. Poprvé tento
ndzev pouzil Charles Wilkes v roce 1840 a nasledn¢ jej uzil skotsky kartograf John
George Bartholomew v 90. letech 19. stoleti ve svych mapach. (Friukal, online 2015)

Antarkticky ledovec pokryva 98% kontinentu o objemu 24,9 mil. km®. Je to
nejvetsi ledovec na Zemi. Ledovec je sice v pruméru 1,6 km tlusty, ale mize byt az 4
km tam, kde prekryva hluboky pevninsky zaklad pod ledovcem. Ledovec je
rozdéleny na dvé ¢asti a déli jej Transantarktické hory (,,Transantarctic Mountains*).
Archer a Rahmstorf (2010) tvrdi, Ze je Antarktida délena na tfi ledovce. Na zapad¢ je
mensi ledovec ,,West Antarctic Ice Sheet” a na vychod¢ vétsi ,,East Antarctic Ice
Sheet“. Vychodni ledovec se zda byt také stabilngjsi a praveé v této Casti Antarktidy je
z odhadd a méfeni patrné naristani ledového piikrovu a ten zapadni je pfipojeny
K pevniné pod hladinou moie, coz nejspiSe zpusobil nartst ledovce nad pevninou a
nasledné jeji snizeni (Archer et Rahmstorf, 2010). Kontinent obsahuje okolo 90%
celosvétového objemu ledovci, coz je okolo 70% veSkeré sladké vody na Zemi
(Vicha, 2003, udava 80 %). Pokud by roztala cela Antarktida, mofe by se zvedlo
celosvétoveé o zhruba 60 m. (Bennet et Glasset, 2009)

Antarktické ledovce jsou nastésti natolik pevné, aby zabranily povrchovému
tani do mote. V centru Antarktidy se nachazi nejhlubsi pokles pevniny podobné, jako
jsem psal vySe o zapadnim ledovci. Tento pokles pevniny vede k obavam o spodni
odtok ledu. Led urychluje tok do mofe blizko hranice mezi ledem, ktery je pfipojeny
na skalni podlozi a plovoucim ledem (zemska linie — grounding line). Vzhledem
K tomu, ze se led ztraci na okrajich, zemni linie ustupuje hloubgji do prolakliny
Vv centru ledového piikrovu. Hlubsi zemni linie pak dava prostor k vy$Simu odtoku a
diky sloupci ledu se urychluje objem toku ledovce do oceanu. Na zapadé
antarktického ledovce proudy teCou do Rossova mote, zatoky Pine Island (Pine
Island Bay) a Amundsenova mote. Diky nespocetné studiim je zdokumentovano
urychleni v ledovych proudech pod zdpadnim antarktickym ledovcem. Ztenceni
ledového Selfu v Amundsenové mofi usnadiiuje proudéni a to se diky tomu zrychluje.

Tteti a nejmensi ledovec v Antarktidé je arktickd Peninsula, coz je vybézek
kontinentu. Antarktickda Peninsula byla prohlaSena za jednu z oblastni s nejvice
tajicim trendem na Zemi, oproti zbytku Antarktidy, kterd je ledova uz nékolik

miliond let. Ledove odtoky a ledovce samotné v Peninsule také zrychlily své tani ¢i
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odtok béhem nékolika let. Ledovy Self, ktery mél nejvétsi trend tani, se v Peninsule

rozbil od jihu k zapadu, dusledkem oteplovani. (Archer et Rahmstorf, 2010)

3.2 Vznik kontinentu
Kdyz se utvatela nase planeta, kontinenty mély naprosto jinou podobu. Pevnina se

stale posouvala a formovala. Vznikl tzv. superkontinent Gondwana. To se udalo
nékdy pred 200 miliony lety. V tu dobu se nachazela Antarktida pravé nékde zhruba
ve stiedu Gondwany. Zhruba pied 180 Ma (milion years ago) se Antarktida zacala od
Gondwany oddé&lovat. Tato perioda spada do obdobi jury v druhohoréach. Antarktida
se posunula k jihu az v nasledujicim obdobi kiidy, coz bylo pted asi 100 az 65 Ma.
V tu dobu se i rozpadala Gondwana diky rozpinani oceanského dna (Turner et al,
2009). Superkontinent Godnwana se zacal rozpadat v obdobi Jury na Jizni Ameriku,

Afriku, Indii, Australii, Novy Zéland a pravé Antarktidu.

Obr.¢.3: Antarktida v obdobi kiidy (Walton, 2013)

Uroveit CO; Vv atmosféfe v obdobi 130Ma do 45Ma vedla ke globalnim
teplotdm o 6 az 7 °C teplejSim, neZ jsou v soucasnosti. Takova teplota byla nejspise
dusledkem sopeénych plynt. V obdobi kiidy néktefi védci odvozovali zménu hladiny
az o desitky metri z izotopt kysliku, i kdyz zatim neni zadny geologicky diikaz.
Teplota dosahla vrcholu v obdobi stiedni a pozdni kiidy, kdy subtropické podnebi
zvitézilo nad polem. Na hranici paleocénu a eocénu nam hlubinné sedimenty
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poskytuji dikaz o katastrofalnim uniku vice nez 2000 gigatun uhliku do ovzdusi
z hydratu metanu a to zhruba 55 Ma.

Bohaty zaznam rostlinnych a zivoc¢iSnych fosilii ze svrchni kiidy a brzkého
tercieru byl nalezen na ostrovech Antarktidy Seymour a Alexander. To nam
dokazuje, ze i pres to, kde se Antarktida v t¢ dobé nachazela, panovalo mirné a
ptijemné klima, které umoznilo rist lesti. Analyza ménici se biodiverzity v lesich a
zaznam o klimatu, ktery je dochovany v listi naznacuje, ze ochlazovani klimatu
zacalo ve stfednim eocénu, coz je pred asi 45 Ma, kdy se teplomilné rostliny ztratily
z Antarktidy a byly nahrazeny druhy, které by mohly studené klima tolerovat (Turner
et al, 2009). V terciéru byla teplota na polech nejspise jeste 6 - 8°C. Kdyz se
Antarktida odd€luje od Australiec kolem 60 Ma v paleogénu, kontinent se za¢ina
ochlazovat a vznika nejspiSe i prvni zalednéni. Klima se postupné ochlazovalo a
proménlivé stiidalo teploty, hladiny mofi kolisala. Antarktida se odd¢luje od
Austrélie a tim vznikaji cirkumatlantické (cirkumpolarni — Antarctic Cirkumpolar
Current, ACC) proudy kolem Antarktidy diky volnému mofi, které na konci eocénu
usnadiiuji zalednéni. Tyto proudy obepinaji Antarktidu a to¢i se v hlubinach do
velkého ovalu. Na pocatku ctvrtohor se Antarktida vyrazn€ posunula k jiznimu polu
a ostatni litosféricke desky se stale pohybuji. Dvé hlavni pfi¢iny umoznily vznik
cirkumpolarniho proudu. Prvni pfi¢inou byl vznik Tasmanského mofe mezi
Antarktidou a Australii, ke které podle tektoniky a moiské geologie doslo zhruba
pted 35 Ma. Druhou pii¢inou bylo otevieni Drakeova prilivu mezi Jizni Amerikou a
Antarktickym poloostrovem (Peninsulskym ledovcem). Rozvoj cirkumpolérnich
proudu se tak odhaduje na 40 a 17 Ma. V posledni dobé, za pouziti izotopt neodymia
pro detekci pritomnosti tichomoiské vody v oblasti Atlantiku, navrhli védci otevieni
Drakova prilivu na 41Ma. Zmény klimatu ze sklenikového efektu na zalednéni
probihaly v pozdnim eocénu pied 42Ma. Z pocatku silné zalednéni ale kratkého
trvani se shoduje s ¢asovymi udaji tvorby Drakova pralivu. Dalsi drasticka zména
nastala v eocénu a oligocénu pted 34 Ma, coz vedlo k pokryti vrstvou ledu v rozsahu,
ktery se ptiblizuje soucasnosti. Z paleoklimatickych zdznamt se védci domnivaji, ze
tyto klimatické udalosti ovlivnily 1 Jizni ocean a rybi faunu.

Prvni obdobi, kdy se na Antarktidé utvofil kontinentalni ledovec, se datuje
okolo 34 Ma. Hlubokomotské data izotop odpovidaji tomu, ze byly podobné co o
velikosti tém dneSnim. Prvni Antarkticky ledovec se ziejmé utvofil v dobé¢, kdy

klesla koncentrace CO, pod kritickou hranici. Tento pokles byl dokumentovan a byl

16



pfipsan snizenym aktivitdm sopecné Cinnosti. Pokles hladiny CO; v atmosféie je
patrny v 1 km nanosu vapniku na dné tropického Tichého oceanu.

Nedavné studie starovéké Kkrajiny Olympus Range (Viktoriina zemé,
Antarktida) odhalily teplé¢ baze ledovcovych usazenin, které byly prekryty hiebeny
studenych bazi stérkovitych usazenin, z nich kazda nese znamku sopecného popela
z doby pftiblizn¢ 14 Ma. Krajina se zménila jen malo od té doby a nedostatek zmén
ptipsal pietrvavajici mraz tomuto kontinentu. Popel lezici v proglacialnich jezerech
(jezero hrazené morénovym materialem a s vodou z ledovce), také datovany na 14
Ma, obsahuje faunu lasturnatek, pyl predchidce buku a mechovy porost a jsou
povazovany za posledni pozlstatky této fauny a flory v tomto regionu. Dobie
zachovald flora buki nam dokazuje existenci hub, mecht, zakrslych kett, koberct
kvétin, brouki, mékkyst, ryb a much. Transarktické hory jsou také dobrym diikazem
pro podminky tundry v této oblasti, jen 300 km od jizniho pélu. Tyto fosilie jsou
zachovany v glaciofluvial-paleosolni vrstvé (vrstva ptdy vznikla tdnim ledovcu ¢i
usazovanim puadnich sedimenti nebo vulkanického prachu, vlivem geologickych
vkladit), ktera predstavuje teplejsi interval, ktery dal vzniknout ledovcovému ustupu
mezi chladnéj$imi intervaly, béhem nichz byly ledovce ptfitomny v tomto miste.

Prudké ochlazeni ve stiednim Miocénu bylo jiz dlouho zndmé ze studii
izotopt z hlubokomoiského dna a pravdépodobné zpiisobilo rostouci tepelnou izolaci
Antarktidy souvisejici i s cirkumpolarnimi proudy, doprovazenou poklesem CO,
v atmosféfe. To zahustilo ledovce vice ¢i méné svym uspofddanim, které dalo
vzniknout i mySlence pietrvani ledovct pies oteplovani v brzkém pliocénu od 5 Ma
do 3 Ma.

Béhem Pliocénu byly zaznamenany globalni teploty o 2-3°C vyssi nez dnes a
s moiskou hladinou o 15 aZ 25 m vysS$i neZ v soucasnosti. Okraje Antarktidy také
zaznamenaly teplotu v pliocénu né€kolik stupnu teplej$i nez dnes diky rozsivkam
V pobieznich sedimentech a hlubinnych vrti. Nicméné geomorfologické zaznamy a
starovéké vysoko polozené oblasti v Transarktickych horach spolu s modelovanim
pliocennich ledovych piikrovii potvrzuji ptetrvani ledovce vychodni Antarktidy
behem této doby. Novy ledovy model Pollarda a DeConta (2009) potvrzuje toto
pretrvani ledovci na vychodni Antarktidé a zmizeni ledovce zapadni Antarktidy
béhem teplého obdobi pliocénu a dokonce i nedavno v interglacialu néco malo pted 1

miliony lety. (Turner et al, 2009)
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Ve Ctvrtohorach zacalo stiidani tzv. glacidlti a interglacidlti. Doby ledové a
meziledové. V glacialu byla praimérna teplota napiiklad pro stiedni Evropu okolo
0°C a v interglacidlu to bylo 10°C - 15°C. Dnes$ni pramérné teploty se ve stiedni
Evropé pohybuji okolo 9°C. Tyto cykly trvaly nékolik let, ale Antarktidu jako
zamrzly kontinent uz neovlivnily. Na zacatku pleistocénu, 2,5 Ma, se Antarktida
vyrazné jeSté posunula k jihu, jak ji zndme v soucasnosti (Soukupova, 2013). Tyto
cykly, kdy se sttidaly doby ledové a doby meziledoveé popisi az v dalSich kapitolach

nize.

3.2.1 Zamorské plavby a objeveni Antarktidy
Antarktida je kontinent, ktery byl objeven az jako posledni. Pfed vice nez 2000 lety

tecky filozof Aristoteles naznacil, Ze existuje jeSt¢ jeden nezndmy a nespatieny
kontinent, protoze vidél potiebu vyvazit hmotnost severnich kontinentti i pfimo
oblasti zvané Arktos, podle hvézdného uskupeni na severu. Tak tvrdil, Ze musi
existovat zemé na jihu, které zacal fikat Antarktos.

Ve druhém stoleti, egyptsky geograf Ptolemaios souhlasil s tim, Ze jizni zemé
existuje a nazval ji Terra Australis Incognita a fekl o ni, Ze je to urodna a obyvatelna
zem¢. Ptolemaios predpokladal, ze byla oddélena od zbytku svéta zemi ohné a
ncktefi véfili, ze to obyvalo straSné monstrum. Tyto domnénky odradily dalsi
zkoumani antarktické oblasti po mnoho staleti.

Stredoveéky text od Pomponiuse Mela a Juliuse Solinuse, ktery byl
publikovan v Rimé v roce 1519, objasnil argument, ze zndmé pevniny na severni
polokouli, musi mit protinoZce k jejich vyrovnani. Mela a Solinus zaclenili do mapy
svéta obrovskou pevninu kolem jizniho podlu. Tato domnénka o patém kontinentu
byla vyznamnym krokem pro historicky vyvoj.

Ptes vice nez dvéma tisici lety tato myslenka o Terra Australis, neznamé jizni
zemi, neda spat kosmografim a kartografim. Tyto spekulace o bohaté jizni zemi
byly vyvraceny v 18. stoleti kapitanem Jamesem Cookem. Jeho lod’ Endeavour byla
prvni, ktera se plavila po antarktickych vodach, coz je patrné podle jeho zachovalého
deniku ze 17. Ledna 1773. Béhem své druhé plavby byli James Cook a Tobias
Furneaux prvnimi, ktefi obepluli jizni polarni kruh kolem Antarktidy. Cook dosahl
nového nejvzdalengjSiho jizniho rekordu 71°10° jizni Sitky a dokézal, ze jeho

ptedchozi pozorovani pii plavbach predstavovalo Antarktidu. Cook zakotvil na Jizni
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Georgii a objevil Jizni Sandwichovy ostrovy, které také pojmenoval. Cook nemohl
potvrdit, Zze tam né¢kdy byl kontinent v téchto ledovych motich, ale véfil, ze zemé
musi byt v okoli.

Bylo to témét 50 let, nez prvni Clovek spattil Antarktidu. Pravdépodobné to
byl admiral Fabian Goottlieb von Bellingshausen béhem ruské expedice 1819 —
1821. Mapoval pobtezi Jizni Georgie a objevil 27. ledna 1820 dalsi Sandwichovy
ostrovy, pravdépodobné je spatiil diky ledovému spojeni s pevninou. Objevil také
ostrov Petra I. a Alexandriv ostrov. Fabian jako druhy obeplul Antarktidu a podle
jeho lodi se nyni jmenuji dvé vyzkumné ruské stanice Vostok a Mirnij (Friukal,
online 2015)

V tnoru roku 1821, americky moteplavec John Davis se stal pravdépodobné
prvnim ¢lovékem, ktery vstoupil na Antarktidu. Dalsi kotveni nasledovalo v prosinci,
kdy s Nathanielem Palmerem a Britem Georgem Powellem objevil Jizni Orkneje
(South Orkney Islands). Dalsi slavna plavba v Antarktidé byla britska, pod vedenim
kapitana Jamese Weddlleho, znameho lovce tulent, ktery navstivil Jizni Shetlandy a
Jizni Orkneje v letech 1821 — 1821. Podle Weddella je pojmenovano i mote u
Antarktidy. Kdyz nasledovala dalsi plavba v letech 1822 — 1824, dostali se
k Antarktidé v roce, kdy led zna¢né ustoupil a mote bylo oteviené. Tak nespattili
zemi a zaloZili novy nejvzdalengjsi rekord 74°15° jizni Sitky.

Névnada biologicky bohatych mofii a pocet velryb, tulenli a tu¢nakl pro kize
brzy ptilakala odvazné moteplavce a lovce, ktefi riskovali sviij zivot a poustéli se do
ledového kralovstvi. Cesta kapitana Jamese Clarka Rosse v letech 1839 — 1842 byla
lodé pronikly skrz kry do Rossova mofe. Objevil Transantarktické hory a nékolik
ostrovi — Coulmanovy, Franklinovy, Beaufortovy a Rossovy. Spatfil Rossuv Self a
zakotvil na Possessionové a Rossovych ostrovech. Béhem jeho druhé plavby Ross
zlepsil svlj nejvzdalenéjsi dosazeny bod na 78°. Ve treti sezoné€ objevil dalsi ostrovy
spolu s mysem Seymour, které se pozdéji jmenuji Seymourovy ostrovy a obsahuji
jedno z nejlepsich nalezist’ fosilii na kontinentu. Na pobfezi ostrova Jamese Rosse
ma Ceska republika i svou vyzkumnou stanici Johanna Gregora Mendela. James
Ross nasledné vedl v Antarktidé né€kolik botanickych, magnetickych a zoologickych
vyzkumii. Cockburnsky ostrov je jeden z nejvice historicky vyznamnych mist. Pfesto
se vSak védcum Vv té dobé nepodafilo rozpoznat geologicky vyznam Antarktidy.

Kdyby vsak zakotvili na Seymourskych ostrovech, mozna by zjistili mnohem vice.
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Az do konce 19. stoleti se ale vyzkumy omezovaly jen na pobiezi a od pocatku 20.
Stoleti probihalo soustavnéjsi mapovani a pozdéji 1 boj o dosazeni zemépisného polu,
ktery nakonec vyhral Nor Roald Amundsen, ktery na pdl dorazil 15.12.1911. Boj
vedl s vypravou Brita Roberta Falcona Scotta, ktery ale se svou expedici vypravu
neptezil. (Stilwell et Long, 2011; Walton, 2013)

3.2.2 Smlouva o Antarktidé
Po druhé svétové valce se obnovila spoluprace v oblasti Antarktidy. V roce 1945

byla na tomto kontinentu vybudovana prvni vyzkumna stanice a nasledné o 4 roky
pozdéji doslo k mezinarodni spolupraci v Antarktid¢, kdy se vyhlasil mezinarodni
geofyzikalni rok, ve kterém mimo jiné byl zahrnut i vyzkum Antarktidy. 64 stat
spolupracovalo na programech a z toho 12 se zapojilo pfimo do vyzkumi vyslanim
vlastni expedice nebo vybudovanim vyzkumné stanice. Vznikla tzv. gentlemanska
dohoda, kterda mimo jiné méla drzet politikafeni stranou od védecké Cinnosti. Tato
smlouva nabrala novy smér v roce 1958, kdyz se Spojené staty americké pokusili
uzaviit smlouvu o Antarktidé. V nésledujicim roce 1959 1. prosince byla smlouva
podepséana a vstoupila v platnost 23. ¢ervna 1961.

Smlouva zahrnuje mezinarodni pravni postaveni kontinentu, zaroven i
védeckou a mirovou spolupraci. Zakazuje budovani zakladen na jejich uzemi ci
provadét jakékoliv vojenské manévry. Z Antarktidy se tak stal tzv. mezinarodni
prostor, ktery si nesmi pfivlastnit Zadny ze stati. Behem 40 let smlouva pomohla pro
rozvoj pravniho rezimu znamého Antarkticky smluvni systém (The Antarctic Treaty
Systém — ATS), ktery reguluje vztahy mezi staty v oblasti kontinentu. ATS se sklada
ze smlouvy o Antarktidé (Washington, 1959), riznych jinych doporucenich pfijatych
stranami smlouvy, tzv. Madridského protokolu o ochrané Zivotniho prostiedi
Antarktidy (Madrid, 1991), Smlouvy o zachovani antarktickych tulenit (CCAS,
Londyn 1972) a Umluvy o zachovani antarktickych motskych Zivych zdroja
(CCAMLR, Canberra, 1980). Smlouva o upravé ¢innosti tykajici se nerostnych
zdroji Antarktidy (CRAMRA, Wellington, 1988) nebyla pfijata zZddnym statem a
nevstoupila proto tedy v platnost a nelze ji povazovat za soucast ATS.

Smlouva o Antarktidé ma tfi kategorie. Prvni z nich je kategorie, ktera tvori
12 statd, které se podileli na vyzkumu Antarktidy nejaktivnéji tésné pied podpisem

Smlouvy o Antarktidé. Druh4 kategorie je tvofena staty, které ke smlouvé pfistoupily
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dodatecné a projevuji zdjem tim, Ze na Antarktidé vyvijeji védeckou a vyzkumnou
¢innost. Tyto dvé kategorie Smlouvy o Antarktidé ptedstavuji tzv. konzultativni
strany, které maji hlasovaci pravo a tak mohou ménit a pasobit na veskeré zalezitosti,
tykajici se Antarktidy. Tteti kategorii tvori staty, které jsou smluvnimi stranami
Smlouvy, ale jejich védecka Cinnost neni podstatné ¢i zddnd. Mohou se podilet pouze
na rozhodovacim procesu v ramci Konzultativnich schizek. Mezi tyto staty patii i
Ceska republika. (MZP, online 2015)

Nékolik statd si narokuje Uzemi v Antarktidé v podob¢ kruhovych vyseci se
sttedem v jiznim polu a polomérem k 60 rovnobézce jizni Sifky. Postupem casu totiz
zacaly jednotlivé zemé& vynaset naroky o casti Antarktidy. V prvni poloviné 20.
stoleti vzneslo sedm stati pozadavek na narok na jednotliva Gzemi. Mezi prvnimi
byla Velka Britdnie mezi roky 1908 a 1917, kterd si narokovala uzemi na zakladé
kralovského dekretu. Britanie pak piedala ¢ast izemi Novému Zélandu v roce 1923
(tzv. Rossova dependence) a v roce 1933 Australii. Mezi dal$imi byla Francie, ktera
pozadovala narok na Gzemi prezidentskymi dekrety z roku 1908 a 1917 na vSechny
ostrovy a na pevninu Antarktidy mezi 136° a 142° vychodni délky (tzv. Adélina
zem¢). Dalsi zemi je Norsko, které je spojené s kralovskym prohlasenim z let 1939
(tzv. Bouventiiv sektor). Némecko bylo dalsi zemi, kterd pozadovala narok na tizemi,
ale v ramci vysledkt 2. svétové valky narok zanikl. Dal$imi staty, které si narokuji
Uzemi je Chile a Argentina. Jejich Gzemi se kryje s britskym a ve 40. a 50. letech to
vedlo knapéti a hrozicimu konfliktu. Staty si narokovaly Gzemi podle riznych
pravnich tituli, nebo podle objevu a prohlaSeni o nabyti ¢i jen podle ptilehlosti a
blizkému sousedstvi s kontinentem. Pravé Smlouva o Antarktidé vSem statim
zakazuje vytvareni novych uzemi ¢i suverenity na uzemi. Roku 1998 vstoupil
v platnost dodatkovy (tzv. Madridsky) protokol o ochrané ptirodniho prostiedi
Antarktidy, dohodnuty uz v roce 1991. Protokol nové zavadi pravidla pro nakladani
s odpadem, upftesiiuje ochranu pfirody a na dalSich 50 let zakazuje té¢Zbu a zavadi
omezeni rybolovu. (Vicha, 2003)

Nové ma Ceska republika za své védecké vyzkumy v Antarktidé pravo
hlasovat a jiz nepatii do tfeti kategorie Smlouvy o Antarktidé. Je tak 29. statem, ktery
ma pravo rozhodovat o budoucnosti tohoto kontinentu. Ceska republika provadi
vyzkumy jiz od roku 1994 a od roku 2006 ma i vlastni vyzkumnou stanici Johanna
Gregora Mendela na ostrové Jamese Rosse. Takovéto vyssi postaveni ziskala 29.

kvétna 2013, tvrdi ministerstvo zahrani¢nich véci. (MZV, online 2013)
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4. Arktida - pocatky a pribéh zalednéni

4.1. Geografické udaje
Arktida se nachazi na severni polokouli a je tak nazvana oblast na sever od polarniho

kruhu, ktery lezi na rovnobézce 66° 32'. Zabira tedy oblast piiblizné o rozloze 27 mil
km® V mezindrodnim centru sn&hovych a ledovych dat se doéteme, Ze hranice
Arktidy jsou hned tfi. Jedna je podle zalesnéni, jedna podle izo¢ary o 10°C primérné
teploty v nejteplej$im mésici a tfeti pravé ohraniena rovnobézkou (NSIDC, online
2015). Polarni kruh je nejpouzivan&jsim vymezenim arktické oblasti. Oblast povrchu
Zemg, ktera je v zimnim obdobi odclonéna od Slunce a naopak v letnim obdobi kde
Slunce nezapada, dosahuje pravé 66°33° severni $ifky, tvrdi Josef Ester (2011).
Arktickd oblast se sklada predev§im z VEtSi Casti z mofe. Zahrnuje také
prilehlé c¢asti kontinenti Severni Ameriky, Asie a Evropy spolecné S ostrovy a
mélkymi mofi. Arktida tak zaujima pfiblizné Sestinu zemského povrchu. Rozloha je
tiikrat veétsi nez Evropa a 1,5krat vétsi nez Rusko. (Archer et Rahmstorf, 2010)
Predevs§im je znamé Gronsko, které patii do Arktické oblasti. V dnesni dobé
se na jeho povrchu nachazi takové mnozstvi ledu a snéhu, ze pfi jeho roztati by to
zvedlo hladinu mofe o 6 m. Archer a Rahmstorf (2010) uvadi, ze by hladina mote
stoupla dokonce az o 7 m. Ledovec v Gronsku obsahuje 11% z celkového objemu
vSech soucasnych ledovci na planeté. Nékolik védct se také domniva, ze v Gronsku
nalezené stopy organického uhliku, pomoci jadrovych vrtl, by mohly byt stopy prvni

znamky Zivota na Zemi. (Soukupova, 2013)

4.2 Zalednéni severni polokoule
Jak se planeta po miliond let utvarela a formovala, zazivala pady meteoritii a komet,

vybuchy vulkanti a posun litosférickych desek. Vytvarela se gravitace, magnetické
pole a atmosféra, oceany a kontinenty. Jak bylo feceno vyse, vSechny tyto aspekty
hréaly velkou roli pfi vyvoji klimatu, nejen na pélech ale na celé planeté.

Hlavnim a dulezitym bodem v oblasti Arktidy je Severni ledovy oceén, kde
jiz od davné minulosti existuje vymena energie akumulované v moiské vodé mezi
arktickym a mirnym-tropickym pasmem, ktera je ale klimaticky nestabilni. Hladina
Severniho ledového oceanu ma vysoky vypar a ten se nasledné pienese s oblacnosti

do severnich poloh a vede to ke zvySenym srazkam a k akumulaci vody ve formé
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ledu. Kdyz dojde ktéto transformaci vody z moti do formy kontinentalniho
zalednéni, hladiny oceénu poklesnou a dojde i Kk ¢asteénému pieruSeni spojeni
proudd mezi mirnym-tropickym pasmem a arktickou oblasti. Ochlazovani se za¢ne
jeste stupnovat a pokryti oceanu a pevniny ledovci vyvolava suché cyklony a oblasti
se zacnou vysuSovat. Takové suché klima pferusi narGst ledovci, zméni se
klimaticky cyklus, kdy ledovce zacnou ustupovat a cela oblast se opét otepluje.
Takovyto cyklus je opakovan a jeho periodicita ma stupnujici charakter a to
pfedev§im v kvartéru. Vyznamnou roli zde hraji Milankovicovy cykly
(Milankovi¢tv model, viz obr.¢.4), které rozlustil zakonitosti stfidani glacialnich a
interglacialnich cykli. Perioda tohoto stfidani je zhruba 120 000 az 150 000 let.
V tomto modelu hraji roli tfi proménné: zmény polohy osy Zem¢, zmény thlu osy
Zemé vici Slunci a zmény tvaru obézné drahy Zemé kolem Slunce. Pravé analyzy
napiiklad izotopu kysliku, vodiku a sedimentd, pylovych zrn a jinych fosilnich
zbytkdi, nam ukazuji, ze Milankovi¢iv model je do znacné miry opodstatnény a
stiidani ledovych a meziledovych dob se pfedevsim projevuje v klimatu v arktické a

antarktické oblasti a ve zméné hladin ocednti.(Ester, 2011)

Obr.¢.4: Milankovi¢ovy parametry (Walton, 2013)

Hypotézy o riznych kosmickych katastrofach a télesech, diky kterym zacala
zamrzat Arktida, je n€kolik. Posuny kontinentli a desek ménily celosvétové klima a
proudy v oceanech, které hraly dileZitou roli v oteplovani ¢i ochlazovani pevnin. A
tak zhruba pied 4 000 miliony lety, kdy dochazelo k t¢émto klimatickym zménam, se
Arktida nakonec stala zalednénou oblasti, jakou zname nyni.

Prvni ledovce podle Josefa Estera (2011) nejspise vznikly v arktické oblasti v
severni Americe, v Gronsku a na severnim pobieZi Sibife v pliocénu, tedy asi pied 5
— 1,8 mil. lety. (Elster, 2011)
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Hlavnim aktérem pii zalednéni Arktidy jsou malé doby ledové, glacidly a
interglacialy vlivem slune¢nich minim, Milankovi¢ovych cykli a slune¢nich cykld,
které se zacaly stidat na Zemi ve ¢tvrtohorach neboli kvartéru. Soukupova (2013)
uvadi napiiklad pted asi 11 000 lety v holocénu teplotni skok az o 7°C, ktery je znam
se sedimentll a pylovych zrm vrtd ve Svédsku ¢ z Gronska. Diky viem témto
udalostem, jak se stiidaly glacialy a interglacialy, vznikla nakonec na severnim polu
Arktida, jakou ji zname dnes. Zemé se ale nezastavila a méni se dal a sni i
kontinenty, ostrovy, rizné cykly at’ uz slune¢ni, Milankovi¢ovy nebo klimatické a

s tim i pravé zalednéné oblasti, jako je severni pol.

4.3 Zamor'ské plavby
Arktida dostala sviij nazev po feckém mofteplavci. NejspiSe to byl déjepisec

Herodotos kolem 450 let pi.n.l. Informace o Arktidé pozdgji dopliuje dalsi Rek,
astronom a cestovatel Pytheas kolem roku 350 pi.n.l. za dob Alexandra Velikého.
Pytheas se domnival, Ze je Zem¢ kulata, ale nemél ptedstavu o jeji velikosti a tak se
vydal na sever v malé plachetnici. Dodnes se nevi, kde Pytheas piesné zakotvil.
Nekteii badatelé tvrdi, Ze u Shetlandi. Pytheas nasledné jako prvni podavéa zpravy a
informace o mofti pokrytém ledem.

V 8. stoleti se objevuji Vikingové, ktefi osidluji Island a zakladaji dne$ni
Reykjavik. Orientujici se pouze podle hvézd a Slunce dokazali spolehlivé doplout az
do Gronska. Nejzndmgjsim moteplavcem Vikingl je Erik Rudy (Centkiewicz et
Centkiewiczova, 1958). Svou piezdivku si ziskal podle svych rudych vlast ¢i diky
vznétlivé povaze a krutosti. Diky rvackdm a vraZzddm byl Erik s rodinou vyhostén na
Island. Diky dalsim poty¢kam byli nakonec vyhosténi i z Islandu. Erik mél tuseni, ze
je na zapadé dalsi zem¢ a zanedlouho narazil na Gronsko, ktere diky svym zelenym
planinam pojmenoval ,,Greonland. Také pojmenoval Eriksfjord. Po vyhnanstvi se
vratil na Island a navrhl osidlit novou zem. Byly zalozeny osady jako je Nuuk,
dnesni hlavni mésto. (Sephton, 1880)

Kolem roku 1000 odplouva Erikiiv syn Leif Eriksson do Ameriky do
Vinlandu (zemé vina), kde zakotvil na pobtezi Labradoru. Zda se, ze byl také prvnim
Evropanem, ktery vstoupil na Ameriku. V 11. a 12. stoleti zazivaji Vikingové
rozmach. Panovalo pfijemné a teplejsi klima. Obchodovali s klizemi a kly mrozi

s Evropou, ktera jim zase dodavala zbozi jako latky a jiné, které si v Gronsku
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neopatfili. Ve 13. stoleti vSak dochazi ke zméné. Vikingové jsou na pokraji vymfeni.
Vlivem meéniciho se klimatu zacali mit i nedostatek dobytka, ktery potieboval
pastviny. Travu ve velkém mnozstvi Vikingové spotfebovavali na stavby, které
museli i obménovat a rekonstruovat. Nedostatek surovin jako je dievo, dokonce i kov
je privedli k zacatku zahuby. Nakonec je i mozné, Ze diky obchodu se do Grénska
prenesla nemoc jako neStovice, kterd Vikingy postihla. Mohl skoncit obchod mezi
Evropou a konefnou ranu zasadili schopni domorodi obyvatelé Inuité. Znali
arktickych koncin védéli presné, co délat, jak lovit a se svymi zkuSenostmi vedli
utoky proti Vikingtim. Inuité nejspise pfisli ze severu od kanadskych ostrovil a rychle
se rozristali. Nakonec Vikingové vymiraji a davaji prostor domorodym obyvatelim
zde rozvijet sva sidla. (Centkiewicz et Centkiewiczova, 1958; Diamond, 2005)
Dalsim zajimavym krokem v oblasti Arktidy je objeveni magnetického polu
vroce 1831. Znamy James Clarke Ross, jakoz i dobyvatel Antarktidy, objevil
magneticky pol na 70°5° severni $itky a 96°46° zapadni délky. Expedice nakonec
ztroskotala a jejich lod’ uvizla v ledu po dalsich skoro 200 let, dokud ji nenalezla
kanadska expedice vroce 2004. Ve 20. stoleti se podniklo je$t¢ mnoho vyprav
k severnimu polu, pfedev§im kvili dobrodruzstvi a vyzvé, kterou cesta nabizela. Na
prelomu 19. a 20. stoleti se uskute¢nil dokonce let balonem, ktery byl ale netspésny
a po ztroskotani cela posadka zemiela. Lidé se snazi dostat k polu na sanich se psy,
dokonce i1 vzducholodi. Néasledné zacatkem 20. Stoleti zacali lidé spolupracovat
s Eskyméky a Inuity a pfedev§im za pomoci sani se psy se snazili dosahnout
severniho polu. Nejblize se pravdépodobné polu piiblizil, ¢i jej zcela dosahl podle
zachovalych deniku, R. E. Pear, ktery se o dobyti polu pokousel nékolikrat a zalozil

dokonce i ,,Arctic Club®, ktery shanél penize na expedice. (Inuru, 2014)

4.4 Politika
Polarni prizkumné vypravy byly podniknuty jiZ od pocatku stoleti napiiklad Brity,

AmeriCany, Nory a nebo RakuSany, pfedevSim za ufelem dosaZzeni severniho polu.
Staty spolu zacaly soupefit o severni pol a o jeho dobiti. Naptiklad Kanada v roce
1907 stanovila, Ze vSechno Uzemi, které se nachdzi mezi 141° a 60° zapadni délky
spada pod jeji suverenitu (Sanc, 2011). Souostrovi Spicberkti a Gronska bylo pro
staty dualezitou oblasti z hlediska kvalitniho uhli a dalSich nerostnych surovin. Vedl

se nékolikalety spor, ktery byl nakonec ukonen Smlouvou o Spicberkach z roku
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1920, ktera souostrovi nechala pod vladou Norska, av§ak s podminkou odstoupeni
jakékoliv armady v oblasti a ponechani piistupu vSem statim, které smlouvu
ratifikovaly (Miller, 1925). Obdobny spor byl veden i o Gronsko, které poc¢atkem 20.
stoleti bylo Amerikou, Evropou a Asii vniméano jako dilezité strategické misto
Vv piipad¢é vypuknuti valky. Spor byl nakonec vyfeSen u soudniho dvora v Haagu a
ten roku 1933 piisoudil Gronsko Danskému kralovstvi. (Fogelson, 1989)

V pribehu 2. Svétove valky byla oblast severniho polarniho kruhu dilezita co
do strategické oblasti. Diky kratké vzdalenosti predevsim mezi Ruskem a Amerikou
zdjem 0 tuto oblast narustal i po valce. DileZitou udalosti byla fe¢ Michaela
Gorbacova v fijnu 1987, tzv. Murmanska fec. V této fe¢i GorbaCov oznacil Arktidu
za mirovou zonu. Budoucnost této oblasti tak lezela arktickym narodim a predevsim
pak jejich spolupréci, ktera méla vést k vyuzivani zdroju Arktidy. Jeho myslenky
podpoftil i Alexej Raionov, coz byl sovétsky velvyslanec v Kanad¢é. Raionov také
fekl, Ze by arktické staty mély rozsifit svoji ptisobnost a spolupraci nejen v rozvoji
zdroju, které Arktida nabizi, ale také v ochrané Zivotniho prostiedi, védeckého
vyzkumu a socialnich a ekonomickych prav domorodych obyvatel. (Sale et Potapov,
2010)

Mezi arktické staty se povazuje tzv. arkticka pétka, tedy USA, Kanada,
Rusko, Dansko (skrz Gronsko) a Norsko (skrz Spicberky). Do arktickych statii patii
oviem i Svédsko, Finsko a Island, piestoZe jejich pobiezi neni omyvano vodami
Severniho ledového ocednu. Téchto osm stath je stalych v tzv. Arktické radé a tvoii
jeji jadro, jakoZto staty, jejichz izemi sahd do oblasti severné od polarniho kruhu.
(MzV, 2010)

Poté, co se rozpadl Sovétsky svaz, vyznam Arktidy poklesl a veskeré napéti
mezi staty zmizelo. Diky takové situaci zacali staty spolupracovat, coz vedlo prave
v roce 1996 k zalozeni Arktické rady. (1SS, 2010)

Rada byla zalozena Ottawskou deklaraci. Organ by mél spolupracovat a
interagovat se zOCastnénymi staty predev$im v otazce zivotniho prostredi. Rada je
stale spiSe jen diskusnim forem neZ organem s né¢jakymi vEétSimi pravomocemi.
Zakladajicimi staty byly USA, Kanada, Island, Dansko, Norsko, Finsko, Svédsko a
Rusko. Tedy zemé, které pravé zasahuji do arktické oblasti. Mimo téchto statd jsou
také v rad¢é zastoupeny organizace domorodych obyvatel.(Arctic Council, 1996)

Arkticka oblast a jeji mezinarodni rezim na rozdil od Antarktidy vychéazeji

z mezinarodnich fér a nezadvaznych dohod. Arktida je dnes tak poslednim regionem
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na planeté, ktera z hlediska mezinarodniho prdva nema vymezeny status a je
regulovana jen zdkony arktickych statd, jejich smlouvami a mezindrodnimi
dohodami. V soucasné dobé se v této oblasti prolina mnoho prav, jako jsou napiiklad
mezinarodni pravo, evropské pravo nebo narodni pravni systémy arktickych stata.
(Sanc, 2011)

Dilezitym bodem byla deklarace arktickych statd v roce 2008, ve ktere se
staty zavazuji, ze budou nadale uplatiovat tzv. moiské pravo. Zakladnim
dokumentem tohoto prava je Konference Organizace spojenych narodii o motském
pravu (UNCLOS). Byla podepsana v Montago Bay roku 1982 (RUSI, 2010). Kdysi
bylo mote déleno na teritorium a spole¢né zony, kdy si staty narokovaly, predevsim
po druhé svétové valce, zemni zdroje a piimoiska teritoria. Vznikla tak nova
mezinarodni Uprava UNCLOS, ve které jsou stanoveny dv€ normy. Vylu¢na
ekonomickd zdna, kterd je stanovena na 200 nédmoinich mil od pobiezi statu, a
kontinentalni Self, ktery staty musi do 10 let od ratifikace smlouvy zmapovat a
predlozit komisi. (Berkman, 2012; Elliot, 2009)

V roce 2013 v kvétnu schvalila rada pozorovatelsky status Sesti zemim a to
Cing, Indii, Italii, Japonsku, Jizni Koreji a Singapuru. Zajem o Arktickou oblast
v dob¢ globalniho oteplovani je pifedev$im v pozici otevieného Severniho ledového
oceanu a to napiiklad v ramci lodni dopravy a hlubokomoiskych zdroji predevsim
pak ropy. Téchto dalSich Sest stati muze diky pozorovatelskému statusu v Radé
ovlivnit své Sance k vyuziti novych namoinich cest touto oblasti ¢i ziskat ptistup
k arktickym surovinovym zdrojim. Arkticka rada neni jedinym organem, ale je tim
nejvyznamnéj$im (Arctic Council, 2013). Je mozné, Ze v budoucnu by mohly staty
opét vést boj o tuto oblast a tak byla v roce 2013 pfijata Kirunské deklarace, ve které
se staty shoduji, ze je dulezité udrzet mir a stabilitu v oblasti (Artic Council — Kurina
declaration, 2013)

5. Ledové epochy, glacialy a interglacialy
S klimatem, sjakym se setkdvame pravé dnes, pfedevs§im uzce souvisi rozpad

superkontunentu Pangea a posunutim do polarnich oblasti. Tyto posuny vedly
k velké zmén¢ klimatu, protoze akumulace energie v oceanech a motich byla

narusena a tak zacCalo vznikat zalednéni. Celé obdobi historie nasi planety se klima
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stale méni. Pravdépodobné béhem vyvoje nasi planetu postihlo 7 velkych ledovych

dob, které se lisily dobou, silou a velikosti. (Elster, 2011)

5.1 Zalednéni v prvohoréch
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Obr.¢.5: Geologické éry Zemé (Stilewell et
Long, 2011)

V prekambriu v tehdejsi  polarni  Casti

superkontinentu  Gondwana védci nalezli
nékolik stop, které dokazuji prvni rozsahlé
zalednéni na planeté zhruba pied 2200 miliony
let (Kutilek, 2007). Stopy po této dob¢ se

nachazi v Australii, Evropé, Africe i severni

mnoho. Jedna z hypotéz naptiklad tvrdi, ze
vlivem vulkanismu a jinych mechanismi,
utvafejici kontinenty, se zatemnila obloha
vlivem prachu. Dalsi hypotéza naptiklad mluvi
o mozném priuchodu planety mraénem
mezihvézdného plynu. Soukupova také tvrdi, ze
vznikl efekt a

v prekambriu sklenikovy

atmosféra zalozena na CO; se zhroutila. Organismy zacaly vymirat a nestabilita

atmosféry ptinesla globalni ochlazeni. Dalsi doba ledové pfiSla pozd¢€ji zhruba pred

650 miliony lety. Supermasy tehdejsiho superkontinentu Rodinia se shromézdily

kolem rovniku a tim se zvysilo albedo (Soukupova, 2013). Tzv. ,,Snowball Earth*,

tedy zalednéni v pozdéjsim prekambriu bylo tak velké, Zze ledovce dosahovaly az

k rovniku. (Pokorny, 2008)

V prvohordch mame zdznamy o né&kolika ledovych dobach ¢i menSich

zalednénich. V ordoviku, zhruba kolem 438 Ma, zac¢ala mala doba ledova. Pfi¢inou

nejspise byla rotace Gondwany, kdy jeji jizn&jsi ¢ast zasahovala Jizni pol. Tato doba

ledova byla Kkatastrofou pro organismy, piedev§im pak moiské, které vymiraly ve
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velkém méftitku. Vymielo zhruba 57 % rodt. V devonu pak byla doba ledova
podstatné mensi. Jizni ¢ast Gondwany je stale studena a chladna. Stopy se nasly
Vv Brazilii, Peru a Bolivii. Pocasi a klima na planeté bylo nestabilni a z védeckych
pozorovani jsou patrné chladné vykyvy. V Kkarbonu je patrné zalednéni v Jizni
Americe, na jihu Afriky a Indie. Gondwana byla zalednéna nejspisSe az po 30° jizni
Sitky. Nakonec v permu je znamé i zalednéni a to opét na Jiznim pOlu, do jehoz
blizkosti se pevnina opét dostala. Dokonce i hladiny oceand poklesy. (Soukupova,
2013)

5.2 Druhohory
V druhohorach nejspise panovalo piijemné klima, které se n¢jak vyjimecné neménilo

a bylo stabilni. Rozsifené byly polopoustni a poustni oblasti. Vlivem
Milankovicovych cyklu se stiidalo teplé a chladné klima v cyklu zhruba 100 000 let.
I pfes kratka chladna obdobi nevydrzely poly trvale zalednéné. Zndma je katastrofa
na konci kiidy zhruba kolem 70 Ma, tedy i druhohor, kterd poznamenala cely vyvoj
organismii a zivo€ichl. Dnes se o této katastrofé hovoii jako o padu velkého
vesmirného télesa, které zpusobilo nejspiSe i silnou vulkanickou ¢innost. Prachové
¢astice po dopadu asteroidu se nejspise rozptylily v atmosféfe a tak zaclonily na delsi
dobu Slunce a Zemé se prudce ochladila az o 40°. Po prudkém ochlazeni vSak
nastalo zase silné otepleni, kdy odpafend voda z dopadu télesa zacala pohlcovat

infraCervené zafeni a vznikl tak sklenikovy efekt.(Soukupova, 2013)

5.3 Tretihory
V terciéru jiz maji kontinenty podobu dnesniho stavu. Klima se zacina postupné

ochlazovat, kontinenty se jesSt¢ trochu posouvaji. Evropa se z primérnych 20°
ochladi na 12°. Vznikly jiz znamé cirkumpolarni proudy kolem Antarktidy, se
kterymi souvisi ochlazeni.

Uz v tietihorach nejspiSe zacal cyklus stiidani glacialii a interglaciala a to
pocatkem oligocénu. St¥idavy styl zalednéni Antarktidy na pielomu oligocénu a
brzkého miocénu je dobie zaznamenan v 1,5 km nanosu sedimentt v jihozapadnim
Rossové mofi, na ostrové King George a ostrovech Shetland. Na mysu Roberts (v
Rossové mofi), sedimenty vznikle z 55 glacidlni a interglacialnich cykla se

hromadily blizko hladiny mote na klesajicim kraji Viktoriiny zemé& v obdobi 33 az 17
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Ma. Misto bylo blizko k okraji kontinentalniho ledovce a védci odtamtud
zaznamenali cyklické stfidani glacialu a interglacialu v zavislosti na
Milankovi¢ovych cyklech. Zmény v druhu sedimentu, které charakterizuji cykly (od
ledovcovych usazenin pies pobiezni pisek az po bahno a znovu pisek) ukazuji zmény

hladiny mofte na stupnici desitek metra. (Turner et al, 2009)

5.4 Ctvrtohory

Glacialy a interglacialy nastavily vyvoj v evoluci lidi a utvofily nejspise krajinu do
podoby, jakou ji zndme dnes. V prubéhu téchto cyklt naptiklad odtél ledovec na
severu Ameriky a Evropy. Nejvice intenzivni ledova doba byla pted 20 000 lety.
Diky tomu, Ze se cykly stfidaly v nedavné dob¢, jsou védci schopni tyto doby
zrekonstruovat pomérné¢ dobie na rozdil od jinych klimatickych zmén v davné
minulosti. Na tyto cykly maji vliv pfedevsim Milankovi¢ovy parametry. Dalsi vliv na
glacidly a interglacialy ma podil CO, v atmosféte, ktery v interglacialech rostl a
naopak v glacialech klesal. Nikdo zatim nevi, co zpisobovalo poklesy a rust CO,
v atmosféfe ale védci se domnivaji, ze hlavni ptic¢inou byl ocean, ktery jako jediny
zdroj s tak velkym obsahem CO, mohl zménit klima. Zledovcovych vrti
v Antarktidé je patrné, ze CO, zacCalo naristat az po té, co zacala nartistat teplota. Je
ale jasné, Ze naristajici CO, otepleni také prispivalo. Posledni interglacial trval
10 000 let a byl nazvan pravé jako holocén a piivadi nyni myslenku, ze by Zemi
mohla naopak zase hrozit dlouha doba ledova, tedy glacial. (Archer et Rahmstorf,
2010)

Hlavnimi zménami V glacialnich cyklech byl posun klimatickych pasem
V severojiznim sméru. Zaroveinl je i ovlivnéné oceanské podnebi ve sméru zépad —
vychod. Hladiny oceédnu kolisaly. Pevnina diky tize ledu klesala ¢i se zdvihala. Je to
patrné napiiklad ve Skandinavii, kde se pevnina zvedla az o 250 metrt. (Soukupova,
2013)

Ledovcové vrty v Antarktidé nam ukazuji zmény klimatu v osmi glacialnich
cyklech v pribéhu poslednich 800 ka (tisic let) s CO, v atmosféte od 180ppm (parts
per milion — jedna miliontina celku) a teplotami 10°C v glacialech do 330ppm a
15°C v interglacidlech. Vrty jak v Antarktidé tak i Gronsku nam také ukazuji, ze
teplota se pohybovala mezi 2 — 5°C vys, nez dnes. Mofe také bylo o 4 — 6m vyssi,

nez je dnes. Zatimco nékteré zmény z glacidlu a interglacialu jsou do ur€ité miry
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predvidatelné diky obézné draze Zem¢, jiné nejsou. Patii mezi né ndhlé ochlazeni
Gronskd a Antarktidy, které se objevilo v poslednim glaciadlu (tzv. Dansgaard-
Oeschger event - velké klimatické vykyvy v poslednim glacidlu). Pavod téchto
nahlych zmén je ziejmé v oceanském proudéni, atmosférické cirkulaci, albedu a
slune¢ni aktivité. Jejich vytrvalost v Case, kterd byla silngjsi v glacidlech a nizsi
v interglacialech, 1ze o¢ekavat i do budoucna. Data ledovcovych jader z posledniho
glacidlu v Gronsku nam ukazuji, ze zména v té dobé mohla byt rychld, s vice nez
10°C rozdilem béhem deseti let. Porovnané zmény v Antarktidé byly mensi. (Turner
etal., 2009)

Ve Ctvrtohorach je zndm jeden silny vykyv klimatu. Nazyvame jej mladsi
dryas podle rostlinky dryadky osmiplate¢né (Dryas octopectala), ktera v té dob¢ byla
hojné rozsifena po Evropé. V Mlad$im Dryasu zhruba pied 13 000 lety se diky
podilu *C v sedimentech v jadrovych vrtech v ledovcich podafilo zaznamenat
vykyvy teploty v Gronsku, ktera klesla az o 10°C. Je dost pravdépodobné, ze byla
velmi slaba slunecni aktivita, coz védci zaznamenali z obsahu Be®®. (Soukupova,
2013)

Co zpiisobilo nahlé ochlazeni v mlad§im dryasu vysvétluje ve svém ¢lanku
Stanislav Mihulka (2010). Tvrdi, Ze pravé tento vysoky pokles teplot zplsobila
blizka exploze nebo naraz komety. Nékolik narazi celé fady ledovych komet ¢i
kiehkych uhlikatych chondriti zasdhl atmosféru nebo pifimo zemsky povrch
v severni Americe. Dal§i hypotézou tvrdi, Ze doslo nedaleko Zemé k rozpadu
ohromné komety a jeji Casti pak dopadly na zem a zpusobili poZary a naslednou
zménu klimatu. Dne$nim pozistatkem po této udalosti by méla byt Enckeova
kometa, kterd se ke Slunci vraci kazdé 3,3 roky. Zbytky dopadu téles a dikazy jsou
viditelné asi na vice jak 50 mist po severni Americe, které obsahuji iridium,
nanodiamanty a dalsi neobvyklé mineraly a latky. (Mihulka, 2010)

Dalsi prameny ochlazeni v mlad$im Dryasu vysvétluji tak, Ze doslo
K protrzeni nékolika jezer na severu Ameriky, ktera byla piehrazena ledovci. Vétry
roztatou sladkou vodu neodehnaly a teplé proudy nevystupovaly na povrch. Za par
stoleti proudy pravdépodobné zeslably, protoZze odpar ze severniho Atlantiku, ktery
timto skoncil, je nemohl dal popohanét. Toto ziejmé zpilisobilo ochlazeni, které
trvalo téméf tisic let.

Cast holocénu, ktera trva do dnes, se nazyva subrecent. Trva od roku 600

naseho letopoctu a pravé o dalSich 600 let nastdva dalsi mala doba ledova a to
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Vv letech 1300. Této doby si v§iml Francois Matthes, ktery zaznamenal narast ledovet
ve 13. a 19. stoleti v Alpach, Skandinavii a Severni Americe. Dokonce je ze zaznamu
patrné, ze se rozvijely i1 ledovce v Antarktidé. Tato doba ledovd ma dv¢ ¢asti. Prvni
Z nich nastala nejspise dusledkem slune¢ni aktivity, ktera byla na minimu, tzv.
Wolfovo minimum. Ledové dobé nejspiSe i pfispivala zvySena vulkanickd ¢innost.
V letech 1315 — 1316 dokonce zamrzalo Baltské mote. Spohrerovo minimum, které
bylo vyraznéjsi v letech 1420 — 1510 zaroven i ptispélo k zaniku Vikingt v Gronsku.
Dalsi chladno vrcholi v Maunderové minimu (1645 — 1715). V tomto obdobi ziejmé
nebyly na Slunci zadné skvrny a zfejmé tedy zeslablo slune¢ni zafeni. Toto minimum
se oznatuje jako ,.grand minimum®“ a zdznamy “C v letokruzich nam ukazuji, Ze
k takovému vykyvu mohlo dojit nékolikrat v poslednich 10 000 let. (Soukupovd,
2013)

6. Dnes$ni stav Arktidy a Antarktidy
Nékolik stath ma dnes po Arktidé a Antarktidé postaveny vyzkumné stanice, diky

kterym mohou zkoumat tamé&;jsi prostedi. Védci zkoumaji pfedev§im prostiedi ledu,
surovinové zdroje, méfi teplotu, Castice v ovzdu$i, zkoumaji ekosystém a vse
zaznamenavaji, aby pozdéji z toho mohli vytvofit néjaky uceleny zdznam, ze kterého

1ze Cerpat n¢jaké dalsi poznatky.
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6.1 Vyzkumné stanice
V Arktidé nyni existuje sdruzeni SAON (Sustaining Arctic Observing Networks -

podporujici arktické pozorovaci sité), oz je sit’ stanic, které se snazi svij vyzkum
navzajem podporovat piedavanim a sdilenim dat. Uéelem této sité je zlepsit arktické
vyzkumné ¢innosti a usnadnit partnerstvi a spolupraci mezi stavajicimi stanicemi.
SAON zacalo vznikat jiz v Kanadé v roce 2009. Po roce 2009 byla sestavena vlada
Kanady jakou soucast iniciativy s nazvem FINeST (Federal integrated Network of
Science and Technology — federalni integrované sité¢ védy a technologie). V roce
2013 Kanada piedstavuje seznam arktickych vyzkumnych stanic a jejich vzajemné
uceleni. Klicové prvky arktickych stanic zahrnuji pozorovani tykajici se atmosféry,
vodniho a suchozemského ekosystému, kryosféry a lidského zdravi. Vsechny strany,
které projevuji zdjem o sledovani arktické oblasti tvrdi, ze stavajicimu
monitorovacimu systému siti chybi koordinace mezi jejich rGznymi funkcemi.
V soucasné dobé& jsou pozorovaci programy rozptyleny a rozmistény v mnoha
organizacich. Odpovédnost je nedilnou soucasti vedeni dat a soucast vSech
pozorovacich stanic. Agentury odpovédné za pozorovani maji odpovédnost i za
spravu a Sifeni udajli, jakoz 1 analyzu dat. Ochota k uz§i spolupraci mezi stanicemi
zatim roste a védci doufaji, ze spolupraci budou moci ziskévat i dotace a penize na
spravu dat. (SAON, 2013)

Zajimavym vyzkumnim mistem v Arktidé je souostrovi Svalbard, které je
spravovano Norskym kralovstvim. Svalbardskda smlouva umoziiuje vSem statlim,
které se na smlouvé podilely, zde provadét védeckou vyzkumnou &innost. Ceska
republika je pravé jednim ze signataii této smlouvy. V 80. letech na tomto
souostrovi ptisobilo n€kolik ¢eskoslovenskych expedic. Expedice byly organizovany
Masarykovou univerzitou v Brn¢ a Slovenskou akademii véd. Na zacatku 21. stoleti
zadalo Cesko spolupracovat napiiklad s Japonskem a projekty se zaGaly hradit i
jinymi univerzitami jako byla Jihodeska univerzita v Ceskych Bud&ovicich.
Nasledné norsky polarni institut nabidl Ceské republice zaptijéeni nékterych
terénnich zékladen v Svalbardu. Cilem cCeské expedice bylo piedevs§im studium
biologické a klimatické diverzity souostrovi. (Josef Elster,2014)

V Antarktidé je védecka aktivita vétSi vzhledem ktomu, Ze jde o
neprobadany velky kontinent. Poéet obyvatel v zimé je az 5000 a v 1ét¢ az 1000.
Mezi zajimavé stanice patii Norska stanice Freimheim, kterd byla prvni na pobiezi a

zkoumala vnitrozemi. Francouzska stanice Port Martin je hlavni meteorologickou

33



stanici na kontinentu. Dalsi znamou stanici je norsko-britsko-§védska stanice
Maudheim, ktera vede své vyzkumy piedev§sim v oblasti meteorologie, geologie,
glacialti a nové 1 v pozorovani zivoc€ichil. Jako dalsi zajimavou stanici je australska
stanice Mawson, kde se provadi vyzkumy meteorologické a geofyzikalni. (Sebesta et
al., 2013)

Stejné jako v Arktidé i v Antarktid€ ptisobi nékolik organizaci z mnoha statli
Z celého svéta. Znama je stanice Amundsen-Scottova, ktera se nachazi pifimo na
Jiznim p6lu. Nazev nese od dvou moteplavci, ktefi se predhanéli v dosazeni Jizniho
polu. Stanice je poloZena kolem 2,8 km nad mofem. Byla vybudovana v roce 1956 8
¢lennou posadkou namoinictva USA. Stanice vede vyzkumy piedev$im v oblasti
geofyziky, glaciologie, meteorologie, atmosféry, astronomie a biomedicing. (online:
Amundsen-Scott station)

Asi nejzajimavéj$im mistem v Antarktidé je misto ruské stanice Vostok a
podzemniho jezera se stejnym nazvem. Dlouhodobé snaha o jadrovy vrt ve stanici
Vostok zajistila 400 000 let vyvoje klimatu a Zivotniho prostiedi, spolu se zdznamem
nejhlubsiho ledového jadra vibec a to 3,6 km pod snéhovym povrchem. Dnes vime,
7e pod ledovym povrchem Antarktidy se vyskytuje vice nez 300 jezer. Jezero Vostok
je prave nejveétsi. Je priblizné 250 km dlouhé a 50 km Siroké. Primérna hloubka je
344 m (Walton, 2013). Jezero mé tedy rozlohu piiblizné 14 000km?. Takova jezera
se nazyvaji subglacialni diky své poloze pod ledovcem. Jezera vznikaji tlakem
sloupce ledu nad nimi a ledovcovymi proudy se voda postupné dostane na dno
Kk pevning pod ledovcem. VVoda Vv jezete ma okolo -3°C a obsahuje mnoho bakterii a
mikrobl. Vznikaji zde otdzky ohledné prvnich zndmek Zivota na Zemi. Diky témto
poznatkiim se 1 védci domnivaji, Zze by mohl byt Zivot na mésici Jupitera zvaného

Europa, ktery je pokryty ledem. (Studinger, online 2015)

Obr.¢.7: Subglacialni jezero Vostok (Studinger, online 2015)
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Stanice Vostok v roce 1983 naméfila rekordnich -89,2°C na planeté. Nové je
vSak ve stanici Dome 10. srpna 2010 naméfen rekord -93,2°C. (NASA, 2013)

Obr.c.8:
Jezero Vostok
' (Online:
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Ceska republika v tdchto oblastech neziistiva pozadu a ma samostatnou
¢eskou vyzkumnou Mendelovu polarni stanici. Nachazi se na pobiezi ostrova Jamese
Rosse a byla zalozena Pavlem ProSkem. Stanice je nyni majetkem Masarykovi
univerzity v Brné. Stanice se zacala stavét v letech 2005 a postavena byla na jafe
roku 2006. Energii stanice Cerpa ze solarnich panelt a vétrnych turbin. Na stanici
probihda nékolik vyzkumu v oblasti vulkanismu, geologie, klimatu, atmosféry,
ekologie a biodiverzity. (Prosek, 2013)

6.2 Globalni oteplovani
Jiz n€kolik let se hovofi o globalnim oteplovani, které zpusobuji lidé. Globalni

oteplovani tu dnes skute¢né je a mame jasna fakta k tomu, abychom to mohli
s jistotou tvrdit. V poslednim zavéreéném reportu IPCC (mezivladni panel pro
zmény klimatu) se doc¢teme, Ze i kdybychom dnes omezili vypousténi plynt, které
zpusobuji globalni oteplovani, tedy ptesnéji sklenikovy efekt, jiz bychom jej
rozhodn¢ nestihli zastavit. Linearni trend otepleni v obdobi 2003 — 2012 je 0,78°C

(viz ptiloha ¢.1a). Kazdé zposlednich tii desetileti byly také teplejSimi, nez
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kterékoliv pfedchozi od roku 1850. Nejteplejsim tticetiletim pak bylo obdobi 1983 —
2012 za poslednich 1400 let. Dale védci v reportu tvrdi, ze se zmensuje hmotnost
ledovcti po celém svéte, zejména v Gronsku a Antarktidé. Rychlost Ubytku ledu
V letech 1971 az 2009 podle IPCC reportu dosahovala az v priiméru kolem 226 Gt za
rok. Pfedevsim rychlost ibytku Gronského ledovce se velice zvysila a to z 34 Gt za
rok v obdobi 1992-2001 na 215 Gt za rok v obdobi 2002 - 2011. Ubytek je sledovan i
Vv Antarktidé a to od roku 2000 do roku 2011, kdy se ubytek ledu pravdépodobné
zvysil az o 117 Gt za rok. Tanim ledovch se snizuje albedo Zemé, protoze led je
jeden z nejvice odrazujicich povrchii na planeté. Oceany a volné moife naopak
slune¢ni energii pohlcuji a akumuluji v sobé. Jsou to tak velké zasobarny, ze praveé
ovlivnit ménici se klima snizenim CO; v atmosféte by bylo velice obtizné. Oceany
dominuji v naristu energie. Pfedstavuji zhruba 90% energie akumulované v letech
1971 — 2010. Moiska hladina do 75 m se oteplila rychlosti 0,11°C za dek&du a
hladina diky tanim ledovct stoupd. Od roku 1901 do roku 2010 vzrostla globalni
stfedni vyska hladiny oceanu 0 0,19 m (viz ptiloha ¢. 1b). Je velice pravdépodobné,
ze se i zvysila salinita v nékterych oceanech, kde dominuje vypar. (IPCC, 2014)

Diky atmosférickym cirkulacim se vnittek ledovych pokryvek vétSinou
sestava z napadaného snéhu na povrchu. Postupné vrstvy snéhu a nasledné ledu tlaci
na spodni vrstvu, a kdyz je led zahfaty dostatecné, stane se z n&j fidka kase, ktera
zdeformuje pisek a kameny a funguje pro led jako mazivo. Hlavnim vinikem celého
procesu tekouciho ledu je roztaty povrch ledovce béhem 1éta, ktery ma tendence
prosakovat az ke dnu. Necekanou udalosti bylo naptiklad odtrhnuti velkého ledového
Selfu Larsen B v roce 2002 v kvétnu na antarktickém poloostrové, ktery se rozpadl na
nékolik casti béhem nekolika dnti. Dalsim ptiklad byl v kvétnu roku 2008 Wilkinstv
Self. (Archer et Rahmstorf, 2010)

NASA Vv roce 2013 vsak pfinesla nové zpravy. Antarkticky led dosahl 22. zaii
2013 své nove maximum od roku 1979 (viz ptiloha ¢.2). Na jejich internetovych
strankach se mizeme dodist, Ze ma led nové naopak rostouci tendenci (viz piiloha
¢.5). Néco jiného vidime u Arktidy (viz piiloha ¢.4), kde je patrné, ze jeji trend tani
je jasnéjsi a teplotni rozdily jsou v poslednich par letech zietelnéjsi a vyssi, nez jinde
na Zemi (NASA, 2013). Antarktida si diky své poloze, vysoké nadmoiské vysce,
pevniné a cirkumpolarnim proudim udrzuje teplotu mnohem nizsi, nez je tomu na

Arktide, ktera je z vEtsi ¢asti jen zamrzly povrh mofte.
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Nejvétsi teplotni rozdil za poslednich par let zaznamenala predevsim Arktida,
kde je ubytek ledovcil nejveétsi na planeté. Americti védci nejspisSe na severovychodé
Gronska objevili tzv. horkou skvrnu. Je to bod, kde ze zemského plasté vyvéra
prilisné mnozstvi tepelné energie. Zatim neni vice dukazu, ale je jisté, ze by teplo
pod zmrzlou vodou urychlovalo tani. Je i mozné, Zze by pod povrchem byla sopka,
fekl profesor Ralph von Frese na Statni univerzité v Ohiu. V roce 1991 byl blizko
této skvrny detekovan do té doby neznamy ledovcovy proud, ktery ke Grénsku
odvadél led z vnitrozemi. Podezielou pii¢inu proudu zatim védci studuji. (Gorder,

online 2015)

7. Budoucnost
Posledni interglacidl trval okolo 10 000let. Diky stiidani glaciald a interglacialt také

vznikd mySlenka, Ze by brzy méla pfijit nova etapa glacialu, tedy doby ledové. 4.
report z IPCC vsak tvrdi, ze je velice nepravdépodobné, aby piirozeny prib¢h
Klimatu Zemé¢ klesl ke glacialu v blizké budoucnosti. Obézna draha Zemé kolem
Slunce je v dnesni dobé témét kruhova a to znamena, Ze jsou cykly pomérné slabé.
Naposledy byla ob&ézna dradha v této podobé& pied 400 tisici let, coZ bylo také obdobi
velice dlouhého interglacialu. Je velice nepravdépodobné, aby piirozené ochlazovani,
jako naptiklad nastup glacialu, doby ledové, zpomalilo oteplovani z emisi COs.

Pokud by mél roztat vSechen led, ktery na naSi planeté je, hladiny mofii a
oceantt by mohly stoupnout az o 70 m. V dnes$ni dob¢ led netaje tak rychlym
zpusobem, abychom se toho méli obavat, ale otizku je, co by mohlo nastat
vV budoucnu. Védei maji k dispozici nékolik modelli, kterymi se diky datim
z minulosti snazi simulovat nynéj$i stav a ptedpovidat, co by mohlo nastat za pér let.
Navic zde v minulosti mame né¢kolik udalosti, u kterych stale nejsou jasné pficiny,
jako je Henirichova udalost (rozpad nékolika ledovct béhem posledniho glaciélu) ¢i
Dansgaard-Oeschgerova udalost. (Archer et Rahmstorf, 2010)

V NSIDC (National Snow and Ice Data Center — narodni centrum snéhovych
a ledovych dat) se docteme, Ze Vv unoru, kdy Arktida dosahuje svého nejvétsiho
plosného rozméru, letos v roce 2015 dosahla rekordniho minima v tomto mésici (viz
ptiloha ¢.3). David P. Stone (2015), podle modelt a klesajiciho trendu rozlohy
Arktidy odhaduje, Ze by v 1été zhruba v letech 2040 mohla byt Arktida upln¢ bez
ledu.
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Antarktida predstavuje velké mnozstvi surovinovych zdroji, o které by
v budoucnu mohl byt i boj mezi staty, které si i pfes Antarktickou smlouvu budou

chtit narokovat svoje Uzemi.

Diskuse a zavér:
Existuji rizni skeptici, kteti tvrdi, ze o globalni oteplovani nejde, nebo ze

dokonce nyni probiha globalni ochlazovani. Je pravdou a faktem, Ze Slunce se nyni
nachdzi ve svém minimu. Na jeho povrchu nenajdeme témét zadnou skvrnu a
skeptici tvrdi, ze se mizeme opét dostat do Maundernova minima, které tu prob&hlo
prelomem 17. a 18. stoleti. Tvrdi i oproti reportu z IPCC, Ze vyvoj globalnich teplot
ma klesajici trend v podobé méteni od roku 2001 do roku 2011. Existuje dokonce i
NIPCC (Nevladni mezinarodni panel pro zmény klimatu), ktery také vydal report
2014. Védci z NIPCC tvrdi, Ze ziskové organizace typu OSN s IPCC spolupracuji a
falSuji zpravy o zvySujici se teploté. Tzv. Climategate je aféra, kdy se hacker
naboural na emaily védct z OSN a IPCC a zjistil, Ze védci udavaji nepravé a
nepodlozené diikazy o stoupajici teploté. Pokud se vSak podivame na stranky NASA
¢i jinych organizaci vidime, Ze teplotni trend stoupa. (Kremlik, online 215; NIPCC,
2014; Globélni ochlazovani, online 2015)

Arkticka a Antarkticka oblast se vyvijela po mnoho milioni let vlivem
nékolika faktord, které na Zemi plsobily a stale plisobi. VSechny tyto faktory maji
urcité cykly, jako jsou slune¢ni a milankovi¢ovy, Které jsou méfitelné a Castecné
predvidatelné. Ne vzdy vSak dochazi k pravidelnosti téchto cykli ¢i k opakovani
minulosti, abychom se mohli vyvarovat nadchédzejicim katastrofdm ¢i piiliSnym
zméndm klimatu. MiZze nastat spoustu ruznych situaci, stejné jako tomu bylo
V poslednim glacidlu, které si nedokédzeme objasnit. Budou neptfedvidatelné a znici
veskeré modely, které védci pro budoucnost sestavili. Tak lze stémét nulovou
pravdépodobnosti utvaret klima pro dalSi generace, ale dnes vime, ze lidstvo miize
klima do zna¢né miry ovlivnit.

Diky antropogennim plynim, které vypoustime do atmosféry, vznika
oteplovani planety v globalnim méfitku. Dnes je vSak pozd¢ na to, aby se omezenim
vypousténi téchto latek globalni oteplovani zastavilo. Trend tani ledovca se zacina
zvysovat a dosahuje az 300 Gt za rok. Teplotni fady z vyzkumnych stanic v Arktidé

nam naznacuji, ze je tu skute¢né globalni oteplovani (viz pftilohy ¢.9 — 11).
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Piekvapenim je nyn&jsi stav Antarktidy, ktera se naopak rozpina i piesto, Ze ma
teplota stoupajici trend ale mensi, nez v Akritdé (viz ptilohy ¢.6 — 8). V Antarktidé
1979. Severni pol je na tom podstatné huie, nejspise diky své poloze zmrzlého mote,
proudll v oceanech a nadmotskou vyskou. Nové se dozvidame i o moZznosti
vulkanismu pravé pod Gronskem, které by tani Arktidy zna¢né vysvétlilo. Hladina
moie se zveda zatim ne tak rychle, avSak pro dalsi generace to mtize mit katastrofalni
dopad. Pokud by vSechen led roztal, pfispélo by to ke zméné planety, nez jakou

zazivame dnes.
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Prilohy:

Priloha ¢.1: 2)Odchylka globalni teploty od sou¢asnosti b)Odchylka globalniho

zvySeni hladiny od soucasnosti (IPCC, 2014)

(@) Globally averaged combined land and ocean surface temperature anomaly
0.

0.2 4
ok 4
=02 .
=04} 8
-0.6- 8
-0.8f .

(0

_1 | 1
1850 1900 1950 2000
Year

(b) Globally averaged sea level change
0.1 T T L) T T A} T L) T T T L) T T T T

0.05f .

-0.1

-0.15f

Piiloha ¢.2: Maximalni rozsah moiského ledu v Antarktidé (NASA, 2013)
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Piiloha ¢.3: Rozsah moiského ledu v Arktidé oproti priméru z let 1981-2010
(NSIDC, online 2015)
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Priloha ¢.4: Rozloha arktického ledu od roku 1979 (NASA)
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Priloha ¢.5: Rozloha Antarktického ledu od roku 1979 (NASA)
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Priloha ¢.6: Vyzkumna stanice Amundsen-Scott, Antarktida (NOAA, online
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo).

Graf popisuje zavislost ro¢ni primérné teploty na ase. Kfivka trendu (Cervena linie)
nam ukazuje znaény vzestup teplot v posledni dekadé méteni. Graf je sestrojeny

z fad méfeni poskytnutych organizaci NOAA.
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Priloha ¢.7: Vyzkumna stanice Vostok, Antarktida (NOAA, online
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo)

Graf popisuje zavislost ro¢ni primérné teploty na ¢ase. Na rozdil od stanice
Amundsen-Scott je vidét znacny pokles teploty v poslednich péti letech méteni, tedy
od roku 2005 do roku 2010. Graf je sestrojeny z fad méfeni poskytnutych organizaci
NOAA.
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Priloha ¢.8: Vyzkumna stanice Mawson, Antarktida (NOAA, online
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo)

Graf ndm popisuje zavislost ro¢ni primémé teploty na Case. Kiivka trendu ma po
celou dobu métfeni neménny charakter a je vidét, ze primérna ro¢ni teplota neméla
po celou dobu tak znacné odchylky jako méli naptiklad stanice Amundsen-Scott ¢i

Vostok. Graf je sestrojeny z fad méteni poskytnutych organizaci NOAA.
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Priloha ¢.9: Vyzkumna stanice Bjornoya, Arktida (NOAA, online
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo)

Graf znazornuje zavislost primérné rocni teploty na Case. Z kiivky trendu Ize vidét
stoupajici charakter v druhé poloviné méteni. Graf je sestrojeny z fad méfeni

poskytnutych organizaci NOAA.
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Priloha ¢.10: Vyzkumna stanice Svalbard, Arktida (NOAA, online
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo)

Graf znazornuje zavislost primérné ro¢ni teploty na Case. Z kiivky trendu Ize vy¢ist
stoupajici charakter od roku 1985. Graf je sestrojeny z fad méfeni poskytnutych

organizaci NOAA.
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Priloha ¢.11: Vyzkumna stanice Dikson, Arktida (NOAA, online
ftp://ftp.ncdc.noaa.gov/pub/data/paleo)

Graf popisuje zavislost praimérné ro¢ni teploty na Case. Z kiivky trendu Ize vidét
cyklické stoupani a klesani, kdy v roce 2008 se teplota pfiblizila ke stejné hodnoté,

jako v roce 1935. Graf je sestrojeny z fad méfeni poskytnutych organizaci NOAA.
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