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Abstrakt

Klimatické zmény jsou v soucasnosti velice Casto probiranym tématem ve védecké,
moznym dopadim, je jednim ze zakladnich pfedpokladli zkoumat obdobné zmény, které
probihaly v minulosti. V pfirodnich archivech je mozné nalézt nejen zdznamy o jejich
parametrech, ale i o zminovanych dopadech — zménéach ekosystémii, geomorfologickych
zméndch zemského povrchu, ¢i vlivu na lidskou spole¢nost. Nejprostudovanéj§im obdobim
geologického ¢asu je holocén. Jde o obdobi nejmladsi a zijeme v jeho tieti etapé. Diky relativné
dobré znalosti jeho klimatickych anomalii mizeme studovat roli klimatu velmi komplexné a
zhodnotit tak i v soucasnosti pozorované oteplovani planety, které byva Casto do souvislosti
s lidskou cinnosti. Arktida je ke zméndm klimatu asi nejcitlivéjSim mistem na svéte.
Oteplovani, které je v soucasnosti pozorovano v globalnim méfitku, je zde znatelné vyssi —

béhem konce 20. stoleti zde primérné ro¢ni teplota rostla dvakrat rychleji.

Cilem této prace je formou literarni reserSe popsat a zhodnotit vyvoj klimatu v oblastech
vysoké Arktidy, tedy na téch potencidlné nejcitlivéjSich lokalitach, a to od doby ptiblizné
pred 11 700 lety aZ do souc€asnosti. Je ziejmé, Ze se podle typu vyuZivaného piirodniho archivu
a presnosti jeho datovani se mize mirn¢ liSit asové obdobi zaznamenanych udalosti. Dulezité
dale mohou byt i regionélni rozdily. V obecné roviné je vSak z dostupnych zdznami ziejmé, ze

klima vysoké Arktidy velmi dobte reprezentuje hlavni trendy vyvoje klimatu na Zemi.

Klic¢ova slova: vysoka Arktida, holocén, klimatické zmény, pfirodni archivy, paleoekologie



Abstract

Climatic changes are nowadays frequently discussed subject in the scientific, political and
public sphere. For better understanding of their causes, development and possible impacts is
one of the basic prerequisites for investigating such anomalies, that have taken place in the past.
In natural archives, it is possible to find records not only about their parameters but also about
the mentioned impacts — ecosystem changes, earth surface's geomorfological transformartions
or the impact on human society. The most studied period of geological time is Holocene. It is
about the most recent period and we currently live in its third stage. Thankfully, due to relatively
sufficient knowledge of its climatic anomalies we are able to study the climate's contribution
with enough complexity to valorize the currently much observed global warming, witch is often
connected to human activity. The Arctic is probably the most sensitive place to climate changes
on the planet. The warming, that is currently observed around the globe, is there noticeably

higher — by the end of the 20th century, the average annual temperature increased twice as fast.

The aim of this thesis is, in the form of literary research, to describe and examinatie the
climate development in high Arctic areas, potencially the most sensitive localities, from
approximately 11 700 cal yr BP to the present. It is apparent that depending on the natural
archive’s type used and the accuracy of it's dating, the time period of recorded events may
slightly vary. Also regional differencies are of no less importance for the magnitude of such
occurrences. From availible sources is noticeable, in general, that the High Arctic climate is a

good represtative of the main trends of Earth's climatic progression.

Key words: High Arctic, Holocene, climate changes, natural archives, paleoecology
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1. Uvod

Znalost a porozuméni klimatickym zménam probihajicim v celé geologické minulosti nasi
planety je zakladnim predpokladem pro pochopeni vyvoje klimatu v soucasnosti i
budoucnosti. Zasadni je i pro moznosti predikce jejich vlivu na ptirodu i lidskou spole¢nost.
Z tohoto ditvodu je velmi zadané co nejpodrobnéji studovat jejich prubéh a dopad v lokalnim
1 globalnim méfitku. To ndm mohou umoznit tzv. ptirodni (paleoklimatické) archivy — napf.
motské a jezerni sedimenty, ledovce, permafrost, letokruhy stromt, raselinné sedimenty,
jeskynni sedimenty, ¢i koraly, ve kterych je zdznam o klimatickych zméndch v minulosti
ulozen. Poskytuji ndm informace o tom, ze na Zemi prob¢hla fada vykyvl a klima bylo

mnohdy velice odlisné od soucasného (Battarbee a Binney, 2008; Bradley, 2011).

Nejrecentnéj$im obdobim geologického ¢asu je holocén. Je vyznacné tim, Ze se v jeho
prabéhu zdsadnim zptisobem rozvinula i lidské spole¢nost, kterd zasahovala do ptfirozenych
prirodnich procest zcela novym zpuisobem (napt. Lozek, 2007). I z téchto divodu je tato
epocha zkouména velice dikladné (Lowe a Walker, 2015). Holocén je meziledovou dobou
(interglacidlem), ktery se vyznacCuje oproti glacidlim zna¢nou stabilitou klimatu
(Anklin a kol, 1993). Pfesto i v ném dochazelo ke klimatickym zménam, pficemz nékteré
z nich byly prudké a mnohdy probéhly ve velice kratkém case (Bond a Lotti, 1995). Lidstvo
bylo na poc¢atku svého vyvoje pfirozenou soucasti piirody, ovSem s rozvojem civilizace byl
jeho vliv na ni ¢im dal vétsi. V souCasné dob¢ jiz pfeménil majoritni ¢ast ptirody na planeté
(Steffen a kol., 2007). Diky zkoumani vyvoje planety v minulosti mame jedine¢nou moznost
porovnat diive pfirozené probihajici klimatické vykyvy se sou¢asnym oteplovanim planety a

lépe zhodnotit vliv lidstva na tyto procesy.

Vyse zminéné soucasné globalni oteplovani planety je v nejvétsi mife zaznamenavano
v oblastech Arktidy. Teploty zde vzristaji rychleji, nez v jinych oblastech — naptiklad narist
zimnich teplot na AljaSce a v zdpadni Kanadé byl za poslednich 50 let okolo 3 — 4 °C, pfi¢emz
se predpokladd jeho pokracovani (Hassol, 2004). Vyssi teploty zpusobuji mimo jiné tani
ledovcel, které ma za nasledek odkryvéani podloZzi, jenz je tmavsi, absorbuje vice slunecni
energie a dochazi k dalSimu zvySeni otepleni. Tyto zmény probihaji v oblasti Arktidy nejen
rychleji a ve vétsi mife neZ jinde na svéte, ale, naptiklad kvili zminénému tani ledovcel a
naslednym zméndm salinity, teploty a vysSky hladiny mofi, kter¢ mohou vést az ke

globdlnim vykyvliim v moifském proudéni, dochidzi ke zméndm klimatu celé



planety (Hassol, 2004). Arktida je vSak zaroven velmi senzitivni ke chladnym klimatickym
vykyvim (napt. Willemse a Tornqvist, 1999).

Cilem této prace je vytvofit literarni reSersi shrnujici nejvyznamnéjsi znalosti o vyvoji
klimatu v prabéhu celého holocénu v oblastech tzv. vysoké Arktidy, rozebrat jejich pfiCiny a

zhodnotit jejich vliv na taméjsi ekosystémy.



2. Vymezeni studované oblasti

Arktida je nejsevernéjsi region planety soustiedény kolem severniho pélu. Nazev je
odvozen zfeckého slova arktos (medvéd), které se vztahuje k souhvézdi Maly medvéd
a Velkd medvédice. Nékdy byva uréovana jako oblast ohrani¢ena severnim polarnim kruhem
(66°30°N), ve které¢ je béhem roku alesponi jedna 24 hodin dlouhd perioda, béhem které
nezapada slunce. Dal$im zptisobem, jak vymezit Arktidu, je pomoci hranice lesa (Armstrong
akol., 2018). Celkova rozloha Arktidy je vice nez 28 miliont km?, sous z toho oviem zaujima
pouze tietinu (viz Obr. 1). Zbylé dvé tietiny tvoti Severni ledovy ocean a okrajova moie

severniho Atlantského ocednu (Jansky, 1992).

Asi nejvyznamnéjSim mezinarodnim koncilem statii Arktidy je tzv. Arktickd rada. Ta
vznikla v roce 1996. Plivodni zakladaci deklaraci podepsali zastupci Kanady, Finska, Norska,
Svédska, Déanska, Islandu, Ruska a Spojenych statti americkych. Mimo né jsou soudasti rady
jesté organizace reprezentujici domorodé obyvatele, doplnéné staty s tzv. pozorovatelskym
statusem, které se mohou zapojovat do diskuzi a aktivné se ucastnit rozhodovani o déni

v Arktidé (Ottawa Declaration, 1996).

Polarnimi ekosystémy na zemském povrchu, kromé téch permanentné pokrytych ledem,
jsou ptedevSim polarni pousté a tundra. Vyskytuji se také v Subarktidé a v malé mife 1
v nezalednénych oblastech Antarktidy. Celkové zaujimaji vice nez 10 % zemské souSe.
Arktida se podle riznych biologickych charakteristik rozd¢luje na vysokou a nizkou Arktidu
— tundra je poté Castéjsi v nizké Arktid€ a polarni pouste v Arktidé vysoke (Klein, 2016).

Na Arktidu je ¢asto nahlizeno jako na monotdnni krajinu s omezenou pocetnosti cévnatych
rostlin a hojnéj$im zastoupenim rostlin vytrusnych. Ve skutecnosti je biom arktické tundry a
polarnich pousti v typech vegetace 1 piid diverzifikovany stejné jako biom travnatych plani,

jehli¢natych lest a tajgy. Za horni hranici lesa Ize jeSté pomémné Casto nalézt malé shluky

stromt, ale dale jiz pfevazuje vegetace arktické tundry (Barbour a Billings, 2000).

Oblast Arktidy je jednou z nejvyraznéji se meénicich oblasti béhem soucasného oteplovani.
Zaznamy z méfeni v letech 1981 — 2012 ukézaly oteplovani planety rychlosti 0,2 °C za
desetileti, zatimco v samotné Arktidé rychlosti okolo 0,6 °C za desetileti. B&hem let
1979 az 2012 se zde rozsah motského ledu snizoval rychlosti 3,8 % (£0,3 %) za deset
let (Comiso a Hall, 2014). Ne vSechny ukazatele jsou dobie pozorovatelné, protoze v riznych

oblastech Arktidy se naptiklad lokaln¢ i sezonné miize ménit tloustka motského ledu, nebo



uhrn srazek. Presto existuje fada modelll o riistu teplot a snizovani zalednéni v Arktidé€ i
v dalSich desitkach let (IPCC, 2013). Jejich dopady si v soucasné dobé miizeme jediné
predstavit a je proto na misté¢ zabyvat se udalostmi, které se zde dély v minulosti a jejich

vlivem na podminky na celé planet¢.

-
Ml a1

o

0 450 900 1350 1200 2250 k
==e==== [|iZni okraj tundry nizké Arktidy 4
=ee=e== JiZni okraj tundry vysoké Arktidy a polarni pustiny

Obr. 1: Ptiblizné vymezeni tundry nizké a vysoké Arktidy podle Encyclopadia Britannica, Inc. (1997, upraveno). Dostupné z:
https://cdn.britannica.com/700x450/94/6594-004-0B232F2C.jpg.



Tabulka 1: Rozdily v zakladnich charakteristikach mezi nizkou a vysokou Arktidou podle Barbour a Billings (2000, upraveno).

LiSejniky

Vyska rostlin (cm)
Kefte
Byliny
Travy (S8achorovité)
Vyhonky : kofenové poméry (piezivsi)
Kefte
Byliny
Travy (Sachorovité)

bézné formy s lupenitou i
ketickovitou stélkou

10 - 500
5-30
10 - 50

1:1-2
1:3-5

Charakteristiky Nizka Arktida Vysoka Arktida

Environmentalni
Délka vegetacniho obdobi (mésice) 3-4 1.5-25
Priimérna Cervencova teplota (°C) 8-12 3-6
Primérné Cervencova teplota pudy 5.8 ’_5
v hloubce 10 cm (°C)
Hloubka aktivni vrstvy pidy (cm)

jilovité pady 30-50 30-50

pis¢ité pudy 100 - 300 70 - 150
Botanické/vegetacni
Cévnaté rostliny (pocet druhit) 700 350
Mechy bézné hojné

formy s kefickovitou stélkou
zastoupeny minoritné, formy s
lupenitou a korovitou stélkou bézné

5-100
2-10
5-20

1:1
1:0.5-1
1:2-3
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3. Holocén v globalnim méritku

Holocén je stratigrafickou jednotkou, kterd zahrnuje casovy interval zhruba od doby
pred 11,7 tisici lety (11 650+99 cal. BP) az po soucasnost (Walker a kol., 2012). Termin
,»holocén® byl poprvé pouzit v Sedesatych letech devatenactého stoleti odkazujici na obdobi
otepleni, které pfiSlo po posledni dobé ledové a bylo do té doby oznacovéano jen jako
Lrecentni, nebo ,,postglacialni“. Formalné byl tento termin ptijat Mezindrodnim geologickym

kongresem (ICS) v roce 1885 (Walker a kol., 2012).

Tato epocha je logicky nejstudovanéjs$im obdobim celého geologického casu (Walker a
kol., 2009). Jedna se zaroven o druhé ze dvou podobdobi ¢tvrtohor (Head a Gibbard, 2015).
Ptirodni archivy, které jej pokryvaji, maji natolik dobré rozliSeni, ze umoziuji velice detailni
studium riznych fenoménd, jako jsou klimatickd zména, geomorfologické a geofyzikalni
procesy, zmény hladiny mofte, vegetacni zmény, migrace fauny a v neposledni fadé evoluci
cloveéka a jeho aktivit. V kvétnu 2008 Mezindrodni unie geologickych véd ratifikovala
globélni stratotyp™ holocénu lokalizovany v hloubce 1492,45 m v ledovcovém vrtu NGRIP
v Gronsku, datovany na 11 700 cal b2k™ s moznou chybou 99 let. Ten ukazuje prudké
otepleni klimatu na jeho poc¢atku a udalosti, které znacily konec jemu piedchazejiciho zavéru
posledniho glacidlu, resp. posledni kladny vykyv zvany mladsi dryas. Zaroven §lo o zménu,

ktera se zasadnim zplsobem projevila na celé planeté¢ (Walker a kol., 2009).

Dtkazy néstupu teplejSiho obdobi jsou v paleoklimatickych zdznamech rizné. Jedna se
napiiklad o néstup termofilngjSich druhl rostlin viditelny v pylovych zaznamech, zménu
dominance z chladnomilnych druht mikrofauny a mikrofloéry na teplomilné v zdznamech
z motskych sedimentil, posuny v nejriiznéjsich geofyzikalnich a geochemickych parametrech
Sirokého spektra ulozenin, a dalsi (Lowe a Walker, 2015). VSechny tyto ukazatele znaci velké
zmény v globalnim klimatickém systému a indikuji, Ze tento pfechod nastal ve velmi kratkém
Casovém useku (Walker a kol, 2009). Nejpozoruhodngj§i je vtomto sméru zaznam
z gronského ledovcového Stitu, ktery doklada, Ze k nejvetsi klimatické zméné odpovidajici

pocatku holocénu, doslo béhem pouhého jednoho stoleti (Lowe a Walker, 2015).

V soucasné literatufe se nejcastéji uplatituje déleni na Casny, stfedni a pozdni holocén

(viz Obr. 2). Jako hranice casného a stfedniho holocénu se vtomto ptipadé uvadi

* stratotyp — geologicka lokalita definujici standard, ktery odpovida konkrétnimu historickému geologickému obdobi
" b2k — zkratka z anglického Before 2000, tedy pied rokem 2000
*"BP — zkratka z anglického Before Present, tedy pred soudasnosti, kdy je jako sou€asnost uzivan rok 1950
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tzv. 8.2 ka event, neboli udalost 8 200. Tato udalost je dulezita kratkodoba epocha, pii které
doslo k vyraznému globalnimu ochlazeni (Rasmussen a kol., 2007; Walker a kol., 2009).
Projevuje se vyraznéji predev§im v oblastech pfilehlych severnimu Atlantickému oceédnu, ale
jeji doklady miizeme nalézt v paleoklimatickych zaznamech z celého svéta (napt. Demske a
kol., 2005; Magny a kol., 2007; Seppa a Poska, 2004). Jako mezinarodni stratotyp pro hranici
Casny — stiedni holocén by dle Walkera a kol. (2012) bylo rovnéz vhodné uvazovat dobie
znatelnou hranici v ledovcovém vrtu NGRIP, stejné jako u vySe uvedeného vymezeni poc¢atku
holocénu. Dalsim meznikem v klimatické historii holocénu by se poté dala uvazovat
tzv. 4.2 ka event, neboli udalost 4 200, a to jako hranice mezi stiednim a pozdnim holocénem.
Tato epizoda v paleoklimatickych zdznamech neni tak vyrazna jako pfedchozi, ale piesto bylo
v mnoha na sob¢ nezavislych prizkumech zjisténo, ze v této dobé doslo predevsim v nizkych
az stfednich S§itkdch k vyraznému rozsifeni aridity (Mayewski a kol.,, 2004; Walker a

kol., 2012).
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04 Greenlandian Northerippian Meghalayan 250 550
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Obr. 2: Atmosférické zmény v prub&hu holocénu podle Gibbard a Lewin, (2016, upraveno).

Se zacitkem holocénu doslo v globalnim méfitku k razantnimu otepleni, které vedlo
k masivnimu tani ledovcl. Toto obdobi se proto ¢asto nazyva obdobim deglaciace, nebo,
v ptipadé paleobotanické literatury, preborealnim oteplenim (Alley a kol., 2009). Trvalo
piiblizné az do doby kolem 9 500 cal BP. V nékterych zdrojich lze nalézt tvrzeni, ze vySe
zminovana 8.2 ka event je opét soucasti delsi epochy, kterd mohla trvat ptiblizn€ v rozmezi
9000 — 7800 BP (Alley a kol., 1997). Tu nasledovala etapa zvana holocenni teplotni
maximum (anglicky Holocene thermal maximum, zkracené¢ HTM). Stejné jako u ostatnich
udobi je jeho Casové vymezeni uvadéno riizné v zavislosti na lokalit¢ 1 zplisobu ziskani a
datovani materialu vyuzitého ke studovani environmentalnich podminek v minulosti. Narist

teploty v oblastech vysokych §ifek na obou polokoulich dosahoval az 5 °C nad teploty
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v preindustrialnim obdobi. Nejmensi signal tohoto otepleni byl zaznamenan nad tropickymi

oceany, kde doslo ke zvysSeni teploty o méné nez 0,5 °C (Renssen a kol., 2012).

Dalsim meznikem klimatického vyvoje béhem holocénu byla jiz zminovana udélost z doby
4200 cal BP. Krom¢ zmén v atmosféfe a jejich dopadu na ptirodu se tato udalost zda byt
nejvyrazn€jsi v dopadu na lidskou spolecnost (Walker a kol., 2012). Je spojovana napiiklad
s kulturnim ptevratem v severni Africe a zanikem Staré fiSe v Egypté (Stanley a kol., 2003).
PredevSim v oblastech stfednich a nizSich Sifek mél tento klimaticky vykyv podobu
kratkodobého obdobi aridifikace, které trvalo asi 200 — 300 let. Ve vysokych zemépisnych
sitkach doslo k sou¢asnému ochlazeni, které bylo na severni polokouli doprovazeno naopak

zvySenou vlhkosti (Lowe a Walker, 2015).

Pozdni holocén poté byva oznacovéan jako obdobi neoglaciace kvili nartstu ledovct, ke
kterému doslo nasledkem opétovného ochlazeni (Miller a kol., 2010). V jeho ramci déle doslo
k né€kolika kratkodobé&;j$im vykyviim, z nich nékteré se projevily na obou polokoulich. Jednou
z takovych udalosti je 2.8 ka event., kdy doslo k poklesu teplot a zaroven nartistu vlhkosti

zptisobeném primarné zménou solarni aktivity (Lowe a Walker, 2015).

Jednou z nejzkoumanéjSich kratkodobych klimatickych anomalii pozdniho holocénu je
tzv. mala doba ledova (anglicky Little Ice Age, ¢i zkracené LIA). Hlavnim diivodem tohoto
pojmenovani je fakt, ze Slo o nejchladnéjsi obdobi, které od pocatku naSeho letopoctu postihlo
lidskou spolec¢nost a jeho nékteré disledky jsou dobie zaznamenany v pisemnych pramenech
(Slonosky a kol., 2001). Pfestoze jde o udélost popisovanou piedevs§im z oblasti severni
polokoule, jsou nyni jiz Cetné zdznamy o tom, ze k synchronnimu ochlazeni doslo i
na polokouli jizni (napt. Thompson a kol., 1995; Brown a Johnson, 2005). Nicmén¢ jsou vSak
znamy Cetné regiondlni rozdily v mite jejiho projevu. Naptiklad v Evropé€ byly nejnizsi teploty
evidovany v 18. stoleti, kdy se na nékterych mistech pohybovaly 2 °C pod primérnymi
teplotami 20. stoleti. Naproti tomu v severni Americe ochlazeni ve srovnatelnych
zemépisnych Sifkach vrcholilo aZz ve stoleti 19., kdy byly teploty o 1,5 °C niz$i, nez byl
pramér teplot 20. stoleti (Lowe a Walker, 2015).

Pro uplnost Ize uvést, ze v Cervenci tohoto roku (2018) Mezinarodni komise pro stratigrafii
zvefejnila nejnovéjsi verzi Mezinarodni chronostratografické tabulky s rozdélenim holocénu
na tfi podobdobi nazvané ,,Greenlandian“ (11700 — 8200 BP), ,Northgrippian®
(8 200 — 4 200 BP) a ,,Meghalayan* (4 200 BP — soucasnost). Ceské ekvivalenty téchto nazvi
ale prozatim nejsou k dispozici a ve védecké literatufe také zatim nejsou bézné uzivany
(Cohen a kol., 2018).
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4. Mechanismy ovliviiujici klima vysoké Arktidy

Klimatické podminky v Arktid¢ jsou ovliviiovany mnoha fyzikalnimi a meteorologickymi
dané oblasti zemépisna Sitka. Poloha Arktidy jakozto nejvyse polozené oblasti na planeté je
pricinou limitace piikonem slunecniho zafeni. V oblastech za poldrnim kruhem dochazi
k sezonnimu stfidani dne a noci. Délka tzv. polarniho dne i tzv. polarni noci se spolecné
s nartstem zeméepisné Sitky prodluzuje od 24 hodin na hranici severniho polarniho kruhu az

na pul roku v oblasti severniho pélu (Przybylak, 2003).

Dal$im faktorem rozhodujicim o klimatu v Arktidé i na zbytku planety je rozsah motského
ledu. Dvodem jeho vlivu na klimatické podminky je vyssi albedo ledu (0,5 - 0,7) oproti
otevienému oceanu (0,1). Kvuli tomuto rozdilu absorbuje voda pokrytd ledem mnohem méné
zateni nez oteviend voda. Mortsky led funguje také jako izolacni vrstva, kterd omezuje vyménu

tepla a vlhkosti mezi oceanem a atmosférou (Maykut, 1978).

Zasadni dopad na lokalni, ale 1 globalni klima ma motské proudéni (Monin, 1986). Jednou
ze stézejnich publikaci popisujici souvislosti mezi oceanskym proudénim a dynamikou
klimatu je klimatologicka syntéza Helland-Hansena a Nansena jiz z roku 1920. Jadrem
mechanismu interakci mezi oceanem, motskym ledem a atmosférou je velky pfisun tepla
z Barentsova mofe do Severniho ledového oceanu (Semenov a kol., 2009). Nejvyznamnéjsi

moftské proudy Severniho ledového oceanu jsou viditelné na Obr. 3.

V atmosferické variabilité¢ severniho Atlantiku ma dominantni roli tzv. Severoatlanticka
oscilace (anglicky North Atlantic Oscillation, zkracen¢ NAO). Tento fenomén je spojen
s redistribuci vzdusnych mas mezi arktickou a subtropickou ¢asti severniho Atlantiku. V jeho
disledku je ovlivilovana intenzita a smér pohybu bouii pohybujicich se nad severnim
Atlantskym ocednem, rychlost vétru a pfenos vlhkosti a tepla mezi kontinenty a oceany

(Hurrel a kol., 2001).

Bond a kol. (1997) popsal klimatické fluktuace v prubéhu holocénu v oblastech severniho
Atlantiku. Tyto vykyvy se opakuji v cyklu trvajicim ~1470450 let. Bond porovnaval zmény
ve vlastnostech sedimentu z hlubokomotskych vrtli ze severniho Atlantiku s ¢innosti Slunce
a zjistil korelaci vykyvil, které zna¢i opakujici se chladné udalosti. Tyto oscilace jsou

v holocénu datovéany na obdobi ptiblizné pted 1 400, 2 800, 4 200, 5 900, 8 100, 9 400, 10 300
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a 11 100 lety. Opakovani téchto udalosti bylo pozdéji pojmenovéano Bondiiv cyklus. Uz v roce
1993 popsal Dansgaard podobné chladné vykyvy v obdobi glacialti na vzorcich z ledovcovych

vrtu z centralniho Gronska.

—» Pacifické proudy
—» Atlantické proudy
—» Ostatni proudy
Obr. 3: Schematicky diagram hlavnich motskych proudd Severniho ledového ocednu a dominantnich cest proudéni vzduchu
podle Brown a kol. (2018, upraveno)

7 Proudéni vzduchu + W. Spitsbergen C.

Kromé vySe zminénych mechanismti mohou klima ovlivnit i udalosti nahlé, jejichz dopad
na celou planetu miize byt mnohem razantnéjsi (napf. Raup a Sepkoski, 1982). Nejcastéjsi
udalosti tohoto charakteru jsou spojovany se sopecnou ¢innosti. ZvIaste pak erupce sopek maji
v kone¢ném dusledku vliv na rozsahla uzemi a Arktida neni vyjimkou (Robock, 2000). Gagné
a kol. (2017) naptiklad popisuje a srovnadva zmény rozsahu moiského ledu v Arktidé
souvisejici s erupcemi stratovulkdnu Agung v Indonésii v roce 1963, sopky El Chichén

v Mexiku v roce 1982 a sopky Pinatubo na Filipinach v roce 1991.
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V nasledujicich kapitolach budou na vybranych studiich diskutovany holocenni klimatické
zmény v jednotlivych Céastech vysoké Arktidy — ocednu (v Severnim ledovém oceanu a
okrajovych mofich severniho Atlantiku), Grénsku (jeho severni ¢asti), Kanadé (jeji severni
¢asti a na prilehlych ostrovech), Rusku (¢asti eurasijského kontinentu spadajici do oblasti

vysoké Arktidy a na pfilehlych ostrovech) a na Spicberkach.
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5. Casny holocén (Greenlandian): 11 700 — 8 200 cal. BP

5.1. Ocean

V dobé 11 200 BP zacala v severnim Atlantiku proudit voda o teplotach vyssich, nez je
tomu v soucasnosti. Stabilni teplé podminky, které prevladali v obdobi 10 800 — 8 800 BP
vedly k tomu, Ze se zvysil tepelny tok zdpadniho Spicberského proudu az nad dnesni uroven.
Toto otepleni vedlo mimo jiné ke zvysSeni produkce v motskych vodach — nartist pocetnosti
motskych prvoku dirkonoscti 1 velké mnozstvi nalezenych makrofosilii z této doby (Hald a

kol., 2004).

Andrews a Dunhill (2004) analyzovali jadro z Beaufortova mofe a zjistili ochlazeni v dobé
7 800 BP, které je mozné korelovat s chladnou epizodou 8.2 ka event., coz dobie ilustruje
nahly konec teplého casného holocénu v prostiedi oceanu. Toto ochlazeni je patrné predevsim
moiskému dirkonoSci Cassidulina neoteretis. Jde o druh vyskytujici se v soucasné dobé
napiiklad v oblasti severniho Islandu a v moftich s nejnizsimi teplotami >1 °C (Jennings a kol.,
2004). Jeho zastoupeni v analyzovanych vzorcich je na bazi jadra dominantni, ale postupné
klesd az k minimu v dobé 7 800 BP a opét stoupd k 5 - 20 % po case 7 000 BP. (Andrews a
Dunhill, 2004)

5.2. @Gronsko

Konec mladsiho dryasu a pocatek holocénu je v gronskych ledovcovych vrtech datovan
s mirnymi odchylkami — ve vrtu GISP2 je to 11 640+250 BP, ve vrtu GRIP 11 550+70 BP a
ve vrtu DYE3 poté 10 720+150 BP. Oteplit se zde v tuto dobu mohlo az o 7 °C (Alley a kol.,
1993). Walker a kol. (2009) ve své studii popisuje hranici pleistocénu a holocénu z gronského

ledovcového vrtu NGRIP (viz Obr. 4). Zde je poc¢atek holocénu datovan na 11 650 BP.

Vysledky studie Zekollariho a kol. (2017) indikuji, Ze v dobé 9 000 — 8 500 BP m¢l
gronsky ledovec zhruba stejny rozsah, jako v soucasnosti. To je také v souladu se zdznamy ze

stejného obdobi z oblasti ledovce Flade Isblink.
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Obr. 4: Zaznam §'%0, elektrické konduktivity (ECM), koncentrace Na*, obsah prachu a pfebytku deuteria (D-excess)
v dobé okolo hranice poc¢atku holocénu z gronského ledovcového jadra NGRIP podle Walkera a kol. (2009, upraveno)

Studie tfi ledovcovych jader (GRIP, NGRIP a DYE-3) Rasmussena a kol. (2007) popisuje
anomalii, ktera prob¢hla mezi lety 8 300 BP a 8 140 BP, tedy v rozmezi pouhych 160 let (£10
let). Casové obdobi i délku trvani této udalosti potvrzuje také studie Thomase a kol. (2007),
ten porovnaval ledovcova jadry ¢tyii — GRIP, NGRIP, DYE-3 a GISP2. V tdajich ze vSech
téchto jader je 8.2 ka event dobfe viditelnd a obecné se zdznamy o ni shoduji. Béhem této
udalosti se stalo klima chladnym, suchym, prasnym a s nizkym vyskytem metanu a ochladilo

se piiblizné o 642 °C (Alley a kol., 1997).

5.3. Kanada

Na Baffinové ostrové byla z jezernich sedimentii dolozena prezence relativné termofilnich
druhiit  pakomérti (napt. rod Psectrocladius, podceled Tanypodinae) v dobé
11 000 — 10 500 cal BP, ktera spolu s absenci chladnomilnych, nebo chladno tolerujicich
druhti, které zde byly pfitomné v pozdnim glacialu 1 pozdnim holocénu, indikuje otepleni
na zacatku holocénu. Naptiklad rod Psectrocladius, ktery zde byl ve vzorcich z pocatku

holocénu identifikovdn ma teplotni optimum 13,7 °C s toleranci 3,6 °C. To je daleko
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nad soucasnymi primernymi letnimi teplotami v této lokalité a ani v sedimentech ze soucasné

doby nebyl tento rod nalezen (Axford a kol., 2009).

Dalsim ukazatelem odlednéni uzemi na pocatku holocénu je velké zastoupeni $toviku
(Oxyria) jako prvotniho kolonizatora takové plochy v pylovych zaznamech. V obdobi
10 000 — 8 500 cal BP se mistni tundra postupné pieménovala a pavodné pievazujici travy

a hvozdikovité byly nahrazeny ostficemi a viesem (Miller a kol., 2005).

Otepleni, ke kterému na zac¢atku holocénu doslo, bylo podle paleolimnologického zaznamu
z Baffinova ostrova naruseno dvéma chladnymi vykyvy mezi 9 500 a 8 000 cal BP. Podle
dolozenych druhti pakomarovitych (Pseudodiamesa, Abiskomyia) se pii téchto ochlazenich

mohla primérna letni teplota pohybovat kolem 6,0 °C (Axford a kol., 2009).

Atkinson (2009) popsal nalezeni lebky velryby gronské (Balaena mysticetus) z doby pred
10 400 lety na Ostrové Ellefa Ringnese, tedy 700 km severné od dfive popsaného vyskytu
tohoto Zivocicha z poc¢atku holocénu. To zna¢i mensi zalednéni, nez bylo uvazovéano ptivodné,
kdy se velryby mohly dostat z Davisova prilivu do kanali sousedicich s Baffinovym motem
a z Beringova mote dosdhnout zapadnich kanali sousedicich s Beaufortovym motem.

Zajimaveé je zjiSténi, Ze praveé v oblasti severni Ameriky doslo k jedné z pravdépodobnych
velkych jezer na jeho okraji (Agassiz a Ojibway). Soucasné odlednéni Hudsonova prulivu
mélo za nasledek nahly ptisun velkého mnoZzstvi sladké vody do otevien¢ho mote (viz Obr. 6).

Kvili tomu doSlo ke zméné ocednské cirkulace, kterd vedla k ochlazeni a vySe zminéné

8.2 ka event (Barber a kol., 1999).

Podle studie Younga a kol. (2012) bylo ochlazeni pti udélosti 8.2 ka event tak rozsahlé,
ze se ledovce na Baffinové ostrové rozsifily do vétsi plochy, nez jakou mély v obdobi
mlads$iho dryasu. Teploty zde v tuto dobu poklesly asi o 3,5 °C. Pies mozné srovnavani
udalosti, které probihaly v obdobi mladsiho dryasu a zminované 8.2 ka event., jsou zde patrné
Cetné rozdily. Kazdé z téchto ochlazeni je doprovazeno unikatnim izotopickym zadznamem,
coz znaci odlisné pti¢iny a pravdépodobné i jiny dopad na klima severni polokoule. Srovnani

téchto dvou udalosti popisuje napiiklad také Wiersma a Renssen (2006).

19



Obr. 5: Zmény v rozsahu Laurentinského ledovcového §titu a vznik a kolaps velkych proglacialnich jezer v prub&hu ¢asného
holocénu v Severni Americe podle Briner a kol. (2016, upraveno).
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Obr. 6: Severovychodni Kanada a prilehla mote. Rozdil mezi rozsahem ledovce 8 200 cal. BP (hranice ledovce pfedstavovana
vertikalné pferuSsovanou carou) a 8 900 cal. BP (hranice ledovce piedstavovana Sedou ¢arou). Tmavé Sedé Sipky predstavuji smér
piisunu sladké vody do Labradorského mote. Cerné prerusované &ary se Sipkami piedstavuji proudy v Labradorském mofi a tzv.

Labrador Sea Water (LSW), masu studené vody s relativné nizkou salinitou. Upraveno podle Barber a kol. (1999).
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5.4. Rusko

Zkoumani zdznamu o zvySeni hladiny mofe smérem od Lamansského prilivu indikuje
pfisun vody z odlediiovani (Forman a kol., 1996). V dobé¢ pted 10 000 lety byly podle
rekonstrukci ledovce v oblasti Zem¢ Frantiska Josefa, napiiklad Cape Lagerny (ostrov
Northbrook), ziejmé az za jejich dne$ni hranici, coz opét znaci teploty prevysujici soucasné

(Lubinski a kol., 1999).

5.5. Spicberky

Stejné& jako na jinych lokalitach byl i na Spicberkdch na pogatku holocénu zaznamenan
nartst teplot. Podle dat z jezera Hakluytvatnet v této dobé teploty narostly az 04 — 5 °C
(van der Bilt a kol., 2018). Z diivodu deglaciace doslo k ustupu ledovci, a to véetné ledovce
Annabreen na ostrové Amsterdameya (Balascio a kol., 2018). Napftiklad podle dolozeného
vyskytu termofilnich m&kkysi se usuzuje, Ze v tomto obdobi byly teploty na Spicberkach
jesté vyssi neZz nyni. Stejné jako v soucasnosti byl i v pribéhu celého holocénu oblasti
s nejteplejSim marinnim klimatem Isfjorden. Toto teplé klima, stejné jako pravdépodobné
i zminéné termofilni mékkyse, sem dopravuje Zapadni Spicbersky motsky proud (West

Spitsbergen Current) (Salvigsen a kol., 1992).
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6. Stredni holocén (Northgrippian): 8 200 — 4 200 cal. BP

6.1. Ocean

Vymizeni dirkonosSci v zdznamu moiského sedimentu ze Spicberského fjordu indikuje
ochlazeni, které zacalo okolo 8 800 BP. Pokles teplot znaci soucasny pokles vlivu teplé vody
z Atlantiku, zvySeni vlivu chladnych polarnich vod a/nebo odtoku z piidy. To miize byt mimo

jiné zpusobeno zménou proudéni Zapadniho Spicberského proudu (Hald a kol., 2004).

maximalni teplotni gradient byl asi 0,7 °C/°N v dobé 5 000 BP (Hald a kol., 2007).

6.2. Gronsko

Od doby pftiblizné pred 7 000 lety je patrna zména environmentalnich podminek v oblasti
jezera Hjort Se na gronském ostrové Store Koldewey. Roste zde pocetnost pakomart,
perloocek, vodnich mechtl, vyskytovalo se zde mnozstvi rostlinnych makrozbytki a pylu, ale
zato se sniZilo zastoupeni pylu piendSeného na dlouhé vzdalenosti. To svéd¢i o nardstu
produkce v jezete a jeho okoli. Mimo jiné se s tim shoduje i zdznam rozsivek, ve kterém se

zvySuje dominance mezotrofnich a eutrofnich druh (Wagner a kol., 2008).

6.3. Kanada

Na ostrové Southampton na okraji Hudsonova zalivu byl analyzovén jezerni sediment a
vzorky zde nalezenych pakomart. Tyto analyzy vedly k zavéru, Ze zde holocenni teplotni
maximum kulminovalo v obdobi mezi 6 300 BP a 4 400 BP a primérné letni teploty zde byly
kolem 2,2 °C nad dne$nimi, tedy v praméru asi 9,5 °C (Rolland a kol., 2008).

Na Obr. 7 je znatelné pokracovani trendu v tani a snizovani rozlohy Laurentinského
ledovcového §titu. V rovnovaze s vyvojem klimatu byly také zmény v rozloze Grénského

ledovcového stitu (Briner a kol., 2016).
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Obr. : Zmény v rozsahu Laurentinského ledovcového stitu v pribéhu sffedniho holocénu podle
Briner a kol. (2016, upraveno).

6.4. Rusko

MacDonald a kol. (2000) ve své studii dokladd zdznamy o posunu hranice lesa v oblasti
severni Eurasie v obdobi 9 000 — 4 000 BP. Podle n¢j byly v tomto ¢ase teploty 0 2,5 - 7,0 °C

vys$si nez dnes.

Zaznamy z poloostrova Taimyr na Gplném severu Ruska, konkrétné z jezera neoficialné
nazyvaného Middendorf v zoné datované na 5 000 — 4 200 BP obsahuji druhy rozsivek, které
jsou spojovany s ¢asné postglacidlnimi obdobimi. Pfitomnost téchto druhti znadi, Ze jezero
v této dobé pravdépodobné vznikalo. Ze zdznamu pylu a makrofosilii je ale také vidét ustup
hranice lesa v dobé 4 400 BP. Stejn¢ tak je ze zdznamu stabilnich izotopl viditelna i zména

hydrologickych poméri, kterou ustup lesa zptisobil (Laing a Smol, 2003; Wolfe a kol., 2000).

6.5. Spicberky

Stiedni holocén byl pro oblasti kolem severniho Atlantiku nejteplej$im obdobim, ackoliv
se piresné vymezeni holocenniho teplotniho optima miize v jednotlivych oblastech mirné lisit.
Teploty se poté pohybovaly asi 1,6+0,8 °C nad primérem dvacatého stoleti. Toto otepleni

muzeme porovnat se sou¢asnym (Kaufman a kol., 2004).
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Podle zaznamu ze Spicberského jezera Hakluytvatnet zde usek ptiblizng 7 700 — 5 000 BP
predstavuje relativné dlouhé obdobi, kdy dochazelo k velmi pomalé sedimentaci, nebo k ni
nedochdzelo viibec a toto jezero v dusledku vysokych teplot a sucha na ¢as zmizelo uplné.
V dobé okolo 5 000 let BP je podle vzorkt rozsivek viditelna vyrazna zména prostiedi. Doslo
k nartstu produktivity jezera a Cistoty vody. V zaznamu z doby 5 000 — 4 750 BP je patrné

zvyseni intenzity odtoku z oblasti zplisobené vétsim mnozstvim srazek, nebo tanim ledovci

(Gjerde a kol., 2018).
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7. Pozdni holocén (Meghalayan): 4 200 cal. BP — soucasnost

V této kapitole jsou projednavany udalosti pozdniho holocénu s vyjimkou obdobi malé
doby ledové a soucasného oteplovani, které vzhledem k jejich hlubsi prozkoumanosti budou

diskutovéany v kapitolach nasledujicich.

7.1. Ocean

V pozdnim holocénu doslo ve vysoké Arktidé ke zietelnému ochlazeni motské vody.
Dokladem toho jsou zejména zmény v druhovém zastoupeni nékterych motskych organismi.
Naprtiklad ve vzorcich z Gronského mote je v ¢asovém useku ~4 500 — 1 000 cal. BP
pozorovan narust pocetnosti rozsivek druhu Thalassiosira hyalina a Nitzschia cylindrica,
které jsou vazany na pfitomnost moiského ledu. Jejich pocetnost byla vétsi, nez je tomu
v soucasné dobé&, coz pro danou dobu naznacuje 1 vétsi objemy plovouciho ledu, a tudiz i

chladnéjsi podminky (Kog a kol., 1993).

7.2. Gronsko

V Gronsku v obdobi 3 300 — 910 BP dokazuji zaznamy izotopti uhliku redukci zimniho
sn¢hového pokryvu. V nasledné periodé€ okolo 845 BP ovsem doslo k vyznamnému ochlazeni.
Tento posun zfejmé predstavuje piechod mezi sttedovékym klimatickym optimem a malou

dobou ledovou (Olsen a kol., 2012).

7.3. Kanada

Vysledky studie provadéné na jezefe Hazen na Baffinové ostrové ukazuji rozsahlé
zalednéni jezera az do doby 4 200 BP. Od této doby do asi 3 000 BP je zde z velkého naristu
pocetnosti rozsivek znatelné vrcholné otepleni (Smith, 2002). To je v rozporu se zdznamy
zjinych casti arktické Kanady, kde bylo nejvétsi otepleni zaznamenané v obdobi zhruba
7 500 az 4 000 BP. Naptiklad na poloostrové Labrador prevladalo teplé a relativné vlhké
klima pftiblizn€ v obdobi od 5 700 do 3 000 BP, poté se nahle klima stalo studené¢jSim a

s menS$im mnozstvim srazek (Roy a kol., 2011).
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Ptiblizn€¢ ve 13. stoleti se do oblasti kanadské vysoké Arktidy z Aljasky a Gréonska
presunuli thul$ti Inuité, kteti zde zacali s lovem velryb (Friesen a Arnold, 2008). Hadley a kol.
(2009) nasledn¢é zkoumal jejich vliv na vodni ekosystémy na Bathurstové ostrove. Vysledky
jejich studie znaci rozdilny vyvoj v Inuity ovlivhéném a neovlivnéném jezeie. Jezero, u
kterého Inuitsti velrybafi sidlili, poskytuje zdznam o znacném pfisunu organického materialu
v jezete. To mélo za nasledek napiiklad nahly vyskyt eutrofnich druhii rozsivek a nardst

koncentrace chlorofylu a.

7.4. Rusko

Az do doby 4000BP bylo obdobi holocénu v oblasti Zemé Frantiska Josefa
charakterizovano ledovci az za jejich dnesni hranici, coz odrazelo vétsi ptikon slune¢niho
zateni a relativné vysoké letni teploty. Po vétSinu holocénu zde bylo klima i dal$i podminky
natolik vyhodné, Ze se zde pfiblizné az do doby 1 000 BP vyskytovala populace sobl. Pozdni
holocén je zde ale charakterizovan ochlazovanim a nariistem ledovci, coZ nasledné vedlo

k vymizeni sobli na tomto uzemi (Forman a kol., 2000).

7.5.  Spicberky

Jezero Hakluytvatnet na ostrové Amsterdameya poskytuje informace o zvySeném odtoku
pfiblizn€ od doby 5 000 BP. V té dobé se podle zdznamu rozsivek zvysila produkce a Cistota
vody v jezete a doslo k naristu obsahu kfemiku a ristu vodniho mechu. Obdobim nejvétsi
produktivity v jezete bylo 5 000 — 4 000 BP, poté doslo k jejimu postupnému poklesu. Narast
odtoku z jezera je sledovan ve ctyfech intervalech - ~5 000 - 4 750 BP, ~3 150 — 3 000 BP,
~2250-2150BP a ~1600—1350BP. Tyto epochy znali rapidni tani nebo epizody
prudkych srazek, které do jezera piinesly minerogenni* materidl. (Gjerde a kol., 2018).

Mnozstvi oscilaci ve vySce hladiny mofe zaznamenava také studie Formana a kol. (2004).

* minerogenni — vznikly anorganickymi procesy, opak biogenniho
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8. Mala doba ledova

8.1. Ocean

Slawinska a Robock (2018) popisuji jako nejpravdépodobnéjsi piiciny malé doby ledové
obdobi snizené slunecni aktivity a vyskyt silnych vulkanickych erupci a ukazuji jejich
vzajemnou korelaci. Vymezuji trvani malé doby ledové na Casovy usek 200 let mezi roky
1615a1815. Vtéchto letech podle autorti doslo k signifikantnimu nartstu mnoZzstvi

moiského ledu v Severnim ledovém oceanu.

Nepiimé ditkazy nasvéd¢uji tomu, ze teplota hladiny severovychodniho Atlantiku mohla
byt v ¢ase malé doby ledové, konkrétnéji v tficetiletém praméru mezi lety 1675 - 1704, asi

0 5 °C chladnéjsi, nez jaka byla jeji primérna teplota ve dvacatém stoleti (Lamb, 1979).

Mala doba ledova byla v severnim Atlantiku obdobim s minimdlnim vyskytem uhli¢itanti.
V hlubsi minulosti byly tyto zmény spojeny s potlacenim hlubokomotského proudéni. Ostatni
data vSak nejsou dostatecné presvéd¢iva na to, aby se dalo s jistotou fici ze v obdobi malé
doby ledové ke zméné termohalinni cirkulace skutecné doSlo a Ze spolu tyto udalosti

korespondovaly (Keigwin a Boyle, 2000).

8.2. @Gronsko

Morény a pozistatky po postupu ledovcl z malé doby ledové se vyskytuji 1 — 2 km
za hranicemi dnesnich ledovcd. Diky podobnostem v pozici, sloZzeni a vegetaci miizeme
srovnavat posun ledovcl po celém Grénsku. Morény jsou podle datovani z doby
300 — 800 BP. Dikazy o zmé&nach krajiny v tomto obdobi svédci o tom, ze malad doba ledova

byla v této lokalité nejrozséhlejsi ledovcova udélost (Hall a kol., 2008).

8.3. Kanada

Ledovce kanadské Arktidy déavaji jasny diikaz jejich expanze béhem malé doby ledové
pretrvavajici az do konce 19. stoleti, nasledované jejich proménlivym ustupem béhem
posledniho stoleti. Nékteré ledovce prakticky zlstavaji na jejich maximu z malé doby ledové,

ale vétSina jich razantné¢ ustoupila (Miller a kol., 2005).
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Sediment z Big Round Lake na Baffinov¢ ostrové zaznamenava nejchladnéjsi teploty malé
doby ledové v obdobi 1575 - 1760, a to ptiblizné o 1,5 °C chladnéjsi, nez jaké teploty zde
panuji v soucasnosti (pramér let 1995 - 2005) a 0 0,2 °C chladngjsi, nez byl praimér celého
tisicileti. Teplejsi obdobi vrcholila v letech 970 — 1 150 a 1 375 —1 575, kdy byly teploty sice
o 1,2 °C nizsi nez dnes, ale o0 0,1 °C vyssi, nez byl primér v letech 1000 az 2000 (Thomas a

Briner, 2009).

8.4. Rusko

Na souostrovi Nova zem¢ v oblasti euroasijské vysoké Arktidy je zaznamendana stabilizace
ledovct v obdobi let 1 300 — 1 700. Po tomto obdobi doslo k opétovnému tani zpiisobenému

zvySenym piisunem vody ze severniho Atlantiku do Barentsova mote (Zeeberg a kol., 2003).

8.5. Spicberky

Obdobi malé doby ledové je i na Spicberkach charakterizovano postupem ledovci.
Paleoklimaticky zaznam z jezera Skardtjerna ukazuje razantni pokles produkce fas v obdobi
ptiblizn¢ 700 - 250 BP, pravdépodobné pravé v disledku zhorSeni klimatickych podminek.
Ze zaznamu z tohoto jezera lze vycist interval, kdy pravdépodobné produkce vzrostla, a to asi
v Case 600 - 400 BP (Holmgren a kol, 2010). Rozd¢leni malé¢ doby ledové koreluje s daty
Svendsena a Mangeruda (1997), ktefi mluvi o prvni fazi ve 13. nebo 14. stoleti a druhé, delsi

fazi probihajici v obdobi 15. — 19. stoleti.

Po srovnani dat z 19. a 20. stoleti je zfejmé, Ze v obdobi malé doby ledové teplota
na Spicberkach poklesla zhruba o 4 °C. Ve stejné studii autofi poukazuji na ochlazeni
v severnim Norsku, kde teplota béhem malé doby ledové klesla pouze o 1,3 °C. To mize byt
jednim z dokladli skute¢nosti, Ze vySe polozené oblasti jsou ke zm&nam klimatu citlivgjsi a

dochazi zde k regiondlnim rozdiltim i na malé vzdalenosti (Divine a kol., 2011).

Nizké teploty vedly k rtistu plochy ledovct, které po konci malé doby ledové opét taji, a to

az do soucasnosti, kdy oteplovani probiha stale (Martin-Moreno a Allende-Alvarez, 2016).
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9. Soucasné oteplovani

9.1. Ocean

V soucasnosti je do nejsevernéjSich ¢asti Atlantiku pfindsena teplad (7 - 13 °C) a slana
(>35PSU) voda Norskym proudem a pokratuje Zapadnim Spicberskym proudem
do Severniho ledového ocednu a Nordkappskym proudem do Barentsova mote. Vodni masy
se poté misi s vodou ze Severniho ledového oceanu. Voda z Atlantského oceanu piispiva
k sou¢asnému mirnému klimatu severozapadni Evropy, protoze dochéazi k uvolnovani
velkého mnozstvi tepla pfi jejim ochlazeni a pohybu do vétsich hloubek. Piinos tohoto tepla
je vyvazovan chladnym Vychodnim gronskym proudem. Toto proudéni je soucasti
severoatlantské termohalinni cirkulace, béhem niz se teplo pfenasi z jizniho do severniho

Atlantiku (Hald a kol., 2007).

Haloklina* Severniho ledového ocednu je udrzovana diky piisunu hlubokomotské studené
vody s vysokou salinitou, které se tvoii vysokou produkci moiského ledu v pobieznich
polynyich*™* kontinentalnich Selfti (Aagaard a kol., 1981). Tamura a Oshima (2011) ukazuyji,
Ze soucasny rist oteplovani v polarnich oblastech povede ke snizeni produkce moiského ledu
ve vetsing arktickych polynii a vzhledem k predikci Severniho ledového oceanu bez letniho

zalednéni mohou sviij vyznam ztratit Giplné.

9.2. Gronsko

Pomoci kompilace informaci z nékolika meteorologickych stanic je v Gronsku v obdobi
1840 - 2010 znatelné primérné otepleni o 1,8 °C (o 1,1 °C pro letni mésice) (Zekollari a kol.,
2017). Mayewski a kol. (2014) ve studii vzorkll z ledovcového vrtu GISP2 srovnava toto
otepleni s pfechodem mladsSiho dryasu a holocénu. Podle néj je to mozné napiiklad diky
ovlivnéni délky ro¢nich obdobi (prodluzovani letnich obdobi), ovSem v soucasnosti jsou tyto

zmény mnohem vice lokalni.

Gajewski (2015) ve své studii srovnava data z kanadské Arktidy a Gronska a popisuje

historicky vyvoj vegetace. Z jejich vysledkl plyne, Ze klimatické zmény maji vliv predev§im

* haloklina — pfechod mezi dvéma vrstvami vody s rozdilnou salinitou
** polynie — plocha mofie bez ledu vyskytujici se mezi souvislym ledem, kterym je obklopena, a pobiezim
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na produkci rostlin a hustotu jejich ristu a az v mensi mife poté na druhovou rozmanitost.
Autor popisuje rychlou migraci a kolonizaci Arktidy z oblasti Beringie, jihu Laurentidského
ledovcového stitu a Evropy v postglacialu. Podle néj ekosystémy Arktidy v budoucnu stejnym
zpusobem rychle odpovi na soucasné oteplovani, coz bude viditelné pifedevsim na zvySené

rostlinné produkci.

9.3. Kanada

V paleolimnologickych zaznamech z rybnikli poloostrova Cape Herschel na Ellesmeroveé
ostrové v kanadské vysoké Arktidé€ je vidét rapidni zména zde Zijicich spolecenstev rozsivek
ptiblizn¢ od zacatku 19. stoleti. Mechovy epifyt Pinnularia balfouriana naptiklad ve vzorcich
sedimentu z Elison Lake, které celkové ptedstavovaly zdznam bezmadla Ctyt tisic let
az do nastupu 19. stoleti, predstavoval okolo 10 % ze zdznamu rozsivek, ale v sedimentu
z doby po konci 18. stoleti poté jeho pocetnost vzrostla az témét k 90 % celkového zastoupeni
druhil rozsivek. Doba, ve které tyto ¢etné zmény rostlinnych spolecenstev nastaly, znaci
potencidlni antropogenni vliv. Nejde vSak o vliv lokalni, jelikoZ Cape Herschel nebyl nikdy

trvale osidlen. Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inou téchto zmén je praveé recentni otepleni klimatu

(Douglas a kol., 1994).

Oteplovani pfiblizné¢ poroce 1850 je znatelné také naptiklad v zaznamu rozsivek
na Banksové€ ostrové, ze kterého 1ze vycist, ze se zde v této dob¢ zacal vyskytovat a zvySovat
svou pocetnost druh Achnanthes minutissima. Stejné tak se zvySovalo zastoupeni mechovych
epifyti jako je Cocconeis placentula a Denticula kuetzingii, které znaci snizeni ledového

pokryvu (Lim a kol., 2008).

Doran a kol. (1996) popisuji zmény v jezete Colour Lake na Ostrové Axela Heiberga
v kanadské vysoké Arktid€. Ze zaznamt z vice nez 35 let je patrné, ze v pruméru kazdych Sest
let ztistava jezero zalednéné i v letnim obdobi, ale béhem deseti let piedchéazejicich této studii
(1986 — 1995) se roky s rezidualnim ledem pietrvavajicim do dalsi zimy staly Cast&j$imi.
Obdobi se zbytkovym ledem ma vSak vliv na teplotu vody na jafe nésledujiciho roku, ktera se

diky stabilizacnimu efektu zvysuje.

Naptiklad v zdznamech z ostrova Southampton leziciho v severni ¢asti Hudsonova zalivu
a tam¢jSich vzorkl pakomart vSak neni zfejmy zadny dopad soucasného oteplovani a zda se,

ze zde k odpovédi prostiedi jesté nedoslo (Rolland a kol., 2008).
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9.4. Rusko

Toto stoleti je spojeno s oteplovanim. Jinak tomu neni ani v oblastech ruské vysoké

Arktidy, jako je naptiklad Zemé Frantiska Josefa (Lubinski a kol.,1999).

Zeeberg a Forman (2001) zpracovali zaznam klimatickych podminek posledni stovky let
z oblasti Nové zemé. Zjistili naptiklad, ze k nejvétSimu ustupu ledovct dosSlo v dobé
1900 — 1952, kdy ledovce ztratily 75 — 100 % z jejich celkového ubytku ve dvacatém stoleti.
Polovina studovanych ledovct pak byla v dobé 1964 — 1993 stabilni. Meteorologické stanice
na tomto souostrovi dokumentuji od roku 1961 letni teploty o0 0,3 — 0,5 °C a zimni teploty
02,3 — 2,8 °C nizs8i nez v predchozi etapé. To je protikladem k predikovanému oteplovani

euroasijské Arktidy ve 21. stoleti, zejména pro zimni obdobi.

Soucasné oteplovani na ostrové Zemé Frantiska Josefa spolu s mistnim ustupem ledovct
a snizovanim poctu dni se snéhovou pokryvkou mohou spolecné podpoftit opétovnou migraci

sobti, podobnou, k jaké doslo v pribéhu holocénu diive (Forman a kol., 2000).

9.5. Spicberky

Od konce malé doby ledové, ktery je zde datovan na konec 19. stoleti, na Spicberkach
znatelné dochdzi k neustdlému tani ledovct. Rychlost tohoto tani se ve vétsiné piipada
zvétsuje, ale u nekterych ledovcet stagnuje, nebo se dokonce zmensuje. Nejveétsi rozsah tani je
znatelny u ledovct mensi rozlohy — naptiklad ledovec Elsabreen a Ferdinandbreen, které od
casu malé doby ledové ztratily kolem poloviny své mocnosti. ZmenSovani plochy u velkych
ledovcil byva ale podstatné mensi, naptiklad u ledovcti Ebbabreen a Nordenskioldbreen je to
kolem 5 % (Rachlewicz a kol., 2007). Celkova plocha ledovce na ostrové Zapadni Spicberk
od vyvrcholeni doby ledové klesla téméf o 13 %. Jednd se tedy o pokles z ptivodnich
23 034 km?na 20 077 km? béhem pouhych 100 let (Martin-Moreno a Allende-Alvarez, 2016).

Data z jadra sedimentu jezera Kongressvatnet z let 1880 — 1999 porovnana s dostupnymi
leteckymi fotografiemi z Norského polarniho institutu ukazuji Gstup ledovce, ktery mél za
nasledek, Ze tajici voda zledovce uz nevtékala do jezera. Organicky materidl nalezeny
v téchto sedimentech je dusledkem eroze pidy a/nebo piisunu plidni organické hmoty.
V rozmezi let 1930 a 1960 zde probéhla chladna faze, mimo kterou vSak od konce 19. stoleti

dochazi ke stalému ristu teplot (Guilizzoni a kol., 2006).
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Rapidni tani ledovcl po konci doby ledové mélo mimo jiné za nasledek zvySeni rychlosti
usazovani sedimentti. Mira akumulace sedimentii je proto jednim z kli¢ovych parametrt
rozliSovani podminek v podobnych oblastech. S postupnym oteplovanim se pocita i s dalSim

zvysSenim rychlosti sedimentace v pristich desetiletich (Szczucinski a kol., 2009).
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10. Zavér

V oblastech vysoké Arktidy je z riznych typl paleoklimatickych zaznamii patrny pocatek
holocénu v obdobi asi 11 800 — 11 000 BP. Pies mirné rozdily, zpisobené piedevsim volbou
rozdilnych proxy dat* vyuZzivanych k interpretacim klimatu, mélo toto otepleni ve vSech
oblastech prakticky stejny dopad — rychlé tani ledovcl, odkryvani pevniny, tvorbu jezer
amoznost imigrace doté doby se na daném mist¢ nevyskytujicich druhi organismi.
Postupné oteplovani bylo naruSeno tzv. 8.2 ka event. I ta je datovana v jednotlivych ¢astech
vysoké Arktidy rozdilng€. Zda se, Ze z n¢kterych oblasti o ni chybi konkrétni zaznam, ale
pravdépodobng je to zptisobeno predevsim nedostateCnym casovym rozliSenim takovych dat.

Tato anomalie méla totiz zfejmé jen velmi kratké trvani (cca 160 let).

Po prudkém, ale kratkém ochlazeni nastalo opét obdobi dalsiho zvySovani teplot. Teploty
na velké ¢asti lokalit prevySovaly ty dnesni a ledovce zaujimaly ve vétSiné pripadti mensi

plochu. Opét to vedlo k rozsifovani teplomilnéjSich druhi a jejich zvySené produkci.

Na vétsin€ mist byl zaznamenén dalsi vykyv, datovany zhruba na obdobi kolem 4 200 BP,
tedy tzv. 4.2 ka event. Ta odd¢lila stfedni a pozdni holocén. Nejvyznamné&j$i udalosti
pozdniho holocénu je sttedoveéké teplotni optimum a nasledné malé doba ledova. Jeji zdznam
je opét dobfe pozorovatelny ve vSech sledovanych oblastech. Ledovce s timto poklesem

teplot opét mohly expandovat, teplota se v této dob¢ snizila v priméru asi o 2 °C.

Od konce malé doby ledové se klima vratilo k postupnému oteplovéani. To trva az do
soucasnosti a podle ¢etnych modelid bude dale pokracovat. Nékteré studie porovnavaji
soucasné oteplovani s tim, které doprovazelo konec mladsiho dryasu. IPCC predpoklada
v nésledujicim stoleti nartst teplot az o 3 °C, ale ve vySe poloZenych oblastech az dvakrat

vetsi v zavislosti na emisich.

Budouci vyvoj klimatu povede k dal§imu oteplovani, které bude v Arktid€ pravdépodobné
op¢t rychlejsi a vyraznéjsi nezZ na zbytku planety. Pokud se podividme na minulé udalosti,
muzeme oCekavat dalsi ustup ledovci a v disledku jejich tani ptisun sladké vody do oceanu
a zvySeni jeho hladiny, moZnosti pro osidlovani ploch novymi, teplomilnéjSimi druhy
organismil, vy$$i produkci rostlin, tdni permafrostu a nésledné zvySeni obsahu CO:

v atmosfére a dalsi.

* proxy data — nepiimé udaje vyuzivané v paleoklimatologii (napf. jezerni usazeniny, fosilni pyl, letokruhy, vyskyt
chemickych prvki a jejich izotopt atd.)
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Vzhledem k pribéhu celého holocénu je ziejmé, ze klimatické zmény byly béznou soucasti
chodu planety vzdy, i ptfed vyskytem ¢lovéka. Nemuzeme sice s jistotou fici, jak prudké, a
hlavné rychlé by bylo otepleni bez vlivu antropogenni ¢innosti, ale je témé¢f jisté, ze by zmény

pokracovaly 1 bez naseho pfic¢inéni.

Je zajimavé, ze pres pomérné malou rozlohu vysoké Arktidy a relativni blizkost
jednotlivych lokalit jsou na mnoha mistech patrné rozdily v intenzité i zptisobu pisobeni
klimatickych zmén. Tyto rozdily miize zptsobovat nejen vybér dat vyuzitych k modelovani

klimatu v minulosti, ale také ptisobeni dalSich faktort, jako je terén, blizkost mote apod.

Ptestoze jsou klimatické zmény v minulosti tématem studovanym ve velké mife, je tieba
se tomuto tématu dale vénovat. Oblast vysoké Arktidy je zatim zanalyzovana pomérné
nerovnomérné — v dostupnych publikacich je naptiklad pomérné malo zaznama o vyvoji
klimatu v oblastech severniho eurasijského kontinentu. Dulezité¢ je také nepodceiiovat
vyznam regionalnich zmén 1 na pomérné malé Skale. Je proto nasnadé¢ mit v budoucnu
moznost porovnavat napiiklad n¢kolik jezer v ramci jedné mensi oblasti a zajimat se o rozdily

v jejich vyvoji a o pfi¢iny, které tyto rozdily zptsobily.
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