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ABSTRAKT

Oblast Arktidy je jednou z nejcitlivéjSich oblasti Zemé vuci klimatickym zménam. Teplota
v Arktid¢ za poslednich nékolik desetileti vzrostla o vice nez dvojnasobek globalniho priméru
a pohybuje se zhruba o 4 °C vyse ve srovnani s teplotou na zacatku pramyslové revoluce, ke
které doslo koncem 18. stoleti. S vysokou pravdépodobnosti Ize fict, Ze za takto dramatickou
zménu muze antropogenni ¢innost. Mofsky zdmrz na tyto zmény reaguje poklesem plochy,
tloustky, stafi a dalSich parametrti. Nejvyznamné;jsi pokles byl zaznamenan v letnich mésicich,
kdy dochazi k primérnému zmensovani plochy motského zamrzu o 12,8 % za dekadu. Doslo
také k vyraznému poklesu staii motského ledu. Pied Ctyficeti lety predstavoval motsky zamrz,
starsi Ctyt let, 30 % celkové plochy pokryté moiskym zamrzem, pfi¢emz dnes takto stary led
tvoii pouze 2 %. Krychlému oteplovani Arktidy a vysSSimu tdni motského ledu vyrazné
prispivaji pozitivni zpétné klimatické vazby. Ptikladem mulze byt snizujici se albedo
(odrazivost) Severniho ledového oceanu, které kviili zmensujicimu se motskému zdmrzu odrazi
mnohem méné slunecniho zafeni, coz pfispiva k rychlejSimu oteplovani oblasti a vy$$imu tani
moftského ledu. Modely ukazuji, ze oteplovani Arktidy bude v budoucnu pokracovat, a d4 se
predpokladat, ze koncem stoleti budou teploty v Arktidé o 10 °C vyssi, nez tomu tak bylo pied
zacatkem prumyslové revoluce. Moisky zamrz bude na tyto zmény reagovat intenzivnéjSim
tanim a podle nejnovéjsich projekci CMIP6 je velice pravdépodobné, Ze v poloviné 21. stoleti

bude Arktida v nékterych letech zcela bez letniho motského zamrzu.

Kli¢ova slova: moisky led, klimatickd zména, teplota, Arktida, Severni ledovy ocean, trendy



ABSTRACT

The Arctic is one of the regions of the Earth most vulnerable to climate change. Temperatures
in the Arctic have risen by more than twice the global average over the past few decades and
are roughly 4 °C above the temperature at the start of the Industrial Revolution, which occurred
in the late 18th century. It is highly likely that anthropogenic activity is responsible for such a
dramatic change. The Arctic sea ice responds to these changes by decreasing in area, thickness,
age and other parameters. The most significant decline has been recorded in the summer
months, when the area of the sea ice is shrinking at an average rate of 12.8 % per decade. There
has also been a significant decline in the age of sea ice. Forty years ago, sea ice older than four
years accounted for 30 % of the total area covered by sea ice, whereas today such old ice
accounts for only 2 %. Positive climate feedbacks are contributing significantly to the rapid
warming of the Arctic and increased sea ice melt. An example is the decreasing albedo
(reflectivity) of the Arctic Ocean, which reflects much less solar radiation due to the shrinking
sea ice, contributing to the faster warming of the region and higher sea ice melt. Models show
that the warming of the Arctic will continue in the future, and temperatures in the Arctic can be
expected to be 10 °C warmer by the end of the century than they were before the start of the
Industrial Revolution. The sea ice will respond to these changes by melting more intensively
and, according to the latest CMIP6 projections, it is very likely that by the mid-21st century the

Arctic will be completely free of summer sea ice in some years.

Keywords: Sea ice, climate change, temperature, Arctic, Arctic Ocean, trends
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1 Uvod

Zmény v rozsahu moiského zamrzu v Arktid€ jsou ve spolecnosti v poslednich letech bedlivé
sledovany, jelikoz jsou jednim z nejvyraznéjSich ukazatelii probihajici klimatické zmény.
Klimatickd zména v Arktid¢ predstavuje piimé disledky nejen pro mistni ekosystémy, ale
rovnéz muze ovliviiovat proménlivost klimatu v pomérné¢ vzdalenych oblastech. Diive byla
Arktida pomérn€ nedostupnou oblasti a 0 mofském zamrzu a jejim klimatu se védélo pomérné
malo. V poslednich desetiletich vSak doSlo k vyraznému rozvoji techniky a s pomoci
druzicovych méieni je jiz Arktida a motsky zdmrz mnohem pfistupnéj$i a jsou i Iépe
zmapovany. Diky tomu doslo k vyraznému zvySeni povédomi o rychlém oteplovani arktického

klimatu a o0 zménach v moiském zamrzu.

Tato préce predstavuje reSerSni souhrn vyzkumnych ¢lankt a odbornych knih na téma ,,Zmény
moftského ledu v Arktidé z pohledu globalni klimatické zmény* . Prace je uvedena vymezenim
a charakteristikou oblasti s mofskym zamrzem v Arktidé. Stézejni je pak kapitola, kterd se
zabyva motskym ledem jako takovym. Moisky led je v ni prezentovan od samotného vzniku,
ptes jeho klasifikaci, a také jsou v kapitole popsany rizné parametry a fenomény, které jsou
s mofskym ledem spojeny. Nasledujici kapitola seznamuje ¢tenaie s tim, pro¢ je moisky led
dilezity, a jaky je jeho vliv na klimatické faktory nejen v Arktidé, ale i jeho vliv na celosvétové
klima. Jsou zde také zminény dal$i neklimatické diivody, pro¢ je dobré sledovat zmény
v mofském zamrzu. Dalsi kapitola zodpovida otdzku, jaké klima v Arktidé panuje a predikuje
jeho dalsi budouci vyvoj. V préci je také vénovan velky prostor vyvoji moiského zalednéni, a
to jak z hlediska jiz davno probé&hlého, souc¢asného i je zde nastinén pravdépodobny budouci
vyvoj. Ctenaf by tedy mél mit po pieéteni této prace komplexni prehled nejen o Arktidé a jejim
klimatu, ale také o motském zdmrzu v oblasti, jeho parametrech, vyvoji, a to od davné

minulosti, pfes soucasny az na pravdépodobny vyvoj v budoucnosti.
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2 Vymezeni oblasti

2.1 Arktida

Vymezeni Arktidy neni tak jednoduché a jednoznacné, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Existuje vice definic, které se od sebe 1iSi podminkami pro vymezeni hranic. Jednotliva

vymezeni Arktidy podle riznych definic 1ze vidét na obrazku 1.

2.1.1 Vymezeni podle severniho polarniho kruhu

Vyuziti severniho poldrniho kruhu pro vymezeni oblasti Arktidy se sttedem na severnim polu
je jednou z nejcastéjSich a nejjednodussich definic. Severni polarni kruh je pomyslna kruznice,
ktera lezi 66° 32’ s. §. Prochazi jak pevninou, tak mofem a vymezuje oblast Arktidy na 21,082
mil. km? (O’Rourke et al. 2020). Pro oblast severniho polarniho kruhu jsou charakteristické
polarni dny a polarni noci. Polarni den na severnim poldrnim kruhu nastava ve chvili, kdyz je
Arktida ptiklonéna ke Slunci a slunecni paprsky dopadaji kolmo na obratnik raka, coz nastava
21. Cervna, kdy po 24 hodin nezapadne Sluce za obzor. Naopak polarni noc nastava, kdyz je
Arktida od slunce odklonéna a slunecni paprsky dopadaji kolmo na obratnik Kozoroha, coz
nastava 21. prosince, kdy Slunce viibec nevystoupi nad obzor. Smérem k polu se trvani
polarnich dnil a polarnich noci z jednoho dne na polarnim kruhu postupné prodluzuje, az se
dosahne severniho polu, kde polarni den 1 polarni noc trvaji zhruba ptl roku. Z hlediska
geopolitického, lezi podle této definice v Arktidé Gasti Gizemi stati Svédska, Norska, Finska,

Ruska, USA, Kanady, danského Gronska a nékolik ostrovil Islandu.

2.1.2 Vymezeni podle izotermy 10 °C

Vymezeni podle izotermy uz neni tak jednoduché jako pii pouziti vymezeni podle severniho
polarniho kruhu, jelikoZ teplotni izoterma netvoti rovnou linii. Uzemi Arktidy podle teplotni
izotermy je definovano jakozto tizemi, na kterém primérna teplota nejteplejSiho mésice v roce
nevystoupa nad 10 °C (D’Odorico et al. 2013). Tato teplotni izoterma se Casto kryje se severni
hranici lesa a s probihajicim oteplovanim se posouva smérem na sever (Van Bogaert et al.

2011). Na rozdil od prvniho vymezeni neleZi v Arktidé podle této definice Svédsko a Finsko.
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2.1.3 DalSi vymezeni

Dalsi alternativni hranice pro vymezeni Arktidy jsou obvykle tvofeny riznymi organizacemi.
Naptiklad Arctic Monitoring And Assessment Programme (AMAP), vytvofila hranici na
zékladé enviromentalnich, ekonomickych a biologickych slozek, pti¢emz samotné hranice sahé
misty o stovky km jiznéji, nezZ hranice severniho polarniho kruhu (AMAP 2013). Dalsi
alternativni hranice jsou vytvoreny napiiklad na zéklad€¢ indexu lidského rozvoje (AHDR
hranice) ¢i hranice CAFF, ktera je stanovena na zakladé rozsifeni arktické flory a fauny. Obecné
plati, ze hranice Casto sahaji jizn€ji v mistech, kde oblast ovliviuji studené moiské proudy, a
naopak severngji v oblastech, kde zasahuje vliv teplych proudd. Hranice lidského rozvoje
(AHDR), ¢asto zasahuje vyrazné na sever, jelikoZ oblasti jsou ¢asto velice odlehlé a neptistupné

a nenachazeji se zde zadna velka osidleni.
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Obrazek 1: Rlizna vymezeni hranic Arktidy (AP 2016).
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2.2 Charakteristika oblasti morského zamrzu

Prace se zamé&fuje na moisky led v Arktid¢, a je tedy na misté si vodni plochy, na kterych se
moisky zamrz vyskytuje, blize pfiblizit a specifikovat. Stézejni oblasti moi'ského zamrzu je
Severni ledovy ocean, kazdopadné patii k nému 1 néktera okrajovd mote a oblasti Tichého a

Atlantského oceanu.

2.2.1 Severniledovy ocean

Severni ledovy ocean je nejmensi ze viech 5 oceanii s celkovou rozlohou 14,09 mil. km’,
zaroven se také jednd o ocean s nejmensi primérnou hloubkou 987 m a maximalni hloubkou
5502 m (Ostenso 2021). Pod Severni ledovy ocedn, ktery ma stfed zhruba na severnim po6lu,
spada n&kolik okrajovych moti: Cukotské mote, Vychodosibiiské mote, mote Laptévii, Karské
mote, Barentsovo mote, Bilé mote, Gronské mote, Beaufortovo mote a Baffinovo mote (Figlio

& Uomo 1953).

Velkou ¢ast oceanu zaujiméd mélky kontinentédlni Self, ktery je Siroky v nékterych oblastech
Eurasie az 800 km (Herman 1974). Takto rozséhly kontinentalni Self se v§ak nenachézi vSude.
V Severni Americe se pohybuje Sifka kontinentalniho Selfu pouze v desitkdch km. Autor také
uvadi, Ze diky rozsdhlym Selfiim tvoii objem vody v okrajovych motich pouze 2 % z celkového
objemu Severniho ledového ocednu, a to 1 pies to, Ze tato mote zabiraji 34 % rozlohy. Centralni
¢ast Severniho ledového ocednu je podstatné hlubsi a nachazi se v ni n¢kolik panvi: Kanadska,
Amundsenova, Makarovova ¢1 Nansenova, pii¢emz tyto panve dosahuji Casto hloubek 1 pies
4000 m (Nikishin et al. 2021). Jednotlivé panve pak rozd€luji podmoiské hibety:
Lomonosovlv, Gakkeluv, Alfa a Mendélejevitv. Topografii a batymetrii Arktického regionu
ukazuje obrazek 2. Pfechod mezi pevninskymi Selfy a hlubokomoiskymi panvemi je lemovan
hlubokymi podmotskymi kanony, které jsou dulezité z hlediska ptivadéni teplejsi vody

z okrajovych ¢asti oceanu do jeho stiedu (Figlio & Uomo 1953).

Severni ledovy ocedn obsahuje také velké mnozstvi ostrovll, znichZ nejvétsi je danské
Gronsko. Mezi dals$i vyznamné pak patii kanadsky Baffinv ostrov, Viktoriin ostrov, Ostrovy
kralovny Alzbéty a Ellesmertv ostrov, norské Spicberky, ruska Nova Zemé, Severni Zemé a

Novosibifské ostrovy. Velka cast téchto i1 dalSich ostrovil v Arktidé je pokryta alespon z Casti
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ledovci, pficemz ten nejvétsi v podobé ledovecového stitu se nachdzi v Gronsku. Tyto ledovee

vSak v poslednich letech vyrazné taji a zmensuji svoji plochu a objem (Meredith et al. 2019).
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Obrazek 2: Topograficka a batymetricka mapa Arktidy (Nikishin et al. 2021). Cervené linie

1000

]

ukazuji trasy provadénych méteni a nejsou zde dilezité.
2.2.2 Ostatni more s morskym zimrzem

Ne vSechna mote, kterd pokryva moisky zdmrz v Arktidé se nachazi v Severnim ledovém
oceanu. V Tichém oceanu se jedna o dvé mote: Beringovo a Ochotské. Beringovo moie je
tvofeno z jedné poloviny kontinentdlnim Selfem a z druhé hlubokomotskou panvi s hloubkou
kolem 3500 m (Phyllis et al. 1999). Na jizni strané je obklopeno Aleutskymi ostrovy a na severu
je propojeno se Severnim ledovym ocednem Beringovym pralivem. Ochotské moie je
ohranic¢eno Kamcatskym poloostrovem, Kurilskym souostrovim a na jihu hrani¢i s Japonskym
motem. Mofte je pomérn€ melké a velkou ¢ast pokryva kontinentalni Self (Savostin et al. 1976).

V mofii lezi ostrov Sachalin.

Vyznamnou oblasti s mofskym zdmrzem v Atlantském ocednu je Hudsonlv zaliv, ktery je
velmi mélky a s Atlantskym oceanem je propojeny Hudsonovym prilivem. MenS$i sezonni
zamrz se vyskytuje také v Labradorském mofii pii pobiezi, kde se tdhne okolo ostrova
Newfoundlandu az do zalivu svatého Vavfince. V Evropé se sezonni zamrz vyskytuje také

v mélkém Baltském mofi, a to hlavné v Botnickém a Finském zélivu. Z hlediska geografické
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polohy je ptekvapenim, Ze do této kategorie nespada také Norské mote, které je soucasti
severniho Atlantiku a lezi mnohem severnégji nez jiné oblasti, které motskym zadmrzem pokryty
jsou. Norské mote je vSak siln€ ovlivnéno teplym Severoatlantskym proudem, diky némuz je

teplota mofe vyS$i aZ o 5 °C, nez je pro tyto zemépisné Sitky béZné, coz zabranuje vzniku

moftského zamrzu (Mosby 1962).

2.2.3 Vodni toky

Ackoliv je Severni ledovy ocean nejmensim oceanem ze viech, odvodiiuje plochu 24 mil. km’,
coz je po atlantské druha nejvétsi odvodinovana plocha vitbec (Shiklomanov & Lammers 2013).
Autofi zminuji, Ze feky, které do Severniho ledového oceanu tecou, jsou Casto veletoky, které

MV

meéfi tisice km a prameni Casto daleko na jihu, coz zapfiCifluje ze protékaji nékolika
klimatickymi pasmy. Mezi nejvétsi feky v oblasti se fadi feky Jenisej-Angara, Ob-Irtys, Lena,
Mackenzie a Yukon. Déle pak mensi, ale stidle vyznamné Severni Dvina, Pecora, Kolyma a

Nelson. Mofe, do kterych tyto feky usti, jsou zobrazeny na obrazku 3.

Major Pan-Arctic
Drainage Basins

Yukon ————&3

Mackenzie

Nelson

Pechora

Severnaya Dvina

Obrazek 3: Hlavni toky Arktidy a vymezeni povodi jednotlivych okrajovych mofi
(Shiklomanov & Lammers 2013).
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Vodni rezimy fek jsou ¢asto komplexni z ditvodu jejich vyznamné délky. Nejcastéjsi odtokovy
rezim je snéhovo-destovy, pfi¢emz v poslednich letech nartistd podil destové slozky (Rawlins
et al. 2021). Vodni toky jsou obvykle pies zimu pokryty ledem, ktery zacind tat v dubnu
v nizsich zemépisnych Sitkach a v kvétnu, ¢ervnu ¢i az zkraje Cervence ve vyssich zemépisnych
Sitkach (Owen et al. 2018). S vrcholem tani obvykle nastavaji zaplavy a nejvyssi pritoky, které
jsou ¢asto mnohonasobn¢ vyssi v porovndni s minimalnim pritokiim v zim¢. Koncem 1éta se
pak situace uklidiuje a k menSimu navyseni obvykle dochézi az pti podzimnich destich. V fijnu
¢i listopadu pak feky obvykle zamrzaji a priitok je nizky, nebo dokonce témét zadny, jelikoz
nékteré feky zamrzaji az ke dnu. Souhrnny piehled okrajovych moii Arktidy s rozlohou spolu

s nejveétsimi pritoky a jejich zdkladnimi parametry lze vidét v tabulce 1.

Tabulka 1: Rozlohy dil¢ich ¢asti Severniho ledového ocednu a ostatnich oblasti s mofskym
ledem v Arktidé doplnény o nejvyznamnéjs$i toky a jejich zdkladni parametry (vlastni

zpracovani, na zaklad¢ dat z KP 2020).

diléi cast |rozloha [ve stovkach tis. km2] vyznamny pﬁ'tok|dé|ka [km] | priimérny a max. pritok [mz;fs]
Severni ledovy ocean 14 090|
Baffinovo mofe 689
Barentsovo mofe 1405 Petora 1809 4533 (17 182)
Bilé mofe 90| Severni Dvina a4 3332 (117 700)
Beaufortovo mofe 476 Mackenzie 11 100 (15 900)
Cukotské mofe 582
Granské mofe 1205
Karské mofe 880| lenisej 5539 19 800 (154 000)
Ob-Irtys 5410 12 700 (42 800)
Mofe Laptév 714 Lena 4400 17 000 ( 200 000)
Vychodosibifské mofe 936 Kolyma 2129
ostatni oblasti
Beringovo mofe 2304 Yukon 3150 6500 (24 600)
Hudsoniv z&liv 819 Nelson 644 2370 (n/a)
Ochotské mofe 1583

2.2.4 Moi'ské proudy

V Severnim ledovém oceanu se nachazi komplexni systém moiskych proudi, které premist'uji
vodni masy jak uvnitf oceanu, tak také zajistuji vyménu vodnich mas ptes prilivy s Tichym a
Atlantskym ocednem (Jungblut et al. 2017). Motské proudy v Severnim ledovém ocednu a okoli

jsou zobrazeny na obrazku 4.
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Obrézek 4: Moftské proudy v Severnim ledovém oceanu a okoli (Word 2014). Studené proudy
jsou oznaceny modfe a teplé ¢ervené. Tloustka linie zndzornuje celkovy objem vody, ktery je

proudem piepraven.

Z Tichého ocednu vstupuje do Severniho ledového ocednu teplé a slané€jsi voda Beringovym
prilivem, kterd se nasledné dostava do Beaufortovy spiraly (Word 2014). Beaufortova spirala
je pohanéna silnymi vétry a je jednim z hlavnich proudti Severniho ledového oceanu. Cirkularni
proudéni po sméru hodinovych ruci¢ek v Beaufortoveé spirdle je charakteristické vysokou
akumulaci sladké vody, jez se do proudu dostavd z asijskych a severoamerickych ek
(Proshutinsky et al. 2019). KdyzZ sila proudu v Beaufortové spirdle polevi, dochéazi vlivem
Transpolérniho proudu k pfesunu masy vody ptes Severni ledovy ocean az na druhou stranu

(Word 2014).

Vody z Atlantského ocednu pftitékaji do Severniho ledového ocednu pralivem Fram, a také
proudy z Norského mote do Barentsova mote. Jejich celkovy objem je asi desetinasobné vyssi
nez ptitok z Tichého ocednu (Beszczynska-Moller et al. 2011). Autofi také uvadi, Ze ptitékajici
voda z Atlantiku m& mnohem vys$i salinitu a teplotu, kterd je obvykle nad 0 °C. Vodni masy
z Atlantiku nasledné pokracuji podél kontinentalniho svahu Eurasie dal do Severniho ledového
oceanu a postupné se vétvi, ochlazuji a celkové ztraci na sile (Woodgate 2013). Vodni masy

opousti Severni ledovy ocedn a vtékaji do Atlantského oceanu nékolika raznymi smeéry
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(NSIDC 2021). Prvni ¢ast se oddéluje jiz v oblasti kanadskych ostrovl, kde protéka tizinami
mezi ostrovy a nasledné Hudsonovym prulivem do Atlantiku. Dal$i moznosti, kudy opousti
vodni masy Severni Ledovy ocean jsou uziny u zépadniho pobiezi Gronska, kde spolu
se Zapadogronskym proudem vytvareji Baffiniiv proud, ktery déle teCe Baffinovym moiem
smérem do Atlantiku. Nejvétsi ¢ast vodni masy se diky Transpolarnimu driftu dostane az
k vychodnimu pobiezi Gronska, kam se dostava skrz praliv Fram déale na jih a do Atlantiku
odtékd Vychodogronskym proudem. Souhrnné piesuny (piitoky a odtoky) do Severniho oceanu
shrnuje tabulka 2. V tabulce jsou uvedeny hodnoty v jednotce Sverdrup (1 Sv = 10°m’/s

ptepravené vody).

Tabulka 2: Odhady pftitokt a odtokli Severniho ledového ocednu (vlastni zpracovani, na zaklade

dat z: Woodgate 2013).

pavod piitok odtok
Atlantsky ocedn

priliv Fram +7 Sv -9 Sv

Barentsovo mofe +1-35v

Kanadské souostrovi -1-25v
Tichy ocean

Beringlv praliv +0,4-1,25v
ostatni

Euroasijské feky +0,15v

rozdil sraiek a vyparu + 0,06 Sv
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3 Morsky led

3.1 Uvodni parametry

3.1.1 Rozdil mezi sladkovodnim a moiskym ledem

Nejprve je dulezité si fict, jaky je rozdil mezi motskym ledem a ledem, ktery se formuje ve
sladkovodnich plochach. Zakladni rozdil je ten, ze moisky led se vytvaii zdsadné ze slané
oceanské vody, zatimco led na jezerech ¢i fekach se vytvari z vody sladké. Slana voda ma jiné

fyzikalni vlastnosti, a na rozdil od vody sladké, se maximalni hustota nenachazi nad nulou.

Na sladkovodnich plochach se nejprve teplota v celém vodnim sloupci ochladi na 4 °C , nacez
se zacne teplota na povrchu vodni plochy dale ochlazovat na 0 °C a voda za¢ne mrznout
(Thomas 2017). Tloustka ledové pokryvky nartistd pomérné pomalu, jelikoz vrstva vody pod
ledem ma teplotu stale nad bodem mrazu. Rozdil je také v pevnosti ledu, kde tloustka motského
ledu schopna udrzet ¢loveéka je znaéné vyssi oproti ledu vytvoreném na sladkovodni plose

z diivodu rozdilné struktury ledu.

3.1.2 Salinita moirské vody

Salinita (slanost) motské vody udava podil rozpusténych mineralnich latek ve vodég, pficemz
nejvetsi podil zaujima chlorid sodny (NaCl). Tento podil se uddva bud v poméru hmotnostni
koncentrace, naptiklad g/, nebo v poméru hmotnostniho zlomku v jednotkach %o. Primérna
slanost svétového ocednu se obvykle pohybuje mezi 32 a 37 %o, ale v oblasti Severniho
ledového ocednu je Casto i pod 30 %o a jeji rozloZeni lze vidét na obrazku 5 (Iakovlev 2012).
Nizka salinita v regionu je zpisobena piedev§im niz§im vyparem a vysokym piitokem sladké

vody z fek.

19



Sea-Surface
Salinity

(o
M

(5]
(=]
Sea Surface Salinity

Obrazek 5: Rozlozeni salinity [%o] v Severnim ledovém oceanu a ptilehlém okoli (Timmermans

& Marshall 2020). Bilé Sipky zna¢i smér a rychlost proudéni motské vody v cm/s.

Obsah soli je pro tvorbu motského ledu velice dualezity, protoze pfimo ovliviiuje teplotu, pfi
které voda mrzne. Zatimco sladka voda v fekach ¢i jezerech mrzne za teploty 0 °C, slana voda
o salinité kolem 30 %o mrzne v priméru pfi teploté -1,8 °C, coz je zplisobeno pravé obsahem
soli, ktera snizuje teplotu mrznuti vody o 0,28 °C pii kaZzdém navySenim salinity 0 5 %o (NSIDC
2021). Tento pokles teploty mrznuti moiské vody v zévislosti na salinité lze vidét na obrazku
6. Pti vlastnim formovani ledovych krystalkii se vylouci vétSina soli a nove zformovany led je
tak méné slany nez okolni voda, ve které se naopak salinita zvysi (Webb 2017). Cast soli

zlstane zadrzena v ledu v ramci malych dutin vyplnénych vodou.
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Obrazek 6: Vyvoj teploty mrznuti v zavislosti na zvySujici se salinité v jednotkach PSU [%o].
Také zde lze vidét vyvoj maximalni hustoty v zavislosti na salinité a teploté (NSIDC 2021).
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3.1.3 Hustota morského ledu

Hustota slané moi'ské vody se pohybuje kolem 1,024 g.cm™. Stanoveni hustoty motského ledu
neni jednoduchd zalezitost, jelikoz motsky led v sobé obsahuje dutiny s plyny, stl v pevném
skupenstvi a vodu. Rozsah hustoty moiského ledu je tedy znacny a pohybuje se v rozmezi od
0,72 g.cm™ do 0,94 g.cm™ s nejvyssi ¢etnosti kolem 0,91 g.cm™ (Timco & Frederking 1996).
Autofi tento rozptyl piisuzuji predevSim riznym metoddm, které se na meétfeni hustoty

motského ledu pouzivaji.

Jedna znejjednodussich a nejcastéji pouzivanych metod je pomér hmotnosti / objemu
zkoumaného vzorku, ze kterého se vypocitd hustota. Jedna z nejpiesnéjSich metod je metoda
hydrostatického vazeni. Tato metoda vychdzi z Archimédova zédkona, a mé jednu z nejvyssich
presnosti s odchylkou pouze 0,2 % (Pustogvar & Kulyakhtin 2016). Dalsi metodou je naptiklad
metoda kapalina / pevna latka, kterd vychdzi ze zdkonu o zachovani hmotnosti. Dilezitym
zavérem je kazdopadné fakt, Ze hustota motského ledu je nizsi nez hustota okolniho oceanu, a

proto motsky led plave.

3.2 Definice hlavnich typi moiského ledu

Moftsky led neni v ramci celé plochy motského zamrzu stejny. Existuje n¢kolik typt, které se
li§i podminkami vzniku, tlouSt’kou, nebo statim. Pro lepsi pochopeni moiského ledu je na misté

si nejprve rizné formy motského ledu nadefinovat.

K typizaci byla vyuZita definice od World Meteorological Organization (WMO) z roku 2014
(WMO 2014).

3.2.1 Novy led

Skupina typt ledu, které jsou nové a skladaji se z krystalkd, jeZ jsou jen malo zmrzlé. N&které
z hlavnich pocatecnich forem moiského ledu jsou zobrazeny na obrazku 7 a jednolety a

dvoulety led na obrazku 8.

jehlovy led (frazil ice): Drobné jehlicky nebo desticky ledu.
ledové sadlo (grease ice): Kiehkd forma nového ledu s matnou barvou vznikajici z jehlového

ledu.
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ledova brecka (slush): Rozbiedly snih smichany s mofskou vodou vznikajici pfi silném
snéZeni.
Suga (shuga): Malé houbovité bilé hrudky ledu vznikajici z ledové tfiste¢ v rozboufeném

oceanu.

3.2.2 Slabé souvislejsi vrstvy nového ledu

nilas: Tenka vrstva ledu, kterd se snadno ohyba a je nachylna na tzv. prstové raftovani, coz je
proces, kdy se na sebe pfi vinéni ¢asti ledu sttidaveé nasouvaji, coz ptipomind propleteni prstu.
Nilas se déli podle tloustky na tmavy (do 5 cm) a svétly (nad 5 cm).

ledova krusta (ice rind): Tenka leskla ledova krusta s tloustkou do 5 cm, ktera vznika
z tukového ledu nebo pfimym mrznutim vody na klidném oceanu.

palacinkovy led (pancake ice): Pro vytvoreni palac¢inkového ledu je zapotiebi ledového sadla,
ledové biecky nebo Sugy. Led se formuje v rozboufeném mofi, diky ¢emuz maji ledové kry
kruhovy tvar, ktery je zplisobeny vzajemnym naradzenim ker do sebe. Kry maji vyvySeny okraj

a dosahuji priméru od n€kolika cm az tii metri a jejich tloustka je né€kolik cm.

Obrazek 7: Pocatecni stddia formovani moiského ledu: ledové sadlo (A), nilas (B) a

palacinkovy led (C) (Webb 2017).
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3.2.3 Tlustsi stabilnéjsi vrstvy ledu:

mlady led (young ice): Ledova vrstva o tlouStce 10-30 cm, ktera je prechodnou fazi mezi
ledem novym a jednoletym. Mlady led se d¢€li na Sedy led a Sedo-bily led.

jednolety led: Led, ktery prezil letni tani a je tlusty 30—180 cm.

dvoulety led: Led s tloustkou kolem 2,5 m, ktery ptezil jedno letni tani, a opét pres zimni
obdobi nabyl na tloust'ce. Tento typ ledu je typicky pro svoje malé louze, jez se vytvaii na jeho
povrchu.

Vicelety led: Led, ktery ptezil alesponi 2 letni tani a ma tloustku vice jak 3 m. Tento led je jiz
takika bez soli a ma na svém povrchu v letnich mésicich rozmrzl¢ kaluze s vodou (viz kapitola

3.4).

5 -

Ifirst-ﬁear whité ice Old ice (secc-)nd- and multi-years)

Obrazek 8: Jednolety led nalevo a vicelety led s jezirky roztatého snéhu na povrchu napravo

(Webb 2017).

3.3 Formovani morského ledu

Formovani motského ledu je proces, ktery ma nekolik fazi a moZnosti vyvoje, rozdilnych
v zavislosti na tom, zda se moisky led formuje v relativné klidnych vodéch ¢i na rozboureném
mofi. Schématicky proces formovani motského ledu v klidnych 1 rozboutenych vodach, lze

vidét na obrazku 9.

3.3.1 Formovani morského ledu v klidnych vodach

Jako prvni se na povrchu hladiny formuji malé krystalky jehlového ledu o velikosti tfi az Ctyt
mm (NSIDC 2021). Postupné¢ se krystalky kumuluji a vytvaii ledovou biecku, kterd se nazyva
ledové sadlo (Webb 2017). Pokud je hladina klidné;si, mtize se z ledovych krystalkti zformovat

23



tenka vrstva ledu, ktera se nazyva nilas s tloustkou do 10 cm. Casto dochazi vlivem slabého
vinéni k raftingu, coz je proces, pii kterém se nilas lame a nasouva pies sebe (NSIDC 2021).
Z pocatku je vrstva prihlednd, velice tenka a tmava a nazyva se tmavy nilas. Nilas se postupné
zesvétluje spolecné s tim, jak nabyvéa na tlouStce. Jakmile se nilas zformuje do stabilni
struktury, zacind led silit ze spodu tak, ze molekuly vody ptfimrzaji jiz k existujicimu ledu.
Tento proces se nazyva kongelacni rist a vznika diky nému jednolety led, ktery ma obvykle

tloustku 1,5 — 2 m (Wadhams 2003).

3.3.2 Formovani morského ledu v rozbourené vodé

Proces formovani moiského ledu v rozboufenych mofich se nejcastéji vyskytuje v Gronském
nebo Beringové mofi, ale mize se vSak objevit i1 v jinych lokalitich (Wadhams 2003). Proces
vzniku moiského ledu za¢ina opét u krystalkli jehlového ledu, ktery se na neklidném mofi
koncentruje vlivem vInéni do kruhovych utvart, ve kterych diky postupnému stlacovani mrzne
a vytvafi tak tzv. palac¢inkovy led. Pozndvacim znakem palacinkového ledu jsou ledové hiebeny
na okrajich, které vznikaji pfi nardzeni ledovych ker vzajemné do sebe. Paladinkovy led
postupné narusta jak do sitky, tak do tloustky, mize mit v priméru 3—5 m a byt tlusty 50-70
cm (Wadhams 2003). S narastem velikosti se na sebe jednotlivé kry zaénou nasouvat a vytvaret
hiebeny o velikosti az 20 m (NSIDC 2021). Za pomoci krystalkil jehlového ledu se kry spojuji
a vytvaii souvislou vrstvu moiského ledu. Na rozdil od ledu, ktery vznikl v klidnych

podminkach, ma tento led drsny spodni okraj.

Ice Growth Process

Rough ocean Frazil ice Calm ocean
(Congelation growth)

(Pancake cycle) / \
Grease ice

Pancake ice
Nilas
y !
Rafting or ridging )
| Ra;tlng

Cementing and o
consolidation Congelation ice

\ /

Sheet ice

Smooth-bottomed: Grease ice pathway
Rough-bottomed: Pancake ice pathway

Obrazek 9: Proces formovani motského ledu na rozboufeném moii nalevo a nerozboufeném

mofti napravo (NSIDC 2021).
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3.4 Dalsi vyvoj morského ledu

Maximalniho rozsahu zimniho motského zdmrzu dosahuje led v Arktid¢ obvykle v bifeznu nebo
zacatkem dubna (Meredith et al. 2019). Poté se zac¢ne postupné oteplovat a led zacne pozvolna
tat a zmensSovat svoji plochu. Nejprve odtaje povrchova vrstva sn¢hu, kterd lezi na motském
ledu, coz se obvykle déje v Cervnu nebo cervenci. Nasledné se z roztatého sné¢hu zformuji
kaluze plné vody, které odrazi mnohem méné slune¢nich paprskil, nez motsky led, coz ptispiva
k rychlej§imu ohfivani a tani ledu (Bogorodskii & Pnyushkov 2011). Dalsi dilezitost vody
v téchto jezirkach spociva v tom, ze se skrze rizné pory a skuliny v moiském ledu dostava
k dutindm se slanou vodou a stl postupné z ledu vyplavuje, coz vede k tomu, Ze ¢im starsi led
je, tim mén¢ soli se v ném nachdazi, a po n¢kolika letech je led tvotfen téméf sladkou vodou

(Wadhams 2003).

V této fazi jsou 2 moznosti, co se s ledem pies letni mésice miiZe stat. Led letni tani ve ztencené
formé precka a na zimu zacne znovu rast, nebo zcela roztaje. Pokud led roztaje, dochéazi k tomu
jak tani pokracuje, pokryje se nasledné cela vrstva ledu vodou z jiz ¢astecné roztaté vrstvy ledu,
a postupné se v ledu zacnou objevovat tavné diry v mistech, kde byl led tenci, coz zplsobi
odteceni povrchové vrstvy vody. Led, ktery jesté v této fazi neroztal, ma vybledlou barvu, a
nazyva se vyschly led (WMO 2014). Poslednim stadiem pied uplnym rozpadem je pak tzv.
shnily led, ktery ma v sob¢ spoustu dutin, a je v pokroc¢ilém stddiu degradace. Nékteré ze stadii

tani moftského ledu lze vidét na obrazku 10.

Obrazek 10: Nektera ze stadii tani motského ledu: Led s povrchovymi jezirky (A), tavné diry
(B) a shnily led v pokrocilém stadiu rozkladu (C) (WMO 2014).



Letni tani konci obvykle v zaii nebo zac¢atkem fijna. Led, ktery toto ledni tani pfezije, se nazyva
viceletym ledem, ktery je charakteristicky pro svlij nizky obsah soli (WMO 2014). Tento led
nasledn¢ opét nabyva pii zimnim obdobi na tloust'ce za pomoci kongelacniho rastu. Led miize
dosahovat az tii metrt a je vyrazné pevnéjsi. Takto tlusty led jiz predstavuje vyraznou hrozbu

pro ledoborce (Wadhams 2003).

3.5 Oblasti uvniti morského zamrzu bez morského ledu

Moisky led netvoii vzdy souvislou plochu a mezi zamrznutymi oblastmi se obcas vyskytuji i
vetsi €1 mensi plochy bez ledu. Tyto plochy bez zamrzu se vyskytuji jak v oblasti Arktidy, tak
Antarktidy.

3.5.1 Polynie

Polynie jsou definovany jakozto plochy bez ledové pokryvky o velikosti desitek az stovek tisic
km’, jez jsou zcela obklopeny moiskym ledem ¢ moiskym ledem a pevninou, které se
opakovang vyskytuji na stejném misté¢ (Barber & Massom 2007). Obvykle maji protahly nebo
ovalny tvar a zivotnost v fadech mésicii az nckolika let s vysokou pravdépodobnosti se

opakovat na stejném misté. Vyskytuji se jak v letnich, tak i zimnich mésicich (Martin 2019).

Na rozdil od okolni vrstvy ledu maji polynie odliSnou interakci s atmosférou a skrz né¢ dochézi
ke zna¢nému uvolilovani tepla do atmosféry, a tim dochazi ke zmé&nam pocasi v okoli (Thomas
2017). Polynie také zasadné ovliviiuji cirkulaci motské vody, jelikoZ je v nich vyssi salinita
povrchové vrstvy vody, ktera klesa ke dnu a ovlivituje termohalinni cirkulaci (NSIDC 2021).
Kazdopadné tento fenomén spojeny spiSe s Antarktidou a tyka se Arktidy jen okrajové.
V neposledni fad¢ jsou polynie dillezitou oblasti pro Zivot mnoha Zivocichii a vyznamnou
oblasti pro fytoplankton. Existuji 2 typy polynii: Pfibfezni polynie a oceanské polynie. Vznik
obou typti polynii je zobrazen na obrazku 11. Polynie maji tendenci pfezit nékolik let ¢i se
opakované objevovat na jednom misté. Casto je to ddno vhodnou geografickou polohou,
naptiklad vhodnou lokalitou pro vyskyt polynii jsou rizné uziny a pralivy, kde dochazi ke
zrychlenému proudéni vody. Dutllezité jsou také klimatické faktory. Naptiklad oblasti s ¢astymi

vétry, které vanou z pobiezi smérem nad ocean jsou vhodné pro vznik polynii.
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Stratification

Obrazek 11: Schéma vzniku pfibfezni a oceanské polynie (NSIDC 2021).

3.5.1.1 PribreZni polynie

Ptibfezni polynie se vyskytuji pfimo pii pobiezi nebo v jeho tésné blizkosti. VEétSina polynii,
vyskytujicich se v Arktidé&, spada prave do této kategorie. Polynie vznika diky latentnimu teplu,
které se ptenasi pti zméné skupenstvi (NSIDC 2021). Dulezitym faktorem pro vznik pobieznich
polynii jsou stalé vétry, které vanou od pobiezi a noveé vznikly led odsouvaji dale na mote
(Martin 2019). Polynie se ¢asto tdhnou mnoho km podél pobieZi a jejich délka je mnohem vétsi
nez §itka. Casty vyskyt polynii je v Beringové, Ochotském a Barentsovém mofi. Jejich vyskyt
nemusi byt vzdy vazany pouze na kontinent, ¢asto se také vyskytuji i u ostrovii. Vyskyt mensich
pobieznich polynii je kazdopadné€ zaznamenan takika po celém pobiezi Severniho ledového
oceanu. Nejznaméjsi, a jedna z nejvice dokumentovanych pobieznich polynii, je pak polynie

North Water, ktera se nachazi mezi Gronskem a Kanadou v Baffinové zatoce.

3.5.1.2 Oceanské polynie

Oceanské polynie se Casto nachazeji daleko od pevniny, hluboko uvniti motského zdmrzu.
Tento typ polynii vznika zahifivanim a naslednym tanim motského ledu v dusledkem teplé
vody, ktera se vynofuje na povrch oceanu a nasledné zabranuje vzniku nového ledu (Holland
2013). Oceédnské polynie maji obvykle spisSe kruhovy tvar a v Arktid¢ se vyskytuji pomérné

malo.

27



V poslednich desetiletich bych v Arktidé pozorovan vyskyt vice nez 60 vétsich ¢i mensich
polynii, které jsou zobrazeny na obrazku 12 (Barber & Massom 2007). Nékteré z téchto polynii
stale existuji, jiné existuji pouze sezonné nebo jiz zanikly. V poslednich letech je nejveEtsi
polynie Kashevarova, vyskytujici se v Ochotském motfi, ktera je na obrazku vyznacena ¢islem
1. Dal$i vyznamnou polynii, ktera se vyskytuje dlouhodobé, a Casto se zkouma, je polynie North

water polynya, kterd je na obrazku zobrazena Cislem 41.
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Obréazek 12: Rozmisténi existujicich a minulych polynii v Arktidé za poslednich nékolik

desetileti (Barber & Massom 2007).

3.5.2 Trhliny a GZiny v morském zamrzu

Polynie nejsou jedinou oblasti uvnitt motského zdmrzu, které jsou bez ledu. DalSim velice
castym jevem, ktery se objevuje v moiském ledu, jsou rizné trhliny a uziny bez pfitomnosti

ledu.

Uziny bez zamrzu (Lead) jsou trhliny, které jsou vice nez 50 m §iroké a desitky aZ stovky km
dlouhé, ve kterych neni souvisly moisky zdmrz (WMO 2014). Jejich vznik je zapficeny
divergentnim nebo stfiznym pohybem ledového pokryvu (NSIDC 2021). Podobné jako polynie,
ovliviiuji uziny v motském ledu lokalni klima, a to tak, Ze z nich unika do atmosféry teplo, ¢imz
se zahfivd okolni led (Wang et al. 2016). Autofi také uvadi, Zze pravé vyssi tok tepla

z nezamrzlych 0zin je vhodny indikator pro mapovani téchto trhlin z druZicovych snimk.
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Regionalni rozloZeni trhlin a uZin bez zdmrzu je mozno vidét na obrazku 13. Nejcastéji se uziny
vyskytuji v prilivech, naptiklad v Beringové prulivu ¢i pralivu Fram, kde je vys$si vyskyt 0zin
spojeny s rychle se pohybujicim driftujicim motskym ledem (Willmes & Heinemann 2016).
Stejné jako u polynii, jsou Gziny vyznamnou oblasti pro motsky Zivot, a také jsou vyuzivany

lodni dopravou.

pue) 321 eag spea
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Obrazek 13: Cetnost a rozloZeni trhlin a Zin bez ledové pokryvky pii maximalnim rozsahu
moiského zamrzu v roce 2008, s nejveétsim vyskytem trhlin v tzkych prilivech a podél oblasti
s vysokou rychlosti driftu moiského ledu jakou je napiiklad vychodni pobiezi Gronska
(Willmes & Heinemann 2016).

3.6 Klasifikace morského ledu podle pohyblivosti

Moisky led neni jedna velka kompaktni masa nepohyblivého ledu. Cast moiského zamrzu je
stacionarni, ¢ast se pohybuje pomalu a ¢ast driftuje pomérné velkou rychlosti riznym smérem,
coz je ovlivnéno mnoha faktory (Leppédranta 2011). To, Ze se moisky led pohybuje, je zndmo
jiz dlouho. Napfiklad polarnik Nansen se mezi lety 1893 a 1896 neuspé$né snazil se svoji lodi
dodriftovat v zamrznutém moiském ledu na severni p6l. Kromé déleni ledu podle geneze ¢i

stari, mizeme tedy led d¢lit i podle pohyblivosti na led stacionarni a driftujici.
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3.6.1 Stacionarni led (Fast ice)

Jedna se o stabilni vrstvu motského ledu piichycenou k pobfezi ¢i ledové sténé o Sifce
nékolikaset metri az stovek kilometri (WMO 2014). Staciondrni led je nejcastéji pfitomen
v mélkych Selfovych oblastech ¢i uzkych pralivech a nejvétsiho rozsahu nabyva v moftich
Vychodosibiiském, Karském a Laptévia, v nichz dosahuje az 200 km od pobiezi (Yu et al.
2014). V oblastech severniho Grénska a kanadskych ostrovii se jedna o oblast ledu, ktera muze
prezit i nékolik let, ale v ostatnich ptibieznich oblastech Severniho ledového oceanu obvykle

pfes léto roztava a formuje se kazdou zimu nanovo (Meredith et al. 2019).

3.6.2 Driftujici/ kompaktni pohybujici se led (Drift / pack ice)

Jedna se o skupinu rizné velkych ledovych ker motského ledu ¢i souvislou ledovou pokryvku,
kterd neni stacionarni a pohybuje se rlznym smeérem, riiznou rychlosti, na rizné¢ velké
vzdalenosti (WMO 2014). Podle této definice spad4 do skupiny pohyblivého driftujiciho ledu
az 70 % motského ledu v Arktide.

Jednim z hlavnich spoustécti moiského driftu je povrchovy vitr, didle pak motské proudy,
Coriolisova sila, vnitfni napéti ledu a také nerovnost motské hladiny zpiisobené gravitaci
(Dyrcz 2020). Rychlost pohybu driftujiciho ledu uréuje ze 65-70 % vitr, pficemz rychlost
pohybu ledu odpovida 2 % rychlosti vétru s tim, ze smér driftu je na severni polokouli odklonén
0 20° a 40° doprava od sméru vétru, coz je zpusobeno rotaci Zem¢ a nazyva se Ekmanova

spirala (Weiss 2013).

Motské proudy sice nemaji takovou okamzitou silu jako vitr, ale jsou dulezité z hlediska
dlouhodobého sméru driftu. Nejvétsi podil na driftu maji proudy Beaufortova spirala v centralni
casti Arktidy a Transpolarni drift. Led v Beaufortové spirdle v centralni ¢ast Arktidy muze
krouzit 1 mnoho let. Pokud je led zachycen Traspolarnim driftem, je odnesen mimo Arktidu
rychleji, k ¢emuz obvykle dochazi podél vychodniho pobiezi Gronska (NSIDC 2021). Autofi
kazdopadné zminuji, Ze tyto proudy jsou pomérné nevyzpytatelné. Beaufortova spirdla mize
napiiklad uplné zménit smér a misto obvyklé cirkulace po sméru hodinovych rucicek se zcela

obratit. Vice o arktickych proudech v kapitole 2.2.4.
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Obrazek 14 ukazuje, Ze rychlost ma driftujici led obvykle v prilivech a na okrajich motského
zamrzu (Vomero et al. 2021). Naopak nejnizsi rychlost motského ledu lze pozorovat kromé
oblasti stacionarniho ledu také v centralni ¢ast Severniho ledového oceanu. Drift motského ledu
v Arktidé zasadné ovliviiuje ndmoini dopravu, klima v oblasti, a také Zivot zivo€ichi Zijicich

v oblasti.

10 20
Ice Drift[Km/Day ]

Obrazek 14: Rychlost a smér driftu motského ledu v Arktidé pii maximu motského zamrzu

v bieznu 2018 (Vomero et al. 2021).
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4 Proc je morsky led dulezity?

Motsky zamrz v Arktidé pokryva primérmné 7 % plochy povrchu zemé, coz z nej déla jeden
z nejvétsSich biomid na Zemi (Dieckmann & Hellmer 2009). Tato kapitola je rozdélena na
podkapitolu klimatickych vlivii motského ledu a ostatnich divodl, pro¢ je moisky zamrz

dilezity.
4.1 Diisledky na klima

Ledové pokryvka mé vliv na celou fadu klimatickych faktorti, z nichZ nékteré se projevuji

pfimo v Arktid¢, jiné ovliviiuji klima na tisice km daleko nebo dokonce globalné.

4.1.1 OdrazZeni slune¢nich paprskii

Slunecni zéteni, které dopada na povrch Zemé, se chova riizné pii interakci s rozdilnymi
povrchy. Cast je obvykle pohlcena a &ast se odrazi zpdt do atmosféry. Této veliging se iika
albedo, coz je veli¢ina popisujici podil energie paprski, ktery je odrazen od povrchu zpét do
atmosféry a jeho hodnoty se udavaji mezi 0 a 1 nebo v procentech. Obecné plati, Ze tmavé

povrchy pohlcuji slune¢ni zéfeni vice nez svétlejsi povrchy.

Do oblasti vyssich zemépisnych Sitek dopadd mensi mnozstvi slunecni energie z diivodu
mensiho thlu paprskili a oblast je tak chladngjsi oproti niz§im zemé&pisnym Sitkdm. Vyrazny
podil na nizkém mnoZstvi pohlcené slunecni energie ma i moisky led. Arktida ma v podobé
mofského ledu urcitou ochranu pfed slunecnim zafenim, protoZe v oblastech, kde je ocean
pokryty motskym zamrzem, je absorbovano mnohem méné energie a dochézi tak k mensimu

ohfivani ocednu a tani (NSIDC 2021).

Albedo moiského ledu se pohybuje mezi 0,5 a 0,9 v zavislosti na stafi, pfitomnosti ¢i
nepfitomnosti sné¢hu a riznych znecisténi. Na otevieném oceanu jsou hodnoty albeda v priméru
pouze 0,06 (Perovich & Polashenski 2012). Vysoky rozptyl albeda motského ledu je zptisoben
sezonnimi vykyvy, které jsou urceny stavem ledu, coZ je zobrazeno na obrazku 15. Odrazivost
klesa v letnich mésicich pii letnim tani, a naopak nejvice je moiskym ledem odraZeno

v mésicich zimnich pfi nejvétSim rozsahu zamrzu.
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ZmenSujici se moisky zamrz vede v poslednich letech k vystaveni vétSi plochy oceanu
slune¢nimu zafeni, které je mofem takika v celé mife pohlcovéano, coz ptispiva k vétSimu tani

a procesu, kterému se fika pozitivni zpétna vazba (McLendon 2020).
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Meltini
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Obrézek 15: Ménici se albedo v zavislosti na rocni dobé€ a povrchu na ktery slunecni paprsky

dopadaji (Perovich & Polashenski 2012).

4.1.2 Izolator

Moisky led funguje jakozto tepelnd bariéra oboustranné. Teplota moiské vody je 1 pies to, ze
se nachazi pod bodem mrazu, vyssi nez teplota atmosféry, a tak motsky led slouZi jako izolator,
ktery zabrafiuje motské vodé emitovat teplo do atmosféry (McLendon 2020). Motsky zdmrz
vSak Casto neni souvisly a skrz polynie a rizné velké trhliny (viz kapitola 3.5) unika velké
mnozstvi tepla, které zahfiva atmosféru. Albedo a izolacni schopnost ledu tedy spolu vyznamné

piispivaji k tomu, Ze je cela oblast chladnéjsi, neZ kdyby byla bez moiského zamrzu.

4.1.3 Vliv na pocasi

Moftsky led se vyznamné podili na nizs$i extremité pocasi v Arktidé (McLendon 2020).
Snizovani plochy moiského zdmrzu v poslednich letech vedlo ke zvySenému vyparu
z oteviené¢ho ocednu, vys$Simu mnoZzstvi oblacnosti a vys$sim teplotdm v oblasti (Vihma 2014).
Cyklony se v oblastech bez motského ledu formu;ji ¢astéji, a dochazi tak k silnéjSim boufim a
vys$Simu mnozZstvi sraZzek (McLendon 2020). Tyto boufe pak zapficinuji vétsi viny a vyssi erozi
pobiezi. Proménliva velikost plochy motského zamrzu ma také vliv na arktickou oscilaci (AO)

a severoatlantskou oscilaci (NAO), které pak ovliviiuji pocasi v Evropé (Budikova 2009).
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Ptesny vliv oscilaci na klima ve vzdalenych oblastech vSak jesté neni zcela pochopen. Zmény
v ploSe motského zamrzu vSak zpisobuji zmény i na mnohem vétsi vzdalenosti, naptiklad ve
vychodni Asii pravdépodobné mohou za zménu tlaku na hladin€ 500 hPa, coz ovliviiuje letni

monzuny (Vihma 2014).

4.1.4 Termohalinni cirkulace

Termohalinni cirkulace je systém cirkulaci v ocednech, ktery je fizen rozdilnou hustotou
v jednotlivych vrstvach vody. Do oblasti Arktidy ptitéka z Atlantského oceanu tepla voda, ktera
se ochlazuje a nasledné klesa do velkych hloubek a proudi zpét do Atlantského oceanu smérem
na jih, coz ukazuje obrazek 16. Podobny proces se pak déje i u Antarktidy. Oproti povrchovym
motskym proudiim je termohalinni cirkulace sice mnohem pomalejsi, kazdopadné prenasi velké

masy vody a jeji slabnuti, nebo zrychlovani mize vést ke zménam klimatu (CMS 2017).

— Syurface Bl Salinity > 36 %e
== Deep Salinity < 34 %
== Bottom © Deep Water Formation

Obrazek 16: Termohalinni cirkulace se zZluté¢ zndzornénymi oblastmi zanofovani vody do
hloubky (downwelling) v Arktidé (Rahmstorf 2002). Cervend je zobrazeno povrchové
proudéni, modie hlubinné proudéni a proudéni pfi dnu ocednu je zndzornéno fialove. Lze zde

také videt globalni rozloZeni salinity, které je nizsi v polarnich oblastech.
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Moisky led ovliviiuje termohalinni cirkulaci 2 zptsoby. Prvnim je fakt, Ze se zmenSujici se
plochou moiského zamrzu se oblast otepluje, a tim narusuje vertikalni teplotni gradient a
rovnovahu cirkulace motskych proudii (McLendon 2020). Druhym zpiisobem, jak moisky led
ovliviiuje termohalinni cirkulaci je, Ze pfi tani uvoliuje do oceanu velké mnozstvi sladké vody,

ktera diky niz$i hustoté neklesa ke dnu, coz zpomaluje cely cyklus .

4.2 Ostatni

Tato podkapitola je zamétena na ostatni ne-klimatické davody, pro€ je motsky zamrz v Arktidé

dulezity a je rozdélend na ovlivnéni bioty a ekonomické z4jmy v oblasti.
4.2.1 Ovlivnéni bioty

Ackoliv je Arktida a motsky led nehostinné misto pro zivot, nékteré rostlinné a zivocisné druhy
se dokdzaly na tyto drsné podminky adaptovat a jsou schopni v oblasti motského zamrzu Zit.
Zmény v rozsahu motského zdmrzu plisobi na organismy rizné. N&které reaguji pozitivné,

nékterym zmény nevadi, ale pro vétSinu to predstavuje problém.

Z 7ivocichi v této oblasti zije naptiklad medvéd ledni, polarni lisky, nékteré druhy tuleiii, mroz
ledni, n€kolik ptadich druhl, velké mnozstvi moiskych zivocichli a planktonu. Zmény
v moiském zamrzu tak piimo ovliviiuji jejich Zivotni prostfedi, coz mizZe vést az k vyhynuti
nékterych druhd. Pfimy dopad zmenSovani motského zdmrzu plisobi na ledni medvédy, kteti
vyuzivaji moisky led k pfesunu a vychové mlad’at. Snizujici se plocha moiského zamrzu
v poslednich dekadach vedla k tomu, Ze medvédi Casto hladovi a tim je tak ohroZena jejich
populace (Johnson et al. 2020). Zmény moiského zamrzu maji také vliv na migrujici ptaky,

ktefi méni své migracni trasy (McFarlane et al. 2010).

Opomenout se nemlzZe ani vliv na plankton, ktery tvoii v oblasti Arktidy velké mnozZstvi
biomasy. Pro nékteré druhy planktonu, které jsou vazany piimo na moisky zamrz a Ziji
v mofském ledu ¢i ptimo pod nim, ma zmenSujici se rozsah motského zdmrzu devastujici
nasledky (Post et al. 2013). Kazdopadné nékteré¢ druhy naopak profituji z navyseni slune¢niho
zateni, které se jim dostava skrz tenci, ¢i Gplnou absenci moiského ledu a snizeni moiského

zamrzu jim naopak prospiva (Tedesco et al. 2019).
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4.2.2 Ekonomické zajmy v oblasti

Oblast Arktidy a motského zamrzu je jednim z klicovych mist svéta i z hlediska ekonomickych
z4jmui. V oblasti pod moiskym ledem se ma nachéazet az 30 % zemniho plynu a 13 % ropnych
lozisek (Gautier et al. 2009). Jednotlivé staty v oblasti si tedy ve 20. a 21. stoleti snazi ndrokovat
co nejvetsi plochu oceanu. Jejich izemni ndroky spolu s rozlozenim dulezitych téZebnich
komodit a vojenskych zdkladen lze vidét na obrazku 17. ZmenSujici se moisky zamrz
v posledni dobé umoznuje prizkum novych oblasti a lozisek vice na severu. Motsky zdmrz tedy
slouzi jako ochrana pro Arktidu pfed rozmachem t€Zby a obecné vétSimu zasahu do této jinak

¢lovékem malo dotéené oblasti.
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Obrazek 17: Mapa znédzoriujici teritoridlni naroky péti statli, které maji svoje izemi v Arktide
(PSS 2017). Je zde také zobrazeno prostorové rozloZeni duleZitych té€zebnich komodit a

vojenskych zékladen.
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Dalsi oblasti, kterou motsky led ovliviiuje, je lodni doprava. Pro lodni dopravu je motsky led
hrozbou, a je tedy dulezité sledovat, jak se jeho rozsah a koncentrace vyviji (Dyrcz 2017).
V oblasti Arktidy se jedna predevsim o tzv. Severozapadni prijezd kolem kanadskych ostrovi,
Severni motskou cestu kolem severniho pobfezi Asie a v budoucnu mozna i o Transpolarni
moftskou cestu vedouci pres severni pol. Tyto trasy, které jsou zobrazeny na obrazku 18 jsou
dalezité predevsim proto, jelikoz jsou mnohem kratsi. Naptiklad cesta z Japonska do Evropy je
pies oblast Arktidy mnohem kratsi, nez pfi pouziti cesty kolem jizni Asie a skrz Suezsky
praplav Stfedozemim motfem do Evropy. Pro Severni Ameriku se jedna o zkraceni cesty ze
zapadniho na vychodni pobfezi. Cesta ptfes Arktidu usetii oproti cesté Panamskym priiplavem
tisice km. Arktické trasy tedy nabyvaji s ubytkem moiského ledu na dulezitosti. Naptiklad
Severozépadni cesta je v dne$ni dobé& pro urcité typy lodi prijezdna od zati do prosince a
v budoucnosti se toto obdobi pravdépodobné bude prodluzovat (Chen et al. 2021). Spolu
s dostupnéjsi Arktidou pro namoini dopravu lze také oCekavat také nartst rybolovu a turismu

v oblasti.
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Obrazek 18: Vyuzivané trasy ndmoini dopravy v oblasti s motfskym zamrzem: Severozapadni
prijezd znazornén zelen¢ a Severni moiska cesta zndzornéna Cervené (Dyrcz 2017). Lze zde

také vidét moZznou budouci Transpolarni moiskou cestu znazornénou modre.
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S Klima Arktidy

Nebyt chladného klimatu v Arktidé by nemohl moisky zdmrz existovat. Je tedy dulezité si blize
ptredstavit, jaké klima v oblasti panuje, jak se méni v pribéhu roku a jaké faktory ho ovliviuji

at’ uz z kratkodobého ¢i dlouhodobého hlediska.

Pro svoji odlehlost a nedostupnost regionu bylo klima, které v Arktidé¢ a oblasti s moiskym
zamrzem panuje, pomérné dlouho malo probadané. VEtsi pozornosti se oblasti dostalo az ve 20.
stoleti, a to v dobé studené valky, kdy byla Arktida jednou z kli¢ovych oblasti jak pro Sovétsky
svaz, tak pro USA a jeho spojence a v regionu bylo vystavéno mnoho vyzkumnych stanic.
Koncem stoleti pak pfisel prilom v podob¢ vyuzivani satelitti a dalSich dalkovych metod, diky

nimz dnes o klimatu Arktidy vime pomérné¢ mnoho.

5.1 Faktory ovliviigjici klima Arktidy

Hlavnim faktorem, ktery ovlivituje klima Arktidy a Severniho ledového oceanu je geograficka
poloha a sni spojené mnozstvi dopadajici energie (insolace). Insolace je veliCina, ktera
charakterizuje mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajici na urcitou plochu za jednotku ¢asu a je
méfena ve wattech na metr étverecni (W/m?). Insolace je zavisla na ahlu, pod kterym paprsky
dopadaji, coZ je zobrazeno na obrazku 19. Diky sklonu zemské osy, ktery je o zhruba o 23,5°
vychylen oproti roviné obéhu Zemé¢ kolem Slunce, nedopadaji slune¢ni paprsky na vSechny
oblasti na Zemi pod stejnym thlem. S tim, jak se uhel dopadu slunec¢nich paprskt ve vyssich
zemépisnych Sitkach zmensSuje, se zvétSuje plocha, na kterou paprsky dopadaji a slunecni
energie je tak rozprostfena na mnohem vét§i oblast. Z ¢ehoz plyne, ze Arktida obdrzi
v porovnani s rovnikovymi oblastmi na stejn¢ velkou plochu mnohem mén¢ zareni a hodnota

insolace je niZsi.
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Obrazek 19: Velikost plochy dopadu slune¢nich paprskii na povrch Zemé v zavislosti na uhlu

(LTS 2021).

Mezi dalsi ptirodni faktory, které ovliviiuji klima Arktidy, patfi naptiklad motské proudy.
Mensi vliv pak maji napiiklad jedenactileté slunecni cykly, které méni mnozstvi energie

dopadajici na zemsky povrch o zhruba 0,1 % (Haigh 1994).

V poslednich desetiletich maji vSak nejvétsi podil na ovliviiovani klimatu v Arktid¢ dasledky
antropogenni ¢innost (Gillett et al. 2008). Rozvoj lidstva v poslednich stoletich spolu nese i
vyrazné zvyseni produkce sklenikovych plynd, které zptsobuji oteplovani celé planety.
Ptikladem miZze byt zvySujici se koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte, kterd se zvysila
z koncentrace 320 ppm (pocet ¢astic na milion) v roce 1960 na 420 ppm v roce 2021 (Ozkan
2021). Za poslednich n€kolik let se do atmosféry vypousti kazdy rok vice nez 30 gigatun oxidu
uhli¢itého, pficemZ mnoZstvi roste téméf kazdy rok, coZ nadale pfispiva ke zvySovani

koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféte (IEA 2021).

5.2 Roc¢ni chod v Arktidé

........

S koncem zimy se slunce dostava vice na sever a vychazi tak stale severnéji. Nejpozdéji vychazi
na severnim polu pfi jarni rovnodennosti kolem 20. bfezna. Mnozstvi piijaté energie je na jafe
velice nizké. Uhel dopadajicich paprskii je maly a dopadajici energie se tak rozprostie na velkou
plochu, ze které se velka ¢ast paprski odrazi. K odrazeni paprskti dopomahé vysokym albedem

motsky zdmrz a snéhova pokryvka.
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Slunce postupné stoupa vys, coz zpisobuje vyssi insolaci a oblast se za¢ina ohfivat. Snih za¢ina
tat mezi kvétnem a Cervencem. Ve vysSich zemépisnych Sitkach dochazi k tani pozdéji. Tani
sn¢hu déle sniZzuje albedo a oblast se otepluje rychleji. NejvySe nad obzorem se slunce v Arktidé
nachdzi okolo 21. Cervna pfi letnim slunovratu, kdy slune¢ni paprsky dopadaji kolmo na
obratnik Raka a oblast Arktidy dostava nejvyssi mnozstvi radiace. Slunce je v tento den na

severnim polu ve vySce 23,5° nad horizontem.

Od tohoto okamziku jiz slunce opét klesa a mnozstvi dopadajici radiace se snizuje. Spolu s tim,
jak se plocha moiského zamrzu a sn¢hové pokryvky zmensuje, je mnohem vice zafeni
absorbovano, nez odrazeno (Serreze & Barry 2005). V letnich mésicich ¢éaste¢né snizuje
mnozstvi dopadajicitho zafeni mnoZstvi oblacnosti, které odrazi zafeni jeSté pted tim, nez

dopadne na zemsky povrch.

Na podzim dochézi k rychlému zkracovani dni a po podzimni rovnodennosti, kterd nastava
okolo 22. zafi, za¢ina na severnim polu polarni noc. Denni teploty rychle klesaji, a ackoliv
v nizSich zemépisnych Sifkach jesté nékolik hodin denniho svétla je, paprsky jsou novym
sn¢hem z velké ¢asti odrazeny. K nejmensi insolaci celé oblasti Arktidy pak dochézi ptfi zimnim
slunovratu 21. prosince, kdy se polarni noc vyskytuje aZ na hranici polarniho kruhu, a tudiz ma
cela oblast Arktidy nulovou insolaci. Ro¢ni trend primérné denni insolace na horni hranici

atmosféry, lze vidét na obrazku 20.

Latitude

Month

Obrazek 20: Hodnoty priimérmé denni insolace na horni hranici atmosféry [W/m?] v priibéhu
roku s vyznacenou linii severniho poldrniho kruhu (UCL 2008).
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5.3 Vlastni klima Arktidy

5.3.1 Teplota vzduchu

Denni primérné hodnoty teploty vzduchu jsou vyrazné ovlivnény zemépisnou Sitkou, rocnim
obdobim a také ptitomnosti ¢i absenci pevniny. V nejchladnéjsSim mésici lednu nedopadaji do
oblasti takika Zadné slune¢ni paprsky a teplota je v téméf celé oblasti Arktidy hluboko pod
bodem mrazu, s vyjimkou okrajovych oblasti, které jsou ovlivnény teplymi motskymi proudy.
Nizsi teploty se vyskytuji na pevniné, kde se bézn¢€ pohybuji i pod -30 ¢i -40 °C a obcas klesnou
i pod -60 °C. V oblasti moiského zamrzu je sice tepleji, ale i1 zde se teploty bézn¢ pohybuji pod
-40 °C. Velmi Castym fenoménem v Arktid¢ jsou i inverze, kdy teplota n¢kolik set metrd nad
povrchem zemé muize byt podstatné vyssi nez pii povrchu (Wang et al. 2020). Letni teploty
v nejteplejSim mésici jsou v celé Arktidé, kromé€ centralni ¢asti Gronska a malé oblasti
Severniho ledového oceanu nad nulou, a maxima mohou casto v okrajovych castech Arktidy
dosahovat i nad 20 °C. BliZ8i rozloZeni teplot v oblasti Arktidy v nejchladnéjSim a nejteplejSim
meésici ukazuje obrazek 21. Teploty v soucasnosti tomuto dlouhodobému priméru uz vsak zcela

neodpovidaji a jsou spise vyssi (viz kapitola 5.4).

January Mean Surface Air Temperature (°C)

g (|
g O
: 3
[
] ||
= [ |
[ |
[ ] N
B 3
& B
O
O 5]
| ||
a H,
R

Obrazek 21: Primérnéd teplota vzduchu v nejchladnéj$im a nejteplejSim mésici v Arktide

ve druhé poloviné 20. stoleti (NOAA 2021).

5.3.2 Srazky a snéhova pokryvka

Mnozstvi srazek v Arktidé, jejich rozlozeni a skupenstvi ovliviiuje cela fada faktort. V prvni

fad¢ je mnozstvi srazek ovliviilovano vyparem z oceanu a celkovou relativni vlhkosti v oblasti.
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Jelikoz je Arktida chladnd a velka ¢ast oceanu je po vétSinu roku pokryta motskym zamrzem,
nepochdzi vétSina vlhkosti v oblasti pfimo z Arktidy, ale je do oblasti transportovana
Celkovée je Arktida z velké Casti spiSe suchou oblasti, coZ 1ze vidét na obrazku 22. Nejvice
srazek se vyskytuje podél jihozapadniho pobiezi Gronska, kde ro¢né spadne pies 1000 mm
srazek (Rawlins et al. 2021). Naopak nejméné srazek spadne v oblasti severnich kanadskych
ostrovl a severniho pobiezi Gronska, kde je ro¢ni Gthrn srazek pod 150 mm. Rozlozeni srazek
v pribchu roku je znacn€ nerovnomérné. Nejméné srazek je na prelomu zimy a jara v Gnoru,
bfeznu a dubnu a nejvice naopak na prelomu léta a podzimu v mésicich srpen, zaii a fijnu
(Barrett et al. 2020). Po vétSinu ¢asti roku se vyskytuji snéhové srazky, kazdopadné v letnich

mésicich jsou ¢asté 1 smiSené ¢i destové srazky.

Obrézek 22: Primérné mnozstvi ro¢nich srazek [mm] v Arktide ve 20. stoleti (CFU 2021).

Vrstva sn¢hové pokryvky v Arktidé neni az na vyjimky pfiliS§ mocna. VéEtsi akumulaci
zabranuje letni tani sné¢hu. Nejmensi vrstva sn¢hu je v centrdlni ¢asti Severniho ledového
oceanu, kde se ¢asto pohybuje pouze v fadech jednotek az desitek cm, naopak nejvice snéhu je
na navétrnych stranach pobiezi a v jihovychodnim Gronsku (Shalina & Sandven 2018).Vétsi
vrstvy snéhu se nachézeji také na viceletém ledu, kde maxima dosahuji az 30 - 40 cm (Warren
et al. 1999). Dilezitym faktorem, ktery se podili na rozmisténi a transportu sn¢hu, je také vitr,
ktery Casto Cerstvy snih unasi po motském zdmrzu na velké vzdalenosti a vytvaii z nich navaté
zavéje, nebo jim vypliuje rizné trhliny v ledu (Bokhorst et al. 2016). Ackoliv neni vrstva sné¢hu
ve vetsing Arktidy nikterak velkd, snih i pfes to plni vyznamnou roli v odraZeni slunec¢nich

paprskl a zaroven také izoluje rostliny a zivocichy pred chladnym arktickym vzduchem.
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5.3.3 Atmosféricka cirkulace

Dominantnim faktorem atmosférické cirkulace v Arktidé je tzv. polarni bunka. V polarni buiice
dochazi k sestupnému pohybu vzduchu v oblasti severniho poélu, ktery nasledné pokracuje
ptizemnim proudénim do nizSich zemépisnych Sitek, kde se ohfivéa a nasledné stoupé a proudi
opét smérem k severnimu polu (CMS 2017). Toto cirkularni proudéni je pii zemi vyrazné
staCeno vychodnim smérem a vyskové proudéni zapadnim smérem. Pokud je polarni buiika
stabilni, ztistava chladny vzduch v Arktidé. Pti zeslabeni cirkulace je do Arktidy piivadéno
teplo z jiznich Sifek, které se podili na vyrovnavani radiacniho deficitu oblasti (Przybylak

2003).

V oblasti Arktidy se nachédzi nékolik vyznamnych permanentnich a sezonnich tlakovych nizi
(cyklon) a tlakovych vysi (anticyklon). Tlakové nize se se v Arktidé formuji pfevazné v chladné
¢asti roku nad otevienym ocednem, ktery je pomérné teply v porovnani s chladnym vzduchem
(NSIDC 2021). Hlavni permanentni tlakovou nizi v Arktidé€ je islandska tlakova nize, ktera se
obvykle nachazi mezi Islandem a jiznim Gronskem. Vyznamné jsou také dvé sezonni
kontinentalni tlakové vyse: sibifska, kterd se nachdzi nad vychodni Sibifi a severoamericka,
ktera se rozprostira nad velkou ¢asti Severni Ameriky. I kdyz se tyto tlakové vySe nenachazi

pfimo v Arktidé, maji vyznamny vliv na atmosférickou cirkulaci v oblasti.

Po vétSinu roku v oblasti prevazuji tlakove vyse, které jsou charakteristické mensi oblac¢nosti a
mensSim mnozstvim srazek. Nejvyznamnégjsi tlakovou vys§i vramci Arktidy, je sezonni
beaufortova tlakova vyse, kterd se nachazi nad Beaufortovym motem a vyskytuje se nejcastéji
v zimnim obdobi. Beaufortova tlakova vySe ma vyznamny vliv na Beaufortovu spirdlu a jeji
zeslabeni zplisobuje anomalie v cirkulaci mofskych proudi v zdpadni ¢asti Severniho ledového
oceanu (Moore et al. 2018). Opomenout se nesmi ani na vliv permanentni Aleutské tlakové nize
nachazejici se jizné od Aljasky. Ackoliv se také nachazi mimo Arktidu, ovliviluje vzdu$nou

cirkulaci v oblasti Beringova mofte, kde se vyskytuje sezonné¢ motsky led.

Dulezitym klimatickym jevem, ktery ovliviiyji klima Arktidy, jsou klimatické oscilace.
Klimatické oscilace jsou periodické ¢i neperiodické vykyvy tlakovych center, které maji za
nasledek vykyvy v cirkulaci atmosféry, jeZ Casto plisobi pomoci dalkovych vazeb na klima ve
vzdalenych oblastech (CMS 2017). Oscilace jsou charakteristické svym stiiddnim pozitivnich,

neutrdlnich a negativnich fazi. Nejvyznamnéjsi oscilaci v Arktidé, je arkticka oscilace, kterad
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pfedstavuje kontrast tlaku v Arktid€ a subtropickému pasu. Pfi pozitivni fazi arktické oscilace
se nad Arktidou vyskytuje nizsi tlak vzduchu a ke zvyseni tlaku vzduchu naopak dochéazi nad
severni ¢asti Tichého a Atlantského oceanu. V Arktidé to zpusobuje zintenzivnéni stalych
zapadnich vétra. Naopak pii zaporné fazi se nad Arktidou nachdzi tlakova vyse a v nizsich
zemepisnych Sitkach tlakova nize. To zplisobuje zeslabeni cirkumpolarniho vétru, ktery pak
pronikd do nizSich zemépisnych Sitek. Pfi pozitivni fazi arktické oscilace se do Evropy a
Severni Ameriky dostava vlhky teply vzduch, a naopak pii negativni fazi studeny suchy vzduch
ze severu, coz lze vidét na obrazku 23. Arkticka oscilace je siln¢ vazana na severoatlantskou

oscilaci (Dai & Tan 2017).
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Obrazek 23: Pozitivni faze arktické oscilace a jeji diisledky napravo a negativni faze se svymi

diasledky nalevo (Campos & Horn 2018).

5.4 Soucasné a budouci klimatické zmény v Arktidé

Klima v Arktidé je vysoce citlivé vii¢i globalnim zménam klimatu. V poslednich desetiletich
se teplota v Arktid¢ zvysila dvojnasobné az trojndsobné v porovnani s globalnim priimérem
(Meredith et al. 2019). Na tomto navySeni maji vyrazny podil antropogenni ¢innosti skrze
zvySujici se produkci sklenikovych plynd, kvili kterym se i naddle dd ocekévat intenzivni
oteplovani Arktidy (Najafi et al. 2015). Zména klimatu v Arktidé ovliviluje motsky zdmrz,

ledovce, snéhovou pokryvku, biotu, mistni obyvatele a svym zptisobem celou planetu.
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Na obrazku 24 Ize vid€l zmény v pramérné povrchové teploté vzduchu na povrchu Zemé za
zhruba poslednich 60 let. Z obrazku je jasn€ patrné, Ze se Arktida otepluje mnohem rychleji nez
zbytek svéta, kdy od zacatku primyslové revoluce, kterd se uskutecnila koncem 18. stoleti,
vzrostla globalni teplota vzduchu o zhruba 1 °C, ale v Arktid€ i o vice nez 4 °C (NSIDC 2021).
Tomuto fenoménu se fiké arktickd amplifikace a dochazi diky ni k vyrovnavani rozdilu teplot

mezi oblastmi rovniku a polu.

K rychlému oteplovani v Arktidé vyrazné pfispivaji klimatické pozitivni zpétné vazby.
Piikladem pozitivni zpétné vazby je pfitomnost moiského ledu a jeho vztahu k albedu.
V mistech, kde moisky led chybi vlivem oteplovani, je albedo nizs$i, coz nadale zvysuje
primé&rnou teplotu, a tim tak ptispiva k rychlejSimu tani (O’Donnell et al. 2021). Ne vSechny
klimatické zmény vSak nutné vedou k dal§imu oteplovani, naptiklad zvySeni sraZzek miize
Arktidu CasteCné ochlazovat, a to tim, ze se zvysi albedo pomoci vétsi sné¢hové pokryvky,
popriipade se snizi salinita z divodu vyssiho piisunu srazek do oceanu, coz vede k vyssi teploté
nutné pro vznik motského zdmrzu a vys$Sim zdmrzem opét pfispiva k vys§Simu albedu (Bintanja

etal. 2018).
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Obrézek 24: Geografické rozloZeni trendu primérné ptizemni teploty vzduchu mezi lety 1960—
2019 na povrchu Zemé a rovnobézkového rozlozeni se zvyraznénim vymezeni Arktidy

polarnim kruhem (NSIDC 2021).
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Spolu se zvysujici se teplotou vzduchu dochazi i ke zvySovani teploty motské vody, coz lze
vidét na obrazku 25. Moftské voda v oblasti motského zamrzu si sice uchovava nizkou teplotu,
ale v oblastech, kde v poslednich desetiletich motsky zamrz v letnich mésicich chybi, dochazi
k jejimu oteplovani, které je v n€kterych oblastech az o 1 °C za dekddu (Liberto 2020). Tento
trend je nejvyraznéjsi v letnich mésicich a lze vidét na ptikladu zmén teplot vody v mésici srpnu
mezi lety 1982-2020.
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Obrazek 25: Trend teploty motské vody v Arktidé v mésici srpnu mezi lety 1982-2020 (Liberto
2020).

OtevienéjSi ocean s menSi plochou motského zamrzu a vyssi teplota motské vody vede
k vy$§imu vyparu (Budikova 2009). Klimatické zmény také ovlivituji mnoZstvi a skupenstvi
srazek. Mensi plocha zamrzu Severniho ledového oceanu, zpusobila navySeni snéhovych
srazek v Arktid¢€, ptredevsim v zimnich mésicich (Liu et al. 2012). Pfedpoklada se, Ze v pritbéhu
21. stoleti dojde ke zvySeni srazek v Arktid€ o 50- 60 %, a také vyrazné naroste podil destovych
srazek vici snéhovym (Bintanja 2018). K nejvétSimu nartstu bude dochéazet v oblastech
Severniho ledového oceanu, kde bude moisky zamrz po mens$i Cast roku, nez je tomu

v soucasnosti, nebo bude zcela chybét.

Oteplovani Arktidy ma zasadni vliv i na motské proudy v oblasti. Jeden z hlavnich prouda
Beaufortova spirala je diky oteplovani ovlivnén n€kolika faktory. Vyssi teploty zpiisobuji vyssi
tani a do Beaufortovy spiraly se tak dostava vice sladké vody z tek usticich do Severniho

ledového oceanu (Armitage et al. 2020). Zmény v rychlosti proudéni a navyseni ptitoku sladké
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vody pak mohou v budoucnu zpiisobit fetézovou reakci, diky niz budou ovlivnény i proudy
v Atlantském ocednu, a tim i1 klima mimo Arktidu. Autofi dale zmifuji, ze diky mensimu

rozsahu motského zdmrzu je tento proud vice ovlivnén vétrem.

Klimatické oteplovani také ovliviiuje permafrost. Permafrost vlivem oteplovani oblasti
zmensuje svoji plochu a vyrazné taje. Z hlediska klimatu je dulezity tim, ze zadrzuje obrovské
mnozstvi metanu a dalSich sklenikovych plynd, které diky zvySujici se teploté unikaji do
atmosféry a pfispivaji k dalSimu oteplovani. Permafrostem je pokryta nejen téméf celd
pevninska ¢ast Arktidy, ale také velka c¢ast kontinentalnich Selfti Severniho ledového ocednu a
jeho celkovy rozsah v Arktide I1ze vidét na obrazku 26. Riziko tani a s nim spojené uvoliovani
sklenikovych plynili z pevninského permafrostu je zndmé jiz dlouho, ale aZ v posledni dobé se
vice poukazuje 1 na permafrost nachdzejici se pod motskou hladinou. Nedavny vyzkum
upozornuje na velké riziko roztani permafrostu nachéazejiciho se v kontinentalnim Selfu, ktery
zadrzuje az 60 miliard tun metanu a 560 miliard tun ostatnich slou¢enin organického uhliku,

mezi nimiz je napfiklad oxid uhli¢ity (Sayedi et al. 2020).

Pl;rmafroit in the Nor?hern Hemisphere DAl /- o WN‘

[_] Glaciers and Greentand ice sheet 7

Permafrost thickness below seabed  Permafrost on land
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Obrazek 26: Vyskyt pevninského permafrostu srozdélenim na sporadicky, nesouvisly a
souvisly, spole¢né s podmotskym selfovym permafrostem a jeho rozdéleni podle mocnosti (GA

2020).
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Soucasny trend rychlého oteplovani Arktidy bude pokracovat i nadile, a je velka
pravdépodobnost, ze dojde i k jeho zrychleni a teploty v Arktid€ budou o 10 °C vyssi nez pred
zacatkem primyslové revoluce (Bintanja et al. 2018). Model budouciho vyvoje teplot vzduchu
v Arktidé I1ze vidét na obrazku 27. Rlizné modely ukazuji, Ze trend oteplovani by pokracoval 1
v ptipadé, kdyby lidstvo snizilo emise sklenikovych plyni na minimum, a trvalo by stale
nékolik desetileti, nez by se soucasné trendy zacaly zpomalovat a neni viibec jisté, zda by se

zastavily (NSIDC 2021).

Obrazek 27: Model zobrazujici zménu pramérnych povrchovych teplot vzduchu mezi

soucasnosti a koncem 21. stoleti (Bintanja et al. 2018).
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6 Probéhlé zmény morského zalednéni

Nazory na dobu vzniku soucasného zalednéni Severniho ledového ocednu se 1isi. Piimé
zadznamy o pozorovani existuji pouze za né€kolik poslednich stoleti. Pro sledovani star$iho
rozsahu zalednéni, v fadech tisici az milioni let, se vyuziva paleoklimatologie a riznych proxy

dat, coz jsou nepiimé udaje, které umoziuji rekonstruovat klimatické podminky v minulosti.

Rozsah zalednéni, ¢i viibec jeho ptfitomnost, ovliviiovalo v minulosti z dlouhodobého hlediska
mnoho pfirodnich faktor, které se v Case raznym tempem vyvijely. Naptiklad pohyb
kontinentl fizeny deskovou tektonikou je sice pomaly proces, ale z dlouhodobého hlediska se
jedna o zasadni faktor, ktery ovliviiuje globalni rozlozeni mofi a kontinenti na Zemi, a tim

zasadné ovliviiuje klima (Johannessen et al. 2020).
6.1 Paleoklimaticky rozsah zamrzu

6.1.1 Data

Jednim z hlavnich proxy dat jsou sedimenty na moiském dné, z oblasti, které jsou nebo byly
pokryty moiskym ledem. Moisky led tyto sedimenty pfimo ¢i nepfimo ovliviiuje skrz fyzickeé,
chemické a biologické procesy. Sedimentarni jadra jsou odebirdna nejcastéji z hlubokych
centralnich ¢asti Severniho ledového oceédnu, protoZe tato oblast nebyla ovlivnéna zménou
vysky moiské hladiny a pobifeZni erozi. Nejpiiméjsi proxy pro piitomnost moiského ledu jsou

malé ¢astecky sedimenti o velikosti n€kolika um (Polyak et al. 2010).

DalSim casto pouzivanym proxy, které mize indikovat pfitomnost moiského zalednéni jsou
schranky drobnych organisml v sedimentech, naptiklad dirkonoSct ¢i rozsivek. Né&které druhy
planktonu ziji pfimo v motském ledu ¢i na jeho povrchu (Cronin et al. 1995). Zdroje o
sedimentech se daji ziskavat 1 z pobfeznich oblasti a plazi. Tyto sedimenty vSak mohou byt
naruSeny zménou moiské hladiny nebo erozi. VétSinou vSak vykazuji data pouze pro kratky
casovy usek. Indikatorem absence paleoklimatického zalednéni mohou byt zbytky
z naplavenych dievin na pobftezi, které indikuji teplejsi obdobi bez motského zalednéni (Polyak

et al. 2010).
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Indikétord, podle kterych se da sledovat historicky vyvoj motského zalednéni, je mnohem vice.
Za zminku stoji déale kosterni pozistatky nebo pozulstatky rostlin (pfedevs§im v pobieznich
oblastech). Dulezitym proxy jsou také ledovcova jadra, které vypovidaji o teploté pro dané
gasové obdobi, ¢imz se da také uréit pravdpodobny rozsah motského zamrzu. Casto se

jednotliva proxy data kombinuji a pouziva se jich vice najednou.
6.1.2 Tretihorni rozsah

Rizna proxy data z metod zminénych vyse pokryvaji oblast Severniho ledového oceanu za celé
Kenozoikum (poslednich cca 66 miliont let). Hned zacatek tohoto obdobi se vyznaCoval
vysokymi teplotami a je také nazyvan Paleocennim-eocennim teplotnim maximem. Teploty se
v oblasti Severniho ledového oceanu pohybovaly vysoko nad nulou a ocean byl bez motského
zalednéni. Dikazem tohoto teplotniho maxima je naptiklad vysoky podil organického uhliku

v usazeninach z dané vrstvy, coz svédc¢i o rozmanitosti zivota v arktickych vodach.

Ptiblizné¢ pred 49 miliony lety se zacala oblast ochlazovat. Vzorky z vrstvy jadra o staii 47
miliont let uz ukazuji ptitomnost sedimentd, které pochazi ze zamrzlého motského ledu (Moran
et al. 2006). V této dob& probihaly vyrazné pohyby litosférickych desek, naptiklad oddéleni
Antarktidy. V nasledujicich milionech let se klima v oblasti Severniho ledového oceanu nadale
ochlazovalo, coZ vedlo k vytvoreni velkych ledovcovych piikrovii v polarnich oblastech.

Nékdy mezi 38-30 miliony let doSlo k zalednéni Gronska (Eldrett et al. 2007).

Teplota v oblasti nadale pozvolné klesala, a d4 se tak pfedpokladat, Zze byl Severni ledovy ocean
pfed 14 miliony let pokryty ledem po cely rok. Postupné dochdzelo také k rozevirani
Atlantickeého oceanu a k cirkulaci hlubokomotské vody mezi Atlantskym a Severnim ledovym
oceanem. Tato cirkulace se znacné pfiblizovala soucasnému proudéni. V nasledujicich
milionech letech dochdzelo k obCasnému zmenSovani a zvétSovani rozsahu motského
zalednéni. Stabilné€jsi a vetsi rozsah moiského zalednéni piiSel az pied 3 miliony let, kdy se

zacaly formovat velké ledovcové stity (Polyak et al. 2010).

6.1.3 Ctvrtohorni rozsah

Obdobi ctvrtohor, které je vymezeno poslednimi 2,6 miliony let, se da charakterizovat jako
obdobi celkové chladngjsi. Toto obdobi je charakteristické vykyvy teplot, které byly spojeny

s dobami ledovymi a meziledovymi. Ledovce v dobéach ledovych zasahovaly zna¢né€ na jih,
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Casto az k 40 ° s. §. a v dobach meziledovych znacné ¢ast roztavala, coz zpisobovalo zmény
v urovni moiské hladiny az o 120 metr (Johannessen et al. 2020). V obdobi interglacialt se
teploty blizily teplotam dnes, a da se tak predpokladat, ze se rozsah motského zdmrzu oproti
dobam ledovym zna¢né zmenSoval (Mcbean et al. 2005). Posledni doba ledova zacala pied 107
tisici lety a svého maxima dosahovala v obdobi pied 24-21 tisici lety a skoncila pied zhruba

10-11 tisici lety.

V obdobi holocénu ¢ili zhruba poslednich 10-11 tisicich letech, se Zemé nachazi v dobé
meziledové a teploty jsou tedy oproti dobam ledovym zna¢né vyssi. Z proxy dat z této doby lze
vycist, ze po celou dobu mél Severni ledovy ocean alesponl maly motsky zamrz po celé
sledované obdobi (Seidenkrantz et al. 2016). Autofi kazdopadné uvadéji, Ze pti klimatickém
optimu, které nastalo zhruba pted 6 tisici lety, byl motsky zdmrz v letnich mésicich vyrazné

redukovan a v nékterych okrajovych motich chybél tplné¢.

V poslednich tisicich letech byl rozsah motského zdmrzu pomérné stabilni a pohyboval se
okolo 10 mil. km?v letnich mésicich (Kinnard et al. 2011). Autofi znazornili rozsah moi'ského
zamrzu za obdobi poslednich 1450 let v grafu, ktery je zobrazen na obrazku 28. Lze z n¢j vidét,
Ze 1 ptes nejistotu rozsahu letniho zamrzu poslednich 1450 let, 1ze s jistotou fict, ze i dolni
hodnoty v 95 % spolehlivostnim intervalu, jez jsou zobrazené Cervené, ukazuji rozsah zdmrzu
vétsi nez v soucasnosti. Patrny je také vyrazny pokles rozsahu letniho motského zadmrzu

v poslednich dekadach 20. stoleti.

Arctic sea ice extent over the last 1,450 years
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Obrazek 28: Vyvoj letniho moiského zamrzu v Arktidé za poslednich 1450 let (Kinnard et al.
2011).
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6.2 Méreni a pozorovani pred druZicovym mérenim

S postupnym rozvojem lidstva v polednich tisiciletich a predevsim stoletich, se k datim
z riiznych proxy metod ptidaly i rizné zdznamy a pozorovani lidmi. Jedni z prvnich, kdo zacali
sledovat mnozstvi motského ledu u pobiezi, byli Vikingové na Islandu jiz v 9. stoleti naseho
letopoctu (NSIDC 2021). Trvalo vSak dalSich né€kolik set let, néz byl zaznamenavan motsky
zamrz kolem ostrova pravidelné. Od poloviny 18. stoleti mame také data z oblasti Hudsonova
zalivu, kde je Britové monitorovali kvili lepSimu planovani tras namotni dopravy. Ptiblizn¢ o
100 let pozdéji se zacala zaznamenavat také data z pobiezi dnesniho Ruska. Tyto prvopocatky
zaznaml nebyly pravidelné a nepokryvaly zdaleka celou oblast kolem Severniho ledového
oceanu. Zdroji dat postupné ptibyvalo a pravidelnost méfeni se zvySovala. K pozorovanim
zpevniny ¢i velrybafskym lodim se srozvojem technologii pridavala data zletadel ci

vzducholodi.

Pro lepsi ptehled o rozsahu motského zalednéni v Arktid€ se data v poslednich letech slucuji
dohromady a digitalizuji. Jedna z takovych databazi, SIBT1850, se snazi znazornit rozsah a
koncentraci motského zalednéni v Arktidé mezi lety 1850-2015. Jedné se o rozséhlou sbirku
dat z méfeni riiznych statl, at uz z pozemniho méteni nebo naptiklad z lodni dopravy. Databaze
byla vytvofena nanesenim dat na oblast a nasledné byla oblast roz¢lenéna na pixely o velikosti
Ya stupné (Walsh et al. 2017). Pro kazdy pixel byla vypocitana koncentrace zalednéni. U pixeld,
pro které data chybéla, byly hodnoty dopocitany podle pravdépodobného vyskytu ledu podle
okolnich dat a dat z predchozich mé&sicii. Vysledny graf, ktery zobrazuje plochu motského
zamrzu v Arktidé€ v letech 1850-2013, lze vidét na obrazku 29. Z grafu lze vy¢ist, Ze k poklesu
dochazelo az v druhé poloving 20. a na pocatku 21. stoleti, a to pfedevSim v hodnotach letniho

minima.
Databdzi, zaznamendvajicich rozsah moiského zalednéni, je vSak vice. Za zminku stoji

naptiklad norska ACSIS databéze, kterd obsahuje zdznamy od poloviny 16 stoleti. Existuji i

dalsi regiondlni databaze ze Skandindvie, Ruska ¢i Kanady.

52



SIBT1850 Pan-Arctic Ice Extent
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Obrazek 29: Rozsah maximalniho a minimalniho zamrzu moiského ledu v Arktidé v letech

1850-2013 (Walsh et al. 2017).

6.3 Druzicova méreni

S rozvojem technologii koncem 20. stoleti zacaly vznikat zcela nové metody méteni moiského
zamrzu a jeho parametrii. O zménach motského ledu za poslednich zhruba 40 let tedy mame

mnohem vice dat, ktera jsou podstatné pfesné€jsi a zaslouzi si proto vetsi pozornost.

6.3.1 Metody vyzkumu

Nejveétsi pokrok ve sledovani moiského zamrzu ptineslo vyuzivani druzic. Prvni druzice, ktera
poskytovala alespont zdkladni data o moiském zamrzu, pochazi zroku 1972 a data
zaznamenavala pomoci elektronického skenovaciho mikrovinného radiometru. Opravdovy
kontinuélni druZicovy zaznam o motského zdmrzu v Arktidé vSak existuje az od roku 1979 (EO
2016). Data nepochazi z jedné druzice, nybrz z n¢kolika riiznych, které zaznamenavaly data
v ruznych casovych tUsecich, jez se vzajemné piekryvaji a jejich spojenim vznika souvisly
zdznam za poslednich 40 let. Druzicovd méfeni moiského zamrzu funguji na principu
zachycovani mikrovinného zéfeni, které je vyzafované z povrchu Zem¢. Od zminéného roku
1979 do soucasnosti, jsou data z riznych druzic spojovana, a vytvaii tak ucelenou fadu vyvoje
mofiského zadmrzu. Senzory v druzicovych zatizenich dokazou rozpoznat oblasti s moiskym
zamrzem a ocedn bez moiského zdmrzu za pomoci rozdilnych fyzikalnich vlastnosti
odrazeného zafeni. Po zméfeni zatfeni se oblast rozd¢li na jednotlivé pixely, ve kterych se diky
naméfenym hodnotam dopocitava findlni hodnota pixelu, kterd urcuje, zda se v daném pixelu

nachazi motsky zadmrz nebo volny ocean. Druzice Casto také nesou radar, jehoz paprsky
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dokézou projit oblacnosti. Radary jsou schopné rozliSovat staii moiského ledu a jsou vhodné
pro sledovani motského driftu (MO 2015). Prvni druzice snimaly s velikosti pixelt 25 x 25 km.
Dnesni druzice jsou vSak mnohem piesnéjsi a pracuji s pixely o velikostech spise v jednotkam
kilometra ¢i stovkach metra. Z druzic pak data putuji do pozemnich laboratofi, kde jsou dale

upravovana a podrobena dalSimu vyzkumu.

Druzice vSak nejsou ani v 21. stoleti jedinou metodou vyzkumu arktického motského zamrzu.
Jiz vice nez 60 let se na méfeni moiského zadmrzu pouzivaji ponorky se sonarem, ktery meéti
tloustku moiského ledu. Nékteré sonary mohou byt také ponofeny na motské dno a odsud
zaznamenavat parametry moiského zamrzu po delsi dobu. Oblibenym prosttedkem pro
sledovani motského ledu jsou také riizn4 letadla, a v posledni dobé také drony, které maji oproti
druzicim vyhodu mnohem vétSiho rozliSeni a za pomoci elektromagnetické indukce mohou
méfit tloustku motského zamrzu (MO 2015). Hlavni nevyhoda letadel a drond je v malé plose,
kterou jsou schopny pokryt. Pomérné logisticky naro¢nou a drahou metodou na sledovani
parametri moiského ledu mohou byt také motské boje, které se zavadi do ker viceletého ledu
a pomoci senzorit méfi naptiklad tdni motského ledu nebo miru jeho driftu. Vyzkum je také
provadén z dat, kterd pifinasi ledoborce a dalsi lod¢€, jez proplouvaji oblasti s motskym
zamrzem. Posledni metodou vyzkumu je samotnd lidské pritomnost na motském ledu. Védci
stale ob¢as provadi na motském zamrzu ru¢ni méfeni, a dokonce zde n€kdy vytvaii vyzkumné

tabory a zlstavaji po delsi dobu.
6.3.2 Zakladni stav

Urcit zékladni stav moiského zdmrzu v Arktide je pomé&rné obtizné, jelikoZ se rozsah zamrzlé
plochy neustale méni. V jedné Casti Arktidy mize byt naptiklad chladno a motsky zamrz je
nadprimérny a v jiné naopak tepleji nez obvykle a ledova plocha zde bude podpriimérnd. Ani

zimni maxima a minima nejsou kazdy rok stejna.

Jedna z moZnosti porovnavani rozsahu motského zamrzu mezi jednotlivymi lety je srovnani
zkoumaného zamrzu s ¢asto pouzivanym primérem zamrzi pro stejné obdobi mezi lety 1981—
2010, které &ini 6,41 mil. km? pro letni minimalni zdmrz a 15,64 mil. km? pro zimni maximalni
zamrz (NSIDC 2021). Tento primeér, ktery je oznacen oranzovou ¢arou spolecné s minimem

v roce 2020 a maximem v roce 2021, Ize vidét na obrazku 30. Minimalni rozsah nastava na
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pfelomu léta a podzimu v zafi a maximalni rozsah nastava obvykle v bfeznu, ale mize se obcas

stat, ze k nému dojde uz koncem tinora, nebo az za¢atkem dubna.

Sea Ice Extent, 15 Sep 2020 Sea Ice Extent, 21 Mar 2021

Canada

near-real-time data

Obrazek 30: Primérny rozsah motského zdmrzu pro dané obdobi mezi lety 1981-2010
znézorn&ny oranzovou linii, spolu s minimélnim rozsahem zamrzu 3,72 mil. km? v roce 2020 a

maximalnim rozsahem zamrzu 14,77 mil. km?v roce 2021 (NSIDC 2021).

6.3.3 Sledované parametry

6.3.3.1 Rozsah a koncentrace

Moftsky led vétSinou nepiechdzi do otevieného oceanu v podobé vyrazné hrany, ale spiSe
pozvolna. Proto je tieba jesté¢ pfed samotnym popisem zmén v rozsahu moiského zdmrzu
nadefinovat pojem koncentrace moiského ledu. Koncentrace motského ledu vyjadiuje pomér
zastoupeni ledu viic¢i otevienému oceanu v urcité oblasti a mefi se bud’ v procentech od 0 do
100, nebo v desetinach, kde 0/10 znamena otevieny ocedn a 10/10 predstavuje souvisly ledovy
zdmrz (WMO 2014). Praveé koncentrace motského ledu se nejcastéji povazuje za ukazatel,
podle kterého se stanovuji hranice motského zamrzu. Koncentrace se méii za pomoci druzic,

které zaznamendvaji koncentraci ledu v Arktid¢ pro jednotlivé pixely a podle hranice, ktera je
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urcena na koncentraci 15 % se pak oblasti s vyssi koncentraci povazuji za motsky zdmrz a nizsi

naopak za jiz otevieny ocean bez souvislé ledové pokryvky (NSIDC 2021).

Rozsah motského zamrzu za poslednich 40 let vyrazné klesd, a to ve vSech mésicich roce
s nejvyssi intenzitou v mésici zafi, kde je zaznamenan primérny pokles rozsahu o 12,8 % za
dekadu (Meredith et al. 2019). Naopak nejmensi pokles je v mésici bieznu a to o 2,7 % za
dekadu (Perovich et al. 2019). Vyvoj rozsahu motského zamrzu v Arktidé za poslednich 40 let
1ze vidét na obrazku 31. Z obrazku lze jasné vidét klesajici trend, ktery je mnohem vyraznéjsi

v letnich mésicich.
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Obrazek 31: Vyvoj rozsahu plochy moiského zamrzu pii letnim minimu napravo a zimnim
maximu nalevo se zanesenymi minimy a maximy za posledni roky (Labe 2021). Cervené je
dale na obrazku znazornéna linie zachycujici vyvoj motského zamrzu pfi minimu 2020 a

maximu 2021.

Z regionalniho hlediska, dochéazi k nejvétSimu poklesu plochy moiského zdmrzu v letnich
mésicich ve Vychodosibifském mofi (Onarheim et al. 2018). Dalsi vyznamné poklesy pak byly
zaznamenany v Beaufortové moii, Cukotském moii, moti Laptévil a Karském mofi. V zimnich
mésicich byl pak nejvetsi pokles zaznamenéan v Barentsovém mofi. Souhrnné tedy lze fict, Ze
vétsi €1 mensi sezonni poklesy zaznamenaly takika vSechna okrajova mofte a jedinou oblasti,
ktera je v soucasnosti stale po cely rok zcela pokryta motskym ledem tak zlistdva centralni Cast
Severniho ledového oceanu. Celkovy vyvoj rozsahu maximalnich a miniméalnich ploch zdmrzu

za dobu druzicovych méfeni ukazuje tabulka 3.
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Tabulka 3: Minimalni a maximalni rozsah plochy motského zdmrzu mezi lety 1979-2021 v mil
km? spolu s jejich pofadi, ve kterém je zvyraznéno pét nejmensich letnich a zimnich rozsaht

(vlastni zpracovani, na zaklad¢ dat z NSIDC 2021).

rok min-rozsah (letni) | EebFl’Eek| max-rozsah (zimm’)| febficek rok min-rozsah (Ietm’)| febfitek | max-rozsah (zimm’)| tebfitek

1979 6,90 a3 16,64 1| 2000 5,94 20 15,50 23
1980 7,53 42 16,30 s| 2001 6,57 29 15,74 16
1981 6,90 34 15,20 13[ 2002 5,63 16 15,62 21
1982 7,16 40 16,33 3| 2003 5,97 21 15,63 19
1983 7,20 41 16,41 2| 2004 5,77 19 15,30 29
1984 6,40 27 15,31 12| 2005 5,31 15 14,99 34
1985 6,49 28 16,16 g 2006 5,75 18 14,78 6
1986 7,12 37 16,16 ol 2007 4,15 4 14,84 35
1987 6,89 2 16,29 6| 2008 4,55 8 15,35 26
1988 7,05 6 16,31 4| 2009 5,05 14 15,20 a1
1989 6,39 a1 15,77 15| 2010 459 10 15,35 27
1990 6,01 22 16,25 7] 2011 4233 6 14,70 29
1991 6,26 25 15,65 18| 2012 334 R 15,31 28
1992 7,16 39 15,58 22| 2013 5,04 13 15,20 30
1993 6,16 24 16,05 11| 2014 4,99 12 15,01 3
1994 6,03 35 15,77 14| 2015 439 7 14,55 a1
1995 6,01 23 15,28 25| 2016 4,14 3 14,57 10
1996 7,15 38 15,48 24| 2017 4,64 11 14,25 [ S
1997 6,60 30 15,68 17| 2018 4,55 9 14,50 42
1998 6,29 26 16,07 10[ 2019 419 5 14,78 37
1999 5,68 17 15,63 20| 2020 3,74 2 15,05 32
2000 5,94 20 15,50 23| 2021 14,77 38

Za takto dramaticky pokles v ploSe motfského zdmrzu za posledni desetileti, muze
s pravdépodobnosti, ktera se blizi jistoté, globalni oteplovani zapii¢inéné antropogenni ¢innosti
(Meredith et al. 2019) Vliv na pokles plochy motského zdmrzu maji i zmény v atmosférickém

proudéni, albedu, mofskych proudech a mnohé dalsi, které jsou vice rozebrany v kapitole 2.2.4.

6.3.3.2 Stari

Jak jiZ bylo rozebrano v kapitole 3.2, motsky zdmrz neni vSude stejné stary, nybrz ho tvofi
oblasti riznég starého ledu, které maji rliznou strukturu, tlouStku a dalsi vlastnosti. Za posledni
Ctyfi dekady probehly pravdépodobné nejvétsi zmény v pomeéru zastoupeni jednotlivych
kategorii stafi a vyskytu viceletého ledu. Moisky zamrz se za posledni dekady let vyrazné
omladil a zatimco jesté v roce 1979 tvotil led starsi ¢tyfech let 30 %, dnes tento led tvoii pouze
2 % motského zamrzu a skoro vymizel (Stroeve & Notz 2018). Ztraty z hlediska plochy zdmrzu
viceletého ledu jsou obrovské. Jen mezi lety 2002 a 2017 doslo k poklesu plochy viceletého
ledu o vice, nez 2 x 10° mil km? , coz znaci pokles 0 50 % (Kwok 2018). Za stejné obdobi také
narostl podil jednoletého ledu z40 % na témét 70 %. Tato zména spoleéné s dalSim

zastoupenim vyskytu ostatnich kategorii podle stafi je vidét na obrazku 32.
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Age (years)
HEEsE

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Obrazek 32: Vyvoj zastoupeni jednotlivych kategorii motského ledu podle staii mezi lety 1985
az 2021 (NSIDC 2021).

Z pohledu prostorového rozlozeni, doslo k nejvétsSimu poklesu zastoupeni viceletého ledu
v centralni ¢asti Severniho ledového ocednu a okrajovych moii lezicich pii Euroasijském
kontinentu (NSIDC 2021). Tento pokles 1ze vidét na obrazku 33, ktery porovnava prostorové
rozloZeni riznych kategorii staii ledu pfi maximalnim rozsahu zamrzu v letech 1985 a 2021.

Nejvice viceletého ledu zlistava v piibfezni oblasti kanadskych ostrovi a severniho Gronska.

: EASE-Grid Sea Ice Age, vd4.1 ; EASE-Grid Sea lce Age (QL)
Mar 12 - 18, 1985 | Mar 12 - 18, 2021

Obrazek 33: Porovnani prostorového rozmisténi a podilu jednotlivych kategorii ledu podle stati

(NSIDC 2021).

Pticin, pro¢ dochazi v poslednich desetiletich k vyraznému poklesu staii moiského ledu je vice.

Hlavni pfic¢inou je samoziejmé zvysSujici se teplota, kviili které je celkova plocha motského
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zamrzu mensi a méné ledu tak pfezije letni tani. Velky podil na snizovani staii ma i drift
moiského ledu, diky némuz opusti pouze prilivem Fram Arktidu roén& 700 000 km? viceletého
ledu (Polyakov et al. 2012). Mensi podil ma také Castéjsi vyskyt cyklon, ktery jednolety moisky
led snadno rozbiji a zamezuje tak zformovani souvislé kompaktni vrstvy ledu, kterd by méla

vEtsi Sanci prezit letni tani.

6.3.3.3 Tloust’ka a objem moiského ledu

Tloustka ledu vyrazné zavisi na tom, jak stary led tvoii moisky zdmrz. Je tedy logické, Ze spolu
s vyraznym poklesem zastoupeni viceletého ledu doslo i k vyraznému poklesu v jeho tloustce
a objemu. Priciny poklesu tloust’ky jsou v podstaté stejné jako u staii ledu. Primérnd tloustka
moiského ledu v centralni ¢asti Arktidy klesla mezi lety 1975 a 2012 z 3,59 na 1,25 m (Lindsay
& Schweiger 2015). Vyvoj v tloustce motského ledu mezi lety 2004 az 2018 pii maximu
motského zamrzu lze vidét na obrazku 34. Z obrazku lze jasné vidét zmenSujici se oblast
s nejtlust§im ledem presahujicim 4 m, a naopak nartst ploch ledu tenkého, ktery ma kolem
jednoho metru, nebo méné. Takto tenky motsky led je pak vyrazné nachylnéjsi k roztani béhem

letniho tani.

End-of-winter thickness Thickness S -1
2004 2005 2006 2007

Obrazek 34: Vyvoj zmény tlouStky motského ledu pii maximalnim zimnim rozsahu mezi lety

2004 az 2018 (Kwok 2018).
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Spolu se snizujici tloustkou, klesa vyrazné i celkovy objem ledu, ktery se snizuje rychlosti 5130
km? za dekadu (Kwok 2018). Tento trend klesajiciho objemu moiského ledu lze vidét na
obrazku 35. K nejvétSimu poklesu z hlediska objemu dochazi v letnich meésicich v oblastech,

kde doslo k vyraznému snizeni zastoupeni viceletého ledu.

18000 —

= 16000 == ¢ U
5 -‘\ 402 km*/yr )
Ny . L h S — .

3 12000 Winge,
>

10000

8000

6000 S

My
2002 2004 2006 2008 2010 2012 2u. @ 3

Obrazek 35: Vyvoj objemu moiského ledu mezi lety 2002 a 2018, pfi zimnim maximu a letnim

minimu (Kwok 2018).

6.3.3.4 Zmény z pohledu stacionarniho a driftujiciho ledu

Plocha stacionarniho ledu, ktery je pifimrzly k pobiezi, se za dobu druzicového méfeni zmensila
vpriméru o 7 % za desetileti (Yu et al. 2014). Kromé samotné zmenSovani plochy
stacionarniho ledu, dochazi 1 k jeho ztencovani rychlosti tfi az jedenact cm za dekadu. Tencici
se pobfezni stacionarni led je v poslednich letech vlivem oteplovani méné stabilni, coz
pfedstavuje riziko pro mistni obyvatele, ktefi ho vyuZzivaji pro transport (Huntington et al.
2017). V Barentsovém, Baltském a Beringové mofi, dochdzi za posledni desetileti
k dlouhodobému poklesu rozsahu a délky trvani sezonniho pokryvu staciondrniho ledu (Yu et

al. 2014).

Spolu s tim, jak dochazi ke ztencovani motského ledu, doslo i k nardstu rychlosti driftu
moftského ledu, a to jak v ramci Arktického oceanu, tak také jeho driftovani izinami mimo néj

(Krumpen et al. 2019). Podle autort je tenci motsky led nachylnéjsi k 1dmani, coz zasadné
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ulehcuje jeho pohyb. Vlivem nérGstu rychlosti driftu je také navySeno celkové mnozstvi ledu,
které Gzinami opousti Arkticky ocean. Vyvoj rychlosti driftu motského ledu a jeho rychlost

v riznych oblastech 1ze vidét na obrazku 36.

) : Drift speed
Sea ice drift speed re— p—

-2.5 (km day' per decade) 2.5

.

Sea ice drift speed
anomaly (km day')

5 0.94+0.3 (km day' per decade) '}

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Obrazek 36: Vyvoj rychlosti driftu motského ledu zaznamenany pomoci motskych bdji
znazornény plnou linii a druzicovych méteni znazornénych ¢arkovanou linii napravo (Vaughan
et al. 2013).. Nalevo je znazornéna zména rychlosti driftu za dekadu v rychlosti driftu za den

z hlediska prostorového rozlozeni.
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7 Budouci vyvoj morského zalednéni v Arktidé

Schopnost lepsiho pozorovani soucasnych zmén neni jedinou oblasti, kde doslo za posledni
desetileti k velkému rozvoji. Diky velkému pokroku v technologiich, a to at’ uz v méfenich
samotnych, ale také diky zlepSeni vykonu pocitact, jsou v poslednich desetiletich casto
zkoumanou oblasti nejen probihajici zmény, ale i predpovédi budouciho vyvoje klimatu. Diky

tomu se pak da ptredpovidat i budouci vyvoj motského zamrzu.

7.1 Co jsou to klimatické projekce

Nikdo s naprostou jistotou nemiize fict, jak pfesn¢ se bude v budoucnu motsky zdmrz vyvijet.
Za pomoci klimatickych projekci se vSak skute¢nému budoucimu vyvoji mizeme alespon
priblizit. Klimatické projekce jsou slozité pocitacové simulace, do kterych vchazi velké
mnozstvi dat o klimatu a riiznych faktorech, které ho ovliviiuji. Na zaklad¢ téchto projekei jsou

pak vypocitany rizné moznosti vyvoje klimatu.

Od 90. let je mezinarodni snaha davat rizné klimatické modely dohromady, aby mohli védci
sdilet a porovnavat své modely. Na zakladé této iniciativy vznikl projekt Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP). Projekt mél od svého vzniku nékolik fazi a vyrazné se
rozrostl. Spojil se také s dalsim velkym projektem — Mezivladni panel pro zménu klimatu

(IPCC), coz je organizace, kterd vydava jednou za né€kolik let komplexni zpravu o klimatu.

V soucasné dobé na aktudlni verzi projektu CMIP6 pracuje ptes 30 pracujicich skupin a vice
nez 1000 vé&dci z celého svéta (WCRP 2021). Projekce obvykle pracuji s rliznymi scénafi.
Naptiklad neredlny scénat z projekce CMIPS5, ktery pocita s takika okamzitym zastavenim
vypousténim plyni do atmosféry, predpovida nardst primérné prizemni teploty vzduchu na
Zemi o zhruba 1 °C kolem roku 2046-2065 a s uplnym zastavenim rastu teplot koncem 21.
stoleti (IPCC 2013). Oproti tomu jedna z nejvic pesimistickych projekci CMIP5, ktera vychazi
z neregulované produkce sklenikovych plynti, pfedpovidd navyseni teploty kolem roku 2046-
2065 ptiblizné o 2 °C a do konce stoleti pak dalsi nartst, ktery by celkové pfedstavoval zvyseni

teplot vzduchu o 3,7 °C oproti soucasnému stavu. Obvykle se projekce napliiuji n€kde mezi

vvvvvv
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7.2 Projekce budouciho vyvoeje morského ledu

Moftsky zamrz bude na nartist teploty reagovat pokracujicim zmensovani své plochy. To, jako
moc se bude rozsah motského zamrzu zmenSovat, zavisi na tom, jaky z emisnich scénait a

s nim spojenych naruasta teploty, se vyplni (Meredith et al. 2019).

Za predpokladu vyrazného sniZeni emisi sklenikovych plynt a stabilizaci globalniho oteplovani
s nartstem teploty vzduchu o pfiblizné 1,5 °C, by koncem stoleti byla Sance na vyskyt roku,
ktery by byl zcela bez letniho motského zdmrzu pouze 1 % (Notz & Stroeve 2016). Autofi vSak
uvadi, ze podle realistictéjSiho scénate, pii kterém by doSlo k narlstu teploty o 2 °C, by se jiz
10 let po takovém otepleni zvysila pravdépodobnost vyskytu roku bez letniho motského zdmrzu
na 10 az 35 %. Nékteré scénare budouciho vyvoje plochy motského zdmrzu v letnich mésicich
z projekci CMIPS5 Ize vidét na obrazku 37. Podle vSech lze vidét jasny budouci pokles v plose
motského zamrzu, a podle nékterych jeho uplnému roztati jiz kolem poloviny 21. stoleti.
Nékteré predchozi modely dokonce ukazuji, Ze k tplnému roztati v letnich mésicich miize dojit

jesté drive, a to ve 30. letech 21. stoleti (Wang & Overland 2012).

Projected Arctic Sea Ice Decline

10 L L L | 1
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i~ y ¥
{ =
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|5 RCP 6.0
% 4-{ ——RCP 45
= RCP 2.6
= - = = = Historical
P o | Observed
N

Essentially Ice Free
0 I I 1 1 T
1920 1960 2000 2040 2080

Year
Obrazek 37: Projekce podle rliznych scénaitt z CMIPS zobrazujici mozny budouci vyvoj
letniho rozsahu motského zamrzu v Arktidé. Cisla projekci odpovidaji riznym scénaitim
zmény klimatu na zadkladé mnoZzstvi vypousténych sklenikovych plynti a dalSich faktora. Scénaf
2.6 vychazi z nejoptimistictéj$i varianty a postupné se pies realistické moznosti dostava az ke

scénafi 8.5, ktery vychazi z nejpesimistictéjSich predpokladi (GOV 2013).
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Podle nejnovéjsich projekci CMIP6 budou i nadale pokracovat trend ubytku motského ledu po
cely rok, s nejvétsi intenzitou v letnich mésicich, a je velmi pravdépodobné, se do roku 2050
vyskytne rok, pii kterém arkticky motsky zamrz pti letnim tani zcela roztaje (Notz et al. 2020).
Spolu se zmensujici se plochou je také ocekavan pokles 1 ostatnich parametrit motského ledu.
Pokud by opravdu doslo k uplnému roztani motského zadmrzu v letnich mésicich, znamenalo
by to také Uplné vymizeni viceletého ledu. Otazkou tedy neni, zda dojde k budoucimu tani
motského ledu, ale zda dojde k jeho tplnému letnimu roztani jesté v 21. stoleti, poptipad¢, jak

rychle k tomu dojde a jaké dopady to bude mit nejen na oblast Arktidy, ale na cely svét.
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8 Zavér

Cile prace byly zvelké casti naplnény. Byla vypracovdna bakaldiska prace reSerSniho
charakteru, ktera shrnuje pokroky o poznani motského zdmrzu a klimatu Arktidy. V praci byl
dan prostor charakteristice oblasti, popisu moiského ledu a specifikaci toho proc¢ je dilezity.
Dale pak byl popsan probehly, soucasny i pravdépodobny budouci vyvoj moiského zalednéni
v Arktidé. Vyvoj motského ledu pak byl dan do souvislosti s klimatickymi faktory, ktery ho

ovliviiyji a byl nastinén i pravdépodobny budouci vyvoj klimatu.

Jelikoz je tematicky rozsah prace pomérné Siroky, nezbyl v ni prostor na praktickou analyzu
zkoumanych dat. Zakladni data byla nicméné prezentovana alespon pomoci obrazku, grafu a
tabulek. HIubsi analyza dat motského zamrzu a zmén klimatu v Arktidé s nim spojenych by
mohla byt vytvotfena jakozto ndvaznost v diplomové praci a tato prace by mohla dobte poslouzit
jakozto teoreticky zdklad k praktické casti. Koneckoncti klima Arktidy a s nim spojeny moisky
zamrz bude i nadale velice aktualnim tématem. Bude diilezité se jim zabyvat, abychom 1épe
pochopili nejen soucasny a budouci vyvoj moiského ledu v Arktidé, ale 1 vyvoj klimatu a

porozuméli vS§em zménam, které sebou piinasi.
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