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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo popsat zmény plochy moiského zdmrzu a jeho vliv na teplotu
vzduchu v oblasti Antarktického poloostrova. Analyzovany byly velké (200 km) a mensi (15
km) oblasti motského zamrzu v okoli stanic Mendel, Esperanza, Carlini a Vernadsky. Moznost
studovat takto malé oblasti moiského zdmrzu byla umoznéna diky piesnym radiometrickym

snimkdm o rozliSeni 3,125 km.

Vysledky ukazaly, ze za sledované obdobi 2013-2023 doSlo k vyraznym zménam. Byl
zaznamenan pokles plochy motského ledu rychlosti 7,9 % az 33,5 % za 10 roki a nértGst teploty
vzduchu o 1,2 °C az 2,5 °C za 10 rokii. Pearsoniiv korelacni koeficient a linedrni regrese
prokézaly silnou korelaci mezi plochou moiského zamrzu a teplotou vzduchu. Nejtésnéjsi
korelacni vazby byly urCeny pro obdobi jara pro vétsi oblasti motského zdmrzu. Kiizova
korelace prokazala silné vazby mezi prudkou zménou teploty vzduchu a reakci motského
zamrzu se zpozdénim 3-5 dni. Statisticky nevyznamné korelace byly odhaleny pomoci Monte
Carlo testu a t-testu pro nékteré mensi izemni plochy moiského ledu v okoli stanic ptedev§im
v letnich mésicich. Drift motského ledu vytvarel v blizkém okoli stanic velké mezidenni rozdily

plochy motského zamrzu a mohl byt pfi¢inou méné tésného vztahu.

Vysledky prace pomohly zptesnit informace o vzajemném vztahu motského zamrzu a teploty
vzduchu a umoznily pochopit rozdily mezi menSimi a vétSimi oblastmi v rliznych

geografickych oblastech stanic severni ¢asti Antarktického poloostrova.

Klic¢ova slova: Antarkticky poloostrov, moisky zamrz, teplota vzduchu, druzicové snimky,

zména klimatu



Abstract

The objective of the thesis was to describe the changes in the extent of the sea ice and its
influence on the air temperature in the Antarctic Peninsula. The analysis covered larger (200
km) and smaller (15 km) areas of the sea ice around the stations Mendel, Esperanza, Carlini
and Vernadsky. The ability to study such small areas of the sea ice was made possible by

accurate radiometric imagery with a resolution of 3,125 km.

The results showed significant changes over the 2013-2023 monitoring period. A decrease in
sea ice area at a rate of 7.9 % to 33.5 % per 10 years and an increase in air temperature of 1,2
°C to 2,5 °C per 10 years were observed. Pearson correlation coefficient and linear regression
showed a strong correlation between sea ice area and air temperature. The tightest correlations
were determined for the spring season for the larger areas of the sea lock. Cross-correlations
showed strong relationships between rapid changes in air temperature and the response of the
sea ice with a lag of 3-5 days. Statistically insignificant correlations were revealed by Monte
Carlo test and t-test for some smaller areas of sea ice in the surrounding of the stations mainly
in summer months. Sea ice drift produced large interday differences in sea ice area in the

vicinity of the stations and may have been the cause of the less close correlation.

The results of this work helped to improve understanding of the relationship between sea ice
and air temperature and to show differences between smaller and larger areas in different

geographical areas of the stations in the northern Antarctic Peninsula.

Keywords: Antarctic Peninsula, sea ice, air temperature, satellite imagery, climate change
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Uvod

Moisky zamrz v oblasti Antarktidy po dlouhd desetileti nevykazoval znamky poklesu plochy
zamrzu v dusledku klimatické zmény, a dokonce jeho plocha mirné nartstala (NSIDC 2024).
Zasadni zmény nastaly v oblasti Antarktického poloostrova kolem roku 2016, kdy zacalo
dochazet k vyraznému tibytku motského ledu a s tim spojenému oteplovani (Suryawanshi et al.
2023). Nizs8i plochy moiského zdmrzu vedly k vyraznému zvySeni mnozstvi energie
absorbované povrchem oceanu, coz zpusobilo zvySeni teploty vzduchu (Duspayev 2024). Jedna
se 0 miliony km?, které ztraceji motsky zamrz a ve svém diisledku pomoci moiskych proudii a

dalkovych atmosférickych vazeb, pfispivaji k oteplovani celé planety.

Tato préace si klade za cil popsat probéhlé zmény plochy moiského zdmrzu v severni ¢asti
Antarktického poloostrova ve velkych (200 km) a mensich (15 km) oblastech motského zamrzu
v okoli stanic Mendel, Esperanza, Carlini, Vernadsky. Pro pochopeni vlivu motského zamrzu
na teplotu vzduchu je nejprve nutné si v reSerSni ¢asti motsky zamrz charakterizovat a urcit,

které faktory ho ovliviuji.

Prakticka Cast se pokousi popsat Casoprostorovou variabilitu téchto parametrii za pomoci
dostupnych meteorologickych udajii a druzicovych snimkl. Data jsou nejprve podrobena
zakladni analyze, ve které jsou identifikovany rozdily mezi jednotlivymi stanicemi a oblastmi.
Nasleduje hlubsi analyza dat pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu a linedrni regrese,
pomoci nichz jsou odhalovany vztahy mezi teplotou vzduchu a motfskym zamrzem v ramci
jednotlivych roc¢nich obdobi. Analyzovany jsou také nékteré vyznamné udalosti prudkych
nartstl a poklesu teploty vzduchu v okoli vybranych stanic. Dlraz je kladen na porovnavani
vlivu motského zamrzu v rliznych vzdalenostech od stanice. Dil¢im cilem je také identifikace
driftovych dni, které jsou dilezit¢ pro pochopeni rozpadu a transportu motského ledu.
Vysledky jsou podrobeny statistickému ovéfovani vyznamnosti pomoci Monte Carlo testu a t-

testu.

Praci uzavira diskuse, ve které jsou zjisténé vysledky davany do souvislosti s ostatnimi pracemi

zabyvajicimi se moiskym zamrzem a jeho vlivem na teplotu vzduchu.



1 Charakteristika morského zamrzu

Pro lepsi pochopeni zmén motského zdmrzu a jeho vlivu na teplotu a dalsi meteorologické a
klimatické prvky je nejprve nutné moisky led charakterizovat. Prvni Cast této kapitoly je
vénovana zakladni charakteristice a vymezeni vyskytu motského ledu v obou polarnich
oblastech. Nasledné se jiz kapitola zamétuje vyhradné na oblast Antarktidy, u které jsou
piedstaveny podminky nutné pro formaci, sezoénni cyklus, formy moiského ledu a procesy

spojené s motrskym zamrzem.

1.1 Oblast vyskytu a zakladni udaje

Moisky zamrz se vyskytuje v polarnich oblastech, v Severnim ledovém oceanu a ptilehlych
okrajovych mofich, a v Jiznim oceanu obklopujicim Antarktidu. Plocha, kterou motsky zamrz
pokryva, se neustale méni, ale po urcitou ¢ast roku se moisky led vyskytuje zhruba na plose 34
mil km? (NSIDC 2024). Plocha moiského zdmrzu se v jednotlivych sezénach dynamicky méni
a rozdily mezi jednotlivymi roky jsou ¢asto v fadech milionti km?. Maximalni plocha moi'ského
zamrzu v Arktid€ (obr. 1) je obvykle dosazena v bfeznu, kdy motsky zamrz pokryvéa zhruba
14,6-16,6 mil km?. Minimalni plocha se vyskytuje na konci obdobi letniho tani, pti kterém
plocha moiského ledu pokryva zhruba 3,4-7,5 mil km? (NSIDC 2024).

Arctic Sea Ice

March 2020 September 2020

M 1981 to 2010 Average

20% 30%  40% 50% 60% 0% | 80% S0%  100%
Percent of Sea lce Concentration

Obr. 1: Maximum a minimum morského zamrzu v Arktidé v roce 2020 (NSIDC 2024). Cervend linie

oznacuje prumerny zamrz v letech 1981-2020.

V Antarktidé se maxima vyskytuji koncem zafi ¢i z kraje tijna, kdy na jizni polokouli kon¢i
zima a je dosazeno plochy zamrzu 17,0- 20,2mil km? (obr. 2). Nejmensi plocha pokryta
motskym ledem je kazdorocné€ zaznamenavana béhem unora ¢i bfezna a ¢ini pouze 1,8-3,8 mil

km? (NSIDC 2024).
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Obr. 2: Maximum a minimum morského zdmrzu v Antarktidé v roce 2020 (NSIDC 2024). Cervend linie

oznacuje prumerny zamrz v letech 1981-2020

1.2 Formovani morského ledu

Moftsky led miize vznikat pouze v motské slané vodé, a proto se odliSuje od ledu sladkovodniho
a dalsich forem ledu. Slan4 voda ma zasadni vliv nejen na samotny vznik, ale i na nasledny rtst
a fyzikalni vlastnosti motského ledu. Mnozstvi rozpusténé soli ve vodé je charakterizovano
veli¢inou zvanou salinita, kterd udava podil rozpusténych mineralnich latek na urcity objem
vody. Nejvétsi podil tvoii chlorid sodny (NaCl). Salinita se nejcastéji udava v poméru
hmotnostniho zlomku v %o. Pravé salinita méa zdsadni vliv na to, pii jaké teploté¢ dochézi
k pteméné vody v led (obr. 3). Zatimco u vody sladkovodni, kde je salinita téméf 0 %o, dochazi
k mrznuti jiz pti 0 °C, motska voda ziistava pfi této teploté nadale v kapalném stavu. V priméru
dochazi pti kazdém zvyseni salinity o 5 %o ke snizeni teploty mrznuti o zhruba 0,28 °C (NSIDC

2024).

5.04
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e 2.54
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3 .

® 0.04——r S ‘

2 To—20~, 30 40 50

E 254 ) '."' ——freezing temperature
50 temperature of

maximum density
Salinity (psu)

Obr. 3: Zavislost teploty morské vody, pri které voda zacina mrznout na salinite (modre), doplnéno o

krivku maximdlni hustoty vody (Cervené) (NSIDC 2024).
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Celosvétovy primér salinity ve svétovych motich se pohybuje kolem 35 %o. V okoli Antarktidy

jsou jeji hodnoty vlivem nizSiho vyparu a vyssiho pfitoku sladkovodni vody z pevniny nizsi

Obr. 4: Hodnoty salinity v jednotlivych rocnich obdobich v oblasti Jizniho Oceanu v roce 2014 (Garcia-
Eidell et al. 2019).

1.3 Sezonni cyklus morského ledu v Antarktidé
Plocha motského zdmrzu neni souvisla homogenni vrstva ledu. V rdmci ledové pokryvky se
vyskytuje mnoho forem motského ledu o riizném stafi i typu geneze. Plocha motského zdmrzu

prochéazi neustalymi dynamickymi zménami v jednotlivych ro€nich obdobich.

1.3.1 Pocatecni formy ledu
Mofiska voda se koncem kratkého antarktického 1éta postupné ochlazuje, a jakmile teplota vody
dosahne -1,8 °C, zacinaji se formovat drobné ledové krystalky o velikosti 3—4 mm, které se

nazyvaji jehlovy led (angl. frazil ice).

Pokud je povrch motské hladiny klidny, méni se jehlovy led postupnym spojovanim v ledové
sadlo (angl. grease ice), které uz ptedstavuje kompaktné;jsi, le¢ stale velice kiehkou a hladkou
formu souvislejsiho ledu (obr. 5). V piipad¢, Ze v prvotnich fazich formovani ledu snézi, mohou
také zarodky ledovych krystalki spolu se snéhem vytvofit ledovou biecku (angl. slush).

Poslednim hlavnim ptikladem prvotni faze formovani motského zamrzu je Suga (angl. shuga),
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coz jsou malé bilé hrudky houbovitého charakteru, které vznikaji z ledové tfisté v rozboureném
oceanu. V antarktické oblasti ma dominantni postaveni na formovani motského zamrzu jehlovy

led, ktery se podili na vzniku 60—80 % nového motského ledu (Jeffries et al. 1994).

Obr. 5: Jednotliva stadia formovani morského ledu. ledové sadlo (A), nilas (B) a palacinkovy led (C)
(Webb 2017)

1.3.2 Silnéjsi formy a dalSi vyvoj

Pii dalsi fazi formovani motského zamrzu zavisi na tom, zda je moiskd hladina klidna ¢i
rozboufena (obr. 6). V ptipad¢ klidného oceanu se ledové Castecky postupné spojuji a vytvareji
souvislou, hladkou vrstvu, ktera se nazyva nilas (obr. 5). Tato vrstva je vSak stale velice kiehka
a Casto dochazi k lamani a naslednému nasouvani ledovych ploch na sebe (angl. rafting). V dalsi
fazi vrstva sili pomoci mrazového rastu (angl. congelation growth), pti kterém na spodni vrstvu

ledu ptimrzéavaji dalsi a dalsi ledové krystalky.

Rough ocean Frazil ice Calm ocean
(Pancake cycle) / \ (Congelation growth)
Grease ice
Pancake ice
} anas
Rafting or ridgin ¢
g; ging Rafting
|

Cementing and c lation i
consolidation ongelation ice

\ Sheet ice /

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

Obr. 6: Proces formovani morského ledu na rozboureném mori nalevo a nerozboureném mori napravo

(NSIDC 2024).



V turbulentné rozboufeném mofti na okraji moiského zamrzu se jednotlivé krystalky jehlového
ledu formuji do tzv. palacinkového ledu (angl. pancake ice), ktery je charakteristicky svym
ovalnym tvarem s ostrym zvednutym okrajem (obr. 5). Nékdy se vytvoii souvisla vrstva, ktera
se vsak rychle lame, nasledn¢ do sebe jednotlivé ledové kry opakované narazi a zakulacuji se
(Doble, Coon, Wadhams 2003). Proces formovani a rozpadu souvislé vrstvy se ¢asto n¢kolikrat
opakuje. Takto zformovany led, ktery lIze dobfe rozeznat na zédklad¢ kruhové zrnité struktury
ledovych krystalki, pfedstavuje nejcastéjsi formu zamrzu v Jiznim ocednu (Eicken, Lange,
Wadhams 1994). Pukliny mezi jednotlivymi ledovymi krami zamrzaji az tehdy, kdyZ se hladina
oceanu uklidni a postupné se formuje stabiln€jsi, souvislejsi vrstva moiského zamrzu.
Dynamické pocatky geneze tohoto typu ledu lze jasné vidét i po Uplné konsolidaci ker
v souvisly ledovy pokryv, kdy je jak svrchni, tak spodni strana zna¢né nerovna a lze v ni

rozpoznat jednotlivé kry palacinkového ledu.

V ptipadég, Ze led nedriftuje pfiliS na sever do teplejSich vod a setrva celou zimu na jednom
misté, nazyva se jednoletym ledem. V pribéhu zimy led sili z nékolika cm az na 1 m tloustky
a meéni své fyzikdlni vlastnosti. Zledu se pozvolna vylucuji zbytky soli v podobé
koncentrovanych kapicek (tzv. solanky), coz ndsledné€ vede k svétlejsi az témét bilé barve ledu.
Ze spodni ¢asti zdmrzu pomoci mrazového ristu piimrzavaji stdle nové a nové ledové krystalky,
vrchni Cast se rychle pokryva snéhem. Snih muze pfispivat, ale i zamezovat dalSimu rastu
tloustky motského ledu. Do urcité miry totiz pisobi jako izolant, coz celkovy prirtistek snizuje

(Maykut, Untersteiner 1971).

Mocna snéhova pokryvka mize zapfi€init, ze se moisky zamrz dostane diky vaze sne¢hu pod
urovent motské hladiny. Svrchni vrstva je tak zaplavena a dochéazi zde k formovani sné¢hové
biecky, ktera se nasledné méni v tzv. sn€hovy led (Maksym, Jeffries 2001). Tento proces se
podle autorii studie ¢asto opakuje ve chvili, kdy je vrstva snéhové pokryvky pfili§ silnd, coz

zasadné prispiva k zesileni tloustky motského ledu.

Priimérnd tloustka ledu v ramci jednotlivych ro¢nich obdobi a regiont znacné 1isi (obr. 7), a
pohybuje se v rozmezi jednotek cm az po 2-3 metry (Notz 2009). Mocnéjsi led, ktery je tvoien
viceletym ledem, se nejCastéji vyskytuje pii pobiezi a zapadni casti Weddellova mote pfi

Antarktickém poloostrove.
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Obr. 7: Prumeérna tloustka morského ledu pro vybrana rocni obdobi v letech 2003—-2008 (Notz 2009).

1.3.3 Proces tani

Zatimco proces tvorby motského ledu v Jiznim oceénu je pozvolny a obdobi nartstu trva témeét
7 mésict (zhruba od biezna do zacatku zafi), proces tani je rychlejsi a dynamictéjsi a trva pouze
5 mésich (fijen/listopad — tinor) (Roach et al. 2022). K rychlému rozpadu motského zdmrzu
pfispivaji prodluzujici se dny na jizni polokouli spolu se zvySujici se intenzitou slune¢niho
zateni. Jednolety led, ktery tvofi vétSinu plochy motského zdmrzu kolem Antarktidy na konci
zimy, ma v primeéru tloustku pouze 0,6 m a je znacné nachylny ke zvySovani teploty (Comiso

etal. 2011).

Nejvyraznéji led odtava zespodu a z boku, kde na n¢j ptisobi stale teplejsi vody Jizniho oceanu
(Martinson, lannuzzi 1998). Vlivem postupného ztencovani ledu a rozpadu jednotlivych ker na
mensi ¢asti se tmavsi plocha otevieného ocednu zvétSuje a absorbuje tak vice tepla, coz pfispiva
k dalSimu urychleni tani. Zasadni také jsou moiské proudy v JiZznim oceanu a s nimi spojeny
drift motského ledu, ktery je transportovan do teplejSich vod na severu, kde rychle taje.
K ubytku motského ledu vSak dochazi i z vrchni strany. Snéhova pokryvka, ktera ¢asto moisky
led pokryva svym vysokym albedem, tento proces zpomaluje, ale pokud roztaje, mohou se
v motském zamrzu vytvaret tzv. jezirka tavné vody (obr. 8), které dale narusuji strukturu ledu
a proces tani nadale urychluji. Jezirka tavné vody jsou vice charakteristické pro motsky led
v Arktid€, v omezené mife se mohou vyskytovat i v antarktické oblasti (Istomina et al. 2022).
Opomenout se nesmi ani Ubytky motského ledu, které jsou vazadny na sublimaci ledu, kterd
nastava hlavné pti vétrném pocasi, kdy suchy vitr vane prachovy snih po povrchu ledu (Chung,

Bélair, Mailhot 2011).
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Obr. 8: Tavna jezirka na morském ledu v blizkosti americké stanice McMurdo (Istomina et al. 2022)

V posledni fazi tani se v motfském ledu vytvaieji rizné porovité struktury, které¢ pfipominaji

vceli plastve. Tyto zbytky moiského ledu se nazyvaji shnily led (angl. rotten ice) (Bmo 2014).

1.3.4 StarS$i formy morského ledu

Zbytky motského ledu pretrvavajici letni obdobi, se vyskytuji pouze pii pobtezi Antarktidy.
Takovy led se nazyva vicelety a jeho celkova oblast, ve které se vyskytuje, je zna¢né variabilni
vramci jednotlivych let. Nejvice moiského ledu kaZzdorocné pietrva ve Weddellové mofi
v oblasti u Antarktického poloostrova (obr. 9). Tento led tvoii az 80 % viceletého motského

ledu v Antarktidé (Aspect 2012).

Antarctic, 26 Feb 2023

Obr. 9: Oblast vyskytu a koncentrace viceletého morského zamrzu v Jiznim ocednu na konci unoru 2023

(Meeresportal 2024).

Vicelety led ma oproti jednoletému ledu odlisné fyzikélni vlastnosti. Diky témét nulovému
obsahu soli byva pevnéjsi nez novy led. Vicelety led v nasledujicim zimnim obdobi opét sili a
muze dosdhnout az né€kolika metrti tlouStky. Ne vzdy je vSak vicelety led tlustsi nez led
jednolety. To nastava v ptipad¢, kdy na starém led¢ pies 1éto neroztala snéhova pokryvka, kterd

nasledné v zimni sezéné izoluje a zabrafuje vétsSimu piirdstku ledu z horni strany (Notz 2009).
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1.4 Procesy spojené s moiskym zamrzem

1.4.1 Konvergentni procesy

Formovéani motského ledu je tedy dynamicky proces a ani po Uplném vytvoreni ledového
pokryvu procesy neustavaji. Na led pasobi vitr, motské proudy a dalsi vnéjsi a vnitini sily, coz
zpusobuje v moiském zamrzu tlak nebo pnuti. V pfipad€ pisobeni sil proti sob& led praska,
jednotlivé vrstvy se na sebe zacnou navrSovat, nacez vznikaji ledové hory. Pfi procesu
nasouvani ker na sebe, nazyvany ridging (obr. 10), dochéazi ke znacnému tfeni a uvolnovani
velkého mnozstvi energie, coz je Casto doprovdzeno intenzivnimi zvuky (Pritchard 1984).
V ptipadég, ze se kry takto na sebe nasouvaji v Gzin¢, miiZze vzniknout zacpa z ledovych ker

(Bmo 2014).

Obr. 10: Ledoveé hory vzniklé procesem navrsovani jednotlivych ledovych ker na sebe (Rafferty 2021).

1.4.2 Divergentni procesy

Pokud sily piisobi divergentné, v ledu vznikaji nejprve praskliny a nasledné Gziny (angl. leads)
o $ifce nékolika metrti a délce az v fadu stovek km. Uziny predstavuji vyznamnou oblast pro
vymeénu tepla mezi relativné teplym oceanem a chladnéjsi atmosférou, coZ mimo jiné zahtiva
led kolem uzin (Wang et al. 2016). Pravé vymeéna tepla znacné napomaha mapovani téchto uzin

pomoci druzicovych snimki.

VEtsi oteviené plochy v motském zamrzu se nazyvaji polynie. Ty jsou definované jako oblasti
o velikosti jednotek aZ statisicti km? bez moiského zamrzu, které jsou zcela obklopené ledem
¢i ledem z jedné a pevninou z druhé strany (Morales Maqueda, Willmott, Biggs 2004). Podle
zpiisobu vzniku (obr. 11), se polynie déli na dvé kategorie: polynie vznikajici pomoci zjevného

tepla (angl. sensible heat) a polynie pobfezni/latentniho tepla (angl. latent heat).

17



Sensible heat

Stratification

Obr. 11: Schéma vzniku pobrezni a ocedanské polynie (NSIDC 2024).

Polynie vznikajici piisobenim zjevného tepla se také nékdy nazyvaji oteviené ¢i oceanské, a to
z divodu, Ze nejcastéji vznikaji daleko od pevniny. Vznikaji nejcastéji v oblastech vzestupnych,
relativné teplych motskych proudd, které zptisobuji tani motského ledu v oblasti a zaroven
zamezuji vzniku nového ledu (Campbell et al. 2019). Nejvétsi polynie této kategorie se
pravidelné objevuje ve vychodni ¢asti Weddellova mofe a jmenuje se Maud Ryse polynie (obr.
12). Polynie se ve stejné oblasti vyskytuje pravidelné v rtizné velikosti, pficemz maximalni

zaznamenana velikost byla 800 000 km? (Francis et al. 2019).

Malid Rise Polynya -

Antarctica

© NASA Worldview

Obr. 12: Maud Rise polynia na druzicovém zaznamu ze srpna 2017 (Francis et al. 2019).

PobieZzni polynie jsou nejcastéji formovany plsobenim katabatického vétru vanouciho
z vnitrozemské Antarktidy smérem nad ocedn. Vitr spolecné s motskymi proudy odsune
moftsky led dale od pobiezi a udrzuje oblast bez souvislého motského ledu. Rozlohou zaujimaji
1 % plochy pokryté motskym zadmrzem, fadi se vSak mezi vyznamné oblasti formovani novych
ledovych krystalkti, které jsou z oblasti polynie odsunuty dale od pobiezi, kde se formuji
v souvisly moisky zdmrz a stoji za genezi az 10 % vSeho motského ledu v jiznim Oceéanu.
(Nihashi, Ohshima 2015). PobtezZnich polynii s rtiznou velikosti a délkou trvani je az nékolik

desitek (obr. 13), piicemz nékteré se s urcitou pravidelnosti objevuji na stejnych mistech.
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Obr. 13: Mapa zobrazujici pravdépodobnost vyskytu pobrezni polynie béhem zimniho obdobi podél
antarktického pobrezi oblasti (Nihashi, Ohshima 2015).

1.5 Klasifikace ledu podle rychlosti pohybu
Moisky zamrz se kromé geneze ¢i stafi da Clenit také podle rychlosti pohybu na dvé hlavni
kategorie: stacionarni led (angl. landfast sea ice) a led, ktery se volné€ pohybuje a driftuje (angl.

drift/pack ice).

1.5.1 Stacionarni led

Stacionarni led se obvykle formuje v relativné mélkych vodach kontinentalniho Selfu podél
pobiezi a je definovan jako mofisky led, ktery je alesponi jednou stranou pevné spojen k pevning,
Selfovému ledu ¢i ptimo k Selfu, a to po dobu alespon 2 az 3 tydnti (Mahoney et al. 2007).
Vzdélenost, do které¢ se maximaln¢ muze stacionarni led vyskytovat je uvadéna 200 km od
pobiezi a celkova plocha, kterou se podili na motském zdmrzu, je 4-13 % (Fraser et al. 2023).

Plocha, kterou stacionarni led zaujimé, meziro¢né zna¢né kolisa (obr. 14).
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Obr. 14: Mezirocni zmény plochy staciondrniho ledu v okoli Antarktidy v letech 2000-2022 (Fraser et
al. 2023).
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V oblasti Antarktidy se stacionarni led nachazi v blizkosti Selfovych ledovcti. Prave pro Selfovy
ledovec je staciondrni led velice dilezity, jelikoz poskytuje mechanickou stabilitu jinak
zranitelnym okrajim ledovcovych Selfu a chrani je pted rychlej$im rozpadem (Massom et al.

2018).

1.5.2 Driftujici led (drift ice)

Driftujici motsky led (angl. drift ice) je oznaceni pro vSechen motsky zamrz, ktery se pohybuje,
tzv. driftuje. Driftujici led pfedstavuje naprostou vétSinu plochy pokryté moiskym ledem.
V ptipadég, ze motsky zdmrz pokryva sledovanou plochu alespon ze 70 %, nazyva se pack ice
(Bmo 2014). Driftujici led se sklada z ledovych ker, které jsou nepravidelného tvaru a dosahuji

velikosti jednotek metra az nékolik kilometri.

1.5.3 Drift morského ledu

Moisky led se pohybuje spolecnym plisobenim moiskych proudli, vétru a Coriolisovy sily
(WMO 2024). Dominantni hnaci sily, které urcuji smér a rychlost driftu ve vétsi vzdalenosti od
pobiezi, jsou Zapadni ptihon a pifevladajici zapadni proudéni, jez transportuji moisky led
smérem na vychod az severovychod. V blizkosti antarktického pobtezi je situace opacna,
pusobenim slabSiho vychodniho proudéni a vychodnim vétriim dochazi k transportu motského
ledu na zapad. Smér driftu je ve dvou oblastech narusen dvéma rozsahlymi piihony:
Weddellové ptihonu a Rossoveé piihonu, které staceji moisky led po sméru hodinovych ruci¢ek
(Prosek 2013). Rychlost pohybu motského zamrzu obvykle odpovid4 zhruba dvéma procentim
rychlosti vétru, avSak v pfipadé, kdy je led kompaktni, miZze byt nékolikandsobné vyssi
(Womack et al. 2024). Priimérna rychlost se pohybuje od jednotek metrii do desitek km za den

a sm¢r driftu se regionalné zna¢né 1isi (obr. 15).

19922014 Sep-—Nov

Obr. 15: Prumérna rychlost a smeér driftu morského ledu v obdobi maximalniho rozsahu

morského zamrzu mezi lety 1992—2014 (Thomas 2017).
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2 Faktory ovliviiujici morsky zamrz

2.1 Ocean
Moisky zamrz kolem Antarktidy se témeétf cely nachdzi v oblasti Jizniho oceanu. Pii

........

¢asti Atlantského, Tichého a Indického oceanu.

2.1.1 Zakladni fyzickogeograficka charakteristika Jizniho oceanu

Jizni ocean (obr. 16), se rozklada na plose téméi 22 mil km?, coz z né&j ¢ini druhy nejmensi
ocean po Severnim ledovém oceanu. Jizni ocedn je na severu ohrani¢eny rovnobézkou 60° j. §.
ana jihu pobtfezim Antarktidy, které je omyvano oceanem ze vSech stran. Pti pobtezi Antarktidy
se nachazi n¢kolik okrajovych mofi, pfi¢emz mezi nejvyznamnéjsi patii Weddellovo moie na
vychod od pobtezi Antarktického poloostrova, Bellingshausenovo a Amundsenovo podél
zapadniho pobfezi t€hoz poloostrova a také Rossovo mote, které se nachdzi u Rossova
Selfového ledovce. Ostrovy se v Jiznim ocednu vyskytuji predevsim v oblasti Antarktického
poloostrova, kde se nachazi tisice malych ostrovii, pficemz nejvétsim je Ostrov Alexandra .,

jehoZ rozloha je 49 tisic km?.
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Obr. 16: Mapa Antarktidy a Jizniho oceanu (Geology 2024).

Podél antarktického pobiezi se nachazi mélka oblast kontinentalniho Selfu, ktery je Siroky 100
km, s vyjimkou Antarktického poloostrova a oblasti Rossova mote, kde Self dosahuje vétsi
vzdalenosti od pobiezi (obr. 17). Dale od pobfezi se rozprostiraji oceanské panve s hloubkou
pfes 4000 m, ze kterych vystupuje nékolik ocednskych hibeti. Celkova priméma hloubka
Jizniho oceédnu je 3270 m (Lotha 2024).
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Obr. 17: Batymetricka mapa Jizniho oceanu doplnéna o topografii a Antarktidy (Thomas 2017).

2.1.2 Oceanicka cirkulace

Vodni masy v Jiznim oceanu proudi kolem Antarktidy v hlubokém ocednu, coz spolu
se zapadnimi vétry vede ke vzniku trvalého Antarktického cirkumpolarniho proudu,
nazyvaného Zapadni piihon (obr. 18), jenZ je nejvétSim ocednskym proudem na svété,
transportujicim v priméru 130 Sv vody zapadnim smérem (1 Sv = 10° m® s™!) (Meredith et al.
2011). V oblasti Drakeova prulivu transportuje az 173 Sv (Donohue et al. 2016). Takto velky
objem piepravené vody je mozny pouze diky Sifce motského proudu, ktera kolisd mezi 900 az
2000 km. Rychlost Zapadniho ptihonu je zna¢né variabilni jak lokéalné, tak v rdmci vertikdlniho
profilu. Nejpomalejsi je proudéni u moiského dna v hloubkach kolem 3000 m, kde se proudéni
pohybuje rychlosti v desetinach cm/s (Rintoul et al. 2014). Povrchova rychlost se pohybuje
vrozmezi 25-40 cm/s (Nowlin, Klinck 1986). Ackoliv k vyménam vodnich mas mezi
Zapadnim piihonem a teplejSimi severnimi a chladnéj$imi jiznimi vodami dochézi, pfedstavuje
Zapadni ptihon vyznamnou bariéru, ktera od sebe oddéluje chladné vody polarni zény od
teplejSich vod subantarktickych a subtropickych, ¢imz vyrazné ptispiva chladnému klimatu

Antarktidy.

Jizné od Zapadniho pifihonu se nachazi nékolik cirkuldrnich ptihonti, které proudi ve sméru
otaceni hodinovych rucicek. Nejvyznamnéjsi z nich je Weddellav piihon (obr. 18), ktery se
nachazi ve Weddellové mofti pii vychodnim pobiezi Antarktického poloostrova. Za vznikem
ptihonu stoji predevsim cyklona nachdzejici se ve Weddellové mofti spole¢né s orografii

vychodniho pobiezi Antarktického poloostrova. Kazdou vtefinu piihon piepravi pies 60 Sv
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vody (Schroder, Fahrbach 1999). Transport 40 Sv vody zajiStuje Rosstv ptihon (obr. 18), ktery
se nachazi v Rossové mofi mezi Zapadnim piithonem a kontinentalni Antarktidou (Mazloff,

Heimbach, Wunsch 2010).

Ptihony plisobi na souvisly moisky zdmrz, rozbiji jej a led poté driftuje ve sméru proudéni,
pfiCemz cast ledu na okraji pfihonu se vlivem driftu dostane vice severnéji, kde nasledné
v teplejSich vodach roztaje (Vernet et al. 2019). Zbytek se koncentruje uvnitt, kde casto precka

letni tdni. Nejvyznamnéjsi oblasti s takto nahromadénym ledem je oblast Weddellova ptihonu.

Obr. 18: Prehled nejvyznamnéjsich morskych proudit v Jiznim ocedanu. Zapadni piihon znaceny cervene,
Weddellitv, Rosstiv a Kergualenitv prihon je znacen cervenymi Sipkami. Modré Sipky zndazornuji oblasti

odtoku (Vernet et al. 2019).

2.1.3 Termohalinni cirkulace

Termohalinni cirkulace (obr. 19) je systém oceanské cirkulace, ktery je fizen rozdily v hustoté
vody zplsobenymi zménami teploty a salinity, a pravé oblast Jizniho oceanu predstavuje
vyznamnou oblast, kde dochdzi k vyraznému promichavani moiské vody (CMES 2024). Pfi
pobiezi Antarktidy se vyskytuji oblasti silnymi vystupnymi (angl. uppwelling) a sestupnymi
(angl. downwelling) proudy. Dulezitou roli v tomto kolobéhu hraje také motsky zamrz, ktery
pfi svém formovani vylu€uje velké mnoZstvi soli, ¢imZ se povrchova voda stava hustsi a zacne
klesat do hloubky Jizniho oceanu (Vernet et al. 2019). Hlavni oblasti formovani hust&jsi spodni
vody jsou pobiezni polynie.

Pobfezni polynie generuji velké mnozstvi ledovych krystalkd, které jsou vSak proudénim
odneseny pry¢ diive, nez jsou schopné vytvofit souvisly moisky zamrz, diky ¢emuz v polynii
vzniké slanéjsi, chladnd voda o vyssi hustoté¢ nez voda okolni a ta klesd do hloubky podél

kontinentalniho Selfu (Jeong et al. 2023).
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Vzestupné proudy termohalinni cirkulace u pobtezi Antarktidy jsou relativné teplé a maji
zasadni vliv na bazalni tani Selfovych ledovcii a motského ledu (Minowa et al. 2021). Prave
v takovych oblastech ¢asto vznikaji ocednské polynie, naptiklad Weddellova polynie (Cheon et
al. 2015). Sezonni zmény plochy moiského zamrzu maji vliv na termohalinni cirkulaci a zmény

v jeho rozsahu by v budoucnu mohly kiehkou rovnovahu narusit.

— Surface Salinity > 36 %
w== Deep Salinity < 34 %
= Bottom QO Deep Water Formation

Obr. 19: Termohalinni cirkulace se Zluté zndzornénymi oblastmi zanorovani vody (downwelling)
(Rahmstorf 2002). Cervenymi Sipkami je zobrazeno povrchové proudeéni, modrymi hlubinné proudeni a
proudeni pri dnu ocednu je zndzornéno fialovymi Sipkami. Globalni rozlozeni salinity je zndzornéno

odstiny modré.

2.1.4 Selfové ledovce a ledové hory

Selfové ledovce vznikaji na pevning a nad mélké oblasti oceanského kontinentalniho Selfu se
z pevniny dostavaji vlivem vnitini deformace a gravitaéni sily. Jejich mocnost je az 1000 metra,
ana svém cCele jsou zakonCeny strmou ledovou bariérou, ze které se odlamuji ledové kry a hory,
které jsou soucasti moiského zamrzu (Bmo 2014). Selfové ledovce jsou ¢astym rozhranim, na
které je motsky zamrz pfichycen (Bindschadler et al. 2011). Celkova plocha, kterou Selfové
ledovce pii pobiezi Antarktidy pokryvaiji, je zhruba 1,5 mil km? (obr. 20), pficemz v poslednich
desetiletich dochazi vlivem klimatické zmény ke zvySeni teleni el ledovci, bazalniho tani,
sublimaci z povrchu a vétrného driftu oddélenych ledovych hor do motského zamrzu (Rignot

etal. 2013).
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Obr. 20: Mapa Selfovych ledovcii v oblasti Antarktidy (Rignot et al. 2013). Modré jsou oblasti Selfovych
ledovcii, které pribyvaji a cervené oblasti, které ubyvaji. Kruhové diagramy vyjadruji pomér ubytku mezi

bazalnim tanim a telenim cel ledovcii.

V piipadé tani Selfovych ledoveli a odlomenych ledovych hor z vrchni strany se miize tavna
voda dostat na povrch motského zdmrzu, kde snizi albedo a svoji ptitomnosti napomahé vzniku
tavnych rybni¢kti (MacDonald, Popovi¢, Mayer 2020). Motsky led se oslabuje a narusuje se
jeho kompaktnost, coz nésledné¢ zpétnou vazbou muize pisobit na zvyseni teleni Selfovych
ledovcil a navySeni poctu uvolnénych ledovych hor. Nékteré studie vSak ukazuji, Ze chladna
tavna voda z Selfovych ledovct a roztavajicich ledovych hor miize naopak moiskému zdmrzu
pomoci v rastu (Mackie et al. 2020). Tim, jak se plocha Selfovych ledovcti méni, se méni i
plocha motského zdmrzu, jelikoZ oblasti, kde Selfovy ledovec ustoupil, jsou nasledujici zimu

Casto vyplnény motskym ledem.

2.2 Atmosféra

2.2.1 Sluneéni zafeni a albedo

Vlivem sklonu zemské osy je mnoZstvi energie slune¢niho zafeni dopadajiciho na horni hranici
atmosféry (insolace) v oblastech s motskym zamrzem v pribéhu roku nerovnomérné rozlozeno
(obr. 21). Nejvice zafeni na horni hranici atmosféry dopadéd v prosinci a lednu v dobé letniho
slunovratu na jizni polokouli. V tomto obdobi dosahuje hodnota insolace v oblasti Jizniho
oceanu pies 400 W/m? (Roach et al. 2022). Nejniz§i hodnoty insolace na horni hranici atmosféry
jsou zaznamenavany kolem zimniho slunovratu v ¢ervnu a cervenci, kdy jizné od polarniho

kruhu jsou po néjakou dobu dokonce nulové vlivem polarni noci.

25



Mnozstvi zéafeni, které dopada na povrch motského zdmrzu, je zdsadn€ ovlivnéno mnozstvim
oblacnosti. Husta oblacnost miiZze znacnou ¢ast zafeni odrazit zpatky do vesmiru. Motsky zdmrz
ma na mnozstvi oblacnosti zdsadni vliv. V zim¢ absence motského zdmrzu v urcité oblasti
zpusobuje veEtsi vypar, coz vede ke zvySeni oblacnosti o 20-30 % oproti oblasti pokryté

motskym ledem (Frey et al. 2018).
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Obr. 21: Priimérnd intenzita slunecniho zareni dopadajiciho slunecniho zareni na horni hranici

atmosféry ve W/m’ pro 64,5°j. 5. (Roach et al. 2022).

Slunec¢ni zareni pronikajici atmosférou k zemskému povrchu, je nasledné z ¢asti absorbovano
a z casti reflektovano zpét do atmosféry. Hodnota odrazivosti, definuje tzv. albedo coz je
bezrozmérna veli¢ina pohybujici se mezi hodnotami 0 (tmavé povrchy), kdy je vSechna energie
pohlcena a hodnotou 1 (svétlé, bilé povrchy), kdy je vSechna energie odraZena. Rozdily albeda
mezi otevienym oceanem a mezi riznymi formami motského ledu jsou znacné (obr. 22).
Albedo oteviené¢ho oceanu je pouze 0,07, coz znamend, ze téméef vSechno zafeni pohlti a jen
nepatrné mnozstvi je odrazeno zpatky do atmosféry (Brandt et al. 2005). Pocatecni tenké vrstvy
motského ledu nemaji albedo o moc vyssi, naptiklad pro nilas o tloustce 3 cm je albedo 0,12.
Tim, jak motsky led sili a postupné méni svoji barvu ve svétlejsi, se albedo zvySuje a u
jednoletého 1,5 m tlustého ledu je jiz zhruba polovina zafeni reflektovana zpé&t do atmosféry.
Nejvyssich hodnot je dosazeno u silného ledu pokrytého snéhem, kde je zpét do atmosféry

odrazeno az 90 % zafeni.
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Obr. 22: Krivky spektralniho albeda pro otevieny ocean a rizné formy morského zamrzu: 1) otevieny
ocean, 2) 3 cm tlusty nilas, 3) 5 cm tlusty nilas, 4) mlady Sedy led, 5) tlusty Sedy led, 6) 140 cm tlusty
led, 7) led pokryty hlubokou vrstvou snéhu (Thomas 2017).

Znacné rozdily albeda mezi otevienym oceanem a moiskym zdmrzem pokrytym sné¢hem jsou
spjaty s kladnou zpétnou vazbou, kdy tdni zdmrzu dale urychluje oteplovani, coz ptispiva
k rychlej$imu tani. Vliv této zpétné vazby lze dobie pozorovat pii letnim tani, kdy se
s postupnym sniZzovanim plochy motského zamrzu snizuje také albedo, coz vede ke zvySeni
pfijaté energie oceanem, jeZ nadale urychluje tani ledu. Kromé sezonniho tani mohou rozdilné
hodnoty albeda na velké ploSe mit vliv 1 sezonni rozdily. Mensi plochy a s nimi spojené niz$i
albedo motského zamrzu v Antarktické oblasti v roce 2016 vedly k niz§im plochdm pokrytych

motskym ledem v letech nésledujicich (Riiheld, Bright, Anttila 2021).

2.2.2 Atmosféricka cirkulace

Systém atmosférickd cirkulace v okoli Antarktidy se 1i8i v zavislosti na 2 oblasti. Oblast dale
od pobiezi, kde se nachdzi brazda nizkého tlaku a prevlada silné zdpadni proudéni, a pobiezni
oblast, kde ptevazuje vychodni proudéni spolu s katabatickymi vétry ptivodem z kontinentalni
Antarktidy. Pocasi na rozhrani téchto oblasti se Casto dynamicky méni, dochazi k rychlym

zménam tlaku a vytvatfeni cyklon.

Vyznamnou roli hraje tzv. Antarktickd oscilace (SAM), kterd je definovéna jako rozdil
pfizemniho tlaku pfi hladin€ mofe mezi 40° j. §. a 65° j. §. (Abram et al. 2014). Oscilace je

bud’to kladnd, anebo zaporna, pticemz v kazdé z fazi ma oscilace odliSné dopady na pocasi (obr.
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23). Zmény tlaku vzduchu v téchto zemépisnych §itkdch maji vliv na zapadni proudéni, které
se posouva a meni svoji intenzitu na zakladé toho, ve které fazi se Antarkticka oscilace nachazi.
Pti pozitivni fazi SAM se v nizSich zemépisnych Sitkach vyskytuje vyssi tlak, a naopak pfi
pobiezi Antarktidy tlak nizsi (Lee, Petersen, Lin 2019). Kladna faze zptsobuje zesileni
zapadnich vétrii a jejich posun blize k pobfezi Antarktidy, kde zptisobuji bouflivéjsi pocasi.
Krom¢ atmosféry zesiluje pozitivni faze SAM 1 hlubokomotské vzestupné proudy, jez maji
negativni vliv na Selfové ledovce, které se pii této fazi Castéji rozpadaji (Rignot et al. 2019).

Nejvetsi vliv mé pozitivni faze na Antarkticky poloostrov, pii které se oblast dostava vlhky,

teply oceansky vzduch.

Pti negativni fazi SAM jsou zaznamenavany vyS$$i hodnoty tlaku nad Antarktidou a v niz§ich
zemeépisnych Sitkach hlubsi tlakové nize. Zapadni proudéni je pii této fazi slabsi a posouva se

vice k severu. Intenzita vzestupnych proudl pii pobiezi Antarktidy je niz$i. Antarkticky

poloostrov je ovlivilovan sus§im a chladnéjs§im vzduchem z kontinentu.
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Obr. 23: Pozitivni faze SAM a jeji projevy na pravé strané a negativni na levé strané. Zapadni vétry jsou

oznaceny modre a Cervené je oznaceno rozhrani subtropického frontu (Davies 2022).

Vliv jednotlivych fazi SAM na moftsky led je Casto studovan spolu s vlivem Jizni oscilace
(ENSO), ktera se sice nachazi dale od Antarktidy, ale 1 pfesto ovliviiuje motsky zamrz. Vliv se
¢asto projevuje dip6oly v koncentraci motského ledu, kdy v jedné ¢asti antarktického pobiezi je
koncentrace niZsi a ve druhé naopak vlivem zvySeného driftu vyssi. V pfipad¢ souhlasnych fazi
obou oscilaci (La Nifia/pozitivni SAM, popiipad¢ El Nifio/negativni SAM) jsou anomalie
plochy moiského zadmrzu pozorovany predevsim v oblastech Weddellova/Bellingshausenova
mofe a Amundsenova/Rossova mote (Wang et al. 2023a). Pfi nesouhlasnych fazi (El

Nifio/pozitivni SAM, poptipadé La Nina/ negativni SAM) jsou nejvétSi anomalie pozorovany
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v letnich a podzimnich mésicich v indické a zapadopacifické ¢asti Jizniho ocednu (Yadav et al.

2022).

Dalsim faktorem, ktery ovliviluje variabilitu motského zamrzu, jsou Rossbyho neboli
planetarni viny. Tyto viny vznikaji v dusledku Coriolisova efektu a jsou definovany jako
obrovské meandry ve vyskovém tlakovém poli, které vytvateji hiebeny vysokého tlaku a brazdy
nizkého tlaku. Nejvyssi vliv Rossbyho vin na moisky zamrz je v obdobi riistu, kdy se podili az
na 50 % variability plochy motského zdmrzu v oblasti Antarktidy. (Kohyama, Hartmann 2016).

Ve zbytku sezony je vSak vliv Rossbbyho vin mnohem mensi.

Nezanedbatelny vliv na motsky led maji i tzv. atmosférické feky (angl. atmospheric river). Zde
se jedna o dlouhé, relativné tizké pasy v atmosféie, které ptinaSeji do chladnych oblasti v okoli
Antarktidy vlhky a teplejsi vzduch z nizSich zemépisnych sitek. Atmosférické feky jsou zasadni
hlavné pro okrajové casti moiského zdmrzu, kde mohou zpisobit ubytek motského ledu
rychlosti az 10 % za den (Liang et al. 2023). Zasadni vliv maji atmosférické feky v letnim
obdobi, kdy teply a vlhky vzduch zplsobi nad motskym ledem dést’, coz zdsadné urychluje jeho

tani.

Ackoliv nejvétsi vliv na motsky zdmrz ma troposféra, vyssi vrstvy atmosféry maji na moisky
zamrz také vliv. Zhruba ve vySce 20 km nad zemskym povrchem se nachazi ozonova vrstva,
ktera je jiz nékolik desetileti v oblasti Antarktidy naruSena a hovoti se 0 ozonové dife. Spolecné
s ozonovou vrstvou se v atmosféfe tvofi vysoké, polarni stratosférické oblaka, jejichZ
ptitomnost ma vliv na mnozstvi odrazené¢ho dlouhovinného infracerveného zareni a tim také na
celkovou energetickou bilanci systému zemsky povrch-atmosféra. V poslednich letech se
ozonova dira zacina pozvolna zacelovat, coz zplsobuje sniZzeni tvorby polarnich
stratosférickych oblakt. Diky niz$i tvorbé oblakl se k povrchu dopada méné infracerveného

zafeni, jeZ vede k ochlazeni JiZzniho oceanu a nértstu plochy moiského zamrzu (Xia et al. 2020).

Caste&né Ize variabilitu plochy motského zamrzu vysvétlit i pomoci dalkovych vazeb, pii nichz
muze jedna oblast ovliviiovat jinou, kterd je vzdalena tisice az desetitisice km. V piipadé
moiského zdmrzu se ovliviiuji ob€ polarni oblasti navzdjem, kdy zmenSeni plochy motského
zamrzu v jedné oblasti miZe zapfi€init ubytek motského ledu v druhé polarni oblasti (England,

Polvani, Sun 2020).
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3 Zmény morského zamrzu v Antarktidé v poslednich
desetiletich

Pozorovani zmén motského zdmrzu v Antarktidé se da v zdsadé rozd¢lit na obdobi pted a po
zacatku druzicového méfeni, které zacalo roku 1979. Tato kapitola se bude vénovat zméné

plochy motského ledu od roku 1979 do roku 2023.

3.1 Casova variabilita v ramci celé Antarktidy

Z hlediska rozsahu a koncentrace moiského ledu je mozné obdobi od roku 1979 do soucasnosti
rozdélit na dva ¢asové useky se zcela opa¢nymi trendy. Prvni, které pokryva tisek 1979-2015,
kdy dochazelo k mirnému nartstu celkové plochy moiského zdmrzu rychlosti 1,95 % za
desetileti, a druhé obdobi od roku 2016 do soucasnosti, s opacnym trendem, pii kterém jsou

zaznamenavany rekordné nizké plochy motského ledu (Suryawanshi et al. 2023).

Zmény plochy moiského zdmrzu proménovala v prubéhu poslednich 10 let a porovnani viici
praméru 1981-2010 lze vidét na (obr. 24). Lze na ném pozorovat vyse popsany trend, kdy svétle
modré kiivky (obdobi 2013-2016), ptedstavovaly vyvrcholeni mirného nariistu a mirné
nadpriimérné hodnoty oproti priméru z roku 1981-2010 (NSIDC 2024). Naopak posledni roky,
reprezentované tmavé modrymi a ¢ervenou kiivkou, ukazuji niz$i az rekordné nizké hodnoty

plochy od roku 1979.
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Obr. 24: Sezonni rozsah moiského ledu [mil km?] za obdobi 2013-2023 modie a cervené (NSIDC 2024).
Sedd kiivka zndzoriiuje priimérné plochy movského ledu za obdobi 1981-2010.
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Absolutné nejvétsi plocha motského zamrzu, byla zaznamenana 22. 9. 2014 na konci zimniho
obdobi, kdy moisky zamrz pokyval plochu 20,11 mil km? (obr. 25). Pfi této situaci led zasahuje
v oblasti vychodni ¢asti Weddellova mote vyrazné ptes 60°j. $., a jediné misto na pobiezi, které

neni zcela obklopeno motskym ledem, je severozapadni ¢ast Antarktického poloostrova.

Nejnizsi plocha (obr. 25), 1,91 mil km?, byla zaznamenana 13. 2. 2023 (Scott 2024). Rekordni
minima jsou oproti maximu mnohem vyrovnangjsi a za poslednich n€kolik let se odliSuje pouze
mirn¢€. Pfi inorovych minimech se zbytky ledu koncentruji pouze v oblasti Weddellova mote a

pii pobiezi Antarktidy.

median extent
(1981-2010)

2023 nalevo (Scott 2024).

Kromé zmény celkové plochy motského zamrzu v absolutnich hodnotéach 1ze zmény pozorovat
také na zvySujici se relativni odchylce v % od dlouhodobého priméru (1979-2022) v ramci
jednotlivych mésict (obr. 26). Zde lze casové obdobi rozd¢lit na tii dil¢i useky. Prvni od roku
1978 do 2007, kdy odchylky jednotlivych mésicti vii¢i dlouhodobému priméru jsou ve vétsing
ptipadt v jednotkdch % (Purich, Doddridge 2023). Poté se amplituda odchylek postupné
zvétsuje, coz lze vidét v obdobi 2008-2015, kdy je vétSina odchylek kladnd a dosahuje
v nékterych mésicich az 25 %. Podle autord, je zlomovy rok 2016, od kterého jsou odchylky
témé&f pro vSechny mésice v roce vyrazn¢ zaporné a vrcholi absolutnim minimem v lednu a
unoru 2023, kdy tyto odchylky pfedstavuji nizsi celkovou plochu motského zdmrzu az o 37 %

oproti priméru 1979-2022.
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Obr. 26: Relativni mésicni anomalie plochy morskeho ledu za obdobi 1978-2023 vuci priumérnym

meésicnim hodnotam za obdobi 1979-2022 (Purich, Doddridge 2023).

3.2 Zmény v oblasti Antarktického poloostrova

Zmény moiského zdmrzu v oblasti Antarktického poloostrova se daji rozd¢lit na zapadni oblast
Bellingshausenova moie a vychodni oblast Weddellova mofte. V oblasti Weddellova mote se
mezirocni koncentrace motského ledu 1978-2012 pftili§ neménila (obr. 27). Mirny narist byl
zaznamenan ve vychodni ¢asti Weddellova mofi, a naopak k mirnému Ubytku dochézelo pfi
nejsevernéjsi ¢asti Antarktického poloostrova, predevsim v 1ét€ a na podzim (Davies 2023).
V Bellingshausenovu moii Ize v tomto obdobi pozorovat vyrazné meziro¢ni ubytky plochy
motského zamrzu, dosahujici pfi jiznim pobiezi Antarktického poloostrova v letnich a

podzimnich mésicich, rychlosti aZz 2 % ro¢né.
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Obr. 27: Prumérna mezirocni zména koncentrace ledu v % pro oblasti Antarktického Poloostrova

v jednotlivych rocnich obdobich v letech 1979-2012 (Davies 2023).
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Zlomovy byl rok 2016, od kterého 1 Weddellovo mote zacaly vyskytovat ubytky motského ledu.
Tyto tbytky byly nejvétsi v obdobi 1éta a podzimu (obr. 28), kdy odchylky dosahovaly i pres 1
mil km? oproti obdobi 1979- 2008 (Jena et al. 2022). V zimé a na jaie odchylky nebyly tak velké

a blizily se dlouhodobému pruméru.
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Obr. 28: Odchylky plochy moi'ského ledu ve Weddellové movi v [mil km’] mezi lety 2015-2020 (Jena et
al. 2022).

Nejmensi plocha motského zdmrzu v okoli Antarktického poloostrova byla zaznamenany v 1été
roku 2022 a 2023 (obr. 29). V obou letech se podél zapadniho pobiezi Antarktického
poloostrova v unoru nevyskytoval krome ojedinélych zbytkt pii pobiezi t¢éméf zadny led (Nilas
2023). V oblasti Weddellova mote byla zaznamenana odchylka oproti priméru 1981-2010

pfedevsim v severni ¢asti poloostrova.
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Obr. 29: Mésicni odchylka plochy morského zamrzu v unoru roku 2022 nalevo a 2023 napravo (Nilas
2023). Oranzova linie oznacuje priitmérnou hranici 15% koncentrace movského zamrzu a zelend 80 %

za obdobi 1981-2010.
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Krom¢ plochy motského ledu dochdzi i ke zménam v jeho objemu a tloust'ce (obr. 30). Nejveétsi
zmény lze pozorovat v oblasti Weddellova mote pii vychodnim pobiezi Antarktického
poloostrova, kde dochazelo mezi lety 2010- 2022 ke ztencovani ledu rychlosti 1,6 cm za rok,
piicemz v obdobi podzimu az o 4 cm (Fons, Kurtz, Bagnardi 2023). Podél zapadnim pobtezi
poloostrova v oblasti Bellingshausenova mote neni trend tak znatelny, a dokonce dochézi

lokalné k nértstu tloustky a zesilovani motského zamrzu.
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Obr. 30: Sezonni trend tloustky morského ledu v letech 2010-2021 (Fons, Kurtz, Bagnardi 2023).

Cervené hodnoty zndzornuji oblasti, kde dochazi ke ztencovani a modré kde led sili.

3.3 Mozné priciny a disledky zmény trendu po roce 2016

Za zmenSenim plochy motského zamrzu po roce 2016 stoji nékolik vzajemné pisobicich
faktorti (obr. 31), mezi které se fadi faze -SAM a El-Nifio (Suryawanshi et al. 2023). El-Nifo,
které dosahlo svého vrcholu na pfelomu roku 2015/2016 pfisp€lo k vyraznym anomaliim
povrchové teploty mofe v extratropickych ¢astech Rossova, Amundsenova a
Bellingshausenova mote (Stuecker, Bitz, Armour 2017). K tomu pfispél negativni faze SAM,
ktery v listopadu 2016 zaznamenal druhou nejnizsi hodnotu za celou dobu méteni. Kromé
zvySeného tani ledu mély tyto faktory také vliv na teplotu mote i1 vzduchu, které také

zaznamenaly prudky nartst.
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Obr. 31: Prumeérné rocni rozsahy morského ledu 1979-2022 (modre), prizemni teploty vzduchu
(Cervene), teplota povrchu more (zelené), index +SAM (zelené tecky), index -SAM (Cervené tecky), El-
Nifio (Zluté pruhy), La Nifia (Sedé pruhy) (Suryawanshi et al. 2023).

Dalsi pficinou mohly byt planetirni viny a zesilené meridiondlni proudéni, které vedlo
k silnému tepelného toku jiznim smérem a prispé€lo tak k ustupu zdmrzu v oblasti Rossova mote
a Indického oceanu (Turner et al. 2017). Podle reanalyzy ECMWF stala za rychlym ubytkem
moftského zamrzu na pocatku obdobi tani v roce 2016 pozitivni faze SAM, jez vedla k silnému
meridiondlnimu proudéni a neobvykle silné advekci tepla smérem k jihu (Schlosser, Alexander

Haumann, Raphael 2018).

Ubytek motského ledu po roce 2016 zpiisobil dali oteplovani oblasti v souvislosti se snizenim
albeda. Oblast motského zamrzu v Jiznim oceanu odraZela v obdobi 2016-2023 v priméru o
0,85- 0,98 W/m? méné& oproti obdobi 1980-1988 (Duspayev 2024). Lokalni zmény energie
absorbované povrchem jsou znaéné variabilni (obr. 32) a pohybuji se v rozmezi od -5 W/m? do

+10 W/m>.

|
40 5 25 -1 -05 05 1 25 5§ 10

Obr. 32: Zména v energii absorbované povrchem [W/m’] v letech 2016-2023 viici obdobi 1980-1988
(Duspayev 2024).
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4 Zajmova oblast

4.1 Fyzickogeograficka charakteristika

Antarkticky poloostrov je 1300 km dlouhy a zna¢né ¢lenity poloostrov, ktery se dale déli na
jizni Palmerovu zemi a severni Grahamovu zemi (obr. 33). Poloostrov je obklopen
Bellingshausenovym motem na zapadé¢, Weddellovym moiem na vychodé a Drakeovym
pralivem na severu, ktery ho oddéluje od pobiezi Jizni Ameriky (Ray 2023). Zapadni pobiezi
je ovliviiovano predevsim Zapadnim piihonem, ktery poloostrov obtéka od zépadu az

jihozapadu, vychodni pobftezi ovliviiuje predevsim Weddelltv piihon.

Napfi¢ poloostrovem se az k 63° j. §. rozprostird pohoti s primérnou vyskou 1500 m a Sitkou
70 km. Z celkové plochy 522 000 km? je aZ 80 % plochy pokryto ledovcem o priimérné tloustce
500 m (Davies et al. 2012). Nejvétsi odlednénd uizemi se nachdzeji v oblasti Grahamovy zemé
ana prilehlych ostrovech predevsim v oblasti Jiznich Shetland, ostrova Jamese Rosse, vychodni
c¢asti Alexandrova ostrova a poloostrova Trinity (Roberts et al. 2009). Pti zdpadnim pobiezi se
nachdzi Larseniv Selfovy ledovec, ktery v poslednich desetiletich prosel dynamickym
vyvojem, kdy se jeho zna¢né ¢ast na prelomu stoleti rozpadla, dale na jihu se nachazi Selfovy

ledovec Filchnertiv-Ronneové (Aberle et al. 2023).

Antarclic Peninsula
Projection: WGS 1984
Polar Stereographic South

Obr. 33: Velka mapa Antarktického poloostrova s vyznacenou orografii (A) a mala mapa s vyznacenym

proudénim v okoli poloostrova (B) (Davies et al. 2012).

Zapadni ¢ast poloostrova je ovlivnéna vlhkym zapadnim proudénim, jehoZ pronikani na

vvvvv

v zapadni ¢asti a kontinentdlni sussi klima ve vychodni ¢asti poloostrova (Vaughan et al. 2003).
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Oproti kontinentalni ¢asti Antarktidy je klima relativné mirné a teploty vzduchu pii pobiezi
v severni Casti poloostrova béhem letnich mésict pravidelné piekracuji bod mrazu. VétSina
srazek spadne v podob¢ sn¢hu, ale v severni ¢asti Antarktického poloostrova témet 40 % tvori
kapalné srazky (Vignon et al. 2021). Rozdilné klimatické podminky mezi zdpadnim a
vychodnim pobtezim, 1ze dolozit naptiklad poctem dni s vyskytem kapalnych srazek na stanici

Vernadsky, kde se jich vyskytuje az 105 ro¢né.

Budouci vyvoj klimatu v oblasti Antarktického poloostrova je nejisty. Klimatické emisni
scénaie predpokladaji, Ze primérna teplota naroste o 1,3 °C az 4,8 °C a dojde k nartistu srazek
az o n¢kolik desitek %, jejichz podil v kapalném stavu také vyrazné naroste (Bracegirdle et al.

2020).

4.2 Stanice
4.2.1 Stanice J. G. Mendela

Stanice Johanna Gregora Mendela (ddle Mendel) piedstavuje jedinou ceskou stanici
v Antarktidé¢, kterd je pojmenovana po zakladateli genetiky J. G. Mendelovi (obr. 34) Stanice
se nachazi na severozdpadnim pobieZi ostrova Jamese Rosse zhruba 100 m od pobtezi prilivu
Prince Gustava v nadmoi'ské vySce 10 m n. m., na soufadnicich (63°48'j. §., 57°53" z. d.) (obr.
34). Otevieni stanice prob&hlo v roce 2007 zakladatelem Pavlem Proskem a od té doby slouzi
k sezénnimu vyzkumu v obdobi antarktického 1éta. Kapacita stanice je 15-20 osob, jez tvori

pfevazné védci a technici z Masarykovy univerzity, kterd je vlastnikem stanice (AFCZ 2024).

Obr. 34: Mapa zobrazujici Ostrov Jamese Rosse a okoli nejsevernéjsi casti Antarktického poloostrova

s vyznacenim stanice Mendel (vievo) (AFCZ 2024). Snimek stanice Mendel (vpravo) (MUNI 2024).
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Misto bylo pted stavbou védecké stanice nepfiliS probadané a tim, ze se nachazi v oblasti
dopadt klimatickych zmén, predstavuje Sirokou oblast moznosti vyzkumu. Bylo zde objeveno
n¢kolik endemickych organismu (Prosek 2013). Vyzkum na stanici, do které¢ho se zapojuji jak
ceske, tak zahranicni instituce, pokryva Sirokou Skdlou védeckych disciplin, mezi které nalezi
geologie, geomorfologie, klimatologie, botanika, ichtyologie, mikrobiologie, ornitologie a

dalsi.

4.2.2 Esperanza
Stanice Esperanza (63°24'j. §., 56°59' v. d.), je jednou z nejstarSich stanic nachéazejici se na
antarktickém kontinenté. Tato argentinska stanice byla zalozena roku 1953 (obr. 35). Stanice se

v

nachazi v nejsevernéjsi casti poloostrova Trinity na rozhrani vychodni a zapadni pevninské

casti Antarktického poloostrova (obr. 36).

Jde o celoro¢ni stanici s prumérnou kapacitou zhruba 40 osob, mezi nimiz jsou kromé védci i
prislusnici argentinské armady, piloti a jejich rodiny. Lokalita stanice a jeji vybaveni, jez
obsahuje napiiklad zakladni Skolu, kapli ¢i poStovni stanici, sem kazdoro¢né pfitahuje vice nez

1000 turistt (Marambio 2024).

Obr. 35: Snimek stanice Esperanza (Godot 2016).

Oblast vyzkumu je i zde Siroka, védci se zabyvaji glaciologii, klimatologii, seismologii,
paleontologii, limnologii, ekologii, environmentdlnim managementem a studii rozsahlé skaly
ekosystému a zivoc¢isnych druhli — naptiklad tu¢nakt (Marambio 2024). Kromé vyzkumu a
turistiky stanice poskytuje zazemi pro zahrani¢ni vyzkumné expedice, véetné piistavu pro lode¢,

heliport, zdravotnické zatizeni €i centrum pro patraci akce.
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Obr. 36: Poloha vybranych vedeckych stanic v oblasti Antarktického poloostrova (Gorodetskaya et al.
2023).

4.2.3 Carlini

Dalsi argentinskou védeckou stanici je stanice Carlini (obr. 37), dfive zndma také pod ndzvem
Jubany, jejiz pocatky sahaji stejné jako u Esperanzy do roku 1953 (Dbpedia 2014). Stanice
(62°14'j. 8., 58°40' z. d.), se nachazi v zatoce Potter na vychodnim pobieZi ostrova krale Jifiho,
jenz je soucasti souostrovi Jiznich Shetland (obr. 36). Kromé¢ této stanice se v oblasti Jiznich

Shetland nachézi dalsich 10 stanic, z nichz vétSina je provozovano celoro¢né.

Obr. 37: Fotografie stanice Carlini (Dbpedia 2014).
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V soucasné podob¢ funguje stanice piiblizné¢ od roku 1982, do té doby se vyuzivala spisSe pro
vojenské ucely. V soucasné dobé je stanice uzptisobena celoro¢nimu provozu, a krom¢ védcu,
posadku stanice tvofi armada. Vyzkum na stanici se zamétuje prevazné na biologicka témata,
mezi kterd se fadi naptiklad monitorovani populaci ploutvonozct a tulenii, hydrochemie,
vyzkumem bentické fauny, ichtyologii, geologie, klimatologie ¢i méteni sklenikovych plyni

(Marambio 2024).

4.2.4 Vernadsky

Piivodné britska stanice, kterd byla zalozena jiz v roce 1947, od roku 1996 se nazyva Vernadsky

a je pod spravou Ukrajiny (obr. 38). Stanice (65°15’ j. §., 64°16° z. d.), se nachazi nedaleko

zapadniho pobiezi Antarktického poloostrova v Argentinském souostrovi na ostrové Galindez,

Obr. 38: Snimek stanice Vernadsky (UAC 2024).

Stanice se zabyva pfedev§im meteorologii, klimatologii, geofyzikou a biologii. Pfi vyzkumu
klimatu, mize vyuzivat jednu z nejdelSich ¢asovych fad ze vSech antarktickych stanic, kdy se
teplota vzduchu méfi souvisle uz od roku 1947. Vyzkum na stanici se dale zabyva napiiklad

prenosem radiovych vin v atmosféie pomoci radiosond (Doronina et al. 2023).
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S Data a metodika
5.1 Vybér dat a vymezeni oblasti

Nasledujici kapitola popisuje na zaklad¢, jakych kritérii byla vybrana data stani¢nich méteni
teploty vzduchu a motského ledu. Na Antarktickém poloostroveé se nachazi desitky stanic, jez
maji ¢asové fady teploty vzduchu o rizné délce a rizné kvalité¢ zdznamt. Stejné tak se data o
moiském ledu daji vyuzivat z vice zdroji, které se odliSuje délkou zdznamt i prostorovym

rozliSenim.

5.1.1 Teplota vzduchu
Jako hlavni datovy zdroj primérné denni teploty vzduchu byla vybrana klimaticka databaze

NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/cdo-web/search), kterd obsahuje rozsdhlé mnozstvi

casovych tad pro vice nez 10 stanic v oblasti Antarktického poloostrova po dobu nékolika

desitek let. Zajmové stanice byly vybrany na zaklad¢ dvou kritérii:

1. Dana stanice disponovala vysokou ¢etnosti zdznamt v ramci sledovaného obdobi bez
vypadkl méteni nebo chybnych zdznamf.

2. Vybér stanic podle geografické polohy tak, aby vzdalenost mezi stanicemi byla
dostate¢né velkd a stanice byly rozmistény jak na vychodni, tak na zapadni Casti

Antarktického poloostrova.

Na zéakladé téchto kritérii byly vybrany stanice Vernadsky, Carlini a Esperanza, pro které byla
stazena data o primérné teploté vzduchu za obdobi 1. 1. 2013 - 31. 12. 2023 ve formétu Custom
GHCN-Daily CSV (NCDC 2024). K témto tfem stanicim byla je$té stanice Mendel, ke které

byla data poskytnuta védci z Geografického tstavu Masarykovy univerzity v Brné.

Celé studované obdobi zahrnovalo celkem 4017 dni, ze kterych byla zcela kompletni data pouze
pro stanici Mendel, u stanice Esperanza chybélo 17 zaznami, Carlini 16 a u stanice Vernadsky

410 dni, z ¢ehoz chybélo 11 souvislych mésict v obdobi listopadu 2014 do fijna 2015.

Chybé¢jici zaznamy byly dopliiovany v n€kolika krocich. Jako prvni byla vyuzita databdze
OGIMET (https://www.ogimet.com/), kde na zaklad¢ kodl Svétové meteorologické organizace

(WMO) stanic (Esperanza: 88963, Carlini: 89053 a Vernadsky: 89063) byly dohledany

chybéjici zaznamy stanic v dobé chybé&jicich zaznamii. Po doplnéni z databdze OGIMET,

chybélo pro Esperanzu 5 dni, pro Carlini 2 dny a pro Vernadsky 58 dni (Ogimet 2024). ~

Pro doplnéni stanice Vernadsky byla vyuzita teplotni fada 56 km vzdalené stanice Palmer, jejiz

datova fada byla ziskdna z databaze NOAA a OGIMET. V programu MS Excel byl vypocitan
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korela¢ni koeficient mezi obéma stanicemi, ktery potvrdil tésnou zavislost teploty vzduchu na
téchto stanicich. Nasledn¢ byly linedrni regresi doplnény chybéjici zaznamy, diky ¢emuz se
pocet neznamych hodnot pro stanici snizil na 20. Posledni chybéjici zaznamy byly doplnény
interpolaci na zakladé hodnot z okolnich dni. Vysledkem byly kompletni datové fady pro 4

vybrané stanice v ¢asovém useku 1. 1. 2013 - 31. 12. 2023 s celkovym poctem 4017 zdznamd.

5.1.2 Morsky zamrz

Existuje nékolik vetejné ptistupnych databazi, které poskytuji informace o moiském zdmrzu od
pocatku druzicového méfeni, které zacalo vroce 1978-1979. Pro ob¢ polarni oblasti
zaznamenava data NSIDC (National Snow and Ice Data Center), dostupnad online na
https://nsidc.org/data/seaice_index, ktery poskytuje analyzy koncentrace motského ledu ve
formatech PNG, GeoTIFF, CSV ¢i Shapefile v obdobi 1979-2024 v rozliSeni 25 km (NSIDC
2024). Data o stejném rozliSeni poskytuje také ASF (Alaska Satellite Facility) dostupné online

na https://asf.alaska.edu/datasets/daac/sea-ice-measures/ a nékolik dalsich instituci. Ackoliv by

pro analyzu vlivu motského zamrzu bylo vhodné analyzovat co nejdelsi ¢asovou fadu, rozliseni
25 km je pro urceni koncentrace motského ledu v ¢lenitém pobiezi Antarktického poloostrova

nedostatecné.

Z tohoto diivodu byla jako zdroj dat vybrana databaze motského ledu Univerzity v Brémach,
kde jsou od poloviny roku 2012 pomoci algoritmu ASI (ARTIST Sea Ice) na zakladé dat
z radiometru ASMR2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer 2) dostupnd data s
rozliSenim 3,125 km. ASMR?2 je japonsky radiometr umistény na satelitu, ktery obiha od roku
2012 Zemi ve vySce 699,6 km, kde snima zemsky povrch s prostorovym rozliSenim 10 km
(Earthdata 2024). Dale poskytuje data o rychlosti vétru nad ocedny, vodni pate, vlhkosti ptidy
a koncentraci moiského ledu. Univerzita v Brémach mikrovlnna data pomoci algoritmu ASI
interpoluje a kalibruje, ¢imz dociluje zvyseni prostorového rozliSeni az na vyslednych 3,125

km (UB 2024).

Z dtvodu celoro¢niho pokryti daty s nejvys$sim rozliSenim, bylo zvoleno z4jmové obdobi 1. 1.
2013 — 31. 12. 2023 ¢ili 11 let, kdy je pro kazdy den zaznamenana primérnd koncentrace
motského ledu na skale 0—100. S 11 dny chybéjicich dat, kdy data chybi z divodu Gpravy drahy
¢i kalibrace satelitu (UB 2024). Univerzita poskytuje data pro rGzné oblasti Antarktidy
s maskou pevniny ¢i bez ni, pficemz pro detailni koncentraci motského zdmrzu pti pobtezi byla

vybrédna data bez masky pro celou Antarktidu dostupnd online na https://data.seaice.uni-

bremen.de/amsr2/asi_daygrid_swath/s3125/.
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Nasledné byly data stazena ve formatu HDF pomoci bash scriptu (Linux) s trojnasobnym
vnofenym cyklem pro rok, mésic a den. Data byla nasledné pfevedena do formatu NetCDF
pomoci néstroje Ncopy, diky ¢emuz byla vytvotfena vstupni vrstva koncentrace moiského ledu

pro kazdy den ve vhodném formatu pro dalsi zpracovani v ArcGIS Pro a programu R.

5.2 Metodika
5.2.1 Vymezeni oblasti v ArcGIS Pro

Jelikoz stazend data koncentrace motského ledu jsou pro celou Antarktidu bez pevninské
masky, z diivodu zvyseni rozliSeni pobfeznich oblasti, bylo nutné vytvoftit dalsi vrstvy, které

budou vymezovat pouze zajmovou oblast.

Pro posuzovani vlivu koncentrace motského zamrzu na primérnou denni teplotu vzduchu na

stanicich bylo vytvotfeno n¢kolik oblasti v severni ¢asti Antarktického poloostrova (obr. 39).

1) Oblast o poloméru 15 km kolem kazdé ze stanic (4 oblasti) ofiznutd o pevninu.
2) Oblast o poloméru 200 km od hibetu Antarktického poloostrova byla rozdé€lena na tfi

oblasti: na vychodni oblast, zapadni oblast a vychodni a zadpadni ¢ast dohromady.

Jako podkladové vrstvy pro vymezovani oblasti, byla vyuzita data z Antarktické digitalni

databaze dostupné na https://add.scar.org/, odsud byly vyuzity vrstvy: polygonova vrstva

pobiezi o vysokém rozliSeni a vrstva vrstevnic po 100 m (ADD 2024). Dale byla vyuzita vrstva
snimku koncentrace motského ledu pro jeden den o rozliseni 3,125 km ve formatu GeoTIFF

z dat Univerzity v Brémach.

Dalsi zpracovani probihalo v programu ArcGIS Pro, ve kterém byla dale vytvotfena bodova
vrstva s polohou ¢tyt vybranych stanic. Okolo stanic byla vytvofena 15 km zo6na, ktera byla
ofiznuta o polygonovou vrstvu pobfezi a ndsledné pfevedena na rastrovou vrstvu o rozliSeni
3,125 km, kde oblast rastru stanic méla hodnoty 1, 2, 3, 4. VSechny vrstvy byly sjednoceny do
WGS 84. Byla vytvotrena 200 km z6na rozdélena na vychodni a zapadni ¢ast, ktera byla ofiznuta
o polygonovou vrstvu pobiezi a nasledné prevedena na rastrovou vrstvu o rozliSeni 3,125 km,

kde jednotlivé oblasti mély hodnotu 1, 2.

Vrstva snimku motského ledu pro 1 den, ktera pfedstavovala celou oblast, byla reklasifikovana
a nasledné spojena s vrstvou oblasti stanic. a poté s vrstvou vétSich bufferii kolem vychodniho
a zapadniho pobfiezi. Hodnoty, kde se ob¢ vrstvy piekryvaly, byly pfepsdny hodnotami bufferd.
Diky tomu vznikly dva rastry zobrazujici celou oblast Antarktidy: prvni s hodnotami -1 mimo

buffery stanic a 1, 2, 3, 4 v oblasti stanic, druhy s hodnotami -1 mimo buffery vychodniho a
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zépadniho pobtezi a hodnotami 1 a 2 v oblasti buffert. Oba rastry byly exportovany a nasledné

ptevedeny do formatu NetCDF pro dalsi analyzu v R.
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Obr. 39: Vymezeni 15 km bufferu okolo vybranych antarktickych stanic a oblasti 200 km od

Antarktickeho hibetu doplnéné o vrstvu pevniny (ADD 2024).

5.2.2 Vypocet koncentrace zamrzu v R

K ziskani dat o koncentraci motského zdmrzu ve vybranych oblastech byly data ofiznuty

v programu Rstudio s vyuZitim knihoven ncdf4, fields a geosphere.

Jako vstupni data byla pouZita:

1) Vrstva netCDF 15 km bufferd okolo stanic (hodnoty 1, 2, 3, 4) a hodnotou -1 pro okoli,

vytvofena v ArcGIS Pro

2) Vrstva netCDF 200 km buffertt zapadniho a vychodniho pobiezi (hodnoty 1, 2) a

hodnotou -1 pro okoli, vytvofena v ArcGIS Pro

3) Vrstva netCDF — jednotlivé snimky denni koncentrace moiského zdmrzu pro celou

Antarktidu o rozliSeni 3,125 km za obdobi 1. 1. 2013 - 31. 12. 2023 stazeny z databaze

Univerzity v Brémach

Skript obsahoval iteraci pro vSechny dny ve sledovaném obdobi, kdy kazdy snimek byl ofiznut

nejprve vrstvou bufferi 15 km a nésledné vrstvou bufferu 200 km. Vysledkem bylo 7



separatnich statistik koncentrace motského ledu (min. max. primér, median, kvantilové
hodnoty) pro kazdy 15 km buffer v okoli 4 stanic, vychodni a zépadni buffer 200 km a celkovy
buffer 200 km.

Pro velké 200 km tzemni celky zamrzu byly vytvoreny nésledujici zkratky:
Oblast 200 km vychodné od hibetu Antarktického poloostrova = Vychod
Oblast 200 km vychodné od hibetu Antarktického poloostrova = Zapad

Spolecna oblast 200 km vychodné a 200 km zapadné od hibetu Antarktického poloostrova =
Celek

Vysledky byly nasledné uloZeny do 7 separatnich CSV souborti o 4017 fadcich, kde kazdy
fadek predstavuje zaznamy pro danou oblast za 1 den. Chybéjicich 11 dni bylo doplnéno

pomoci interpolace na zaklad¢ vysledkt z okolnich dni v programu MS Excel.

5.2.3 Zakladni zpracovani dat a vymezeni termint

Zpracovani datovych fad teploty vzduchu a koncentrace motského ledu ve formé¢ CSV
probihalo nésledovné v programu Rstudio a MS Excel. Grafy byly vykresleny pomoci balicku
ggplot2 v programu Rstudio.

Pro zkouméni zakladnich charakteristik teploty vzduchu a koncentrace moiského ledu je
zapotiebi vymezit nékteré terminy. Meteorologické charakteristiky, mezi které patii napiiklad
definice arktického (T < -10 °C) dne &i ledového dne (T <0 °C), vychazeji z definic CMES
dostupné online na: http://slovnik.cmes.cz (CMES 2024). Kritické hodnoty koncentrace ledu
15 % a 85 % byly vymezeny na zadkladé¢ klasifikace ledu NSIDC, kde hodnoty pod 15 %

ptedstavuji plochy, které jsou povazovany za oblasti témé&f bez ledu, a oblasti s koncentraci ledu
nad 85 % za oblasti se souvislym moiskym zamrzem (NSIDC 2024). Celkovéa plocha velkych
200 km oblasti byla pocitana na zédklad¢ zndmého poctu pixell a jejich velikosti pomoci funkce
Field Calculator v ArcGIS Pro. Z primérnych dennich teplot vzduchu a koncentrace moiského

ledu byly vypocitany mési¢ni a rocni primery.

Klasifikace dnil se staciondrnim motskym zdmrzem a driftové, byla posuzovana pro kazdy den

zvlast’ na zakladé téchto podminek:

1) Den je oznacen jako driftovy, pokud byla naméfend denni teplota vzduchu na stanici
vyssi nez 0 °C a zaroven v 15 km v okoli stanice doslo k nartstu koncentrace ledu o

vice nez 5 %, poptipadé 10 %.
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2) Den je oznacen jako driftovy, pokud byla namétena denni teplota vzduchu na stanici
nizsi nez 0 °C a zaroven v 15 km v okoli stanice doslo k poklesu koncentrace ledu o
vice nez 5 %, poptipadé 10 %.

3) Pokud nebyla ani jedna z vyse uvedenych podminek splnéna, den byl oznacen jako den

se stacionarnim ledem.

5.2.4 Korela¢ni a regresni analyza

Pro posouzeni vlivu motského zdmrzu na teplotu byl pouzit Pearsoniiv korelacni koeficient (r).
Tento koeficient vyjadiuje statisticky ukazatel sily linearniho vztahu mezi parovymi daty.
Hodnoty r se nachézeji v intervalu od -1 (zaporna korelace) ptes 0 (zadna korelace) az k 1

(kladna korelace).

Data teploty vzduchu i motského zdmrzu byla rozdélena na jednotlivé rocni obdobi: 1éto (DJF),
podzim (MAM), zima (JJA) a jaro (SON). U kazdé ze 4 stanic byl posuzovan vliv tfi oblasti:
1) lokalni 15 km oblast zdmrzu, 2) 200 km oblast Vychodu/Zapadu, 3) Celkova 200 km oblast.
Vysledkem bylo 12 dil¢ich korela¢nich koeficientli pro kazdou stanici za riizné obdobi v ramci
ruznych oblasti. Pro lepsi vizualizaci trendu byla pouzita linearni regrese, diky ¢emuz vzniklo

pro kazdou stanici 12 vyslednych grafi.

Zda jsou vysledné korelace statisticky vyznamné bylo nasledné prokazovano pomoci t-testu.

Cilem testu bylo pfijmout jednu z hypotéz:

Nulova hypotéza: Mezi koncentraci motského ledu a teplotou vzduchu neni zaddné linearni

korelace.

Alternativni hypotéza: Mezi koncentraci moiského ledu a teplotou vzduchu existuje linearni

korelace.

Hypotézy byly testovany na 2 hladinadch vyznamnosti 0=0,05 a nasledn¢ 0=0,01, kdy nizsi
hodnoty neZ stanovené, indikuji vyznamnou korelaci, pfijeti alternativni hypotézy a prokazani
vztahu. V pfipad€, Ze vysledné hladiny vyznamnosti vyssi nez a=0,01 respektive a=0,05,
znamena to, Ze vysledky nejsou statisticky vyznamné a nelze s jistotou fici, jaky je mezi
proménnymi vztah. Hodnoty korelace na hladin€ vyznamnosti niZz§i nez 0=0,01. jsou ve
vyslednych grafech znaCeny zelen€, hodnoty v rozmezi a=0,01-0,05 oranzov¢ a hodnoty vyssi,
kde nulova hypotéza nebyla zamitnuta, ¢ervene. Pro kazdou stanici a jeji tfi oblasti motského
zamrzu byla nasledné vypocitana celkova korelace napii¢ ro¢nimi obdobimi, a i zde byla

vyznamnost nasledné testovana na hranicich a=0,01 a 0,05.
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5.2.5 Vybrané udalosti a jejich detailni analyza

Udalosti, které byly podrobeny detailnéjsi analyze, byly vybirdny na zikladé analyzy
maximalnich poklesti a nartstl teploty vzduchu mezi dvéma nésledujicimi mésici. Pro
rovnomérné zastoupeni stanic, byla zvychodniho a zépadniho pobtezi Antarktického
poloostrova vybrana ta stanice, ktera v ramci korelace a regrese dosahla nejsilngjsi zavislosti
mezi moiskym ledem a teplotou vzduchu. Pro vychodni pobiezi to byla stanice Mendel a pro
zapadni pobfezi stanice Vernadsky. Pro kazdou stanici bylo vybrdno obdobi nejvyssiho

vzestupu a poklesu teploty vzduchu, coz predstavuje 4 situace.

Nasledné byly pro tyto 4 udélosti vytvoreny detailni grafy pro popis situace. V ramci kazdého
grafu se nachdzela denni teplota vzduchu, koncentrace motského ledu v oblasti 15 km a

Celkova oblast zdmrzu. V ramci udalosti byly dale identifikovany driftové dny.

Pro posouzeni vlivu takto vyznamnych zmén teploty na plochu motského zamrzu, bylo vyuzito
ktizové korelace, z diivodu ovétovani zavislosti mezi dvéma ¢asovymi fadami pii riznych
casovych zpozdénich. Teplota vzduchu (nezavisla proménnd) byla zkoumana jako faktor, ktery
by mohl ovliviiovat koncentraci ledu (zavisla proménnd) pfi mozném zpozdéni =15 dni. To
znamena, ze pokud by vysledna korelace byla napiiklad -0,77 nejsilnéjsi pii zpozdéni -5,
znamenalo by to, ze zvyseni teploty vzduchu se projevuje poklesem plochy moiského ledu
ptiblizn€ o 5 dni pozd¢ji.

Pro posouzeni, zda vysledné korelace pii posunech jsou statisticky vyznamné, bylo vyuZzito
permuta¢niho Monte Carlo testu. Tento test funguje na zdklad¢ generovani nahodnych vzorkt
ze vstupnich dat, u kterych je nasledné provedena kiizova korelace. Tento proces byl opakovan
10 000krat, aby byla zajiSténa distribuce ndhodnych korela¢nich koeficientii. Pro posuzovani
vyznamnosti u vyslednych dat byla stanovena hranice a=0,01. V ptipad¢, ze vysledky u
realnych dat byly niz$i nez tato hranice, byla piijata alternativni hypotéza a vysledky se daji
povazovat za statisticky vyznamné. Pokud vSak hranice byla piekrocena neni korelacni vztah

statisticky signifikantni.

47



6 Vysledky

6.1 Zakladni charakteristika ¢asovych rad

6.1.1 Denni teplota vzduchu

Jednotlivé stanice se nachazeji mezi sebou ve vzdalenosti nékolika desitek az nékolika set km
a lze mezi nimi pozorovat rozdily (tab. 1). Na vSech stanicich se béhem sledovaného ¢asového
obdobi byla teplota vzduchu po vice nez polovinu z celkového poctu 4017 dni zaporna. Nejvice
ledovych dni, (2843), méla stanice Mendel, coz lze vysvétlit chladngj$im klimatem, které
souvisi s vétsi pokryvkou motského ledu v této oblasti. Podobny pocet, 2822 dni, méla i stanice
chladnéj$i klima. Nejméné ledovych dni se vyskytovalo na stanici Carlini, kterd je od
kontinentalni ¢asti Antarktidy nejvice vzdalena a nachazi se v oblasti s teplejSim oceanskym
klimatem, diky ¢emuz se na této stanici nevyskytl za celé obdobi zadny extrémni arkticky den.

Nejvice extrémnich arktickych dni, (242), méla opét stanice Mendel.

Pokud se podivaime na opacné extrémy, tak nejvice dni s teplotou nad 5 °C m¢éla stanice
Esperanza, nachazejici se na nejsevern¢jSim vybézku pevninské casti Antarktického
poloostrova. Béhem sledované¢ho obdobi dochdzelo na vSech stanicich k oteplovani a ubytku

ledovych dni na tkor kladnych teplot.

Tab. 1: Zdkladni charakteristika priumeérnée teploty vzduchu (TAVG) ve vybranych stanicich v letech
2013-2023.

stanice Mendel Esperanza Carlini Vernadsky

teplé dny [x > 5] 74 97 27 4
ledové dny [x < 0] 2843 2535 2067 2822
arkticke dny [x<-10] 1195 813 159 241
extrémni arktické dny [ <-20] 242 58 0 12
ubytek ledovych dnli za desetileti -60 -52 -39 -29
smérodatnd odchylka 8,0 6,6 4,0 4,2
rozptyl 63,8 43,2 15,6 17,4

. nejvyssi TAVG [°C]
. nejvyssi TAVG [°C]
. nejvyssi TAVG [°C]

9,4 (10. 02. 2020)
8,9(09. 01. 2023)
8,8 (11.02.2021)

14,7 (27.05. 2015)
9,4(29.01. 2015)
9,1(07.02. 2020)

8,6 (08.02. 2022)
7,6(11.02.2021)
7,1(20.03.2017)

6,3 (22.02.2018)
6,2 (11.02.2021)
5,7 (04.05.2014)

R RS

-29,5(18.08.2014)
-28,5(27.07.2017)
-28,3(19. 08. 2021)

-26,0(27.07.2017)
-24,7(19.07. 2013)
-24,7(21.08. 2014)

-18,4 (03. 07.2018)
-18,4 (03. 09. 2020)
-18,2 (22, 06. 2017)

-26,8(10.09. 2013)
-25,7(09. 09. 2013)
-25,1(12.09. 2013)
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Roc¢ni chod primérné denni teploty vzduchu je na vSech stanicich velmi podobny. Absolutni
maxima nastavaji koncem léta (leden, inor) nebo na podzim (bfezen, duben, kvéten). Tento
opozdénym tanim na jaie a z pocatku léta podili na poklesu teploty vzduchu. Naopak na konci
léta a v prubéhu podzimu zapfticinuje relativné teplé mote bez moiského zamrzu stale teploty

nad bodem mrazu.

Minimalni plochy moiského zamrzu nastavaji koncem zimy nebo za¢atkem podzimu v obdobi
Cervence az zafi. Tento mirny posun oproti obdobi s minimalnim mnozstvim energie
dopadajiciho zafeni je zpisoben opét moiskym ledem, jehoz maxima jsou dosahovana az

koncem zimy (Cervenec, srpen) nebo na zacatku jara (zari).

Smérodatné odchylky teploty vzduchu jsou nejvyssi v okoli stanice Mendel, a naopak

cvwr

klimatu, které zptisobuje mirnéjsi vykyvy teplot. Kompletni datové fady denni primérné teploty

vzduchu za obdobi 2013-2023 (obr. 40).
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Obr. 40: Denni priimérné teploty vzduchu za obdobi 2013-2023 pro stanici: a) Mendel, b) Esperanza,

¢) Carlini d) Vernadsky. Kladné teploty jsou znaceny Cervené, zaporné modre.
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6.1.2 Denni plocha morského zamrzu

Rozdily v koncentraci motského ledu jsou mezi jednotlivymi oblastmi vyssi nez v ptipadé
teploty vzduchu. Analyzu koncentrace ledu je vhodné rozdé€lit na 2 ¢asti z nichZ prvni se zabyva
oblasti v okruhu 15 km od stanice a druhd velkymi 200 km oblastmi Vychodu, Zapadu a
Celkové 200 km oblasti.

6.1.2.1 Oblast 15 km v okoli stanice
Nejvice dni, ve kterych je plocha motského ledu v blizkém okoli stanic vyssi nez 85 %, je na

stanici Mendel, 1814 z celkovych 4017 (tab. 2) Vysoky pocet dni souvisi s polohou stanice na
vychodni pobiezi poloostrova a celkovym vysokym poctem dni koncentrace ledu nad 85 %
v této oblasti. Nejméné dni s vysokou koncentraci ledu ma Carlini, coz je zapfic¢inéno stejné
jako u teploty vzduchu svoji geografickou polohou déale od Antarktického poloostrova a vétSim
vlivem mirnéjSiho oceanského klimatu, diky kterému zde souvisly zadmrz vyskytuje jen po
malou Cast roku. V okoli vSech stanic dochazi k pomérné vyraznému ubytku poctu dni
s plochou motského ledu nad 85 %, a naopak ke zvySovani poc¢tu dni s plochou ledu nizsi nez

15 % s vyjimkou stanice Carlini, kde doSlo k mirnému sniZeni téchto dni vlivem vys§$iho

vyskytu plochy motského zdmrzu v oblasti zalivil v tésné blizkosti stanice.

Nejvyssi denni koncentrace u vSech stanic dosahuji témét 100 a nastavaji v obdobi od cervna
do ledna (obr. 41). Naopak minima jsou v okoli stanic zaznamendvéana od prosince do kvétna.
Na stanicich Carlini a Vernadsky se v tomto obdobi vyskytuje situace bez motského zamrzu.
Nejvyssi smérodatné odchylky jsou na stanicich Vernadsky a Mendel, nejnizs$i na stanici
Carlini, coz opét souvisi s menSi/vétsi variabilitou v souvislosti s mirou vlivu oceanského

klimatu.

Tab. 2: Zdkladni charakteristiky plochy morského zamrzu v oblasti 15 km v okoli vybranych stanic za
obdobi 2013-2023.

Stanice Mendel Esperanza Carlini Vernadsky

Poéet dni plocha ledu [x > 85 %] 1814 263 93 494
Ubytek [x > 85 %] za desetileti -169 -26 -15 -87
Poéet dni plocha ledu [x < 15 %] 371 908 675 1809
Nardst [x < 15 %] za desetileti 73 46 -13 23
Smérodatna odchylka 0,31 0,25 0,18 0,32
Rozptyl 0,10 0,06 0,03 0,10

1. nejvyssi koncentrace [%] 100(03.01.2013)| 100 (06. 06.2013)| 99,9 (26. 08. 2017)| 100 (15. 09. 2013)
2. nejvyssi koncentrace [%] 100(05.01.2013)| 100 (26. 07.2017)| 99,6 (27. 07. 2015)| 100 (01. 11. 2013)
3. nejvyssi koncentrace [%] adaldich 27| 100 (15. 07.2019)| 99,5 (18. 08. 2015) adalsich 20
1. nejnizZsi koncentrace [%] 3,9(23.12.2022)| 5,1(31.12.2015) 0(20.05.2014) 0(19.01.2013)
2. nejnizsi koncentrace [%] 4,6(28.12.2022)| 6,0(22.05.2021) 0(22.05.2014) 0(12.04.2018)
3. nejnizsi koncentrace [%] 4,7 (28.03.2023)| 6,1(26.02.2023) adalSich 44 adalsi 2
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Obr. 41: Denni koncentrace morského ledu za obdobi 2013-2023 v oblasti 15 km okoli stanice: a)
Mendel, b) Esperanza, c) Carlini, d) Vernadsky. Hodnoty koncentrace nad 85 % jsou oznaceny modre,
hodnoty pod 15 % cervené.
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6.1.2.2 Oblast 200 km v okoli stanic Antarktického poloostrova

Zéapadni a vychodni pobiezi v severni Casti Antarktického poloostrova jsou z hlediska
koncentrace motského ledu zcela odlisné (obr. 42). Mnohem vice ledu se nachazi na vychodnim
pobtezi, kde se z celkového poctu 4017 zdznami vyskytlo 1783 dni, kdy bylo pokryto vice nez
85 % plochy, ptic¢emz na zapadnim pobiezi téchto dni bylo pouze 8 (tab. 3). Tento zésadni rozdil
je spojen srozdilnymi klimatickymi podminkami obou casti poloostrova, kdy vychod je
mnohem chladnéj$i a vyznacuje se spiSe kontinentalnim klimatem, zapad je vyrazné teplejsi a
vlhéi s vétsim vlivem ocednského klimatu a motskych proudu, které zamezuje vzniku vétsich
ploch motského ledu. V oblasti Zapadu je vice nez polovina dni s koncentraci motského ledu
nizsinez 15 %, pficemz na vychodég se takovéto dny vyskytuji pouze vzacné. V obou oblastech
klesa pocet dni s vysokou koncentraci ledu, a naopak narlistd pocet dni s nizkou koncentraci
ledu, coz lIze pricitat dynamickému oteplovani ocednu a atmosféry v oblasti zejména po roce

2016.

Tab. 3: Zakladni charakteristiky plochy morského zamrzu v oblastech 200 km za obdobi 2013-2023.

Oblast Vychod Zapad Celek

Pocet dni plocha ledu [x > 85 %] 1783 8 23
Ubytek [x > 85 %] za desetileti -125 -2 -5
Pocet dni plocha ledu [x < 15 %] 167 2274 319
Narast [x < 15 %] za desetileti 64 124 113
Smérodatna odchylka 0,24 0,19 0,18
Rozptyl 0,06 0,03 0,03

. nejvyssi koncentrace [%)]
. nejvyssi koncentrace [%)]
. nejvyssi koncentrace [%)]

99,8 (08. 01. 2013)
99,8 (06. 01. 2013)
99,5 (07. 01. 2013)

90,8 (03. 09. 2013)
89,4 (30. 07.2015)
87,5(04. 09. 2020)

92,6 (30. 07. 2015)
90,8 (27.07.2015)
90,8 (04. 09. 2020)

e

e

w N Ree e

- s

3,0 (06. 03. 2023)
3,1(26. 02. 2023)
3,2 (16. 02. 2023)

1,5(06. 12. 2023)
1,6(12. 12. 2022)
1,6 (22.03. 2021)

2,4(16.02.2023)
2,8(20.02. 2023)
3,0(15. 03. 2023)

Celkova plocha [km’] 75273 135967 211240

Nejvyssi koncentrace ledu v oblasti Vychodu nastdvaji od cervence do ledna. Tato pozdni
maxima pravdépodobné souvisi s tim, Ze moisky zamrz na vychodni strané Antarktického
poloostrova je v zavétrné oblasti vystaven rozdilné atmosférické a oceanské cirkulaci, jez
piispivaji k pomalejSimu rozpadu. Jakmile vSak rozpad zacne, je vlivem dopadajiciho zareni
uprostied l1éta velice rychly, a proto jsou zde minima pozorovana o jeden az dva mésice pozd¢ji
na pielomu léta (tinor) a podzimu (bfezen, duben, kvéten). Zapadni oblast z hlediska

maximalnich a minimalnich koncentraci vice odpovidd obdobi maximalni intenzity slune¢niho
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zéafeni letniho slunovratu obdobi, kdy maxima dosahuji koncem zimy (Cervenec, srpen) a

minima v prib¢hu l1éta (leden, unor).

Hodnoty pro Celkovou oblast jsou zdsadné ovlivnény tim, Ze zapadni oblast je téméef 2x vetsi
nez oblast vychodni a ma tak dominantni vliv na vyslednou hodnotu Celkové plochy. Hlavnim
diivodem, proc je vychodni oblast mensi, je Larsentv Selfovy ledovec, ktery zasahuje do jizni

oblasti v misté, kde by se jinak nachdzel motsky zamrz.
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Obr. 42: Denni koncentrace morského ledu, celkova plocha morského ledu za obdobi 2013-2023
v oblastech: a) 200 km vychodné, b) 200 km zapadné od Antarktického poloostrova, c) Celkové oblasti
200 km. Hodnoty koncentrace morského ledu nad 85 % jsou oznaceny modre, hodnoty pod 15 %

cervene.
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6.1.3 Charakteristika ¢asového obdobi

Obdobi 2013 az 2023 bylo v ramci Antarktidy a Antarktického poloostrova velmi dynamické,
kdy na pocatku tohoto obdobi byly zaznamenavana nejvyssi koncentrace ledu za obdobi
n¢kolika desitek let. Priblizn¢ od roku 2016 doslo vzestupu teploty a doslo k vyznamnému

ubytku plochy motského zamrzu.

(tab. 4) tadi sestupné jednotlivé ro¢ni priimérné teploty vzduchu pro kazdou ze stanic od
nejteplejSich po nejchladnéjsi, respektive koncentrace moiského ledu vzestupné od nejnizsich
po nejvyssi. Na prvni pohled je zde patrné, ze nejvyssi prumérnd ro¢ni teplota a zaroven i
nejniz§i plocha moiského ledu se vyskytovala v poslednich letech a jedinou vyraznéjsi
vyjimkou, kdy je toto potadi naruseno, je pravé rok 2016. Nejmensi zmény byly zaznamenany
jak z hlediska zmény teploty vzduchu, tak koncentraci motského ledu v oblasti Carlini, kde
veétSim zméndm zabranilo stabilnéjsi ocednské klima. Na ostatnich stanicich je rozdil mezi
prvnimi a poslednimi roky nékolik °C, respektive nekolik desitek % koncentrace motského

ledu, coz za obdobi 11 let predstavuje vyznamné rozdily.

Tab. 4: Priumérna rocni teplota vzduchu (TAVG) a koncentrace morského ledu v letech 2013-2023
hodnoty pro jednotlive roky barevné odliseny barevnymi odstiny v sestupném poradi (od nejvyssi

priumeérné teploty), vzestupném poradi (od nejnizsi koncentrace ledu).

Oblast Pofadi 1. 5. 10. 11.
Mendel  [Rok 2022 2016 2023 2021 2018 2020 2017 2019 2014 2015 2013
TAVG [°C] 3,7 3,9 4,7 4,8 58 6,4 6,7 6,9 7,0 7,0 7.3
Rok 2022 2023 2021 2016 2020 2018 2019 2017 2015 2013 2014
Led [%)] 43 51 58 60 67 68 72 74 76 83 85
Esperanza |Rok 2016 2021 2022 2018 2023 2020 2017 2019 2015 2014 2013
TAVG [°C] 2,6 2,6 2,7 3,4 -3,6 41 4,4 4,5 4.6 47 4,8
Rok 2022 2016 2023 2018 2021 2020 2019 2017 2014 2015 2013
Led [%)] 31 33 34 35 36 37 38 39 40 41 43
Carlini Rok 2022 2021 2016 2018 2023 2020 2017 2014 2013 2019 2015
TAVG [°C] 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 1,3 1,3 -1,6 1,8 -1,8 2,2
Rok 2021 2022 2023 2018 2019 2014 2016 2020 2017 2013 2015
Led [%] 26 27 27 28 29 29 31 31 32 35 37
Vernadsky [Rok 2022 2023 2020 2021 2017 2014 2018 2019 2016 2013 2015
TAVG [°C] 1,2 1,7 2,0 2,0 2,4 2,6 2,7 2,7 2,8 3.1 4,3
Rok 2023 2022 2020 2021 2013 2017 2019 2014 2018 2015 2016
Led [%] 12 22 25 36 36 36 37 38 40 43 45
Vychod  [Rok 2023 2022 2021 2016 2018 2020 2017 2019 2015 2013 2014
Led [%] 57 57 59 68 75 76 78 79 83 86 88
Zapad Rok 2022 2023 2021 2018 2017 2020 2016 2019 2014 2013 2015
Led [%)] 9 11 15 18 19 20 21 21 22 29 29
Celek Rok 2022 2023 2021 2016 2018 2017 2020 2019 2014 2015 2013
Led [%)] 26 27 30 38 38 40 40 42 45 48 49
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Vyrazny trend poklesu motského ledu a vzestupu teploty vzduchu Ize pozorovat i u vétSich 200
km oblasti a Celkové oblasti. V Zapadni oblasti v poslednich letech pokryval led pouze malou
¢ast uzemi pfi pobiezi v jizni ¢asti uzemi, a i kdyz v oblasti Vychodu byla pokrytd zdmrzem
vice nez poloviny plochy, i zde byl zaznamenédn vyrazny ubytek. K nadpolovi¢énimu pokryti
motského ledu v zépadni Casti zde napomahd Weddelltv piihon, ktery moiskému ledu i po

rozpadu nedovoli driftovat dale do teplejsi casti Jizniho ocedanu a udrzuje ho pii pobiezi.

6.1.4 Driftujici a stacionarni led

Oblast motského zamrzu je velice dynamicka, a led ¢asto nezlstava stacionarn¢ na misté, ale
driftuje. Na zaklad¢ kritérii, které byly popsany v metodice, byla provedena identifikace a snaha
o rozdé¢leni ledu na driftujici a stacionarni (tab. 5) podle hranice detekce driftu 5 %, respektive

10 %.

Pti analyze dni s driftujicim ledem je nutné analyzovat kazdou stanici zvlast, jelikoZ podminky
k driftu jsou odlisné. Stanice Mendel mé nejnizsi podil dni s driftujicim ledem v zimé¢ a na jate,
coz odpovida nizkym teplotdm a vysokym koncentracim ledu pro tuto stanici v téchto obdobich.
V priibéhu 1éta a podzimu dochdzi k ¢asteénému rozpadu coz zpisobuje narast dni s driftujicim
ledem. U ostatnich stanic neni takovyto trend ziejmy a pravdépodobné je to zpiisobeno nékolika
faktory. Prvni pfiinou je fakt, ze vys$Simu driftu v letnich mésicich zabranuje absence
jakéhokoliv ledu, coz podél vychodniho pobiezi neni ani v obdobi 1éta bézné. Naopak vyssi
motského zamrzu v této oblasti a vétsi exponovanosti vi¢i oceanu. Celoro¢ni trend poctu

driftovych dni mezi vychodnim a zapadnim pobiezim v obou detek¢nich hladinach ukazuje, ze

vvvvvvvvvv
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pfedev§im minimalni plochou motského ledu v letnich mésicich.

Tab. 5: Podil dni s driftujicim ledem v porovnani s celkovym poctem dni v jednotlivych rocnich

obdobich na vybranych stanicich podle dvou kritérii pro detekci driftovych dni.

Silny drift [x > 10 %] |Podil léto [%)] Podil podzim [%]|Podilzima [%] |Podiljaro [%] Podil cely rok [%] | Celorocni trend za 10 let [%]
Mendel 38 37 8 12 24 8
Esperanza 23 20 30 33 27 15
Carlini 46 41 48 48 46 -11
Vernadsky 51 49 33 42 44 -19
Slaby drift [x <5%]

Mendel 52 55 24 27 39 9
Esperanza 41 38 48 53 45 23
Carlini 59 55 59 60 58 -7
Vernadsky 67 67 53 62 62 -6
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Celkovy pocet dni s driftujicim ledem bude pravdépodobné jesté vyssi, jelikoz detekci unika
naptiklad driftujici led v dané oblasti, kde se celkovd plocha motského zdmrzu mezi dny
neméni. Vysledek mize byt dale ovlivnén metodikou rozliseni hranice dne s driftujicim ledem
od stacionarniho ledu. Na komplexné&jsi analyzu driftu by bylo nutné piesnych druzicovych ¢i

kamerovych zaznamii.

6.2 Mésic¢ni charakteristiky vybranych parametri

6.2.1 Teplota vzduchu

Teplota nejteplejSich mésicti v roce se na vSech stanicich nachéazi nad 0 °C a nejsou mezi nimi
velké rozdily (obr. 43). Rozdily u nejchladnéjSich mésicli, jsou mnohem vys$s§i. Nejnizsi
pramérné mesicni teploty se vyskytuji nejcastéji na stanici Mendel v ¢ervenci a srpnu, coz je
zpusobeno zejména vyskytem chladnéjsich kontinentalnich vzduchovych hmot a kompaktniho
zamrzu v zimnich mésicich. Nejmirngjsi primérnou teplotu zimnich mésict 1ze pozorovat na
stanici Carlini, kde vyskytu niZSich teplot zabrafiuje teply ocean a absence souvislé vrstvy

moftského ledu v SirSim okoli stanice. Na vSech stanicich 1ze pozorovat vzestupny teplotni trend,

ktery je nejvétsi u stanice Mendel a nejmensi u stanice Carlini.
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Obr. 43: Mésicni priimerné teploty vzduchu za obdobi 2013-2023 pro stanici: a) Mendel, b) Esperanza,
¢) Carlini d) Vernadsky. Kladné teploty jsou znaceny cervené, zaporné modre. OranZovou carou je

vyznacen odhad linedrniho trendu.

Mezimésicni zmeény primeérné teploty vzduchu jsou Casto pomérn€ vyrazné (tab. 6). Nejveétsi
absolutni rozdily mezi 2 po sob¢ jdoucimi mésici se vyskytuji na stanici Mendel, a to jak kladné,
tak zdporné. Naopak nejmensi rozdily se vyskytuji na stanici Carlini. Z hlediska sezonality
dochazi k nejvét§im mezimési¢nim zméndm na jate (otepleni) a béhem podzimu (ochlazeni) na

vSech stanicich s vyjimkou Carlini, kde u ochlazeni nelze jednoznaéné vymezit Casové obdobi.
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Carlini ma také nejvyssi poCet méesicii s primérnou teplotou vzduchu vyssi nez 0 °C stupnti,
nejméné jich mé stanice Mendel, kazdopadné jich zde v pribéhu sledovaného obdobi pomérné
rychle ptibyva vlivem oteplovani. U vSech stanic se na ptednich ptickach z hlediska otepleni
vyskytlo zéaii 2016. Naopak k nejvyraznéj§imu ochlazeni doslo na vétSiné stanic na pocatku
meéieni v letech 2013 a 2015. Poradi maximalnich vzestupt a poklest je dost podobné u vsech
stanic krom¢ stanice Vernadsky. Rozdilny vyskyt maximalnich vzestupt a poklesii na této
stanici pravdépodobné souvisi se vzdalen€jsi polohou stanice od ostatnich, diky cemuz je

ovlivilovéana jinymi vzduchovymi masami a oceanskou cirkulaci.

Tab. 6: Pét nejvetsich zmen teploty vzduchu mezi dvemi po sobé jdoucimi mésici na vybranych

stanicich za obdobi 2013-2023.

Stanice Mendel Esperanza Carlini Vernadsky

1. nejvyssi otepleni za mésic 13,6 (09. 2016)| 10,5 (09. 2016)| 5,5(09.2016) 7,7(10.2015)
2. nejvyssi otepleni za mésic 12,6 (10. 2015)[ 9,7(10.2015)| 5,4(10.2015)[ 6,0(09.2016)
3. nejvyssi otepleni za mésic 10,8 (09. 2021)| 8,0(09.2021) 3,7(09.2021)] 5,1(09.2021)
4. nejvyssi otepleni za mésic 10,1 (11.2020)( 7,1(11.2020)| 3,5(09.2020)( 5,1(10.2018)
5. nejvyssi otepleni za mésic 7,8(11.2013)| 6,1(09.2020)| 3,4(09.2013)| 4,9(10.2013)
1. nejvyssi ochlazeni za mésic -12,6 (05. 2013)| -9,8 (05.2013)| -5,4(05.2013)| -5,7 (07.2016)
2. nejvyssi ochlazeni za mésic -8,6 (06. 2015)( -7,5(06. 2015)[ -5,3(06.2015)| -4,9(07.2015)
3. nejvyssi ochlazeni za mésic -8,3 (06. 2023)| -7,1(06.2023)| -4,4(04.2016)| -3,9(08.2018)
4. nejvyssi ochlazeni za mésic -7,7 (08. 2020)| -8,9(08.2020)( -4,0(08.2020)| -3,8(08.2021)
5. nejvyssi ochlazeni za mésic -7,6 (06. 2021)| -6,2(08.2014)| -4,0(06.2017)| -3,3(09.2017)

6.2.2 Koncentrace moiského ledu

I ptes svou relativni blizkost stanic jsou rozdily mési¢nich primérnych koncentraci ledu zna¢né
(obr. 44). Stanice Mendel jako jediné pravidelné dosahuje koncentraci vysSich nez 85 %, jejich
pocet se v poslednich letech vyrazné€ snizuje, coz vedlo k vyraznému zvysSeni rozsahu rozdilu
mezi mésici s maximalni a minimalni plochou zdmrzu. V okoli stanice Esperanza a Carlini se
pramérné koncentrace ledu nad 85 % nevyskytuji. Soucasné se u téchto stanic vyskytuje
alespoft v omezeném mnozstvi ve vSech mésicich. Z hlediska extrémil je asi nejvyrazné&jsi
stanice Vernadsky, kde dochéazelo pravidelné k velkym sezonnim zméndm s poklesem nebo
narastem az o témei 100 %. Trend je u vSech stanic ve sledovaném obdobi vyrazné klesajici. Je
to zpiisobeno tim, Ze zacatek sledovaného obdobi byl z Celkového hlediska plochy motského
ledu v Antarktickém poloostrové nadprimérny, a naopak posledni roky podprimérmné az

rekordné nizké, coz se promitlo i do lokalnich oblasti stanic.
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Obr. 44: Mesicni primérna koncentrace morského ledu v letech 2013-2023 v oblasti 15 km okoli
stanice: a) Mendel, b) Esperanza, c) Carlini, d) Vernadsky. Hodnoty nad 85 % jsou oznaceny modre,

hodnoty pod 15 % cervené. OranZovou carou je vyznacen odhad linedrniho trendu.

Vychodni oblast vykazuje béhem poslednich let velkymi zménami (obr. 45). Do roku 2016
pokryval led celoro¢né vysoké % Celkové plochy oblasti. Rok 2016, ktery byl extrémné¢ teply,
tak 1 pfes to, ze nedoslo k vyraznému zmensSeni plochy motského ledu, mohl zbyly led oslaben
na tlouSt’ce. Niz§i tlouStka viceletého ledu se nasledujici sezonu projevila rychlej$im tdnim. Od
roku 2021 dochazi k pravidelnému, téméi uplnému rozpadu motského zamrzu v obdobi 1éta.
Zapadni oblast zaznamenala men$i zménu v tisicich km?. Ani v zimnich mésicich nedosahovala
Celkova pokryvka ledu az na vyjimky nad 70 % a v poslednich letech je v obdobi Iéta v podstate
bez ledu. Tim Ze, je Zapadni oblast zhruba dvakrat vétsi, promitd se vyraznéji také do plochy
Celkové oblasti, ve které v roce 2023 bylo dosazeno absolutniho minima, kdy se led vyskytoval

na pouze 5 %.
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Obr. 45: Mesicni prumérnda koncentrace morskéeho ledu, celkova plocha morského ledu za obdobi 201 3-
2023 v oblastech: a) 200 km Vychod, b) 200 km Zdpad, c) Celkoveé oblasti 200 km. Hodnoty koncentrace
morského ledu nad 85 % jsou oznaceny modre, hodnoty pod 15 % cervené. OranZovou carou je vyznacen

odhad linearniho trendu.

Rozdily mezi dvéma nasledujicimi mésici z hlediska ubytku ¢i ptirtstku ledové plochy jsou
znacéné a pohybuji se pfes 50 % u stanic Vernadsky a Mendel (tab. 7). U stanic Carlini a
Esperanza jsou rozdily mezi po sobé jdoucimi mésici vyrazné mensi, coz souvisi s mensi
plochou motského ledu v zimé a celkovému mensimu rozpéti. Nejvétsi tbytky se vyskytuji
v obdobi jara (zaf1i, fijen, listopad) a na pocatku 1éta (prosinec) s vyjimkou stanice Mendel, kde
k nim dochézi az v 1ét€ (prosinec, ledem, tnor) ¢i z kraje podzimu (biezen). Z hlediska tvorby
moiského zdmrzu, dochazi nejprve k nartistu u stanice Mendela koncem podzimu (kvéten) ¢i

na poc¢atku zimy (Cerven) a az v zimé (Cerven, ¢ervenec, srpen) u ostatnich oblasti.

U velkych oblasti dochazi k ubytku ledu dfive, jiz na konci jara (zafi, fijen, listopad). Je to
zpusobeno tim, ze dale od pevniny je led nachylnéjsi na rozpad nez v chranénych uzinach a
zatokach pii pobiezi, kde je také Casto siln€jsi. V oblasti Vychodu doslo k nejvétSim prirtstkiim
moftského ledu v pribéhu poslednich let, to je zplisobeno tim, Ze plocha motského ledu se v této
oblasti koncem 1éta (leden, inor) vlivem rozpadu vyrazné snizuje a s ptichodem podzimu

dochazi k rychlému zamrzani velké oblasti.
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Tab.7: pét nejvétsich zmen plochy morskeho ledu mezi dvémi po sobé jdoucimi mésici na vybranych

stanicich za obdobi 2013-2023.

Stanice Mendel Esperanza Carlini Vernadsky Celek Vychod Zapad

1. nejvy3si (bytek ledu za mésic [%)] -52(02.2015) -35(10.2021)[ -36(09.2019)( -61(01.2017)] -40(11.2020)| -42(11.2020)( -39(11.2020)
2. nejvyssi ubytek ledu za mésic [%] -43(01.2020)| -31(11.2023)[ -25(10.2020)( -60(12.2013)] -22(09.2016)] -39(11.2023)( -31(10.2013)
3. nejvyssi abytek ledu za mésic [%] -43(12.2020)| -30(11.2013)[ -24(10.2015)[ -54(01.2015)] -22(11.2023)| -36(09.2016)( -21(10.2016)
4. nejvyssi ibytek ledu za mésic [%] -43(03.2013)| -27(11.2019)( -18(04.2016)[ -48(01.2018)] -19(10.2016)| -30(11.2018)[ -19(11.2019)
5. nejvyssi ubytek ledu za mésic [%] -41(12.2023)] -26(11.2020)| -18(10.2013)[ -41(01.2019)] -19(11.2019)] -24(12.2021)| -18(10.2021)
1. nejvyssi piirGistek ledu [%] 58(06.2021)| 49(06.2021)( 48(07.2015) 46(07.2015)] 21(07.2015)] 60(04.2022)| 34(07.2015)
2. nejvyssi piirustek ledu [%] 42(05.2017)[ 32(06.2020)] 39(08.2019)] 39(09.2013)| 21(04.2022)( 39(04.2023) 30(07.2013)
3. nejuyssi prirlistek ledu [%] 42(05.2018) 31(06.2019)] 39(08.2013)] 39(08.2021)| 21(06.2021)( 35(04.2021)] 28(06.2015)
4. nejvyssi piiristek ledu [%] 42(05.2015)( 28(07.2023)] 29(08.2016)] 31(09.2020)| 20(06.2015)( 33(06.2021)] 24(08.2020)
5. nejuyssi prirlstek ledu [%] 40(05.2016)( 28(07.2019)| 25(08.2020)] 30(09.2019)] 20(07.2013)[ 29(05.2013)] 24(08.2014)

6.2.3 Porovnani a trend teploty vzduchu a moiského ledu

Pfi porovnani mésicnich primérnych teplot vzduchu lze pozorovat zpozdéni vyskytu minimalni
plochy motského ledu oproti teplot€¢ vzduchu (tab. 8). Zatimco nejvyssi mési¢ni teploty
vzduchu jsou dosahovany v lednu ¢i Unoru, minimélni plocha motského ledu jsou o mésic
pozd¢ji v bieznu a v ptipadé¢ Carlini dokonce az v kvétnu. Toto pozdni minimum je zptisobeno
severozapadni geografickou lokaci stanice a vyskytem zapornych teplot vzduchu. Teploty zde
pod bod mrazu klesaji pozdé€ji a zamrz se tak zacina formovat déle nez v ptipadé ostatnich

stanic.

Maximalni plochy motského ledu obvykle nastdvaji zhruba v obdobi vyskytu miniméalnich
teplot uprostfed zimy (Cervenec, srpen). Na rozdil od teploty, kterd s prichodem jara zacina
stoupat, maji maximalni plochy urcitou setrvacnost a za¢inaji vyraznéji klesat az se zpozdénim
1-3 mésict.

Tab. 8: Primérna mésicni teplota vzduchu (TAVG) vybranych stanic a koncentrace morského ledu za
obdobi 2013-2023 pro vybrané oblasti. Cerveno-modré spektrum oznacuje mésice od nejteplejsich

(Cervené) po nejchladnéjsi (tmaveé modrie) a koncentraci morského ledu od nejnizsi koncentrace (syté

Cervené) po nejvyssi koncentraci (tmave modre).

Jaro Léto Podzim Zima
Oblast Sep Oct Now |Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Roé&ni pramér
Mendel TAVG [°C] -8,8 -6,2 -1,2] 0,4 0,7 0,3 -2,4 -5,3 -8,6| -5,8
Led[%] |88 86 80| s9 51 33| 30 41 70| 8 67
Esperanza |TAVG [°C] 6,1 -3,9 0,3 1,1 1,4 1,1 -1,0 3,6 6,3 9,0 9,2 9,7, -3,8
Led [%] 50 40 25 24 30 26 26 21 Sl 50 59 62 37
Carlini TAVG [°C] -3,3 -1,6 0,0 1,1 2,0 2,0 1,3 -0,4 -2,1 -4,0 -4,3 -5,1 -1,2
Led [%] 39 31 29 29 35 33 31 25 21 20 25 42 30
Vernadsky |TAVG [°C] 6,1 -3,3 -1,9 -0,4 0,9 1,1 0,1 -1,3 25 -3,9 5,8 6,8 2,5
Led [%] 62 65 65 51 21 10 9 9 14 17 33 49 34
VWehod  [Led[%] 81 77 62 55 58 55 59 72 85| 92 o1 81| 73
Zapad Led [%] 43 28 16 10 7 4 4 & 11 22 35 47 19
Celek Led [%] 56 46 33 26 25 22 24 29 37 47 55 63 38
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Ackoliv obdobi 11 let neni zcela dostacujici pro analyzu dlouhodobého vyvoje teploty vzduchu
a koncentrace moiského ledu, I1ze i zde identifikovat rozdilny trend a odliSnosti riznych stanic

a oblasti (tab. 9).

Ve studovaném obdobi byl na v§ech stanicich pro vétSinu mésict zjistén stoupajici trend teploty
vzduchu, a klesajici trend plochy motského zamrzu. Nejvétsi trend byl zjistén na stanici
Mendel, kde nedochazi k vyraznému oteplovani a snizovani plochy motského zamrzu pouze na
jafe a v dubnu. Podobny trend vykazuje i stanice Esperanza, i kdyZz zde je mén¢ vyrazny. Stanice
Carlini je patrna mirné klesajici tendence piedevs§im v pielomu zimy a jara, kazdopadné je
vyrazné mensi nez u ostatnich stanic. Vysledky v obdobi 1éta a podzimu pro stanici Vernadsky
ukazuji mirny nariist plochy motského zdmrzu a soucasné k poklesu teploty, nejsou vsak
statisticky vyznamné. Z hlediska 200 km oblasti, dochazi k nejvyraznéjSimu ubytku ledu ve
Vychodni oblasti v obdobi 1éta v pobieznich oblastech, kde diive led letni tani pteckal. Zapadni
oblast ma trend nejmensi v prubéhu 1éta a podzimu, coz je zptisobeno mensi pocatecni plochou

moftského ledu ve sledovaném obdobi.

Tab. 9: Trend teploty vzduchu a koncentrace morského zamrzu vyjadreny pro jednotlivé mésice
a rok za obdobi 2013-2013. Hnédo-modré spektrum oznacuje mésice od nejvyssiho meésicniho
navyseni TAVG (tmave hnédeé) po nejvyssi mésicni pokles TAVG (tmavé modre) a koncentraci
morského ledu od nejvyssiho mésicniho snizeni koncentrace (tmaveé hnédé) po nejvyssi mesicni

navyseni koncentrace (tmavé modre).

Jaro Léto Podzim Zima
Oblast Sep Oct Now |Dec Jan Feb [Mar  Apr May |Jun Jul Aug |Trend za desetileti[°C]
Mendel TAVG[°C]| 0,10 0,07 0,30 0,25 0,25 0,17 -0,25- 0,31 0,38 0,39 2,48
Led [%] -0,7 -2,5 -3,7 -4,9 -2,8 -2,1 -4,6 -2,5 -0,7 -1,7 -33,5
Esperanza TAVG [°C] 0,06 0,03 034 022 021 0174 0,10 -0,23 0,37 0,20 0,12 0,25 1,52
Led [%] -0,3 -1,4 -0,5 -0,6 -0,4 -0,5 -1,3 -0,5 -2,5 -2,2 0,5 -0,6 -8,5
Carlini TAVG [°C] 0,16 -0,02 0,19 0,13 0,14 0,11 0,02 -0,05 0,13} 0,15 0,16 0,28 1,17
Led [%] 26 -1,1 0,6 00 -07 -03 -06 0,0 0,6 0,1 -17 -39 -7,9
Vernadsky |TAVG[°C] 022 030 011 0,00 0,04 -001 -001 0,06 0,14- 0,38 1,86
Led [%] 52 -26 3,2 1,5 1,0 0,9 0,7 -08 47 54 -22,1
Vychod Led [%] 03 -04 -3,4—-5,3_ -1,4 22| -1,0 0,1 -04 -30,4
Zapad Led [%] -3,4 -2,2 -2,2 -0,9 -0,2 0,1 -0,1 -0,2 -0,9 -1,9 -3,2 -4,4 -16,2
Celek Led [%] -2,1 -1,5 -2,6 -2,5 -2,9 -2,8 -2,6 -0,6 -1,4 -1,6 -2,0 -3,0 -21,2

6.3 Vliv morského ledu na teplotu vzduchu
Nasledujici kapitola podrobnégji zkouma vliv moiského zamrzu na teplotu vzduchu pomoci
Personova korela¢niho koeficientu a linearni regrese vypocitané pro jednotliva rocni obdobi

v ramci kazdé stanice (obr. 46).
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Okoli stanice Mendel ma pro vSechna obdobi vysokou a statisticky vyznamnou zapornou

korelaci. To znaci, ze s poklesem teploty dojde k nartistu plochy motského zdmrzu a naopak.

Nejsilngjsi korelacni vazby se vyskytuji na jafe a z hlediska regiona je siln€jsi pro oblast
Vychodu a Celkové oblasti. V nejbliz§im okoli stanice Mendel je korelace nizsi, pfesto vSak
staticky vyznamnd. VSechny korela¢ni koeficienty v oblasti Mendel byly shledany vyznamné

pomoci t-testu na hranici 0=0,01.

U stanice Esperanza jsou také vSechny korelace silné zaporné s vyjimkou vlivu moiského
zamrzu 15 km oblasti okolo stanice v letnich mésicich, tato hodnota nebyla shledana
vyznamnou na hranici 0=0,05, coz miiZze byt ovlivnéno lokélnim driftem ledu zejména v letnich

Nejsilnéjsi vztah zde byl pro vSechny oblasti v pribehu jara.

Podobn4 situace byla u stanice Carlini, kde také byla na hladiné¢ a=0,01, shledana hodnota
korelace pro letni obdobi mezi 15 km oblasti ledu a teplotou vzduchu jakoZto nevyznamna.
Pricinou zde opét bude drift motského ledu a nizké hodnoty koncentrace motského ledu

v obdobi léta. Nejsilnéjsi zaporna korelace zde byla zaznamendana na jate s oblasti Celku.

U stanice Vernadsky byly zjistény statisticky nevyznamné vazby na hladiné a=0,01, pro oblast
Celku. Hladinou a=0,05, neproslo jaro a podzim lokalni oblasti. I zde jsou tyto nevyznamné

hodnoty pravdépodobné zplisobeny nizkou plochou a lokélnim driftem ledu.
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Obr. 46: Pearsonitv korelacni koeficient a linearni regrese mezi koncentraci ledu v nekolika oblastich a
teplotou vzduchu pro stanici: a) Mendel, b) Esperanza, c) Carlini, d) Vernadsky. Sloupce znazornuji

jedno rocni obdobi, radky reprezentuji jednotlivé oblasti morského zamrzu.
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Hodnoty korelace oznaceny cervené byly t-testem shledany nevyznamné hladiné 0=0,05, oranzové na

hladineé 0=0,01, zelené byly shledany vyznamné, tucné jsou znaceny korelace silnéjsi nez -0,8.

Z provedené analyzy vyplyva, Ze nejtésnéj$i a statisticky vyznamna korelacni vazba se
vyskytuje v jarnim obdobi z hlediska sezon a velkych 200 km oblasti, u kterych je oproti
lokalnim 15 km oblastem eliminovan faktor lokalniho driftu. Lze tedy fict, ze pokud je plocha
moftského ledu v Celkové oblasti vysokd, budou se v dané oblasti vyskytovat nizké teploty, a

pokud zde dochazi k rozpadu motského ledu, teplota vzduchu bude vyssi na vSech stanicich.

Z hlediska celoro¢niho (tab. 10), nebyly zjiStény statisticky vyznamné korelace na hranici
a=0,05, pouze v okoli stanice Carlini. VSechny ostatni stanice maji vyznamné celoro¢ni

korelace se vSemi oblastmi na hranici 0=0,01.

Tab. 10: Hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu mezi teplotou vzduchu a koncentraci ledu pro
v§echny stanice za cely rok s vyznaceny korelacemi silnéjsimi nez -0,8. Testovano na hladiné

vyznamnosti 0=0,05 a a=0,01 pomoci t-testu.

Stanice Oblast Korelace P hodnota
Mendel Mendel 15 -0,62 x<0,01
Mendel Vychod 200 -0,71 Xx<0,01
Mendel Celek 200 -0,80 x<0,01
Esperanza Esperanza 15 -0,78 Xx<0,01
Esperanza Vychod 200 -0,71 Xx<0,01
Esperanza Celek 200 -0,79 Xx<0,01
Carlini Carlini 15 -0,09 x> 0,05
Carlini Zapad 200 -0,79 Xx<0,01
Carlini Celek 200 -0,86 x<0,01
Vernadsky Vernadsky 15 -0,48 Xx<0,01
Vernadsky Zapad 200 -0,86 Xx<0,01
Vernadsky Celek 200 -0,84 x<0,01

6.4 Vybrané udalosti mezimési¢nich teplotnich zmén

6.4.1 Charakteristika udalosti
6.4.1.1 Oblast stanice Mendel

Prvni situace se vyskytuje na konci zimy na pielomu srpna a zatfi 2016 (obr. 47 (a). Jedna se o
nejveétsi mezimésicni vzestup teploty, kdy doslo k primérnému nartistu teploty o 13,6 stupi,
coz je nejvyssi mezimesi¢ni zmeéna za celé sledované obdobi napfi¢ vSemi stanicemi. Teplota
zaCala stoupat na prelomu zaii a fijna, kdy behem par dni ze silnych mrazl s teplotami
pohybujicimi se pod -20 °C, dostala nad 0 °C. Spolu s takto vyraznym nardstem teploty
dochézelo i ke zmensovani plochy motského ledu. Stacionarni kompaktni led se zacal kolem 2.
zafi rozpadat a nasledné driftovat, coZ je patrné na vysoké variabilité¢ po sobé jdoucich dni
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z ohledu koncentrace ledu, kdy led ptibyval i v dobé, kdy byla teplota vzduchu nad bodem
mrazu. Dikazem, ze neslo pouze o lokalni udalost, je vyvoj plochy motského ledu pro oblast

Celku, kde také doslo k vyraznému ubytku motského ledu, coz je pro konec zimy neobvyklé.

a) Mendel srpen a zafi 2016

Teplota (°C)

Koncentrace ledu (%)

n
S
N

sip 01 sip 15 zar 01 zaf 15 fijo1
Datum

b) Mendel duben a kvéten 2013

72: ‘M/\J\ j\m W |

dub 01 dub 15 kvé 01 kvé 15 &wn 01
Datum

Teplota (°C)

Koncentrace ledu (%)

Obr. 47: a) nejvyssiho narustu teploty vzduchu v ramci jednoho mésice na stanici Mendel, b) nejvyssiho
poklesu teploty vzduchu v ramci jednoho mésice na stanici Mendel. Doplnéno o kiivky plochy morského
zamrzu v oblasti 15 km okolo stanice Mendel a oblasti 200 km Celku. Kladné teploty vzduchu jsou
znaceny cervené, zaporné modie. Zluté jsou vyznaceny dny, kdy dochdzelo k vyznamnému driftu pres 10

%.

Druhd udélost (obr. 47 (b) se vyskytla na pocatku sledovaného obdobi na podzim 2013 na konci
podzimu, kdy teplota vzduchu byla nad 0 °C a plocha moiského ledu se pohybovala kolem 50
%. Led, ktery se v okoli stanice nachazel, siln€ driftoval, coZ dokazuji velké mezidenni rozdily.
Od 22. dubnu se zacalo vyrazné€ ochlazovat a spolu s tim zacala vyrazné nariistat i plocha
moiského ledu. Led se staval postupné kompaktnéj§im a piestal driftovat. Hodnoty Celkové
plochy postupné také zacaly narUstat, kazdopadné narust byl pozvolnéjsi a odpovidal béznému

nartistu v obdobi konce podzimu.

66



6.4.1.2 Oblast stanice Vernadsky

Udalosti reprezentujici Zapadni oblast jsou popisovany pomoci stanice Vernadsky. Prvni
udalost (obr. 48 (a), je celkem netypicka, jelikoz se jedna o nejvetsi narist teploty vzduchu mezi
2 po sobé¢ nasledujicimi mésici o0 5,7 °C, po kterém vsak teplota vzduchu stale ziistala po vétSinu
obdobi pod bodem mrazu. Koncentrace motského zdmrzu se po celé obdobi drzi kolem 85 %
s vyjimkou nékolika vyraznych poklest k 50 %. Zména teploty vzduchu v tomto ptipade
piispéla 1. fijna k vyraznému driftu moiského ledu i ptes to, Ze nedoslo k vyraznému naristu

teploty vzduchu nad hranici 0 °C.

Posledni udalost (obr. 48 (b) se vyskytovala uprostied zimy, kdy doslo k 2 vyraznym oblevam
a naslednému ochlazeni s amplitudou ptes 15 °C. Na pocatku obdobi je patrnd mald plocha
moiského zamrzu pohybujici se kolem 25 %, jez neni kompaktni a driftuje. Silné mrazy
pocatkem cervence dosahujici -17 °C led konsoliduji a zptsobi témét 100 % zadmrz v okoli
stanice Vernadsky. V poloviné mésice pfiSlo vyrazné otepleni, kdy teploty vystoupi mirn€ nad
0 °C, coz staci k tomu, aby nové zformovany led zacal tat a driftovat. Takto vyrazné zmény
tepoty vzduchu v pribéhu kratké doby byly pravdépodobné vysledkem ptisobeni rozdilnych
vzduchovych hmot na stanici. Obvyklé je pro toto obdobi chladné kontinentalni klima, ale doslo

zde k proniknuti teplejSiho ocednského vzduchu ze severu.
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Obr. 48: a) nejvyssiho naristu teploty vzduchu v ramci jednoho mésice na stanici Vernadsky, b)
nejvyssiho poklesu teploty vzduchu v ramci jednoho mésice na stanici Vernadsky. Doplnéno o kifivky
plochy morského zamrzu v oblasti 15 km okolo stanice Mendel a oblasti 200 km Celku. Kladné teploty
vzduchu jsou znaceny cervené, zaporné modie. Zluté jsou vyznaceny dny, kdy dochdzelo k vyznamnému

driftu pres 10 %.

6.4.2 Krizova korelace

Na vybrané udalosti stanic Mendel a Vernadsky byla aplikovana kiizova korelace, s cilem
analyzovat zavislost teploty vzduchu (nezavisla proménnd) a plochy moiského ledu (zavisla
proménnd) s moznosti ¢asového posunu +15 dni. Vysledné hodnoty byly podrobeny testu

vyznamnosti pomoci Monte Carlo testu s hladinou 0=0,01.

6.4.2.1 Oblast stanice Mendel

Prvni situace na stanici Mendel se vyskytla v srpnu a zafi 2016, kdy doslo k vyraznému naristu
teploty vzduchu, Ize vidét na (obr. 49 (a-b). Pii hodnoceni vlivu teploty vzduchu na plochy
moftského ledu v oblasti 15 km byla nejvyssi zaznamenana korelace r= -0,56 v den zmény
teploty. To lze interpretovat tak, ze zvyseni teploty v jeden den mélo vliv na zmenseni plochy
moftského ledu v nasledujicich 10 dnech s nejvétsi intenzitou prave v den zvySeni teploty.
V ptipadé obrazku b) kde se teplota vzduchu na stanici posuzovala s Celkovou 200 km oblasti,
byla detekovana nejtésnéjsi korelace r= -0,67 s maximem pii 10dennim zpozdéni. V Celkové
oblasti tedy moisky zamrz reagoval nejsiln€ji az 10 dni poté, co doSlo ke zméné teploty.
Podobné silny byl vztah i pti dnech zpozdéni 0 az -9. Z toho 1ze usoudit, Ze se nejednalo pouze

o vliv lokalnich podminek nariistu teploty vzduchu teploty a nasledného poklesu ledu.

Nejveétsi pokles teploty vzduchu po sobé nasledujicich mésicich v oblasti Mendel nastal v
dubnu a kvétnu 2013 a je zobrazen na (obr. 49 (c-d). V oblasti motského zamrzu 15 km je zde
nejvyssi zaznamenana korelace r= -0,75 pfi zpozdéni tfi dnli. To naznacuje, Ze pokles teploty
vzduchu v jeden den mélo velice silny vliv na narist plochy motského ledu o 3 dny pozdéji.
Pomérné silnd zaporna korelace je zde vSak 1 ve dnech, které pfedchazely dané udalosti, coz lze
interpretovat tak, Ze ke zvySovani plochy motského ledu dochézelo jesté diive pfed zacatkem

poklesu teploty.
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Obr. 49: Krizova korelace mezi teplotou vzduchu na stanici Mendel (nezavisla promenna) a plochou
morského ledu (zavisla promenna). Oranzové jsou znaceny hodnoty korelacniho koeficientu pro
opozdéné dny a modre pro predchazejici dny. Sedé jsou oznaceny hodnoty, které byly zamitnuty pomoct

testu Monte Carlo na hranici a=0,01.

6.4.2.2 Oblast stanice Vernadsky

Prvni situace na stanici Vernadsky se vyskytla v zafi a fijnu 2015, kdy doslo k vyraznému
narustu teploty vzduchu, Ize vidét na (obr. 50 (a-b). K#izova korelace mezi teplotou vzduchu
pro stanici Vernadsky a okolni plochou ledu neprosla na hranici a=0,01 byla shleddna za
statisticky vyznamnou a nelze tedy potvrdit zavislost. V ptipad€ posuzovani teploty vzduchu a
Celkové 200 km oblasti, zde byl nejsilnéjsi vztah s 4dennim zpozdénim r= -0,65, coZ znaci, Ze

na narust teploty reagoval mofisky led v Celkové oblasti nejsilnéji se zpozdénim Ctyt dni.

Nejvetsi pokles teploty vzduchu po sobé nasledujicich mésicich v oblasti Vernadsky nastal
v ¢ervnu a ¢ervenci 2016 a je zobrazen na (obr. 50 (c-d). V oblasti motského zdmrzu 15 km je
zde nejvyssi zaznamenand korelace r= -0,77 pii zpozdéni tfi dnli. To naznacuje, Ze pokles
teploty vzduchu v jeden den mélo velice silny vliv na nartist plochy motského ledu o 3 dny
pozdéji. V ptipadé posuzovani teploty vzduchu a Celkové 200 km oblasti, zde byl nejsilng;si
vztah s Sdennim zpozdénim r= -0,63, coZ znadi, Ze na narlst teploty reagoval moisky led v

Celkovée oblasti nejsilnéji se zpozdénim péti dnii.
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a) Vernadsky 15 zari a fijen 2015 b) Vernadsky Celek zari a rijen 2015
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Obr. 50: Krizova korelace mezi teplotou vzduchu na stanici Vernadsky (nezavisla promenna) a plochou
morského ledu (zavisla promenna). Oranzové jsou znaceny hodnoty korelacniho koeficientu pro
opozdéné dny a modre pro predchazejici dny. Sedé jsou oznaceny hodnoty, které byly zamitnuty pomoct

testu Monte Carlo na hranici a=0,01.

Mezi teplotou a jejim vlivem na moisky zdmrzem byla nalezena signifikantni zdporna korelace
s nejvyssim vlivem se zpozdénim 0-5 dnii. Tento vysledek je v zasad€ logicky, jelikoz pfi
vyrazném narustu teploty vzduchu zacne dochazet k rozpadu a tani bezprostiedné po této
udalosti. Pokud je vSak nardst mirnéjsi anebo je led silny, mlze jeho reakce byt opozdéna.
Stejné tak je to pii formovani ledu v ptipadé poklesu teploty vzduchu, miize jesté par dni trvat,
nez dojde k dostatecnému ochlazeni oceanu a pocatku formovani zdmrzu. V pfipadé, ze

povrchova teplota mofe je nizkd a ochlazeni je vyrazné, mize dochéazet ke tvorby motského

zamrzu ve velmi kratkém case.
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7 Diskuze

7.1 Vstupni data morského zamrzu
V této praci byly hodnoceny zmény plochy moiského zamrzu a jeho vlivu na teplotu vzduchu

v oblasti severni ¢asti Antarktického poloostrova v letech 2013-2023.

Pro detailni analyzu malych 15 km oblasti motského zamrzu v okoli stanic bylo nutné vybrat
dostatecn¢ piesna data. Druzicové snimky z mikrovinnych radiometrti a z nich odvozené udaje
o koncentraci motského ledu s rozliSenim 6-25 km, mezi néz patii naptiklad databaze NSIDC
¢i kanadsky ASF portal, jsou citlivé na atmosférické podminky. Vyssi koncentrace vodni pary
v atmosféfe nebo zdrsnéni povrchu vétrem mohou ve vyslednych snimcich vytvofit znacné

nepresnosti (Mcdonald et al. 2023).

Napriklad ve studii provedené Cho a kol. (2020), bylo ovéfeno pouziti dat z radiometru ASMR?2
o rozliSeni 3,125 km pfi riznych pozorovacich podminkach. VySe uvedena studie dale
potvrdila, Ze pfi bezobla¢né obloze jsou chyby z tohoto radiometru oproti realnym hodnotam
nizsi nez 10 % a vyrazné tak zlepSuji pozorovani Uzin v moiském zamrzu a pozorovani
koncentrace ledu v pobieznich oblastech. Vyrazné lepsich vysledka oproti rozliSeni 6-25 km

bylo dosazeno i pti horSich pozorovacich podminkéch.

Vytvareni ¢asové fady motského zdmrzu z vice datovych zdroji by mohlo zptsobit znacné
nepiesné vysledky v pobfeznich oblastech. Naptiklad v ramci prulivu v oblasti stanice Mendel
by se do prtlivu nevesel ani jeden 25 km pixel a vedlo by to k vyrazné nizsi citlivosti detekce
driftu. Proto bylo jakozto zajmové obdobi zvoleno pouze obdobi 2013-2023, které je plné
pokryto rozliSenim 3,125 km.

7.2 Zmény plochy morského zamrzu a teploty vzduchu

V ramci sledovaného obdobi bylo detekovano vyrazné otepleni na vSech stanicich a vyrazny
ubytek plochy motského ledu v severni ¢asti poloostrova. Tyto vysledky se shoduji s ostatnimi
pracemi, které se zabyvaly zménami teploty a moiského zdmrzu v oblasti Antarktického
poloostrova ¢i celé Antarktidy (Purich, Doddridge 2023; NSIDC 2024; Fons, Kurtz, Bagnardi
2023).

Z provedené analyzy dale vyplynulo, Ze zmény plochy moiského ledu se daji rozdé€lit na dvé
obdobi: prvni obdobi zhruba od roku 2013 do 2016, kdy byly plochy motského zdmrzu vysoké,
a nasledné obdobi vyrazného poklesu do roku 2023. K podobnym zavértim dosel Suryawanshi

et al. (2023), ktery detekoval vyrazné otepleni vzduchu v Antarktickém poloostroveé zptusobené
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NAO+ a vyraznym meridiondlnim proudéni na pocatku jara 2016. Tato zména byla detekovana
1 v této praci, kdy mezimeésicni rozdil primérné teploty vzduchu mezi zafi a fijnem na stanici
Mendel, byl 13,6 °C, coz ptedstavuje nejvyssi mezimésicni rozdil v rdmcei vSech stanic za celé
sledované obdobi. Schlosser et all. (2018) ve své studuji popisuje, Ze nasledky otepleni na jare

2016 vedly k rychlému poklesu plochy moiského zamrzu v celé Antarktidé o desitky procent.

I v této studii lze sice v zaii a fijnu pozorovat bytek plochy moiského zamrzu, nejedna se vSak
o nejvyssi hodnoty. Ve vétsich oblasti Vychodu a zépadu se vSak znacné pokles projevil
poklesem 21 % pro oblast Zapad, respektivé 36 % pro oblast Vychodu. Nedosahnuti takto
vysokach hodnot v blizkosti stanic mize zpiisobovat dritovy led, ktery se diky rozpadu. Tyto
vysledky odpovidaji studii (Davies 2023), ktera podobné zmény v rdmci obou pobiezi
Antarktického poloostrova pozorovala v ptedchéazejicich letech. Z hlediska celkové plochy
motského zdmrzu v zajmové oblasti odpovidaji zjisténé nejnizsi plochy v letech 2022 a 2023

studii (Purich, Doddridge 2023), ktera plochu motského ledu hodnotila v rdmci celé Antarktidy.

Zjisté€né nartsty teploty vzduchu na stanicich Mendel, Esperanza, Carlini, Vernadsky, které se
za sledované obdobi pohybovaly v rozmezi 1,17 °C az 2,48 °C, jsou oproti naristim teploty
ostatnich stanic, kterym se vénovala studie (Carrasco, Bozkurt, Cordero 2021), spiSe vyssi.
Nartsty u ostatnich stanic se podle studie pohybovali kolem 1 ° C. Nejvy$§i zmény
zaznamenala stanice Mendel, jeZ se nachdzi v oblasti, kde doSlo zaroven k nejvétsim zméndm
ploch motského ledu, coz pravdépodobné bude ditvod takto vysokého naristu. Nejnizsi zjisténé
zmény a rozptyl teploty vzduchu byl zjiStén pro stanici Carlini, coz odpovida studii, podle které
bylo pozorovano niz§i otepleni pravé v oblasti stanic nachéazejicich se v oblasti Jiznich

Shetland.

7.3 Vztah mezi morskym zamrzem a teplotou vzduchu

Pti studiu vztahu mezi mofskym ledem a teplotou vzduchu pomoci Pearsonovy korelace byla
zjiSténa silnd zaporna korelace, ktera v obdobi jarnich mésicti mezi stani¢ni teplotou a vétSimi
oblastmi plochy motského zamrzu ptesahovala hodnotu -0,8. Podobna studie na zaklad¢
meésicnich a sezonnich koncentraci motského ledu a teploty vzduchu méfené nad ocednem za
obdobi 1979 az 2016 byla provedena (Munshi 2016). Autor dosel také k vysledkiim, ze mezi
moiskym zdmrzem a teplotou vzduchu existuje zaporna korelace, nebyla vSak prokézana a
shledana vyznamnou v celé ¢asti roku a nejsilné;si byla v obdobi podzimu a zimy. Autor také
uvadi, ze pro komplexni analyzu a lep$i prokazatelnost by bylo zapotiebi zahrnout 1 dalsi

faktory jako jsou oceanské proudy, oblac¢nost €i rychlost a smér vétru.
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Dalsi studie, ktera pracovala s daty mési¢nich primérnych teplot stanice Vernadsky v obdobi
1973-1994, zjistila také silnou zapornou korelaci mezi motskym zdmrzem v zapadni Casti
Antarktického poloostrova a stani¢ni teplotou vzduchu. Nejvyssi korelace autor zaznamenal
v zimnich mésicich a dosahovala hodnot -0,79 (King, Harangozo 1998). Je vSak nutné
podotknout, ze autor pracoval s rozliSenim snimkt motského ledu o velikosti pixelu 50 km a
pro star$i rocniky mél k dispozici pouze data z klimatickych reanalyz. Analyzy pro lokalni
oblasti, jaké byly zkoumany v praci o velikosti pouze n&kolika desitek km?, analyzovan nebyly,
muze za to pravdépodobné rozliSeni dat o motském ledu, kterda tomu do roku 2013
znemozinovala. Vysledkim odpovida i studie (Comiso et al. 2017), kterd analyzovala vztah
motského ledu a povrchové teploty vzduchu v oblasti zdmrzu v letech 1981-2005, ktera
identifikovala v oblasti Bellingshausenova mote korelaci v obdobi tani -0,91. Dale pak autofi
odhalili, Ze v ptipad¢ zpozdéni ne€kolika dni az jednoho mésice, se hodnota korelace nadale
zvySuje, coz odpovida zjistenym vysledkiim této prace, kde byly shleddny pii vyraznych

poklesech a vzestupech teploty vzduchu silnéjsi vazby s opozdénim 0-10 dni.

V ramci zajmového tzemi bylo na vSech stanicich dosazeno maximadlni teploty vzduchu béhem
ledna ¢i Gnoru. Minimalni plochy motského zamrzu byly zaznamenany az zacatkem podzimu.
Toto zhruba dvoumési¢ni zpozdéni minimalni plochy zdmrzu odpovida studii (Goosse et al.
2023), kde autor tvrdi, Ze na tento posun ma nejvyznamngjsi vliv zpétna vazba mezi albedem a

moiskym zamrzem.

7.4 Moznosti detekce driftujiciho dne

Samostatné byly v praci analyzovany dny s driftujicim ledem. K tomu tc¢elu nebyly pouZity
druZicové snimky, ale kritéria, Ze k naristu plochy motského ledu nemutze dojit v ptipadé, Ze
je teplota nad 0 °C a k ubytku nedochdzi, pokud je teplota pod 0 °C zjiného divodu nez
z diivodu driftu. Detekce dni s driftovym ledem je dilezitd a mohla by ¢astecné vysvétlovat
nizsi zjiSténou korelaci mezi moiskym zdmrzem a stani¢ni teplotou vzduchu v malych 15 km
oblastech. Tato metoda v§ak nemiZe poskytovat dokonalé vysledky, jelikoZ ji unika spoustu dni
s driftujicim ledem, pii kterych se celkové plocha zamrzu v oblast neméni. Oproti presnym
leteckym ¢i kamerovym snimkiim neposkytuje ani pfesné prostorové rozlozeni v oblast, nybrz
pouze souhrnu hodnotu za oblast s polomérem 15 km v okoli stanice, coz nemusi byt pro zmény
mikroklimatu dostacujici. Mezi pokroc€ilej$i mozZnosti detekce driftu, patii metoda kontinudlni
maximalni kiizové korelace, ktera méti drift na zékladé dvojice po sobé jdoucich snimki
ziskanych z pasivnich mikrovinnych radiometrt (Lavergne, Down 2023). Piesnost této metody

se vSak snizuje v letnich mésicich v ptipad¢ vyrazné&jsiho povrchového tani a vyssi vlhkosti
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vzduchu. Tato metoda je velmi ndro¢na na vypocetni kapacitu a nelze replikovat na bézném

pocitaci a je tedy pro tuto praci nevhodna.

Na zéklad¢ této detekce bylo zjisténo, ze pocet dni s driftujicim ledem se znacné odlisuje
regionalné. Vice dni s driftujicim ledem je v 1ét€ a na podzimu, naopak mén¢ v zim¢ a na jafe.
Tento trend byl nejvice patrny v oblasti Mendel, ostatni stanice mély ro¢ni chod dni
s driftujicim ledem vyrovnangjsi. Vice vyrovnany roc¢ni chod motského driftu v oblastech
otevienych vii¢i oceanu, muze byt zplisobovan zimnimi cyklonami, které moisky zédmrz
rozbijeji a urychluji jeho drift (Womack et al. 2022). S maximem poctu dni s driftujicim ledem
v obdobi podzimu se shoduje i studie (Wang et al. 2023b). Autoti dale uvadi ze minimalni drift
nastava na jare, je vSak zna¢n¢ nepredvidatelny a zavisly na tom, kdy za¢ne dochazet k rozpadu

moiského zamrzu.
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Zavér

V této praci byly hodnoceny zmény plochy moiského zamrzu a jeho vliv na teplotu vzduchu
v severni ¢asti Antarktického poloostrova za obdobi 2013-2023. Analyzovana byla stani¢ni data
vyzkumnych stanic J. G. Mendela, Esperanza, Carlini a Vernadsky. Doplnéna byla o druzicové

snimky motského zdmrzu o vysokém rozliSeni 3,125 km.

Provedena analyza poukézala na velkou dynamiku studovaného obdobi, ve kterém po roce 2016
doslo k vyraznému poklesu plochy motského zamrzu ve vSech sledovanych oblastech.
Porovnavany byly vlivy moiského zamrzu na teplotu vzduchu v zavislosti na velikosti

zkoumané oblasti zamrzu.

Pearsontv korelacni koeficient a linearni regrese prokéazaly silnou korelaci mezi plochou
moftského zdmrzu a teplotou vzduchu. Nejtésnéjsi korelacni vazby byly uréeny pro obdobi jara
pro vétsi oblasti moiského zadmrzu. Kfizova korelace prokdzala silné vazby mezi prudkou
zménou teploty vzduchu a reakci motského zdmrzu se zpozdénim 3-5 dni. Statisticky
nevyznamné korelace byly odhaleny pomoci Monte Carlo testu a t-testu pro nékteré mensi
uzemni plochy moiského ledu v okoli stanic pfedevs§im v letnich mésicich. Drift motského ledu
vytvarel v blizkém okoli stanic velké mezidenni rozdily plochy motského zdmrzu a mohl byt

pti¢inou méné tésného vztahu.

Hlavnim pfinosem prace bylo prokazani silného vztahu mezi teplotou vzduchu a motskym
zamrzem. Byly popsany nékteré pfiCiny, které mohou zplsobovat rozdily sily vlivu u

jednotlivych stanic a velikosti oblasti moiského zdmrzu.

Nameétem pro dalsi studii mizZe byt zapojeni dalSich parametrti do analyzy, které by mohly jesté
1épe pomoci urcit silu vazby a urcit jeji pfic¢iny. Mezi tyto parametry se fadi predev§im moiské
proudy, atmosféricka cirkulace, dalkové vazby a srazky. ZlepSeni pifesnosti a vyznamnosti
analyzy by také mohlo pomoci studovani del$iho ¢asového obdobi, které by pomohlo pochopit,
jestli obdobi 2013-2023 bylo zcela mimotfadné, nebo se jedna o zaatek vyrazné zmeény

v oblasti Antarktického poloostrova.

75



Seznam pouzité literatury

ABERLE, R., ENDERLIN, E. M., MARSHALL, H. P., KOPERA, M., MEEHAN, T. G.
(2023): Assessing controls on ice dynamics at Crane Glacier, Antarctic Peninsula, using a
numerical ice flow model. Journal of Glaciology, 9, 45.

ABRAM, N. J., MULVANEY, R., VIMEUX, F., PHIPPS, S. J., TURNER, J., ENGLAND,
M. H. (2014): Evolution of the Southern Annular Mode during the past millennium. Nature
Climate Change, 7, 4, 564-569.

BINDSCHADLER, R., CHOI, H., WICHLACZ, A., BINGHAM, R., BOHLANDER, J.,
BRUNT, K., CORR, H., DREWS, R., FRICKER, H., HALL, M., HINDMARSH, R.,
KOHLER, J., PADMAN, L., RACK, W., ROTSCHKY, G., URBINI, S., VORNBERGER, P.,
YOUNG, N. (2011): Getting around Antarctica: New high-resolution mappings of the
grounded and freely-floating boundaries of the Antarctic ice sheet created for the International
Polar Year. Cryosphere, 3, 5, 569-588.

BRACEGIRDLE, T. J., KRINNER, G., TONELLI, M., HAUMANN, F. A., NAUGHTEN, K.
A.,RACKOW, T., ROACH, L. A., WAINER, I. (2020): Twenty first century changes in
Antarctic and Southern Ocean surface climate in CMIP6. Atmospheric Science Letters, 9, 21,
1-14.

BRANDT, R. E., WARREN, S. G., WORBY, A. P.,, GRENFELL, T. C. (2005): Surface
albedo of the Antarctic sea ice zone. Journal of Climate, 17, 18, 3606-3622.

CAMPBELL, E. C., WILSON, E. A., MOORE, G. W. K., RISER, S. C., BRAYTON, C. E.,
MAZLOFF, M. R., TALLEY, L. D. (2019): Antarctic offshore polynyas linked to Southern
Hemisphere climate anomalies. Nature, 7761, 570, 319-325.

CARRASCO, J. F., BOZKURT, D., CORDERO, R. R. (2021): A review of the observed air
temperature in the Antarctic Peninsula. Did the warming trend come back after the early 21st
hiatus? Polar Science, February, 28, 100653.

CHEON, W. G,, LEE, S. K., GORDON, A. L., LIU, Y., CHO, C. B., PARK, J. J. (2015):
Replicating the 1970s” Weddell Polynya using a coupled ocean-sea ice model with reanalysis
surface flux fields. Geophysical Research Letters, 13, 42, 5411-5418.

CHO, K., NAOKI, K., COMISO, J. (2020): Detailed validation of amsr2 sea ice concentration
data using modis data in the sea of okhotsk. ISPRS Annals of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences, 3, 5, 369—373.

CHUNG, Y. C., BELAIR, S., MAILHOT, J. (2011): Blowing snow on arctic sea ice: Results
from an improved sea ice-snow-blowing snow coupled system. Journal of Hydrometeorology,
4,12, 678-689.

COMISO, J. C., GERSTEN, R. A, STOCK, L. V., TURNER, J., PEREZ, G. J., CHO, K.
(2017): Positive trend in the Antarctic sea ice cover and associated changes in surface
temperature. Journal of Climate, 6, 30, 2251-2267.

COMISO, J. C., KWOK, R., MARTIN, S., GORDON, A. L. (2011): Variability and trends in
sea ice extent and ice production in the Ross Sea. Journal of Geophysical Research: Oceans, 4,
116, 1-19.

DAVIES, B. J., HAMBREY, M. J., SMELLIE, J. L., CARRIVICK, J. L., GLASSER, N. F.
(2012): Antarctic Peninsula Ice Sheet evolution during the Cenozoic Era. Quaternary Science
Reviews, 31, 30-66.

DOBLE, M. J., COON, M. D., WADHAMS, P. (2003): Pancake ice formation in the Weddell
Sea. Journal of Geophysical Research: Oceans, 7, 108.

DONOHUE, K. A., TRACEY, K. L., WATTS, D. R., CHIDICHIMO, M. P., CHERESKIN,
T. K. (2016): Mean Antarctic Circumpolar Current transport measured in Drake Passage.
Geophysical Research Letters, 22, 43, 11,760-11,767.

DORONINA, H., ZVONKOVA, H., HARMASAR, V., MUSHKALQO, Y. (2023): The
Evolution of Research by Ukrainian Scientists in the Antarctic using remote sensing Methods.
2023 IEEE 6th International Conference on Information and Telecommunication
Technologies and Radio Electronics, UkrMiCo 2023, 384-387.

76



DUSPAYEYV, A. (2024): Earth ’ s Sea Ice Radiative Effect From 1980 to 2023.

EICKEN, H., LANGE, M. A., WADHAMS, P. (1994): Characteristics and distribution
patterns of snow and meteoric ice in the Weddell Sea and their contribution to the mass
balance of sea ice. Annales Geophysicae, 1, 12, 80-93.

ENGLAND, M. R., POLVANI, L. M., SUN, L. (2020): Robust Arctic warming caused by
projected Antarctic sea ice loss. Environmental Research Letters, 10, 15, 104005.

FONS, S., KURTZ, N., BAGNARDI, M. (2023): A decade-plus of Antarctic sea ice thickness
and volume estimates from CryoSat-2 using a physical model and waveform fitting.
Cryosphere, 6, 17, 2487-2508.

FRANCIS, D., EAYRS, C., CUESTA, J., HOLLAND, D. (2019): Polar Cyclones at the
Origin of the Reoccurrence of the Maud Rise Polynya in Austral Winter 2017. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, 10, 124, 5251-5267.

FRASER, A. D., WONGPAN, P., LANGHORNE, P. J., KLEKOCIUK, A. R., KUSAHARA,
K., LANNUZEL, D., MASSOM, R. A., MEINERS, K. M., SWADLING, K. M., ATWATER,
D. P, BRETT, G. M., CORKILL, M., DALMAN, L. A, FIDDES, S., GRANATA, A,
GUGLIELMO, L., HEIL, P., LEONARD, G. H., MAHONEY, A. R., MCMINN, A., VAN
DER MERWE, P., WELDRICK, C. K., WIENECKE, B. (2023): Antarctic Landfast Sea Ice:
A Review of Its Physics, Biogeochemistry and Ecology. Reviews of Geophysics, 2, 61.
FREY, W.R., MORRISON, A. L., KAY, J. E., GUZMAN, R., CHEPFER, H. (2018): The
Combined Influence of Observed Southern Ocean Clouds and Sea Ice on Top-of-Atmosphere
Albedo. Journal of Geophysical Research: Atmospheres, 9, 123, 4461-4475.
GARCIA-EIDELL, C., COMISO, J. C., DINNAT, E., BRUCKER, L. (2019): Sea Surface
Salinity Distribution in the Southern Ocean as Observed From Space. Journal of Geophysical
Research: Oceans, 5, 124, 3186—-3205.

GOOSSE, H., ALLENDE CONTADOR, S., BITZ, C. M., BLANCHARD-
WRIGGLESWORTH, E., EAYRS, C., FICHEFET, T., HIMMICH, K., HUOT, P. V.,
KLEIN, F., MARCHI, S., MASSONNET, F., MEZZINA, B., PELLETIER, C., ROACH, L.,
VANCOPPENOLLE, M., VAN LIPZIG, N. P. M. (2023): Modulation of the seasonal cycle of
the Antarctic sea ice extent by sea ice processes and feedbacks with the ocean and the
atmosphere. Cryosphere, 1, 17, 407-425.

GORODETSKAYA, L. V., DURAN-ALARCON, C., GONZALEZ-HERRERO, S., CLEM,
K. R., ZOU, X., ROWE, P., RODRIGUEZ IMAZIO, P., CAMPOS, D., LEROY-DOS
SANTOS, C., DUTRIEVOZ, N., WILLE, J. D., CHYHAREVA, A., FAVIER, V.,
BLANCHET, J., POHL, B., CORDERO, R. R., PARK, S.-J., COLWELL, S., LAZZARA, M.
A., CARRASCO, J., GULISANO, A. M., KRAKOVSKA, S., RALPH, F. M., DETHINNE,
T., PICARD, G. (2023): Record-high Antarctic Peninsula temperatures and surface melt in
February 2022: a compound event with an intense atmospheric river. npj Climate and
Atmospheric Science, 1, 6.

ISTOMINA, L., HEYGSTER, G., ENOMOTO, H., USHIO, S., TAMURA, T., HAAS, C.
(2022): Remote Sensing Observations of Melt Ponds on Top of Antarctic SEA ICE Using
Sentinel-3 Data. International Geoscience and Remote Sensing Symposium (IGARSS),
Sentinel 3, 2022-July, 3884-3887.

JEFFRIES, M. O., SHAW, R. A., MORRIS, K., VEAZEY, A. L., KROUSE, H. R., ROSS, R.
L. (1994): isotopes MarieByrdLand © F eeee, 93, 99, 985-995.

JENA, B., BAJISH, C. C., TURNER, J., RAVICHANDRAN, M., ANILKUMAR, N.,
KSHITIJA, S. (2022): Record low sea ice extent in the Weddell Sea, Antarctica in April/May
2019 driven by intense and explosive polar cyclones. npj Climate and Atmospheric Science, 1,
5, 1-15.

JEONG, H., TURNER, A. K., ROBERTS, A. F., VENEZIANI, M., PRICE, S. F., ASAY-
DAVIS, X. S., VAN ROEKEL, L. P., LIN, W., CALDWELL, P. M., PARK, H. S., WOLFE,
J. D., MAMETJANOV, A. (2023): Southern Ocean polynyas and dense water formation in a
high-resolution, coupled Earth system model. Cryosphere, 7, 17, 2681-2700.

KOHYAMA, T., HARTMANN, D. L. (2016): Antarctic sea ice response to weather and
climate modes of variability. Journal of Climate, 2, 29, 721-741.

77



LAVERGNE, T., DOWN, E. (2023): A climate data record of year-round global sea-ice drift
from the EUMETSAT Ocean and Sea Ice Satellite Application Facility (OSI SAF). Earth
System Science Data, 12, 15, 5807-5834.

LEE, D. Y., PETERSEN, M. R., LIN, W. (2019): The Southern Annular Mode and Southern
Ocean Surface Westerly Winds in E3SM. Earth and Space Science, 12, 6, 2624-2643.
LIANG, K., WANG, J., LUO, H., YANG, Q. (2023): The Role of Atmospheric Rivers in
Antarctic Sea Ice Variations. Geophysical Research Letters, 8, 50, 1-10.

MACDONALD, G. J., POPOVIC, P., MAYER, D. P. (2020): Formation of sea ice ponds
from ice-shelf runoff, adjacent to the McMurdo Ice Shelf, Antarctica. Annals of Glaciology,
82,61, 73-77.

MACKIE, S., SMITH, L. J., RIDLEY, J. K., STEVENS, D. P., LANGHORNE, P. J. (2020):
Climate response to increasing antarctic iceberg and ice shelf melt. Journal of Climate, 20, 33,
8917-8938.

MAHONEY, A., EICKEN, H., GAYLORD, A. G., SHAPIRO, L. (2007): Alaska landfast sea
ice: Links with bathymetry and atmospheric circulation. Journal of Geophysical Research:
Oceans, 2, 112, 1-18.

MAKSYM, T., JEFFRIES, M. O. (2001): Phase and compositional evolution of the flooded
layer during snow-ice formation on Antartic sea ice. Annals of Glaciology, 3, 33, 37-44.
MARTINSON, D. G., IANNUZZI, R. A. (1998): IMPLICATIONS FROM OCEAN IN THE
WEDDELL the seasonal though it is thinner than 0 . 3 m in some regions near the gyre core ; (
2 ) the ocean-ice system manages to liberate heat from the deep water at an average by which
the heat makes its way to the surface. 74, 243-271.

MASSOM, R. A., SCAMBOS, T. A., BENNETTS, L. G., REID, P., SQUIRE, V. A.,
STAMMERJOHN, S. E. (2018): Antarctic ice shelf disintegration triggered by sea ice loss
and ocean swell. Nature, 7710, 558, 383-389.

MAZLOFF, M. R., HEIMBACH, P., WUNSCH, C. (2010): An eddy-permitting Southern
Ocean state estimate. Journal of Physical Oceanography, 5, 40, 880—-899.

MCDONALD, A., DIMASAKA, J., PLUMRIDGE, M., TORRY, J., ZUNIGA, A. C.,
ZEELAND, L. Van, ROGERS, M., HOSKING, S. (2023): Classifying sea ice in high-
resolution SAR imagery using deep learning. 9816.

MEREDITH, M. P., WOODWORTH, P. L., CHERESKIN, T. K., MARSHALL, D. P,
ALLISON, L. C., BIGG, G. R., DONOHUE, K., HEYWOOD, K. J., HUGHES, C. W.,
HIBBERT, A., HOGG, A. M. C., JOHNSON, H. L., JULLION, L., KING, B. A., LEACH,
H., LENN, Y. D.,, MAQUEDA, M. A. M., MUNDAY, D. R., GARABATO, A. C. N,,
PROVOST, C., SALLEE, J. B., SPRINTALL, J. (2011): Sustained monitoring of the
Southern Ocean at Drake Passage: Past achievements and future priorities. Reviews of
Geophysics, 4, 49, 1-36.

MINOWA, M., SUGIYAMA, S., ITO, M., YAMANE, S., AOKI, S. (2021): Thermohaline
structure and circulation beneath the Langhovde Glacier ice shelf in East Antarctica. Nature
Communications, 1, 12.

MORALES MAQUEDA, M. A., WILLMOTT, A. J., BIGGS, N. R. T. (2004): Polynya
dynamics: A review of observations and modeling. Reviews of Geophysics, 1, 42.

MUNSHI, J. (2016): Responsiveness of Polar Sea Ice Extent to Air Temperature 1979-2016.
SSRN Electronic Journal.

NIHASHI, S., OHSHIMA, K. I. (2015): Circumpolar mapping of antarctic coastal polynyas
and landfast sea ice: Relationship and variability. Journal of Climate, 9, 28, 3650-3670.
NOTZ, D. (2009): The future of ice sheets and sea ice: Between reversible retreat and
unstoppable loss. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 49, 106, 20590-20595.

NOWLIN, W. D., KLINCK, J. M. (1986): The physics of the Antarctic Circumpolar Current.
Reviews of Geophysics, 3, 24, 469—491.

PRITCHARD, R. S. (1984): Arctic Ocean background noise caused by ridging of sea ice.
Journal of the Acoustical Society of America, 2, 75, 419-427.

PURICH, A., DODDRIDGE, E. W. (2023): Record low Antarctic sea ice coverage indicates a

78



new sea ice state. Communications Earth and Environment, 1, 4, 1-9.

RAHMSTOREF, S. (2002): Ocean circulation and climate during the past 120,000 years.
Nature, 6903, 419, 207-214.

RIGNOT, E., JACOBS, S., MOUGINOT, J., SCHEUCHL, B. (2013): Ice-shelf melting
around antarctica. Science, 6143, 341, 266-270.

RIGNOT, E., MOUGINOT, J., SCHEUCHL, B., VAN DEN BROEKE, M., VAN WESSEM,
M. J., MORLIGHEM, M. (2019): Four decades of Antarctic ice sheet mass balance from
1979-2017. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 4, 116, 1095-1103.

RIIHELA, A., BRIGHT, R. M., ANTTILA, K. (2021): Recent strengthening of snow and ice
albedo feedback driven by Antarctic sea-ice loss. Nature Geoscience, 11, 14, 832—836.
RINTOUL, S. R., SOKOLOV, S., WILLIAMS, M. J. M., MOLINO, B. P., ROSENBERG,
M., BINDOFF, N. L. (2014): transition at Macquarie Ridge. 7254—7261.

ROACH, L. A., EISENMAN, 1., WAGNER, T. J. W., BLANCHARD-WRIGGLESWORTH,
E., BITZ, C. M. (2022): Asymmetry in the seasonal cycle of Antarctic sea ice driven by
insolation. Nature Geoscience, 4, 15, 277-281.

ROBERTS, S. J., HODGSON, D. A., BENTLEY, M. J., SANDERSON, D. C. W., MILNE,
G., SMITH, J. A., VERLEYEN, E., BALBO, A. (2009): Holocene relative sea-level change
and deglaciation on Alexander Island, Antarctic Peninsula, from elevated lake deltas.
Geomorphology, 1-2, 112, 122—-134.

SCHLOSSER, E., ALEXANDER HAUMANN, F., RAPHAEL, M. N. (2018): Atmospheric
influences on the anomalous 2016 Antarctic sea ice decay. Cryosphere, 3, 12, 1103—-1119.
SCHRODER, M., FAHRBACH, E. (1999): On the structure and the transport of the eastern
Weddell Gyre. Deep-Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography, 1-2, 46, 501—
527.

SEITZ, N. E., WESTBROOK, C. J., DUBE, M. G., SQUIRES, A. J. (2013): Assessing large
spatial scale landscape change effects on water quality and quantity response in the lower
Athabasca River basin. Integrated environmental assessment and management, 3, 9, 392—404.
STUECKER, M. F., BITZ, C. M., ARMOUR, K. C. (2017): Conditions leading to the
unprecedented low Antarctic sea ice extent during the 2016 austral spring season. Geophysical
Research Letters, 17, 44, 9008-9019.

SURYAWANSHI, K., JENA, B., BAJISH, C. C., ANILKUMAR, N. (2023): Recent Decline
in Antarctic Sea Ice Cover From 2016 to 2022: Insights From Satellite Observations, Argo
Floats, and Model Reanalysis. Tellus, Series A: Dynamic Meteorology and Oceanography, 1,
75, 193-212.

TURNER, J., PHILLIPS, T., MARSHALL, G. J., HOSKING, J. S., POPE, J. O.,
BRACEGIRDLE, T. J., DEB, P. (2017): Unprecedented springtime retreat of Antarctic sea ice
in 2016. Geophysical Research Letters, 13, 44, 6868—6875.

VAUGHAN, D. G., MARSHALL, G. J., CONNOLLEY, W. M., PARKINSON, C.,
MULVANEY, R., HODGSON, D. A., KING, J. C., PUDSEY, C. J., TURNER, J. (2003):
Recent rapid regional climate warming on the Antarctic Peninsula. Climatic Change, 3, 60,
243-274.

VERNET, M., GEIBERT, W., HOPPEMA, M., BROWN, P. J., HAAS, C., HELLMER, H.
H., JOKAT, W., JULLION, L., MAZLOFF, M., BAKKER, D. C. E., BREARLEY, J. A.,
CROOT, P.,, HATTERMANN, T., HAUCK, J., HILLENBRAND, C. D., HOPPE, C. J. M.,
HUHN, O., KOCH, B. P., LECHTENFELD, O. J., MEREDITH, M. P., NAVEIRA
GARABATO, A. C., NOTHIG, E. M., PEEKEN, 1., RUTGERS VAN DER LOEFF, M. M.,
SCHMIDTKO, S., SCHRODER, M., STRASS, V. H., TORRES-VALDES, S., VERDY, A.
(2019): The Weddell Gyre, Southern Ocean: Present Knowledge and Future Challenges.
Reviews of Geophysics, 3, 57, 623-708.

VIGNON, ROUSSEL, M. L., GORODETSKAYA, I. V., GENTHON, C., BERNE, A. (2021):
Present and Future of Rainfall in Antarctica. Geophysical Research Letters, 8, 48, 1-13.
WANG, J., LUO, H., YU, L., LI, X., HOLLAND, P. R., YANG, Q. (2023a): The Impacts of
Combined SAM and ENSO on Seasonal Antarctic Sea Ice Changes. Journal of Climate, 11,

79



36, 3553-3569.

WANG, Q., DANILOV, S., JUNG, T., KALESCHKE, L., WERNECKE, A. (2016): Sea ice
leads in the Arctic Ocean: Model assessment, interannual variability and trends. Geophysical
Research Letters, 13, 43, 7019-7027.

WANG, Y., YUAN, X., REN, Y., BUSHUK, M., SHU, Q., LI, C., LI, X. (2023b):
Subseasonal Prediction of Regional Antarctic Sea Ice by a Deep Learning Model. Geophysical
Research Letters, 17, 50, 14303.

WEBB, P. (2017): Introduction to Oceanography: Estuaries. 2001-2006.

WOMACK, A., ALBERELLO, A., DE VOS, M., TOFFOLI, A., VERRINDER, R., VICHI,
M. (2024): A contrast in sea ice drift and deformation between winter and spring of 2019 in
the Antarctic marginal ice zone. Cryosphere, 1, 18, 205-229.

WOMACK, A., VICHI, M., ALBERELLO, A., TOFFOLI, A. (2022): Atmospheric drivers of
a winter-to-spring Lagrangian sea-ice drift in the Eastern Antarctic marginal ice zone. Journal
of Glaciology, 271, 68, 999-1013.

XIA, Y., HU, Y., LIU, J.,, HUANG, Y., XIE, F., LIN, J. (2020): Stratospheric Ozone-induced
Cloud Radiative Effects on Antarctic Sea Ice. Advances in Atmospheric Sciences, 5, 37, 505—
514.

YADAV, J., KUMAR, A., SRIVASTAVA, A., MOHAN, R. (2022): Sea ice variability and
trends in the Indian Ocean sector of Antarctica: Interaction with ENSO and SAM.
Environmental Research, PD, 212, 11348]1.

80



