Projevy oteplovani v Arktidé.

Arktida se méni rychlym tempem. Tato broZura je kratkou prezentaci nejvyznamnéjSich
poznatkll vybranych z prace Projevy oteplovani v Arktidé, coz je shrnujici zprava Odhad
disledkd zmén arktického klimatu — Arctic Climate Impact Assessment (ACIA).

Zprava ACIA je védeckym hodnocenim zmén arktického klimatu a jejich dopada pro
region a svét. Vznikla mezinarodnim usilim stovek védcu trvajiciho po Ctyfi léta a obsahuje
také podrobné znalosti mistnich lidi.

Jeji vznik inicioval Arkticky koncil (Arctic council) a Mezindrodni vybor pro arktickou
védu (International Arctic Science Committee (IASC). Arkticky koncil je vysokouroviiové
mezindrodni forum spojujici 8 arktickych narodl (Kanada, Dansko s Gronskem a Faerskymi
ostrovy, Finsko, Island, Norsko, Rusko, Svédsko a USA) a 6 organizaci domorodych
obyvatel. IASC je mezinarodni védeckd organizace ustanovend 18 narodnimi védeckymi
akademiemi.

Arktida je extrémné citliva k pozorovanym a pfedpokladanym klimatickym zménam a
jejich dopadim. Oblast Arktidy nyni zakousi jednu z nejrychlejSich klimatickych zmén na
Zemi. Oc¢ekava se, Ze v pribéhu dalsSich 100 let bude pokracovat urychlovani zmén spojenych
s hlavnimi fyzikélnimi, ekologickymi, socidlnimi a ekonomickymi zménami, pfi¢emz mnoho
z nich uz se poc¢ina dit. Zmény v arktickém klimatu ovlivni zbytek svéta, bude se zvétSovat
globalni otepleni a zvedat motska hladina.
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Obr.1 Zmény v letnim rozloze moiského zalednéni a
v severni hranici lesa v priibéhu tohoto stoleti.
Predpoklada se, ze nynéjsi oblasti nespojitého permafrostu budou
v budoucnu zcela bez permafrostu, k témto zménam dojde patrné az

po 21. stoleti.




Arktické klimatické zmény a jeho diisledky

Podnebi planety Zemé se méni. Globaln¢ vzato teplota na Zemi roste mirou, ktera
piekracuje zkuSenost moderni lidské spolecnosti. Zatimco nékolik historickych zmén
v klimatu bylo nasledkem pfirozenych pfic¢in a kolisani, sila trendl a charakter zmén, které
povstaly v poslednich desetiletich ukazuji, ze lidské ovlivnéni vyplyvajici primarné
z vypousténi emisi oxidu uhli¢it¢ho a dalSich sklenikovych plynt se stalo dominantnim
faktorem.

Tyto klimatické zmény se intenzivné projevuji v Arktidé. Primérnd teplota na Arktidé
stoupala témét dvakrat rychleji nez ve zbytku svéta. Znacné tani ledovcli a motského ledu
spolu s vzrustem teploty permafrostu predstavuji dalsi diikazy silného arktického oteplovani.

Zrychleni téchto klimatickych trendi se ocekavd v pribéhu tohoto stoleti kvili
pokracujicimu zvySovani koncentraci sklenikovych plynti v atmosféte Zem¢. Klimatické
procesy v Arktidé jedine¢né maji rozpoznatelné dopady na globalni a regiondlni podnebi.
Arktida také poskytuje mnoho ptirodnich zdroji zbytku svéta (napf. ropu, zemni plyn, ryby),
které rovnéz budou zasazeny klimatickymi zménami. Tani ledovcl je jednim z faktort
prispivajicim k zvednuti motské hladiny na planeté.

Neékteré dasledky mohou byt vidény jak v kladném, tak zaporném svétle, zalezi na
z4jmu pozorovatele. Naptf. zmenSeni mnozstvi moiského ledu pravdépodobné bude mit
devastujici nasledky pro ledni medvédy, tulené a mistni lidi, pro které jsou tato zvifata
primarnim zdrojem potravy. Na druhou stranu to vice zpfistupni moie jako regionalni zdroj,
coz povede k rozsifeni lodni dopravy a ropnych téZebnich spolecnosti.

D4 se témto dopadium vyhnout?

Koncentrace oxidu uhlic¢itého v atmosféte, ktera rychle nartista kvtli lidskému pocinani,
zlstane nad pfirozenou urovni po nékolik staleti, i kdyby se podafilo ihned zastavit
vypousténi emisi. Pokracujici otepleni je tedy nevyhnutelné. Nicméné, rychlost a sila
oteplovani mize byt sniZzena, pokud budou v budoucnu emise CO2 omezeny dostatecné ke
stabilizaci koncentraci sklenikovych plynd.

Dusledky publikované v této praci jsou zalozeny na piedpokladu pokracujiciho ristu
emisi sklenikovych plynt. Ackoliv bude velice tézké omezit kratkodobé nasledky zptisobené
nasi ¢innosti v minulosti, mnoho dlouhodobych nasledkd miiZze byt znacn¢ omezeno sniZzenim
globalnich emisi v pribéhu tohoto staleti.

Rostouci teplota na Arktidé

Zéaznamy o rostoucich teplotach, tani ledovcli, zmenseni rozlohy a sily motského ledu,
rozmrazovani permafrostu a zveddni motské hladiny, to vSe jsou silné dikazy praveé
probihajiciho oteplovani v Arktidé. Zjisténé regiondlni odchylky jsou zpiisobené
atmosférickym a oceanskym proudénim. Nékteré oblasti vykazuji vétsi otepleni, nékteré
oblasti dokonce mirné ochlazeni, ale pro Arktidu jako celek je zde patrny jasny trend
k oteplovani, ktery ma své specifické znaky. Napf. na vEét§iné mist rostla teplota vice v zimé
nez v 1ét€. V Aljasce a zédpadni Kanadé vzrostly zimni teploty o 3-4 °C (5-7 °F) v poslednich
50ti letech. V pribéhu nasledujicich 100 let bude podle mirného scéndie primérna rocni
teplota 3-5 °C (5-9 °F) nad zemskym povrchem a 7 °C (13°C) nad ocednem.[]

! Primérna rocni teplota v Arktidé byla na konci 20 stoleti 0-1 °C. Velmi zjednoduSeny udaj odeéteny z grafu,
Arktida zahrnuje s velkymi rozdily v primérnych ro¢nich teplotach — od 4°C v Reykjaviku (Islan, 64°s$), pies
0°C v Murmansku (Rusko, 69°s5), 12,2°C v Point Barrow (Aljaska, 71,3°C), -16,2°C v Resolute (Kanada,
74,7°s8), -18°C nad Severnim ledovym ocednem az po -21°C na vrcholu Gronska (asi 71°sg).



Zimni teploty vzrostou o0 4-7 °C (7-13 °F) nad zemi a 7-10 °C (13-18 °F) nad oceanem.
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Obr.2 Primérné rocni teploty povrchu (dle péti modeli a mirného scénafe vzrstu
emisi). Tucné kiivky predstavuji vzrist globalni teploty, tenké teploty v Arktidé.

Ubyvani morského ledu: klicovy indikator klimatickych zmén

V uplynulych 30 letech primérna ro¢ni rozloha moiskeho ledu klesla o 8% neboli temet
o 1 milién km?, tj. oblast v&t3i neZ celé Norsko, Svédsko a Déansko (nebo Texas a Arizona); a

ro¢ni primér o 10-15% ledového povrchu v pozdnim 1été. Dalsi ubyvani o 10-50% primérné
ro¢ni rozlohy v roce 2100 piedpovidaji modely. Ztrata ledu v 1ét€¢ bude vétsi — je moznd az
50% ztrata ke konci stoleti stein€ jako Gplné roztati.
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Obr.3 Pozorované sezonni rozlohy motského zalednéni (1900-2003).



Obr. 4 Predvidané rozlohy motského zalednéni.

Zarijova rozloha motského ledu, kterd se uz znatelné¢ zmensuje, se bude v budoucnu
zmenSovat je$té¢ rychleji. Tii obrazky nahofe ukazuji primémé piedpovédi z péti
modell pro tfi budouci periody. S postupujicim stoletim se bude led vzdalovat vice a
vice od pobtezi arktické pevniny, ustupovat do stfedu Severniho ledového oceanu.
Nékteré modely predikuji témet uplnou ztratu letniho zalednéni.

Rozloha ledu v zafi 1979 Rozloha ledu zafi 2003

Tyto dva obrazky konstruované ze satelitnich snimkl srovnavaji arktické zalednéni
v zafi roku 1979 a 2003. Zafi je mésic, ve kterém rozloha ledu dosahuje ro¢niho

vwr

koncentrace motského ledu byla zaznamenana v zati 2002.

Tani arktickych ledovci a zvedani hladiny celosvétového oceanu

Gronsky ledovec tvofi vétSinu arktického kontinentdlniho zalednéni. Oblast, ktera
roztava na tomto ledovcei se zvétsila v priméru o 16% mezi lety 1979 — 2002 se znaénym
kolisanim rok od roku. Pro predstavu jde o velikosti Svédska. Velikost oblasti povrchového
tani na gronském ledovcei prekonala vSechny rekordy v roce 2002, kdy hranice tani dosahla
2000 m n. m. Satelitni data ukazuji na rostouct trend v sile tani od roku 1979. Tento trend byl
narusen v roce 1992, kdy po vybuchu sopky Mt. Pinatubo doslo k kratkodobému globalnimu
ochlazeni, kdyz jemny material vyvrhnuty sopkou zmensil mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zéateni na zemsky povrch.



Celosvétova troven hladiny oceanu se zvedla ptiblizn€ o 8 cm za poslednich 20 let a
rychlost zvedani se nadale zvétSuje. Primarnimi faktory pfispivajici k tomuto riistu jsou
teplotni roztaznosti kviili oteplovani oceanu a tani pevninského ledu, které zvysuje celkové
mnozstvi vody v ocedné. Predpoklada se, Ze urovenn hladiny celosvétového ocednu vzroste
z 10 na 90 cm béhem tohoto stoleti, pficemz rychlost tohoto procesu rovnéz poroste. Modely
indikuji, Ze oteplovani nad Gronskem miZe nabyt velké zavaZnosti, nebot’ mulZe vést
k uplnému roztati ledovce spojené se zvySenim hladiny ocednu o 7 m.

Dopady zmény klimatu na zviFata a jejich biotopy

Ledni medvédi

Ledni medvédi jsou zavisli na motském zalednéni, kde lovi tulen€ a vyuzivaji ledovych
ploch pro pohyb z jedné oblasti do druhé. Je nepravdépodobné, ze by ledni medvédi prezili
jako druh, pokud dojde k témét Gplné ztrat€é moiské ledové pokryvky, coz se muize stat jiz
pred koncem tohoto stoleti. Vymizeni lednich medvédi bude mit jisté znaéné a rychlé
nasledky pro ekosystém, ktery obyvaji.

Tuleni

Primarn€ na ledu zavisli tuleni, tuleii krouzkovany, tulen vousaty a dalsi, jsou obzvlasté
citlivi k pozorovanému a piedpovidanému ubyvani motského ledu, protoze rodi mlad’ata a
staraji se o n¢ vyhradné na ledové plose a vyuzivaji ji obecné k odpocinku. Je velmi
nepravdépodobné, Ze by se dokazali ptizplisobit Zivotu na zemi v neptitomnosti letniho ledu.

Globalni dopad na migrujici ptaky

Nékolik stovek miliont ptakli migruje do Arktidy kazdé 1éto a jejich tspéch v Arktidé
urcuji jejich populace v nizsich zemépisnych Sitkach. Dulezité parici a hnizdni oblasti se
budou ostfe zmensovat, jak se bude hranice lesa posouvat severné a dosahne tundry. Cas
priletu ptakti do Arktidy se jiz nebude shodovat s dobou, kdy je ptistupny hmyz jako hlavni
zdroj potravy. Soucasné vys$i moiskd hladina bude erodovat tundru seshora, ¢imz se budou
dale zmenSovat dulezité biotopy pro mnoho druhii. Mnoho ptacich druhti véetné nékolika
celosvétové ohrozenych motskych druhi, ztrati vice nez polovinu svych hnizdnich oblasti
behem tohoto stoleti.

Karibu/sobi

Stada karibu a sobii zavisi na dostupnosti hojné vegetace tundry a dobrych podminkach
pro shanéni potravy. Klimatické zmény ziejmé zplisobi posun vegetanich zon smérem na
sever, dojde ke zmenSeni plochy tundry, kde si sobi stdda obstardvaji obzivu. Stejn¢ tak se
piedpoklada, ze obdobi mrazu a tdni a mrznouci dést’ se budou objevovat Castéji. Tyto zmeny
budou mit zna¢né dasledky pro schopnost sobich populaci naleznout potravu a rozmnozit se.
Budouci klimatické zmény tedy mohou vést ke zmenSeni sobich populaci, ¢imz bude ohrozen
potravni zdroj pro mnoho taméjSich lidi a viibec cely zplisob Zivota nékterych arktickych
komunit.

Dopady na mistni lidi

Mnoho mistnich lidi zavisi na lovu lednich medvédta, mrozt, tuleiii a karibu, na chovu
sobil, rybateni. Ziskdvaji tak nejen obzivu, zisk pro mistni ekonomiky, ale také zédkladnu pro
svou kulturni a socidlni identitu. Zmény v dostupnosti jednotlivych druhti, viditelné sniZeni
piedpovidatelnosti pocasi, cestovni bezpecnost na ménicim se ledu — to vSe mize zapticinit
zanik nékterych kultur. Napf. pro Inuity bude znamenat oteplovani naruseni az uplné zniceni
jejich lovecké kultury poté, co ubytek moiského ledu povede k tbytku az vymieni druha, na
kterych Inuité zavisi.



PobreZni eroze a rozmrzani permafrostu

Jak se bude zvedat hladina ocednu, bude nartistat i problém s erozi pobiezi, protoze
moiské vinéni bude silngjs$i. Podél nékterych arktickych pobieznich linii rozmrzani
permafrostu oslabi zemi u pobfezi a zvysi tak jeji nachylnost k erozi. Nékteré komunity a
primyslova zafizeni v pobifeZnich zonach jsou jiz ted’” ohroZeny a nuceny k pfemisténi,
zatimco n¢ktefi zlstavaji a Celi narlstajicimu rizikiim a nakladim.

Obr. 6 Arktické pobiezni oblasti nachylné k erozi

Nachylnost pobtezni linie k erozi zavisi na vySce hladiny ocednu, vlastnostech podlozi,
sile vin a tektonickych silach. Nezpevnéné arktické pobiezi (na obrazku vyznaceno zeleng)
obsahujici rtizné mnozstvi ptdniho ledu je vice nachylné k erozi nez zpevnéné pobiezi
(oranzove). Néktera nestabilni pobtezni prostfedi jsou ukadzana na fotografiich. Oblasti
(¢ervené) s nadmotskou vyskou mensi nez 10 m jsou obzvlast' zranitelné.

Rozmrzani permafrostu

Doprava a primysl na pevniné v¢etné téZby ropy a zemniho plynu a lesnictvi budou
stale vice a vice naruseny kratSimi obdobimi, béhem nichz mrzne natolik, aby se dalo cestovat
po ledovych cestach a tundfe.

Jak zmrzl4 ptida rozmrza, mnoho budov, cest, potrubi, letist’ a primyslovych zafizenich
je ohrozeno destabilizaci.




Obr. 7 Infrastruktura ohroZena rozmrzanim permafrostu v roce 2050
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tundru do vibec nejmensi rozlohy za poslednich 21 000 let,
¢imz se znacn¢ zmensSi hnizdni oblasti ptakli a pastevni oblasti pro mnoho zvirat, kterd zavisi
na oteviené krajin¢ tundry a polarni pustiny. Nejenze tak pravdépodobné vymiou nekteré
ohrozené druhy, ale i bézné druhy budou rychle ztracet na populacni hustoté.

Predpovidany ubytek tundry a rozsifeni lesa povede ke snizeni povrchové odrazivosti
(albeda), coZ posili proces globalniho oteplovani, protoze nové zalesnéné oblasti jsou tmavsi a
vice texturované, a tak absorbuji vice slunecniho zatfeni nez svétla a hladkd tundra. Napf.
smrk ¢erny mé nejmensi albedo ze vSech typl vegetace a pravdépodobné tvoii zna¢nou ¢ast
primési v lesich Severni Ameriky. Pro doplnéni, lesy budou zakryvat snih s vysokym
albedem. Ztmaveni porchu, které je vysledkem téchto zmén, nastartuje pozitivni zpétnou
vazbu, kdy vétsi otepleni povede k vétSimu rozsiteni lesnich porostl, které¢ zapfticini jeste
vétsi otepleni atd.
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Obr. 8 Schémata posunu vegetacnich zon v horizontalnim i vertikalnim sméru.

Castéjsi poZary a pfemnoZeni hmyzu
Ocekava se, ze lesni pozary, premnozeni hmyzu a jiné disturbance budou stale ¢astéjsi a
Cast¢jsi.

Dopady zpiisobené otevirenim moirskych cest

Pozorovani z poslednich 50ti let ukazuji, Zze rozloha arktického motského zalednéni je
mensi ve vSech sezonach s nejzadanéjSim ustupem v 1ét€. Klimatické modely predpokladaji
zrychleni tohoto trendu s obdobimi, kdy bude dochézet k intenzivnimu rozSifovani tajicich
oblasti na jafe a na podzim. Modelové projekce naznacuji, moisky led v 1ét¢ bude ustupovat
stale dal a dal od nejvétsi arktické pevniny, ¢imz se oteviou nové cesty pro lod¢ a rozsiii
doba, po kterou bude oblast splavna.

Jak ubytek motského zalednéni otevie historicky uzaviené prijezdy, vystanou
pravdépodobné otazky tykajici se pfistupu lodi k nové odhalenym zdrojim moiského dna.
Stejn¢ tak se oteviou témata bezpecnosti. Jednim z dopadi bude pozadavek po nové ¢i
upravené narodni a mezinarodni regulativé zamétené na bezpecnost mote a ochranu prostiedi.

Vedle vétsiho pfistupu k lodnim cestdm a zdrojim se objevuje zvétSujici se riziko
degradace prostiedi zapfiCinéné témito aktivitami. Mezi takova rizika patfi ropné skvrny a
jiné priimyslové katastrofy. Studie z poslednich dob ukazuji, Ze ropné skvrny maji ve vyssich
nadmotiskych vyskach a v chladném ocednu mnohem déle trvajici a ni¢ivéjsi ucinky, nez se
predpokladalo.



Obr. 9 Mozny vyvoj lodnich cest
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Dopady na lidské zdravi

Klimatické zmény budou nadale pisobit i na lidské zdravi v Arktidé. Dopady se budou
lisit kvali regionalnim rozdilim v klimatickych zménach stejné¢ tak jako v kolisani
zdravotniho stavu a adaptivni kapacity rozlicnych populaci. Venkovsti arkti¢ti obyvatelé
v malych, izolovanych komunitdch skfehkym systémem zasobovani, nedostate¢nou
infrastrukturou a zanedbatelnym nebo viibec Zadnym zdravotnictvim jsou nejvice zranitelni.
Lidé, kteti zavisi na lovu a rybateni, obzvlasté ti, ktefi se spoléhaji jen na né¢kolik malo druhd,
budou velice citlivi ke zm&nam, které té¢Zce ovlivni tyto druhy. Klimatickéd nepfizen a posuny
zvitecich populaci také vytvaii podminky pro Sifeni infekénich nemoci na zvifata, kterd je
mohou dale pfenést na ¢loveéka, jako napft. virus Zapadniho Nilu.

Wizt Nile Vinis Change m Canada
2002 2001
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Obr.10 Sifeni viru Zapadniho Nilu v Kanadé. Zelena barva — mrti ptaci podrobeni testu,
rizova barva — pozitivni testy na virus.



Encephaliticky virus Zapadniho Nilu je neddvnym ptikladem toho, jak daleko a rychle se
muze nemoc $ifit poté, co se objevi v novém regioné. Virus mize nakazit mnoho ptakl a
savceu (vCetné Clovéka) a prenasi se komary. Poprvé byl identifikovan na vychodnim
pobiezi Severni Ameriky v roce 1999 a do roku 2002 se rozsitil do 43 statt a 6 kanadskych
provincii. Migrujici ptaci jsou zodpovédni za jeho Sifeni to dalSich regiont. Komaii
rozsitfovali virus na dal$i druhy ptakt (stejné tak jako na dal$i zvifata a ¢loveéka) uvniti
regionu. Ackoliv virus pochédzi ztropické Afriky, ptfizpisobil se mnohym komarim
severni Ameriky a dokonce vice nez 110 pta¢im druhtim, z nichz néktefi odlétaji do
Arktidy. Nekteti komari, ktefi také pifendSeli virus, byli nalezeni v Arktidé. Klima
historicky limitovalo hranice rozsifeni druhi hmyzu — pienasect virt, ale klimatické
zmény a piizpisobivi plivodei chorob jako virus Zéapadniho Nilu umoziuji ptiznivost
pokracujici expanze na sever. V nékterych arktickych regionech jako napt. Aljasce byl
iniciovan vznik ochranného programu pted virem Zéapadniho Nilu.

Pro¢ je oteplovani v Arktidé rychlejsi nez v niZSich stiednich Sirkach?

1. Po odtatém sn¢hu a ledu zustavaji tmavsi povrchy a vodni hladiny, které¢ absorbuji
vice slunecni energie.

2. Vice navic zachycené energie je uvolnéna piimo k oteplovani a ne k evaporaci (plyne
z charakteru vegetace).

3. Vrstva atmosféry, ktera se musi oteplit za ucelem otepleni povrchu je uzsi v Arktidé.

4. Jak ubyva motského ledu, slunecni teplo absorbované ocedny v 1ét¢ se snadnéji
pienasi do atmosféry v zimé.

5. Zmény v atmosférickém a motském proudéni mohou urychlit oteplovani.
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