Jaka jsou ledova télesa na Zemi a jak Antarktida prispiva vzestupu hladiny

Nase planeta se ohfiva vinou rostouci koncentrace sklenikovych plynt, které nas tepeln¢ izoluji od
nesmirn¢ chladného vesmiru. Jaky zlomek slunec¢niho tepla si nyni Zemé ponechdva, misto aby je

vSechno vratila do kosmu, spolehlivé ukazuje méfeni teplot v hloubkach oceanti. Jen drobty z toho
zlomku se projevuji v proménlivych, v priméru mnohem rychleji rostoucich teplotach piizemniho
vzduchu a povrchll ocednil. A také v tani ledu.

Nejsou vSechny ledy stejné

Nejznaméj$im prikladem tani ledu je ubytek ledové pokryvky Severniho oceanu. Jde o led ,,vyrostly
na mofi“ béhem zimy, tlusty kolem jednoho metru, s velkymi krystaly, a tedy hodné pevny. Tanim,
vétrem a vlnami se pak béhem roku lame na kry, které bud’to Uplné roztaji, nebo je vitr mize nahnat
k sob¢ a navrsit az do tloustky nékolika metrli, v niZ led ptecka 1 n€kolik let. Takova pomérné tenka
ledova pokryvka tvotena zmrzlou motskou vodou se nazyva morsky led. Viceletého moiského ledu
byvala v Arktidé vétSina, nyni byva tamni ocedn koncem zimy pokryt pfevazné jen jednoletym,
hladkym ledem.

Tisickrat vice ledu obsahuji #7i ledové prikrovy (nazyvané téz stity). Nejveétsi je Vychodoantarkticky
ptikrov, mensi ledové §tity pokryvaji vétSinu Zapadni Antarktidy a Gronska. Uprostied jsou ony
ptikrovy tlusté n€kolik kilometrii a jsou dopliiovany kazdoro¢ni nadilkou snéhu. Snih z diivéjsich
let se pod vahou novéjsiho snéhu méni v souvisly led obsahujici jen bublinky, zbytky vzduchu
obsazeného v pivodni snéhové vrstvé. Led v hloubce piikrovu, slozeny z malych krystalt, se
tlakovymi silami ledovych mas plasticky deformuje a je vytlacovan k okrajim ptikrovu. VétSina
pohybu ledu se d€je v proudech ohrani¢enych svahy hornin ve svém podlozi ¢i na svych bocich —
takovy utvar oznacujeme jako ledovec. Je-li rychleji proudici ledovd masa na bocich ohrani€ena jen
sousednim ledem, oznacuje se ptipadné jako ledovy proud, Casto jde o tvar vétsi, nez byvaji
ledovce. Ledové proudy a ledovce na okrajich ledovych ptikrovii koncivaji v mofi, jen nékteré malé
ledovce na jihu Gronska se méni ficenim a tanim ve vodu uz na pevning, jako se to déje u vSech
ledovcil v horach.

Mensi obdoba ledového piikrovu, s rozlohou do 50 tisic ¢tverecnich kilometrt, se nazyva ledova
Cepice. Téch existuje mnohem vice (vétSina jich je téZ v Antarktid¢€), na okrajich se vzdy déli do
ledovcii. A je-li vrstva ledu tenci, takze z ni vystupuji horské hiebeny, nazyva se ledové pole — to je
vlastn€ soustava propojenych ledovcii roztékajici se do vSech stran.

Proc¢ se ledovce kon¢ici v mo¥i zrychluji

Ledovce a ledové proudy tdhnouci se az do mote nespocivaji ve své koncové ¢asti na pevném
podlozi. Pod nimi je jen voda. Konec ledovce na ni lezi jako tlusta ledova police, plovouci jazyk
ledovce, odborné zvany ledovy self (shelf — anglicky police). Stéka-li takto do mote vice ledovcl
vedle sebe, mohou byt jejich konce spojeny do spole¢ného rozlehlého ledového Selfu. Ledové Selfy
jsou tlusté alesponi sto metrli, bézné€ nékolik set metrii. Led se z nich do mote odlamuje

v mohutnych blocich, které pak oznacujeme jako eisbergy Cili ledové hory. Odlamovani eisbergti se
oznacuje jako teleni (z angl. calving). Jak zndmo, devét desetin objemu takového eisbergu (¢i
icebergu) je ponoteno pod hladinou, jen desetina vy¢niva. Eisbergy mohou oceanem cestovat tisice
kilometrt, nez po mésicich az letech roztaji. Dokud nebyly k dispozici radary, ptedstavovaly v noci
¢i za mlhy velké nebezpeci pro lodni dopravu, s jednim eisbergem se srazil Titanic. Motska kra,
tlusta nejvyse par metrli, by mu neubliZila, tu by prosté odrazil pryc. Narazit na eisberg je ale témet
stejné jako narazit na skalu, ma pfili§ velkou hmotnost, neuhne. Plovoucim ledovym horam kolem
Gronska a Antarktidy se samoziejmé museji vyhybat 1 ledoborce, ty se uméji probijet jen motskym
ledem, neni-li navrSeny do vysky nékolika metrt.

Ledovy Self mize hodné zpomalovat odtok ledu z ledového ptikrovu, pokud je zapien o ostrovy ¢i
o horninové vybézky na motském dné. Pomaha i tlakova sila vody opirajici se o ¢elo Selfu. Jeste
dilezitdjsi je ale tfeni ledovce o horninové podlozi. Cara, kde se ledovec od podloZi odpoutava,
piestava se tiit o dno a méni se v ledovy Self, se nazyva grounding line, Cesky snad cara dotyku



nebo cdra ukotveni. Neni snadné na povrchu ledovce poznat, kudy probiha.

Stoupani teploty ocednu v hloubkach stovek metrti, zpiisobené tim, Ze sklenikovy jev je silngjsi nez
drive, ale vede k tomu, Ze se Cara ukotveni posouva smérem do vnitrozemi. Ledovy Self zespodu
taje a ztencuje se, prestava nardzet na ostrovy ¢i vyvyseniny dna, piipadné se i zkracuje a ztraci
oporu na brezich. Sila brzdici pohyb ledu z nitra piikrovu do mote tim klesa a rychlost ledovce se
zvysuje.

Sokujici zji§téni v Zapadni Antarktidé

Takovy mechanismus je znamy davno, staré jsou i obavy, ze ledu z Gronska a Antarktidy bude
zrychlené ubyvat, coz ostatné nyni pozorujeme. Nyni ale byly publikovany dvé védecké prace, které
takovy d¢j podrobné dokumentuji na ptikladu ledovcii, kterymi odchazi led ze Zapadoantarktického
ptikrovu do Amundsenova mote. Jedna mapovala horninové podlozi ledovci pomoci radaru

a modelovala tok ledu do budoucnosti (Joughin, Smith, and Medley 2014), druha vyuzila méteni ze
satelitli dokumentujici, jak se ledové Selfy zvedaji b€hem pfilivu a odlivu — tak 1ze odhalit, kde
zacinaji, Cili kde je ona ¢ara ukotveni (Rignot et al. 2014). Ukazalo se, Ze se za dvacet let posunula
az o desitky kilometra. Tento proces bude pokracovat, neb teplota Jizniho ocednu se nevrati na
uroven, kterou méla pred sto lety. Situace je o to horsi, ze u né¢kterych ledovci smérem do
vnitrozemi hloubka horninového podlozi roste, coz déle usnadniuje tani ledu u ¢ary ukotveni

(s hloubkou klesa teplota tani). Ledovce se tak budou zkracovat a jejich pohyb a tim 1 tempo ubytku
ledu ze Zéapadoantarktického ptikrovu se tim bude zrychlovat. Je pravdépodobné, Ze jiz zacal proces
rozpadu tohoto ledového ptikrovu, ktery bude pokracovat, i kdyby se globalni oteplovani do
poloviny stoleti zastavilo. VéEtSina tohoto prikrovu je totiz opfend o pevninu az hluboko pod
hladinou mote (i ptes dva kilometry), a ocean jej bude podhlodévat, at’ uz bude na povrchu ledu
jakkoliv zima. Piekro€ili jsme ziejmée bod zvratu a disledkem bude, Ze tani ledu ze Zapadni
Antarktidy zdsadn¢ ptispéje ke zvySovani hladiny ocedni — mozna uz béhem stovek let, rozhodné
behem tisict let bude tento prispevek Cinit az nékolik metrti. Dostaneme se tak do situace, ktera
panovala pted sto tiiceti tisici let, kdyZ byla hladina vyssi tak o osm metrt. Co to bude znamenat
pro dnes$ni mésta na pobiezi, je nasnad¢.

Populérni zpravu k obéma pracem a vybornou animaci NASA viz http://science.nasa.gov/science-
news/science-at-nasa/2014/12may_noturningback/ a s Ceskymi titulky http://goo.gl/Gj6uNW, dalsi
animace k tématu viz http://goo.gl/JGI7V4. Text o jedné z praci viz
http://www.washington.edu/news/2014/05/12/west-antarctic-ice-sheet-collapse-is-under-way/ (je

tam 1 animace s vykladem hlavniho autora [ana Joughina), o obou pak

http://www.wunderground.com/blog/JeffMasters/comment.html?entrynum=2678

a http://thinkprogress.org/climate/2014/05/13/3437033/coastal-cities-abandoned/, kde je i animace
s vykladem hlavniho autora druh¢ z praci, Emila Rignota.

Dodejme, ze Jizni ocean je v hloubkach stovek metrti kolem Antarktidy teplejsi nejen v dusledku
globalniho ohfivani Zemé (Einiciho necely 1 W/m?), ale siln&jsiho vétru ve vysokych jiznich
Sitkach, ktery vede k promichavani vod do vétSich hloubek. Na zesileném vétru se podili i ozonova
dira nad kontinentem.

Je to opravdu tak necekané poznani?

Mezivladni panel pro klimatickou zménu (IPCC) vydal v zafi prvni dil své Paté hodnotici zpravy,
v némz fikal, jak mize stoupat motska hladina do konce stoleti a dal, podle ni by do konce stoleti
nemuze vzestup zustat rozhodné pod limitem 1 m. Vyzkum odhadl experti na zmény vysky
moiské hladiny ale ukazal, Ze dvé€ tfetiny z nich kladou horni hranici vzestupu vySe nez IPCC
(Horton et al. 2014), viz téZ komentaf na realclimate. Ale aZ studie publikované 12. kvétna
oziejmily Sokujici fakt, ze gigantickému ubytku ze Zapadni Antarktidy uz nezabranime — potvrdily
tak prorockou praci o tom, ze rozpad Stitu miiZe zacit jiZz pted zdvojnasobenim koncentrace CO,.
(Mercer 1978). Vzapéti se ukdzalo (Morlighem et al. 2014), Ze i vétSina ledovct, jimiz se sune led

z Gronského stitu, lezi v udolich, ktera maji dna stovky metrti pod hladinou a pokracuji pod mofem
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1 ptes 100 km do vnitrozemi. I odtok ledu z Gronska se jimi mlize velmi zrychlit (komentar viz
napt. Guardian).

Nadg¢je, Ze se snad ubytek ledu z téchto dvou nejohrozengjsich ledovych §titl nezrychli, snad

1 zpomali, se opiraly o moznost, ze dna ledovcii uz blizko pobtezi stoupaji vzhliru nad motskou
hladinu a pfimé tepelné piisobeni oceanu na n¢ (ocean thermal forcing) se piestane uplatiiovat, s tim
pocitaly i modely dynamiky onéch $titi. BohuZzel, neni tomu tak. Jsme odsouzeni ke staletim
zvedajici se moiské hladiny, a to 1 kdyz bychom globalni oteplovani zastavili a dokonce jeho trend
obratili. Tim uz mizeme ovlivnit jen tempo onoho rlstu a jeho i kone¢nou velikost, zejména pokud
zabranime tomu, aby zacal i rozpad Vychodoantarktického ledového piikrovu.

Abychom porozuméli, musime véci nazyvat pravymi jmény

V Cesku zadna vyse uvedena ledova télesa nemame, aZ na obdobu motského ledu na stojatych
vodach, ptipadné i1 fekach, kde se na jaie led téz lame na kry (i kdyz dnes 1 feky bez piehrad
zamrzaji jen vzacné, ne kazdy rok jako pfed padesati lety). Z téch na pevnin€ se ve stiedni Evropé
vyskytuji pouze ledovce v Alpach. A tak se v lidové mluvé jako ledovec oznacuje vse (podobné to
délaji i Rusové). To je ovSem zcela matouci a neni divu, Ze je pak pro ¢tenafe obtizné se v rychlych,
bezprecedentnich zménach kryosféry vyznat. Zmateny jazyk vede ke zmatenému mysleni. Kdo si
plete ledové Selfy, icebergy a kry, té¢zko pochopi, Ze ker a motského ledu kolem Antarktidy mtze
trochu ptibyvat, ale z kontinentu odchazi obrovské mnozstvi ledu, ktery predtim sto tisic let a déle
spocival na dn€ — nyni je to uz na sto padesat kilometra krychlovych za rok (McMillan et al. 2014)
a tempo ubytku trvale roste. Viz http:/sks.to/antarctica. Ceské a anglické nazvoslovi pro led viz
spole¢né http://amper.ped.muni.cz/gw/ipcc_cz/gloss_en_cz.html#l.
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