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Abstrakt: PredloZené praca sa snazi formou reSerse priblizit problematiku zmeny
urovne morskej hladiny v zavislosti na zmenach hmoty Gronskeho a Antarktic-
kého pevninského ladovca. Ukazuje sa, ze Antarktidu i Grénsko mozeme rozdelit
na niekolko oblasti podla toho, ako sa meni bilancia ich hmoty. Z toho dévodu
sa venujeme kazdej takejto Casti Tadovca samostatne. Na zaver sa pokisime zhr-
nit vysledky a vyslovit predpoved pre oba Tadovce. Sti¢asne sa pokisime vyslovit
predpoved zmien trovne morskej hladiny priblizne do roku 2100. Bilanciu hmoty
tychto ladovcov uréujeme roznymi metddami, podrobnejsie sa v tejto praci venu-
jeme metéde GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), ktora sa zda
byt velmi perspektivna.

KIicové slova: lTadovec, troven morskej hladiny, Antarkticky ladovec, Grénsky
Tadovec

Title: Sea-level changes from the viewpoint of global-warming concept
Author: Jana Lazorc¢édkova
Department: Department of Geophysics

Supervisor: Doc. RNDr. Ondfej Cadek, CSc.
Supervisor’s e-mail address: oc@karel.troja.mff.cuni.cz

Abstract: This work is trying to explain sea-level changes which depend on mass
balance of the Antarctic and Greenland ice-sheet. Mass balance is different for
different parts of Greenland and Antarctica so we discuss each of these parts
in other section of this work. We try to summarize known results in conclusion
and we describe sea-level change in 215 century. We can assess mass balance of
Antarctic and Greenland ice-sheet in different ways. GRACE (Gravity Recovery
and Climate Experiment) method is described in this work more detailed.

Keywords: glacier, sea level, Antarcitc ice sheet, Greenland ice sheet



Kapitola 1

Uvod

Globélne oteplovanie je téma, ktora sa tyka nas vSetkych, a tak sa nemozeme
¢udovat, Ze sa jej takmer denne venuju rozne masovokomunikac¢né prostriedky.

Casto sa v suvislosti s globalnym oteplovanim hovori o topeni Iadovcov, a to
ako horskych, tak aj ladovcov v Antarktide a Grénsku. Téato préca sa snazi pri-
blizit v stcasnosti velmi diskutovani tému zmeny trovne morskej hladiny, ktora
moze nastat v pripade, Ze sa zmeni objem vody, ktort zadrziava svetovy ocean.
KedZe predpokladéame, Ze objem vody je na Zemi konStantny, zvySenie Grovne
morskej hladiny musi nutne sposobovat zniZenie objemu vody, ktord je zadr-
Ziavand na pevnine. Najviac¢simi zdsobarnami vody st ladovce, preto sa v tejto
praci budeme venovat dvom najvic¢sim - Antarktickému a Grénskemu. Tieto dva
Tadovce spolu obsahujt asi 33 mil. km? Tadu, ¢o by pri ich tiplnom roztopeni zna-
menalo zvySenie trovne morskej hladiny o ~70 metrov (Alley a kol., 2005).

Ak sa budeme zaoberat globalnym oteplovanim, uzito¢nymi budu aj poznatky
z geofyziky, ktord moze pomdct s meranim hrubky ladovcov, s meranim trovne
morskej hladiny ¢i s meranim gravitaéného pola Zeme, ktoré sa meni v ddsledku
reakcie viskoelastickej Zeme na zmeny rozloZenia hmoty na povrchu Zeme (viac
v kapitole 3).

Zmena urovne morskej hladiny moze byt rovnako spésobené teplotnou roz-
tiaznostou vody, ktort uZz ocedn zadrziava. Rozbor tejto problematiky vsak nie
je predmetom tejto prace.



Kapitola 2

Chovanie Iadovcov

Vo vSeobecnosti je rozsireny nazor, ze Antarktidu aj Grénsko pokryva jeden
velky Tadovec. PresnejSie by vSak bolo vyjadrenie, Ze kazda z tychto oblasti je
pokryta jednym pevninskym ladovcom (ice sheet), ktory ale dalej delime na jed-
notlivé ladovce (glacier). Podla National Snow and Ice Data Center, University
of Colorado (NSIDC) je ladovec definovany ako masa ladu, ktora vznikla na pev-

.....

.....

Ako je z definicii vidiet, rozdiel medzi pevninskym ladovcom a ladovcom
je v ich velkosti, takZe pokial nebude hrozit nedorozumenie, miesto spravnej-
sieho oznafenia Grénsky/Antarkticky pevninsky Tadovec (Greenland/Antarctic
Ice Sheet; GIS/AIS) budeme pouzivat beznejsie oznacenie Grénsky/Antarkticky
Tadovec.

Zistilo sa, Ze chovanie Tadovcov sa do istej miery podobé vodstvu, z ¢oho ply-
nie aj podobnost terminolégie. Ladovce leziace vo vnutrozemi a spravidla aj vo
vyssich vyskach napajaju okolité nizsie polozené Tadovce, ¢o sa uskutociiuje po-
malym pohybom més Tadu, ktory je spésobeny hlavne zemskou pritazlivostou -
te¢enim (flowing). To ukazuje, ze Tadovce nemdzeme posudzovat ako samostatné
objekty, ale vzdy musime nazerat na ur¢itt oblast ako celok, v ktorej st na sebe
zavislé jednotlivé Tadovce. Tato oblast nazyvame odtokova alebo spadova oblast
(drainage area).

Ladovee mozu svoju hmotu stracat tecenim, odtokom (runoff) roztopene;
vody, avSak Tadovce konéiace v mori stracaji svoju hmotu hlavne telenim (cal-
ving). V pripade, Ze dojde k teleniu, tecenie ladovca sa ete urychli. K urychleniu
teCenia prispieva tiez topenie ladu v spodnych ¢astiach Tadovca, ktoré je sposo-
bené zvySenym tlakom na spodné vrstvy (spésobeny vahou vyssich vrstiev), ¢im
vznikaji pod ladovcom mnohokrat aj celé rieky, ktoré znizuju trenie medzi ladom
a podlozim a umoziiuja tak zrychlenie pohybu ladovcov.

Ako uz bolo spomenuté, Grénsky aj Antarkticky pevninsky ladovec sa delia na
mensie oblasti - na jednotlivé ladovce. Toto delenie vSak neznamena, ze GIS/AIS
netvoria jeden celok. Rozdelenie na mensie ¢asti poméaha pri popise chovania jed-
notlivych oblasti pevninskych ladovcov, kedZze jednotlivé Tadovce maju rozdielne
vlastnosti, hlavne smer a rychlost tecenia, ktoré st do istej miery dané topogra-
fickymi vlastnostami podloZia.



Kapitola 3

Metody merania

V stcasnosti sa na urc¢ovanie zmien hmoty ladovcov pouzivaju letecké a sate-
litné merania, porovnavanie celkovych strat hmoty Tadovca s celkovou akumulé-
ciou snehu a GRACE = Gravity Recovery And Climate Experiment.

Vsetky vyuzivané metédy maji, pochopitelne, svoje vyhody i nevyhody. Pri
leteckych meraniach (aircraft/airbone laser-altimetry) sa pomocou preletov lie-
tadla s prislusnymi meracimi pristrojmi na palube zistuje vyska ladovca, nad
ktorym sa uskutoc¢tiuji jednotlivé lety. Z toho plynie aj velkd nevyhoda tejto me-
tody, ktorou je ziskavanie dat len pre malé oblasti Tadovca. Zmapovanie celého
Tadovca by si vyzadovalo velké mnoZstvo letov, ¢o je finanéne aj ¢asovo velmi na-
ro¢né, a preto sa mapuju len vytipované lokality. Merania je vzdy nutné opakovat
pre priblizne rovnaki roéni dobu a pre rovnaké oblasti ladovca, aby sme tak mali
k dispozicii odpovedajicu sadu dat, na ¢o sa s ispechom vyuziva navigacia po-
mocou GPS.

Hlavny nedostatok leteckych merani odstranuji merania satelitné (satellite
radar measurements), pomocou ktorych rovnako zistujeme vysku ladovca, avsak
pre celé oblasti. Hlavnym zdrojom chyb pri tejto metéde je hlavne velka nepres-
nost merani nad strmymi Gzemiami. Merania sa uskuto¢liuji pomocou druzic
Seasat a Geosat, neskor aj ERS-1 a ERS-2. Nevyhodou tychto merani je, Ze la-
dovce monitoruju len do urcitej zemepisnej Sirky - nie st schopné merat oblasti
okolo podlov.

Casto pouzivanou je aj porovnavacia metéda, pri ktorej sa porovnavaju straty
a akumuldcia hmoty ladovca. Straty su sposobené topenim a odtekanim Tadu, né-
rast hmoty sposobuji snehové zrazky. Akumulacia hmoty je odvodena priméarne
z dét ziskanych z vrtov, rychlosti topenia st obvykle odvodené z modelov. Casto
vyuzivanym je tzv. positive degree-day model'. Aj ked velké chyby, ktoré vzni-
kaji pouzivanim tejto metddy, naznacuji, ze presné urcenie bilancie hmoty pre
velké tizemia je tazké, pre malé tzemia moze byt s pouzitim novych metéd (napr.
GPS) dosiahnuté uspokojiva presnost.

NajnovSou metédou skiimania ladovcov je Gravity Recovery And Climate
Experiment (GRACE), ktora sa zda byt velmi perspektivna. GRACE je projekt,
ktory zastresuje NASA a Deutsche Zestful fiir Luff- und Ramparts. Hlavnym cie-
fom je mapovanie zemského gravitacného pola s velkou presnostou kazdych 30 dni
priblizne behom 5-10 rokov, ¢o je odhadovand Zivotnost satelitov.

lyysvetlenie v dodatku A



GRACE pozostava z dvoch identickych satelitov, ktoré su od seba vzdialené
asi 220 km a st na rovnakych obeznych drahach asi 500 km nad Zemou. Tieto
satelity vyuzivaji na monitorovanie svojho odstupu mikrovlny, na palube maja
akcelerometre a prijimace GPS. Deteguju zrychlenie, ktoré nie je spésobené gravi-
taénym polom, a geocentricky orbitalny pohyb. V sti¢asnej dobe mame k dispozicii
relativne maly objem dét (satelity boli vypustené v marci 2002). Podla prvych
vysledkov sa vSak zd4, Ze tato metdda poskytuje velmi hodnotné déata.

Nevyhodou je, ze GRACE nemé vertikdlne rozlisenie, takZe nedokéaze urcit,
¢i s zmeny gravitacného pola nad ladovcami spdsobené zmenami snehu a ladu
alebo postglacidlnym vyzdvihom (post glacial rebound = PGR). Matematické
modelovanie postglacidlneho vyzdvihu sa tak stava najvacsim zdrojom chyb pre
metédu GRACE. Hodnoty PGR ziskané z tychto modelov totiz silne zavisia na
vstupnych parametroch modelov, hlavne na viskozite Zeme.

Hlavnou vyhodou tejto metédy ostéva jej citlivost pre celtl oblast Tadovcov,
a preto poskytuje odhady len s minimom dalsich predpokladov alebo inych dat,
ktoré su potrebné pri ostatnych metddach.

Pri spracovani hodnot st uzitoénym pomocnikom aj data ziskané z mete-
orologickych stanic, hlavne zaznamy o teplotach a mnozstve spadnutych zrazok.
Rovnako sa vyuzivaja aj vrty do jadier ladovcov, ktoré poskytuji informécie
o vlastnostiach ladovca, hlavne o jeho hustote. Takto ziskané data vsak maja
silne lokéalny charakter a nedaji sa pouzit pre vicsiu oblast.

Neodmyslitelnou sucastou pri spracovavani nameranych hodnét st aj mate-
matické modely. Ide hlavne o modely zrazok a postglacidlneho vyzdvihu, ktoré
vsak silne zavisia na vstupnych parametroch. V stcasnej dobe vsak aj napriek
velkej snahe stéle neexistuje model, ktory by plne vystihoval chovanie ladovcov a
predikoval tak ich spravanie v budiicnosti.



Kapitola 4
Matematicky popis

GRACE je projekt, ktorého tilohou je merat gravitacné pole Zeme. Zmeny gra-
vitacného pola Zeme spdsobuje napriklad zmena Tadovej zatfaze ¢i postglacidlny
vyzdvih. Z toho dévodu sa o GRACE zaujima aj geofyzika a z vysledkov merani
sa snazi ur¢it bilanciu hmoty ladovcov.

Ekvipotencidlnym povrchom tiazového pola Zeme je geoid, ktory odpoveda
strednej hladine svetového ocedanu. Zmeny v rozlozeni hmoty v Zemi st zodpo-
vedné za asové a priestorové zmeny geoidu N, ktoré mdZzeme vyjadrit ako sumu
prislusnych normalizovanych Legendrovych funkcii P, (Swenson a kol., 2003)

l

N(0,¢)=a i > Pin(cos 0)(Chm cos(me) + Spm sin(me)) (4.1)

1=0 m=0

kde 6 je zem. §irka merana od severného pélu, ¢ je zem. dizka, a je stredny polomer
Zeme a (', a S, su bezrozmerné Stokesove koeficienty. Indexy [ a m vyjadruja
stupen a rad sférickej harmonickej funkcie. Metédou GRACE sa priblizne kazdy
mesiac ziskavaju prave koeficienty Cj,,, a Sj,, do stupiia a radu asi 100 (Velicogna
a Wahr, 2002).

Predpokladajme, Ze existuje ¢asovo zavisla zmena geoidu AN. Zmena N moze
byt reprezentovana ako zmena ACy, a ASj, koeficientov sférickej harmonicke;j
funkcie. Pre popis zmeny geoidu potom dostédvame vztah

l

AN, ¢) =a i > Py (cos 0)(ACy,, cos(me) + AS, sin(me)) (4.2)

=0

Nech Ap(r, 8, ¢) je zmena hustoty, ktora spdsobila zmenu geoidu. D4 sa ukazat
(Wahr a kol., 1998), ze

ACvlm . 3 a 27 _
{Aslm} B ‘WM/O /o /o Ap(r,0,¢) P (cos ) x
r\*2 [ cos(mg) ) .
. (a) { sin(me) } sin df d¢ dr (4.3)

kde p, je priemernd hustota Zeme.

Predpokladajme dalej, ze Ap je sustredenéd v tenkej vrstve s hribkou H na
povrchu Zeme. Pre nase vypoc¢ty musi byt tato vrstva dostatocne hrubé na to,
aby obsahovala tie ¢asti atmosféry, ocednov, ladovych ¢iapok a podpovrchovych



zasob vody, ktoré rapidne menia objem hmoty. Preto je za H vicSinou povazovana
hrabka atmosféry (asi 10-15 km) (Wahr a kol., 1998).
Definujme zmenu plosnej hustoty Ao ako integral

Ao(6,0)= | " Ap(r, 0, ¢)dr (4.4)

Kedze pre velké [ (I >~ 100) st chyby GRACE prili§ velké a skresluju tak
vysledky, v rovnici 4.2 staci sumovat do | = l,40 (lnee =~ 100). Predpokladajme,
7e H je dostatocne tenké, aby platilo (I, + 2)H/a < 1. Potom (r/a)*? ~ 1 a
rovnica 4.3 sa redukuje na

AC(lm 3 o2 pm
= (o] L1 Ao (6
{ASlm } nmota drap,(2] + 1) /0 /0 a(0,9) x
X Dy (cos 0){ Z?;E:Zj)) } sin 6 df d¢ (4.5)

Rovnica 4.5 popisuje prispevok, ktory svojou gravitaciou spdsobujii masy
hmoty na povrchu Zeme. Tato hmota vSak stcasne zatazuje Zem a sposobuje tak
jej deformaciu, ¢o sposobuje prispevok geoidu, ktory je popisany rovnicami:

AClm 3]{1 2T
= ol L1 Ao (6
{ ASlm }tuhd 47rapp(2[ + 1) /O /O 0'( ’ gb) X

X Py, (cos 0) { (S:::((:Zig } sin 0 df d¢ (4.6)

kde k; je Lovove ¢islo stupna | (Wahr a kol., 1998). Celkova zmena geoidu bude
dana ako sucet oboch prispevkov, teda

AC’lm AC’lm AC(lm

= 4.7

{ ASlm } { ASZTTL } hmota + { ASlm }tuh(’l ( )
na povrchu Zem

Pre jednoduchs$iu sumaciu napiseme Ao ako

oo 1
Ac(0,¢) =apw > Py (cost ) (AC), cos(me) +

=0 m=0

+AS),, sin(me)) (4.8)

kde p, je hustota vody, koeficienty ACy,, a AS),, st bezrozmerné. Pozname-
najme, ze Ac/p, je zmena hmoty na povrchu vyjadrend vyskou vodného stipca.
Z uvedeného mozeme odvodif nasledujice vztahy (Wahr a kol., 1998)

Aélm 1 27 T
Jim d / 6.d¢
{ASlm } AT apy, /o ¢ 0 S .

x Ao(0, qs)ém(cose){cos(m)} (4.9)

sin(me)

Aby sme zistili, ak{ je vzajomny vztah medzi AC), a AC,,, dosadime rov-
nice 4.5 a 4.6 do rovnice 4.7 a vyuzijeme vztah 4.9. Dostavame

AC, 3p0 1+ ki [AC,
= R 4.10
e T v (110

10



Tento vztah prepiSeme ako

AC,, pp 20+ 1[AC),
im L Pp 4.11
{ ASy, } 3pw 1+ kK { ASy, } (4.11)

Konec¢ne pouzitim rovnice 4.11 v 4.8 dostavame

oo 1
Ac(0,9) = %Z > P;m(cosé)% 1 X

1=0 m=0 1+ ky
X (ACy, cos(m@) + AS,,, sin(me)) (4.12)

Tento vztah sa pouZziva na néjdenie zmien hustoty hmoty na povrchu zo zmien
AC), a AS),. Podobne pouZzitim rovnice 4.10 vo vzorci 4.2 dostdvame vztah

3a Py Lo 1+ &
AN(0,¢ ) = > > Pyn(cosb) X
Pr 1=0 m=0 20+1

X (ACy, cos(m@) + Ay, sin(me)) (4.13)

pomocou ktorého za pouzitia 4.9 moézeme zo znamych hodndét zmeny hustoty
hmoty na povrchu uréit zmeny geoidu.
Aby sme z vysledkov GRACE ziskali skuto¢né hodnoty zmien hrubky ladovca,
musime eSte dodato¢ne odpocitat prispevok, ktory vznikol postglacidlnym vyz-
dvihom. Podrobny popis PGR najdeme napr. v Sramek, 2002.

11



Kapitola 5

Antarkticky ladovec

Antarktida je svetadiel priblizne kruhového tvaru s vynimkou Weddellovho a
Rossovho mora a Antarktického polostrova, ktory vybieha smerom k Juznej Ame-
rike. Antarktidu delime na dve ¢asti: Vychodni a Zapadnt. Rovnako je z hladiska
glaciolégie rozdeleny aj Antarkticky ladovec - Vychodoantarkticky ladovec (Fast
Antarctica Ice Sheet = EAIS) a Zapadoantarkticky ladovec ( West Antarctica Ice
Sheet = WAIS). Tieto dve Casti st od seba oddelené Transantarktickymi vrchmi,
ktoré st najdlhsim Antarktickym pohorim s dlzkou asi 2800 km, a tvoria tak
prirodzenu prekazku medzi WAIS a EAIS.

Aj napriek tomu, ze data z oblasti AIS su stale pomerne riedke, ukazuje sa,
ze straty z oblasti zapadnej Antarktidy st ekvivalentné narastu morskej hladiny
o ~ 0,2 mm/rok, zatial ¢o vychodna Antarktida je pravdepodobne v rovnovahe.

Vysledky ziskané pomocou GRACE ukazuju, Ze Antarkticky fadovec vykazuje
isté periodické chovanie, ktoré je v pozadi celkového tibytku hmoty (Velicogna a
Wahr, 2006). Na obrazku 5.1 je graf, v ktorom su spracované vysledky GRACE
pre april 2002 — august 2005. Cervenou farbou st znazornené data pre WAIS, ze-
lenou pre EAIS. Priamky predstavuju linearnu regresiu danych dat. Ako je z grafu
vidiet, chovanie WAIS je odli$né od chovania EAIS, preto sa dalej budeme venovat
tymto dvom castiam Antarktického Tadovca samostatne.

500]
400
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100}

lce Mass, (km=)

=100}
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300}

2002.5 2003 2003.5 2004 20045 2005 2005.5
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Obr. 5.1: Mesa¢né zmeny hmoty pre WAIS a EAIS (Zdroj: Velicogna a Wahr, 2006)
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5.1 EAIS

Ako sa v ivode k tejto kapitole pise, predpoklada sa, ze EAIS je celkovo pri-
blizne v rovnovahe. Vysledky st vSak spravidla zatazené velkou chybou (napr.
Alley a kol. (2005) uvadzaji bilanciu hmoty EAIS ako +20+ 21 Gt ladu za rok
(22 £ 23 km?/rok))*, a preto sa vedecka verejnost stale snazi analyzovat chovanie
EAIS a vniest tak trochu svetla do tejto problematiky.

Davis a kol. (2005) vo svojej praci vyuziva satelitné merania vysky Antar-
ktického Tadovca v obdobi rokov 1992-2003. Sktimant oblast tvori vnitrozemie
Antarktidy s pevninskym Tadovcom, ktory méa podlozie na pevnine. Celkovo sa
skiimalo viac nez 8,5 mil. km?, ¢o je asi 70 % z celkovej rozlohy AIS.

Analyza tychto dat ukazala, ze viac¢sina tizemia EAIS narasté, hlavne oblasti vo
vnutrozemi. Zmeny vysky Vychodnej Antarktidy maja hodnoty 0 az +6 cm/rok
(obrazok 5.2).

Hlavnou charakteristikou EAIS je velké tizemie vo vnitrozemi, na ktorom do-
chédza k pomalému hrubnutiu. Pozoruhodné je oblast juhovychodne od Ameryho
pobrezného Tadu (Amery ice shelf) (oblast C—C’ na obrazku 5.2), ktora narasta
v porovnani s ostatnymi pobreznymi oblastami relativne rychlo (Davis a kol.,
2005).

Oblast EAIS, ktora je skiimand v praci Davis a kol. (2005), hrubne rych-
lostou 1,8 +£0,3 cm/rok. Pokial budeme uvazovat hustotu snehu blizko povrchu
350 kg/m? a rozlohu oblasti 7,1 mil. km?, dostaneme, Ze EAIS narastd roc¢ne
o 4547 Gt snehu (128 +20 km?), ¢o je rovnaké ako pokles morskej hladiny
0 0,12+0,02 mm/rok (Davis a kol., 2005).

O nieco konzervativnejsi odhad nédjdeme v praci Chen a kol. (2006a), kde st
spracované vysledky ziskané pomocou metédy GRACE. Tento odhad hovori, Ze
EAIS narasta rychlostou 80+ 16 km?/rok, vyro¢nd sprava IPCC (Meehl a kol.,
2007) uvadza vysledok 67 + 28 Gt/rok (= 73 + 31 km?/rok) a v praci Velicogna a
Wahr (2006)néjdeme dokonca hodnotu 0+ 51 Gt Tadu/rok, teda 0 + 56 km?/rok.

Medziro¢ny rozdiel v spadnutych zrazkach bezne dosahuje 4+ 20 mm/rok, ¢o
je ekvivalentné zmene trovne morskej hladiny o 40,69 mm/rok. Tato variabilita
moze sposobovat znacéné medzirocné rozdiely vo vyske Tadovca. Z toho dovodu
je velmi dolezité dalSie monitorovanie zrazok, ale aj vytvaranie modelov, ktoré
budi odrazat mnozstvo zrazok v minulosti (Monaghan a kol., 2006).

Tieto data vSsak nemame k dispozicii pre rovnaké oblasti a ¢asové obdobia,
pocas ktorych meriame aj zmenu vysky ladovcov, a preto sa vyuzivaji meteoro-
logické modely zrazok.

Pre EAIS sa charakter modelovanych zrazok zhoduje s nameranymi rozdielmi
vysky ladovca, z ¢oho usudzujeme, Ze velka ¢ast zmien EAIS v obdobi 1992-2003
je spojend so zmenou mnozstva spadnutych zrdzok nad touto oblastou.

Namerané hodnoty rychlosti, s akou sa meni vyska ladovca, si vSak vicsie
ako tie, ktoré boli odvodené z matematickych modelov. Vysvetlenim médze byt
zmena hustoty snehu, ktord je odozvou na zmenu rychlosti akumulécie snehu a
zmenu teploty. Za hlavni pri¢inu sa vSak poklada podcenenie velkosti roénych az
desafro¢nych zmien zrazok v modeloch, ktoré boli pouzivané (Davis a kol., 2005).

1V odbornej literattire uvadzaji autori vysledky v roznych jednotkach. Tu budeme pouzi-
vat km®. Na prepocet z gigaton budeme vyuzivat hustotu ladu p;=917 kg/m? (napr. Velicogna
a kol., 2005)
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Obr. 5.2: Rychlost zmien vysky povrchu vnitrozemia Antarktidy (cm/rok) pre
obdobie 1992-2003
(Zdroj: Davis a kol., 2005)

KedZe rozni autori uvadzaju iné ¢iselné hodnoty, neda sa jednoznacne pove-
dat, aka je ¢iselnd hodnota zmien bilancie hmoty EAIS. Na zaklade ziskanych
informacii v8ak mozeme tvrdit, Ze Vychodna Antarktida hmotu ziskava, alebo je
v rovnovahe.

5.2 WAIS

Zatial ¢o doposial zname vysledky ukazuji na rovnovahu az narastanie EAIS,
Zapadna Antarktida vykazuje dvojaké chovanie (obr. 5.2).

V povodi Zeme Marie Byrdovej (Marie Byrd Land, oblast E’—H na obr. 5.2)
sa nachadzaju oblasti, kde dochéddza k miernemu topeniu, ale aj oblasti, kde je
pozorované rapidne stenc¢ovanie Tadovca. Topenie v oblasti G-H suvisi s topenim
pobreznych odtokovych ladovcov na ostrove Pine Island a ladovcov Thwaites
(Thwaites glaciers).

Naopak, povodia Antarktického polostrova a pobrezného ladu E.Ronnove;
(Antarctic peninsula, Ronnie ice shelf, oblasti H-H', H-H", J-J' na obr. 5.2)
vykazuju narastanie rychlostou 8-16 cm/rok. Tieto regiény vsSak tvoria asi len
30 % rozlohy WAIS, preto je celkovy trend Zapadnej Antarktidy -0,9 0,3 cm/rok
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Obr. 5.3: Poloha ladovcov Pine Island (PIG), Thwaites (TWG) a Smith (SG)
(Zdroj: Shepherd a kol., 2002)

(Davis a kol., 2005) (-38413 km?/rok ak uvazujeme rozlohu WAIS 4 232 400 km?).

Aj v tomto pripade sa vysledky jednotlivych autorov lisia. Alley a kol. (2005)
udéava hodnotu -44 + 13 Gt Tadu/rok (= -48 4 14 km?/rok), viro¢na sprava IPCC
(Meehl a kol., 2007) dokonca -136 + 21 Gt/rok (= -148 4 23 km? /rok).

Porovnanie vysledkov bilancie hmoty s modelom zrazok naznacuje, Ze Cast
bimodalneho chovania WAIS moze byt spdsobend zmenami v snehovych zrazkach,
hlavne v oblastiach H'-H" a J-J’, kde bol pozorovany narast zrazok (Davis a kol.,
2005).

5.2.1 Spadova oblast Amundsenovho mora

Spadové oblast Amundsenovho mora (Amundsen Sea sector) je povazovana
za najcitlivejSiu c¢ast WAIS vo¢i zmenam na okrajoch, pretoze pri pobrezi sa
nenachédzaji ziadne vyznamné bariéry v podobe pobreznych Tadov a pobrezné
Tadovce tak odtekaju priamo do mora.

Tato oblast zadrziava ~ 700000 km? Tadu, ktoré st schopné dvihnaf mor-
skt hladinu o ~ 1,1 m. Prostrednictvom Tadovcov Pine Island, Thwaites a Smith
(Pine Island Glacier (P1G), Thwaites Glacier (TWG), Smith Glacier (SG); ob-
razok 5.3) odteka rocne z tejto oblasti do mora ~ 160 km? ladu. Tieto fadovce
vysvetluju viac ako 90 % tubytku ladu z oblasti Amundsenovho mora (Shepherd
a kol., 2002).

Cast s plochou ~ 430000 km?, ktora zahfiia aj spadové oblasti Tadovcov PIG
a TWG, sa v obdobi rokov 1992-1996 stencovala rychlostou 11,74+ 1,0 cm/rok.
Blizsie studie tejto oblasti ukazali, Ze terénna ¢iara ladovca PIG ustupovala be-
hom rovnakého obdobia viac ako o 5 km smerom do vnitrozemia. Naopak, terénna
¢iara TWG ustupovala behom spominaného obdobia o ~ 0,4 km /rok.
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Velkost rychlosti, s akou Tadovce ustupuju, zavisi aj na geometrii Tadovca.
V pripade, ze by TWG ustupoval porovnatelnou rychlostou ako PIG, znamenalo
by to obrovské straty hmoty. Naviac je mozné, ze ustupy PIG a TWG st navza-
jom stvisiace javy a mozu odrazat rozsirené stencovanie celej spadovej oblasti
Amundsenovho mora (Shepherd a kol., 2002).

S vyuzitim satelitnych merani bolo v oblasti Amundsenovho mora pozorované
stencovanie Tadovcov, zrychlovanie ich pohybu a rovnako aj ich topenie, pri¢om
rychlost topenia klesd smerom do vnutrozemia. Rovnako tak bolo zistené, Ze po-
brezné lady boli v minulosti véésSie nez st v sti¢asnosti (Thomas a kol., 2004).

Pocas rokov 1992-2001 stratili ladovce, patriace do spadovej oblasti Amund-
senovho mora, spolu viac ako 150 km? ladu a zvy$ili tak troveni morskej hladiny
0 0,43 mm. Aj ked tento prispevok je pomerne maly, ladovce nachédzajice sa
v tejto oblasti st akymsi potrubim pre odtok vody z WAIS a evolu¢ny dopad na
topenie ladovcov v chladnom vnitrozemi ostéva neisty.

5.2.2 Antarkticky polostrov

Velmi zaujimavou ¢astou WAIS je Antarkticky polostrov, ktory je povazovany
za najcitlivejsiu cast Antarktidy, a preto je na fiom (a v jeho okoli) ststredena
vidsina Antarktickych vyskumnych stanic. Tato oblast sa od p#tfdesiatych rokov
20. storocia oteplila o 2°C' (Cook a kol., 2005), ¢o znamend, Ze tamojsie fadovce
musia reagovat na rychlejsiu zmenu teploty nez v inych zaladnenych oblastiach
Antarktidy, a preto st predmetom zaujmu mnohych vedeckych prac. Pozorova-
nie zmien Tadovcov na tomto polostrove moze priniest uzitocéné informacie, ktoré
bude mozné uplatnif napriklad pri modelovani spréavania ostatnych ladovcov.

Unikéatnost Antarktického polostrova spociva aj v tom, Ze Tadovce, ktoré sa
tu nachadzaju, sa od ladovcov v inych ¢astiach Antarktidy lisia. St mensie, na-
chylnejsie na zmeny klimatickych podmienok a behom leta na nich dochadza
k vyraznému povrchovému topeniu. (Rignot a Thomas, 2002)

V praci Cook a kol. (2005) néjdeme spracovanie dat pre 244 ladovcov na
uzemi Antarktického polostrova a v jeho blizkom okoli za poslednych 61 rokov.
Vsetky tieto ladovce sa telia priamo do mora, st tu ale zastipené ako pobrezné la-
dovce, tak aj pobrezné lady?. Studované ladovce stracaji velké mnozstvo hmoty,
ale tento odtok je do velkej miery kompenzovany akumuldciou nového snehu.
AvsSak straty pobreznych Tadov spdsobuji zrychlenie pohybu Tadovcov, ktoré ich
napajaju, ¢im na niektorych miestach vznika velkd nerovnovaha. Pripadné dalsia
strata hmoty plavajucich Tadov by mohla spdsobit zvicSovanie tejto nerovnovahy
a tym aj zvysenie urovne morskej hladiny (Cook a kol., 2005).

Na zistenie zmien Tadovcov sa v tejto praci vyuzivaji mapy obsahujlce cez
2000 leteckych fotografii z rokov 1940-2001 a viac ako 100 satelitnych snimok,
ktoré boli zhotovené v 60-tych rokoch 20. storo¢ia a neskor. Aby bolo mozné urcit
zmenu jednotlivych Tadovcov, boli vytvorené vzorkovacie ¢iary, ktoré boli kolmé
na zaciatok (¢elo) kazdého Tadovca. Priesecnice ¢ela ladovca a vzorkovacich ¢iar
sa vzali ako body pre analyzu. Meranim vzdialenosti tychto bodov pre rovnaké
ladovce v roznych ¢asovych okamzikoch sa urcoval ich Ustup, pripadne nérast
(Blizsi popis uvadza Cook a kol., 2005).

2yysvetlenie pojmov v Dodatku A
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Obr. 5.4: Narastajtce (obrazok vpravo) a ustupujice (vlavo) ladovce na Antar-
ktickom polostrove
(Zdroj: Cook a kol., 2005)

Tieto analyzy ukéazali, Ze z pozorovanych 244 ladovcov ich 212 (87 %) vyka-
zuje celkové straty v porovnani s ich prvou znamou polohou (¢o bol v priemere
rok 1953) a len 32 ladovcov vykazuje nérast, avSak velkost narastania je v porov-
nani s velkostami strat ostatnych ladovcov velmi mald. Polohy narastajucich aj
ustupujucich Tadovcov st zndzornené na obrazku 5.4. Ako sa ukézalo skimanim
tychto Tadovcov, v obdobi 1945-1954 az 62 % zo skiimanych Tadovcov narastalo,
zvySok ustupoval. Po tomto obdobi vSak zacali Tadovce vykazovat tstup, medzi
rokmi 2000 a 2004 sa zmensovalo 75 % zo $tudovanych ladovcov.

Ani v tomto pripade na zaver neuvedieme ¢iselntt hodnotu zmien WAIS, na-
kolko nézory jednotlivych odbornikov nie st v tomto smere jednotné. Vsetci sa
vsak zhoduju na tom, ze WAIS svoju hmotu stréaca.

5.3 Antarktida celkovo

Antarktida z velkej Casti sama ovplyviiuje svoju vlastnt klimu. Pocas celého
roka s tu nizke teploty, dokonca aj behom leta. Z toho dévodu tu k stratam
hmoty Tadu dochédza hlavne telenim a topenim v spodnych castiach Tadovcov;
k povrchovému topeniu dochadza len mélo (Rignot a Thomas, 2002).

Konkrétne odhady bilancie hmoty AIS sa rovnako ako v pripade EAIS ¢i WAIS
v roznych zdrojoch lisia. Nejednoznacnost vysledkov potvrdzuje aj vyro¢né sprava
IPCC (Meehl a kol., 2007), ktora uvadza, ze AIS v obdobi 1993-2003 mohol na-
rast o 50 Gt/rok (55 km?®/rok), ale rovnako tak mohol stracat az 200 Gt/rok
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(218 km?/rok), pricom ni¢ ndm nezarucuje, ze strednd hodnota tohto intervalu
dava najpravdepodobnejsi vysledok. Tieto hodnoty sii ekvivalentné zmene mor-
skej hladiny o -14 az +0,55 mm /rok.

Pre dlhsie ¢asové obdobie 1961-2003 sa zd4, Ze zmeny AIS st niekde medzi
narastom o 100 Gt/rok (109 km?/rok) a ubytkom -200 Gt/rok (218 km?/rok),
tj. zmena morskej hladiny o -0,28 az +0,55 mm/rok. Odhad pre tento inter-
val vSak komplikuje nedostatok dat z minulosti. Aj napriek tomu sa ale zda, Zze
v Antarktide dochadza ku stratdm hmoty, ktoré vSak nie st az také vyrazné ako
v Grénsku (kapitola 6).

Velkost prispevku AIS ku zmene tirovne morskej hladiny ale zavisi hlavne na
vzajomnej rovnovahe zmien hmoty v pobreznych a vnutrozemskych oblastiach
Antarktidy, respektive na rovnovahe medzi WAIS a EAIS.
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Kapitola 6

Gronsky ladovec

Grénsko je s rozlohou 2175600 km? najviacsim ostrovom na svete, ale len
15% jeho tzemia je trvale bez ladu. ZvySok pokryva lad dosahujici miestami
hribku az 3000 m. Tento Tadovec pokryvajici priblizne 1,8 mil. km? ( Greenland
Ice Sheet = GIS) je po Antarktickom ladovci druhy najviacsi na svete. Po iplnom
roztopeni tohto ladovca by hladina svetového oceanu stipla asi o 7 m, pricom by
sa pravdepodobne zmenil aj smer Golfského pridu. Predpoklada sa, ze GIS sa
postupne roztopi v pripade, Ze nastane oteplenie Grénskej klimy o 3°C (Johan-
nessen a kol., 2005).

7 hladiska glaciolégie sa Groénsko spravidla rozdeluje na pobrezné oblasti a
oblasti s nadmorskou vyskou nad 2000 m. ZjednoduSene mozeme povedat, Ze
zatial ¢o sa pobrezné oblasti topia, oblasti nad 2000 m st priblizne v rovnovéahe.

6.1 Vnutrozemie GIS

Na severe tizemia nad 2000 m lezi vicsina Tadovcov nad oblastou letného to-
penia ladu, zatial ¢o na juhu dochadza v lete k vyraznému topeniu, ale ¢ast vody,
ktora takto vznikne, presakuje do nizsich ¢asti Tadovca a tam opit zamfza. Roz-
dielna je aj akumulécia snehu na severnej a juznej casti GIS. Zatial ¢o na severe
je nizsia a ma pomerne mald priestorovu variabilitu, na juhu je to presne naopak
(Krabill a kol., 2000). S tym pravdepodobne suvisi aj rozdielne chovanie severnej
a juznej casti Grénskeho ladovca, ako uvidime dalej.

Ako uz bolo v tvode povedané, celkovo sa zda, ze GIS je v oblasti nad 2 000 m
v rovnovahe, ak sa na 1u divame ako na celok (napr. Krabill a kol., 2000), ¢o ale
neznamena, ze tu nedochadza k Ziadnym zmenam. Rovnako tak sa ukazuje, ze
priblizne v rovnovahe je aj severnd a juznd cast, opif za predpokladu, Ze na ne
nahliadame ako na jeden celok. Pri blizSom sktiimani jednotlivych oblasti vSak zis-
time, Ze sa tu nachadzaju ako oblasti, kde dochadza k topeniu, tak aj narastajice
oblasti. Konkrétne vysledky sa vSak od autora k autorovi lisia, ¢o je sposobené
hlavne tym, Ze kazdy autor rozdeluje GIS na iné oblasti a vysledky spracovava
pre iné ¢asové obdobie.

V praci Thomas a kol. (2000) najdeme zhrnutie vysledkov porovnévacej me-
t6dy pre oblasti GIS nad 2 000 m behom poslednych desatroé¢i. Vysledky ukazuju,
ze rychlosti narastania/ubtdania jednotlivych ¢asti GIS sa znacne lisia, hlavne
na juhu (konkrétne vysledky st uvedené v obrazku 6.1). V tejto praci uvadza
autor vysledky ako pre jednotlivé oblasti, tak aj pre sever a juh GIS celkovo.
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Obr. 6.1: Vysledky podla Thomasa (Zdroj: Thomas a kol., 2000)

Hranica medzi severom a juhom bola zvolena ako 69°5. Cast GIS juzne od 69°S
mala celkovo plochu 240000 km? a podla tychto vysledkov celkovo narasta rych-
lostou 22 + 23 mm/rok (5,3 4+ 5,5 km?3/rok). Naopak, izemie na severe sa podla
tychto poznatkov stencuje rychlostou 11 + 7 mm/rok (8,14 5,2 km?®/rok), pri¢om
rozloha tohto tizemia je 737000 km?. Cel4 sktiman4 oblast sa teda behom posled-
nych desafroéi stencuje rychlostou 2+ 7 mm/rok (1,9 +6,8 km?/rok).

Rovnaky autor publikoval v roku 2001 pracu ,,Mass balance of the Greenland
Ice Sheet“, v ktorej najdeme nazorné porovnanie vysledkov pre tri rézne metody:
pre letecké a satelitné merania a pre urcovanie hmoty Tadovca pomocou porov-
navacej metédy. Kazdéa z metdd bola pouzita pre rozne c¢asové obdobie; satelitné
merania odrazaju priemernt rychlost zmeny za obdobie 19781988, letecké mera-
nia odpovedaji obdobiu 1993/94-1998/99 a vysledky z porovnéavacej metdédy st
pre dlhsie ¢asové obdobie, ktoré je rovnaké ako doba, po ktort st k dispozicii me-
rania akumulécie snehu, ¢o je 20-30 rokov. Rychlost ladu bola zmerané v 90-tych
rokoch 20. storocia, pricom sa predpoklada, Ze tato rychlost sa s ¢asom meni len
malo.

V tejto praci Thomas a kol. rozdelili GIS na oblasti A—L (obréazok 6.2). Kedze
sa tu pracuje s datami zo satelitov Seasat a Geosat, ktoré mapuju tzemie GIS
asi do 72°S, tento fakt sa stal rozhodujticim aj pre volbu hranice medzi severom
a juhom GIS. Oblasti E, F, G, H, I, ktoré maju dobré pokrytie satelitnymi mera-
niami, spadaji do juzného regiénu a ostatné oblasti (A, B, C, D, K, L) pripadajt
severu.

Vsetky pouzité metédy davaju po zohladneni chyb zhodné vysledky pre ob-
lasti A, B, C, D, E a K, vSetky na severe a severovychode GIS. Naviac, v oblastiach
A, B, C, D je velmi nizka rychlost akumulacie snehu, ¢o naznacuje, ze tato oblast
behom poslednych desatro¢i velmi nezmenila objem hmoty, ktort zadrziava.
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Obr. 6.2: Regiony podla Thomasa; (Zdroj: Thomas a kol., 2001)

Vysledky préace Thomas a kol. (2001) st zhrnuté v tabulke 6.1. Chyba pre
letecké merania je odhadovana ako &30 mm rok™!, pre satelitné merania je to
+25 mm rok~!. Z tabulky je rovnako vidiet, Ze hodnoty AA st mensie nez od-
povedajuce hodnoty o, z ¢oho usudzujeme, Ze vicSina pozorovanych zmien by
mohla byt spdsobené ¢asovou variabilitou zmien rychlosti akumulécie.

Ako zistime porovnanim prace Thomas a kol., 2000 a Thomas a kol., 2001,
aj napriek tomu, Ze obe prace st dielom jedného autora, vysledky sa mierne liSia.
Rozdiely st vSak malé (vynimkou je zéna H, kde sa hodnoty lisia o 50 mm /rok),
v priemere len o 2mm/rok. Ako sdm autor v praci Thomas a kol., 2001 zddvod-
nuje, je to spésobné posunutim hranice medzi severom a juhom a tiez stale sa
zlepsujicou analyzou nameranych dat. Celkovo vsak z tychto dvoch prac plynie,
ze vnutrozemie GIS je priblizne v rovnovahe.

K inému vysledku vSak dospel vo svojej préaci Johannessen (2005), ktory analy-
zuje data zo satelitov ERS-1 a ERS-2 pre obdobie 1992-2003. Aj napriek tomu, ze
v tejto praci je hranica medzi pobrezim a vnutrozemim zvolena ako 1500 m, bolo
odvodené narastanie vnitrozemskych oblasti Grénskeho Tadovca a to rychlostou
6,4+ 0,2 cm/rok. Po zapocitani izostatického vyzdvihu, ktory je odhadovany ako
~0,5 cm/rok, bude tato hodnota priblizne 6 cm/rok, ¢o znamena néarast oblasti
GIS nad 1500 m behom 11 rokov o 65 cm.
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Letecké Satelitné Porovnéavacia Celkova

merania merania metéda akumulécia

Oblast  Rozloha dH/dt AA(At) | dH/dt AA(AY) dH/dt AA(AL) A 025

A 84.463 +12 +4 .. 0+13 0+ 5 | 160 +8

B 105.541 -1 0 . +254+ 9 +13+ 4 | 126 +7

C 117.372 +16 +5 ... +20+ 8 +10+ 3 | 142 +7

D 83.680 -3 -1 -26 -12 +33+15 +16+ 8 | 194 +10

E 30.687 -30 -12 -37 -16 -16 +41 -8+22 | 358 +20

F 33.809 +14 +6 +5 +2 -106 £+ 62 -54+34 | 515 +40

G 34.061 -68 =27 -100 -44 -285+179 -1444+45 | 670 +60

H 52.957 +51 +21 +30 +13 | +261+£52 4+131+29 | 597 +60

I 118.917 +26 +11 +88 +39 +77+27 +39+14 | 399 +50

J 116.401 0 0 -32 -14 -65+ 27 -33+14 | 382 +15

K 67.387 +34 +14 -15+28 -8+15 | 299 +17

L 131.774 +16 +6 o -64+17 -32+ 8 | 273 +15
Sever 590.217 | +18+7 -3+ 6
Juh 386.832 +8+7 +10 =+ (10-20) +4+17
Celkovo 977.049 | +10+5 S 0+ 7

Tabulka 6.1: Vysledky podla Thomasa; Priemernd rychlost narastania
(dH/dt), AA/At je priemernéa rychlost akumuldcie behom periédy At minus
dlhodoby priemer rychlosti akumulécie, 25-ro¢ny priemer rychlosti akumulacie
(A) a jeho standardna odchylka (095); Rozloha je uvedend v km?, vietky ostatné
tdaje st v mm/rok.

(Zdroj: Thomas a kol., 2001)

6.2 Pobrezné oblasti GIS

GIS mizne prevazne v nizsich nadmorskych vyskach a to hlavne v okoli od-
tokovych ladovcov. Merania ukazuji, Ze rychlost, s akou svoju hmotu stracaji
okrajové oblasti GIS, sa zvySuje, pricom na tomto zvysovani strat sa rovnakou
mierou podpisuje zvySeny odtok vody a rychlejsie tecenie ladu (Rignot a Kana-
garatnam, 2006).

V pobreznych oblastiach sa rovnako prejavuje silnd sezénna zmena vysky,
ktora je spajana s kratkymi obdobiami intenzivneho letného topenia, ktoré bolo
nasledované pomalym hrubnutim sposobenym akumulaciou snehu a pohybom
Tadu smerom k moru (Krabill a kol., 2004). Ako sa v citovanej praci dalej uva-
dza, v nizsie polozenych pobreznych oblastiach rychlost sten¢ovania narastala.
Vymimkou bol juhovychod GIS, kde Tad v obdobi maj 2002 — m&j 2003 narastol
o viac ako jeden meter.

Jedinym vysvetlenim takéhoto chovania je takmer zdvojnasobenie mnozstva
spadnutych zrazok v tejto oblasti, ktora sa vyznacuje najvac¢sim mnozstvom spad-
nutych zrazok v Grénsku, ¢o je sposobené prevladajicim vychodnym vetrom a
vysokou vlhkostou, ktort sposobuje blizky a casto teply ocean.

Toto vysvetlenie podporuje aj akumulacny model, ktory ukazuje, ze v danej
oblasti boli pocas tohto obdobia nezvycajne vysoké zrazky (75 % nad dlhodobym
priemerom). Ide o ojedinely jav, ktory nebol pozorovany za poslednych 46 rokov,
avSak moze byt znakom nastavajucich klimatickych zmien.

Pobrezné oblasti GIS sii, v porovnani s vnutrozemim, zmapované malo, a tak
sa ich bilancia hmoty pocita hlavne s pouzitim réznych modelov. Zda sa vsak, ze
v tejto oblasti prevlada topenie a to asi na 70 % pobrezia. Interpolacia vysled-
kov ukazuje na straty asi 51 km? ladu/rok, ¢o je ekvivalentné prirastku morske;
hladiny o 0,13 mm/rok. Vzhladom na to, Ze v tomto odhade nie st zohladnené
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Obr. 6.3: Rozdelenie GIS na spadové oblasti podla Luthckeho
(Zdroj: Luthcke a kol., 2006)

dynamické straty ladovca, predpokladéame, Ze ide o minimalny odhad a to aj na-
priek tomu, Ze nedokdzeme urcit chybu tejto hodnoty (Krabill a kol., 2000).

6.3 Vysledky pomocou metody GRACE

Ako je uz v avode spominané, GRACE je relativne nova metéda, preto zve-
rejnené vysledky vychadzaji z pomerne malého poc¢tu dat. Spracovaniu tychto
poznatkov sa v stcasnoti venuje velkd pozornost. Velicogna a Wahr (2005) spra-
covali v tejto praci data z GRACE pre prvé dva roky existencie tychto satelitov,
teda pre obdobie medzi letom 2002 a 2004.

Z ich poznatkov plynie, ze GIS vykazuje vzdy v lete velké straty, v zime zase
naopak narastd. Celkovo vSak GIS vykazuje straty 82 4+ 28 km?3/rok. Vysledna
chyba pri tomto vypocte je priblizne rovnakym dielom sposobené nepresnostou
merania GRACE a odhadmi PGR, blizsi popis odvodenia chyb je uvedeny v sa-
motnej praci Velicogna a Wahr (2005). Ako sa v citovanom ¢lanku dalej uvadza,
tato zmena nemoze byt interpretované ako dlhotrvajtci trend, nakolko sa tu spra-
covavaju data len pre obdobie dvoch rokov. AvSak konecny zaver, ze GIS svoju
hmotu straca, je rovnaky ako vysledky inych, nezavislych merani, z ¢oho usudzu-
jeme, Ze Gronsky Tadovec postupne straca na svojom objeme.

Dalsie spracovanie dat ziskanych pomocou GRACE néjdeme v praci Luthcke
a kol. (2006), kde st odvodené straty GIS pre obdobie 2003-2005. V tejto praci
zvolil autor odlisny pristup ako Velicogna. GIS rozdelil na jednotlivé spadové ob-
lasti (drainage systems = DSs), ktoré st zndzornené na obrazku 6.3.
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Spadova Zmena hmoty
oblast [km? /rok|
>2000 m <2000 m

1 14+ 2 44+ 4
2 44+ 2 -35+ 2
3 55+ 3 -82+ 2
4 41412 36+ 3
5 3+ 3 -3+ 14
6 -29+ 3 7T 5

Celkovo | 45+ 9 -153 + 26

Tabulka 6.2: Vysledky podla Luthckeho prepo¢itané na km?/rok
(Zdroj: Luthcke a kol., 2006)

Tieto oblasti st oznacené la az 6a a 1b az 6b, pricom oznacenie ,a“ znamena
oblast nad 2000 m, tzemia pod 2000 m st oznacdené ako ,b“. Jednu spadovi
oblast tvoria obe tzemia, teda nad aj pod 2000 m. Vo svojej praci spracoval
Luthcke ako data pre jednotlivé DSs, tak aj pre cely GIS. Jeho vysledky st zhr-
nuté v tabulke 6.2. Bilancia hmoty pre celé tizemie GIS pre obdobie 2003-2005
bola stanovend ako -110 417 km? /rok, teda oproti hodnotdm uvedenym v préci
Velicogna a kol. (2005) je to zvySenie strat o 34 %.

Pri spracovani hodnot pre obdobie April 2002-November 2005 v praci Chen a
kol. (2006b) uz dostdvame straty 239 424 km?/rok, ¢o je podstatne viicsia hod-
nota nez uvadza Velicogna a kol. (2005). Rozdiel sa pripisuje rovnakou mierou
zvySenému topeniu behom posledného roka a pol, zlepsenému filtrovaniu dat a
vylepsenym technikam, vratane lepsich numerickych modelov. Zvysené topenie
moze znamenat medziroénu variabilitu chovania, ale rovnako aj zrychlenie tope-
nia, ktoré je sposobené oteplovanim Arktickych oblasti (Chen a kol., 2006b).

Aj napriek tomu, Ze vysledok prace Chen a kol. (2006b) sa priblizne zho-
duje s vysledkom uvedenym v Rignot a Kanagaratnam (2006), kde sa celkova
bilancia hmoty GIS stanovila pomocou satelitnych merani a bola urcena ako
-224 441 km?3 /rok, zostava otdzka presnej bilancie hmoty GIS aj nadalej velkou
vyzvou. Tomu nasvedéuje aj fakt, Ze vysledky préc Velicogna a kol. (2005) a
Luthcke a kol. (2006) sa podstatne lisia od hodnoty, ku ktorej dospel Chen a kol.
(2006b).

6.4 Celkova bilancia GIS

Na rozdiel od Antarktidy je gréonska klima silno ovplyvnena pritomnostou
blizkych pevnin a okolitym ocednom, v ktorom priudia morské prudy. Priemerna
rychlost akumulacie je asi dvojnasobna oproti Antarktide, avSak letnému tope-
niu podlieha asi polovica GIS, pricom vicsina vody, ktora takto vznikne, odteka
do ocednu. GIS svoju hmotu straca primarne povrchovym odtokom roztopene;j
vody a telenim, okrem severu, kde prevlada topenie v spodnych ¢astiach ladovca
(Rignot a Thomas, 2002).
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Zdroj Straty GIS Obdobie ZUMH

[km? /rok] [mm/rok]
Rignot a Kanagaratnam, 2006 | 91+ 31 1996 0,23£0,08
Krabill a kol., 2004 59+ 15 1993/4-1998/9 | 0,15+ 0,04
Krabill a kol., 2004 80+ 12 1997-2003 0,20 £0,03
Rignot a Kanagaratnam, 2006 | 138 431 2000 0,35£0,08
Velicogna a kol., 2005 82+ 28 2002-2004 0,21 £0,07
Chen a kol., 2006b 239423 2002-2005 0,61 £0,06
Luthcke a kol., 2006 110£17 2003-2005 0,28 £0,04
Rignot a Kanagaratnam, 2006 | 224 +41 2005 0,57£0,10

Tabulka 6.3: Zhrnutie celkovej bilancie GIS; ZUMH = zmena turovne morskej
hladiny

Ako plynie z tejto kapitoly, GIS straca svoju hmotu hlavne v pobreznych ob-
lastiach, zatial ¢o vnitrozemie je v rovnovahe aZ mierne narasta. V tabulke 6.3 st
zhrnuté nazory na bilanciu hmoty Groénskeho ladovca pre rézne obdobia. Hodnoty
uvedené v tabulke naznacuju, ze straty GIS sa s postupujicim ¢asom zvicsuju.

Tento nazor podporuju aj informacie uvedené vo vyroc¢nej sprave IPCC (Meehl
a kol., 2007), ktora tvrdi, Ze v obdobi 1961-2003 bola bilancia hmoty GIS niekde
medzi nérastom o 25 Gt/rok (27 km?/rok) a tibytkom 60 Gt/rok (65 km?/rok).
Uvedené hodnoty by sposobili pokles trovne morskej hladiny o 0,07 mm/rok,
resp. narast o 0,17 mm/rok.

Pre obdobie 1993-2003 udéava sprava IPCC (Meehl a kol., 2007) bilanciu
hmoty Grénskeho ladovca -50 az -100 Gt/rok (-55 az -109 km?/rok), teda zvy-
Senie morskej hladiny o 0,14-0,28 mm/rok. Pre obdobie 2003-2005 boli podla
vyrocnej spravy IPCC (Meehl a kol., 2007) straty GIS este vicsie.
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Kapitola 7

Budiice chovanie sa ladovcov

Predpovede prispevkov ladovcov ku zmene trovne morskej hladiny sa zakla-
daji na spojeni roznych modelov spravania sa fadovcov v 21. storo¢i a dalej. Tieto
modely predpovedaji, Ze do roku 2100 bude narastanie Antarktidy vyrovnavat
zrychlené topenie GIS. Narastanie AIS bude sposobené zvySenymi zrazkami v An-
tarktickej oblasti, ktoré vzrasti v dosledku oteplenia.

Vicsina predpovedi pre Grénsko tvrdi, ze GIS bude behom 21. storocia pris-
pievat ku zvySovaniu drovne morskej hladiny, pretoZze zvysenie strat bude vicsie
ako zvysSenie zrazok. Existuje vSak aj model, ktory predpoklada, ze ddjde ku
zmenseniu oblasti, kde dochadza k ablacii, a tak bude GIS znizovat morski hla-
dinu (Meehl a kol., 2007). Toto vSak nie je v silade s pozorovanymi zmenami
GIS, a preto sa uznéva néazor, ze GIS svoju hmotu bude aj v budtcnosti nadale;
stracat.

Huybrechts a kol. (2004) vo svojej praci uvadza, ze GIS bude rovnako ako be-
hom minulého storocia, tak aj behom 21. storocia stracat svoju hmotu a zvySovat
tak trovern morskej hladiny. Naopak, Antarktida bude pravdepodobne narastaf
a tym sposobovat pokles morskej hladiny. V tejto praci sa uvadza, Ze prispevok
GIS ku zmene morskej hladiny bude v obdobi 1975-2100 ¢init +2 az +7 cm,
zatial ¢o Antarktida behom tohto obdobia znizi Groven morskej hladiny o 2 az
topenie Gronska, behom 21. storoc¢ia by malo predikované chovanie tychto dvoch
Tadovcov spdsobovat pokles morskej hladiny (Huybrechts a kol., 2004).

Ak sa budeme zaujimat o GIS vo vzdialenejSej budicnosti, zistime, ze ak sa
nad Génskom otepli o viac ako 3°C, povrchové topenie bude vicsie ako akumula-
cia snehu a GIS sa zmensi, alebo dokonca tplne zmizne (obr. 7.1). Extrémnejsie
predpovede predpokladaju, ze GIS prispeje ku zvyseniu trovne morskej hladiny
o 7 m behom asi 1000 rokov. Tato strata hmoty bude nevratna a voda, ktora sa
takto dostane do ocednu, moze zmenit cirkulaciu vody v oceane, a tym sposobit
lokalne ochladenie, napr. v severnej Eurépe (Alley a kol., 2005).

Vsetky zname modely pre 21.storocie predpokladaji, ze zmena bilancie
hmoty v Antarktide bude mat za nasledok zniZenie tirovne morskej hladiny ako
nasledok zvysenych zrazok v tejto oblasti. Statistické spracovanie dat za posled-
nych 20 rokov vsak neukazuje, ze by dochadzalo k podobnym javom, avSak pocas
tohto obdobia sa Antarktida ako celok neoteplila. Lokalne oteplenie bolo pozo-
rované na Antarktickom polostrove, kde bolo rovnako pozorované aj zvySenie

zrazok (Meehl a kol., 2007).
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Obr. 7.1: Vyvoj GIS podla Alleyho (Zdroj: Alley a kol., 2005)

KedZe modely, na zéklade ktorych boli vyslovené vyssie uvedené tvrdenia,
nepocitaji s niektorymi fyzikadlnymi javmi ani s oceanskymi silami, ktoré mozu
sposobovat popisané zmeny, mozu byt uvedené hodnoty spodnou hranicou sku-
tocnych. Aj napriek tomu, Ze numerické modely sa stale zlepsuji, v sucasnej
dobe nie je zndmy Ziadny model, ktory by uspokojivo popisoval chovanie ladov-
cov v budtcnosti. AvSak na zéklade uz ziskanych poznatkov predpokladame, ze
dynamické zmeny mézu byt dolezité, dokonca ich prispevok ku zvySeniu morskej

Vyroéné sprava IPCC (Meehl a kol., 2007) uvadza, Ze ak sa nad obomi pev-
ninskymi ladovcami otepli o 3°C, GIS bude zvySovat trovenn morskej hladiny
0 0,34+0,3 mm/rok a AIS bude sposobovat pokles hladiny o 0,9 40,5 mm/rok,
to znamen4 zmenu trovne morskej hladiny 0,11 40,09 mmrok—! °C~! pre Grén-
sko, pre Antarktidu je tato hodnota -0,29 0,18 mmrok—* °C~!.
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Kapitola 8

Z.aver

V sucasnej dobe sa Tadovce monitoruju réznymi technikami. Ako sa uvadza
v kapitole 3, vSetky metédy maju svoje vyhody i nedostatky. Optimalne vysledky
by prinieslo vyvazené spojenie vSetkych postupov, ¢o vSak ani zdaleka nie je jed-
noduché.

Zda sa, ze najefektivnejsSia metdda monitorovania Tadoveov v Antarktide a
Gronsku je GRACE. Pomocou tejto metddy sice presne meriame gravitacné pole
Zeme, avSak vdaka nepresnym modelom postglacidlneho vyzdvihu st odhady
zmien Tadovcov urcované tymto postupom stéle zatazené velkymi chybami.

V stic¢asnosti vSak nie je verejne zndmy matematicky model, ktory by s uspoko-
jivou presnostou popisoval viskoelastickti Zem a poskytoval tak dobry zaklad pre
vyuzitie vysledkov GRACE. Rovnako tak nie je znamy ani model, ktory dosta-
toc¢ne presne popisuje chovanie Tadovcov a to ako v minulosti, tak aj v sucasnosti
respektive v budicnosti.

ZlepSenie vysledkov tak do velkej miery zavisi na zlepSeni matematickych mo-
delov, hlavne na zlepSeni modelov postglacialneho vyzdvihu, ktoré zavisia na mo-
deloch viskoelastickej Zeme. Dolezité vsak je aj dalSie monitorovanie Tadovcov,
ktoré bude zvicSovat stibor dat a umozni ndm tak nésledne zistit, ¢i je sucasné
chovanie Tadovcov reakciou na zmenu klimatickych podmienok, alebo ¢i ide o isté
periodické zmeny.

Zatial ¢o doposial zndme modely budiceho chovania ladovcov ukazuji na bu-
duci narast AIS, ¢o bude mat za nasledok pokles morskej hladiny, prognézy pre
GIS st opacné.

Ku zvySovaniu trovne morskej hladiny vSak okrem pevninskych Tadovcov
v Antarktide a Grénsku prispievaju aj horské ladovce a ladové Ciapky v ostat-
nych ¢astiach sveta a hlavne teplotna roztiaznost vody, ktord ma najvacsi vplyv na
zmenu morskej hladiny. Podla vyroc¢nej spravy IPCC (Meehl a kol., 2007) sa v do-
sledku globéalneho oteplovania bude troven morskej hladiny v obdobi 2090-2099
aj napriek narastaniu Antarktidy zvySovat o 3,8 mm/rok (v obdobi 1993-2003 sa
morska hladina zvysSovala o 0,8-1,6 mm/rok, v obdobi 1961-2003 to bolo 0,2-1,2
mm /rok).
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Dodatok A

Slovnik pojmov

Celo Iadu (Ice front): ttes pobrezného Iadu alebo plévajtceho fadovca, ktory
stoji pred ocednom a vycnieva 2-50 metrov nad hladinu mora

Firn (Firn): obly, dobre ohrani¢eny sneh, ktory je starsi ako jeden rok; firn
m4 hustotu vicsiu ako 550 kg/m?; pocas prvého roku sa nazjva névé (z franc.
névé)

Kryha (Iceberg): masa ladu, ktord bola odlomena z pobrezného ladu alebo
ladovca a plava na ocedne; kryha pozostava zo sladkej vody a moze mat zelen
alebo modru farbu, ktord zavisi na tom, ako kryha absorbuje a rozptyluje svetlo;
v pripade, ze kryha vystupuje viac ako 5 metrov nad ocedn a pokryva plochu
aspoii 500 m?, ide o rydzu kryhu

Ladovec (Glacier): masa ladu a snehu, ktora vznikla na pevnine a vii¢Sinou
je jej rozloha vid&sia ako 1/10 km?

e Horsky (alpinsky) ladovec (Mountain glacier): Tadovec, ktory je ob-
medzeny okolitym horskym terénom

e Karovy (cirkularny) ladovec (Cirque glacier): ladovec formovany na
hlbsich svahovych depresiach

e Odtokovy ladovec (Outlet glacier): tidolny ladovec, ktory odteka z pev-
ninského Tadovca alebo Tadovej ¢iapky a tedie cez priepast v obvodovych
vrchoch (do mora)

e PobreZny ladovec (Tidewater glacier): horsky Tadovec, ktory konci
v oceane

e Pritokovy ladovec (Tributary glacier): maly Tadovec, ktory vtekd do
vicsieho ladovea

e Teliaci sa ladovec (Calving glacier): ladovec, ktory straca hmotu tele-
nim, vic¢sinou su to ladovee konciace v mori, jazerach alebo riekach

e Udolny Tadovec (Valley glacier): ladovec, ktory steka dole po strane
hory
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Ladova ¢iapka (pokryvka) (Ice cap): kupolovitd masa pevninského Tadu,
ktory je formovany na pevnine a ma menej ako 50 000 km?

Ladové jadro (Ice core): vertikdlna cast Tadovca, obvykle ziskan z hrubého
Tadovca (napr. z Antarktického Tadovca), ktorej skiimanie moze poskytnit infor-
macie o minulych klimatickych podmienkach

Ladovy /Tadovcovy jazyk (Ice /Glacier tongue): ¢ast Tadovca alebo po-
brezného Tadu, ktora vyc¢nieva do oceanu, pricom Tad za touto ¢asfou je na pevnine

Morsky lad (Sea ice): Tad, ktory obklopuje pevninu a formuje sa na oceane
pri teplote -2°C, velkd cast z morského Tadu okolo Antarktidy sa v lete topi sa
znovu sa obnovuje na jesen a v zime

Pevninsky ladovec (Ice sheet): kupolovitd masa Tadovca, ktord pokryva oko-
lity terén a je vicsia ako 50000 km?

Pobrezny lad (Ice shelf): hrub4 vrstva ladu na mori spojena s pevninou; vic-
Sinou vy¢nieva viac ako 20 metrov nad hladinu vody. Pobrezny Tad méa hrabku
10-1 500 metrov a horizontalny okraj ma desaf az stovky km

Polynya (aj polynia): oblast trvalo volnej vody nepravidelného tvaru v Ta-
dovom poli

Positive degree day (PDD) model: je zaloZeny na Statistickych vzfahoch me-
dzi nameranymi teplotami vzduchu na ladovci a rychlosfou topenia snehu alebo
fadu na jeho povrchu. Pouzivané koeficienty st -3 mm vody za jeden deii s teplo-
tou vicsou ako 0° C (PDD) pre sneh a -8 mm vody/PDD pre lad. Po zohladneni
hustoty davaji obe hodnoty zmenu vysky povrchu -9 mm/PDD

Telenie ladovcov (Calving): proces, pri ktorom sa odlamuje Tad z Tadovcov
a formuje tak kryhy, ladovcové kusy a tlomky

Terénna ¢iara (Grounding line): prechod medzi ladom na pevnine a pobrez-
nym ladom alebo miesto, kde lad za¢ina plavat
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