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Abstrakt:

Arktida piedstavuje v klimatickém systému Zemé klicovou roli. Odvadi
radiaéni teplo zpét do vesmiru a prostiednictvim oceanskych a
atmosférickych proudéni ovlivituje globalni klimatické vzorce. Tato
bakalai'ska prace se zaméiuje na dopady klimatickych zmén na moiské,
terestrické a sladkovodni ekosystémy. Vyuziva kombinaci literarni
reserse, analyzy dostupnych dat k identifikaci klicovych trendd a popisu
faktord ovlivitujicich arktické ekosystémy. Pifi hodnoceni trendi v
biodiverzité bylo diilezité brat v uvahu nejen vliv antropogennich faktort,
ale také procesy =z historickych udalosti, které v minulosti narusily
soucasnou strukturu a funkci ekosystémi. Popis paleoklimatického
vyvoje polarnich oblasti poskytl hlubsi vhled do piirozenych klimatickych
fluktuaci a zlepsil pochopeni reakce arktickych ekosystémii na soucasné
klimatické trendy.
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Arktida, oteplovani, biodiverzita, ekosystémy, antropogenni vlivy



Abstract:

The Arctic plays a key role in the Earth's climate system. It conducts
radiant heat back into space and influences global climate patterns through
oceanic and atmospheric currents. This bachelor thesis focuses on the
impacts of climate change on marine, terrestrial and freshwater
ecosystems. It uses a combination of literature searches, analysis of
available data to i1dentify key trends and describe factors affecting Arctic
ecosystems. In assessing trends in biodiversity, it was important to
consider not only the influence of anthropogenic factors, but also
processes from historical events that have disrupted the current structure
and function of ecosystems. Describing the paleoclimatic evolution of the
polar regions provides deeper insight into natural climate fluctuations and
improves understanding of the response of Arctic ecosystems to current
climate trends.
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1. Uvod

Arktida je fascinujici region, ktery predstavuje jednu z mala nedotenych oblasti
divoké prirody. Specificti, endemicti a globalné¢ vyznamni jedinci jsou soucasti
unikatni biodiverzity. Spolené s rozsahlym terestrickym, motskym a sladkovodnim
prostfedim vytvari kiehké ekosystémy, které se formovaly miliony let.

V soucasné dobé vzrusta zajem lidi o Arktidu z hlediska ekonomickych, strategickych,
ale predevsim ekologickych otazek. V této praci jsou otazky zameéreny na rostouci
akutni hrozby, kterym arktické ekosystémy cCeli. Rychlé oteplovani atmosféry a jeho
dopady na lokalni i globalni klima, ztrata biotopt, ubytek ledové pokryvky a zmény
ve slozeni a distribuci druh jsou alarmujicim ukazatelem probihajicich zmén.

Alesponi CasteCné zodpoveézeni toho, jakym zpusobem se ekosystémy vyrovnavaji
s bezprecedentnimi vyzvami soucasné doby, nam pomuze lépe porozumét tomuto
slozitému prostiedi. 1 kdyz se Arktida mize zdat prili§ izolovana, je soucasti
komplexniho globalniho systému oceanského a atmosférického proudéni, které
ovliviiyje celou planetu.



1.2 Cile prace

Cilem této prace je popsat klimaticky vyvoj polarnich oblasti v
minulosti. Dale budou hodnoceny zmény klimatu v soucasnosti, se
zaméi'enim na oblast Arktidy. Dtiraz bude kladen na to, jak reaguji a
vyrovnavaji se s ménicimi se podminkami arktické ekosystémy. Soucasti
prace je rovnéz shrnuti zasahti zptisobenych lidskym faktorem a zmény
ve slozeni biocendzy.



1.3 Metodika

V ramci literarni reserse se prace zameii na podrobny popis historického
vyvoje polarnich oblasti, charakteristiku arktickych ekosystéma —
moiskych, terestrickych, sladkovodnich — a popiSe antropogenni vlivy. V
badatelské casti prace bude provedeno hodnoceni soucasného
klimatického stavu Arktidy, zhodnoceni a popis negativnich vlivii zmén
klimatu na dané slozky biocendzy.



2. Paleoklimaticky vyvoj polarnich oblasti

Pro komplexni pochopeni soucasnych klimatickych jevt je dalezité hluboké vnoteni
do paleoklimatického kontextu Zemé, ktera prochéazela vyraznymi pfirozenymi
zménami 1 v dobach pred zasahy lidstva. Tato kapitola se vénuje detailnimu popisu
vyvoje obou polarnich oblasti a poskytuje holisticky pohled na podobnosti 1 odliSnosti
severni a jizni hemisféry.

2.1 Paleozoikum

Soubor kontinentalnich Selfi a pevnin, které dnes definuji arkticky region, byl
v minulosti od sebe vzdaleny a roztrouseny po celém svété. Mensi kontinentalni
fragmenty, pozd¢ji zaclenény do arktického regionu, se oznacuji jako circum-arktické
terény. Geologicka historie Arktidy saha do hluboké minulosti nékolika stovek miliont
let. Z dGvodu nepfistupnosti terénu, narocnych klimatickych podminek a politickych
faktort zistava mnoho geologickych procest neobjasnénych. (Blakey, 2021)

V paleozoiku, pfiblizné¢ 600 miliond let BP (before present) vznikl superkontinent
Gondwana, ktery existoval az do pozdni jury. Udalo se tak disledkem kolize nékterych
Casti prekambrické prapevniny Rodinie. Po dobu 200 miliona let dominovala
Gondwana jako nejvétsi kontinentalni blok, obklopena oceanem. Pevnina zasahovala
z jihu ptes rovnik a jeji soucést tvofila Antarktida, Jizni Amerika, Afrika, Australie a
indicky subkontinent. (Torsvik a Cocks, 2013) Teplé a stabilni klima vytvofilo vhodné
podminky pro tzv. kambrickou explozi zivota, pii které vznikalo po dobu 52 miliont
let v oceanu velké mnozstvi zivocisnych druhd. Vlhké podnebi a absence detrivornich
organismu pfispivalo k akumulaci organickych zbytku t€l rostlin. Roztata ledovcova
voda, nasycena obsahem zivin uvolnénych ze zvétranych hornin, vtékala do teplych
Selfovych mofi, ktera obmyvala kontinenty. Cetné paleontologické diikazy o tom, Ze
se kontinenty sjednocovaly v oblasti jizniho polu, lze potvrdit pfitomnosti
ledovcovych usazenin, tzv. tilitd. Tyto heterogenni usazeniny jsou smési hrubych a
jemnych Casti a jsou vysledkem unaseni z ledovcové Cinnosti. To dokazuje nejen
stfidani ledovych obdobi, ale také naznacuje existenci kdysi jednotné pevniny.
Nalezené fosilie zivoCicht a rostlin, rozprostiené napfi¢ kontinenty, a geologické
podobnosti mezi vychodnim pobfezim jizni Ameriky a zapadnim pobfezim Afriky
podporily myslenku némeckého paleoklimatologa A Wegenera o kontinentalnim
driftu. Teorie o tektonickém pohybu litosférickych desek, byla potvrzena v poloviné
20.stoleti, po seismickém pruzkumu oceanského dna a objeveni stfedooceanskych
hibet. Za zminku stoji i fosilni nalezy semen kapradiny rodu Glossopteris, rozsitena
po ruznych Castech kontinent. Semena této rostliny byla objemna a tézka natolik, aby
byl transport na pevninu skrze ocean vyloucen. (Pallardy, 2010; Soukupova, 2013;
University of Illinois, 2014)



Soubézné s Gondwanou existovaly dalsi kontinentdlni desky tvofené Laurentii
(recentni Severni Amerika a Gronsko), Baltikou (geologicky zéaklad
Fennoskandinavie) a Siberii (Cast Asie). Devon je charakteristicky dynamikou
tektonickych desek. Kolize Laurentie a Baltiky dala za vznik Laurusii (Gronsko,
Severni Amerika, Skandinavie a Rusko), zndmou jako Euramerika. Laurasie se stala
masivnim kontinentem a jeji severni okraj z vétSiny pozlstaval z circum-Arktickych
terén. Toto obdobi je typické horotvornymi procesy, znamymi jako kaledonska
orogeneze.

Periodické stfidani vlhka a sucha pfispivalo k diverzifikaci fauny a flory. Stabilni
ozonova vrstva poskytla ochranu pfed Skodlivym ultrafialovym zarenim, a tak se
komplexni formy zivota mohly adaptovat na suchozemské podminky. V prostiedi se
nabizely nové ekologické niky. Prostfednictvim rostlinné biocen6zy byla atmosféra
obohacovana kyslikem a spotfebovavan v znacném mnozstvi byl oxid uhlicity. To
vedlo v nasledujicich udalostech ke globalnimu ochlazeni planety a zalednéni obou
polu.

Tektonicka aktivita pokracovala a ve svrchnim permu byly kontinenty sjednocené do
nového superkontinentu Pangea. Podle klimatickych hypotéz vtomto obdobi
prevladalo chladné klima na severu a jihu kontinentu, zatimco v oblasti rovniku bylo
klima tropické. Je odhadovano, ze béhem permského vymirani na prelomu permu a
triasu vymizela masova cast zivotnich forem na Zemi, avSak pfesna pfiCina zistava
nejasna. Nejpravdépodobnéjsi se ukazuji teorie o intenzivni vulkanické ¢innosti,
spojené s vysokou koncentraci siry, ktera vede k drastickému zvySeni teploty oceanu.
To ma za nasledek vznik anoxického stavu (tepla voda neumoziiuje dostateCné vazani
kysliku), nepfiznivé kontinentalni podnebi a kombinace riznych faktort. (Kutilek,
2008; Soukupova, 2013; Blakey, 2021)

2.2 Mezozoikum

Pangea se v triasu rozprostirala v oblasti rovniku a uvnitt pevniny, vzdalené od oceanu,
prevladalo aridni klima. V duasledku rozpinajiciho se oceanského dna dochazi
k postupné fragmentaci Gondwany a Laurasie. Tektonicky proces rozpadu mezi
Australii a Antarktidou probihal paralelné s oddélovanim Indie od Antarktidy. Tento
pohyb, znamy jako rifting, se t€sné po iniciaci az do pozdni kiidy zastavil. (Boger,
2011)

K otevfeni nejstarsi panve Arktického oceanu, Kanadské panve, doslo v rané kiidé. Do
tohoto obdobi, existovala pouze mélkd propojend epikontinentdlni mote, jakozto
predchiidce oceanu. Charakteristicka jsou vysokou biologickou produktivitou. Fosilni
nalezy ektotermnich plazi predpokladaji mirné klimatické podminky. Mezozoické
zivocisné spoleCenstvo pozistava z mnoha taxonu plazu, vyviji se avifauna, mékkysi,
hmyz. V arktické vegetaci se zaCaly objevovat kvetouci krytosemenné rostliny
(Angiospermae). Vytvorily rozsahlé porosty teplomilnych cykasi, jinant a jehli¢nant.
Proxy data dulezité k rekonstrukci historickych klimatickych podminek nejen z tohoto
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obdobi, nam poskytli zkamenéliny dirkonozcti — tzv. foraminifery. Savci ziskavaji
v pribéhu svého vyvoje nékolik evoluénich vyhod. Zivotni strategie jako omnivorie,
nokturalni zptsob zivota, nebo vyvoj potomstva uvnitf téla matky, se saveum ukazaly
byt vyhodné k preziti, vzhledem k néasledujicim udalostem. Fosilni nalezy
mrazuvzdornych sekvoji ze Svalbardu a letokruhy poskozené chladem ukazuji na
vyrazné ochlazeni v pozdni kiidé. Uzavienim Beringova pralivu a Zapadniho
vnitiniho mote zapocala izolace Arktického oceanu. (Soukupova, 2013; O’Regan et
al., 2011)

Mezi 65 az 100 miliony let BP se Antarktida nachdzela v oblasti jizniho polu, ale bez
znamek zalednéni. V atmosfére byl koncentrovany vysoky podil CO, a tak i pfes svou
pozici v polarni oblasti vykazovala teplé a mirné klimatické podminky, které podpofily
rast bujné vegetace a nabizely habitat mnoha druhtim, které udrzely svij vyvoj po
permském vymirani. (Turner et al., 2009) Posledni masové vymirani na konci ktidy je
asociované s dopadem mimozemského télesa a vulkanickou aktivitou. Kombinace
téchto udalosti méla devastujici impakt na biodiverzitu. Zastaveni fotosyntézy,
zpusobené zatemnénim atmosféry, blokuje propustnost slunecnich paprski a Zeme se
po prudkém otepleni zuvolnéné energie ochlazuje. Tento event znacné zasahl
suchozemskou megafaunu a soucasné vytvofil novy zivotni prostor pro jiné
organismy, které prezily. (Acot 2005; Kutilek, 2008; Soukupova, 2013)

2.3 Kenozoikum

V prabéhu kenozoika doslo v Arktidé k signifikantnim teplotnim zménam. Pozitivni
zpétné vazby, které zahrnuji zmény v rozsahu morského ledu, trvani sezonni snéhové
pokryvky a zmény v rozlozeni ekosystému byly umocnény. Stiidani ledovych a
meziledovych obdobi mélo vliv i na fyzikalni charakteristiky pevniny. V zavislosti na
ptitomnosti ledu dochéazelo pod jeho tihou k poklesu ¢i vzestupu pevniny. Napiiklad
Skandinavsky poloostrov se v soucasnosti zveda pfiblizné o 9 mm za rok. Podstatnou
ast fauny tvorili savci, mnoho znich dnes znamé druhy. Ctvrtohorni obdobi
vyrazného ochlazeni byla ¢tyfi a kazdé z nich mélo vyrazny vliv na biodiverzitu.
Transgrese a regrese more vedla k vyhynuti mnoha moftskych i suchozemskych druht.
Na druhé stran€, naro¢né podminky vedly zastupce rodu Homo k vynalézavosti a
inovativnim feSenim. (Acot,2005; Soukupovéa, 2013; Blakey, 2021)

Na prelomu paleocénu a eocénu, zhruba pred S5miliony lety BP, byla zaznamenana
kratkd epizoda extrémnich klimatickych podminek. Globalni otepleni, znamé jako
termalni maximum paleocénu — eocénu (PETM), bylo podminéno masivnim
uvolnénim sklenikovych plynii do atmosféry a narGstem hladiny mofi. (Sluijs, 2006)
Ve vysokych zemépisnych Sitkadch dne$ni Arktidy prevladalo teplé a vlhké klima.
V téchto podminkach rostly lesy a prosperovali zivocichové, jako jsou zelvy a
aligatofi, ktefi tolerovali Siroké teplotni rozmezi. Pfi rekonstrukci paleoklimatickych
dat je vhodné brat na zietel sezonni rozsah teplot, které mohou mit pro organismy vétsi
vyznam nez prumérné rocni teploty. To vSe bylo zjisténo na zakladé izotopového



méfeni kysliku z fosilnich zaznama téchto zivocichi v Kanadském souostrovi.
(Eberle, 2010) Podle Chlupace et al. (2011), rozlozeni kontinenti v terciéru bylo
podobné soucasné pozici. Prohloubeni atlantského oceanského dna zmeénilo rezim
moftskych proudéni a umoznilo transport hlubokych studenych oceanskych vod ze
Severniho ledového oceanu do jizn€jSich ¢asti Atlantiku. Na pfelomu eocénu a
oligocénu doslo k vyznamnym tektonickym udélostem. Oddélenim Australie od
Antarktidy definitivné zanikl kontinent Gondwana a na Antarktidé expandovali
ledovce, jakozto prvni zalednéni v celém kenozoiku. Zanik starych pevninskych
mostl, znamy jako otevieni Tasmanské brany a Drakeova prilivu, separoval teplé
rovnikové vody od chladnych jiznich vod. To zamezilo tepelnou vyménu a vznik
antarktického cirkumpolarniho proudu (ACC). Vznik ACC a izolace antarktického
kontinentu podnitil evoluc¢ni divergenci chladnomilné fauny. V tomto obdobi doslo k
adaptaci a specializaci nékterych mofskych taxont, typickych pro antarktickou faunu.
Dobrym piikladem jsou notothenioidni ryby, dneSni endemity, pfizpisobené
extrémnim podminkam studeného a izolovaného prostiedi. Diverzifikace evolucniho
razu probiha i u morskych a suchozemskych savct, z nichz se oddé€luji hominidé.
Informace o tom, jak se Arktida vyrovnavala se zménami klimatu na pfelomu eocénu
—oligocénu jsou z divodu nedostate¢nych geologickych dat neznamé. (Kennett, 1977,
Convey, et al., 2009; O’Regan et al., 2011; Soukupova, 2013)

Nékteré studie naznacuji, ze udalosti spojené s otevienim Drakeova prulivu jsou
nevyhnutelnym mezistupném k ochlazovani, ale nebyly jeho pfimou pficinou.
Dulezitou roli predstavuje i pokles CO; v atmosféfe a tektonicky pohyb. (Toumoulin
et al., 2020) V pliocénu pokracovalo ochlazeni a na ustupe byly subtropické oblasti, a
naopak expandovaly polarni ledové Cepicky. Antarktida zaznamenavala plné zalednéni
a také na Arktidé se vyvijeli kontinentalni ledovce a rozsifoval se biom tundry. K
arktickému zalednéni vedli okolnosti spojené s rozSifujicim se moifskym dnem
v oblasti Severniho Atlantiku. Tim vzniklo propojeni Tichého a Atlantického oceanu
ptes Beringtiv pruliv, jak je dolozeno z nalezti mekkysu a také se dokoncCil vyvoj
Arktického oceanu. Mezi Karibskym motfem a Tichym ocednem doslo k zesileni
Golfského proudu. Tyto faze mohly byt zahajovacim faktorem, jez piedchazely
glacialnim cyklim, které doprovazely cely kvartér. (Kutilek, 2008; O’Regan et al.,
2011; Soukupova, 2013; Blakey, 2021)

Tektonicky pohyb litosférickych desek v pleistocénu pokracoval a prispival k
dlouhodobému posunu Severni Ameriky, Evropy a Asie za hranici severniho polarniho
kruhu. Vyznamna glacialni aktivita se projevovala v raném az stfednim pleistocénu
opakovanym  rozSifovanim ledovcd az k hranicim  Arktického oceanu.
Celé klimatické obdobi je charakteristické jako doba ledova s vyraznym kolisanim
teplot. Pticiny ochlazeni nejsou zcela jasné, ale mezi hlavni faktory patfi astronomické
vlivy, zejména Milankovicovy cykly. Teplé epizody mohly byt zapfi¢inéné slunecni
aktivitou, nebo zménami v oceanskych rezimech. Glacialy, které trvaji 40 az 100 tisic
let, jsou preruSovany interglacialy s délkou priblizné 10 tisic let, a tyto periody se
stfidaji béhem posledniho milionu let. Glacial je definovany pfitomnosti rozsahlych
ledovct, zejména v polarnich oblastech, coz vytvari sucha a kratka 1éta a dlouhé a
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mrazivé zimy. V téchto podminkdch mohou pietrvavat pouze druhy, jez se
pfizpusobily extrémnimu prostiedi. Nékteré rostlinné druhy reagovaly na zmeény
teplotniho rezimu migraci do nizSich poloh, coz pfispélo k zvySeni diverzity a
vytvofeni horskych pasem, jaké muzeme nalézt v Severni Americe. Abott a
Brochmann (2003) na zakladé¢ molekularnich metod uvadi, ze Beringia, kdysi
odhalena pevnina Beringova prulivu, byla vyznamnym refugiem pro arktické rostliny
v dobé zalednéni a také slouzila jako pevninsky most umoziujici §ifeni a prezivani
flory. Naopak rostliny, kterym pfiistup do nizsich poloh neumoznila pfirozena bariéra
v podobé mote nebo pohoii a neadaptovaly se, vymiely. Ve vysokych zemépisnych
Sitkach se vyskytuji zakrslé formy dievin, liSejniky a mech, kefickova vegetace
typicka pro tundru. Také zastupci pleistocénnich zivocicha jako jsou mamuty, los,
rosomak, sovice snézna, hrabos snéhovy, medveéd, kozorozec, alpsky zajic, nebo vk,
se museli prizpusobit, nebo vymfeli. Toto zalednéni dokoncilo vyvoj arktické krajiny.

S nastupem holocénu se objevily lesy srozlicnym druhovym sloZenim,
charakteristické pro jednotliva idobi. V mlad§im holocénu, v preboreélu, prevladaly
borovice a bfizy. V boredlu pokracovalo otepleni a objevovaly se borovicové
porosty s piimési lisky, mizely posledni zbytky ledovcd ve Svédsku, Skandinavsky
poloostrov, uvolnény od tihy ledovce, se zvedal nad mofskou hladinu, ale zalednéna
zustavala Severni Amerika. Atlantik byl charakteristicky bohatymi srazkami a vihkym
klimatem, coz podporovalo rist lest a prevazovali slozenim z lip, jasany, jilmy a ve
vysSich nadmoiskych vyskach se dafilo borovici kleci. V obdobi prechodu z posledni
doby ledové do holocénu doslo k vyznamnému kolisani teplot, coz pravdépodobné
vedlo k pferuseni termohalinniho proudéni nad Atlantskym oceanem, kde dochazi k
procesim vypafovani a vymeén¢ tepla s atmosférou. Toto obdobi mladsiho dryasu, je
pojmenované podle dryadky osmiplatecné, kdysi hojné rozsitené rostliny, ktera je nyni
povazovana za glacialni relikt. (Acot, 2005; Kutilek, 2008; Soukupova, 2013)

Obdobi holocenniho termalniho maxima pred 9-15 tisici lety, bylo asociovano se
silnou slunecni aktivitou, ktera spolu se severoatlantickou oscilaci ovliviiovala klima.
Nasledkem tohoto otepleni, se vyrazné snizila ledova pokryvka Arktického oceanu.
Druhé polovina interglacialu byla charakteristickd nestabilnim klimatem s vykyvy
suchych a teplych obdobi. Posledni interglacial, Casto povazovany za analogii
soucasného holocénu, se pravdépodobné transformuje do své druhé poloviny.
Zacatkem holocénu prevladalo kontinentalni klima a ¢loveék zacal nabyvat vétsSiho
vlivu na formovani krajiny a distribuci druhi. (Acot, 2005; Kutilek, 2008; O’Regan et
al., 2011; Soukupové, 2013)



Obr. 1: Graf relativni zmény globdini priimérné teploty, CO2 a hladiny more za poslednich
420 000 let. (www.johnenglander.com.)
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3. Soucasny globalni klimaticky stav

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPPC) ve vyro¢ni zpravé o zméné klimatu z roku
2023 uvadi, ze doslo k zvySeni teploty Zemeé o 1,1 °C v obdobi mezi lety 2011-2020,
ve srovnani s predindustrialni dobou. Za naléhavé uvadi i tempo rustu teploty.
Hlavnim hybatelem zmén jsou zvySené emise sklenikovych plynt z fosilnich paliv a
prumyslovych procest, které pochazeji z lidské Cinnosti. ZvySeni koncentrace CO;
v atmosféfe, bylo vroce 2019 na nejvyssi trovni za posledni dva miliony let,
koncentrace metanu a oxidu dusného dosdhlo nejvyssi urovné koncentrace za
poslednich 800 000 let. (IPPC, 2023)

Podle dat z NOAA (Narodni utfad pro ocean a atmosféru) dosahly povrchové teploty
za poslednich 143 let rekordnich hodnot. Kombinovany prumér povrchové a oceanské
teploty se zvysil béhem této doby o 0,08 az 0,18 °C za desetileti. Vzhledem k
vysoké tepelné kapacité vody a mnozstvi energie, kterd je potfebna k ohrati velkych
oceanskych mas, ma takové zvySeni teploty dopad na celoplanetarni klimaticky
systém. Podle uvedenych dat se pevnina otepluje rychleji nez oceany, coz je dano
mensi tepelnou kapacitou pevniny. (Lindsey a Dahlman, 2023)

Obr. 2: Graf prumérné rocni globalni povrchové teploty z let 1940-2023 (viastni
zpracovani, data: www.ourworldindata.org)
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Spalovani fosilnich paliv je hlavni dominantou v uvolfiovani emisi uhliku. Vyuzivani
solarni a vétrné energie v poslednich letech vzrostla o 17 %. Navzdory tomu, nékteré
zemé ve snaze zmirnit rostouci ceny energii zvysily dotace na vyuzivani fosilniho
paliva a spotfeba uhli v roku 2022 témét dosahla historického maxima. K uvolnéni
vice nez jedné gigatuny emisi CO; také pfispély rozsahlé rekordni pozary v Kanadé
v roce 2023, které byly Castecné zpuisobeny zménou klimatu. (Ripple et al., 2023)

3.1 Soucasny klimaticky stav Arktidy

Arktidu Ize chapat a definovat riznymi zptsoby, predevsim jako unikatni geograficky
region. Na rozdil od pevninskych oblasti, neni obklopena ocednem, ale Severni ledovy
ocean je obklopeny pevninou. Geografické vymezovani hranic Arktidy 1ze nejcastéji
provadeét podle polarniho kruhu, imaginarni linie na severni hemisféte, ktera se nachazi
na 66°33' severni Sitky. Oblast vné polarniho kruhu je také charakteristickd letnim
slunovratem, ktery pfipada piiblizné€ na 21. Cervna, kdy slunce po dobu Sest mésict
nezapada. V obdobi zimniho slunovratu, kolem 21.prosince, naopak slunce Sest
mésici nevychazi. Méné Casto nez pomyslnym polarnim kruhem lze Arktidu
vymezovat biologicky jako oblast tundry severné od arktického stromotadi, coz
koreluje s regiony, kde primérna teplota v Cervenci nepiesahuje 10 °C.

Arktické klima je nejvice ovlivnéno mnozstvim dopadajici slunecni energie. Zaroven
se odliSuje pfimoiské klima od kontinentalniho. Pfimorské klima na pobiezi Aljasky,
Islandu, severniho Ruska a Skandinavie je v zimé charakteristické ¢astymi snéhovymi
boufemi a vys§imi srazkami. V 1ét€ prevlada chladné pocasi s oblacnosti a
nedostatkem slune¢niho svitu. Na pevniné vzdalené od pobiezi prevlada kontinentalni
klima. Vyznacuje se suchymi zimami a slunecnymi léty. V nékterych Castech Sibife,
kde je nedostatek srazek, hovofime o takzvané polarni pousti. Klimatické podminky
na Arktidé a Antarktid€ jsou z divodu jejich specifickeé polohy a konfigurace jedine¢né
a maji klicovy vliv na pocasi v niz§ich zemeépisnych Sitkach. (NDSIC)

3.2 Arkticka Amplifikace

Arktida ma zasadni vyznam pro globalni klimaticky systém a nejrychleji reaguje na
soucasné¢ zmeény klimatu. Arktida se otepluje vice nez dvakrat rychleji, nez je
celosvétovy prameér. (Rabe et al., 2020) Podle Rantena (2022) trend oteplovani
v Arktidé sleduje navySeni pramérné teploty 0 0.73 °C za desetileti, oproti globalnim
hodnotam 0.19 °C za desetileti. Arktida reaguje na klimatické zmény vyraznéji, nez
ostatni ¢asti Zeme, a d€je se tak v nevazanosti na silné zpétné vazby. Rozsah sné¢hové
pokryvky a motského ledu je povazovana za rychlou zpétnou vazbu reagujici na
zmeény sezonng. Zpétna vazba permafrostu a vegetace ma pomalejs§i odezvu,
v Casovém meéfitku desetileti az stoleti. Nejpomalejsi zpétna vazba s tisiciletou dobou
trvani se projevuje zménou rozsahu kontinentalnich ledovych piikrovi a reakci
zemské kiry na zmény hmotnosti. Pochopeni toho, pro¢ dochazi k arktické
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amplifikaci, vychazi z pochopeni fyzikalnich procest, které jsou jejimi dulezitymi
Ciniteli a budou vysvétleny v nasledujici Casti. (Miller et al., 2010; Ranter, 2022)

Obr. 3: Graf porovndvajici rostouci priimérné teploty globdlné a na Arktideé, zpiisobené
arktickou amplifikaci (www.nsidc.org)
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3.2.1 Albedo

Ruzné povrchy disponuji odliSnou mirou odrazivosti slune¢ni energie. Nejvyssi albedo
ze vSech povrchii na Zemi ma Cerstvy snih a moisky led, ktery udrzuje na Arktidé
dlouhodobé nizké teploty vysokou mirou odrazivosti slune¢niho zafeni zpét do
vesmiru. Pochopitelné proto maji sezonni zmény na povrchu planety nejvétsi vliv na
energetickou bilanci. Mechanismus albeda je naruSeny klimatickymi vlivy oteplovani
a dochazi ke snizovani plochy povrcha, které disponuji vlastnostmi vysokého albeda.
Ty nahrazuji povrchy s nizkou mirou odrazivosti a vysokou schopnosti absorbovat
slune¢ni zafeni, ¢imz se trend oteplovani umocriuje. V Arktidé je Castym jevem
teplotni inverze, kdy studeny vzduch zabranuje vertikdlnimu michéani a otepleni se
soustfed’uje v blizkosti povrchu. Naopak, pokud by nastalo snizeni globalni teploty,
celkova vyssi mira albeda by vedla k zalednéni povrchu, naslednému poklesu teploty
a negativni zpétné vazbé. (Miller et al., 2010)

3.2.2 Albedo kryosféry

Ledova pokryvka se rozprostira po celém Arktickém oceanu s primérnou tloustkou
dva metry. Vyrazny je sezénni cyklus, kdy se v 1été ztrati pfiblizné dvé tretiny
moiského ledu. (Timmermans a Marshall, 2020) Vlivem klimatickych zmén dochazi
k prodluzovani doby tani motského ledu v letnim obdobi. Postupem casu ledové
pokryvky mizi a na povrch se dostdva oceanskd voda s vySSim absorpénim
potencialem a niz§i mirou odrazivosti. Ta absorbuje vice slune¢niho zafeni, nez vysoko
odrazivy led, a ohfiva se ve smiSené vrstvé, coz piedstavuje piiblizné svrchnich 20
metra. V této vrstvé dochazi k intenzivnimu michani vody, které jesté vice podporuje
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tani ledu od povrchové vody. Vzduch nad Severnim ledovym oceanem je mnohem
chladngjsi nez povrchova voda a v dusledku odstranéni ledového prikrovu dochazi k
intenzivnéj§i vyméné tepla mezi atmosférou a oceanem. S omezenym slune¢nim
svitem se vzime€ znovu zacne tvofit led, ale v mensi mire, protoze uvolfiovani
latentniho tepla ve smiSené vrstvé uz nedovoluje vytvorit tak pevnou vrstvu ledu.
Proces se uzavie zpétnou vazbou, kdy v disledku nevytvoreni dostate¢né mocné
vrstvy led v 1ét€ opét rychleji roztaje a vznikne vétsi plocha oteviené vody. (Serreze a
Barry 2011)

Nejvyrazné€jsi mira oteplovani Severniho ledového oceanu v letech 1979-2021 byla
pozorovana v ruské oblasti pobliz Nové Zemé, a to az o sedmkrat rychlejs§i narust
teploty, oproti globalnimu priméru. Otepleni koreluje s vyraznym abytkem moiského
ledu vzimnim obdobi v Bartensové mofi, kdek oteplovani piispély zmény
v atmosférické cirkulaci nad touto oblasti. (Ranten, 2022) Béhem 45letého obdobi
satelitniho meéfeni byla primérna rozloha arktického motského ledu v fijnu 2023
sedma nejnizsi. Nadprimérné teploty vzduchu nad Severnim ledovym oceanem byly
béhem fijna v Kanadském souostrovi, zatimco primémé teploty byly nad Cukotskym
a vychodosibifskym mofem a nadprimérné teploty byly dosazeny nad Beringovym
prulivem, Bartensovym motem a Norskym mofem. Od roku 1979 nasleduje arkticky
moisky led klesajici linearni trend a ztratil uz 3,49 miliona kilometrii Ctverecnich.
(NSIDC)
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Obr. 4: Minimalni a maximalni rozsah arktického morského ledu, v letech 1979-2023
(viastni zpracovani, data: www.resourcewatch.org)
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3.2.3 Permafrost

Béhem posledni doby ledové se organické zbytky rostlin uzamkly v padé. Vlivem
oteplovani a opétovného zamrzani substratu dochazelo k vertikalnimu michani.
Zmrzla puda s obsahem organické hmoty uchovava dvojnasobek uhliku ve srovnani
s atmosférou, protoze vlivem chladu nedochézi k rozkladu. Nejvyssi podil organické
hmoty se nachazi ve svrchni vrstvé pudy do hloubky tii metra. Pokud teplota pudy
zustava pod nulou dva po sobé jdouci roky, hovoifime o permafrostu. SouCasné
rozSifeni permafrostu v Arktidé zapoc¢alo po teplém pliocennim obdobi v nezalednéné
Sibifi a nejvétsi expanze probihala beéhem posledniho milionu let, coz souviselo
s poklesem CO; na uroven 220 ppm (¢asti na milion).

Arktickd amplifikace ptispiva k pozitivni zpétné vazb€, pii které dochazi k tani a
rozkladu organické hmoty. Pfi procesu dekompozice je do atmosféry uvoliiovan oxid
uhli¢ity a metan. Tyto sklenikové plyny maji vysoky ucinek pii zesileni globalniho
oteplovani a pii nasledném dalSim tani permafrostu, pficemz metan je 33-krat ic¢inné;jsi
sklenikovy plyn nez oxid uhlicity. Uvolfiovani metanu z podmotského permafrostu je
mozné skrze emisni kratery, taliky, nebo zlomy v zemské kiife, ale reakce je zpomalena
chladnymi vodami u dna oceanu. Novodobé tani permafrostu jesté nepiekrocilo rozsah
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tani z posledniho odlednéni, ale dopady pozitivni zpétné vazby uhliku jsou velkou
hrozbou pro aktualni stoleti. (Schaefer et al., 2014; Jones et al., 2023)

ZmenSeni rozlohy motského ledu, prodluzovani obdobi s otevienou moiskou vodou
bez ledu, stoupajici teploty vzduchu a motské hladiny jsou klicovymi pfispivateli k
erozi permafrostovych pobiezi. Nejvyznamnéjsi dynamika eroze byla zaznamenana na
pobfezi Beaufortova morte, na sibifském pobfezi v oblasti Barentsova, Karského a
Laptévského mote a na jediné dostupné méfitelné lokalité v Gronsku. Nejvyssi mira
eroze se vyskytuje v nezpevnénych sedimentech, které pokryvaji vice nez polovinu
arktickych pobfezi s permafrostem. Erozi pobifezi bohatych na led fidi letni teplo a
vinové pisobeni morte. (Jones, 2020)

3.2.3 Albedo vegetace

S rostoucimi teplotami v 1ét€ se zkracuje doba trvani snéhové pokryvky a prodluzuje
se vegetaCni doba rostlinstva. Vegetace kfovinaté tmavé tundry se rozSifuje dale
smérem na sever a nahrazuje nizko rostouci tundru s vysokym albedem. Takova zména
vegetace podporuje oteplovani regionu. Opacna situace by nastala, kdyby stalezelené
borealni lesy v dasledku oteplovani ustoupily opadavym listnatym lesim, jiznéjSich
poloh. Touto zménou by se zvysilo albedo regionu a pusobily by negativni zpétné
vazby. (Miller et al., 2010) V zavislosti na mnozstvi uhliku ulozeného ve vegetaci,
muize zména druhového slozeni vegetace ovlivnit regionalni kolobéh uhliku, trofické
interakce a zpétné vazby na globalni trovni. Vzrostlé kefe zachytavaji vice snéhu a
slunecni radiace, izoluji spodni pudu, ktera si udrzuje vyS$si teplotu, vede k
potencionalné vétsimu rozkladu a absorbuji vice slune¢niho zareni. Rozsiteni dfevni
biomasy kefti také zvysuje riziko pozaru. Dulezitym izolatorem plidy je mech, ktery
se podili 1 na energetickém toku. Z experimentalnich studii bylo zjisténo, Ze ztrata
mechorosttl by vedla k zvySené evapotranspiraci, tani permafrostu v hlubsich vrstvach
pudy a uvoliiovani uhliku. (Bjorkman et al., 2019)

Spolecenstva lisejnikl jsou ohroZena pastvou sobu, seSlapem a zvySenou konkurenci
s vy8§imi cévnatymi rostlinami. LiSejniky maji vysoké albedo a vytvafi spolu s
mechorosty husté plosné pokryvy Arktidy. Jejich tbytek mulze snizit odraz
kratkovinného zatfeni energie s potencialnim dopadem na mikroklima. Aartsma (2021)
v nasledujicim desetileti o¢ekava nahrazeni vegetace zakrslymi dievinami, podobné
jak bylo pozorovano v kanadské Arktidé, kde od roku 1980 zmizela vétSina
lisejnikovych porostd. (Aartsma, 2021)

3.3 Arkticka oscilace

Arktickd oscilace (AO) je fenomén odchylek tlaku vzduchu nad polarnim kruhem.
Prevladajici nizky tlak nad severnim polem zpusobuje, ze vitr vane vychodnim
smérem od zapadu. V zimnim obdobi ma vitr v troposféte siln€jsi uc€inek nez v letnim
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obdobi, a z tohoto diivodi AO ovliviiuje pocasi ve stiednich Sitkach intenzivnéji nez
v zimnim obdobi. Zmény v polarnich tryskovych proudech maji nejvétsi vliv na
pocasi, protoze jsou nejsilnéjS§imi vétry této cirkulace. Maji za nasledek distribuci
teplot a srazek, a anomalie v tryskovém proudéni se projevuji vyraznymi vykyvy v
pocasi.

Arktickd oscilace v pozitivni fazi je charakterizovana nizkym tlakem, rovnym
proudénim a vétsi intenzitou pohanéni tryskovych proudd. Studeny arkticky vzduch je
udrzovan uvniti' Arktidy a absence jeho uniku ma za nésledek prezenci teplejSiho
klimatu v jizn&jSich Sitkach. Naopak, negativni faze AO je charakterizovana vyssim
tlakem nad Arktidou a zeslablym tryskovym proudénim, coz umoziiuje unik studeného
arktického vzduchu smérem na jih a zptisobuje chladnéjsi pocasi ve stiednich Sitkach.

AO je dulezitym atmosférickym cyklem Zemé, ktery ma obvykle trvani nékolik tydnt
az mésicu. Predpovedét tyto cykly 1ze obvykle s dvoutydennim predstihem. Posouzeni
vlivu stratosférického polarniho viru na AO umoziuje predpoveédét prubéh pocasi
z dlouhodobého hlediska a je uzce spojena s NAO, ktera ovliviiuje pocasi predevsim
v Severnim Atlantiku a Evropé. (Dutton, 2021)

Obr. 5: Pozitivni a negativni faze AO v zimnich mésicich (zdroj:www. pmel.noaa.gov)
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3.4 Severoatlanticka oscilace (NAQO)

Atlanticky sektor atmosférickych tlakovych cyklt zahrnujici celou oblast Arktidy a
nejdulezitéjsi klimaticky index, ktery ovliviiuje pocasi nad severnim Atlantikem


http://pmel.noaa.gov

v oblasti vychodniho USA a zapadni Evropy je severoatlanticka oscilace (NAO).
Dipdl nizkého tlaku je soustfedén nad Severnim Atlantikem v oblasti mezi Gronskem
a Islandem. Dipdl vysokého tlaku se nachazi v oblasti Azorskych ostrovi. Index NAO
je definovan jako odchylka mezi t€émito dvéma tlakovymi oblastmi.

Pozitivni faze NAO vede k silngsimu zapadnimu proudéni do zapadni Evropy
v dusledku velkych tlakovych rozdild mezi Islandskou nizi a Azorskou vysi.
V negativni fazi je tlakovy rozdil mezi oblastmi mensi nez obvykle, coz vede
k slab§imu zapadnimu proudéni. Atlantsky ocean v porovnani s Evropskou pevninou
je v 1été chladnéjsi, coz Castecné zamezuje extrémnim vinam vysokych teplot. V zimé
je ocean naopak teplejsi a zapadni proudéni pfindsi na kontinentalni Evropu mirnéjsi
pocasi. (Dutton, 2021)
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4. Arkticky ocean

Severni ledovy ocean neboli Arkticky ocean, je nejmensi ze svétovych oceand,
pficemz jeho proudy maji globalni dosah. S pievladajici advekci, pfivadi proudy z
Atlantiku a Pacifiku vody s odliSnymi vlastnostmi, které se vertikalné vrstvi podle
hustoty. Vyznamny vliv na ocean ma sezoénni zamrzani a tani vody, pii kterém se
zvysuje, nebo snizuje salinita vody, coz ma vliv na globalni termohalinni cirkulaci.
Vyznamny je piitok vod z Atlantického a Tichého oceanu, a také ficni pritoky z
kontinentalnich mas, které pfispivaji k advekci a ovliviiuji povrchovou ledovou
pokryvku. Arkticky ocean je specificky svou polohou v polarni oblasti, kdy béhem
polarni noci muze teplota vzduchu klesnout pod - 40 °C. Ochlazeni je pfitom omezeno
na povrchovou vrstvu, coz umoziiuje vznik moiského ledu. V 1ét€ béhem polarniho
dne je ocean vystavovan nepietrzitému kratkovinnému zafeni, ale podstatna cast
ptichazejiciho zafeni je odrazena zpét povrchem ledové pokryvky, ¢imz se udrzuje
chladngjsi 1éto. Pfiblizn€ polovina rozlohy oceanu je tvorena Selfy, geograficky
rozdélené na Bartensovo, Karské, Laptévské, Vychodosibifské, Beaufortovo,
Lincolnovo, Cukotské mofe a dalsi. Hlubokou &ast oceanu tvoii dvé hlavni panve —
Euroasijskou a Americkou panev, které jsou od sebe oddéleny Lomonosovovym
hibetem. (Rudels a Carmack, 2022)

4.1 Fyzikalni a chemické charakteristiky

Teplota

Slunecni zatfeni pronika do hloubky ocednu mensi nez 1000 m. Nejteplejsi povrchova
voda je charakteristicka mensi hustotou, v prvnich 100-200 metrech se nachazi
smiSena vrstva vody a pod touto vrstvou dochéazi k nahlému poklesu teplot. Pod
termoklinou zistava teplota oceanu konstantni, pohybuje se kolem 2 °C a nedochazi
zde k vyraznym teplotnim zménam. V polarnich oblastech neni efekt termokliny tak
vyrazny a teploty se pohybuji na nizké urovni. (Webb, n.d.) Navzdory tomu, kazd4 ze
ctyt hlubokych panvi Arktického oceanu ma odlisnou charakteristiku, vSechny jsou si
podobné vertikalni stratifikaci, kdy se teplota a salinita zvysSuji, dokud neni dosazeno
silné homogenni spodni vrstvy. (Rudels a Carmack, 2022)

Zvyseni teploty ma zvysujici vliv na bazalni metabolismus u heterotrofnich organismi
a zpusobuje zvySené naroky na aktivity spojené s procesem shanéni a traveni potravy
a vyhybani se predatorim. Tyto energeticky naro¢né procesy snizuji prostor pro rast a
reprodukci. (Doney et al., 2011)



Povrchova teplota more

Oceany absorbuji az 90 % tepla z atmosféry, pfiCemz nejvyraznéjsi narust teploty je
pozorovan na povrchu. Povrchova teplota mote je vyrazné ovliviiéna motskym ledem,
tajici vodou, dlouhodobym odtokem a tepelnou stratifikaci hlubokych proudi.
Primérna ro¢ni povrchova teplota moii Arktického oceanu je piiblizné 1,5 °C. V
zimnim obdobi dosahuje nejvyssi teploty Norské mote, presahujici 6 °© C, zatimco v
prilehlych castech Ruska a Kanady, se teploty pohybuji v rozmezi od 0,2 do 3 ° C.
Cukotské mofe ma pramémou povrchovou teplotu 0,86 C. Trend oteplovani
Arktického oceanu je rychlost piiblizné 0,036 °C az 0,03 °C/rok. Severni Cast
Barentsova mofe vykazuje mirny ochlazovaci trend v 1été, coz muze byt dusledkem
jeho salinity, hustoty a hloubky, zatimco pobfezi v jizni ¢asti vykazuje trend
oteplovani. Studie naznacuji vysokou variabilitu ro¢nich a sezénnich teplot napfic
Arktickym oceanem. DalSim zji§ténim je vysoka korelace mezi povrchovou teplotou
more, vzduchu a vodni parou, zejména v oblastech bez motského ledu. Tato korelace
muize mit vyznamny dopad na atmosférickou cirkulaci a miize napomahat vzniku
polarnich cyklond. (Carvalho a Wang, 2020)

4.2 Moisky led

Abychom mohli spravné charakterizovat stafi a tloustku motského ledu, je klicové
pochopit, jakym zpisobem je mozné moisky led klasifikovat:

e Novy led je technické oznaceni definovano tloustkou mensi nez 10 cm
e Milady led je definovany tloustkou 10 az 30 cm a vétsi hustotou

e Led prvniho roku byva tlustsi nez 30 cm a v 1été€ zcela roztaje

e Vicelety led charakterizovany tloustkou od 2 do 4 m

Podminkou tvorby motského ledu je na rozdil od ledovci a jezerniho ledu pritomnost
slané vody a teplota oceanu ve svrchni vrstvé 100 az 150 metrt -1,8 °© C. V zimé
pokracuje rust ledu prvniho roku. Pokud jsou podminky na jafe a v 1été€ piilis teplé,
nebo pokud se nevytvorila dostatecnd vrstva, led roztaje. Pokud teplotni podminky
nejsou tak extrémni, nebo se vytvorila dostatecné mocna vrstva, led pretrva do
nasledujici zimy. Vicelety led ma odli§né vlastnosti, je hustsi a v dasledku letniho tani
obsahuje mnohem mén¢ solanky a vice vzduchovych kapes.

Od roku 1995 dochazelo k podstatnému ubytku viceletého ledu, coz bylo spojovano s
pretrvavajici pozitivni arktickou oscilaci, kterd je charakteristicka silnéj§imi vétry,
které mohou vést k odvodu viceletého ledu z oblasti Beaufortova mote skrze Framiv
praliv vychodné do Gronska. Dalsi vyznamny pokles nastal v letech 2005-2007, opét
zpusobeny vzorem pohybu ledu, ktery byl transportovany smérem k Framovu prulivu.
Od roku 2007 vykazuje vicelety led kolisani v rozsahu, ale z dlouhodobého hlediska
se trend ustupu ledu nezvratil. Podle prevladajicich prouda a vétri je motsky led
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unasen pres celou Arktidu a skrze Framav praliv opousti Arkticky ocean. Cim tenéi je
vrstva ledu, tim rychlejsi je tempo transportu. (NSIDC n.d.)

4.2.1 Rozsah a tloust’ka morského ledu

Zmrzla oceanska voda, ktera cyklicky taje a mrzne muZeme charakterizovat jako
moftsky led. Plocha ledu je po vétSinu roku pokryta snéhovou pokryvkou, coz zvysuje
efekt albeda. Rozsah, tloustka a pfitomnost prutah v moiském ledu ma vliv na
atmosférickou vlhkost, vyménu tepla mezi ocednem a atmosférou a naruSeni téchto
procest by mohlo vést k vyskytu intenzivnich srazek s negativnim dopadem.

Cyklus zamrzani a tani ovliviiuje oceanské proudéni a klimatické vzorce. Pro moiské
savce je led nezbytnym mistem pro odpocinek, rozmnozovani, vychovu mladat a
hledani potravy. PfedCasna separace potomstva od matky, zptisobena nedostatecnou
vrstvou ledu nebo jeho ztratou, vede k vysoké umrtnosti mlad’at. Sladka voda uvolnéna
z ledu je bohata na fytoplankton a rasy, které obohacuji vodu zivinami a zvysuji jeji
trofickou urovenl. Vyzkumem nérodniho tfadu pro letectvi a astronautiku (NASA),
byla zjisténa vysoka produk¢ni uroven mikroskopickych organismii pod vrstvou ledu,
ktera déla z Arktidy kazdoro¢né jednu z nejvice na biodiverzitu bohatych oblasti svéta.

(NDSIC)



Obr. 6: Unorova a zdrijova rozloha ledu v Arktidé. Porovndni let 1984 a 2023 (viastni
zpracovani, data: ncei.noaa.gov)
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4.2.2 Salinita

Arkticky ocean je charakterizovan vrstvou studené povrchové vody, ktera je oddelena
studenou haloklinou, a teplejsi, slan€j§i vrstvou hlubokych vod pochézejicich z
Atlantického oceanu. Vertikalnimu michani zabranuje stratifikace, ktera ptsobi jako
ochranna bariéra moiského ledu pred vertikdlni vymeénou tepla, zivin a COz z
Atlantiku. ZvySeny pfitok vod z Atlantického ocednu zvySuje salinitu povrchové
vrstvy, oslabuje haloklinu a zvySuje teplotu Arktického oceanu. Tento proces nazyvany
atlantifikace oceanu zpusobuje zmény ve stratifikaci oceanskych vrstev a ovliviuje
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klimatické podminky v oblasti. Pro pfedpovéd budouciho vyvoje a hlubsiho
pochopeni pusobeni téchto procest, je potfeba dalSich vyzkumt. (Muilwijk et al.,
2023)

Absorpce velkého mnozstvi CO; antropogenniho pivodu vede ke snizovani pH vody.
Acidifikace oceanu ma negativni vliv na organismy, které asimiluji svoje télesné
schranky prostfednictvim kalcifikace. Z pozorovani a modelovych simulaci byly
zjistény negativni zmeény v chovani, reprodukci a celkovém piezivani nekterych
kalcifikujicich organismt, ale dopady téchto zmén se lisi v zavislosti na jejich
morfologii a lokalit€. Ztrata téchto organismt by méla vliv na biodiverzitu, stabilitu a
produkci oceanu. (Cornwall et al., 2014)

Do roku 2100 Cornwall et al. (2014) ptedpoklada pokles pH o 0.35 jednotek v
globalnim celosvétovém prameéru kyselosti oceanu. Arkticky ocean ma pfirozené
nizké pH a v nadchéazejicich desetiletich je o¢ekavana zavazna zména souvisejici s
okyselenim vod.

4.3. Oceanska cirkulace

Dowling a Showman (2007) popisuji oceanskou a atmosférickou cirkulaci zalozenou
na stejnych dynamickych zakonech jako rozdilnou v mnoha faktorech. Prvnim z nich
je omezeni oceanu kontinentalnim uspotradanim. Na rozdil od atmosférické cirkulace,
kde prevlada vychodo-zapadni proudéni nad pevninou, je v oceanu mozné takové
proudéni bez omezeni pouze v Jiznim oceanu, kde probihd silné proudeéni kolem
Antarktidy, které bylo popsano v piedchazejici kapitole. Druhy faktor je zptsob
ohfivani vody, kdy slune¢ni svétlo pronikd na povrch Zemé a ohifivd atmosféru
odspodu, zatimco ocean je ohfivan od povrchové vrstvy smérem do hloubky. V obou
systémech vznika rozdil ve vertikalni konvekci. Ttetim faktorem je pohanéni cirkulace
v atmosféfe, zalozené na horizontalnich rozdilech v hustoté, které v oceanu hraje
dulezitou roli vétrné rozpohybovani povrchu vody. Rotace Zemé je dalsim faktorem,
ktery ma vliv na oba systémy, vétrem rozpohybovana voda nevytvaii proudy po sméru
vétru, ale pod vlivem Coriolisovy sily. Unikatnim jevem napoméhajicim udrzeni nizké
teploty v hloubkach vSech oceant je vertikalni prevraceni, tedy termohalinni cirkulace.
V blizkosti pola se povrchova voda ochladi na Groven, ktera svou hustotou presahuje
vodu ve velkych hloubkéach. Tento jev je nejvyraznéj§i v Labradorském moii a v
blizkosti Antarktidy. Veskera hlubokomotska voda, v¢etné vody v rovnikové oblasti,
pochazi z oblasti polu a uchovava si nizkou teplotu.

Povrchova cirkulace, pohanéné vétrem, je dynamicka. Vitr vytvari na severni a jizni
hemisfére proudy, které se setkavaji v zonach konvergence a divergence, jez jsou
klicové pro transport zivin. Hlubokomoiska cirkulace, ktera je pomala, je fizena
hustotou vody, podminénou teplotou a salinitou. Ma vliv na cely ocean, ale vytvari
velmi slabé proudéni. Ve specifickych oblastech, jako je severni Atlantik se povrchové
vody ochlazuji a zamrzaji, coz vede ke zvySeni salinity a naslednému poklesu vody do
hlubsich vrstev oceanu. Pokud bude v disledku globalniho oteplovani dochéazet k



dal§imu tani ledu, ovlivni to pfitok sladké vody do oceanu, snizi se hustota povrchové
vody a mohlo by dojit k naruseni vzniku hlubokomoiskych proudd. Oceanska
cirkulace je proto citliva na pfitok sladké vody. Mensi absorpce uhliku a tepla oceanem
by mohla zesilit globalni oteplovani a urychlit jeho dopady. (Ocean Climate, n.d.)

4.4 Koncentrace zivin v oceanu

Vysoky pritok sladké vody a rozpustény motsky led snizuji koncentraci slané vody ve
svrchni vrstvé a amplifikuji stratifikaci. V mistech, kde pronika svétlo, se tvoii vodni
kvéty fytoplanktonu, které dodavaji energii do vyssich trofickych urovni s vyraznou
sezonni rozdilnosti. Barentsovo, Cukotské a Beringovo mofe, tedy okrajové arktické
more, jsou typické vysokou primarni produkci a muzeme je povazovat za jedny z
nejproduktivnéjsich moiskych ekosystému na Zemi. Z vysokého podilu zivin profituje
mnoho druhti mofskych ptakt, ryb a savcu, které v téchto mistech vytvareji shluky.
(CAFF, 2013)

Dusik

Predpokladanymi zdroji dusiku, ktery je limitujicim faktorem, jsou piilivy z okolnich
oceantl, z fek a prostiednictvim pobiezni padni eroze. Cista primami produkce v
oceanu je podporovana efektivni recyklaci dusiku pochazejiciho z pevniny, ke které z
Casti prispiva zooplankton. (Terhaar, 2021)

Koncentrace zivin v oceanu se odviji od vzdalenosti od pevniny a charakteristik
oceanského proudéni. Proudy zivin z Tichého oceanu prevazuji nad pfisunem zivin
atlantickym proudénim a na zaklad€ chemickych analyz je mozna determinace pavodu
zivin v oceanu. (NOAA, 2022)

Fosfor

Fosfor predstavuje klicovy makronutrient v moiskych ekosystémech pro svoji
vyuzitelnost jako stavebni prvek organismt na bunécné trovni, které ho vyuzivaji ve
formé anorganického fosfatu. Na rozdil od dusiku, ktery lze ziskéavat z atmosféry musi
byt fosfor dopliiovan z externich zdroji ve formé atmosférického prachu, fi¢niho
odtoku a podzemnich vod. V dusledku vysokeé spotieby fotosyntetizujicimi organismy
se fosfat vyskytuje ve svrchni vrstvé ocednu v nizsich koncentracich. (Repeta, 2017)
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5. Morské ekosystémy

Snizeni koncentrace podpovrchového kysliku, zesileni stratifikace vodniho sloupce,
zmeény v piisunu zivin a acidifikace oceanu jsou procesy, které uizce souvisi se
zvySujicim se atmosférickym COz a globalni zménou klimatu, které maji ptimé dopady
na moiské ekosystémy. Tyto procesy mohou vést nejen k formovani novych
ekosystému s odlisnym druhovym slozenim, ale také k posunim na urovni populace,
zménam v migracnich trasach a interakcim mezi druhy. K naruSeni interakci mezi
druhy dochazi v dusledku asynchronni fenologie, kdy se predator a kofist kvuli
rozdilim v cCasovani biologickych udalosti nemusi setkat. Tyto posuny méni
energeticky tok mezi trofickymi urovnémi, od primarnich producenti az po vyssi
trofické urovné, jako jsou ryby, moisti ptaci a savci, ale i smérem z vysSich trofickych
urovni k nizsi. Kaskadovy efekt navic muze indukovat zmény v biogeochemickych
cyklech ekosystému prostfednictvim nahrazeni klicovych funkénich skupin, jako jsou
kalcifikujici organismy, coz vede k naruSeni ekosystémovych funkci i pfi stabilni
produktivité a biodiverzité. (Doney, et al. 2012)

Chemické, biologické a fyzikalni charakteristiky jsou ohrozeny zménami, které jsou
spojené se zménou klimatu. Dochézi k proménam v distribuci a hojnosti klicovych
druhgd, kaskadovym efektim na intraspecifické trovni v struktufe potravnich siti.
Trend kratkodobych rozsaht letniho motského ledu, ktery je pozorovatelny ve vSech
urovnich ekosystému, je znepokojivym prikladem téchto zmén. (CAFF, 2013)

5.1 Charakteristika

Arktické moiské vody jsou rozdéleny na tichomoiskou a atlantickou zénu, piicemz
kazda z nich ma svou vlastni evolu¢ni historii. V dasledku toho jsou mnohé rody
reprezentovany ruznymi druhy v obou oceanskych panvich. Potravni sité v téchto
zonach jsou diferenciované a zaroven zustavaji malo prozkoumané a pochopené.
Polarni organismy jsou charakteristické svou adaptabilitou na ménici se prostiedi, at’
uzve vodé nebo naledu, a jsou zvlaste citlivé na klimatické zmény. Tyto zmény, véetné
vykyvi teplot, mohou vyznamné ovliviiovat rozsah motského ledu. (Smetacek a Nicol,
2005)

5.2 Biodiverzita

Podle srovnani biodiverzity motskych ekosystému, Arktida a Antarktida hosti
piiblizn¢ 7 600 motskych druhd. Klicovym rozdilem je pocet jedinci specifickych
druhti. V Antarktidé byly podminky pro disperzi do otevienych vod Jizniho oceanu a
na ledové pevniny pfiznivéjsi, coz vedlo k vys§imu poctu jedincl ve srovnani s
Arktidou. Tento rozdil lze cCastecné vysvétlit pleistocenni historii ledovych a



meziledovych obdobi, ktera ovlivnila distribuci druhti. Dale se biodiverzita méni v
zavislosti na zemépisné Sifce a smeérem k vysoké Arktidé dochazi k jejimu poklesu.

Moi'ské taxony ryb v Beringové mofi jsou bohaté na druhové slozZeni. Beringtv praliv
a vychodni Sibif se vyznacuji bohatstvim rostlin, suchozemskych bezobratlych,
pobfeznich ptaka a savci pravdépodobné z divodu existence nezalednénych refugii
béhem Ctvrtohor a izolaci oblasti na vychodé€ a zapadé€ prulivu béhem meziledovych
obdobi s vy§si hladinou mote. U bentickych bezobratlych je nejvyssi diverzita
zaznamenana v oblasti Barentsova a Karského mote, avSak tato pozorovani mohou byt
ovlivnéna Castym vzorkovanim téchto oblasti. Celkem 378 druhti ryb predstavuje 1,3
% celosvétového poctu druht, ptiCemz Sestina z nich jsou vysoce specializované
arktické nebo endemické druhy. Pfi zapocCteni subarktickych mofi se celkovy pocet
druht zvysuje na vice nez 600. Hodnoceni stupné ohrozeni téchto druha podle kritérii
IUCN (Mezinarodni unie pro ochranu pfirody) je z kvuali nedostatku dat Casto
nedostacujici. (CAFF, 2013)

Podle Arctic Council (2009) a cirtkumpolarniho monitorovaciho programu pro
biodiverzitu (CBMP) jsou povazované za klicové druhy pro fungovani motského
ekosystému nasledujici druhy:

Mofrti savci:
e Beéluha (Delphinapterus leucas)
e Narval (Monodon monoceros)
e Velryba gronska (Balaena mysticetus)
e Tulen pacificky (Phoca largha)
e Tulen krouzkovany (Pusa hispida)
e Tulen vousaty (Erignathus barbatus)
o Tulen paskovany (Histriophoca fasciata)
o Tulen gronsky (Pagophilus groenlandicus)
e Tulen kapovy (Cystophora cristata)
e Mroz ledni (Odobenus rosmarus)

e Ledni medvéd (Ursus maritimus)

Morsti ptaci:
e Racek Sedy (Larus hyperboreus)
e Racek snézni (Pagophila eburnea)
e Alkounek nejmensi (4ethia pusilla)
e Alkoun maly (4/le alle)
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e Alkoun uzkozoby (Uria aalge)

e Alkoun tlustozoby (Uria lomvia)

e Racek tfiprsty (Rissa tridactyla)

o Kajka moiska (Somateria mollissima)
Morské ryby:

e Hunacek severni (Mallotus villosus)

e Treska polarni (Boreogadus saida)

e Platys Cerny (Reinhardtius hippoglossoides)

V prubéhu dvou miliont let pisobily silné selekéni tlaky extrémniho prostiedi Arktidy
na organismy, které se musely adaptovat na drsné klimatické podminky. Evoluce vedla
k vybéru téch nejodolnéjsich organisma a specialistt, ktefi jsou v soucasnosti ohrozeni
zménou klimatu a posuny arealu roz§ifeni v Casovém horizontu, na ktery nebyli
pfipraveni. Mezi divody ohrozeni druht, popsany v predchozich kapitolach, patii
zvyseni primérné zimni teploty, zimni desté zpusobujici vznik ledovych krust, zmény
ve strukture populaci, zmény v rozsahu mofského ledu a dalsi. (CAFF, 2013)

5.3 Morsti savcei

Vsechny moiské savce jsou pro region Arktidy endemické a zaujimaji samostatnou
ekologickou niku spojenou s uzkou afiliaci k motfskému ledu. Lze je povazovat za
druhy vyznamné a vyjimecné, nejen z hlediska globalni diverzity, ale 1 z hlediska
kulturni hodnoty. Sezonni ro¢ni led je dulezitym prostiedim pro porod a vychovu
potomkii ploutvonozci a slouzi jako podklad pro sezonni linani srsti; tento led
vyuzivaji celorocné, pokud je k dispozici. Ledni medvédi vyuzivaji led pro lov tulend
a samice jej pouzivaji jako platformu pro vystavbu doupéte. Pro velryby poskytuje
ukryt pred boufemi a utocCisté pro mlad’ata. V oteviené vodé poskytuje led ochranu
pred predatory a konkurenty.

Esencialni ze vSech zminénych forem ledu je driftovy led, ktery vyuzivaji savce jako
habitat. Charakteristickym rysem savcu je dlouhovékost a cyklicka Zivotni strategie.
Disponuji omezenym potencialem pro nalézani novych habitati a adaptaci. Nelze se
spoléhat pouze na behavioralni, fyziologickou a morfologickou plasticitu, 1 kdyz je to
nezbytné nutné vzhledem k oCekavanym negativnim dopadim spojenym se zménou
klimatu. Navic, moiské savce ohrozuje riziko kolizi s lodni dopravou, zvySena
expozice kontaminantiim a potencialni riziko onemocnéni. Aktualizovana zprava o
stavu motské biodiverzity vydana organizaci CAFF (Ochrana Arktické flory a fauny)
signalizuje pokles populaci u tfi klicovych druhti mofskych savci, konkrétné lednich
medveédia, narvald a béluh. Celkové trendy u ostatnich druhti zistavaji neznamé.
(Kovacs et al., 2021)



Obr. 7: Trendy v pocetnosti arktickych morskych savcii, které jsou povazovdany za klicové
slozky ekosystému v roce 2020 (www.oaarchive.arctic-council.org)
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Figure 1. Marine mammal FEC trends 2020

Ledni medvéd (Ursus arctos)

V historii asu evolu¢ni proces umoznil vznik nového druhu, pochazejiciho z medvéda
hnédého (Ursus arctos), ledniho medvéda (Ursus maritimus). Vysoka zéavislost na
motském ledu charakterizuje druh jako pagofilni. Ledni medvédi obyvaji oblasti s
vyskytem roc¢niho ledu v blizkosti pobtezi, kde je biologicka produktivita nejvyssi. V
kratkodobém horizontu mohou medvédi z globalniho oteplovani profitovat, protoze
silny vicelety let ustoupi a nahradi ho tenky jednolety led, ktery je vhodné&jsim
stanovis$tém pro jejich primarni zdroj obzivy — tulené. Ledni medvédi jsou specialisti
na lov tulend, a hlavni kofist predstavuje tuleri krouzkovany (Phoca hispida) a tulen
vousaty (Erignathus barbatus). Jako pfilezitostni zdroj potravy vyuzivaji 1 tulené
gronské (Pagophilus groenlandica), béluhy (Delphinapterus leucas), narvaly
(Monodon monoceros) a mroze (Odobenus rosmarus). Z dlouhodobého hlediska ma
ztrata viceletého ledu pro medvédy negativni dopad z davodu vysSsi energetické
narocnosti pfi shanéni potravy. Tulené vyuzivaji dychaci otvory v ledu a pii zvySeném
mnozstvi oblasti s otevienou vodou se jejich pfitomnost stava nepredvidatelnou. Jejich
zivotni strategie spociva v konzumaci tuku kofisti a asimilaci velkého mnozstvi
tukovych zasob. Po nasyceni zbytky z kofisti opoustéji, a prilezitost dostavaji
nedospéli medvédi, nebo jiné druhy. Pokud si samice nevytvorii dostatek tukovych
zasob, snizi se jejich télesna kondice, ktera pfimo koreluje s hmotnosti mladat. V
konecném dusledku se snizi podil bfezich samic, nebo se snizi pocet potomkii ve vrhu.
Tenci led je také nestabilni a lehce podléha vétrné erozi, zaroven s tim musi ledni
medvédi vynalozit vice pohybu pii plavani a chtzi, s cilem udrzet blizkost k
pozadované oblasti.

Studie na lednich medvédech v kanadské Arktidé odhalily podstatné zmény ve
velikosti téla a reprodukcniho vykonu v disledku zmeén v rozsahu ledové pokryvky. V
zapadni ¢asti Hudsonova zalivu prokazatelné dochazi ke zkracovani doby krmeni
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medvedu na tulenich, a to konkrétné o 2,5 tydné méng, nez pred 30 lety. Ledni medvédi
projevuji vyznamnou behavioralni plasticitu, av§ak ale pfesto progndzy naznacuji, ze
perspektiva udrzitelné existence tohoto druhu se stava nejistou v piipadé tplného
zaniku motského ledu. (Derocher et al., 2004)

Obr. 8: Trendy v pocetnosti subpopulaci ledniho medvéda (www.arcticwwf.org)
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Celosvetovy odhad populace lednich medvéd se pohybuje mezi 22 000 az 31 000
jedinci podle udaji Mezinarodniho svazu ochrany ptirody (IUCN). Rozsah téchto
odhadt odrazi variabilitu v dostupnych datech. Ledni medvédi byli klasifikovani do
19 subpopulaci, piicemz 60-80 % vsech lednich medveédu zije v Kanadé. Svétovy fond
na ochranu pfirody v Arktidé (Arctic WWF) varuje pred budouci ztratou témeét
veskerého arktického mofiského ledu. Podle této prognodzy by mely byt posledni
oblasti, kde by se mel udrzet led, na okraji severovychodni Kanady a severniho
Gronska. Dale predpoklada, ze pocet lednich medvéda do roku 2050 klesne o 30 %.
(Arctic WWF, n.d.)

5.4 Morské ryby

Arktické mofe obyva piiblizné 250 druht moiskych ryb. Pokud zahrmeme i pfilehlé
oblasti, pocet druhti stoupa na témér 640. Jak bylo zminéno, oblasti spojujici Arkticky
ocean s Atlantickym a Tichym ocedanem, spolu s ustim velkych arktickych fek, jsou
misty s nejvyssi biodiverzitou. Za arktické specialisty lze povazovat 63 druht
moiskych ryb. Podle indexu trendi pocetnosti moiského zivota (ASTI) populace
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moiskych ryb zaznamenala rist mezi lety 1970 a 1990, po kterém nasledovala
stabilizace. Tento trend naznacuje pifimou provazanost mezi pocetnosti ryb a celkovym
trendem ASTI, coz poukazuje na dulezitost téchto organismu v moiském ekosystému.
(CAFF, 2013)

Obr. 9: Porovndni triletych trendii pelagickych ryb a Arktické oscilace (www.abds.is)
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Zajimavé je také zjisténi, ze fluktuacni desetileté¢ cykly pelagickych ryb vyrazné koreluji s
velkoplosnymi klimatickymi oscilacemi. Tyto oscilace mohou mit zasadni vliv na teplotu
oceanu a dostupnost potravy, coz pfimo ovliviiuje pocetnost a distribuci motskych ryb. (CAFF,
2013)

Subarktické borealni druhy, jako napfiklad tichomotska treska (Gadus macrocephalus)
a treska pestra (Gadus chalcogrammus), mohou z pokracujiciho oteplovani profitovat
a pozitivné¢ meénit svou distribuci a abundanci. Naopak, arktické druhy mohou byt
negativné ovlivnény zvysenou konkurenci a konektivitou mezi populacemi. Globalni
st€hovani borealnich druhti severné do vyssich zemépisnych Sifek muze predstavovat
vyzvu pro puvodni druhy Arktidy. V Barentsové mori, které se rychle otepluje, dochazi
ke zménam v prostorovém rozlozeni rybich spoleCenstev. Podobné zmény byly
pozorovany v Beringové mofi, kde severni proudéni ovliviiuje slozeni druhtu v
Cukotském mofi spolu s piinosem tichomoiskych planktonnich organismd. (Levine et
al., 2022)

Polarni treska (Boreogadus saida)

Polarni treska, také nazyvana arkticka treska, je pelagicky druh dominujici v
tichomoiském arktickém ekosystému. Vyskytuje se v celé arktické panvi 1 okolnich
okrajovych motich. Tento druh je vyznamnou soucasti potravinového fetézce, jako
kofist bohatd na lipidy, poskytuje propojeni mezi niz§imi trofickymi Grovnémi a
rybozravymi druhy. Pro vice nez 20 % motskych ptakl a vice nez 40 % mortskych
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savcu predstavuje treska polarni podstatnou soucast potravy. Arktické potravni sité Celi
hrozbam v disledku zmén v transportu tepla, redukce moiského ledu a zvySeného
radia¢niho oteplovani od slunce. Tyto zmény maji potencial zasadné ovlivnit distribuci
a hojnost polarni tresky. (Levine et al., 2022)

Podle Gorska et al. (2023) mlze narist v poCetnosti a vysoky predacni potencial
atlantickych ryb negativné ovlivnit preziti tresky polarni, ktera je povazovana za druh
s vysokou ekologickou a ekonomickou hodnotou v arktickych vodach. Pfitomnost a
zvySujici se abundance tresky obecné (Gadus morhua) predstavuje znaéné ohrozeni
pro perzistenci polarni tresky, cozje zptisobeno jejim vysokym preda¢nim potencialem
a potravni konkurenci. Hydroakusticky vyzkum provedeny v Kongsfjordenu na
Spicberkach odhalil probihajici proces usazovani atlantické tresky, pii kterém doglo ke
zmeéné velikostni struktury ryb z unimodalni distribuce na trimodalni distribuct,
naméfenou v roce 2022. Oproti roku 2013 na tomto misté doslo k poklesu podilu tresky
polarni z 80 % na 48,9 %.

5.5 Morsti ptaci

V letnim obdobi hnizdni sezony je Arktida domovem pfiblizné 200 druht ptaki, mezi
nimi dominuji vodni ptaci, pobfezni ptaci a moisti ptaci. Unikatnost arktickych
moiskych ptak spoCiva v jejich rozmanitosti, ktera je srovnatelna s rozmanitosti
moiskych ptakt v nizSich zemépisnych Sitkach a na severni hemisféie vykazuji
nejveétsi hnizdni hustotu. Charakteristicka je také vysoka mira endemismu, coz ma
vyznamny vliv na arktické ekosystémy. Studium moftskych ptak odhalilo, ze jejich
populace jsou malokdy stabilni a klesajici trendy mohou signalizovat spiSe dopady z
dlouhodobého zatizeni motského ekosystému, naptiklad zpisobené nadmérnym
lovem velryb nebo jinych motskych zdroji. Rozsahlé migraéni vzorce arktickych
ptaka implikuji, Ze jejich populacni dynamika mize byt ovlivnéna udalostmi, které se
odehravaji i mimo Arktidu, a to jak pozitivng, tak 1 negativné. Globalni klimatické
zmény vedou k fenologickym posuniim a maji vliv na rozmnozovaci cykly, migraci,
zimoviste a prabéh hnizdni sezony. (CAFF, 2013)

Po ukonceni hnizdni sezony opousti Arktidu pfiblizné€ miliarda jedinci, aby migrovali
do svych zimovist, pficemz v tomto obdobi dochézi k vysoké umrtnosti. Zmény
klimatu mohou vést ke zménam zivotni strategie druhll, z migrani na rezidentni
strategii a naopak. Ke konci pliocenniho obdobi, v pribéhu mirnych klimatickych
podminek doslo ke kolonizaci vysoké 1 nizké Arktidy, coz vedlo k hybridizaci nebo
izolaci druhti z Tichomoii. V soucasné dobé predstavuje fyzickou bariéru pro arktické
panve moisky led, a schopnost prekonat tuto bariéru byla prokézana pouze u nékolik
druht mofskych ptakd, ryb a motskych savcl. Ztrata moiského ledu by vedla k
zvySené transarktické migraci mezi Atlantickym a Tichym oceanem. Diive se
predpokladalo, ze omezeni svétla v pribéhu polarni noci predstavuje zasadni limit pro
adaptacni strategie zivocichd, nicméné nedavné studie ukazuji, ze ptaci jsou schopni
se efektivné vyrovnat 1 s velmi omezenymi svételnymi podminkami. Druhy, které



potencialné mohou zistat aktivni béhem polarni noci, zahrnuji alkovité, rackovité, ale
také nékteré druhy kachen, kormorant, bufnakt, buinackt a potéaplic. (Clairbaux et
al, 2019)

Obr. 10: Mapa migracnich tras poldrnich ptakit a priciny jejich ohrozeni (www.caff.is)
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Alkoun maly (Alle alle)

Alkoun maly je druh motského ptaka tizce spojeny s Arktidou, jehoz areal rozsiteni
zasahuje az do palearktické oblasti. Patii mezi nejpocetnéjs$i moiské ptaky a jeho
rozmnozovaci strategie zahrnuje kolonialni hnizdéni vyhradné ve Vysoké Arktide.
Alkouni si pro sva hnizda vybiraji skalni Sté€rbiny a svahy v blizkosti motského
pobftezi, kde maji pfimy piistup k potrave. Nejvétsi hnizdni agregace tohoto druhu jsou
pozorovany v Gronsku a na Spicberkach. Na rozdil od jinych moiskych ptakd
atlantického sektoru Arktidy se alkouni mali zivi pfevazné zooplanktonem.
Transportem zivin z mofe na pevninu, kde hnizdi, prostfednictvim guéna piispivaji k
obohaceni zivinové chudych suchozemskych ekosystémi. V blizkosti hnizdnich
oblasti se tak tvori rozmanité ekosystémy s bohatou primarni produkci a diverzitou
vegetace, coz pritahuje rizné druhy bylozravet, vEetné hus, sobt, pizmond, a riznych
druhtt bezobratlych. Kolonie alkount malych rovnéz ovliviiuji sladkovodni
ekosystémy a ve vét§i mife prispivaji k vodni biomas, ¢imz podporuji biodiverzitu v
téchto oblastech. Predpoklada se, ze vyhubeni velryby gronské (Baleana mysticetus)
v 17. stoleti mélo vyrazny pozitivni dopad na populace alkouni malych tim, ze
uvolnilo zna¢né mnozstvi zooplanktonu, ktery by jinak byl zkonzumovéan témito
velrybami. Vzhledem k jejich zivotni strategii jsou alkouni ¢asto pouzivani jako
modelovy druh pro hodnoceni a monitorovani zmeén zivotniho prostfedi a klimatu.
(Wojczulanis-Jakubas et al., 2022)
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5.6 Plankton

Oceanské proudy, stratifikace vodniho sloupce a sezonnost predstavuji opakujici se
procesy, které umoznuji predpovidat sezonni vzorce chovani jednotlivych organismu
a celych spoleCenstev, pficemz vykyvy v téchto procesech signalizuji potencialni
zmeény. Planktonni spoleCenstva maji omezenou schopnost aktivniho pohybu ve
vodnim sloupci a nékteré druhy jsou pfimo konzumovany v ramci vodniho sloupce,
zatimco jiné maji tendenci klesat k morskému dnu, kde poskytuji bohaty potravni zdroj
pro zoobentos, nebo se jejich schranky ukladaji jako biologické depozity uhliku.
Bakterioplankton hraje zasadni roli v cyklu rozkladu organického uhliku v moiskych
ekosystémech a podili se na mineralizaci uhliku. Fytoplankton pfedstavuje hnaci silu
pelagickych potravnich siti, které udrzuji uhlik v epipelagické vrstvé vodniho sloupce.

Klimatické zmény maji zdsadni vliv na dynamiku oceanského proudéni a modifikuji
délku trvani motského ledu ve prospéch oteviené vody. Tato oteviena voda je vice
nachylna k michani vyvolanému vétrem, coz mize vést ke zméné struktury velikosti
fytoplanktonu. ZvySena akumulace sladké vody na povrchu oceanu muze indukovat
zmény ve spoleCenstvech puvodnich arktickych druhti planktonu, které nemusi byt
dostatecné adaptovany na fluktuace v salinité. Sezonni variabilita pokryvu motskym
ledem determinuje ¢asovani a sloZeni planktonnich organismu, na zakladé dostupnosti
svétla a trvani jarniho kvétu, a také celkovou produktivitu a funk¢ni stabilitu motskych
ekosystému. (CAFF, 2017)

Fytoplankton

Fytoplankton tvoii fundamentalni pilit arktickych moftskych siti, fungujicich jako
primarni zdroj potravy pro korySe a vyssi trofické urovné, vCetné ryb a selektivnich
moiskych ptakd. Zmény v potravnim fetézci budou prvnim indikacnim signalem
pocinajicich zmén v motském ekosystému. Vétsina druht fytoplanktonu v Arktidé ma
panarkticky puvod, coz je vysledkem dlouhodobého transportu prostiednictvim
arktickych moftskych proudd, které udrzuji tyto populace. Dal§imi vstupnimi branami,
kterymi fytoplankton pronika do arktickych vod, jsou Barentsovo moie a Beringiiv
priliv. (CAFF, 2017)

Zooplankton

Nejvétsi podil zooplanktonu je v Arktidé zastoupen korysi z tadu klanonozctu
(Copepoda). Jsou nezbytnym stavebnim kamenem v potravinovém fetézci, poskytuji
nutri¢n€ bohaty zdroj esencialnich lipida pro mnoho druht ryb, vybrané motské ptaky
a plejtvakovce (Cetacea). Celkové se v Arktidé vyskytuje pfiblizné 350 druht
zooplanktonu, coz reflektuje vysokou biodiverzitu a adaptabilitu na narocné
podminky. Dulezitou kofist pro moiské obratlovce predstavuje kril, ktery se prevazné
vyskytuje v Beringové a Barentsove moti a v oblastech s vyssi produktivitou, spojenou
s velkym pfitokem fi¢ni vody. (CAFF, 2017)



Klanonozci (Copepoda)

Klanonozci rodu Calanus jsou dominantni klicovou slozkou motskych ekosystémi,
presahujici nejen svou biomasou, ale i vyznamem v potravnim fetézci a
biogeochemickych cyklech. Druhy Calanus glacialis a Calanus hyperboreus jsou
puvodni slozky Arktického spoleCenstva a jsou piizpusobené vyhradné arktickym
podminkam. K celkovému vzristu biomasy tohoto rodu v Arktidé piispél nedavny
distribu¢ni posun mensiho a nutricné méné vyhodného druhu Calanus finmarchicus z
atlantickych vod. Tento trend maze vést k dominanci mensiho borealniho druhu nad
veétsSimi a nutricné cennéjsimi arktickymi druhy. SniZeni velikosti lipidového zdroje
pro planktonni organismy a vyssi predatory ma potencial ovlivnit potravni strukturu
moiskych ptakd alkount malych, ktefi se zaméfuji specificky na vétsi druhy
klanonozct Calanus. Ve Framském prilivu dochazi k pozorované transformaci, ktera
vytvafi vhodné podminky pro rast a rozmnozovani C. finmarchicus, a to predevsim s
Gstupem sezonniho ledu a piitoku teplé vody do regionu. Zivotni cyklus téchto
klanonozct zahrnuje pfezimovani ve stadiu diapauzy, kdy jsou lipidové zasoby klicové
pro zaji§téni energetického prisunu. Kritickym faktorem je spravné nacasovani obdobi
rozmnozovani tak, aby bylo v souladu s kvétem fytoplanktonu, ktery je zavisly na tani
motského ledu. PredCasné rozmnozovani mize vést k nedostatku potravy pro larvalni
stadia, zatimco pozdni tfeni mize zpisobit nedostatecné vytvoreni lipidovych zasob.
To miiZe negativné ovlivnit populaci polarni tresky (Boreogadus saida), jejiz mlada
vyvojova stadia silné€ preferuji konzumaci C. glacialis, a naopak, boreéalni druhy jako
treska obecna (Gadus morhua), makrela obecnd (Scomber scombrus) a hunacek
severni (Mallotus villosus) preferuji konzumaci C. finmarchicus, ktery je v soucasnosti
na vzestupu. (Tarling, et al., 2022)
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6. Terestrické ekosystémy

V reakci na globalni ochlazeni byly zalesnéné polarni oblasti v pozdnim pliocénu
nahrazeny tundrou, ktera se postupem ¢asu rozsifila podél celého severniho polarniho
kruhu. Soucasna arktickd tundra je vysledkem dlouhodobého historického vyvoje a
klimatickych zmén. Zajimavosti arktickych biotopt je Cetna ptitomnost polyploidnich
cévnatych rostlin, které svédci o opakovanych epizodach fragmentace populace
spojenych s cyklickym stfidanim glacialnich a interglacialnich obdobi. Vzhledem ke
geografické poloze terestrické bioty existuje v polarnich regionech jen velmi omezeny
prostor pro translokaci druhti. (CAFF, 2013)

6.1 Charakteristika

Na rozsahlé suchozemské ploSe, ktera zaujima pfiblizn€ 7 miliond kilometrt
CtvereCnich, je polovina uzemi pokryta vegetaci charakteristickou pro oblast tundry.
Zbyvajici Cast tuzemi se sklada z ledu, holé pudy a sladkovodnich ekosystému.
Vegetacni produkce tundry vykazuje vyrazny latitudinalni gradient, kde primarni
produkce klesa od jizné&Sich oblasti nizké Arktidy smérem k odlehlym vysokym
arktickym ostrovim. (Aronsson et al., 2021)

Charakteristické jsou zmény v distribuci druhd, kolisani v pocetnosti a dynamicky
vyskyt metapopulaci. Biologické aktivity se mohou odehravat na riiznych lokalitach v
zavislosti na sezon€ a potiebach organismi. Tyto zmény v distribuci jsou disledkem
environmentalnich faktord, vCetné€ dostupnosti potravy, pfitomnosti predatord, lidské
aktivity, klimatickych podminek a méni se v zavislosti na potfebach organismi.
(CAFF, 2013)

6.2 Biodiverzita

Proces transformace z lesniho pokryvu na tundrovy ekosystém probihal b&hem
poslednich tfi miliond let. V prubéhu pleistocénu dochazelo k vymirani druhu,
prezivani v glacialnich refugiich, posunim v arealech rozsifeni a evoluci in situ. Pii
prechodu z pleistocénu do holocénu mély zmény v klimatickych vzorcich také vliv na
slozeni tundrové vegetace. S rostoucimi teplotami a tanim ledové pokryvky se ménilo
graminoidni spoleCenstvo na vlh¢i typ vegetace, ktery podporoval vznik raselinist’ a
tundrovych kefi a zpusobil vyhynuti n€kolika druh bylozraveid. V disledku
klimatickych zmén nedochdzelo na prostorové Skale k trvalé specializaci, ale k
diverzifikaci druht, které prezivaly izolované v refugiich. Oblast Beringie a pfilehlé
Casti Sibife predstavovaly vyznamna historickd utoCisté. Tato teorie je podpoiena
fylogenetickym vyzkumem Weidera a Hobaka (2000), ktery identifikoval pokles
vnitrodruhové biodiverzity a genetického polymorfismu ve vysSich zemépisnych
Sitkéach, coz bylo nepochybné ovlivnéno pleistocennimi ledovymi cykly. Izolovanost a



extrémni podminky naopak podnitili adaptivni vlastnosti, coz dokazuje, ze arktické
organismy jsou schopny z hlediska evolu¢ni historie dlouhodobé adaptace a vyvijeni
strategii. Poslednich 10 000 let bylo charakteristické stabilnimi klimatickymi
podminkami, ale pfi soucasnych environmentalnich zménach budou dané adaptivni
vlastnosti a strategie pro druhy klicové. (Weider a Hobaek; 2000CAFF, 2013)

Savci s $irSim cirkumpolarnim rozsifenim a specializaci na arktické prostfedi zahrnuji
druhy jako polarni liska (Vulpes lagopus), polarni zajic (Lepus arcticus), pizmon
(Ovibos moschatus) a néekteré druhy lumikd (Dicrostonyx spp.). Mezi druhy s
omezenym vyskytem arealu, obyvajici prevazné arktické ostrovy, patfi aljassky zajic
(Lepus othus), aljassky svist (Marmota broweri) a nékolik specifickych druhi lumiku.
Tundrovy rejsek (Sorex tundrensis), norsky lumik (Lemmus lemmus), vlk (Canis
lupus), hnédy medveéd (Ursus arctos) a rosomak (Gulo gulo) jsou piikladem
ekotonnich druhi s vazbami na historicka glacialni refugia. Liska obecna (Vulpes
vulpes) je povazovana za relativné nového kolonizatora arktickych oblasti holocenni
éry a bude podrobnéji rozebrana v nasledujici sekci. (CAFF, 2013)

6.3 TerestriCti savci

Atlanticka a Arkticka oscilace ovliviiuji demografické vzorce savcu a produktivitu
rostlin prostfednictvim sezénnich vzort pocasi. Extrémni klimatické jevy mohou
zpusobit teplejsi zimy, Cetnou frekvenci pozart, mrznouci dést’ a namrazy. Pokud zacne
produkce vegetace prili§ brzy, samice sobu a jinych bylozraveti mohou pfijit o cenné
zdroje zivin v Case gravidity. Zatim neni znamo, zda si bylozravci dokazou ptizptisobit
migracni a reprodukéni nacasovani, kde se jevi byt problematicka zejména variabilita
v pocasi a zadny univerzalni vzorec chovani nemusi byt vyhodny. Rody sobu Dolphin
— Union kazdoro¢né prekracuji nékolik desitek kilometri moiského ledu, aby se dostali
na sva zimovisté na pevniné. ZvysSené teploty brani v tvorbé ledové pokryvky,
posouvaji Cas migrace a nedostatecnd vrstva ledu zvySuje riziko umrti pfi padu.
Arktické bylozravce obyvaji vétsinu dostupnych oblasti vysoké a nizké Arktidy, a
predpoklad dal§i expanze je omezen mezidruhovou konkurenci a migracnimi
bariérami, coz znacné definuje aredl jejich vyskytu. Naopak probihajici expanze
borealnich druhti smérem na sever muze potlaCovat ptivodni populace a sniZzovat
nosnou kapacitu prostiedi. Populace medvéda hnédého muze zaznamenat rast z
divodu nabidky novych ekologickych nik a teplej§im subarktickym podminkam. Je
nevyhnutné zdiraznit nedostatek dat tykajicich se demografickych a populacnich
trendd klicovych druhti, zejména kvuli logistickym prekazkam v odlehlych oblastech
a vysoké finan¢ni naro¢nosti. Absence expanze u arktickych bylozravci muze byt
primarné zpusobena tim, Ze tyto druhy jiz obsadily vétSinu dostupnych regiond, jsou
omezeny nepiekonatelnymi bariérami, nebo jejich rozsitfeni je limitovano konkurenci
s pfibuznymi druhy. (CAFF, 2013)

35



LiSka polarni (Vulpes lagopus)

Pravdépodobné byla liska polarni pionyrskym savcem, ktery po skonceni doby ledové
kolonizoval Svédsko a Finsko. V sougasnosti ma cirkumpolarni rozsifeni a vyskytuje
se na Aljasce, v Kanadé, Gronsku, na Islandu, v Rusku a ve Skandinavii.
Charakteristické jsou zejména dvé rlizné potravni strategie, zalozené na tom, zda se
populace vyskytuje ve vnitrozemi nebo pfi pobfezi. Vnitrozemské populace jsou
potravne zavislé na lovu lumiku (Lemmus spp.) a hrabost (Microtus spp). Typické jsou
pulzy rozmnozovani a hojnosti téchto hlodavct, které se cyklicky opakuji kazdych 3-
5 let a po nich nasleduji prudké fluktuace. Pocetnost populaci polarnich liSek také
koreluje s pocty lumikii s pfiblizné ro¢nim zpozdénim. Pobfezni populace se zivi
prevazné moiskym ptactvem, kadavery velkych savct, rybami a jinymi motskymi
zdroji, které jsou dostupné. Odhaduje se, ze klimatické zmény ovlivni polarni lisky
komplexnim zptisobem. Nejvétsi hrozbu predstavuje ztrata jejich prirozeného habitatu
— tundry, ktera se klimatickymi zménami transformuje na borealni spoleCenstvo lest,
které je pro polarni lisky nevhodné, zatimco liSky obecné (Vulpes vulpes) budou z
rozsifeného arealu profitovat. Expanze lisky obecné predstavuje potravni konkurenci
a hrozbu predace pro mlad’ata, ale i dospélé jedince. Populace polarnich lisSek obyvajici
pobfezni regiony mohou byt dotCeny snizenim poctu polarnich medveédua, ktefi po sobé
zanechavaji tulené krouzkové, které lisky vyuzivaji jako alternativni, na tuk bohaty,
zdroj potravy. Specifické populace v Norsku, Finsku a Svédsku jsou povazovany za
kriticky ohrozené. (IUCN, 2009)

6.4 Terestricka avifauna

Nejzastoupen€jsi skupinou ptaka hnizdicich v suchozemské Arktidé predstavuji husy
(Anserini) a bahnaci (Scolopacidae, Charadriidae). Po skonceni hnizdni sezény se
ptaci presouvaji do boredlnich a tropickych oblasti a néktefi z nich migruji az do
Antarktidy, ¢imz je udrzovana vysoka konektivita mezi regiony. Timto zplisobem
pusobi na migrujici ptaky tlakova fronta z antropogenni ¢innosti a ze ztraty habitatu.
Za nejvetsi stresor je identifikovan nesoulad mezi biologickymi udélostmi a
enviromentalnimi signaly, jako je vrchol dostupnosti potravy. Problém se tyka
insektivornich i herbivornich ptakt. Ac¢koliv mize dojit ke snizeni naklad( na télesnou
termoregulaci, tento efekt pfinasi vyhody jen v minimalnim rozsahu. (Smith et al.,
2020)

Studie McKinnon, Nol, a Juillet (2013) zkoumala vliv klimatickych zmén na
energetické pozadavky hnizdnich mlad’at bahnakt rodu Calidris. Bylo zjisténo, ze
vyssi teploty mohou Caste¢né kompenzovat omezenou potravni nabidku béhem rastu
diky niz§im energetickym narokiim na termoregulaci. Zvysena teplota v obdobi
odchovu mlad’at miize také snizit naroky na rodicovskou péci. Nicméné pro zobecnéni
téchto vysledki je nutna aplikace studia v SirSim kontextu.



Dulezité je také zohlednit schopnost bahfiaka k behavioralni a fyziologické plasticité,
vuci fadé dalSich potencialnich klimatickych tlakt, jako je ubytek permafrostu a
zvysené riziko predace.

Protichidné klimatické trendy pusobi i na husy bélocelé (Branta leucopsis) ve
Spicberkach. V dasledku rychlejsiho nastupt klimatickych projevd jarniho obdobi se
zlepsily reprodukéni podminky a mira preziti na zimovistich. Na druhou stranu byl na
husy vyvijen vyssi predacni tlak ze strany predatorti, predevs§im polarnich medveéda a
lisek. Celkové lze fict, ze pozitivni pfinosy pro arktické husy v rannich stadiich zivota
jsou kompenzovany ztratami zpusobenymi nepiimymi dopady zmén klimatu.
(Matthews et al., 2019)

Sovice snézni (Bubo scandiacus)

Sovice snézni se rozmnozuji vyhradné v Arktide a je t€zké predpoveédét jejich migracni
strategie. Jedinci, ktefi zistavaji v Case zimniho obdobi v Arktidé, se krmi predevsim
lumiky a hrabosi, 1 kdyz je jejich strava v zimé vice diverzifikovana. Reproduk¢ni
uspésnost a velikost snisky vajec se odviji od abundance hlodavct. Vétsina dospélych
jedinch zistava v Arktidé mimo hnizdni sezonu bez ohledu na vrchol hojnosti, nebo
fluktuaci hlodavcl, zatimco juvenilni a v lovu méné zkuseni jedinci opoustéji Arktidu.
(Robillard et al., 2016)

V soucasnosti je pocetnost odhadovana na 8 az 28 tisic jedinci. Dlouhodoby pokles
pocetnosti po celém aredlu rozsifeni vedl k zafazeni do kategorie zranitelné druhy v
seznamu IUCN. Pokles po¢tu lumika by mohl negativné ovlivnit trendy populace sov
a dalSich predatort. (Smith et al., 2020)

6.5 Tundra

Specifické klimatické podminky tundry, charakteristické nizkymi teplotami a
omezenymi svételnymi podminkami, umoziuji existenci pouze né€kolika druhim
rostlin. Dominantnimi slozkami vegetace jsou cévnaté rostliny, mechorosty a lisejniky.
Priblizné 5 % veskerych travin a bylin v tundfe je endemickych. Mnoho arktickych
druht rostlin zazilo v postglacialni dobé& vyrazné klimatické zmény, a otazkou zlistava,
do jaké miry budou schopné konkurovat s borealnim piilivem druhd. Vrbiny (Salix
spp.) dosahuji vyssi produkce biomasy, ¢imz poskytuji kvalitnjsi habitat a zdroj
potravy pro borealni bylozravce. (CAFF, 2013) Vyzkum Tape et al. (2018) podrobné
zkouma transformaci aljasské tundry ptsobenim bobri a zdaraziuje markantni narst
bobfich prehrad.

Expanze keft, znama jako fenomén “Arctic greening”, koreluje s rostoucimi teplotami
a je ovlivnéna i dalSimi faktory, jako jsou disturbance, slozeni a vlhkost pudy a
dynamika sn¢hu. Konkurenceschopnost kefti se zménami klimatu zvysila. Zmény
vyvolané expanzi kefi mohou také zpétnovazebné ovlivnit klima. NaruSeni povrchové
energetické bilance mize ohrozit rozsahlou vrstvu permafrostu a vystavit ulozeny uhlik
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mikrobialnimu rozkladu. (Mekonnen et al., 2021) Frost et al. (2022) uvadéji, ze analyza
dlouhodobych satelitnich dat NASA z let 1982 az 2022 ukazuje, ze osm nejvysSich
hodnot zazelenéni tundry bylo zaznamenano v poslednich 12 letech. Z kratkodobého
hlediska muaze intenzivnéjsi fotosyntéza a vyssi absorpce CO> pusobit prospésne. Z
dlouhodobého hlediska vSak s pokracujicim trendem oteplovani muze prevladat proces
znamy jako “Arctic browning”, neboli hnédnuti Arktidy, ktery je zpisoben thynem
rostlin. (NDSIC, 2022)

Obr. 11: Zmény ve vegetaci tundry zaloZena na pozorovanich ze satelitii v letech 2000-2020
(www.earthobservatory.nasa.gov)
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7. Sladkovodni ekosystémy

Arktické sladkovodni ekosystémy, které zahrnuji feky, jezera a moktady, prochazeji
vyznamnymi zménami kvili klimatické variabilité a antropogennim vlivim. (CAFF,
2013) Masy sladké vody, které obohacuji Severni ledovy ocean a pochazeji z pevnin
Severni Ameriky a Eurasie, predstavuji 10 % celkového pratoku svétovych fek. Zmeéna
klimatu amplifikuje hydrologicky systém sladkych vod tim, ze umoziiuje proudéni
vétsiho mnozstvi sladké vody a rozvadéni vlhkosti z niz§ich zemépisnych Sifek smérem
k polim, co ma za nasledek nartst srazek v Arktide. Cast&j$i vyskyt desté a snéZeni,
zvySeny fic¢ni tok a pfitok do oceanu transformuje nejen sladkovodni, ale 1 mofské
ekosystémy. Podle hydrologickych modela by se fi¢ni tok v mnoha regionech Arktidy
mohl zvysit 0 25 az 50 %. (CliC/AMAP/IASC, 2016)

Klimatické zmény pfinaseji fadu bezprostiednich i nepfimych efektil, mezi které patii:
e Zmény v Casovani biologickych cykli organismu
e Posuny ve vegeta¢nim ristu rostlin
e Invaze neptivodnich druhti
e Zmeény v rozsahu a distribuci druht
e Zmény ve vzdalenosti mezi sladkovodnimi refugiemi
e Zmeény v primarni, sekundarni a bakteriolanktonové produkci ekosystému
e Zmeény v biochemickych cyklech
e Vyskyt extrémnich hydrologickych a meteorologickych udalosti

e Ztrata habitata

Druhy a populace budou na tyto zmény reagovat rozdilné, pfi¢emz dominantni adaptaci
bude spise fenotypova, nez genotypova odpoveéd’. (CAFF, 2013)

7.1 Charakteristika

Nizké teploty, kratkd vegetacni sezona, nizky obsah zivin a primarni produkce
predstavuji hlavni limitujici faktory pro organismy v arktickych ekosystémech. Nizka
produktivita v jezerech je nicméné vice spojena s omezenym piijmem slunecniho
zafeni, nez nedostatkem zivin. Hlavnim indikatorem probihajicich zmén v
ekosystémech jsou zmény v rozsahu oblasti pokrytych ledem. Za poslednich 150 let
doslo ke snizeni doby trvani ledni pokryvky o dva tydny. V lentickych systémech
pusobi oteplovani na zvySeni produktivity vodnich rostlin a fas a vede k diferenciaci v
hojnosti druhti. Led plni funkci ochranné bariéry, ktera brani kolonizaci prostredi
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teplomilnymi druhy. (CAFF, 2013) Charakteristicka dynamika ekosystému se
projevuje v jarnim obdobi pfi tani snéhu, kdy vodni biotopy vznikaji nebo zanikaji v
zavislosti na pfitoku nebo odtoku vody. Zejména v zimnim obdobi predstavuji sné¢hové
srazky zdroj vody pro vSechny biotopy. Pokud dochdzi k nadmérnému tani
permafrostu, mize nastat kolaps termokrastovych jezer. (Elster a Ditrich, 2023)

7.2 Biodiverzita

Vodni toky, jezera a moktady jsou mezi nejcist§imi ekosystémy na Zemi a vyznacuji
se specifickou biodiverzitou. (Kosek a Ruman, 2021) Mistni druhy jsou ohrozeny
vyhynutim v dusledku konkurence schopnéjsich neptivodnich druhi, coz vede k jejich
naslednému vylouceni. Tani permafrostu zpisobuje zaplaveni fek bahnem a sedimenty,
coz snizuje ve vodnim prostiedi obsah kysliku. Nejvétsi ohnisko diverzity bezobratlych
je soustifedéno ve Fennoskandinavskych vnitrozemskych jezerech. Jezera na pobrezi
Aljasky jsou nejhojn€jsi na diverzitu ryb, zatimco jezera na severu Kanady, Gronska,
Islandu a Ruska jsou v tomto ohledu nejméné diverzifikovana. Vyssi teplota a kontakt
s pevninou se zdaji byt klicové pro definici diverzity v regionech.

V kanadskych pobieznich oblastech se stabiln€jsimi klimatickymi podminkami bylo
behem poslednich dvou stoleti zaznamenano mensi mnozstvi zmén, v rozmanitosti
sladkovodnich druhli sinic nez v oblastech vyrazné€ zasazenymi zménami klimatu.
(Arctic Council, 2020)

7.3 Plankton

Fytoplanktonni mikroskopické fasy se vyskytuji ve velké mite a diverzité predevsim
ve Fennoskandinavii a v nekterych regionech Aljasky. Rozdily v diverzit€ mezi
regiony jsou urCeny typem vodniho télesa, jeho velikosti, nebo kvalitou vody. (Lento
et al,, 2019) Z ekologického hlediska jsou fasy vyznamnymi slozkami, protoze
poskytuji zaklad potravnim sitim a prispivaji k biogennimu toku uhliku téméf ve vSech
vodnich i suchozemskych biotopech. (CAFF, 2013) Nepfiznivy vliv mize nastat
v piipadé€ pfemnozeni ur€itych typu bakterii, zejména téch, které produkuji toxiny, jako
jsou cyanobakterie. Ackoli v soucasnosti cyanobakterie nevykazuji dlouhodobé
jednosmérné trendy rustu, béhem deseti nejteplejSich let zaznamenanych v Arktide
byla také zaznamenana vrcholova léta cyanobakterii. (Lento et al., 2019)

U zooplanktonnich spoleCenstev se ocekava posun teplotnich pasem s vysokou
biodiverzitou smérem k severnéj§im oblastem, coz umozni vstup novych druhd do
jiznich ¢asti Arktidy. (CAFF, 2013)



7.4 Ryby

Diverzita sladkovodnich ryb v Arktidé je vysledkem dlouhodobych historickych
procesi zalednéni a odlednéni, které formovaly jejich evolu¢ni historii béhem
pozdniho pleistocénu a holocénu. Na rozdil od moiskych ryb, jejichz evolu¢ni linie
sahaji az do neogénu, predstavuji sladkovodni ryby pomérné mladou skupinu
s vysokou mirou plasticity. V soucasné dobé tvoii sladkovodni a diadromni ryby
v Arktidé€ pfiblizné 1 % celosvétové diverzity ichtyofauny. (CAFF, 2013)

Jedinym puvodnim druhem arktickych jezer je anadromni siven severni (Salvelinus
alpinus), ktery patfi mezi omezené se vyskytujici druhy ryb. Mimo obdobi
rozmnozovani tento druh obyva piibfezni motské vody, ackoli existuji 1 Cisté
vnitrozemské populace, které dosahuji mensich rozmeért. V dasledku jeho pritomnosti
dochazi k regulaci pocetnosti zooplanktonu a zaroven predstavuje dulezitou slozku
potravy pro arktické ptaky. (Elster a Ditrich, 2023)

Arktické delty poskytuji zimovisté pro mnoho druhti ryb, které toleruji brakicke vody,
diky stalému pfitoku sladké vody pod vrstvou ledu. Zvysujici se teploty mohou vést
k naruSeni prutokového rezimu a dostupnosti vhodnych zimovist a také mohou
vyrazné ovlivnit mistni rybolov. (Prowse et al., 2000)

Vizolovanych ekosystémech, kde je disperze druhi omezena, muize dochazet
k redukci stenotermnich druhti a poklesu celkové diverzity v disledku klimatickych
zmén, aniz by doslo k jejich nahrazeni eurytermnimi druhy pochazejicimi z migrace.
Tento trend je oCekavany zejména u ichtyofauny, jejiz distribucni vzory jsou zavislé na
propojenosti prostiedi. (Elster a Ditrich, 2023)

7.5 Abiotické faktory

V duasledku klimatickych zmén se meéni fyzikalni a chemické charakteristiky v
prostfedi a dopady téchto zmén transformuji ekosystémy. Specifickou zatézi pro
jezerni ekosystémy je uvoliiovani chemickych latek a sedimentarniho materialu z
permafrostu. Jezerni a fi¢ni lokality napfi¢ celou Arktidou vykazuji oligotrofizaci
spojenou s poklesem obsahem fosforu v jizn€jSich regionech, zatimco v severnéjSich
regionech dochazi k prohlubovani aktivni vrstvy, spojené s rostoucim trendem fosforu.
(Culp et al., 2021)
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8. Antropogenni vlivy

Nejrozsahlejsi a nejSkodlivéj§i antropogenni dopad pro Arktidu v soucasnosti
predstavuje zména klimatu. Nartst lidské populace s sebou nese rozvoj turismu a
narast pramyslovych aktivit vystavbu infrastruktury. Rozvoj akvakultury a umélé
navySovani populaci, jako je to u tichooceanského lososa (Oncorhynchus spp.),
vyvolava stresové pusobeni. Reintrodukce a translokace druhti za ucelem
ekonomického zisku, nebo obnovy populaci zpiisobila zmény v jejich rozsifeni.
Pizmoni (Ovibos ovmoschatus), kteti byli vypusténi lidmi, se postupem Casu rozrustali
a roz§ifili do mnoha oblasti. Populace sobu, ktefi byli pfed 100 lety zdecimované
nadmémym lovem, byli opétovné reintrodukované na Spicberkach. Avsak
pfemnozené semi-domestikované soby mohou narusit ekologickou rovnovéhu a
podporovat akceleraci predatort jako jsou lisSky obecné (Vulpes vulpes). DalSim
piikladem antropogenniho ovlivnéni bylo zavlec€eni ondatry (Ondatra zibethicus) do
palearktickych oblasti. (CAFF, 2013)

8.1. Zména klimatu

Mezinarodni panel pro zménu klimatu IPCC ve své vyrocni zpravé z roku 2023
deklaruje, ze zménu klimatu je nezpochybnitelné zpisobena lidskou Ccinnosti.
Nejvétsim hybatelem téchto zmén je vypousténi sklenikovych plynt do atmosféry
v obdobi trvajicim déle nez jedno stoleti, pfi¢emz intenzita emitovani se odliSuje mezi
regiony a zemémi. Nejvétsi podil v atmosfére ze sklenikovych plynt tvoii oxid
uhli¢ity (CO2) a metan (CH4). Antropogenni Cinnosti, pii kterych jsou tyto plyny
uvolfiovany zahrnuji spalovani fosilnich paliv, odlesiiovani, zemédélské Cinnosti a
vyroba cementu. (IPCC, 2023)

Spalovani fosilnich paliv

Spalovani fosilnich paliv patfi mezi klicové antropogenni ¢innosti s vyznamnym
dopadem na klimaticky systém Zemé. Vysledkem spalovani je uvoliiovani velkého
mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO2) a metanu (CH4) do atmosféry v disledku spalovani
uhli, zemniho plynu a ropy. Vyroba energie uvoliiuje emise, které pfispivaji ke zmeéné
klimatu. (MarineBio Conservation Society, n.d.)

Uhlik ulozeny pod zemskym povrchem je soucasti pfirozené¢ho cyklu uhliku a je
mnohem stabiln€jsi. Bez spalovani lidskou cinnosti by se ulozeny uhlik
pravdépodobné nedostal do atmosféry. (Dean, 2019) Mén¢, nez polovina emisi CO;
zustava v atmosfére, jedna Ctvrtina je absorbovana oceanem a necelych 30 procent
pohlcuji suchozemské ekosystémy. Podle svétové meteorologické organizace WMO
jsou soucasné hodnoty CO: v atmosféie srovnatelné s koncentraci pred 3-5 miliony



let, kdy byla teplota Zemé o 2-3 stupné€ vyssi a hladina mofe o 10-20 metrti vy$si, nez
v soucasnosti. (WMO, 2023)

Odlesnovani

Deforestrace kacenim, nebo vypalovanim lest vede k uvoliiovani uloZzeného uhliku
z lesniho spoleCenstva do atmosféry. Globalni ztrata tropickych pralest, prispéla 4,8
miliardami tun CO2 v obdobi mezi lety 2015-2017. Ztrata dievni biomasy zpusobuje,
Ze stavajici lesy jiz nemohou absorbovat takové mnozstvi oxidu uhlicitého, nez kolik
je vypousténo lidskou ¢innosti. (Dean, 2019)

Zemédélstvi

Emise sklenikovych plynt zpisobena zemédélstvim je procesem piirozenych jevu.
Silny sklenikovy plyn metan je uvolfiovan pii enterické fermentaci hospodaiskych
zvitat a pfi zpusobu, jakym jsou spravovany hnojiva. Pti zemédélské Cinnosti dochazi
k emisim tfi hlavnich plyna: oxid uhlicity (CO2), oxid dusicity (NO2), metan (CHs) a
kazdy z téchto plyni ma odlisny dopad na klimaticky systém. (Joiner a Toman, 2023)

Vvroba cementu

Cementaisky pramysl se fadi mezi pfedni spotiebitele energie a producenty oxidu
uhli¢itého, ¢imz vyznamné pfispiva ke zmeéné klimatu. Tento sektor kazdorocné
prispiva k 5-8 % celosvétovych antropogennich emisi CO,. (Cheng et al., 2023)

8.2 Lodni doprava

Rozvoj lodni dopravy pfinasi zvySené pozadavky na mezinarodni obchod a vede k
narastu poctu a tonaze lodi. Vyuziti arktickych namornich tras ma potencial vyrazné
zlepsit efektivitu obchodu a zéavislost na tradi¢nich lodnich trasach. Lin et al. (2023)
ocekavaji, ze do roku 2045 bude az 82 % arktickych vod bez ledového pokryvu, coz
otevie nové moznosti dalSimu rozvoji lodni dopravy. (Lin et al., 2023) Pocet lodi
proplouvajicich Arktidou kazdoro¢né nariista o 20 %. (Saebi et al., 2020)

Rozsifovani arktickych namornich tras muze odklonit 5 % celkové lodni dopravy
smérem k Arktidé, a to pres Severovychodni, Severozapadni a planovanou
transarktickou trasu. Z médénych natéri na lodich, které se pouzivaji k prevenci
ptichyceni bakterii, fas a bezobratlych k trupu, se mohou uvoliiovat ionty médi, jez
mohou negativné ovlivnit rast a preziti bentickych motskych organismii. DalSim
produktem, ktery se z t€chto natérii uvolrnuje jsou mikroplasty. Ty byly detekovany
v mnoha svétovych regionech ovlivnénych lodni dopravou. S rostouci intenzitou lodni
dopravy se také ocekava zvySené mnozstvi znecistujicich latek v morském prostiedi.

Unik ropy do mofe mize mit devastujici ucinky na moiské organismy, véetné inhibice
ristu, naruSeni reprodukéniho cyklu, nemoci, nebo smrt. Ropné skvrny znecist'uji
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moisky povrch a jejich pfichyceni k srsti nebo pefi megafauny snizuje schopnost
plavani a létani. U ryb mohou tyto skvrny vyvolat nekrozu zaber, abnormalni déleni
bunék a poskozeni kiize. Ryby v moiském prostiedi hraji kliCovou roli v potravnim
fetézci, a jejich kontaminace muze ovlivnit cely potravni systém skrze kaskadové
efekty. V Barentsové mofti byly objeveny malé ropné skvrny ve Ctyfech z deviti
zkoumanych oblasti, coz naznacuje moznou souvislost s ropnymi uniky. Vzduch je
také znecistovan emisemi uvolnénymi z pohonu lodi, v€etné uhlovodikl a tékavych
organickych sloucenin pfi spalovani ropy. Oxidy siry a dusiku pfispivaji k acidifikaci
oceanu a mohou spolecné s dalSimi plyny pti fotochemickych reakcich poSkozovat
zivotni prostiedi.

Od roku 2017 je v platnosti , Polarni kodex“ zavedeny mezinarodni namoini
organizaci (IMO), ktery zakazuje vypousténi odpadnich vod zlodi do Arktického
oceanu. AvSak, dodrzeni tohoto zakazu neni zaruCeno a absence monitorovacich
opatfeni muze vést k nelegalnimu vypousténi Skodlivych latek. Hluk generovany lodni
dopravou vyrazné ovlivituje motské savce, které vyuzivaji akustické prostredi regionu
pro reprodukci, komunikaci a orientaci. Nizkofrekvencni hluk mtize narusit migracni
vzorce béluh, velryb gronskych a dalSich kytoveld. V zavislosti na typu motoru a
rychlosti plavidla mize ledoborec ovlivnit moiské savce na vzdalenost az dvou
kilometr(, pficemz vyletni lodé mohou pisobit negativné az do vzdalenosti 52 km.

Svételné zneCisténi emitované lodnimi svétlomety ma dosah na zooplankton a
pelagickou zonu. Ptaky mohou ztratit orientaci a neziidka hrozi i kolize s lodi. Podle
statistik se kazdym rokem v Gronsku srazi nejméné 2 050 ptakt. Kolize s lodi ma Casto
fatalni nasledky a moisti savci ktefi se shlukuji do skupin, jsou zvlast' ohrozeni. Az
polovina subpopulaci endemickych mofskych savci je vystavena na arktickych
trasach riziku. (Qi et al., 2023)

Invazivni druhy jsou do Arktidy nejcastéji zavleCené prostiednictvim transportu
balastni vody, ktera je z lodi vypousténa. Zména klimatu zplisobuje, ze zavleCené
druhy se mohou Iépe adaptovat novym podminkam, ale zaroveni vyzaduje jistou
toleranci druhu. (Saebi et al., 2020) Za nejuspésnéjsi skupiny, jejichz Zivotni strategie
toleruji Siroké spektrum podminek, jsou povazovani krabi, mekkysi a korysi.
Podminky v Hudsonové zalivu v kanadské Arktidé€, kde je snizeni pokryvu motskym
ledem nejvyraznéjsi, predstavuji nejvice priznivé prostfedi pro usazovani novych
druht. (Goldsmit et al., 2021)



Obr. 12: predpokldadané lodni trasy vedouci pres Arktidu do roku 2060 (www.arctictoday.com)
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8.3 Tézba prirodnich zdroju

Arktida disponuje rozsahlymi, dosud nevyuzitymi zdroji ropy a zemniho plynu, avSak
¢innosti spojené s tézbou s sebou prinaseji vyznamny rizika pro arktické ekosystémy.
Prizkumy, vrtné a t€Zebni Cinnosti v pobfeznich vodach mohou ohrozit ryby a morské
savce, které jsou obzvlast citlivé na zneCisténi a uniky ropy zpusobené havarii. Na
kontinentalnich Selfech Arktidy se nachazi odhadem 5 % celosvétovych prokazanych
zasob ropy a 21 % zasob zemniho plynu. Tézba ropy a emise sklenikovych plynt
prispivaji k celkové klimatické krizi, pfi¢emz arktické zemé v roce 2016 pfispely k
celosvétovym emisim CO, podilem 22 %. (Borshchevskaia et al., 2022)

Unik ropy do vod pokrytych ledem piedstavuje zavazné riziko, jelikoz odstranéni je
téméf nemozné. Dlouhodobé pusobeni ropného filmu na led navic absorbuje vice tepla
aurychluje tani. (Qi et al., 2023) Tyto iniky mohou mit vliv na potravni fetézce, nebot
nekteré motské organismy, jako naptiklad slavky, na kterych se zivi mrozi, akumuluji
toxiny z ropného znecisténi. (Helle et al., 2020)

8.4 Rybolov

Subarktické Selfové oblasti jsou vyznamnymi rybolovnymi zénami. Lovi se zde hlavné
treska alja§ska (Gadus chalcogrammus), treska atlanticka (Gadus morhua) a pacificka
(Gadus macrocephalus), sled’ atlanticky (Clupea harengus) a pacificky (Clupea
pallasii) losos (Salmo spp.) a huiaCek (Mallotus villosus). Moisky led v centralni ¢asti
Arktidy omezuje lidem pfistup, ¢cimz chrani oblast pied rybolovem a dal$imi lidskymi
zasahy. Tyto ekosystémy podporuji ve vysokoarktickych Selfovych mofti pelagické —
bentické vazby a produktivni bentické spoleCenstvi. Subarktické ekosystémy
charakterizuje vysoka pelagicka produktivita. Ubyvajici motsky led v kombinaci se
zménami fyzickych charakteristik oceanu a invazi neptvodnich druhli oslabi
pelagicko-bentické vazby.
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Tazny lov je dominantni metodou rybolovu a reaguje na meziro¢ni ztraty ledu
rozSifovanim. Expanze rybolovu je regulovana kvotami a fidi se environmentalnimi,
regulacnimi a socioekonomickymi faktory. Zakaz komer¢niho rybolovu v arktickych
federalnich vodach severné od Beringova prulivu a ochranna zona rybolovu kolem
souostrovi Svalbard chrani vysokoarktické bentické ekosystémy. (Fauchald et al.,
2021)

Rybolov se zamétuje na velké, dlouhoveké druhy, které se vyskytuji hojné na lokalni
urovni. Tyto druhy ryb se rozmnozuji epizodicky a vykazuji vysokou mortalitu mladat,
coz zvySuje jejich zranitelnost vii¢i nadmémému lovu. Komer¢ni rybolov je hlavni
ekonomickou aktivitou v Barentsové a Beringové mori, stejné jako v gronskych a
islandskych vodach, 1 kdyz nékteré oblasti zaznamenaly vyznamné zmény, v druzich
lovenych ryb, jako je prechod z tresky na krevety v jihozapadnim Gronsku. (CAFF,
2013)

Snézny krab je zasadnim druhem pro komercni rybolov a v Arktickém oceanu se
vyskytuje jako alochtonni druh. Pro sviij vyvoj vyzaduje specifické podminky a je
citlivy na zmény teplot. Klimatické zmeény vedou k jeho posunu v rozsifeni a degradaci
populace ve vyznamnych rybolovnych oblastech. (Uryupova, 2023)



9. Diskuse

Zemé prosla v prubéhu poslednich desitek az miliont let riznymi klimatickymi
zménami, které byly zasadni pro rozvoj biologické rozmanitosti. Svening (2015) ve
své studii uvadi, ze dne$ni druhova skladba je vysledkem evolu¢ni diverzifikace diky
zménam klimatu (Svenning, 2015). Moje bakalafska prace ukazuje druhovou
rozmanitost bioty v arktické oblasti, ale také zranitelnost téchto unikatnich
organismu. Arktida je tedy, podle riznych autora (napt. CAFF, 2013) nyni domovem
rozmanité skaly rostlinnych a zivoc¢isnych druhi, ptizptisobenych unikatnim
podminkam. Ekosystémy se rozprostiraji od ledovct pres mokfady a od malych
rybnikd k rozsahlému oceanu. (CAFF, 2013, Svenning, 2015 a dalsi).

Arktida predstavuje kliCovy region pro klimaticky systém Zemé a v soucasnosti Celi
bezprecedentnim vyzvam zptusobenym antropogenni ¢innosti. Z pozorovani
recentnich dat Mezivladniho panelu pro zménu klimatu vyplyva skutecnost, ze doslo
ke zvyseni teploty Zemé o 1,1 °C, ve srovnani s pfedindustrialni dobou. (IPCC,
2023)

Klimatické podminky na Arktidé se méni rychleji nez na zbytku planety, coz je dano
predevsim jevem arktické amplifikace. Tento proces vede k rapidnimu ubytku ledové
pokryvky (viz obr. 6), snizuje albedo a ma potencial transformovat Arktidu na
potencialni zdroj tepla prostiednictvim zpétnovazebnych efektu.

Zmeény v oceanskych a atmosférickych proudénich, spolu s ubytkem ledu, narusu;ji
energetické toky na vSech urovnich a vedou k posuniim v distribuci a abundanci
motskych druhii. Expanze alochtonnich autotrofii zptsobuje fluktuaci v nutrientech v
moiském i sladkovodnim prostiedi. Migrace borealnich druht predstavuje pro
arktické druhy s uzkou ekologickou valenci vyznamnou konkurenci o zdroje, habitat
a misto pro reprodukci. Velké predatory, jako jsou liska polarni, medvéd ledni a
sovice snézni, se potykaji s nedostatkem potravy a jsou nuceni pfechazet na jiny,
Castokrat nevhodny zdroj potravy.

Bylozravce pii pfesunech za ucelem hledani potravy musi absolvovat del§i a
riskantnéjsi cesty, pfi kterych jsou vystaveni vétSimu riziku amrti z vycCerpanosti, nebo
napadeni predatorem. V terestrickém prostfedi vede rozsahla eroze permafrostu k
ztraté habitatd. Expandujici vegetace kefi omezuje spoleCenstvi liSejniki a mechu,
¢imz snizuje albedo a zpusobuje fenomén nazyvany ozelenéni a hnédnuti tundry (viz
obr. 11). Zasoby uhliku v permafrostu jsou vystaveni potencialnimu mikrobialnimu
rozkladu. V soucasnosti neni jasné, jakou mirou Arktida pfispéje nebo
zredukuje celkové mnozstvi sklenikovych plynt v atmosfére.

Antropogenni Cinnosti probihajici pfimo na Arktidé, nebo prostfednictvim
klimatickych zmeén pfispivaji vysokou mirou ke kumulativnim stresortim.
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Z.avér

Tato bakalarska prace se zaméfila na identifikaci klicovych faktorti ovliviiujicich
jednotlivé ekosystémy a pfispéla ke komplexnéj§imu pochopeni dané problematiky.
Ukazuje na vyznamnou roli Arktidy a zduraznuje potiebu dalsiho vyzkumu a
mezinarodni spoluprace v této oblasti. Muze pomoci zvysit povédomi o dulezitosti
Arktidy pro globalni klimaticky systém a identifikaci ranych varovnych signalti zmény
klimatu.
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