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ENSO - vliv na biosféru

Abstrakt

Jizni oscilace El Nifio (ENSO) je jednim z nejdulezitéjSich zdroju ro¢ni globalni variability
klimatu, hned po vztahu Zemé a Slunce, ktery Fidi ro¢ni obdobi. El Nifio a jeho protéjSek La Nifia
jsou spojeny s charakteristickymi vzorci srazek a teploty, které mohou zahrnovat extrémni
udalosti, jako jsou zdplavy a sucho. ENSO zasahuje mnoho ¢asti svéta, ale nejintenzivnéji
ovliviiuje tropy, véetné zemi a oblasti v Africe, Latinské Americe a jizni a jihovychodni Asii, které
jsou obzvlasté zranitelné pfirodnimi riziky.

Jizni oscilace El Nifio (ENSO) je pfirozené se vyskytujici rozsahly klimaticky jev, ktery
zahrnuje kolisani teplot ocedn( ve stfednim a vychodnim rovnikovém Pacifiku spolu se zménami
v atmosfére. El Nifio a La Nifia jsou ocednské slozky, zatimco jizni oscilace je atmosférickym
protéjskem, coz dalo vzniknout terminu El Nifio-Jizni oscilace (ENSO). ENSO se vyskytuje v
nepravidelnych cyklech 2—7 let a predstavuje 3 faze: El Nifio, La Nifia a neutralni fazi. Jevy El
Nifio jsou charakterizovany obdobim oteplovdni morské hladiny a naslednym potlacenim
studené vody bohaté na zZiviny u pobreZi Peru a Ekvadoru, které obvykle trva 12 az 18 mésicu.
Naproti tomu jev La Nifia je charakterizovan obdobim chladnéjSich nez primérnych
povrchovych teplot more ve stfednim a vychodnim Tichém oceanu a zesilenim prevladajicich
vychodo-zapadnich povrchovych vétr(.

Zménou klimatickych podminek muaze mit ENSO zdvainé dopady na klicové faktory
ovliviujici ekosystémy v zasazenych oblastech. Védci sleduji ENSO pomoci méfeni teploty more,
atmosférického tlaku a vétr, aby mohli predpovidat jeho budouci vyvoj a dopady na zdravi,
zemédélstvi, rybolov a pfirodni katastrofy, jako jsou sucha, povodné a hurikany.

Klicova slova: ENSO, mofiské proudy, vSseobecna cirkulace vzduchu, salinita, teplota, biota



ENSO - impact on the biosphere

Abstract

The El Nifio Southern Oscillation (ENSO) is one of the most important sources of annual
global climate variability, after the relationship between the Earth and the Sun, which governs
the seasons. El Niflo and its counterpart La Nifia are associated with characteristic patterns of
precipitation and temperature that can iclude extreme events such as floods and droughts.
ENSO affects many parts of the world, but most intensely affects the tropics, including
countries and regions in Africa, Latin America and South and Southeast Asia that are
particularly vulnerable to natural risks.

The El Nifno Southern Oscillation (ENSO) is a naturally occurring large-scale climate
phenomenon that involves variations in ocean temperatures in the central and eastern
equatorial Pacific along with changes in the atmosphere. El Nifio and La Nifia are the oceanic
components, while the Southern Oscillation is the atmospheric counterpart, giving rise to the
term El Nifo-Southern Oscillation (ENSO). Enso occurs in irregular cycles of 2-7 years and
represents 3 phases: El Niflo, La Nifia and the neutral phase. El Nifio events are characterized by
a period of warming sea levels followed by a suppression of cold, nutrient-rich water off the
coasts of Peru and Ecuador, which typically lasts 12 to 18 months. In contrast, a La Nifia event is
characterised by a period of cooler than average sea surface temperatures in the central and
eastern Pacific Ocean and an increase in the prevailing east-west surface winds.

By changing climatic conditions, ENSO can have severe impacts on key factors affecting
ecosystems in affected areas. Scientists monitor ENSO by measuring sea temperature,
atmospheric pressure and winds to predict its future development and impacts on health,
agriculture, fisheries and natural disasters such as droughts, floods and hurricanes.

Keywords: ENSO, ocean currents, global atmospheric circulation, salinity, temperature, biota
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1 Uvod

Fenomén El Nifo-Jizni oscilace (ENSO) zahrnuje dva extrémni stavy, El Nifio a La Nifia, a
jejich spojeni s atmosférou prostrednictvim Jizni oscilace. Termin El Nifio (neboli "chlapec") byl
plvodné pouzivan peruanskymi rybari v 19. stoleti k oznaceni vanoc¢niho oteplovani povrchové
teploty pobreznich mofi (SST), Casto spojeného s poklesem produktivity mistniho rybolovu.
Dnes El Nifo odkazuje na dobfe znamé, rozsahlé oteplovani a prohlubovani termokliny ve
vychodnim rovnikovém Pacifiku, které ovliviiuje klima na vétSiné zemékoule. V poloviné 80. let
20. stoleti Philander zaved| termin La Nifia ("dévc¢atko") pro opacné oceanské podminky nez El
Nifio — rozséhlé ochlazovani v tropickém Pacifiku. Cast ENSO o Jizni oscilaci (SO) popisuje oscilaci
povrchového tlaku v globalnim méritku, kterou zdokumentovali pracovnici na pfelomu stoleti a
kterou poprvé studoval Sir Gilbert Walker (Gagan 2009).

Nasledky ENSO, a zejména silné jevy El Nifo, jsou rozsahlé a mohou byt pro spolecnosti
znicujici (Glantz 2001). Z historickych zaznamd muzeme zjistit o typech a rozsahu neptiznivych
dopadl na zdravi, které byly zpisobeny zménami klimatu nebo k nim pfispivaly. Z téchto udajl
je zfejmé, Ze trvalé nebo nahlé zmény klimatu ¢asto ovliviiovaly zemédélské vynosy, epidemie a
konflikty, které vedly k hladovéni, nemocem, ¢i Umrtim (McMichael 2012).

Jevy El Nifio a La Nifa maji také globalni dopady na ekosystémy véetné sucha a povodni,
zménéného vyskytu tropickych cyklén, kolapsu rybolovu a lesnich pozar( (Glantz 2001), ale
zpravidla maji nejvétsi dopad na zemé kolem rovniku. Mezi né patti Stfedni a Jizni Amerika,
Karibik, jihovychodni Asie a vychodni a jizni Afrika. Jinymi slovy, nejvice zasahuji jedny z
nejchudsich regionl svéta, coZ se dale negativné projevi na jejich ekonomické situaci. Tyto
regiony jsou silné zavislé na zemédélstvi a sucho, nebo naopak zaplavy, mlze byt pro plodiny
znicujici, coz mlzZe vést k nedostatku potravin pro mistni obyvatele (TylSova 2023). DalsSim
pravdépodobnym dopadem klimatické zmény je zvySené Sifeni nemoci v teplém prostiedi.
Mnoha druhim hmyzu, ktery prenasi nemoci, se dafi lépe v teplejsich a vihéich podminkach.
Epidemie nemoci, jak napf. horecka dengue prenasend komary, jsou spojené s nezvykle vihkymi
poméry, které se vyskytuji na americkém a africkém kontinenté v souvislosti s riznymi fazemi
jevu El Nifo. Nékteré nemoci, bézné omezené hlavné na tropické oblasti, se mohou za teplejsich
podminek rozsifit i do stfednich zemépisnych Sifek (Houghton 1998).

V neposledni fadé ENSO zasahuje mofrské ekosystémy. Jak ve své studii uvadi Wang et al.
(2017), tropické teplé vody jsou obvykle pfiznivé pro vyvoj a rast koralovych utesl. Extrémné
teplé vody vSsak mohou mit za nasledek béleni korall a Uumrtnost. Kombinace mezirocnich,
desetiletych a antropogennich variaci ENSO muze vyvolat velké zmény teploty ocednu v
tropickém vychodnim Pacifiku, které pak ovliviuji koralové utesy pfimo a prostiednictvim
kaskady poruch. Tyto zmény teplot maji dopad i na populace morskych Zivocichd. Trathan a
Murphy (2002) naznacuji, Ze nékteré oblasti Jizniho oceanu mohou byt nejzranitelnéjsimi ¢astmi
globalniho moftského systému, které vedou ke zméndm v ekosystému. Vzhledem k propojené
povaze Jizniho oceanu se navic dopady pocitované v jedné oblasti mohou rychle pfenést jinam a
vlastné i po celém svété. Takova zranitelnost ma potencial narusit svétové ocedny a zpuUsobit
dramatické biologické a ekonomické dopady.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo vypracovat literarni reSerSi na jevy spojené s El Nifio-Jizni
oscilaci (ENSO). V nasledujicich kapitolach byla popsana vseobecna cirkulace vzduchu a morské
proudy, historie pozorovani ENSO, vyzkum v této oblasti a globalni dopad na biosféru.

V metodice byly z doporucenych ¢&i jinych zdroja dat vytvoreny mapové vystupy a grafy
teploty a salinity mofské vody. Cilem metodické ¢asti neni odhalit nové, dosud neznamé obecné
platné zavislosti mezi systémem ENSO a ocednsko-atmosférickymi procesy, ale na prikladech
vybranych ukazatell a indikator( demonstrovat, jaké maji fdze ENSO Sirokosahly dopad.



3 Literarni reserse

3.1 Systém Zemeé

Atmosféra je ovliviiovana a spojena s dalSimi vlastnostmi Zemé, véetné oceand, ledovych
mas, zemského povrchu a vegetace. Spolec¢né tvofi integrovany systém Zemé, ve kterém
vSechny slozky interaguji a vzajemné se ovliviuji Casto sloZitymi zplsoby. Napriklad klima
ovliviiuje rozloZeni vegetace na zemském povrchu, ale vegetace zase ovliviiuje klima tim, Ze
odrazi zarivou energii zpét do atmosféry, prenasi vodu z pldy do atmosféry a ovliviiuje
horizontalni pohyb vzduchu po zemském povrchu.

Lidé si nepochybné vidy uvédomovali klimatické vykyvy v relativné kratkych casovych
intervalech rocnich obdobi, let a desetileti. Biblické texty a dalSi rané dokumenty se zminuji o
suchu, zdplavach, obdobi krutych mraz a dalSich klimatickych jevech. PIné docenéni povahy a
rozsahu klimatickych zmén vsak nastalo az na prelomu 18. a 19. stoleti, v dobé, kdy doslo
k Sirokému uznani hluboké starobylosti Zemé. Pfirodovédci té doby, véetné skotského geologa
Charlese Lyella, ve Svycarsku narozeného piirodovédce a geologa Louise Agassize, anglického
pfirodovédce Charlese Darwina, amerického botanika Asy Graye a velSského pfirodovédce
Alfreda Russela Wallace, zacali uznavat geologické a biogeografické dikazy, které davaly smysl
pouze ve svétle minulych podnebi radikdlné odliSnych od téch, které prevladaji dnes.

Vyskyt nékolika epoch v neddvné historii Zemé, béhem nichz kontinentdlni ledovce,
vyvinuté ve vysokych zemépisnych Sifkach, pronikly do severni Evropy a vychodni ¢asti Severni
Ameriky, védci rozpoznali koncem 19. stoleti. Skotsky geolog James Croll navrhl, Ze opakujici se
variace excentricity obézné drahy (odchylka obéiné drahy Zemé od dokonale kruhové drahy)
jsou zodpovédné za stfidani dob ledovych a meziledovych. Crollovu kontroverzni myslenku
prevzal na pocatku 20. stoleti srbsky matematik a astronom Milutin Milankovi¢. Navrhl, Ze
mechanismus, ktery vyvolal obdobi zalednéni, byl pohanén cyklickymi zménami excentricity a
také dvéma dalSimi parametry obéziné drahy: precesi (zména smérového ohniska osy rotace
Zemé) a axialnim sklonem (zména sklonu zemské osy vzhledem k roviné jeji obézné drahy kolem
Slunce). Orbitalni variace je nyni povazovdna za dulezitou hnaci silu klimatickych variaci v celé
historii Zemé (Jackson 2024).

3.1.2 DUkazy o zméné klimatu

Vsechny historické védy maiji spoleény problém: jak zkoumaji dale do minulosti, stavaji se
stale vice zavislymi na atrzkovitych a nepfimych dlikazech. Historie zemského systému neni
vyjimkou. Klimatické zmény nastésti zanechdvaji radu stop i v pfirodé. Podnebi ovliviiuje rist
stromU a korall, hojnost a geografické rozsiteni rostlinnych a Zivocisnych druhl, chemismus
oceanu a jezer, hromadéni ledu v chladnych oblastech a erozi a ukladani materialli na zemském
povrchu.

Od 90. let 20. stoleti doslo k revoluénim zménam v chapani historie klimatu Zemé a
nadchazejici desetileti pfinesou mnoho novych pohled( a interpretaci. Probihajici klimatické
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zmény jsou monitorovany sitémi senzorl ve vesmiru, na zemském povrchu a na hladiné
svétovych oceant i pod ni. Klimatické zmény v poslednich 200—300 letech, zejména od pocatku
20. stoleti, jsou dokumentovany pfistrojovymi zaznamy a dalSimi archivy.

3.1.3 Pficiny zmény klimatu

Klima je ovliviiovdno mnoha faktory, které plsobi v ¢asovych méfitcich od hodin aZz po
stovky milion( let. Mnohé z pticin zmény klimatu jsou mimo systém Zemé. Jiné jsou soucasti
zemského systému, ale mimo atmosféru. Dalsi zahrnuji interakce mezi atmosférou a dalSimi
slozkami zemského systému a jsou souhrnné popisovany jako zpétné vazby v rdmci zemského
systému. Zpétné vazby patfi mezi nejnovéji objevené a naroéné kauzdlni faktory, které je tfeba
studovat. Presto se stdle vice uznava, ze tyto faktory hraji zdsadni roli ve zménach klimatu.

Nejdulezitéjsi mechanismy jsou:
1. Slunecni variabilita

Svitivost neboli jasnost Slunce se od jeho vzniku neustale zvySuje. Tento jev je dllezity pro
zemské klima, protoZe Slunce poskytuje energii pro pohon atmosférické cirkulace a predstavuje
vstup pro tepelnou bilanci Zemé. Radiacni energie ze Slunce je proménliva ve velmi malych
Casovych méfitcich, v dasledku slunecnich boufi a dalSich poruch, ale zmény ve slunecni
aktivité, zejména cetnost slunecnich skvrn, jsou také dokumentovany v desetiletych az
tisiciletych casovych meéfitcich a pravdépodobné se vyskytuji i v delSich ¢asovych méfitcich
(Jackson 2024).

2. Sopecna cinnost

Sopecnd cinnost muzZe ovliviiovat klima mnoha zplsoby v rlznych ¢asovych méfitcich.
Jednotlivé sopecné erupce mohou uvolnit velké mnoZstvi oxidu sifi¢itého a dalSich aerosolt do
stratosféry, ¢imz se snizi prlihlednost atmosféry a tim i mnozZstvi slune¢niho zareni dopadajiciho
na zemsky povrch a troposféru (Jackson 2024). Rovnikové sopky jsou dUlezité tim, Zze maji
atmosféricky vliv na obé polokoule. Bez indonéskych sopek by jaro a léto roku 2014 bylo jesté o
néco teplejsi. Jedna z nejzajimavéjsSich vazeb panuje mezi zemétfesenim v Tichém ocednu a
klimatickym jevem El Nino, ktery pfinasi sucho do Indie a okolnich stat. Nékteré, i kdyz zdaleka
ne vSechny epizody El Nina jsou doprovazeny otfesy morského dna a asi i oteplenim hlubokych
oceanskych vod, které pak zpUsobuji zmény morskych proud(, a tim prispivaji k prichodu El Nina
(Cilek 2016).



3. Tektonicka aktivita

Tektonické pohyby zemské kliry mély hluboky vliv na klima v ¢asovém méritku miliond az
desitek milion( let. Tyto pohyby zménily tvar, velikost, polohu a vySku kontinentalnich mas,
stejné jako batymetrii ocednli. Topografické a batymetrické zmény mély silny vliv na cirkulaci
atmosféry i oceanl. Napfriklad vyzdvizeni Tibetské nahorni plosiny béhem kenozoika ovlivnilo
vzorce atmosférické cirkulace, vytvofilo jihoasijsky monzun a ovlivnilo klima ve vétsiné zbytku
Asie a sousednich regionech.

4. Orbitalni (Milankovicovy) variace

Geometrie obéziné drahy Zemé je predvidatelnym zplsobem ovlivnéna gravitacnimi vlivy
ostatnich planet slunecni soustavy. Jsou ovlivnény tfi hlavni rysy obézné drahy Zemé, z nichz
kazda je cyklicky nebo pravidelné se opakujici. Za prvé, tvar obézné drahy Zemé kolem Slunce se
méni od témér kruhové po elipticky (excentricky) s periodicitou 100 000 a 413 000 let. Za druhé,
sklon zemské osy vzhledem ke Slunci, ktery je primarné zodpovédny za sezénni klima Zemé, se
pohybuje mezi 22,1° a 24,5° od roviny rotace Zemé kolem Slunce. K této variaci dochazi v cyklu
41 000 let. Obecné plati, Ze ¢im vétsi je naklon, tim vétsi je slunecni zareni pfijimané
polokoulemi v [été a méné v zimé. Treti cyklickh zména geometrie obéiné drahy Zemé je
vysledkem dvou kombinovanych jeva:

- osa rotace Zemé kolisd, ¢imz se méni smér osy vzhledem ke Slunci,

- orientace obézné elipsy Zemé rotuje pomalu.

5. Sklenikové plyny

Sklenikové plyny jsou molekuly plynu, které maji tu vlastnost, Zze absorbuji infracervené
zéreni (Cistou tepelnou energii) emitované ze zemského povrchu a znovu jej vyzatuji zpét na
zemsky povrch, ¢imz pfispivaji k jevu znamému jako sklenikovy efekt. Oxid uhli¢ity, metan a
vodni para jsou nejdllezitéjsimi sklenikovymi plyny a maji hluboky vliv na energetickou bilanci
zemského systému, prestoze tvori jen zlomek vSech atmosférickych plyn(. Koncentrace
sklenikovych plyntd se v pribéhu historie Zemé podstatné ménily a tyto zmény vedly k
podstatnym klimatickym zménam v Sirokém casovém méfitku. Obecné plati, Ze koncentrace
sklenikovych plynd byly obzvlasté vysoké béhem teplych obdobi a nizké béhem chladnych fazi.



6. Zpétna vazba

Snad nejintenzivnéji diskutovanym a zkoumanym tématem v oblasti variability klimatu je
role interakci a zpétnych vazeb mezi riznymi slozkami zemského systému. Zpétna vazba
zahrnuje rGizné komponenty, které funguji v rlznych rychlostech a ¢asovych rdmcich. Ledové
prikrovy, mofsky led, suchozemska vegetace, teploty ocedn(, rychlost zvétravani, cirkulace
oceanl a koncentrace sklenikovych plyn(i jsou pfimo nebo nepfimo ovlivnény atmosférou;
VSechny se vSak také vraceji zpét do atmosféry, ¢imz ji vyznamnym zplsobem ovliviuji.

3.2 Zména klimatu v prabéhu lidského Zivota

Vsichni lidé b&hem svého Zivota zaZivaji proménlivost a zmény klimatu. Zadna dvé léta
nebo zimy vsak nejsou na stejném misté Uplné stejné; Nékteré jsou teplejsi, vihéi nebo
boufrlivéjsi nez jiné. Tato meziro¢ni zména klimatu je ¢aste¢né zodpovédna za lesni pozary nebo
jednoleté zéplavy vyvolané srazkami (napf. v povodi horniho toku Mississippi v |été 1993 nebo v
Bangladési v roce 1998). K podobnym Skodam a ztrdtdm na Zivotech muze dojit také v dlsledku
pozarq, silnych boufi, hurikant, vin veder a dalSich udalosti souvisejicich s klimatem.

3.2.1 Sezdnni vykyvy

Kazdé misto na Zemi zaziva sezénni vykyvy klimatu (i kdyz v nékterych tropickych oblastech
mUZe byt tento posun nepatrny). Tato cyklickd variace je zpUsobena sezédnnimi zménami v
prisunu slunecniho zafeni do zemské atmosféry a povrchu. Klimaticky systém Zemé je pohdnén
slunecnim zarenim; sezénni rozdily v podnebi jsou v kone¢ném dlsledku dlsledkem sezénnich
zmeén obézné drahy Zemé. Cirkulace vzduchu v atmosfére a vody v ocednech reaguje na sezénni
zmény dostupné energie ze Slunce. Specifické sezdénni zmény klimatu, ke kterym dochazi na
daném misté zemského povrchu, jsou z velké ¢asti vysledkem prenosu energie z atmosférické a
oceanské cirkulace. Rozdily v povrchovém ohrevu, které probihaji mezi létem a zimou,
zpusobuji, Zze boutrkové drahy a tlakova centra méni polohu a silu. Tyto rozdily v otepleni také
vedou k sezdnnim zménam oblacnosti, srazek a vétru.

3.2.2 Meziroc€ni variace

Meziro€ni zmény klimatu, v€etné sucha, zaplav a dalSich udalosti, jsou zplsobeny sloZitou
fadou faktor( a interakci zemského systému. Jednim z dalezZitych rysu, které hraji roli v téchto
variacich, je periodickd zména atmosférickych a oceanskych cirkulacnich vzorcl v tropické
oblasti Pacifiku, souhrnné znama jako variace El Nifio-Jizni oscilace (ENSO) (Jackson 2024).

Béhem jevu El Nifio (chlapecek) vychodni pasaty (vanouci z Ameriky smérem k Asii) sldbnou
a mohou se dokonce obratit v zapadni vétry. Diky tomu se ze zdpadniho Pacifiku smérem k
Americe vali velké masy teplé vody. Snizuje se také pfiliv chladnéjsich, na Ziviny bohatych vod z



hlubin, ¢imZ se zastavuji nebo obraceji ocednské proudy podél rovniku a podél zapadniho
pobfrezi Jizni a Stfedni Ameriky.

Cirkulace vzduchu nad tropickym Tichym ocedanem reaguje na obrovské prerozdélovani
oceanského tepla. Typicky silné systémy vysokého tlaku ve vychodnim Pacifiku sldbnou, ¢imz se
méni rovnovaha atmosférického tlaku ve vychodnim, stfednim a zdpadnim Pacifiku. Zatimco
vychodni vétry maji tendenci byt suché a stabilni, pacificky zapadni vitr ma tendenci pfichazet v
pfivalech teplejsiho a vlh¢iho vzduchu.

Vzhledem k rozlehlosti Tichého ocednu, ktery pokryva jednu tfetinu planety, se tyto zmény
vétru a vlhkosti prenaseji po celém svété a narusuji cirkulaéni vzorce, jako je tryskové proudéni
(silné vétry ve vyssich vrstvach) (Obr. 1). Vime, Ze tyto rozsahlé posuny ve vétrech a vodach
Tichého ocednu iniciuji El Niflo. To, co nevime, je, co tento posun spousti. To zlstava védeckou
zahadou (Carlowicz a Schollaert 2017).

Chladnéjsim protéjskem El Nifio je ocednsky a atmosféricky jev La Nifia (holcicka), ktery
méni srazkové vzorce nad oblastmi Tichého a Indického ocednu. La Niia vznika, kdyz silnéjsi nez
pramérné pasaty tlaci teplé povrchové vody rovnikového Pacifiku na zdpad. Vzhledem k tomu,
Ze studend voda stoupa, aby nahradila teplou vodu, La Nifia zanechdva vychodni a stfedni Tichy
ocean mnohem chladnéjsi nez obvykle, zatimco zapadni Tichy ocedn je mnohem teplejsi nez
obvykle. Tyto anomalie v povrchové teploté more se odrazeji ve srazkovych vzorcich, ptricemz
vy$si nez normalni teploty maji za ndsledek zvySené srazky. Obecné plati, Ze La Nifa pfinasi
neobvykle silny dést do zapadniho Pacifiku, Indonésie, ¢asti jihovychodni Asie a severni Australie
(NASA ©2024).

Obr. 1: El Nifio obvykle méni tichomofské tryskové proudéni, natahuje ho na vychod, €ini ho trvalejsim a
pfinasi vihéi podminky na zapad USA a Mexika.
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"Ptat se, pro¢ dochazi k jevu El Nifio, je jako ptat se, pro¢ zvoni zvon nebo se houpe kyvadlo,"
napsal pro casopis Dokument atmosféricky védec George Philander. "Je to pfirozeny zpUsob
kmitani. Aby se zvonilo, musi se samoziejmé udefit na zvonek." Po témér 100 letech vyzkumu si
védci stdle nejsou jisti, co vam zvoni. Védi jen, Ze zvoni:

Pokud jde o jev El Nifio, nastal velky pokrok v pfedpovédi sezdénnich a meziro¢nich vykyv(
klimatu. Po sestaveni modelll jsou k dispozici méreni z plasobivé rady pfistroju, které nepretrzité
monitoruji tropicky Pacifik. Propojené modely vSeobecné cirkulace oceanu a atmosféry jsou jiz
schopny provadét mnoho aspektl zemského klimatu, jeho sezénnich cykll a jizni oscilace. Tyto
uspéchy korunuji studie z poslednich nékolika desetileti, které popisuji, vysvétluji a simuluji
atmosférickou odezvu na zmény teploty povrchu more, odezvu ocednl na rizné typy fluktuaci
vétru a Siroké spektrum sprazenych rezim( ocedn-atmosféra, které jsou vysledkem interakci
mezi témito dvéma médii. Tyto mddy, které se podileji nejen na jizni oscilaci, ale také na
sezénnim cyklu a klimatologii, se lisi pfedevsim v hlavnich mechanismech, které urcuji zmény
teploty povrchu more ve stfednim a vychodnim tropickém Pacifiku: advekce povrchovymi
proudy a vertikalni pohyby termokliny vyvolané bud mistnimi vétry nebo, v pfipadé rezimu
zpozdéného oscilatoru, nelokdlnimi vétry.

Pozorovand jizni oscilace se zda byt hybridnim reZzimem, ktery se méni z jedné epizody na
druhou, takZe El Nifio se mulze vyvijet rdznymi zplisoby — advekce a nelokdlné generované
posuny termokliny jsou dulezité v rizné mire pfi riznych pfileZitostech. Mira, do jaké ndhodné
poruchy, jako jsou zdpadni poryvy vanouci nad zapadnim rovnikovym Pacifikem, ovliviiuji El
Nifio, zavisi na tom, zda je jizni oscilace sobéstacna nebo tlumena. Pozornost se nyni obraci k
faktoriim, které urcuji tento aspekt Jizni oscilace, jeji dekadické modulaci, kterd zptsobuje, Ze je
extratropy, které ovliviuji stfedni hloubku termokliny a intenzitu klimatologickych pasatu
(Philander 1999).

3.2.3 Desetileta variace

Podnebi se také méni v desetiletych Casovych méfitcich, s viceletymi shluky vlhkych,
suchych, chladnych nebo teplych podminek. Ackoliv jsou klimatické zmény v desetiletém
méritku dobre zdokumentovany, pfi¢iny nejsou zcela jasné. Velkda ¢ast dekddovych variaci
klimatu souvisi s meziro¢nimi variacemi. Naptiklad ¢etnost a velikost ENSO se v pribéhu ¢asu
meéni. Pocatek 90. let 20. stoleti byl charakterizovan opakovanymi jevy El Nifio a nékolik
takovych shlukl bylo identifikovano jako vyskyt béhem 20. stoleti. Nedavny vyzkum odhalil, Ze
zmény klimatu v desetiletém méritku jsou vysledkem interakci mezi ocednem a atmosférou.
Jednou z takovych variaci je Pacificka dekadova oscilace (PDO), oznacovana také jako Pacificka
dekadova variabilita (PDV), ktera zahrnuje ménici se povrchové teploty more (SST) v severnim
Tichém ocednu. SST ovliviiuji silu a polohu Aleutské niZiny, coz zase silné ovliviiuje srazkové
vzorce podél tichomorského pobrezi Severni Ameriky (Jackson 2024).



3.3 Interakce atmosféra — ocean

Interakce sama o sobé predstavuje vzajemné pusobeni a ovliviovani zucastnénych struktur.
V nasem pfipadé se bude jednat o vzajemny vztah atmosféry a hydrosféry koncentrované v jeji
prevaziné ¢asti v ocednech, ve kterém se odehrava cela rada zpétnych vazeb. Prostfedkem jejich
interakce je predevSim tepelnad bilance jako vysledek nerovnomérného zahfivani zemského
povrchu. Jejich vysledek se pak projevuje v celé fadé proces(, napf.:

a) pric¢inou pohybu povrchovych morskych proudu je vieobecna cirkulace atmosféry,

b) proudéni vétru je zpisobeno nerovnomérnym zahtivanim zemského povrchu v kontrastu
pevniny a ocednu,

c) karbonatovy systém v ocedanech ovliviiuje pohlcovanim oxidu uhli¢itého sklenikovy efekt,

d) genezi pohybové energie zplisobené vyparem nad teplou vodni hladinou vznikaji
tropické cykldny,

e) vypar a kondenzace jsou hybnou silou hydrologického cyklu,

f) extrémni projevy pocasi (sucha a desté) mohou v globdlnim méritku souviset s
periodickymi zménami oceanu vyvolanymi zménou horizontalniho tlakového gradientu
uréujiciho prevladajici smér proudéni vzduchu, ktery premistuje vodni masy o odlisnych
teplotnich vlastnostech — klimaticky jev El Nifio (Ruda 2014).

Jak uz bylo vyse zminéno, interakce atmosféry a ocednu je dllezitd pro prenos tepla a
zajisténi teplotni bilance na nasi planeté. Cirkulace oceanu je klicovym faktorem pro rozlozeni
teploty vzduchu. Oceadnské proudy, které maji severni nebo jizni slozku, jako je teply Golfsky
proud v severnim Atlantiku nebo studeny Humboldtlv (Perudnsky) proud u Jizni Ameriky, si
ucinné vymeénuji teplo mezi nizkymi a vysokymi zemépisnymi Sitkami. V tropickych zemépisnych
Sirkach se ocean podili na prenosu tepla smérem k pdlim jednou tretinou nebo vice; v
zemépisné Sifce 50° s. $. Cini podil ocednu pfiblizné jednu sedminu. V jednotlivych sektorech,
kde se proudy nachazeji, je jejich vyznam samoziejmé mnohem vétsi nez tyto udaje, které
predstavuji priiméry za polokouli.

Dobrym pfikladem vlivu teplého proudu je Golfsky proud, ktery zplUsobuje silny teplotni
gradient ve sméru vychod-zapad na vychodnim okraji severoamerického kontinentu. Relativni
teplo Golfského proudu ovliviiuje teploty vzduchu v celém Atlantiku a prevladajici zapadni vétry
severském Tromsg (69°40° s. S.) jsou v priméru o 24 °C vyssi neZz primérna teplota pro tuto
zemépisnou Sitku.

Ocean, zejména v teplych oblastech, dodava atmosfére také vlhkost. Ta zase pfispiva k
tepelné bilanci oblasti, v nichz vodni para kondenzuje do mrakd a uvoliuje latentni teplo.
Soubor téchto udalosti se casto vyskytuje ve vysokych zemépisnych Sitkach a v mistech
vzdalenych od oceanu, kde byla vihkost plvodné absorbovana.

Velké oceanské proudy jsou samy o sobé pohdnény vétrem — jsou uvadény do pohybu
odporem vétrd na rozsahlych plochach morské hladiny, zejména tam, kde vrcholky vin zvysuji



tfeni se vzduchem nachdzejici se nad nimi. Na hranicich teplych proudd, kde se pfimo setkdvaji
se studenym proudem — jako na levém boku Golfského proudu v okoli mésta Grand Bank na
ostrové New Foundland a na subtropické a antarktické konvergenci v ocednech jizni polokoule —
vedou silné tepelné gradienty na morské hladiné k vyraznym rozdillm v ohfevu atmosféry na
obou stranach hranice. Tyto teplotni gradienty maji tendenci umistovat a usmérnovat nejsilnéjsi
proudéni tryskového proudu v atmosféfe nad sebou, a tim ovliviovat vyvoj a fizeni
povétrnostnich systéma.

Interakce mezi ocednem a atmosférou probihaji obéma sméry a také rGznou rychlosti. Diky
podstatné pomalejsi cirkulaci ocednu vznikaji nékteré zajimavé zpoidéné efekty, které maji
vyznam pro dlouhodobou predpovéd pocasi. Zvysend sila vychodnich pasatd nad nizkymi
zemépisnymi Sirkami Atlantiku severné a jizné od rovniku tak Zene vice vody smérem ke Karibiku
a Mexickému zalivu, coZ zpuUsobuje pfiblizné o Sest mésicl pozdéji silnéjsi proudéni a vétsi
otepleni v Golfském proudu.

Anomdlie v poloze rozhrani Golfského a Labradorského proudu, které produkuji vétsi Ci
mensi mnozZstvi teplé vody v blizkosti mésta Grand Bank, natolik ovliviuji presun energie do
atmosféry a vyvoj a fizeni povétrnostnich systému z této oblasti, Ze jsou spojeny s pomérné
pretrvdvajicimi anomdliemi ve vzorech pocasi nad Britskymi ostrovy a severni Evropou. Zda se,
Ze anomalie v rovnikovém Pacifiku a na severni hranici proudu Kuro-Sio maji u¢inky podobného
rozsahu. Tyto ocednské anomalie totiz svym vlivem na Sitku tryskového proudéni a vinovou
délku (tj. vzdalenost mezi studenymi kotlinami a teplymi hfebenovymi oblastmi) ve vysSich
zdpadnich proudech ovliviiuji atmosférickou cirkulaci, kterd se Sifi do vSech casti polokoule
(Waggoner et al. 2024).

3.3.1 Systém vzdusného proudéni

Vzhledem k tomu, Ze jev ENSO je zaloZen na interakci mezi atmosférou a ocednem, bude
v nasledujici kapitole popsdna jeji prvni ¢ast a sice globalni cirkulace atmosféry a jevy s nimi
spojené.

3.3.1.1 Globalni cirkulace atmosféry

Globalni (planetdrni) cirkulaci atmosféry popisujeme systém pravidelného vzdusného
proudéni na urovni makroméfitka (zasahuje nad kontinenty i oceany), ktery se odehrava mezi
zemskym povrchem a spodni mezosférou. Jako kazdy systém ma i tento sv(j zdroj energie a
faktory, které ho utvareji. Hlavnim zdrojem, ktery plsobi jako hnaci motor celého systému, je
slunecni zareni. Cirkulujici vzduch je pak ddle usmérriovan rotaci Zemé (respektive Coriolisovou
silou), heterogenitou zemského povrchu a tfeni o néj, vertikdalnim teplotnim gradientem,
rozmérech zemské atmosféry aj.

Budeme-li uvaZzovat generalizované modely cirkulace, mizeme zacit s predstavou nerotujici
Zemé s homogennim (stejnorodym) povrchem. V tomto ptipadé by se intenzita slunecniho
zareni snizovala od rovniku k poldm a vytvofila by se termicky podminéna oblast nizkého tlaku
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vzduchu na rovniku a vysokého tlaku vzduchu na pdlech. Mezi témito tlakovymi oblastmi by
existovala jednoducha cirkulaéni burika, ve které by teply vzduch vystupoval v oblasti rovniku a
ve vyssSich vyskach by odtékal k pdlim, kde by nasledné sestoupil a jako studeny vzduch proudil
pfi zemském povrchu zpét (Obr. 2).

Obr. 2: Cirkulace vzduchu na nerotujici Zemi s homogennim povrchem

Zdroj: Techmania ©2024

Priddme-li k tomuto modelu i zemskou rotaci, zacne na pohybujici se vzduch pUsobit jeji
Coriolisova sila, kterd zpusobi odchylku vySkového proudéni vzduchu (kolem 30. rovnobézky
zemépisné Sirky asi 0 90°) smétujiciho na sever a na jih od rovniku. V blizkosti 30° severni a jizni
Sirky by tak dochdzelo k hromadéni vzduchu s naslednym zvySenim tlaku vzduchu a vznikem
dynamicky podminéného pasu vysokého tlaku v oblasti subtrop(l. V mirnych Sitkach by se
nasledné jako prechodné pasmo vytvofil pas nizkého tlaku. Vyména vzduchu by tedy byla
podminéna horizontdlnim tlakovym gradientem mezi jednotlivymi tlakovymi oblastmi, coz by
vedlo k vytvoreni tfi cirkulacnich bunék (rovnik — subtropické oblasti, subtropické oblasti —
mirné Sirky, mirné Sitky — polarni oblasti). Skute¢né rozlozeni tlakovych utvart vsak neni tak
jednoznacné a celkovy mechanismus cirkulace je tim daleko slozZitéjsi. Kromé popsanych
parametrd je totiz potifeba brat v Uvahu také riznorodost zemského povrchu — rozloZeni pevnin
a oceanu, tfeni o zemsky povrch a v neposledni radé také posun termického rovniku. Celkové
tak nelze na zjednoduseny model vSeobecné cirkulace vzduchu nahliZet jako na stdlou situaci,
ale je potteba ji zohlednit s ohledem na konkrétni Gzemi.
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K zakladnim zakonitostem vSeobecné cirkulace atmosféry nalezi:

prevdiné virovy charakter pohybu vzduchu (napf. cyklondlni proudéni),
prevaha horizontalnich pohyb( nad vertikalnimi,

pfevaha zondlniho proudéni (ve sméru rovnobézek) nad meridiondlnim,
proménlivost atmosférické cirkulace a jejich slozek

zmény sméru a rychlosti proudéni od vrstvy k vrstve,

o vk wnNR

prevladajici zdpadni prenos vzduchu v troposféfe a spodni stratosféfe v mirnych
Sirkach (tfeni je zanedbatelné a projevuje se vliv Coriolisovy sily).

S ohledem na nastinény model vSeobecné cirkulace atmosféry mlzeme planetarni cirkulaci
vzduchu idealizovat formou tfi bunécného systému, ve kterém rozliSime:

1. cirkulaci tropickych Sitek, tzv. Hadleyovu burku, pasatova cirkulace,
2. cirkulaci mirnych Sifek, tzv. Ferrelovu bunku, zdpadni proudéni,
3. cirkulaci polarnich oblasti, tzv. polarni bunku, vychodni proudéni (Obr. 3) (Ruda

2014).
Obr. 3: Globalni cirkulace atmosféry
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vychodni vitry ‘,\/'4",_:% @ jet stream
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Zdroj: Ruda 2014
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Hadleyova burika

Hadleyova bunka byla pojmenovdna po anglickém fyzikovi a meteorologovi Georgi
Hadleym, ktery v roce 1735 navrhl jedinou cirkulaci pro kazdou polokouli (NOAA 2023a). Burika
se rozprostira od rovniku pfiblizné ke 30° severni a jizni zemépisné Sitky (Dhaka a Kumar 2023).

Proudéni v ni probihd tak, Ze v blizkosti rovniku/tropického pasu je zemsky povrch
intenzivné ohfivan Sluncem (Dhaka a Kumar 2023). V dlsledku toho je vzduch na rovniku teply a
vlhky (teply vzduch obsahuje vice vihkosti nez studeny) (GEOGRAPHY HOST 2022). Teply vzduch
stoupd od rovniku a vytvari oblast nizkého tlaku. Pfi vzestupu se vzduchova hmota ochlazuje v
horni troposfére (300 hPa az 100 hPa) a za¢ne kondenzovat (Dhdka a Kumar 2023), ¢imz se
uvolnuje vlhkost a vznika bourkova oblac¢nost (cumulonimbus) (GEOGRAPHY HOST 2022). Ta je
usporadana do pdsu podél Zemé a tika se ji intertropickd zéna konvergence (jednd se o oblast
nizsiho tlaku vzduchu) (Smolka 2013). Vzduch déle stoupa azZ do blizkosti tropopauzy (10-15 km),
kde vétSinou vysSe nevystupuje, ale nabere horizontalni smér k obéma pdlim v podobé tzv.
antipasatt (BBC ©2024).

Zajimavé je, ze silnéjsi cirkulace vzduchu probihd na zimni polokouli, tj. na severni polokouli
béhem borealni zimy a na jizni polokouli béhem australské zimy (Dhaka a Kumar 2023).

Postupné, kdyz vzduchova hmota dorazi do okoli ~30° s. . a ~30° j. S., chladna vzduchova
hmota klesd smérem k zemskému povrchu, vzduch se stdva teplejSim a sussim a rozviji se tak
subtropicka oblast vysokého tlaku s malou obla¢nosti a malym mnoZstvim sraZek. Tato cast
proudéni vzduchové hmoty dokoncuje cyklus od subtropické tlakové vyse k rovniku a oznacuje
se jako pasat (Dhaka a Kumar 2023). Vlivem Coriolisovy sily a tfeni proudi vétry na severni
polokouli doprava a nazyvaji se severovychodni pasaty. Na jizni polokouli proudi vétry doleva a
oznacuji se jako jihovychodni pasaty (BBC ©2024).

Hadleyova bunka znazorfiuje asymetrické zmény na obou polokoulich, k nimz dochézi v
dlsledku rozdilné topografie a rozdilné tepelné kapacity oceanu a pevniny. Na severni polokouli
je Hadleyova burika silnéjsi a ma SirSi pokryti nez na jizni polokouli (Dhaka a Kumar 2023). S
rostouci globalni teplotou se pravdépodobné bude sniZovat teplotni rozdil mezi pély a rovnikem,
¢imZ se Hadleyova bunka rozsifi. To ma mimo jiné za nasledek, Ze v oblastech stfednich Sirek,
jako je Sttedomofi a jihozapad USA, pravdépodobné dojde ke zvyseni tlaku na morské hladiné —
coz odpovidd susSimu pocasi (POLARPEDIA ©2024a).

Pasaty a antipasaty

Pasatova cirkulace vyrazné ovliviiuje kolobéh morské vody v tropickych a subtropickych
oblastech Tichého ocednu, tudiz i samotny projev ENSO. Oznaceni pasat pochazi ze Spanélsko-
arabského slova pasada, které oznacuje prevoz (pro plachetnice) a odedavna je k obchodovani
vyuzivali moreplavci (odtud anglicky vyraz trade winds — obchodni vétry). Znalosti jejich
proudéni vyuZil také Krystof Kolumbus pfi plavbé do Indie pfes Atlantsky ocean. Pasaty
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predstavuji pravidelné vzdusné proudéni, které probiha mezi subtropickou oblasti vysokého
tlaku a rovnikovou oblasti nizkého tlaku. V oblasti sestupu vzduchu mezi obratniky a 30°
zemépisné Sirky vane pouze slaby proménlivy vitr. V koloniadlnich obdobi plisobila tato oblast
moreplavcim velmi nepfijemné podminky, zejména prestal-li vitr vat Uplné a lodé se ani
nepohnuly potfebnym smérem. V dobach, kdy se preplavovali koné, muselo dojit az na nejhorsi,
a to na shazovani koni pres palubu z divodu Setfeni pitnou vodou. Proto se této oblasti zacalo
mezi moreplavci fikat konské Sirky. Na severni polokouli vanou pasaty vlivem uchylujici sily
rotace severovychodnim smérem, na jizni polokouli pak jihovychodnim smérem. | kdyzZ se jedna
o pravidelné vétry, nelze jejich vyskyt plosné zjednoduSovat na celou oblast mezi obratniky.

Stéle vanou nad ocedany, ale nad pevninami je jejich vyskyt omezovan charakterem reliéfu.

V oblastech pasatového proudéni dochdzi mimo jiné i ke klimatickym rozdilim mezi
zapadnimi a vychodnimi ¢astmi ocedna. Ve vychodnich ¢astech oceanti (na zapadnich pobreZich
kontinent() sestupuje vzduch z oblasti tlakové vyse daleko rychleji nez v zdpadnich ¢astech
oceanl. Tim se adiabaticky otepli, ale nenabere vldhu, protoze ma tendenci vlhky vzduch
vznikajici evaporaci hladiny ocednu tlacit k povrchu morské hladiny (poloha zdny inverze).
Nedojde tak k jeho nasyceni vodnimi parami. Potencidlni srazky, které se v pfilehlych oblastech
vytvofi, dosdhnou v dusledku vystupu studenych morskych proudd hladiny kondenzace dfive,
nez dorazi na kontinent. Na pobreZi, které je pod vlivem suchého a horkého vzduchu z pevniny,
se tak vétSinou dostavi pouze mlhy. Oproti tomu v zapadnich ¢astech ocedn(l (na vychodnich
pobrezich kontinentl) je situace opacna a evaporaci vznikld oblaénost ma prostor pro vznik
srazek. Vlivem pasatového proudéni, termické nestability atmosféry a vysoké intenzity
evaporace se zde vytvareji podminky pro vznik tropickych cyklon.

Opacénym smérem nezli pasaty vanou tzv. antipasaty. V ramci tropické cirkulace se toto
oznaceni vyuzivalo pro odtok vzduchu z oblasti rovniku do subtropickych Sifek ve vysce 6 km
(okolo obratniku) az 12 km (rovnik). Skute¢né proudéni je vSak od tohoto realizovaného
ponékud odlisné a nejlépe pripomina proudéni nad zdpadnimi ¢astmi oceanu. Sviij charakter si
antipasaty zachovavaji jen v rozmezi 16-20° zemépisné Sirky. Antipasaty a pasaty dohromady
tvofi cirkulaci vzduchu mezi obratniky a rovnikem (Ruda 2014).

Tropické cyklony

Nejvétsi nestabilitou (poruchou) atmosféry vznikajici nad ocednem a zasahujici i nad
pevninu je tropicky cyklon, ktery ma po svété rliznd oznaceni. V Japonsku a v severozdpadnim
Pacifiku se nazyva ,tajfun”, vsevernim a severozdpadnim Atlantiku (v Severni Americe a
Karibské oblasti) ma jméno hurikan. V jiznim Pacifiku a Indickém ocednu je pojmenovén jako
Ltropicky cykldn“ a v Australii ,willy willy“. Tornada se vyskytuji pouze nad pevninou a maji jen
lokalni charakter. Prestoze je jejich celkova energie az o osm radl mensi, intenzita jejich Gcinku
Casto byva nicivéjsi (Marsik 2001).
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Tropicka cyklona je obecné oznaceni pro systém nizkého tlaku nad tropickymi nebo
subtropickymi vodami s organizovanou konvekci (tj. bourkovou cinnosti) a vétry v nizkych
hladinach, které cirkuluji bud’ proti sméru hodinovych ruci¢ek (na severni polokouli) nebo ve
sméru hodinovych rucicek (na jizni polokouli) (NOAA/AOML ©2024).

S tropickou cykldnou se mohli lidé setkat jiz v ddvné minulosti. Z fecké mytologie se divoké
jednooké monstrum nazyvalo Kyklop, coz v fec¢tiné znamena , kruhové oko” (kyklos — kruh, ops
— oko). Tropicky cyklon je rovnéz mimoradné divoky a md také jedno kruhové oko. TakZe tfi
specifické rysy tropického cyklonu:

e ohromny rozmér (¢asto vice nez 2000 km),
e jedno kruhové oko (o velikosti az 30 km),
e mimoradna zufivost (energie az 10%8 ),

vedou k zavéru, Ze onen bajny Kyklop byl tropicky cyklon. Snad jediny rozdil mdze byt v tom, Ze
podle feckych baji prebyval Kyklop nékde na Sicilii (Marsik 2001).

Nyni si popiSeme, jak tropické cykldny vznikaji. V tropech se po obou strandch rovniku
rozprostira rozsahla oblast nizkého tlaku. Na severni strané tohoto pasma vanou vétry ze
severovychodu (severovychodni pasaty) a na jizni strané z jihovychodu (jihovychodni pasaty).
V oblasti nizkého tlaku se vzduch ohfiva nad teplym tropickym ocednem (NOAA/AOML ©2024).

Energii cyklona ziskava z teplého a vihkého vyparu. Teply vihky vzduch stoupd vzh(ru, kde
se ochlazuje. Vytvafi se oblast nizkého tlaku vzduchu, kam ze stran proudi dalsi teply vihky
vzduch, ktery také stoupd. Nad kondenzacni hladinou vznikda kupovitd bourkova oblacnost
(mraky typu cumulonimbus vystupuji az do vysky 16 km). Dochazi ke kondenzaci vodnich par,
coz uvolni zna¢né mnoistvi tepla, které podnécuje opétovny vzestupny pohyb vzduchu. Suchy
chladny vzduch klesa okem dolG k hladiné. V disledku rotace Zemé vznikaji spiralovité pasy
oblakl a sténa oka, kde se nachazi nejsilnéjsi vitr. V samotném oku cyklony o prdméru az 25 km
je nizky tlak (Obr. 4). Plati, Zze ¢im je uzsi oko cyklony, tim silné;jsi vitr vane.
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Obr. 4: Vznik tropické cyklény
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Nicivy ucinek cykldon na kontinentu spociva v sile vétru. Kolem oka rychlost vétru dosahuje
az 320 km/h. V centru oka je obloha bez mrak( a vitr se utisi. Jakmile oko prejde, opét plsobi
silny vitr ovSéem opacného sméru, coz zndsobuje negativni Ucinek. Nizky tlak v oku vyvolava
podtlak a na otevieném mofti vznik velkych vin. Vyska vin je 10 m (maximum dosud
zaznamenané 30 m), které pronikaji hluboko na pevninu. Pfi ndstupu cyklény na kontinent
dojde k vzedmuti hladiny more a k morskym zaplavam, které s sebou prinasi velké skody a ¢asto
ztraty na lidskych Zivotech. Intenzita doprovodnych lijaka byva primérné 25 az 38 cm srazek.
Cesta nad pevninou vsak zplsobuje i zkazu samotné tropické cyklény. Jakmile se cyklona
dostane na kontinent, ztraci energii a zanika. Zivotnost tropickych cyklén je cca 1-2 tydny a
rychlost pohybu cca 25 km/h (Jelinek 2010).

Vzhledem k ohromnym Skodam, které tropické cyklony plsobi na pobrezi kontinentd, je
jejich studiu vénovana velkd pozornost a na experimentalni vyzkum jsou vydavany znacné
prostiredky. Jejich vyskyt a trasy jsou pozorovdny z druzic s cilem co nejpfesnéji predpovédét
jejich vznik a dalsi postup. Posledni vyzkumy vedou k zavérim, Ze ke vzniku a rozvoji tropickych
cyklénu je nutnych Sest soucasné splnénych podminek:

e Severni Ci jizni Sitka musi byt alespon 5° (od rovniku). Dlvodem je dostatecné velka
Coriolisova sila, kterd vede ke vzniku spiralového pohybu u vodni hladiny.

e Pokles teploty s vyskou v okolnim vzduchu (s vodni parou) musi byt mensi nez — 5K/km.
V tomto pfipadé je stoupani vzduchu pfi sténé oka cyklonu zesilovano.

e Teplota na hladiné oceanu musi byt alespon 26 °C proto, aby mnozstvi pary ve vzduchu
bylo dostatecné vysoké, a tim i entalpie vzduchu byla dostatecna k vytvoreni spirdlového
proudéni.
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e Plvodni proudéni v jadfe vzhiru musi zménit smér tak, aby stfedem jadra klesl chladny;,
relativné suchy vzduch (bez vodni pary).

e Ve stfednich vrstvach troposféry (2-8 km) musi byt vyssi vihkost vzduchu, aby pfilis brzy
nevyschl mrak stoupajici mezi dvojitou sténou oka.

e Vnizsich vrstvach atmosféry musi byt dostatecné velka tec¢na (cyklonova) rychlost, vétsi
nez 2-3 m/s, aby byla nastartovana vyse popsana zména plvodniho sméru proudéni, coz
je hlavni energeticky zdroj tropického cyklonu (Marsik 2001).

Navzdory svym prevazné negativnim dopadlm, jsou tropické cykldny dalezitym prvkem ve
slozitém fungovani globalniho klimatu. MizZeme si je predstavit jako obrovské tepelné stroje,
které pomahaji udrzovat zemskou atmosféru v tepelné rovnovaze. Tyto vyznamné atmosférické
jevy predstavuji jeden ze zpUsobu, jak se ,prehraté” tropy zbavuji prebytecného tepla, které se
hromadi v povrchovych vrstvach oceant (Pecho [2024]).

V tropickych ocednech se rocné zrodi pfiblizné 80 tropickych boufi, pficemz pftiblizné dvé
tretiny z nich jsou dle Saffir-Simpsonové stupnice silné. Témér 90 % téchto boufi vznika do 20°
severné nebo jizné od rovniku. Pouze ve dvou tropickych oceanskych panvich se tropické
cyklény nevyskytuji, protoZe jim chybi dostatecné tepld voda. Peruansky proud ve vychodni
Casti jizniho Pacifiku a Benguelsky proud v jiznim Atlantiku privadéji z vyssich zemépisnych Sirek
chladnou vodu smérem k rovniku, a brani tak rozvoji tropickych cykléon. V Tichém ocednu vznika
nejvétsi pocet tropickych boufi a cykldn. Nejsilnéjsi boure, nékdy nazyvané supertajfuny, se
vyskytuji v zdpadnim Pacifiku. Na druhém misté v celkovém poctu boufi je Indicky ocean a na
tretim Atlantsky (Zehnder 2024). Pfehled vyskytu tropickych cykldn je zobrazen niZe na Obr. 5.

Obr. 5: Prehled tropickych cykldn zaznamenanych siti IBTrACs v letech 1980-2018 a jejich rozdéleni do
oblasti
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Ve vysSich zemépisnych Sifkach je teplota povrchu more pfilis nizkd na to, aby se tropické
cyklony mohly zformovat. Boufe pohybujici se daleko na sever nebo na jih se tak zacnou
rozpadat. Rozdil mlZeme zaznamenat mezi severni a jizni polokouli, kdy na severni polokouli se
tropické cyklény dostavaji do vysSich zemépisnych Sifek oproti jizni polokouli, a to diky
pfitomnosti teplych pravotocivych oceanskych proud(, jako je Kuro-Sio a Golfsky proud.
V severnim Atlantiku dodavaji teplé vody Golfského proudu hurikdnim energii pfi jejich pohybu
podél vychodniho pobfezi Spojenych statll, coz jim umoznuje prezit delsi dobu.

Tropické cyklény jsou fenoménem teplého obdobi. Nejvétsi cetnost téchto boufi nastdva
po dosazeni maxima slunecniho zareni v roce, coz je 22. Cervna na severni polokouli a 22.
prosince na jizni polokouli. Povrch ocednu dosahuje své maximalni teploty nékolik tydnd po
maximu slunecniho zareni, takze vétSina tropickych cykldn se vyskytuje od pozdniho léta do
zacatku podzimu — tedy od cervence do zati na severni polokouli a od ledna do bfezna na jizni
polokouli.

Bylo zpozorovano, Zze pocet tropickych cyklon vzniklych béhem daného roku se méni
v zavislosti na urcitych klimatickych podminkach, které méni celkovou cirkulaci atmosféry.
Jednou z téchto podminek je obcasny vyskyt jevu El Nifio, ocednského jevu charakterizovaného
pfitomnosti neobvykle teplé vody nad rovnikovym vychodnim Pacifikem kazdych nékolik let.
Pfitomnost neobvykle chladnych povrchovych vod v regionu je zndma jako La Nifa. Prestoze
faktory spojujici EL Nifio a La Nifia s tropickymi cyklénami jsou komplikované, existuje nékolik
obecnych souvislosti. BEhem let, kdy jsou pfitomny podminky Nifio, byvaji vétry v hornich
hladinach Atlantiku silnéjsi nez obvykle, coz zvySuje vertikdlni stfih a snizuje aktivitu tropickych
cyklén. Podminky La Nifia maji za nasledek slabsi stfih a zvysenou aktivitu tropickych cykldn.
Kolisani povrchové teploty more spojené sjevy El Nifio a La Nifia také méni silu a polohu
tryskového proudéni, coz nasledné méni drahy tropickych cyklén. Existuji naznaky, Zze El Nifo a
La Nifia moduluji aktivitu tropickych cykldn i v jinych ¢astech svéta. Zda se, Ze vice tropickych
cyklén se vyskytuje ve vychodni ¢asti jizniho Pacifiku béhem let El Nifio a méné béhem let La
Nifia (Zehnder 2024).

Tryskové proudéni (Jet stream)

V pasmu mezi 20°-70° zemépisné Sirky lze na obou polokoulich pozorovat 1-2 km pod
hranici troposféry proudéni vzduchu o vysokych rychlostech oznacovanych jako jet stream.
Jednd se o dalsi klimaticky jev, ktery ovliviiuje globdlni cirkulaci atmosféry (Ruda 2014) a
predevsim ktery je silné ovlivnén epizodami ENSO (viz kapitola 3.6.5 Tryskové proudéni méni
klima Severni Ameriky).

Tryskové proudéni (jet stream) jsou pasma silného vétru, ktera obvykle vanou od zédpadu k
vychodu po celé zemékouli. Ovliviiuji pocasi, leteckou dopravu a mnoho dalSich jevd, které se
odehravaji v nasi atmosfére (NOAA Scilinks ©2024).
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Jet streamy, které byly objeveny letci béhem druhé svétové valky, maji ve svych stfedech
rychlost az 324 km/h na vzdalenost stovek kilometrd, ale rychlosti velmi prudce klesaji jak v
pficném, tak ve svislém sméru, takZe vysoké rychlosti jsou omezeny na uzké pasy ve vyskach
mezi 6 a 14 km. Tryskové proudéni je vysledkem horizontalnich teplotnich rozdilQ, které existuji
na znacné vertikalni vzdalenosti v troposfére (Britannica 2024a).

Vznikaji v mistech, kde se v atmosfére setkdvaji teplé vzduchové hmoty se studenymi.
Slunce ohfiva Zemi nerovnomérné, takze se v blizkosti poll vytvareji masy chladnéjsiho vzduchu
a v blizkosti rovniku teplejsi vzduch. KdyZ se tedy teplejsi vzduchové hmoty na Zemi setkaji s
chladnéjsimi, teplejsi vzduch stoupd vyse v atmosfére, zatimco chladnéjsi vzduch klesa dold, aby
nahradil teply vzduch (NOAA Scilinks ©2024).

Tyto teplotni rozdily vytvareji horizontalni tlakovy gradient, ktery pohdni geostrofické a
gradientni vétry. Cim vét$i je horizontdlni rozdil teplot, tim siln&jsi je tryskové proudéni
(Britannica 2024) a proudy maji tendenci proudit relativné pfimou cestou. Pokud je rozdil v
teploté relativné maly, jsou proudy slabsi a pravdépodobnéji budou délat zahyby k severu a jihu
— meandry zndmé jako Rossbyho viny (Francisova 2022).

Tryskové proudy obtékaji Zemi po klikatych drahach a méni svou polohu i rychlost v
zavislosti na ro¢nim obdobi. V zimé se jejich poloha pfiblizuje k rovniku a jejich rychlost je vyssi
nez v lété. Na kazdé polokouli se c¢asto vyskytuji dva, nékdy i tfi systémy tryskovych proudd.
Jeden z nich je spojen s polarni frontou, kterd lezi ve stfednich zemépisnych Sitkach, kde
kontrasty vzduchovych hmot podporuji vznik boufi a cykldn (Britannica 2024). Jedna se o
polarni jet stream, rychle proudici vzduch vazany na relativné Gzky kanal, kterého vyuzivaji
letadla letici ze zdpadu na vychod. Jeho poloha se ovsem béhem roku méni a vysledny tvar
muze v dasledku styku chladného polarniho a teplého tropického vzduchu nabyvat charakteru
Rossbyho vin (Ruda 2014).

Druhy vyrazny systém, subtropicky jet stream, lezi nad subtropickym pasem vysokého tlaku
a je obvykle spojen s pfiznivym pocasim (Obr. 6). V lété se nad jihovychodni Asii, Indii, Arabskym
morem a Afrikou vyskytuje tfeti systém. Toto tropické tryskové proudéni ovliviiuje vznik a trvani
indickych a africkych letnich monzun( (Britannica 2024a).
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Obr. 6: Tryskové proudéni (jet stream)
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Zdroj: NOAA 2023b

Stfedni aZ horni troposféru vyuzivaji také letadla. A jak uz bylo vySe zminéno, i ona jsou
ovliviiovana poldrnim jet streamem. Pokud totiZ letadlo leti po trase jet streamu ze zapadu na
vychod, miZe obecné urazit cestu mnohem rychleji nez letadlo letici z vychodu na zapad. V
tomto pripadé se musi letadlo tryskovému proudéni vyhnout a absolvovat delsi trasu. Prikladem
muze byt leteckd doprava mezi Evropou a Severni Amerikou.

Tryskové proudy také presouvaji boufe a dalsi povétrnostni systémy ze zapadu na vychod.
Boure maji tendenci sledovat okraj tryskového proudéni, kde rozdil mezi chladnyma a teplym
vzduchem vytvaFi turbulentni podminky pro vznik boufi. Cim jizné&ji je tryskové proudéni
posunuto, tim teplejsi a vlhéi vzduch bude v misté, kde se s nim setkdva chladnéjsi arkticky
vzduch. To zpUsobuje vice hrom, blesk(l a tornad (NOAA Scilinks ©2024).

V poslednich letech se ¢asto diskutuje o interakci tryskového proudéni a oteplovani v
oblasti Arktidy. Tryskové proudéni utvari a fidi vétSinu meteorologickych systém( v mirném
pasu, takze cokoliv, co ovlivni jeho silu nebo smér, bude nakonec ovliviiovat pocasi.

Protoze se v Arktidé otepluje o tolik rychleji nez kdekoliv jinde, zmenSuje se rozdil mezi
teploty na severu a na jihu, coz zeslabuje zdpadovychodni vétry v proudéni a zvysuje
pravdépodobnost vinitych cest. Pokud je v Arktidé abnormalni teplo, maji kapsy studeného
vzduchu tendenci migrovat nad kontinenty jizné, coZ utvafi vzorec pocasi znamé jako tepla
Arktida. Navic kdyZ jsou viny tryskového proudéni velké, maji tendenci postupovat vychodné
pomaleji, coZz znamen3, Ze rezim pocasi, ktery generuji, se posouva také pomaleji. Vysledkem je,
Ze zaznamendvame delsi perzistenci podminek pocasi — at uZz je horko, sucho, vlhko nebo
chladno.

Ve stejné chvili vsak probihaji i dalS$i zmény v klimatickém systému. Napf. ménici se teplota
oceanu a ¢im dal intenzivnéjsi sila tropickych boufi také mohou ovlivnit chovani tryskového
proudéni. Recentni studie nam fikaji, Ze tryskové proudy jsou v severni hemisféfe opravdu stale
vinitéjsi. Diagndza se méni v zavislosti na regionu, obdobi a stav( fluktuujicich prirodnich
podminek, jako napf. zda v tropickém Pacifickém oceanu zrovna probiha teplotni vzorec El Nifio
nebo La Niia.
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Pokud je zvinénost tryskového proudéni dostatecné silnd a trvald, mize poldrni vir pfinést
drsné zimni podminky az na kontinenty severni polokoule. Jako priklad mGzeme uvést centralni
stdty jizni ¢asti USA v Unoru 2021 (Francisovd 2022) nebo severni staty USA a Kanady, kde rovnéz
doslo k vyraznému zvinéni tryskového proudéni v ¢ervnu roku 2013, coZ je zobrazeno na Obr. 7.

Obr. 7: Zmény tryskového proudéni na severni polokouli v ¢ervnu 2013

Zdroj: Kukliz 2013

Rossbyho viny

S tryskovym proudénim bezesporu souvisi jiz zminéné Rossbyho viny. Rossbyho vina v
meteorologii znamena velké horizontalni zvinéni atmosféry, které souvisi s polarnim proudénim
a oddéluje studeny polarni vzduch od teplého tropického vzduchu. Tyto viny jsou pojmenovany
po Carlu-Gustavu Arvidu Rossbym, ktery je jako prvni identifikoval a vysvétlil jejich pohyb.

Rossbyho viny vznikaji, kdyZ se polarni vzduch pohybuje smérem k rovniku, zatimco tropicky
vzduch se pohybuje smérem k pdlu. Vzhledem k teplotnim rozdiliim mezi rovnikem a pdly, které
jsou zpusobeny rozdily v mnozstvi pfijimaného slune¢niho zareni, ma teplo tendenci proudit z
nizkych do vysokych zemépisnych Sifek; toho je ¢aste¢né dosazeno témito pohyby vzduchu (Obr.
8). Rossbyho viny jsou dominantni sloZzkou Ferrelovy cirkulace. Tropicky vzduch prenasi teplo
smérem k pdlim a polarni vzduch pfi pohybu k rovniku teplo pohlcuje. Existence téchto vin
vysvétluje vznik oblasti tlakovych nizi (cyklony) a tlakovych vysi (anticyklony), které jsou dalezité
pfi utvareni pocasi ve stfednich a vyssich zemépisnych Sirkach (Britannica 2018).
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Obr. 8: Vznik Rossbyho vin
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Zdroj: ClearlAS ©2024

Polarni bunka

Nejmensimi a nejslabSimi burikami jsou buriky polarni, které se rozprostiraji mezi 60° a 70°
s. S.aj. S. az k polim (Met Office ©2024). Jejich cirkulace zacinad na pdlech, kde se vzduch
ochlazuje a klesa k zemi. Vytvafi se tak oblast vysokého atmosférického tlaku, tzv. polarni vysiny
(NOAA 2023a). Studeny vzduch z pdli se presouvd v podobé vychodnich vétri k nizsim
zemépisnym Sitkam, kde interaguje s Ferrelovou bunkou (GEOGRAPHY HOST 2022). Po interakci
pfiblizné na 60° severni a jizni Sitrky se studeny polarni vzduch misi s teplejSim tropickym
vzduchem a stoupa vzhlru, ¢imz vznikaji sezonni ¢i celoroc¢ni tlakové nize (napf. Islandska
tlakova nize, ktera ovliviiuje i nase Uzemi). Zastavi se opét az o tropopauzu, kterd je niz nez na
rovniku. (Hranice mezi teplym a studenym vzduchem se nazyva polarni fronta. Ta je z velké Casti
pri¢inou nestabilniho pocasi, které se v téchto zemépisnych Sirkach vyskytuje.) Vzduch nasledné
proudi ve vyssich nadmorskych vyskach k poldm, kde se ochlazuje, klesa a tim je polarni burka
dokoncena (BBC ©2024).

Ferrelova buinka

Posledni bunka reaguje na pohyby jak v Hadleyho, tak v polarni burice. U sestupnych
pohybU v oblasti 30° severni a jizni Sitrky se vzduch zastavi o zemsky povrch a odchyluje se nejen
k rovniku, ale ¢ast putuje smérem k polim (Smolka 2013). Vytvareji se teplé jihozapadni vétry
na severni polokouli a severozapadni vétry na jizni polokouli, které pfi cesté nad oceany nabiraji
vlhkost. PFiblizné na 60° severni a jizni Sitky se setkdvaji se studenym vzduchem, ktery vane z
poldrnich oblasti. Teplejsi vzduch z tropu je leh¢i nez husty studeny polarni vzduch, a proto pfi
setkani obou vzduchovych mas stoupa. Tento vzestup (stoupani) vzduchu zpUsobuje nizky tlak
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pfi povrchu a nestabilni povétrnostni podminky, které jsou spojeny s depresemi ve stfednich
zemépisnych Sirkach (BBC ©2024). Poté nastdvd zpétné proudéni vzduchu ve vysokych
nadmorskych vysSkach smérem k troplm, kde se spojuje s klesajicim vzduchem z Hadleyovy
buriky, ¢imZ se burika uzavira (Met Office ©2024).

Ferrelova burika se tedy vyznamné podili na prfenosu energie (predevsim tepla) smérem k
polu (POLARPEDIA ©2024b) a pohybuje se v opacném sméru nez ostatni dvé bunky (Hadleyova
burika a polarni burika). Funguje spiSe jako ozubené kolo (Met Office ©2024).

Navrhl ji William Ferrell v roce 1856 a jako prvni vysvétlil zapadni vétry mezi 30° a 60°
severni a jizni zemépisné Sirky, které jsou zplsobeny tfenim, nikoliv teplenymi rozdily na rovniku
a polech (NOAA 2023a).

3.3.1.2 Faktory ovliviujici pohyb vzduchu
V nasledujici ¢asti se budeme zabyvat faktory, které na cirkulujici vzduch pUsobi a ovliviuji
pohyb a smér nejenom vzduchovych, ale i vodnich ¢astic.

Vitr (zjednodusené proudici vzduch) obecné predstavuje pohyb vzduchovych castic v
libovolném sméru. Jeho proudéni je zdvislé na prostorovém rozmisténi poli atmosférického
tlaku a ma vidy tendenci rozdilné hodnoty tlaku vyrovnavat. Proudi tedy z oblasti vyssiho tlaku
do oblasti nizsiho tlaku. U vétru rozliSujeme jeho smér a rychlost. Mezi hlavni pfi¢iny proudéni
vzduchu patfi sila horizontalniho tlakového gradientu, Coriolisova sila a sila tfeni (Ruda 2014).

Coriolisova sila

Zemé je rotujici planeta a jeji rotace ovliviiuje klima, pocasi a ocedn prostrednictvim
Coriolisovy sily (NATIONAL GEOGRAPHIC 2023a).

Coriolisova sila, pojmenovand po svém obijeviteli, francouzském matematikovi, strojnim
inZzenyrovi a védci, Gaspardu Gustavovi de Coriolisovi (1792-1843), popisuje vychyleni drahy
objektd, které nejsou spojeny se zemi, jako jsou vétry, boure, hurikany, letadla atd. Tento efekt
pfispiva k chovdni mnoha rozsahlych vzorcd pocasi (Shawki 2023). Coriolis se ve své praci
»Rovnice relativniho pohybu soustavy téles”, ktera ho proslavila po celém svété, zabyval
prenosem energie v rotujicich systémech, jako je napf. vodni kolo a feSil dodatecné sily, které
vznikaji pfi rotaci kontinua. Tyto doplnkové sily rozdélil do dvou kategorii: unasivé sily a sily,
které byly nakonec pojmenovany podle néj — Coriolisovy sily (Janda [2024]). Coriolis ukazal, Ze
pokud maji byt v rotujici vztazné soustavé pouzity bézné Newtonovy pohybové zakony téles,
musi byt do pohybovych rovnic zahrnuta setrvacni sila — plsobici vpravo od sméru pohybu
télesa pfi rotaci vztazné soustavy proti sméru hodinovych ruci¢ek nebo vlevo pfi rotaci ve sméru
hodinovych rucicek.

Kli¢ ke Coriolisovu efektu spociva v rotaci Zemé, ktera probihd ze zapadu na vychod. Jeho
sila je Umérna rychlosti rotace Zemé v rlznych zemépisnych Sirkach (Briney 2020). Zatimco
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Uhlova rychlost je v kazdém bodé na Zemi stejnd (vSechny se otoci o 360° za 24 hodin), linearni
rychlost klesa od rovniku s rostouci zemépisnou Sitkou (tj. pfibliZzovanim k pdlim) (Stansfield
2009).

Je to dano tim, Ze Zemé ma z matematického hlediska tvar koule — jeji obvod je nevétsi na
rovniku (6378 km). To znamena, Ze body pobliz rovnikovych oblasti musi cestovat na delsi
vzdalenosti za stejné Casové obdobi jako body pobliz péll, tudiz se musi pohybovat rychleji
(pfiblizné 1 600 km/h). Védci tvrdi, Ze tyto body maji vétsi ,moment hybnosti“. Z toho divodu
jsou rakety obvykle odpalovdny z mist pobliZ rovniku, jako je Cape Canaveral na Floridé ve
Spojenych statech americkych. Takova mista davaji raketam velkou pocatecni rychlost, ktera jim
pomdahd dostat se na obéinou drahu s co nejmensSim mnoistvim paliva. Rychlost rotace
zemského povrchu se postupné snizuje ve vyssich zemépisnych sirkach (napf. 1188 km/h na 45°
s. 8.) (Stansfield 2009). V blizkosti pdla se Zemé otaci nejpomaleji, tj. 0,00008 km/h (Obr. 9).

Jak se zvySuje zemépisna Sirka a rychlost rotace Zemé klesa, zvysuje se i Coriolisova sila
(Briney 2020). Nejsilnéjsi je tedy v blizkosti pdld, kdezto od rovniku do 5° zemépisné Sitky zcela
chybi. Z toho dlvodu se hurikany témér nikdy nevyskytuji v rovnikovych oblastech a nikdy
neprekracuji samotny rovnik, protoZe cyklony potrebuji Coriolisovu silu, aby mohly cirkulovat
(NATIONAL GEOGRAPHIC 2023b).

Ucinkem Coriolisovy sily je zdanlivé vychyleni drahy objektu, ktery se pohybuje v rotujicim
soufadnicovém systému. Objekt se ve skutecnosti neodchyluje od své drahy, ale v disledku
pohybu soufadnicového systému se tak jevi (Britannica 2024b).

Dopad Coriolisova jevu je zavisly nejenom na rychlosti Zemé a zemépisné Sitce, ale i na
rychlosti objektu nebo kapalin, ktera je Coriolisovym jevem vychylena (NATIONAL GEOGRAPHIC
2023b). Cim rychleji se samotny objekt pohybuje, tim vétsi bude vychylka (Briney 2020). Smér
vychyleni od Coriolisova jevu zdvisi na poloze objektu na Zemi (Briney 2020). Nejvice se
Coriolisova sila projevuje na draze podélné se pohybujiciho objektu. Objekt, ktery se na Zemi
pohybuje po severojizni draze nebo podélné linii, se na severni polokouli zdanlivé vychyli
doprava a na jizni polokouli doleva (Britannica 2024b).
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Obr. 9: Coriolisova sila
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Mezi nejdulezitéjSi dopady Coriolisova efektu z hlediska geografie patfi vychyleni
vzdusného a ocednského proudéni (Briney 2020). Mistni vétry ovliviiuji pobireini proudy,
zatimco sloZité globalni vétrné systémy (napt. pasaty) ovliviuji povrchové ocednské proudy. Jak
lokdIni vétry, tak globalni vétrné systémy nebo tlakové utvary jsou ovlivnény Coriolisovym
efektem (Shawki 2023).

V dasledku existence Coriolisovy sily dochazi také k radé jevl. Napfriklad pfi stfelbé na velké
vzdalenosti musi stfelec pocitat s odchylenim kulky z pdvodniho sméru, tudiz vychyleni od
pGvodniho sméru musime brat v Uvahu pfi vypoctech trajektorii balistickych strel, jak se ostatné
presvédCili némecti odstrfelovaci za prvni svétové valky pfi odstfelovani Pafize délem ze
vzddlenosti 120 km (Podpéra 2003).

Pozorovat muzZeme také vétsi opotiebeni pravych (na severni polokouli) nebo levych (na
jizni polokouli) kolejnic jednosmérnych trati, protoze vlak jedouci po trati je na tuto stranu
pritahovan. Dalsim disledkem je podemildni pravych (na severni polokouli) nebo levych (na jizni
polokouli) brehti fek, kdy je proudici voda k pfislusnému brehu pfitahovana. V dlsledku toho
feky v mékkém podlozi vytvareji meandry. Zjevné je to pfi pohledu na tvar sibifskych fek.

Casto se také hovoii o vychyleni letadel ze svého sméru. Na to ma Coriolisova sila opravdu
vliv, je ovSem ve srovnani s dalSimi silami, které na letadlo plsobi (predevsim pohyby
vzduchovych mas a vitr), jen nepatrny (Zaludova 2016).

Je zfejmé, Ze Coriolisova sala ovliviiuje mnoho aspektl dynamiky Zemé. Tento efekt je
velmi vyznamny pro védy o Zemi, tj. meteorologii, fyzikalni geologii, ocednografii, a dokonce i
aerodynamiku (Shawki 2023).
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Treci sila

Treni je zplsobeno nedokonalostmi zemského povrchu, které kladou odpor pohybu vétru.
Tato sila urcuje Uhel, pod kterym vzduch proudi pfes izobary a také rychlost, kterou se pohybuje.
Muze tedy ménit smér a rychlost vétru. Dynamické tfeni vyznamné snizuje rychlost vétru. Nad
nerovnym terénem vytvari smér vétru v dusledku velkého treni velké Uhly s izobarami a rychlost
vétru se tak zpomaluje, ¢imz se snizuje i Coriolisova sila. Prostfednictvim turbulentniho treni se
toto sniZeni prendsi i na vySe poloZené vrstvy atmosféry. AvSak nad hladinou 1000 m se tfeni
neprojevuje, jen v horskych oblastech je vliv terénu patrny i v téchto vyskach (Hanzelin 2019). Z
toho je patrné, Ze treni nejvice ovliviiuje proudéni vzduchu v blizkosti nerovného povrchu (nad
hladkymi ocednskymi povrchy je ovSsem tfeni zanedbatelné) a s pribyvajici nadmofrskou vyskou
jeho vliv klesd. Z globalniho hlediska je tak jeho sila v rdmci planetarni cirkulace vzduchu
zanedbatelna.

Treci sila je vyznamna i v béiném Zivoté. UmoZiuje provadét kazdodenni ukony, jako je
jizda auta, zvedani pfedmétd apod. Bez ni by vse jen , klouzalo”, nebylo by se ¢eho drzet. Pokud
by neexistovalo tfeni, pohybujici se predmét by se nikdy nezastavil (Patil 2024a).

Sila horizontalniho tlakového gradientu

Zména barometrického tlaku na urcité vzdalenosti vyjadfuje tzv. horizontalni tlakovy
gradient (Patil 2024b). M{ze byt zplGsoben nerovhomérnym zahtivanim a ochlazovanim vzduchu
(Kralova 2007). Sila tlakového gradientu zplsobuje pohyb vétru tim, Ze se pohybuje z oblasti
vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaku. Proto jsou vysoké rychlosti vétru spojeny s velkymi
zménami tlaku na kratké vzdalenosti, zatimco slabsi vitr je spojen s prostfedim s mensimi
zménami tlaku na dlouhé vzdalenosti. Pokud jsou izobary blizko sebe, je tlakovy gradient velky.
Pokud jsou od sebe vzddleny, je tlakovy gradient slaby. Vitr vane kolmo k izobaram a sleduje
smér zmény tlaku (Patil 2024b). NejvétSich hodnot dosahuje gradient ve smrstich, trombach a
tornadech. S rostoucim horizontdlnim tlakovym gradientem roste i rychlost vétru (Kradlova 2007).

Tlakové systémy

Pokud hovorime o tlakovém gradientu, je dalezZité zminit i pojem tlakové systémy. Tlakovy
systém je oblast zemské atmosféry s vyrazné vyssim nebo nizSim tlakem nez okolni vzduch.
Zijeme v dolni ¢asti atmosféry a tlak vzduchu pFedstavuje hmotnost veskerého vzduchu nad
nami. Vzhledem k tomu, Ze zemsky povrch neni rovnomérné ohfivan Sluncem, tlak se méni ze
dne na den. Teply vzduch stoupa vzhliru, coZz ma za nasledek nizky tlak v oblastech s teplym
vzduchem, zndmych jako nizkotlaké systémy. Vysokotlaké systémy jsou naopak mista s vysokym
tlakem vzduchu.

K odstranéni tlakovych rozdili a dosazeni rovnovahy proudi vzduch z vysokotlakych oblasti
do nizkotlakych. Prostfednictvim Coriolisovy sily se vzduch nepohybuje v pfimych liniich. V
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nizkotlakych systémech (cykléna) se staci dovnitf a nahoru, ve vysokotlakych systémech
(anticykldna) se vitr naopak staci spirdlovité doll a smérem ven (Grover ©2024).

Tlakova nize (cykléna)

Tlakovd nize (cyklona, oznaCovana na mapé ,N“ nebo ,L“) predstavuje misto s nizSim
hodnota tlaku vzduchu se nachazi ve stfedu cykldny, smérem od stfedu tlak vzduchu roste (Ruda
2014). Cykléna vznikd v teplejsSim vzduchu, kdy vzduch po zahtati zemského povrchu zacne
stoupat vzh(ru. PFi vystupu se vzduch ochlazuje a dochdzi ke kondenzaci vodni pary. Pocasi
uvnitf tlakové nize byva tedy Casto vétrné a destivé. V |été prindsi tlakova niZe ochlazeni a déle
trvajici srazky, v zimé obvykle otepleni a snéhové srazky. Poté, co se stoupajici teply vzduch zbavi
prebytecné vihkosti, miti smérem k anticykléné, ochladi se a klesa dolt (Husa 2018).

V dusledku rotace Zemé a Coriolisovy sily se vétry systému nizkého tlaku pohybuiji proti
sméru hodinovych ruci¢ek na severni polokouli a ve sméru hodinovych ruci¢ek na jizni
polokouli. Jedna se o tzv. cyklonalni proudéni (UCAR ©2024).

Tlakova vyse (anticyklona)

Tlakova vyse (anticyklona, na mapdch zndzornéna jako ,V“ nebo ,,H“) znaci oblast vysokého
tlaku vzduchu oproti jejimu okoli. Rovnéz jako jeji protéjSek je tvorena alespon jednou
uzavienou izobarou (Husa 2018). Vznika v chladnéjsim vzduchu, ktery klesa smérem k povrchu,
a pritom se adiabaticky otepluje, ¢imz prindsi jasné a bezoblacné pocasi (Ruda 2014). V ptizemni
vrstvé se nasledné vzduch rozléva ze stfedu do stran a miti zpét smérem k tlakové nizi, aby se
atmosférické tlaky vyrovnaly (Husa 2018). Vétry vysokotlakého systému se otaceji ve sméru
opacném nez u systému nizkého tlaku, a to ve sméru hodinovych ruci¢ek severné od rovniku a
proti sméru hodinovych rucicek jizné od rovniku (tzv. anticyklondlni proudéni) (UCAR ©2024).
Smér a zpUsob proudéni cykldny a anticykldny si mGzeme prohlédnout na Obr. 10. V |été prindsi
tlakova vyse zpravidla stalé, slunecné pocasi bez vykyvd. V zimé byva doprovazena vyssimi
mrazy bez snézeni (Husa 2018).

Anticyklény se typicky vyskytuji nad oblastmi svétovych pousti, kde teplota béhem dne
stoupa, protoZe neexistuji zdadné mraky, které by blokovaly pfichazejici kratkovinnou sluneéni
energii. Vzhledem k tomu, Ze v noci se taktéZ neobjevuje Zddnd oblac¢nost, odchozi dlouhovinné
zafeni neni absorbovano, coz ma za nasledek chladnéjsi teploty (Grover ©2024).
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Obr. 10: Tlakova niZe a tlakové vyse

Tlakova nize (cyklona) Tlakova vyse (anticyklona)

Zdroj: Husa 2018

Monzuny

Na principu cyklon a anticyklén funguji tzv. monzuny. Monzuny (z arabského mausin —
sezdna, ro¢ni doba) predstavuji celoro¢ni stalé proudéni vzduchu sezénniho charakteru. Jejich
vznik je podminén rdznorodym zahfivanim aktivniho povrchu, a tak vytvarenim termicky
podminénych tlakovych oblasti.

V letnim obdobi (duben-zafi) se pevnina zahtiva rychleji nez ocedn, proto se nad ni vytvari
oblast nizkého tlaku vzduchu a nad ocedanem pak vysokého tlaku vzduchu. Vzduch ma tendenci
podle horizontalniho tlakového gradientu proudit z oblasti tlakové vyse do oblasti tlakové nize a
proudi tak z ocednu na pevninu, na kterou pfindsi mirné teploty a srazky.

Zimni monzun pracuje na podobném principu s tim rozdilem, Ze se béhem zimy (fijen-
bfezen) pevnina rychleji ochladi nez ocean a vytvafi se tak nad ni oblast vysokého tlaku vzduchu,
kdezto nad ocednem nizkého tlaku vzduchu. Vzduch proto v zimnim obdobi proudi z pevniny na
ocean a na pobreini oblasti pfindsi chladnéjsi teploty a minimum srazek. Nejvice z toho
schématu proudéni ziskaji ostrovni oblasti ne pfili§ vzdalené od pevniny, protoZe jim i zimni
monzun pFindsi srazky, které je mozné uskutecnit kdekoliv na Zemi, ke nastanou podobné
podminky. Proto nejsou monzuny vyhradné doménou jizni, jihovychodni a vychodni Asie, ackoliv
je zde jejich chod nejzretelnéji vyjadren. Mlzeme se tak s nimi setkat také v rovnikové a jizni
Africe, severni a jizni Australii, zapadni ¢asti severni Ameriky, v jisté obméné i v Evropé a jinde
(Ruda 2014).

Monzuny predstavuji pro mnoho mist na svété Zivotodarny zdroj vlahy. Bez kazdoro¢niho
takto vyznamného prisunu srazek by nemohlo existovat indické zemédélstvi. Monzun vsak s
sebou prinasi rizika v podobé zaplav, sesuvl pady a velkych skod na majetku. Neblahy vliv na
monzuny mé také globalni oteplovani. Cim vic stoupa teplota ocedn(, tim se snizuje rozdil mezi
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morem a pevninou. Proudéni tak zpomaluje a srazky jsou slabsi. Na monzunech jsou dnes stale
zavislé ekonomiky mnohych zemi. V Indii pracuje v zemédélstvi 40 % dospélé populace a je na
néj navdzand tretina prlmyslu zemé. Pokud by se podafilo presnéji predpovidat prichod
monzunu, mohla by se zvysit Uroda az o 15 %. V pfipadech, kdy monzun pfijde pozdé nebo je
slaby v dobé seti monzunovych plodin (napf. ryZe), ohroZuje ceny i dodavky jidla celé indické
populaci. Na monzunu neni zavisla jen zemédélskd produkce, ale také energetika. Staty jizni Asie
Casto vyrdbi elektrickou energii v hydroelektrarnach, které jsou pohanéné vodou nasbiranou
béhem monzunu. Monzun hraje dilezitou roli z hlediska dodavek vody do domacnosti. Néktera
indickda mésta musela v minulosti sdhnout i k omezeni jejich dodavek, aby zasoby vydrZely do
dalsich destl (Pasapusu ©2024).

3.3.2 Systém morského proudéni

3.3.2.1 Vlastnosti morské vody
V prvni ¢asti kapitoly budou popsany nejvyznamnéjsi chemické a fyzikalni vlastnosti morské
vody, které znacné ovliviiuji samotné ocednské proudéni.

Salinita

Jako prvni dulezitou vlastnost morské vody mame uvedenou salinitu. Salinita (slanost)
vyjadfuje celkové mnozZstvi pevnych latek rozpusténych v 1 litru vody véetné plyn(, protoze i ty
se pfi nizkych teplotach preménuji do skupenstvi pevného. Salinita se vyjadfuje v promilich (%o)
nebo procentech, pficemz hodnota v procentech pfimo ur€uje mnoiZstvi latek v gramech
rozpusténych v 1 litru vody. Prmérna salinita morské vody je 35 %o. Z hlavnich prvk(, které
formuji nejvice zastoupené soli NaCl a MgSQs, jsou zastoupeny predevsim chlorem, sodikem,
sirou a horcikem, jak je znazornéno na Obr. 11 (Ruda 2014).

Obr. 11: Hlavni prvky zastoupené v mofrské soli
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Zdroj: Ruda 2014
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Salinita neni plosné stala, ale s ohledem na celou fadu procest se méni. Nejvyraznéji
hodnotu salinity ovliviuji srazky, vypar, fi¢ni pfitoky, tani morského ledu, tvorba morského ledu
a tani ledovych ker (Obr. 12).

Obr. 12: Vliv jednotlivych procest na celkovou hodnotu salinity morské vody
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Na povrchu ocednu je salinita predevsim vysledkem odparovani, coz zpUsobuje zvySovani
salinity, a zfed'ovani, tim dochazi ke snizovani salinity destovymi srazkami a pritokem fi¢ni vody.
Zjednodusené zondlni rozloZeni salinity narusi lokalni vlivy, jako je absence svétovych veletokd,
poloha more, rozloha oceanu ¢i klimaticky vliv pevniny. Nejvyssi hodnoty salinity tak byly
naméreny v Rudém mofi (42 %o) a naopak nejnizsi v Baltském mofi (4-6 %o).

Ackoliv jsou nejvyssi pramérné rocni hodnoty teploty vzduchu naméreny v rovnikovych
oblastech, a ocekaval by se zde vysoky vypar, nejvétsi hodnoty salinity se vSak vyskytuji v okoli
obratnik(l. Je to zplsobeno vysokymi rocnimi srazkovymi Uhrny a mnoiZstvim pfitékajici ricni
vody v rovnikovych oblastech a minimalnimi srazkami s minimem Usticich vodnich tok( v oblasti
obratnik(l. Smérem k polarnim oblastem se v dusledku nizsiho vyparu hodnota salinity dale
zmensuje, zde vSak dochazi v disledku tani a tvorby morského ledu ke kolisani hodnota salinity.
Zajimavé je také posunuti ¢asti krivky s nejnizsi hodnotou salinity na sever od rovniku (Obr. 13),

coZ je zpusobeno ustim nejvétsich svétovych veletokl pravé v téchto oblastech.
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Obr. 13: Porovnani hodnot prdmérné rocni teploty a salinity
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Zdroj: Ruda 2014

VySe popsané zmény plati v povrchové vrstvé mofi a ocean(, se vzrlstajici hloubkou se
hodnoty salinity také méni. Porovname-li nejnizsi (salinita je vyssi a s hloubkou klesd) a nejvyssi
(salinita je niz8i a s hloubkou se zvysSuje) zemépisné Sirky, zjistime, Ze prvnich cca 400 m se
hodnota salinity témér neméni. Nasledné dochazi ke zméné, ktera se ustali v hloubce cca 1 000
m, odkud se méni jiz jen nepatrné (Obr. 14). To je vysledek toho, Ze vSechny procesy ovliviujici
salinitu probihaji pouze na povrchu oceanu a nikoli v hloubce. Rozmezi rychlé zmény salinity

v hloubce 400-1 000 m se nazyva haloklina (Ruda 2014).

Obr. 14: Zména salinity s hloubkou
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Jak uvadi Sivapriya et al. (2022), rostliny nebo ZivoCichové jsou casto citlivi na zmény
salinity a uroven salinity ovliviiuje mistni druhové sloZeni. Existuji riznd rostlinna a Zivocisna
spoleCenstva vazand na vody s rliznou salinitou. Slanost vyvoland pH nebo zdsaditost vody
ovliviiuje morfologii, rozmnoZovani a prezivani organismu. Sladkovodni spolecenstvo by se lisilo
od brakického spoleéenstva, které by se zase liSilo od mofskych spoleéenstev. Se zménou salinity
mUZe populace nékterych druhl klesat nebo vymizet, zatimco jinym druhim se zacne dafit.
Casté zmény salinity véak mohou byt pro organismy drsné a mohou vést k tomu, 7e se 7ddnému
druhu nebude dafit dobre. Zajimavé je, Ze predatofi a paraziti jsou ¢asto méné tolerantni vici
zménam salinity neZ jejich kofist a hostitelé. Organismus, ktery se ptizplsobi proménlivosti
salinity, tak unikd predatorskym spolecenstvim a m{iZe tak snizit pocet biologickych nepfratel.

Teplota mofiské vody

Dalsi vyznamnou vlastnosti morské vody je jeji teplota. Hlavnimi pficinami zmény teploty
morské vody a vzniku vertikdlnich teplotnich gradientl je pohlcovani slune¢niho zareni,
konvektivni prenos tepla pod hladinou a kondenzace vodni pary na hladiné. Pfinos energie
urcujici ohtivani morského povrchu se uskutecnuje hlavné pohlcovanim primého a rozptyleného
slunec¢niho zareni (radiace), konvektivnim prenosem tepla z atmosféry a kondenzaci vodni pary
na hladiné.

Ochlazovani mofiské vody na povrchu nastdva vyzafovanim z hladiny, konvektivnim
prenosem tepla do atmosféry a vyparem. Slunecni zafeni je pohlcovano z nejvétsi ¢asti do
jednoho metru vody. V krajinné sféfe se projevuje svétovy ocean jako obrovska zasobarna tepla
i jako reguldtor teploty ovzdusi na celé Zemi, protoze pftijima vice slunecni energie nez prilehlé
pevniny.

Pfenos tepla v oceanech probiha ve sméru horizontalnim i vertikdlnim. V zdsadé se prenasi
teplo z nizsich zemépisnych Sifek, kde je ho prebytek, do oblasti vyssich zemépisnych Sifek, kde
je deficit tepla. Na tepelné vyméné se podileji morské proudy. Pfenos tepla se ve vertikdlnim
sméru realizuje konvekénim proudénim a turbulenci.

Zména teploty morské vody s hloubkou je nejvyraznéjsi v tropickém pdsu a smérem
k polarnim oblastem se rozdily zmensuji. V okoli rovniku se teplota povrchové vody pohybuje
kolem 26-27 °C a po zhruba 100-300 m nastava do hloubky 1 000 m rychly pokles teploty az na
4 °C, pfi dné hlubokomofrskych panvi je teplota pouze 2-3 °C. Tato skocnd vrstva se oznacuje jako
termoklina. Mocnosti svrchni teplé vrstvy smérem k polim ubyva (Obr. 15). Teplota hlubinnych
vod okrajovych a vnitfnich mofi je zavisla na geografické pozici mofi &i jejich ¢asti a na mire
jejich spojeni s ocednem. Vnitfni more, oddélend od oceanu vysokym prahem, maji vlastni
teplotni rezim hlubinnych vod ovliviiovany nejen klimatickymi poméry, ale i proudénim jako
vysledku celkové vodni bilance a tvaru reliéfu dna (Ruda 2014).
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Obr. 15: Pokles teploty morské vody s hloubkou
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Hustota morské vody

Posledni zminénd vlastnost mofské vody je reprezentovana jeji hustotou. Morska voda ma
pFi salinité 35 %o a teploté 0 °C hustotu 1,028 g/cm= (hmotnost 1 m3 asi 1028 kg) a p¥i teploté
20 °C hustotu 1,024 g/cm™. Hustota vody, a tedy i jeji hmotnost zavisi na:

e teploté: s rostouci teplotou vody jeji hustota klesa,
e salinité: s rostouci salinitou hustota roste,
e tlaku: se zvySujicim tlakem hustota roste.

Maximalni hustoty dosahuje pfi 4 °C a s dalSim poklesem teploty k O °C se mirné zmensuje.
studenych poldrnich vod a jejich pomaly pohyb k rovniku (hlubinné proudéni). Vliv tlaku je
témér zanedbatelny, protoze se projevuje az ve vétsSich hloubkach.

Obr. 16 poukazuje na zavislost hustoty morské vody na hloubce. Z kfivky pro nizké
zemépisné Sitky je patrna nizka hodnota hustoty v povrchové vrstvé. ProtoZe je povrchova
vrstva dobfe promichana, je jeji narist pomaly az do hloubky 300 m, odkud dochazi k jejimu
rychlému narustu az do hloubky 1 000 m. Mluvime o tzv. pyknokliné. Od jeji spodni hranice se
hustota méni jen nepatrné. Z kfivky pro vysoké zemépisné Sirky vyplyva jen minimalni zména
hustoty s rostouci hloubkou. Pfi¢inou je celoro¢ni nizka teplota povrchové vrstvy, kterd hustotu
morské vody udrzuje na pomérné vysokych hodnotach. Jeji vétsi ochlazovani pak zplsobuje
narlst hustoty a pokles vody do vétsich hloubek, ¢imzZ vznikd zaklad pro hlubokomorské
(termohalinni) proudéni. V mofskych uzinach, kde je rozdilna salinita sousednich mofi, a tedy i
hustota vody, se vyskytuje trvalé intenzivni proudéni, pfi némz slanéjsi vody tecou jako spodni
proud do mofe méné slaného a méné slané vody jako svrchni proud opaénym proudem.
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Obr. 16: Zavislost hustoty morské vody na hloubce
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Nejvétsi vliv na hustotu morské vody ma jeji teplota. Na Obr. 17 si mdZeme vsimnout, Ze
prabéhy krivek zavislosti téchto veli¢in jsou témér stejné. Jediny rozdil, dokumentujici jejich
nepfimo Umérny vztah, je, Ze jsou zrcadlové obrdcené. Pyknoklina zabranuje intenzivnimu
promichdvani vodnich mas o rozdilné hustoté. Lze tedy fici, Ze oddéluje povrchové vrstvy
oceanu od spodnich vrstev. Pyknoklina, haloklina i termoklina se vyskytuji ve stejnych
hloubkdach, a protoze hustota morské vody je prevazné ovliviiovana jeji teplotou a salinitou, je
pyknoklina prinikem halokliny a termokliny. Této prlinikové vrstvé se fikd sko¢na vrstva, nad ni
se nachdzi dobfe promichavdna svrchni vrstva vody a od spodni hranice sko¢né vrstvy az

Vv

k oceanskému dnu se rozklada hlubinnd voda s nizsi teplotou a vyssi hustotou (Ruda 2014).

Obr. 17: Opacna zavislost teploty a hustoty na hloubce
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3.3.2.2 Oceanské proudéni
Druha ¢ast kapitoly bude zamérena na vznik, rozdéleni a popis ocednskych proudd, které
Uzce souviseji s El Nifio — jizni oscilaci (ENSO).

Moft'ska voda se mliZze pohybovat riznymi sméry, odliSnou rychlosti, silou a z rliznych pficin.
Uskutecriuje-li se pohyb vodnich ¢astic v uzavienych drahach, mluvime o vinéni. Mezi pohyby ve
vertikalnim a horizontalnim sméru dale nalezi morské proudéni, morské proudy a morské dmuti.
Mezi jednotlivymi druhy pohyb(l ocednské vody nejsou pfili§ ostré hranice, protoZze samotné
vinéni u pobrezi muUze dat vzniknout pfibfeznim proudim. Mezi stéZejni pficiny pohybu
ocednskych vod ndlezi astronomické a atmosférické vlivy, geodynamické vinéni je zplsobeno
zase sopecCnou a zemétresnou cinnosti. V souhrnu pak Ize identifikovat nasledujici pFiciny:

e pfitazlivd sila Mésice a Slunce (morské dmuti),

e vSeobecna cirkulace atmosféry (povrchové proudy),

e nerovnomeérné ohfivani vody v rliznych zemépisnych Sitkach, rozdilna salinita (hlubinné
proudéni),

e gradienty atmosférického tlaku (vInéni),

e vliv podmotského zemétfeseni (tsunami),

e sopecna Cinnost (tsunami) (Ruda 2014).

Oceanské proudy

Voda v oceanu se neustdle pohybuje, a to nejen v podobé vin, pfilivu a odlivu. Z vyse
uvedenych pfikladli pohybu morské vody nejvice ovliviuji klimatické podminky a jevy s nimi
spojené (v naSem pripadé ENSO) ocednské proudy. Ocednské proudy tecou jako obrovské reky,
které se vali po predvidatelnych trasach. Nékteré proudi na hladiné; jiné hluboko ve vodé.
Nékteré se pohybuji na kratké vzddlenosti; jiné protinaji celé oceanské panve, a dokonce
obtékaji zemékouli (NATIONAL GEOGRAPHIC 2023c).

Priciny vzniku moftskych proudu

Existence oceanského (morského) proudéni ovliviiuje nejen nékteré chemické (salinitu), ale
i fyzikalni vlastnosti vody (teplotu), vlastnosti ovzdusi nad hladinou i nad pobfeznimi ¢astmi
pevnin. Maji vyznam i pro plavbu, pro prenos sedimentl i odpadnich produktl. Morské proudy
nejsou stabilni homogenni toky, ale spiSe dil¢i, rdznou rychlosti se pohybujici jazyky proud,
mezi nimiz mohou byt i protiproudy a viry. Trasy velkych proudd se mohou ménit nejen
v pribéhu sezdény, ale i v prlibéhu dne, ba i nékolika minut. Za nejcastéjsi pficinu existence
mofskych proudi byvaji povazovany:

e vzdusSné proudéni v pfizemnich vrstvach atmosféry souvisi se vSeobecnou cirkulaci
vzduchu na Zemi (pUsobenim pravidelnych a stalych vétr( vznikaji nucené proudy zvané
driftové),
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e 0odlisnd teplota a salinita ¢asti oceanskych mas vody,

o celkovd bilance obéhu vody nad ocedny a moti jako vysledek vzajemné vymény vody
mezi ocedny a pevninou i mezi ocedny a jejich ¢astmi,

e setrvacnost driftovych proud( (volné proudy),

e vyrovnavani Ubytku vody pritokem ze sousedni oblasti (vyrovnavaci Cili kompenzaéni
protiproudy),

e viInéni a slapové jevy, vyvolavajici periodické proudy pti pobfeZzi nebo mezi fetézy ostrovi
(Ruda 2014).

Déleni mofskych prouda

Nyni se zaméfime na samotné déleni morskych proudl. Jednu skupinu tvofi povrchové
proudy (hnané vétrem rychlosti nékolika km za hodinu) a druhou skupinu hlubinné proudy
(tekouci rychlosti jen nékolika kilometr( za rok a zplisobené tim, Ze se voda z teplého proudu
vyparuje, ¢imz se zvySuje jeji hustota, a tato voda pak klesa z povrchu dold) (Kekule a Kluiber
2005).

Povrchové proudéni

Povrchovd voda oceanl, pohanéna globalnimi vétrnymi systémy, cirkuluje v obrovskych
proudech, které zpravidla odvadéji teplejsi vodu smérem k pdlim (teplé proudy) a chladnéjsi
vodu smérem k rovniku (studené proudy). Pfehled povrchovych mofskych proud( je zndzornén
na Obr. 18. Extrémné velké mnoiZstvi energie je ulozeno v hornich 100 m svétovych oceand.
Povrchové ocednské proudy tuto energii prerozdéluji z jedné ¢asti ocednu do druhé a prendseji
ji z oblasti s prebytkem energie do oblasti s jejim nedostatkem (Geography ©2024a). Jak teplé,
tak studené proudy vyrazné ovliviuji mistni i globalni klima (NOAA 2011).
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Obr. 18: Ptehled povrchovych motskych proudd na Zemi
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Pro nas na severni polokouli je nejznaméjsi Golfsky proud (anglicky Gulf Stream). Ten
prichazi z tropickych oblasti v Mexickém zalivu, kde prendsi asi 150krat vice vody nez reka
Amazonka. Proud dale pokracuje pfi vychodnim pobreZi Severni Ameriky, a pak se vlivem
Coriolisovy sily a previladajiciho sméru vétrl staci doprava a napfi¢ Atlantskym ocedanem
dosahuje k zdpadnim brfehlm Evropy. Diky svému teplu tak ohfiva celou severoatlantickou
oblast a hlavné Evropu. Teploty jsou tady o 5 az 10 °C vyssi, nez kdyby Golfsky proud neexistoval
(Kutilek 2008). DalSim pfrikladem jsou Havajské ostrovy, kde je vlivem Kalifornského proudu
chladnéjsi (subtropické) klima nez v tropickych zemépisnych Sitkach, v nichZ se nachazeji
(PODAAC©2024).

Povrchové proudy muzZzeme rozdélit na rovnikové, zapadni okrajové a vychodni okrajové.
Rovnikové proudy jsou vysledkem pasatového proudéni, které smérem na zdpad podél rovniku
uvadéji do pohybu vodni masy, jez se pii dosazeni okraje kontinentd odklani pod vlivem
Coriolisovy sily jako zapadni okrajové proudy (Golfsky proud, Brazilsky proud). Do vyssich
zemépisnych Sitek prindseji teplejsi vodu. V mirnych Sitkdch usmériuji morské proudy zapadni
vétry smérem na vychod (Severoatlantsky proud, Zapadni ptihon). Ty se pfi dosaZeni okraje
kontinent( staceji krovniku a vznikaji tak vychodni okrajové proudy (Kanarsky proud,
Benguelsky proud), které do nizSich zemépisnych Sifek prinaseji chladnou vodu. Spole¢né
vytvareji rovnikové, zapadni okrajové a vychodni okrajové proudy uzavieny systém proudéni
nazvany proudovy kolobéh. Jeho prikladem mize byt pét subtropickych kolobéht:
severoatlantsky, jihoatlantsky, severni tichomofrsky, jizni tichomoisky a kolobéh Indického
oceanu. Vlivem Coriolisovy sily se na severni polokouli pohybuji ve sméru hodinovych rucicek a
na jizni polokouli proti sméru. Smérem k rovniku je pohdnéji pasaty a smérem od rovniku pak
prevladajici zdpadni vétry. Nad mirnymi zemépisnymi Sitkami jsou obdobnym zplsobem
vychodnimi vétry uzavirany polarni kolobéhy.
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Spole€nym znakem Tichého, Atlantského a jizni poloviny Indického oceanu jsou
anticyklonalni kolobéhy v tropickém a subtropickych Sitkach a cyklonalnimi kolobéhy v severnich
mirnych a jiznich ¢astech vysokych zemépisnych Sitek. V severni poloviné Indického oceanu je
vSak subtropicky kolobéh narusen jak pfitomnosti asijské pevniny, tak monzunovym proudénim
vzduchu, které ma sezénni charakter. Ve vysokych zemépisnych Sitkach, kde je rozloZeni pevnin a
oceanl na severni polokouli odlisné od jejich rozloZeni na jizni polokouli, je systém proudi
rozdilny (Ruda 2014).

Smér mof¥skych proudt

Smér proudu je ovlivnén nejen rozloZzenim pevnin, ale i tvarem pobfezi, reliéfem morského
dna, ale také rotaci Zemé. Svédsky fyzik Vagn Walfid Ekman odvodil model uchylovéni motskych
proudd, tzv. Ekmanovu spirdlu. Jejim zdkladem je popis rychlosti a sméru toku povrchovych
proudd v rGznych hloubkach. Vlivem Coriolisovy sily se povrchova vrstva vody na severni
polokouli pohybuje ve sméru o 45° odklonéném doprava od sméru vanouciho vétru, na jizni
polokouli pak doleva. Ekmanova spirala pak predpoklada, Ze s rostouci hloubkou klesa rychlost
proudéni, ale staeni doprava (na severni polokouli) stale pokracuje tak, Zze v hloubce okolo 100
m mUZe voda proudit o 180 ° opacnym smérem (Obr. 19). Jako Ekmanav posun pak oznacujeme
prevladajici pohyb sloupce vody, ktery je na severni polokouli za ideaIniho stavu odklonén o 90 °
doprava od prevladajiciho proudéni vétru. Redlné ovsem téchto meznich hodnot nedosahuje.

Obr. 19: Ekmanova spirala

Ekmanova spiréda

Zdroj: Ruda 2014

V dusledku Ekmanova posunu se na severni polokouli udrzuje v subtropickém kolobéhu tok
vody smérem doprava, coZ doslova zpusobuje hromadéni vody uvnitf kolobéhu. Za idedlnich
okolnosti by Coriolisova sila nedovolila gravitaci, aby voda stékala pfirozené doll a drzela by ji
obihat v uzavienych drahdach. Jednalo by se o geostrofické proudéni. Treni mezi molekulami
vody ovsem nuti vodu stékat Sikmo z kopce doll. Centrum kolobéhu neni umisténo v jeho
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stfedu, ale posunuto vice na zdpad (dokonce i na jizni polokouli — proudéni je zde opacné a
Coriolisova sila staci doleva). Protoze vliv Coriolisovy sily roste se zemépisnou Sirkou, staci se
tyto Casti kolobéhu k rovniku rychleji nez zapadné smérujici rovnikové vody. To zplsobuje, Ze je
proudéni z vysSich zemépisnych Sirek SirSi, pomalejsSi a mélcejsi. Ve vysledku je proudéni
v zdpadnich ¢astech kolobéhu rychlejsi nez ve vychodnich. Popsany jev pak oznadujeme jako
zapadni zesileni (Ruda 2014).

Hlubinné proudéni

Rozdily v hustoté vody, které vyplyvaji z proménlivosti teploty vody (termo) a jeji salinity
(halin), zpUsobuji také oceanské proudy. Tento proces se nazyva termohalinni cirkulace (NOAA
2011). V chladnych oblastech, jmenovité v severnim Atlantském ocedanu mezi Skandinavii a
Grénskem a v oblasti Antarktidy (Houghton 1998), ztraci ocednska voda teplo do atmosféry a
stava se studenou a hustou (NOAA 2011).

KdyZ morska voda zmrzne, je v ledu obsaZena jen ,Cistd” voda a puvodni sUl pfispéje ke
zvyseni koncentrace soli v okolni morské vodé, diky ¢emuz jeji hustota vzroste (Kutilek 2008).
Hustd, studend a slana voda klesa ke dnu ocednu a pfispiva tak k hlubinnému proudéni ve vsech
ocednech (Houghton 1998). Povrchova voda pfitéka, aby nahradila klesajici vodu, ktera se zase
stdva dostatecné studenou a slanou, aby se potopila. Tim se ,spusti“ globdlni dopravni pas,
propojeny systém hlubinnych a povrchovych proudi, které cirkuluji po celé zemékouli
v Casovém rozpéti 1000 let. Tento globalni soubor ocednskych proudd je duleZitou soucasti
klimatického systému Zemé a také kolobéhu Zivin a oxidu uhlic¢itého (CO2) v ocednech (NOAA
2011).

Existuje dalezita vazba mezi hlubinnym oceanskym proudénim a hydrologickym cyklem.
Predpokladejme napftiklad, Ze v severni ¢asti Atlantiku dlouhodobé dochazi k vypadavani
velkych mnozstvi srazek. Morskad voda u povrchu se stane méné slanou, a tedy méné hustou.
Nebude proto klesat tak rychle a tvorba hlubinné vody se zbrzdi. Takovy sled uddlosti byl
skute¢né simulovan klimatickym modelem Geographysics Fluid Dynamics Research Laboratory
v Princetonu v USA. S ndrlstem koncentraci oxidu uhli¢itého v modelové atmosfére naristalo
mnozstvi srazek nad severnim Atlantikem. Pfi dvojndsobném mnozstvi CO; se rychlost tvorby
hlubinné vody zmensila o 30 %. Se ¢tyfnasobkem CO; se hlubinnd voda prestala vytvaret, a tak
doslo k velikym zménam klimatu v celé oblasti (Houghton 1998).
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Pasova cirkulace

Jak uZ bylo vySe zminéno, spojime-li prevladajici povrchové a hlubinné proudéni,
dostaneme vysledny cirkulaéni model podobny dopravnikovému pdasu, nazyvany pdsova
cirkulace (Ruda 2014).

Vse zacina tzv. Atlantickou meridionalni cirkulaci (AMOC). Jedna se o systém proudu, ktery
prendsi teplou mélkou vodu na sever a vraci studenou hlubokou vodu na jih. Vyména teplé vody
se studenou, kterd vede k nejvétsSimu prenosu tepla viemi ocedny, ma své maximum v blizkosti
30° s. S. vsubtropickém severnim Atlantiku. Prenos tepla oceanem je klicovym prvkem
redistribuce tepla klimatickym systémem. Severné od 30° s. S. uvoliuje ocean své teplo do
atmosféry. Pravé toto uvolfiovani tepla ocednem a jeho preddvani smérem k pevniné
prevladajicimi vétry ma zdsadni vyznam pro udrZeni relativné mirného klimatu Britskych a
Irskych ostrov(l a severozdpadni Evropy ve srovnani s podobnymi morskymi oblastmi, jako je
zdpadni pobrezi Severni Ameriky. Napfiklad v Dublinu, ktery se nachazi v podobné zemépisné
Sifce a vzdalenosti od oceanu, je v zimé o vice nez 4 °C tepleji nez v Seattlu.

Americky védec Matthew F. Maury (1855) zpopularizoval myslenku, Ze za mirné klima ve
Spojeném krdlovstvi na britskych a irskych ostrovech je zodpovédny Golfsky proud. Tento proud
(nebo nékdy jeho rozsiteni ,Severoatlanticky proud/drift) je sice hlavnim ,kandlem” teplé,
mélké, horni vétve AMOC, ale bez studeného, hlubokého navratu by se mnoizstvi tepla
pfendseného ocednem znacné snizilo (McCarthy et al. 2017).

Poté, co ocedn predd své teplo do atmosféry, ochladi se. Nasledkem takového ochlazovani
morské vody dojde k jejimu poklesu, ¢imz vznikd spodni ¢ast pasové cirkulace. Hlubinnd voda se
nasledné pohybuje pfi zdpadnim okraji Atlantského ocednu na jizni polokouli, kde se spojuje
s antarktickou spodni vodou obihajici kolem Antarktidy (Ruda 2014). (Jizni ocean je pro pasovou
cirkulaci klicovou oblasti, protozZe pfijima vodu z Atlantského ocednu, rozdéluje ji mezi svétové
oceany a vraci ji zpét do Atlantiku.) (Speich et al. 2001). Tento mix hlubinnych vod ddle
pokracuje do Indického a Tichého ocednu, kde opét vystoupaji k povrchu a jako teply mélky
proud se zapadnim smérem vraci zpatky do severniho Atlantského oceanu (Ruda 2014). Cely
prabéh pdsové cirkulace je zobrazen na Obr. 20.
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Obr. 20: Pasova cirkulace oceanskych proudt
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Nékteti védci se domnivaji, Ze globalni oteplovani by mohlo tento systém ocednskych
proud( zastavit, protoZe by se do subpolarniho severniho Atlantiku dostala sladkd voda z tajicich
ledovych ptikrovl a ledovcl. Vzhledem k tomu, Ze sladkd voda md mensi hustotu neZ voda
sland, snizil by vyznamny pfiliv sladké vody hustotu povrchovych vod, a tim by zabranil
klesajicimu pohybu, ktery pohani termohalinni cirkulaci ve velkém méfitku. Spekuluje se také o
tom, Ze v dlsledku rozsahlého oteplovani povrchu by takové zmény mohly vyvolat dokonce
chladnéjsi podminky v oblastech obklopujicich severni Atlantik. Experimenty s modernimi
klimatickymi modely naznacuji, Zze takova udalost by byla nepravdépodobnda. Misto toho by
mohlo dojit k mirnému oslabeni termohalinni cirkulace, které by vedlo ke zmirnéni povrchového
oteplovani — spiSe neZ ke skute¢nému ochlazeni — ve vysSich zemépisnych Sitkach severniho
Atlantiku (Britannica 2024c).

Motské proudy se ovsem daji délit i jinym zplUsobem. Miseni rlznych vod v mofi je bud
horizontalni — v tomto pfipadé je zprostifedkovavaji hlavné rizné systémy oceanického proudéni
(jak jsme si nyni popsali), anebo vertikalni — v tomto pfipadé pouzivdme bud anglického vyrazu
upwelling, nebo jej ¢esky opisujeme jako vystupné ¢i vzestupné proudéni (Cilek 1995).

Upwelling je proces, pfi kterém proudy privadéji hlubokou, studenou vodu na povrch
ocednu. Je vysledkem plsobeni vétra a rotace Zemé. Zemé se otaci kolem své osy ze zapadu na
vychod. Kvuli této rotaci maji vétry tendenci se stacet doprava na severni polokouli a doleva na
jizni polokouli prostfednictvim Coriolisova efektu, ktery je z velké ¢asti zodpovédny za vzestupné
proudéni nejen v pobreznich oblastech, ale také v otevieném ocednu pobliz rovniku. Pasaty na
rovniku tlaci povrchovou vodu jak na sever, tak na jih. Dochazi ktzv. divergenci morskych
proudi, kdy na misto povrchovych proudi vystupuje hlubokd chladna, ale na Ziviny bohata
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voda. Jedna se predevsim o dusi¢nany, fosfaty a kyselina kfemicitou, které vznikaji nejCastéji
rozkladem odumfelé rozkladajici se organické hmoty (Misachi 2018).

Tyto Ziviny ,zarodniuji“ povrchové vody, coZz znamend, Ze maji ¢asto vysokou biologickou
produktivitu. Proto se obvykle nachdazeji dobra lovisté tam, kde jsou vzestupné proudy pfitomny
(NOAA 2023c). Upwelling tak vytvati jedny z nejurodnéjsich ekosystému( na svété (NATIONAL
GEOGRAPHIC ©2024).

V nékterych regionech je proces upwellingu sezénni (Misachi 2018). Jako pfiklad mUzeme
uvést mésto San Francisco v Kalifornii, které je znamé svymi chladnymi, mlhavymi [éty,
zpUsobenymi pravé sezonnim vzestupem v této oblasti (NATIONAL GEOGRAPHIC ©2024).

Zatimco oblasti vzestupnych proudi jsou dulezZité pro morskou produktivitu, je zndmo, Ze
tento proces snizuje Sance na preziti nékterych morskych druhid. Prikladem jsou larvy
bezobratlych nebo vejce, kterd jsou proudy unasena na rdzna mista z chovnych oblasti, coz
narusuje proces chovu. Navic rostouci oblasti pfitahuji vice komercnich rybarl, ktefi mohou
vyCerpat a vyrazné omezit morsky Zivot v regionu. Nadmérny rybolov v oblasti vzestupnych
proudl muzZe vést k vycCerpani jednoho nebo vice druhG morskych Zivocichd, coz by mohlo
zpUsobit zhrouceni ekosystému (Misachi 2018).

Proces vzestupnych proudl mlzZe ovSem narusit El Niflo. Béhem jevu El Nifio se klima
Tichého ocedanu dramaticky zméni. Pfechodova zéna mezi teplou povrchovou vodou a studenou
hlubokou vodou se prohlubuje a pasaty jsou zeslabené. Kombinace slabych vétr( a hlubsich
prechodovych zon vody omezuje vzestupné proudy, coz vede ke snizeni vod bohatych na Ziviny,
a nasledné k nizsi populaci ryb v dané oblasti (NATIONAL GEOGRAPHIC ©2024).

Bez vzestupného proudéni by doslo, jak je tomu do ur¢ité miry u Cerného more, ke
stratifikaci, tj. k vrstevnatému usporadani, oceanickych vod. Vétsina reakci by se odehravala
pouze nad termoklinou, protoZe pod ni by byl rychle spotfebovan kyslik a vzniklo by zde chudé
anoxické prostredi. Zaroven by se omezily rozvod a vyména tepla celého globalniho systému.
Vzestupné proudéni je jednim ze zdkladnich predpoklad(i spravné funkce ocednu (Cilek 1995).

Opakem divergentniho proudéni je konvergence, kdy se mofské proudy stykaji v jednom
uzlovém bodé. Vtomto pripadé se Golfsky, Labradorsky a Vychodni grénsky morsky proud
konverguji, voda se zde hromadi a zacina klesat. Vznikaji tak sestupné proudy tzv. downwelling.
ProtoZe zde nejsou vynaseny z hlubin Ziviny, nejsou vtéchto mistech bohata lovisté ryb.
V pripadé, Ze podél zdpadniho pobfreiZi jizni polokoule vane severni vitr, je povrchovd mofska
voda hndna Ekmanovym posunem smérem doprava, tedy k pobrezi. Zde se hromadi a klesa ke
dnu jako sestupny proud (Ruda 2014).
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Systém povrchovych mofiskych proudt

s s

V nasledujici ¢asti budou popsany cirkulaéni systémy Jizniho ledového oceanu a Tichého
oceadnu, které se spolu s atmosférou vyznamné podileji na vyrovnani teplotnich rozdild,
rozvadéni energie slunecniho zafeni a prenosu Zivin v oblastech, jez uUzce souviseji
s problematikou daného tématu diplomové prace.

Cirkulace v Jiznim oceanu (antarkticka cirkulace)

Antarktida je obklopena Jiznim oceanem, neporusenou vodni plochou s proudem, ktery
izoluje pobreini ocedn Antarktidy a poskytuje nezbytné chemické Ziviny pro antarkticky
ekosystém (WHOI ©2024).

Antarkticka cirkulace zahrnuje pohyb vodnich mas v jizni ¢asti Atlantského, Tichého a
Indického ocednu, kde se chladnéjsi vody lJizniho ledového ocednu nofi pod teplejsi vody
ostatnich ocednl (antarktickd konvergence). Zahrnuje dva dominantni proudy — Vychodni
pfihon a Zapadni pfihon, mezi nimiz dochazi vlivem odklonu povrchovych proudd k antarktické
divergenci, kde vystupuji hlubinné proudy a kde se béhem |éta objevuje pestry morsky Zivot
(Obr. 21).

Obr. 21: Antarkticka cirkulace
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Vychodni pfihon reprezentuje povrchovy proud pohanény vychodnimi vétry. Vlivem
Coriolisovy sily je odklonény ke kontinentu a nejsilnéjsi projev ma ve Weddelllové a Rossové
movi (Ruda 2014).

Soucdsti Jizniho ocednu je i Zapadni pfihon (Antarkticky cirkumpolarni proud — ACC),
nejvétsi vétrem pohdnény proud na Zemi a zdroven jediny proud, ktery obtékad celou nasi
planetu a spojuje Atlantsky, Tichy a Indicky ocedn. Tento masivni proud pusobi jako bariéra
oddélujici Jizni ocedn od severnéjsich ocednl. Rozprostird se od morské hladiny do hloubky
4000 m a mUZe byt vice nez 193 km Siroky. Jedna se o velmi studeny proud s teplotami
v rozmezi od -1 do 5 °C v zavislosti na ro¢nim obdobi a s rychlosti az 3,7 km/h (WHOI ©2024).
V Tab. 1 je Zapadni pfihon porovnan s ostatnimi vyznamnymi oceanskymi proudy. Je pohanén
silnymi zdpadnimi vétry podél 50° rovnobézky s vykyvy ke 40° a 60° j. §. Diky Coriolisoveé sile se
odklani od Antarktidy a vytvafi jedno z nejdrsnéjSich moti na svété, které je pro ndmorniky
notoricky zndmé. Vzhledem k silnému zapadnimu proudéni nesou tyto zemépisné Sirky nazvy:
buracejici Ctyficitky, zufivé padesatky nebo jecici Sedesatky (Ruda 2014).

Zapadni ptihon byl objeven britskym astronomem Edmundem Halleyem béhem expedice
HMS Paramore v letech 1699-1700. Pozdéji James Cook v letech 1772-1775 a James Clark Ross
v letech 1839-1843 popsali tento proud také ve svych denicich (WHOI ©2024).

Tab. 1: Pfehled vyznamnych ocednskych proudd s jejich vlastnostmi

Ocean Morsky proud Mnozstvi proudici vody v mil. m3 ' Sifka v km Rychlostv cm/s Prumérna teplota (°C) | Druh proudu (teply/studeny)
Atlantsky Golfsky 80 az 800 80-140 26 teply
Benguelsky 15 az 500 25 16 studeny
Tichy Kuro-Sio 50 az 100 az 200 22 teply
Oja-Sio 7 az 100 50 5 studeny
Peruansky (= Humboldtdv) | 20 aZ 1000 20-60 1 studeny
Indicky Mosambicky 20 az 100 20 20 teply
Severni ledovy | Labradorsky 6 az 100 25 4 studeny
Svétovy ocean | Zapadni pfihon 100 az 1000 20 6 studeny

Zdroj: De Luce ©2024

Cirkulace Tichého oceanu

V zédsadé dominuji cirkulaci Tichého oceanu dva subtropické kolobéhy: severni tichomorsky
a jizni tichomorsky (Ruda 2014).

Za normalnich podminek (neprojevuje se El Nifio — Jizni oscilace) je severni tichomorsky
kolobéh tvoren Severnim rovnikovym proudem tekoucim k asijské pevniné a prechazejicim
v zapadné zesileny teply proud Kuro-Sio, zndmy také jako Japonsky proud. Jeho teplé vody
citelné zmirAuji klima v severnim Japonsku a prendsi vlhkost a teplo z rovniku do vysokych
zemépisnych Sifek (Wang et al. 2006). Proti nému sméfuje ze severu chladny vystupny proud
Oja-Sio, ktery k povrchu vynasi Ziviny, a vytvari tak jednu z nejbohatSich rybolovnych oblasti
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svéta. Na proud Kuro-Sio navazuje na severu Severni tichomoisky proud, ktery zmirfuje
podnebi na zapadni strané Severni Ameriky. Ten ddle pokracuje studenym Kalifornskym
proudem podnécujicim mlhavé pocasi a vznik pousti v subtropech severoamerického
kontinentu. Ten se dale napojuje na Severni rovnikovy proud. Cast severniho tichomotského
proudu vSak pokracuje také na sever, kde se v Aljasském zalivu spojuje s AljaSskym proudem.

Jizni tichomorsky kolobéh je podél rovniku tvoren lJiznim rovnikovym proudem, ktery
smérem k australskému kontinentu prechazi na zapadné zesileny Vychodoaustralsky proud
spojujici se na jihu se Zapadnim pfihonem. Od néj se na urovni Jizni Ameriky oddéluje studeny
Peruansky (Humboldtlv) proud, ktery nejen ochlazuje klima zapadniho pobrezi (Obr.22) a
zpUsobuje srazkovy deficit a vznik pousti (pf. Atacama), ale také pfinasi vystupem chladné vody
k povrchu Ziviny, které tak vytvari podminky pro dalsi z nejbohatsich lovist ryb na Zemi. Vyse
popsané jevy ovsem nabiraji pfi projevu El Nifia jiného charakteru (Ruda 2014).

Obr. 22: Cirkulace Tichého oceanu
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Zdroj: Ruda 2014
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Humboldttiv (Peruansky) proud

Humboldtlv (Perudnsky) proud byl pojmenovan po Alexandru von Humboldtovi,
némeckém prirodovédci a geografovi, ktery vénoval vétSinu své prace Jizni Americe. Proud byl
poprvé popsan v jeho dile ,,Cesta do rovnikovych oblasti Nového kontinentu” publikované v roce
1807 (Sanchez 2016).

Jednd se o studeny oceansky proud, ktery se oddéluje od Zapadniho pfihonu a proudi
podél zapadniho pobfeZi Jizni Ameriky, tudiz ovliviiuje teplotu vody a vzduchu pobfieznich stat(
Chile a Peru (Obr. 23). Je to jeden z nejvétsich ocednskych proudd na svété, ktery pfinasi
chladnéjsi vodu na sever od Antarktidy na tisice kilometri (od 40° do 5° j. §.), neZ se rozptyli
v teplejsich vodach kolem rovniku. Severni konec proudu protékd kolem Galapazskych ostrov(
(u pobrezi Ekvadoru), kde se napojuje na lJizni rovnikovy proud Tichého ocednu (Geography
©2024b).

Kdyz se proud vynofi z hlubin u pobfezZnich oblasti, ma velmi nizkou teplotu, pfiblizné 4 °C.
Z toho dlivodu teplota téchto vod je o 5 az 10 °C nizsi, nez by méla byt s pfihlédnutim k jeho
poloze a blizkosti rovniku (Sanchez 2016). Chladnéjsi teplota vody a vzduchu tudiz umoznila
mofrskym ZivoCichim vazanych na studené vody, jako jsou tuénak Humboldtlv (Spheniscus
humboldti), tuéndk galapdisky (Spheniscus mendiculus) a lachtan galapaisky (Arctocephalus
galapagoensis), se adaptovat na rovnikové oblasti. Studeny vzduch nad proudem také pfrinasi
méné vlhkosti na zapadni pobreZi Jizni Ameriky, diky ¢emuZ mohla vzniknout nejsussi poust na
svété — poust Atacama.

Obr. 23: Humboldtdv proud

Zdroj: Geography ©2024b

Humboldtlv proud vytvari jeden z nejvétsich a nejproduktivnéjsich morskych ekosystému
na svété. Studené vody s nizkou salinitou a vysokym obsahem Zivin jsou privadény k hladiné
prostfednictvim vzestupného proudéni, které poskytuje obZivu rybam a morskym savcim.
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Pobrezi Peru a Chile je proto jednim z nejvétSich rybolovnych oblasti na svété s pfiblizné 18 az
20 % svétového ulovku ryb. Mezi dominantni druhy patfi sardinky, ancovicky a makrely
(Geography ©2024b). Konkrétné se jedna hlavné o sardel peruanskou (Engraulis ringens),
sardinku tichomorskou (Sardinops sagax) a makrelu obecnou (Scomber scombrus). Tyto
pelagické ryby se Zivi planktonem a vytvareji obrovskou biomasu, ktera podporuje rozsahly
pramysl vyroby rybi moucky. Mistni komunity si jich ceni také kulturné a ekonomicky. Navic tvofi
potravu morskym predatorim, jako jsou mofrsti ptaci, mofsti savci a vétsi dravé ryby (Cruz et al.
2022).

Jak zminuji Pécastaing a Salavarriga (2022), systém Humboldtova proudu je ale ovlivnén
béhem jevu El Nifio, kdy jsou proudy studené vody vytlacovany proudy teplé vody ze stfedniho
Tichého ocednu. Tim se narusi prlibéh pocasi dotéenych oblasti a prerusi se pfisun Zivin, coz
vede k nedostatku potravy v celém potravnim fetézci a je ohroZzuje mnoho jedinecnych druhd
v ekosystému (DISCOVERING GALAPAGOS ©2024). V Peru je odvétvi rybolovu, zejména
drobného rybolovu, jednim z nejvice zasazenych jevem El Nifio. Jednou z moZnych adaptacnich
strategii ke zmirnéni negativnich hospodarskych dopadl tohoto klimatického jevu je rozvoj
chranénych morskych oblasti (Pécastaing a Salavarriga 2022).

Rovnikové proudy a protiproudy

Rovnikovymi proudy je hndno velké mnoZstvi vody do zapadnich ¢asti ocedn(. V téchto
mistech je minimalni vliv Coriolisovy sily, proto neni voda stac¢ena k vy$Sim zemépisnym Sirkam,
ale hromadi se zde, coZ v zapadnich ¢astech ocednl zvysuje hladinu az o 2 metry. Vlivem
gravitace pak stékd voda uzkymi kandly mezi rovnikovymi proudy zpatky k vychodnim ¢astem
oceanU jako rovnikovy protiproud (Ruda 2014).

a) Pacificky severni rovnikovy proud

o

Severni rovnikovy proud Tichého ocedanu (NEC) je pohdnén zdpadnimi pasaty (10°-25
severni Sirky) (Britannica 1998) a proudi zapadnim smérem jako jizni ¢ast severopacifického
subtropického gyru. Po dosazZeni filipinského souostrovi na zapadni hranici Tichomorské panve
se proud rozdvojuje a ¢ast svych vod odvadi na jih k ostrovu Mindanao a zbyvajici vodu na sever,
kde v podobé proudu Kuro-sio otepluje brehy Japonska (Weiss et al. 2021). Nasledné pokracuje
na vychod jako Severni tichomofsky proud, jehoz ¢ast se pak staci na jih v podobé studeného
Kalifornského proudu, ktery se opét napoji na Severni rovnikovy proud Tichého oceanu
(Britannica 1998).
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b) Pacificky jizni rovnikovy proud

Jizni rovnikovy proud Tichého ocednu, ktery tece pfiblizné mezi 5° severni Sirky a 15°-20°
jizni Sifky, je pohanén jihovychodnimi pasaty na zapad pfiblizné na 180° vychodni délky. Tam se
rozdéluje. Cést se stadi na sever, aby se spojila s protiproudem, a zbytek se sta¢i na jih, kde
prechazi ve Vychodoaustralsky proud a v proud prochazejici vychodné od Nového Zélandu. Ten
napaji  Jizni pacificky proud a Zapadni pfihon, které se pohybuji na vychod ke
studenému Perudanskému proudu. Peruansky proud nasledné tece na sever jako zdroj Jizniho
rovnikového proudu Tichého ocednu (Britannica 1998).

Rovnikovy protiproud

Rovnikové protiproudy jsou silné povrchové ocednské proudy, které tlaci vodu na vychod
(tedy proudi v opacném sméru nez prevladajici povrchové vétry) v Atlantském, Indickém a
Tichém ocednu pobliz rovnikové oceanské oblasti. Vyskytuji se prevainé mezi 3°a 10° s. §.,
pficemZ se v zimé na severu posouvaji na jih a vIété na sever. Pasaty, které obvykle vanou
nepretrzité na obou stranach od 10°a 30° s. §. a j. ., vytlaCuji v rovnikovych proudech velké
mnozstvi vody na zapad, kde zvysuji hladinu mofre. V ramci vyrovnani hladin pak voda proudi
zpét na vychod (Patil 2024c). Rovnikovy protiproud, teply proud s minimem Zivin a chudy na
mofské Zivocichy, neni tedy zplUsobovdn vanoucimi vétry, nybrz vyrovndvanim vysky hladiny
oceanu a tlaku vzduchu (what-when-how ©2024).

Obzvlast silny je rovnikovy protiproud v Tichém oceanu, kde se voda hromadi v oblastech
indonéskych ostrovd. Cast z ni pokraduje do Indického oceadnu (zde snizuje vy$kovy rozdil hladiny
zdpadnich a vychodnich ¢asti ocednu) a ¢ast smérem k Jizni Americe. Za urcitych okolnosti toto
proudéni zesiluje a podili se na formovani jevu El Nino, pfi kterém tepld voda ze zdpadniho
Tichého oceanu potlacuje studenou vodu normalné vystupujicich chladnych vod (Ruda 2014).

3.4 Historie El Nifio a La Nifia (ENSO)

Historické dlkazy, vyplyvajici z paleoklimatického vyzkumu, pisemnych zaznama,
stromovych letokruht, korall ¢i snéhovych depozitl ledovcl naznacuji, Ze sucho, zaplavy a viny
veder, zplsobené klimatickymi anomdliemi, nutily k adaptaci lidské civilizaci jiz v davné

&~

minulosti. ,Velky El Nifia“ z let 1790 az 1794 si napt. vlivem sucha, povodni, nedrody a dalSich

doprovodnych jevi extrémniho pocasi vyzadal Zivoty desitek milion( lidi.

Od roku 1983 ziskal ENSO v ocich vefejnosti témér mytické proporce. Jak napsal anglicky
archeolog a antropolog Brian Fagan, ,byla mu davana vina za vSe od dopravnich zacp pres
hladomory zpUlsobujici sucha a epidemie”. Védci predpokladaji, Zze El Nifio sehrdl roli v ipadku
nebo padu nékolika starovékych civilizaci véetné Mochika, Inkd a dalSich americkych kultur. Sdm
o sobé kolaps zadné civilizace nezpUsobil. Neni ovSsem pochyb o tom, Ze nahla klimaticka zména
je klicovym hracem v historii (Tyrkova 2023).
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El Nifio byl identifikovan a pojmenovan dlouho predtim, nez tento jev dostihla véda. Po
staleti sklizeli perudnsti rybari urodu u tichomorského pobrezi Jizni Ameriky, kde severni a
zdpadni proudy vytahovaly z hlubin chladnou vodu bohatou na Ziviny. Ale ¢as od ¢asu se proudy
zastavily nebo otocily; Tepld voda z tropl ryby odehnala a sité by zlstaly prazdné. Tato
periodicka obdobi tepla byla nejvice patrnd v prosinci nebo lednu — v dobé Vanoc, kdy se narodil
"chlapec".

Nékteré z prvnich védeckych popist El Nifa se objevily béhem vymén mezi Limskou
geografickou spolec¢nosti a Mezindrodnim geografickym kongresem v 90. letech 19. stoleti.
Kofeny jevu El Nifio vSak sahaji daleko do historie, davno pred narozenim JezZiSe Nazaretského
nebo pfichodem perudnskych rybard. Chemické stopy teplejSich mofi a zvySenych srazek byly
zjistény ve vzorcich korall a v dalSich paleoklima. Tento vzorec zmén vody a vétru probiha jiz
desitky tisic let (Carlowicz a Schollaert 2017).

3.4.1 Masova vymirani v historii Zemé

V dobé devonského masového vymirani (pfed 377,5 milionu let), jehoZ ndsledky byly
mnohem horsi nez u slavnéjsiho kfidového vymirani, podivné kolisala mofska hladina — koncem
devonu se takovych pohybl odehralo celkem 18. Dva nejvétsi prudké poklesy se vétSinou
pfipisuji opét zalednéni a ¢asové se shoduji se dvéma vyraznymi fazemi vymirani. V mezidobich
hladina mofi naopak Ctyrikrat stoupla, patrné v dusledku teplejSich period — interglaciald. Za
pri¢inu ochlazeni se nyni ¢asto povazuje dopad dvou meteorickych roju.

Prvnimu prudkému poklesu morské hladiny pfedchazelo nékolik znaénych vzedmuti mofre, z
nichz dvé casové odpovidaji stari dopadovych mist Amonau a Alamo. Druhé misto lezi v jizni
Dakoté a pochazi z raného frasnu. PlUvodni krater mél pramér okolo 44 km, meteorit tehdy
dopadl do hlubsi vody a vytvofil slabou iridiovou anomalii. Podle této teorie oslabila prvni
sprska meteoriti (v€etné alamského) morska spolecenstva, napftiklad Utesova spolecenstva v
Belgii UpIné zanikla. Druhy roj meteoritd, doloZeny iridiovou anomalii v jizni Ciné a ve staté New
York, mél zpUsobit podstatné ochlazeni klimatu a rozbéhnout zalednéni jizni polokoule a
vymirani. Z té doby zndme sedimenty, které napadné pripominaji stopy celoplanetarnich vin
tsunami. Druhé, slabsi vymirani probéhlo po extrémnim zavére¢ném ochlazeni na konci celého
glacidlu. Mnozi védci uvazuji, Ze toto vymirani mohlo byt také dlsledkem extrémné ucinného
klimatického efektu El Nifio, poptipadé La Nifia (tedy teplého, poptipadé studeného morského
proudu). Devonské vymirani, pfi némz zmizelo okolo 75 % druh( tehdejsi morské prirody, by pak
bylo zplsobeno fatalni souhrou fady dilc¢ich faktord (Mihulka a Voldrichova 2011).

3.4.2 Zesileni monzunt v Indickém oceanu

Velkd cast Afriky, Stfedniho vychodu a indického subkontinentu je pod silnym vlivem
ro¢niho klimatického cyklu zndmého jako monzun v Indickém ocednu. Podnebi této oblasti je
vysoce sezonni, stiidd se jasna obloha se suchym vzduchem (zima) a zatazena obloha s
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bohatymi srazkami (Iéto). Monzunova intenzita, stejné jako jiné aspekty klimatu, podléhd
meziro¢nim, desetiletym a stoletym zméndm, z nichz alespon nékteré souviseji s ENSO a dalSimi
cykly. Existuje dostatek dikazli o velkych rozdilech v intenzité monzunl béhem holocénu.
Paleontologické a paleoekologické studie ukazuji, Ze velké Casti regionu zazZily béhem raného
holocénu (pfed 11 700—6 000 lety) mnohem vice srazek nez dnes. Jezerni a mokfadni sedimenty
z tohoto obdobi byly nalezeny pod piskem ¢asti Sahary. Tyto sedimenty obsahuji zkamenéliny
slont, krokodyld, hrocht a Ziraf spolu s pylovymi dikazy lesni a lesni vegetace. Ve vyprahlych a
polosuchych ¢astech Afriky, Arabie a Indie se velka a hluboka sladkovodni jezera vyskytovala v
panvich, které jsou nyni vyschlé nebo je zabiraji mélka slana jezera. V téchto oblastech, které se
od té doby staly vyprahlymi, vzkvétaly civilizace zaloZené na péstovani rostlin a pasoucich se
zviratech, jako byla harappska civilizace severozapadni Indie a pfilehlého Pakistanu (Jackson
2023).

3.4.3 Zanik civilizaci

Védci zabyvajici se Zemi, historici a archeologové také teoretizuji, ze El Nifio hrdl roli v zanik
nebo naruseni nékolika starovékych civilizaci, v€etné Inkli, Mochikt, a dalSich kultur v Americe
(Carlowicz a Schollaert 2017). Zadnou kulturu viak nelze pochopit bez znalosti p¥irodniho

rdmce, ale pro civilizace Zijicich v extrémnich podminkach to platilo dvojnasob. Vibec malokde
na svété je mnozstvi rocnich srazek tak proménlivé jako ve stfednich Andach.

Inkové nazyvali svoji Fisi Tahuantinsuyu neboli ,Zemé ctyr Casti”. Témto Ctyrem dillim
zhruba odpovida ctvefice ekosystém(: pampy a pobreZni pousté leZici ve srazkovém stinu And,
nahorni ploSiny neboli Altiplana, strmé rozeklané hory neboli sierry a tropicky prales. Klima
oblasti je urceno vysokou bariérou And, kterd zachycuje vihké vychodni vétry, takze 90 % srazek
stékd smérem k Atlantiku, ale jen 10 % k Pacifiku. Vzduch nad horskymi planémi se ohfiva,
stoupa vzharu, a tim se mezi Andami a Pacifikem vytvati tlakovy gradient. Ostré vétry vanouci k
pevniné vsak narazeji na hradbu hor, ktera je staci podél pobrezi k severu. Subdukéni zéna (v niz
dochazi k podsouvani ocednské kiliry pod pevninskou) je v této oblasti velmi aktivni, ro¢ni zdvihy
And mohou na nékterych mistech dosdhnout az nékolika centimetrl. Vysledkem je, Ze mezi
sttednim Chile a severnim Peru témér neexistuje morsky Self. Hluboké more sousedi pfimo s
pevninou. Pfimorské vétry, sto¢ené pohofim podél pobrezi, rozhrnuji teplejsi povrchovou vrstvu
oceanu, a tim umoznuji vystup chladnych antarktickych vod, které jsou velmi bohaté na Ziviny.

Pfi otepleni povrchovych vod sldbne gradient mezi pevninou a mofem. Monzunova oblaka
vyprsi nad pousti ¢i nad morfem, aniz dosahnou Indie a jihovychodni Asie, a nastava epizoda El
Nifio. Je to klimaticka udalost takového rozsahu, Ze zplsobuje méritelné zpomaleni rotacniho
momentu Zemé, a tim i zménu délky dne. El Nifio se projevuje kataklyzmatickymi srdzkami na
severnim pobreZzi a devastujicimi suchy v jiznich horach, coz vede k rozpadu potravinovych
retézc a velkym populacnim migracim. Na severu se lidé stéhuji do horského vnitrozemi, na
jihu do pousti a nizin. Andské civilizace musely byt schopny rychlych a uc¢innych adaptaci zvlasté
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ve dvou Castech ctyrdilné FiSe — na altiplanu a v pfimorském pdsu, kam zasahuji sucha a epizody
El Nifio (Cilek 1998).

Vzestup kultury peruanskych Mochikd (Jizni Amerika) zacal kolem roku 100 pt. Kr. a dosahl
vrcholu v 6. stoleti. Pfedpokladem nékdejsiho kulturniho rozkvétu v dnesnim suchém pobfeznim
pasmu byly podle indicii ¢etné srazky. Budovani vodnich nadrzi, kanal(i a akvaduktl umoznilo
intenzivnéjsi zemédélstvi a minimalizaci rizik spojenych s Zivotnim prostfedim (Behringer 2010).
Archeologické dikazy ukazuji, Ze jevy El Nifio byly Uspésné zvladnuty prehispanskymi zemédélci,
ktefi vyvinuli odolné hybridni kanalové systémy, které vyuzivaly jak Ficni, tak povodriovou vodu
pro zemédélskou produkci (Obr. 24). Starovéci zemédélci povazovali fenomén El Nifio za soucdst
normy a stejné tak zohlednovali povodriové vody ve svych zavlaZovacich technologiich
(Caramanica et. al 2020).

Obr. 24: Fotografie eroznich rokli naplnénych povodfiovou vodou z El Nifio Costero v roce 2017

prehrazenych prehispanskym akvaduktem Ascope

Zdroj: Caramanica et. al 2020

Zanik jejich impéria se dodnes nepodafilo zcela objasnit, ale podle fady teorii za nim stalo
klima. Okolo roku 536 zfejmé Mochiky zasahlo extrémné silné pasmo teplé ocednské vody El
Nifio a ryby v pfilehlych ohfatych mofrich umiraly, takZze indiani pfisli o primarni zdroj potravy
(Koubek 2012). Béhem archeologickych vykopavek, které vsedmdesatych letech provedla
Allison C. Paulsenova byly zjistény stopy po prudkych desStich. Po téchto katastrofalnich
zaplavach nasledovala desetileti, kdy vyrazné pokleslo mnozstvi srazek. Neustavajici sucho mélo
za nasledek neurodu, hlad, nésilné konflikty a rychlé zmény ve sloZeni fléry a fauny (Behringer
2010). Tyto archeologické zaznamy se shoduji s Udaji z ledovce Quelccaya, ktery se nachazi v
tropické vysociné jizniho Peru. Stanoveny rocni zaznam srazek odvozeny z ledovych jader
umoznil posoudit moznou roli minulych klimatickych poruch. Opakuje se v ném fada epizod El
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Nifio, trvajicich i déle nez 18 mésicll, a fada drobnéjsich vykyv(, které se projevily obrovskym
suchem v letech 562—-594 (Shimada et al. 1991).

Existuji sice dukazy, Ze lokalni mochické staty prezivaly jesté okolo roku 650, nicméné z
jejich struktury lze usuzovat, Ze nevznikaly v obdobi miru. Naopak je pravdépodobné, Ze vinou
zmény klimatu a nar(stajiciho hladovéni dochazelo k bojiim o pfirodni zdroje, coz spole¢nost
Mochik{ postupné rozvracelo az doslo k jejich zaniku (Koubek 2012).

Zaznamenana historie jevu El Nifio vSak ve skutec¢nosti za¢ina v roce 1500, kdy evropské
kultury dosahly Nového svéta a setkaly se s plvodnimi americkymi kulturami. Historicky vyzkum
naznacuje, Zze Spanélské dobyti Ink(i véetné jejiho hlavniho mésta Cuzca mohlo byt podporeno
timto klimatickym jevem. KdyZ Francisco Pizarro v roce 1524 poprvé vyplul z Panamy podél
zdpadniho pobrezi Jizni Ameriky, jeho postup byl zpomalen, a nakonec zastaven vytrvalymi
jiznimi a jihovychodnimi vétry, které se podobaji severnim pobieznim proudlm. Podle geografa
Cesara Caviedese, autora knihy El Nifio in History, se vSak dostal v letech 1525-26 mnohem daéle
po pobfiezi a vezl se na pfiznivych severovychodnich vétrech.

KdyZ se Pizarro v letech 1531-32 vrétil, jeho lodé pluly
podél pobtezi, opét tlaceny silnym severovychodnim
Fanpua vétrem — takovym, jaky foukd v letech El Nifia (Obr. 25).
Jakmile se Spanélsti vojaci presunuli do vnitrozemi, nasli

7 T kvetouci pousté, rozvodnéné feky a destové srazky v

obvykle vyprahlych oblastech Peru a Ekvadoru. Vlhky

vzduch a vlhkd plda umozZnily conquistadoriim

{[§ Ecdhpos pokracovat v dlouhém pochodu a vyhybat se inckym

5?5;?2'32}% 7 GT:.':M PeRy osaddm na cesté k upevnéni pozice v zemi (Carlowicz a
. Schollaert 2017).
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2017).

52



3.4.4 Mala doba ledova

Velky hladomor, ktery probihal v letech 1315 az 1317 (Obr. 26) a trval v nékterych oblastech
az do roku 1322, znamenal zacatek série rozsahlych krizi, které na pocatku 14. stoleti hluboce
zasahly Evropu. Tato katastrofickd udalost postihla rozsahlé regiony, které se rozprostiraly od
Polska aZ po Alpy, a znamenala dramaticky konec obdobi ristu a prosperity, které trvalo od 11.
do 13. stoleti.

Obr. 26: Velky hladomor v letech 1315-1317. llustrace zobrazujici zpustoSenou zemédélskou krajinu

s neurodou.

Zdroj: Anastasi 2023

Zacatek Velkého hladomoru se shodoval s koncem stfedovéké teplé periody. Nejen z
historickych pramen( vime, Ze ve stfedovéku panovalo v Evropé velmi teplé pocasi. Léta byla
horka a sucha, zimy mirné a destivé. Nejnové;jsi studia letokruht cedrovych strom( z marockého
Atlasu a stalagmitl nalezenych v jeskyni pod skotskym raselinistém vedou k zavéru, Ze horké
pocasi v Evropé trvalo od roku 1050 (Trouet et al. 2009). Mezi lety 1310 a 1330 byla severni
Evropa suZovana jednim z nejkrutéjSich a nejdéle trvajicich nepfiznivych povétrnostnich jev(
stfedovéku, které se vyznacovalo velmi chladnymi zimami a vlhkymi, chladnymi léty. K tomuto
klimatickému poklesu, potencidalné vyvolanému sopecnou udalosti, doSlo béhem faze znamé
jako mala doba ledova.

Hladomor zacal za nepfiznivych povétrnostnich podminek na jafe roku 1315. Neobvykle
silné desté a nizké teploty zabrdnily dozravani plodin, coz vedlo k postupnym neuspéchim pfi
sklizni. Situace trvala az do léta 1317, kdy se klimatické podminky zacaly normalizovat. BEéhem
této éry spoleCnost zazivala zvySené pripady kriminality, rozsSitené nemoci, ¢etna umrti a
extrémni situace, jako je kanibalismus a zabijeni novorozenctl. Evropa se plné vzpamatovala az v
roce 1322, avsak obyvatelstvo bylo silné oslabeno fadou nemoci, véetné zapalu plic, bronchitidy
a tuberkulézy. Kromé toho byla znacnd ¢ast zasob semen, nezbytnych pro budouci sklizen,
spotiebovéna z ¢irého zoufalstvi po potravé. Tato zoufald situace znamenala, Ze trvalo az do
roku 1325, nez se zasobovani potravinami stabilizovalo na relativné normalni drovni a nez
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obyvatelstvo zacalo vykazovat znamky zotaveni. Lidska cena hladomoru byla znaénd; Historici
odhaduji, Zze v mnoha méstech a obcich jejim uGcinkim podlehlo 10 az 25 % obyvatel. Toto
obdobi také vytvofilo rdmec pro budouci katastrofy, ke kterym doslo pozdéji ve 14. stoleti.
Kombinace ménicich se vzorc(l pocasi, neschopnosti stfedovékych vlad ucinné zvladat takové
krize a toho, Ze populace dosahla historického maxima, vytvofila nejistou situaci pro produkci
potravin (Anastasi 2023).

Néktefi badatelé jsou toho nazoru, Ze ndhld klimatickd zména, asociovana s El Nifo,
pfipravila podhoubi také cerné smrti, ktera ve 14. stoleti zaplavila velkou ¢ast svéta. Jedna
skupina vyzkumnikl poukazuje na zajimavou spojitost, kterd by mohla k hledani prispét. Po roce
1300 se na indickém subkontinentu opakovala silnd obdobi El Nifio, doprovazena suchem a
Sitenim choroby podobné moru. K tomu byla zdpadni Evropa mezi fijnem 1345 a ¢ervnem 1346
vydana na milost katastrofickym srazkovym uhrnim, nasledovanym nedrodou a hladomorem,
ktery trval aZ do konce roku 1347. To zanechalo evropskou populaci oslabenou a vysoce
zranitelnou v(ci ¢erné smrti, kterd do italskych pristav( pricestovala také v roce 1347. | pozdéjsi
morové epidemie, zejména velky mor v Anglii roku 1660, se shodovaly s epizodami El Nifio
(Tyrkova 2023).

3.4.5 Prvni meteorologické zaznamy z Manily

El Nifio je nejduleZitéjsi pri¢inou mezirocni variability klimatu v tropech a ovliviiuje klima v
mnoha regionech svéta. To je dlvod, pro¢ studium El Nifio vzbudilo velky zdjem. Variabilita
udalosti na nizkych frekvencich je jednim z nejzajimavéjsich aspektl ke zkoumdni. Abychom
méli presné informace o tom, které epizody El Nifio byly dllezitéjsi a jak se tento jev vyvijel do
vétsich Casovych méfitek, jsou nezbytné historické rekonstrukce se zastupnymi daty. Kvalitativni
informace, které umoznuji rekonstruovat historii jevd El Nifio od 16. stoleti, jsou k dispozici, ale
obecné jsou rané meteorologické zaznamy velmi omezené.

Filipinské ostrovy jsou jednou z nejcitlivéjSich zén pro jevy El Nifio. Proto je studium jeho
podnebi velmi zajimavé. Béhem jevu El Nifio dochdzi k suchu v celé indonéské zoné. Nejstarsi
meteorologické zaznamy, které jsou znamy pro Filipinské ostrovy, byly zaznamenany v Manile
(14° 37' 12" N, 120° 58' 12" E) francouzskym astronomem Le Gentilem (1725-1792) v letech
1766-68 (Obr. 27). BohuzZel byla zaznamendna pouze teplota a neexistuje Zadny zdznam o
atmosférickém tlaku ani poctu destivych dn(l. Le Gentil si v§iml pouze toho, Ze v fijnu 1766 a
listopadu 1767 byl severni monzun a v ¢ervnu 1767 byl jizni monzun. Tyto zdznamy shrnul Cotte
(1788) (Vaquero et al. 2005).
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Obr. 27: Meteorologické zaznamy z Manily

Date

Maxumum temperature (°C)

Sunrise temperature (°C)

August 1766 295-30  eeaas
September 205-31 19-20
October 30-31 19.5-20
November 285 17.5-185
December 26-28 18
January 1767 26.5-285 16
February 285 135
March 33 16.5
Apnil 34-35 20-21
May 34-35 22-23
June 31-32 213-223
29 June L
July 31.5-335 21-22
August 30-33 22-23
September 29-30 20-21
October 275-295 22-215
November 28-295 19-20
December 275-285 18-19
January 1768 235-255 155-16.5

Obr.28: Cotte (1788)

Zdroj: Vaquero et al. 2005

Zdroj: Cotte, L. (1788)

3.4.6 Erupce sopky Lakagigdr (Laki)

V roce 1783 doslo na Islandu k erupci sopky Laki, ktera vyznamné proménila smérovani
lidské spole¢nosti. Na Severni Ameriku a Evropu nasledné dolehly tuhé zimy a na Afriku znicujici
sucha. Utrpeni obyvatel spojené s nékolikaletou neurodou vyustilo na fadé mist Evropy v
obcanské nepokoje. Zatimco v Evropé zpUsobily tyto aerosoly nesnesitelnd horka a nicivé letni
bourky, celkové jejich pfitomnost ve vysSich ¢astech atmosféry zpusobila ochlazeni na celé
planeté. Odhaduje se, Ze vlivem exploze Laki poklesly priimérné teploty na severni polokouli o
1,3 °C a nizsi teploty vydrzely po nékolik let. Doposud zUstava predmétem diskuse, jestli i tyto
Nifio ovliviiujicim pocasi v oblasti Tichého oceanu. V dotlené dobé byl totiz vliv EI Nifia na
pocasi zrovna na vzestupu (Zavada a Broz 2019).

Nepfiznivé klima zasahlo Indii, kdy pfi velkém hladomoru Chalisa v letech 1783-1784
zahynulo témér 11 miliond lidi. Rok 1791 byl napf. v mésté Bidzapur znam jako Hladomor lebek,
kdy byla zemé pokryta nepohfbenymi mrtvymi (Tyrkova 2023). Velky hladomor Tenmei, ktery si
v Japonsku vyzadal 100 000 obéti, byl pfipisovan extrémné Spatné sklizni ryze, kterou pfineslo
chladné Iéto v severnim a vychodnim Japonsku v letech 1783-1784 a 1786. Sucha a mrazy byly
také hlaseny v Mexiku v letech 1784 a 1785 (Gao et al. 2021).

McMichael (2012) ve své studii zminuje silny jev El Nifio v letech 1789-1792, ktery
vyvrcholil neobvykle horkymi podminkami v Severni Americe. V €ervenci az srpnu 1793 vypukla
v parné Filadelfii epidemie Zluté zimnice prenasené komary, daleko za normalni severni hranici
této tropické nemoci. O mésic dfive uprchlo vice nez 1 000 uprchlik(l na sever do Filadelfie z
francouzské kolonie Saint Domingue (nyni Haiti), kde vypukla vzpoura otrokll a epidemie
horecky. Ve Filadelfii v té dobé panovaly neobvykle teplé a vlhké podminky, které umoznily
Siteni populace komart rodu Aedes. Béhem tfi mésich pred tim, nez byla neobvykle velka
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populace komart vyhubena krutymi zimnimi mrazy, zpQsobila Zluta zimnice ve Filadelfii desitky
tisic bolestivych a straslivych dmrti. Naproti tomu Gao et al. (2021) naznacuje, Ze Erupce Laki
byla spojena s fadou extrémnich post-lakiskych klimatickych anomalii, véetné extrémnich zaplav
v Evropé, silné zimy a katastrofalni povodné v Unoru 1784 v Némecku, silnych srazek vyvolanych
povodnémi v severozapadnim a stfednim Portugalsku nebo méla za ndsledek vysokou umrtnost
v zapadni Evropé. Tyto pfipady poukazuji na nestalé klimatické podminky tohoto obdobi.

Na zakladé vysledkd klimatického modelovani se navic zdd, Ze ochlazeni atmosféry bylo
zodpovédné také za zastaveni proudéni monzunovych vétr(, které pfinasi vlahu nad africky
kontinent. Znacny rozdil teplot mezi souSi a oceanem dava vznik vyraznému vzduSnému
proudéni, které prinasi nad Afriku vlahu. Pokles teplot zpUsobil, Ze tento teplotni rozdil nebyl tak
silny, takze proudéni v obvyklé sile nevzniklo. Monzun se tak v roce 1783 ani v nasledujicich
letech nad Afrikou neobjevil. Na kontinent proto nepfisly obvyklé srazky. Pokles hladiny Nilu a
doprovodné sucho v delté Nilu zplsobily hladomor, Sestina obyvatel Egypta zemfela nebo
docasné odesla ze zemé (asi 500 tisic lidi) (Zavada a Broz 2019).

Nepfizen pocasi, které panovalo v 80. letech 18. stoleti na severni polokouli, zasahlo i ¢ast
Ciny. Hydroklimatické anomalie a socidlné-ekologické diisledky v Ciné v obdobi po Laki byly
studovany pomoci dvou linii letokruhli, dokumentarnich rekonstrukci srdzek a kompilaci
katastrof. Vysledky odhaluji extrémni sucho spojené s monzuny, doprovazené rozsahlym
vyskytem sarancat, hladomorem a morovymi pandemiemi (Gao et al. 2021).
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Obr.29: Geografické rozlozeni klimatickych katastrof v letech 1783-1786 n. |. Stinovani oznacuje pocet
zaznamenanych abnormalnich suchych uddlosti v ramci kazdého roku pro jednotlivé provincie (modré a
Zluté kruhy predstavuji pocet abnormalnich povodriovych skod a vyskytl sarancat v kazdém roce pro
jednotlivé provincie).
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Zdroj: Gao et al. 2021

Sucho se poprvé objevilo v roce 1784 v Severocinské niziné. Na jare v roce 1785 vlivem
ENSO, které preslo do chladné faze, zesililo a rozsifilo se na jih ke sttednimu a dolnimu toku feky
Jang-c'-tiang a nasledné do celé vychodni Ciny. Tyto anomalie spolu se suchem vyvolanym Laki,
(navzdory oslabeni v jeji intenzité, tak v prostorovém rozsiteni), vedly k extrémnimu suchu
zaznamenanému v rekonstrukci a v ¢inské dokumentaci.

ENSO pravdépodobné vice pfispélo k suchu v roce 1785, protoZe aerosoly Laki byly
odplaveny ze stratosféry. V roce 1786 se patrné jednalo o vnitini proménlivost klimatu (Zambri
et al. 2019).

Podobné jako u anomalniho léta se diskutuje o tom, zda extrémné chladna zima v letech
1783-1784 byla zpUlsobena erupci sopky Laki, nebo je dalsim ptrikladem promeénlivosti klimatu
(Zambri et al. 2019). Kromé erupce sopky Laki dochdazelo k dalSim erupcim (napft. sopky Mt.
Asama v Japonsku v srpnu 1783), zemétiesenim a vleklého jevu El Nifio, ktery zacal v roce 1782
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a zménil se na La Nifa v letech 1784-1785. D'Arrigo et al. (2011) pftisuzuji chladné obdobi
kombinaci negativni faze NAO a pozitivni faze ENSO. Tvrdili viak, Ze tato shoda negativniho NAO
a pozitivniho ENSO byla ve skutecnosti ndhodnd a Ze neni divod se domnivat, Ze sopecné
aerosoly z erupce Laki si vynutily néktery z téchto jev(. Na druhou stranu Pausata a Chafik et al.
(2015) ukazali, Ze erupce ve vysokych zemépisnych Sitkdch mohou zvysit pravdépodobnost El
Nifio v zimé po erupci. Kromé toho Stothers (1998) predlozZil historické dikazy o extrémné
chladnych zimach v Evropé v letech 934935 a 939-940, které souvisely s erupci Eldgja na
Islandu, nejvétsi erupci ve vysokych zemépisnych Sitkach za poslednich 1100 let, coz naznacuje,
Ze chladné zimy jsou reakci na erupce ve vysokych zemépisnych Sitkach.

Bez ohledu na to, jak velkou ¢ast severni polokoule sopecna erupce ovlivnila, se v Evropé
obyvatelé s jejimi nasledky vyrovndvali dlouho. Nepredvidatelné pocasi s poklesem pramérnych
boure se prohanély kontinentem a strhavaly Evropu do revolu¢niho vieni. To v roce 1789 v
tehdejSi monarchistické Francii vyustilo v itok na Bastilu a zazehnuti Velké francouzské revoluce,
jez navidy zmeénila osud kontinentu. Dnes se proto cast védca kloni k nazoru, Ze mezi
revolu¢nimi udalostmi a islandskou sopkou existuje zfejma souvislost. Je proto moziné, Ze za
jednu z nejvétSich zmén v politickém usporadani Evropy vdécime malo zndmé islandské sopce
(Zavada a Broz 2019).

3.4.7 Velky hladomor

Podnebi 80. let 19. stoleti bylo po celém svété vystaveno velmi nestalym podminkam. Egypt
zazil anomalni klima charakterizované nizkymi pritoky Nilu, suchem a neurodou, hladomorem a
nemocemi. Jinde v Africe pfinesla 80. Iéta 19. stoleti nizké srazky do zapadniho Sahelu a do
vétSiny rovnikovych oblasti, ale nadnormalni srazky ve vychodnim Sahelu (Damodaran 2018).
Historik Mike Davis v knize Late Victorian Holocausts (Pozdné viktoriansky holocaust) naznacuje,
ze nejméné tfi velké hladomory na konci 19. stoleti byly spojeny s jevem El Nifio (Carlowicz a
Schollaert 2017).

Velky hladomor byla katastrofa, kterd zasahla Irsko v letech 1845 aZz 1851. Kratkodobou
pricinou velkého hladomoru byla neldroda brambor, zejména v letech 1845 a 1846, kterou
zpuUsobila plisenn bramborovd neboli Phytophthora infestans (houba, kterd napada rostlinu a
zanechava samotné brambory nepozivatelné). Ve 40. letech 19. stoleti se rozsitila ze Severni
Ameriky do Evropy a zpUsobila tézké stradani chudym. Irsko vSak bylo zasazeno mnohem vice
nez jiné zemé; v dusledku toho zemrelo vice nez milion lidi ve srovnani s priblizné 100 000
umrtimi v celé zbyvajici Evropé (Dorney 2016).

El Nifio sice nebyl primym plvodce plisné, vyjimecné se ji ale dafilo ve vlhkych
podminkach, panujicich v zapadni Evropé pod vlivem ENSO v letech 1844 a7 1845, které ji
umoznilo Sifit se zemi rychlosti 80 km za tyden. Jesté v Cervnu 1845 panovalo suché a horké
pocasi, v Cervenci ale nastala neobycejna zima a mokro. Silné desté pokracovaly do srpna, a
potom teploty zacaly opét stoupat, coz byly idedIni podminky pro Sifeni plisné (Tyrkova 2023).

58



Mechanismy vysvétlujici globalni poruchu v letech 1877-1878 nejsou dobfe zndmy, ale
existuji znacné dlkazy, Ze hlavni epizoda El Nifio, ktera zacala koncem roku 1876 k ni vyznamné
pfispéla. Souvisejici regiondlni klimatické anomalie byly extrémné destruktivni, zejména na
severni polokouli, kde hladomor v dusledku intenzivniho sucha v Asii, jihovychodni Asii a Africe
pfipravil o Zivot vice nez 20 milion( lidi. V Jizni Americe byly regionalni srazkové anomalie
typické pro jevy El Nifio, s deficitem srazek a suchem v severni ¢asti kontinentu, stejné jako v
severovychodni Brazilii a na vysociné centrdlnich And (Altiplano). Naproti tomu anomalné
intenzivni srazky a zaplavy byly hlaseny v pobreznich oblastech jizniho Ekvadoru a severniho
Peru, stejné jako podél extratropického zdpadniho pobrezi kontinentu (stfedni Chile, 30° jizni
Sirky az 40° jizni Sitky) a v povodi Parana v jihovychodni oblasti. Zdaleka nejnicivéjsi dopady,
pokud jde o utrpeni a ztrdty na Zivotech, se odehraly v semiaridni oblasti severovychodni
Brazilie, kde béhem sucha, které zacalo v roce 1877, zemrelo nékolik stovek tisic lidi hladem a
nemocemi (Aceituno et al. 2009).

Z védecké chapani je také pravdépodobné, Ze termin El Nifilo nepochazi z Jizni Ameriky, ale
z Indie. Neuspéch monzunovych destl v letech 1876 a 1877, které vyvolaly velky hladomor,
prfimél Henryho Blanforda, cisafského meteorologického reportéra indické vlady, aby hledal
vysvétleni pomoci pozorovani atmosférického tlaku. Zjistil nejen, Ze tlak je anomalné vysoky nad
Indii, ale zaroven je vysoky i nad velkymi ¢astmi Asie, Australie a jizniho Indického oceanu.
Blanford kontaktoval Charlese Todda, vladniho meteorologického pozorovatele pro kolonii Jizni
Australie, ktery si uvédomil, Ze sucho v Indii je také obvykle soubézné se suchem v Australii. To,
co bylo tehdy odhalovéano, je to, ¢emu dnes fikdme telespojeni — spojeni v klimatickych jevech
mezi zdanlivé vzdalenymi ¢astmi Zemé (Allen 2017).

3.4.8 Prvni dokumentarni chronologie ENSO

Prvni pfistrojova pozorovani ENSO zacinaji v druhé poloviné devatenactého stoleti, coz
poskytuje pfilis kratky zaznam na to, aby bylo mozné spravné charakterizovat vSechna ¢asova
méfitka podilejici se na jeho proménlivosti. Z tohoto dlvodu byly v poslednich nékolika
desetiletich ziskany cetné proxy zaznamy ENSO, vcetné letokruhl stromd, tropickych kordld,
tropickych ledovych jader a dokumentl informujicich o neobvyklych srazkach nebo jinych
narusenych podminkadch podél severniho pobfezi Peru. Mnohé z téchto proxy byly popsany a
shrnuty v Diaz a Markgraf (1992, 2000). Mezi nimi jsou dokumentarni chronologie El Nifio
zaloZené na historickych dokumentech, které jsou povazovany za zastupné pro teplé faze ENSO v
pobrezZni oblasti severniho Peru.

Zatimco prirozené proxy zdznamy byly Siroce prozkoumany, dokumentarni chronologie
ENSO jsou vzacné a podléhaji uréitému stupni nejednoznaénosti. Snad prvni historickou analyzu
zaloZzenou na dokumentdarnich pramenech proved| peruansky geograf Eguiguren (1894), ktery
analyzoval zpravy o destich v severnim Peru a poskytl index intenzity téchto udalosti pro obdobi
1791-1890. Eguiguren pracoval s rfadou primarnich a sekundarnich zdroji, véetné ocitych
svédectvi o dobyti Peru, déjin a zemépisnych oblasti Nového svéta napsanych Spanélskymi
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kolonisty a ucenci a soudobych popisli pobreznich oblasti severniho Peru. Jeho index intenzity
byl tedy subjektivni, protoZze byl zaloZzen na vnimané intenzité a vytrvalosti srazek v téch letech,
o nichZ se zminuji zdroje, které mél k dispozici. Nicméné Eguigurenova prace byla prikopnicka,
predjimala fadu dileZitych myslenek a metod vyvinutych o mnoho let pozdéji. Kromé svého
pokusu o serazeni destovych srazek Eguiglren také navrhl souvislost mezi srazkami a teplym
proudem El Nifio (existence tohoto proudu byla mistnim rybarim dobre zndma a byla formalné
zdokumentovdna peruanskym namornim duastojnikem Carrillem (1892), jehoZz zpravu cituje
Eguiguren) (Garcia-Herrera et al. 2008).

Nejcastéji odkazované dokumentarni chronologie ENSO za posledni ¢tyti a pll stoleti jsou
ty, které publikoval William Quinn a Victor Neal. Jsou primdrné zaloZena na ndznacich
anomalnich meteorologickych a hydrologickych jevl pozorovanych v Peru a sousednich
oblastech, jak je popsali rizni autofi a anonymni zdroje. Tato sekvence rekonstruovanych jeva El
Nifio, pozdéji vylepSend a upravena Quinnem (1992 a 1993) se stala hlavnim zdrojem pro proxy
kalibrace a pro vétSinu studii o proménlivosti klimatu souvisejici s ENSO béhem historickych,
predinstrumentalnich dob (Ortlieb et al. 2010).

3.4.8.1 Epizoda El Nifio z roku 1864

Tyto zadznamy byly publikovany pred 140 lety, ale az dosud byly ignorovany. Data
publikovana spolec¢nosti Llanos, ktera zaznamenal Spanélsky mnich Antonio Llanos v obdobi
1859-1865 na Filipinskych ostrovech, jsou v podstaté informace o srdzkdch. Tyto udaje souhlasi s
existenci epizody El Nifio bé&hem roku 1864 (Obr. 30-33). Udaje o vzacnych srazkach
produkovanych v obdobi 1859-1864 a zejména v roce 1864 souhlasi s proxy daty nabizenymi
Quinnem a Nealem (1992).

Quinn a Neal provedli rekonstrukci jevu El Nifio z Udajl o zdplavach, suchu, ztraté urody,
moru atd. na rGznych mistech Jizni Ameriky (mimo jiné v Peru, Bolivii a Brazilii) a z hladiny Nilu.
Tyto Urovné zavisi na destich nad etiopskymi ndhornimi ploSinami, které zaznamenavaji hodnoty
nizsi nez stfedni hodnota, kdyZ je produkovana epizoda El Nifio. Podle Quinna a Neala byly v
letech 1857-58, 1860, 1862 vyprodukovany mirné jevy El Nifio s hladinami spolehlivosti 5, 4 a 4
(maximalni Uroven spolehlivosti je rovna 5) a v roce 1864 byl vytvoren jev El Nifio se silnym
charakterem. Llanosova data, stejné jako vétsina starovékych meteorologickych zaznamdu, jsou
nelplnd a ¢astecna, proto je treba je vykladat opatrné. Nicméné i neinstrumentdlni Udaje otce
Llanose, jako pocet destivych dnu, souhlasi s existenci jevu El Nifio, ktery nastal v roce 1864, jak
poznamenali Quinn a Neal (Vaquero et al. 2005).
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Obr. 30 ukazuje roéni pocet destivych dndi v letech 1863-864, v obdobich 1859-64 a 1960-1995. Udaje z
obdobi 1960-1995 odpovidaji meteorologické stanici Science Garden v Manile. Llanos (1866) si vsiml, Ze
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Obr. 31 ukazuje dostupny mési¢ni pocet udaji o destivych dnech. Nejvyznamnéjsim udajem je vzacny
pocet destivych dnl po vétsinu roku 1864. Llanos (1867) uvadi, Zze v obdobi 1859-1864 byl mésicem s

dn( byly duben 1862 a duben 1864, ve kterych neprselo (Vaquero et al. 2005).
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Na Obr. 32 jsou znazornény rocni srazky v Manile v obdobich 1860, 1864, 1859-1864 a 1865-1990.
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Obr. 33 ukazuje dostupna mési¢ni data. Obdobi pozorovani Lland (1859-1864) bylo ve srovnani s Udaji z
obdobi 1865-1990 suché. Kromé toho v roce 1864 tvofily srazky pouze 69 % pramérné rocni hodnoty v
obdobi 1865-1990. Hodnota rocnich srazek za rok 1864 navic nedosahuje intervalu vymezeného jednou
smérodatnou odchylkou klimatologického priméru obdobi 1865-1990.
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3.4.9 Zima 1812 a 1942-43

Zima se nékolikrat ukdzala byt nejvétSim ruskym spojencem. Na vlastni k(zi se o tom
presvédcil Napoleon Bonaparte a po ném i Adolf Hitler. Z 424 000 muzu cisare Napoleona, ktefi
v roce 1812 vyrazili dobyt Moskvu, se jich na konci roku vratilo jen 10 000. Vojaci Wehrmachtu
obléhali Stalingrad vic nez 5 mésicUl, jen aby se po obrovskych ztratach, Citajicich vice nez 800
000 mrtvych, zranénych ¢i zajatych byli nuceni se z mésta stadhnout. Ukdzala se ale jako vitézna
ruska strategie, nebo zima? Meteorolog Klaus Fraedrich z Freie Universitat Berlin studoval
dlsledky extrémnich fazi ENSO v klimatickych anomdliich Evropy. Jeho meteorologické analyzy
demonstruji, Ze v Evropé zpusobuje El Nifio studenéjsi a vlh¢i zimni podminky, vychazejici z vyssi
cyklonické aktivity, zatimco La Nifa je zodpovédnd za mirnéjsi a sussi zimy kvuli anticyklonické
dominanci. Tento systém pfinesl mrazivé desSté a tézké snéhové pokryvky i béhem obléhani
Stalingradu. Zacatkem 19. stoleti zase tendence k chladnéjsim globdlnim teplotdm umocnily
prachové clony v atmosfére z vulkanickych erupci na ostrové Svaty Vincenc v Karibiku a Sulawesi
v Indonésii. StaZeni Napoleona z Moskvy mezi fijnem a prosincem 1812 doprovazely mrazivé
teploty, klesajici ke 35 °C pod bod mrazu, snéhové vénice a boure Cili ledovcové vichry, které
umocnovaly nedostatek potravin a fatdlni chfadnuti koni. U obou pfipadl se v rdmci nékolika
tydnUl podzim rychle zvratil do rané a obzvlasté brutdlni zimy, coZ je jeden z globalnich dusledk(
rychlé tranzice z El Nifio do La Nifia (Tyrkova 2023).

3.4.10 Super El Nifio

Podle nazoru nékterych klimatologli existuje také Mega El Nifio, kdy klimatické anomalie
trvaji po celd desetileti. Zatimco vysycha horskd krajina na jihu, na severu pobfezi Peru a
Ekvadoru se desitky let zaznamenavaji mimoradné velké srazky.

NejzajimavéjsSim rysem téchto pripadd Super El Niflo je, Ze neovliviiuji jen klima na
vychodnim pobfezi Jizni Ameriky, ale na celé jizni polokouli a na ¢3asti severni. Obvykle klima se
vSsude méni v dlisledku ENSO v pravy opak. KdyZ na vychodnim pobrezi Jizni Ameriky proudi
teplad voda, panuje na znaéné ¢asti kontinentu teplejsi klima nez obvykle a v mnohych oblastech
se zvysuje vzdus$na vlhkost. V severoaustralskych tropech, v Oceanii, Indonésii, na Filipinach a na
indickém subkontinentu je naopak sucho. Monzun nezbytny pro zdar Urody pfichazi pozdé;ji
nebo se viilbec nedostavi. Také podnebi na Madagaskaru a ve vychodni Africe byva sussi a
teplejsi nez za jinych podminek. V rovnikovych oblastech Afriky a na jihu Severni Ameriky vladne
naopak vihéi a v zimé chladnéjsi klima. Klimatologové zastavaji nazor, Zze v peruanskych vrtech
do ledovcového jadra Quelccaia Ize dokonce zachytit stopy nékdejsich Mega El Nifio. Vzhledem k
celkovému dalkovému plsobeni El Nifio Ize kombinovat jihoamerickd data s udaji z asijskych
vrtd. Podobny pokus se uskutecnil na tibetském ledovci Dunde.

Srovnavaci vyzkum vrt(l v ledovcich v Peru a v Ciné prokazal, Ze mezi lety 1610 a 1980
probihal v obou zemich rlst ledovcl po témér 400 let podobnym zplsobem, ackoli se ledovec
Dunde nachazi na sever a Quelccaia na jih od rovniku.
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Rovnéz byl podan dlikaz, Ze ENSO ovliviiovala i rozsah zaplav v Udoli Nilu. Tento vyvoj je
mozno dodatec¢né sledovat az do 7. stoleti po Kristu. Vzestup vod Nilu souvisi v zavislosti na
mnozstvi spadlé vody ve vychodni Africe s dénim spojenym s ENSO. Jiz na pocatku 20. stoleti
bylo zjisténo, Ze suchym létim v Indii a v Austrdlii odpovidala v Egypté obdobi, kdy tam bylo
malo vody, zatimco v letech silnych monzun( také dochazelo k velkym zaplavam. Zaznamy na
nilometru, ktery se nachazi v blizkosti Kahiry, jsou zfejmé relevantni pro vSechny regiony, kam
zasahuje El Nifio. Prvni zaznamy pochazeji z doby pfiblizné pred 5000 lety a byly vedeny s velkou
presnosti, pocinaje pozdnim starovékem. Zpravuji nas, Ze k uddlostem spojenym s ENSO
nejcastéji dochdzelo v raném stfedovéku, pficemz se s nejvétsi intenzitou projevily kolem roku
800. Stejné ¢asto a s neménnou silou probihaly béhem tzv. malé doby ledové (pfiblizné 1300 az
1900). Naopak k nim dochdzelo jen zfidka v prlbéhu vrcholné stfedovékého teplého obdobi
(Behringer 2010).

3.4.11 Walkerova cirkulace

V roce 1904 se britsky klimatolog Sir Gilbert Walker rozhodl urcit souvislosti mezi asijskym
monzunem a dalSimi klimatickymi vykyvy po celém svété ve snaze predpovédét neobvyklé
monzunové roky, které prinaseji sucho a hladomor do asijského sektoru. Aniz by si byl védom
jakékoli souvislosti s El Nifio, zjistil, Ze atmosféricky tlak kolisd nad tropickou indo-pacifickou
oblasti, kterou nazval Jizni oscilace. Béhem let se snizenymi srazkami nad severni Australii a
Indonésii byl tlak v této oblasti (napf. v dneSnim Darwinu a Jakarté) anomalné vysoky a vétrné
vzorce se zménily. Soucasné byly na vychodé jizniho Pacifiku tlaky neobvykle nizké, negativné
korelovaly s tlaky v Darwinu a Jakarté. Index jizni oscilace SOI, zalozeny na tlakovych rozdilech
mezi dvéma oblastmi (vychod versus zapad), vykazoval v takovych casech nizké, zaporné
hodnoty, které byly oznacovany jako "nizka faze" jizni oscilace. Béhem normalnéjsich
"vysokofazovych" let byly tlaky nizké nad Indonésii a vysoké ve vychodnim Pacifiku, s vysokymi,
kladnymi hodnotami SOI. V ¢lancich publikovanych ve 20. a 30. letech 20. stoleti Walker poskytl
statistické dlkazy o rozsahlych klimatickych anomdliich po celém svété, které jsou spojeny s
tlakovou "houpackou" Jizni oscilace (Young 2012).

Trvalo dalsi ¢tyri desetileti, nez Jacob Bjerknes — védec norského plvodu, ktery pomahal
zalozit katedru meteorologie na Kalifornské univerzité v Los Angeles — ucinil konecné spojeni
mezi stfidajicimi se teplymi a chladnymi vzorci ve vodach Tichého oceanu a atmosférickou
cirkulaci popsanou Walkerem (Carlowicz a Schollaert 2017).

Na zakladé pozorovanych udaji v kontextu drivéjsich studii, které se datuji od Walkera
zroku 1924 a Bjerknese z roku 1966 a 1969, poskytl dikaz, Ze dlouhodobé pretrvavani
klimatickych anomalii spojenych s Walkerovym SO Uzce souvisi s pomalu se vyvijejicimi
anomaliemi SST v rovnikovém vychodnim a stfednim Pacifiku. Bjerknes si uvédomoval vyznam
interakce ocedanu a atmosféry nad vychodnim tropickym Pacifikem. Predpokladal, ze za
oteplovani SST pozorované v rovnikovém vychodnim a stfednim Pacifiku je zodpovédna pozitivni
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zpétnd vazba mezi oceanem a atmosférou zahrnujici Walkerovu cirkulaci. Ve svém zasadnim
¢lanku z roku uved| 1969:

,Pokles rovnikovych vychodnich vétri oslabuje rovnikové vzestupné proudéni, ¢imz se
vychodni rovnikovy Pacifik otepluje a dodava teplo i do atmosféry nad nim. Tim se zmensuje
teplotni kontrast mezi vychodem a zapadem v ramci Walkerovy cirkulace a tato cirkulace se
zpomaluje. Tato pozitivni zpétnd vazba mezi ocednem a atmosférou neboli spojena nestabilita
ocednu a atmosféry vede rovnikovy Pacifik k nekone¢nému oteplovani.” V té dobé vsak Bjerknes
nevédél, co zplUsobuje obrat z teplé faze do faze studené: , Existuje tedy dostatek divodl pro
nikdy nekoncici posloupnost stfidajicich se trendd v dUsledku interakce vzduchu a more v
rovnikovém pasu, ale jak presné dochdzi k obratu mezi trendy, neni zcela jasné.” (Rasmusson a
Carpenter 1982).

V pribéhu let bylo navrieno nékolik hypotéz, které mély vysvétlit individualni cyklus ENSO,
tj. od stavu La Nifa ke stavu El Nifio a zpét. Rana prace Klause Wyrtkiho z roku 1975 se pokusila
vrhnout trochu svétla na tuto otdzku tim, Ze pfinesla roli dynamiky oceanu prostfednictvim
objemu teplé vody, ktery miZe v podstaté otacet ENSO z jednoho stavu do druhého
prostiednictvim procesl dobijeni (hromadéni) a vybijeni (uvolfiovani) (Behera et al. 2021).

Intenzivni tepld epizoda El Nifio v letech 1982-1983, ktera byla rozpoznana az v dobé, kdy
byla jiz znacné rozvinutd, podnitila komunitu védcl zabyvajicich se tropickym klimatem k
pochopeni ENSO, a nakonec i k predpovédi ENSO. El Nifio v letech 1982-1983 neodpovidalo s
"nahromadénim" motské hladiny v zapadnim Pacifiku silnéjSimi pasaty nez obvykle pred rokem
1982, o némz se predpokladalo, Ze je nezbytnym predchidcem El Nifia. Na pocatku roku 1982
také nedoslo k otepleni u zapadniho pobfrezi Jizni Ameriky, které je povazovano za soucast
normalniho sledu udalosti charakterizujicich vyvoj El Nifia (Rasmusson a Carpenter 1982).

V letech 1982-83 navrhl Mark Cane na zdkladé pozorovani morského pocasi, které vedlo k
silnému El Nifiu, se svym tehdejSim studentem Stephenem Zebiakem pocitacovy model, o
kterém se domnivali, Ze by mohl predpovidat El Nifio mésice dopredu (Krajick 2017). Jednalo se
o sprazeny model atmosféry s oceanem, kdy se teplé faze v nepravidelnych intervalech opakuji
po dobu tfi az ¢tyf let. Stfedni teplota povrchu mofre, vitr a pole oceanskych proudl urcuji
charakteristickou prostorovou strukturu anomalii ENSO. Tendence k fazovému uzamykani
anomalii je vysvétlena pomoci variace vazebni sily spojené s ro¢nim cyklem ve stfednich polich.
Studie citlivosti ukazuji, Ze jak amplituda, tak doba rozsahu oscilace jsou citlivé na nékolik
parametru, které ovliviuji silu vazby mezi atmosférou a oceanem. Silnéjsi vazba znamena vétsi
oscilace s delSim casovym méfitkem. Kritickym prvkem oscilace modelu je variabilita
rovnikového tepelného obsahu horniho oceanu. Rovnikovy obsah tepla se zvysuje pred teplymi
udalostmi a prudce klesa béhem udalosti (Zebiak a Cane 1987).

Kdyz v roce 1986 Cane se Zebiakem predpovédéli dalsi El Nifio, starsi védci se tomu vysmali,
ale to pfislo jesté téhoz roku. Model, ktery od té doby upravili jini, od té doby predpovédél
témér vsechny udalosti, véetné silného El Nifia v letech 2015-16. Tento pokrok vedl| k vytvoreni
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sité pacifickych bdji, které registruji ocednské teplo a atmosférické podminky, a k vytvoreni
predpovédnich stfedisek v pal tuctu zemi (Krajick 2017).

Ve 20. stoleti bylo zaznamendno nejméné 26 jevu El Nifio a kazdy z nich pfinesl své vlastni
vrasky, které vzbudily zajem védcuU a vyvolaly viny v ekonomikdch. Napfiklad El Nifio v letech
1957-58 zpUsobilo vainé Skody chaluhovym lesim u Kalifornie. Dalsi udélost v letech 1965-66
zpUsobila krach trhu s guanem (hnojivem) v Peru a také podnitila pouzivani séjovych bob( jako
krmiva pro zvifata (misto rybi moucky). V letech 1972-73 se populace sardele obecné zhroutila,
coz vedlo ke smrti miliond motskych ptdk( a k destabilizujicim Gcinkdm na perudnskou
ekonomiku a vladu.

V letech 1982-83, kdy bylo El Nifio poprvé vyznamné studovdno v realném case, morsti
ptaci na Vanocnim ostrové opustili sva mladata a odletéli nad Tichy ocedn v zoufalé snaze hledat
potravu. Témér 25 % populaci lachtant u Peru zemrelo hlady (Carlowicz a Schollaert 2017).

3.5 Definice ENSO

Jak uvadi Trenberth (1997), neexistuje zddna univerzdlni jednotna definice. To je tfeba si
uvédomit pro védecké pouziti a presnosti Ize dosahnout pouze tehdy, kdyz se pfi kazdém pouZziti
urci konkrétni definice, aby se snizila moznost nedorozuméni.

Ackoli jsou primarni klimatické ucinky ENSO soustfedény v tropickém Pacifiku, ma
Asie a do polarnich oblasti. K témto efektim, nazyvanym telekonexe (telespojeni), dochazi,
protoZze zmény ve vzorcich atmosférické cirkulace v nizkych zemépisnych Sitkach v oblasti
Tichého oceadnu ovliviiuji atmosférickou cirkulaci v pfilehlych a navazujicich systémech. V
dlsledku toho jsou boutkové drahy odklonény a hrebeny atmosférického tlaku (oblasti
vysokého tlaku) a koryta (oblasti nizkého tlaku) jsou posunuty ze svych obvyklych vzora (Jackson
2024).

Prestoze je ENSO kontinudlni proces, obvykle jsou definovany tfi odliSné stavy: El Nifio
(tepld faze), neutralni a La Nifia (chladna faze). V prvni fadé ENSO zahrnuje "$Splouchani" teplé
povrchové vody tam a zpét pres rovnikovy Tichy ocedn (Wood a Sreckovic 2013). Za normalnich
podminek, které nejsou El Nifio, pasaty vanou smérem na zapad pres tropicky Pacifik. Teplejsi
voda u hladiny oceanu, ohtata sluncem, je pasaty odvata na zapad. Teplejsi voda se "hromadi" v
zapadnim Pacifiku (morska hladina je v Indonésii asi o jeden a pUl metru vySe nez v Ekvadoru),
protoZe chladnéjsi voda stoupd z hlubin oceanu ve vychodnim Pacifiku, aby nahradila vodu,
ktera byla odnesena vétry. Povrchova teplota mofe je na zapadé asi o 8 °C vyssi, ve vychodnim
Pacifiku je chladnéjsi v dlsledku proudéni chladnéjsi vody z hlubin ocednu. Srazky se vyvijeji
mnohem castéji ve stoupajicim vzduchu nad teplou vodou, takze normalni mnozZstvi srazek je
vy$Si nad zdpadnim Pacifikem a oblast vychodniho Pacifiku je relativné sucha.
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Béhem jevu El Nifio se pasaty v Pacifiku uvolfiuji. To vede k vyssim teplotdm vody ve
vychodnim a zejména stfednim Pacifiku, protoZe se snizuje vzestupné proudéni. S tim, jak se
zdsobarna teplejsi vody posouva na vychod, se na vychod posouvaji i oblasti s nejlepsim
vyvojem srazek, s ¢imZ jsou spojeny zdplavy v Peru a sucho v Indonésii a Australii. Posun tohoto
zdroje tepla (nejteplejsi vody) na vychod ma za ndsledek velké zmény v globalni atmosférické
cirkulaci, coz si nasledné vynucuje zmény pocasi v oblastech vzdalenych od tropického Pacifiku
(Obr. 34).

Obr. 34: Tepla faze El Nifio
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supressed upwelling

Zdroj: MSMOcean ©2024

ENSO-neutralni oznacuje obdobi, kdy neni pritomen ani El Nifio, ani La Nifia. Tato obdobi se
a Casto se shoduji s prechodem mezi témito jevy. BEhem ENSO neutrdlnich obdobi se teploty
ocedn, vzorce tropickych srazek a atmosférické vétry nad rovnikovym Tichym ocednem blizi
dlouhodobému priméru (Obr. 35).

67



Obr. 35: Neutralni faze ENSO

Zdroj: MSMOcean ©2024

La Nifa je charakterizovdna silnéjSimi pasaty, které vanou z vychodu na zapad pres Tichy
ocean. Jak je teplejsi voda v blizkosti hladiny ocednu odvata na zdpad, chladnéjsi voda stoupa z
hlubin ocednu ve vychodnim Pacifiku, aby nahradila vodu, kterd byla odplavena. Chladnéjsi voda
ochlazuje nadloZni vzduch, coz brani tvorbé mrakd a tropickych bourfek ve stfednich a
vychodnich oblastech Tichého oceanu (Obr. 36). Toto potlaéeni mrakd produkujicich dést vede k
suchym podminkam od blizkosti mezinarodni datové hranice na vychod az po Jizni Ameriku
(NWS Jackson 2024).

Obr. 36: Studena faze La Nifia

Equator

Zdroj: MSMOcean ©2024
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Casové signatury ENSO jsou proménlivé, ale existuji nékteré konzistentni vzorce. Jednotlivé
jevy El Nifio a La Nifa obvykle trvaji 6-9 mésicu, ale v nékterych ptipadech mohou zlstat v
jedné fazi az nékolik let, pficemZ ENSO je obecné popisovan jako kvaziperiodicky a plsobici v
Casovém meéritku pfiblizné 2—6 let. Po vétSinu PNW (Severozapadni Pacifik) poskytuje La Nifia v
praméru chladnéjsi zimni a jarni teploty. M4 také tendenci pfindset vyssi zimni srazky, ale tento
signal je méné konzistentni, a to jak meziro¢nég, tak mezi lokalitami. U&inky El Nifio jsou zhruba
opacné. Z hlediska vodnich zdroja je nejdllezitéjsi, ze kazda dand udalost ENSO muze vykazovat
mistni dopady, které se odchyluji — nékdy podstatné — od prliméru pro dany typ udalosti (Wood
a Sreckovic 2013).

3.5.1 Indexy monitorovani Pacifiku

Oceanic Nifo Index (ONI) a Southern Oscillation Index (SOI) jsou dva béiné indexy
pouzivané k identifikaci udalosti El Nifio (teplé) a La Nifia (chladné). Oba indexy vypovidaji o
vyvoji a intenzité jevd El Nifio nebo La Nifia v Tichém oceanu (Ropelewski a Halpert 1987).

Index jizni oscilace (SOIl) je ¢asova fada pouzivand k charakteristice velkorozmérovych
vzorcl tlaku na hladinu mote (SLP) v tropickém Pacifiku. Pouzivaji se mési¢ni primeérné SLP na
Tahiti ve Francouzské Polynésii [T] a Darwinu v Australii [D]. Tyto stanice se pouzivaji kvili jejich
dlouhym datovym zdznamUm (Obr.37). Lze také zkonstruovat optimalni SOI. Sklada se z [T-D],
coz je mira jevd velkého méfritka, zatimco [T+D] je mira malych jevl a/nebo prechodnych jevd,
které nejsou soucasti rozsdhlé jizni oscilace. SOl je spojena s rozsdhlou variabilitou tropického
SST (povrchové teploty more) a jako takovd je méritkem "SO" &3sti jevu ENSO. Delsi obdobi
negativniho SOI koresponduji s jevy El Niflo, charakterizovanymi teplymi SST ve vychodnim a
sttednim tropickém Pacifiku. Hodnoty SLP pro Tahiti pred rokem 1935 je tfeba posuzovat s
nalezitou opatrnosti. Doporucuje se, aby se pro velmi dlouhodobé studie pouzivala verze SOI
"pouze Darwin". To je vysoce korelovano s (Tahiti-Darwinovym) zaznamem (Schneider et al.
2013).
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Obr. 37: Umisténi dvou stanic, jejichZ pozorovani tlaku na hladinu more pfrispiva k indexu jizni oscilace
(SOI): jedna nad Tahiti ve Francouzské Polynésii a druhd nad Darwinem v Australii.
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Zdroj: NOAA Climate 2015

Prahova hodnota je dale rozdélena na slabou (s anomalii 0,5 az 0,9 SST), stfedni (1,0 az 1,4
SST), silnou (1,5 az 1,9 SST) a velmi silnou (> 2,0 SST) pro udalosti El Nifio a naopak pro udalosti
La Nifio. Udalost, kterd ma byt kategorizovana jako slab3, stfedni, silnd nebo velmi silnd, musi se
rovnat nebo prekracovat prahovou hodnotu po dobu nejméné 3 po sobé jdoucich prekryvajicich
se 3mésicnich obdobi (L'Heureux 2016).

Cisla regionG Nifio 1, 2, 3 a 4 odpovidaji $titkdim pfifazenym trasam lodi, které tyto oblasti
protinaly. Data z téchto stop umoznila, aby se historické zdznamy o El Nifio vrétily v ¢ase az do
roku 1949 (Obr. 38).

Nifio 1+2 (0°-10°S, 90°W—-80°W): Region Nifio 1+2 je nejmensi a nejvychodnéjsi z regionu
Nifio SST a odpovida oblasti pobfezi Jizni Ameriky, kde byl EI Nifio poprvé rozpoznan mistnim
obyvatelstvem. Tento index ma tendenci mit nejvétsi rozptyl indexd Nifio SST.

Nifio 3 (150°W-90°W, 5°S-5°N): Tato oblast byla kdysi hlavnim cilem monitorovani a
predpovidani jevu El Nifo, ale védci pozdéji zjistili, Ze klicova oblast pro interakce oceanu a
atmosféry pro ENSO lezi ddle na zépad.

Nifio 3.4 (170°W-120°W, 5°S-5°N): Anomdlie Nifio 3.4 mohou byt povaZovany za
reprezentanty prlmeérnych rovnikovych SST napti¢ Pacifikem pfiblizné od datové hranice k
jihoamerickému pobrezZi. Index Nifio 3.4 obvykle pouZiva 5mési¢ni klouzavy priamér a udalosti El
Nifio nebo La Nifia jsou definovéany, kdyz Nifio 3.4 SST prekroci +/- 0,4 °C po dobu Sesti mésicu
nebo déle.

ONI (170°W-120°W, 5°S-5°N): ONI pouZiva stejnou oblast jako index Nifio 3.4. ONI pouziva
3mésicni klouzavy priimér, aby mohly byt klasifikovany jako plnohodnotné El Nifio nebo La Nifa,
musi anomalie prekrodit +0,5 °C nebo -0,5 °C po dobu nejméné péti po sobé jdoucich mésicu.
Index Nifio 3.4 a Oceanic Nifio Index (ONI) jsou nej¢astéji pouzivané indexy k definovani jevl El
Nifio a La Nifa.
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Nifio 4 (160°E-150°W, 5°S-5°N): Index Nifio 4 zachycuje anomalie SST v centralnim
rovnikovém Pacifiku. Tato oblast ma tendenci mit mensi rozptyl nez ostatni regiony Nifo
(Trenberth 2023).

Obr. 38: Regiony Nino
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Zdroj: NOAA.GOV©2024

Jak uvadi Trenberth a Stepaniak, k definovani jedine¢ného charakteru kazdého jevu El Nifio
nebo La Nifia by mél byt pouZit index Nifio 3.4 v kombinaci s indexem, ktery zavadéji,
nazyvanym Trans-Nifio Index (TNI). TNI je definovan jako rozdil v normalizovanych anomaliich
SST mezi oblastmi Nifio 1+2 a Nifno 4. TNI tedy méfi gradient anomalii SST mezi stfednim a
vychodnim rovnikovym Pacifikem. Kdyz je gradient SST obzvlasté velky (feknéme kvl
pozitivnim anomadliim v oblasti Nifio 4 a negativnim anomadliim v oblasti Nifio 1+2), néktefi
badatelé klasifikuji uddlost jako "centralni tichomofské El Nifno" nebo "El Nino Modoki", ackoli
rozliSeni tohoto typu udalosti jako samostatného fenoménu je predmétem debaty (Trenberth
2023). Napriklad Ashok et al. (2007) uvadi, Ze jeho dalkové propojeni je tfeba podrobnéji
studovat pomoci pozorovacich dat a sdruzenych modell. Nicméné ENSO Modoki (pseudo-El
Nifio), stejné jako dalsi rezimy klimatickych prvkd, jako jsou ENSO, se zda byt dllezity pro
prohloubeni naseho chdpani globalni variability klimatu. Ddvod, pro¢ se ENSO Modoki v
poslednich desetiletich vyskytuje ¢astéji a trvaleji, je také tfeba dikladné prozkoumat z hlediska
trendu globalniho oteplovani. DalSim zajimavym smérem vyzkumu je zkoumani potencialni role
vhitrosezénnich vétrnych vin, které mohou spoustét tyto klimatické rezimy odlisnym zplsobem
za ruznych podminek pozadi tim, Ze ovliviuji Sifeni spojenych sestupnych Kelvinovych vin.
Vezmeme-li v Uvahu rostouci vyznam jevu ENSO Modoki v nedavné variabilité tropického
Pacifiku, mély by byt také zahajeny pokusy o pfedpovidani tohoto jevu; To povede k lepSim
sezdnnim predpovédim a uréité to prospéje nasi spoleénosti.

Studie také ukdzaly, Ze nezbytnou podminkou pro rozvoj a pretrvavani hluboké konvekce
(zvySend oblacnost a srazky) v tropech je, aby mistni SST byla 28 °C nebo vyssi. Jakmile je vzorec
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hluboké konvekce zménén v dusledku anomalnich SST, tropickd a subtropickda atmosféricka
cirkulace se pfizplUsobi novému vzorci tropického ohfevu, coZ ma za nasledek anomalni vzorce
srazek a teploty, které sahaji daleko za oblast rovnikového Pacifiku. Anomalie SST +0,5 °C v
oblasti Niflo 3.4 je dostate¢nd k dosaZeni této hranice od konce bfezna do poloviny ¢ervna. Po
zbytek roku je zapotrebi vétsi anomalie SST, az +1,5 °C v listopadu, prosinci a lednu, aby bylo
dosazeno prahu pro podporu pretrvavajici hluboké konvekce v této oblasti. (NCEI/NOAA
©2024a).

Index Nifio 3.4 a ESOI v kontextu globalniho oteplovani

V poslednim desetileti se vedla znacna debata o reakci tropického Pacifiku na zvysujici se
koncentraci sklenikovych plyn v atmosfére. Jedna z teorii, mechanismu "oceadnského
termostatu", zaloZzeny na modelu ocedn-atmosféra Zebiak-Cane, predpovida reakci podobnou La
Nifia. Konkrétné vychodni vétry a sklon termokliny v Tichém oceanu zesiluji a SST ve vychodnim
rovnikovém Pacifiku klesa. Na druhé strané Vecchi a Soden (2007) analyzovali odezvu tropické
atmosférické a oceanské cirkulace na sklenikové plyny ve 22 modelovych experimentech Ctvrté
hodnotici zpravy (AR4) Mezivladniho panelu pro zménu klimatu (IPCC). Jak poznamenali Vecchi
a Soden, scénar modell "zhruba odpovida zdvojnasobeni ekvivalentniho CO2 mezi lety 2000 a
2100, po této dobé jsou radiacni sily udrzovany konstantni s nékterymi integracemi modelu
pokracujicimi dalSich 100 az 200 let." Zjistili, Ze ve vSech 22 modelech, jak se klima otepluje,
atmosférickd a ocednska cirkulace nad rovnikovym Pacifikem pfipomina podminky podobné El
Niflo v omezeném smyslu, Ze Walkerova bunka, gradient SLP a sklon termokliny v rovnikovém
Pacifiku slabnou a konvekéni oblast se posouva na vychod (Bunge a Clarke 2009).

3.5.2 Pozorovani ENSO

Moderni pozorovaci data spojena s ENSO mohou sahat az do konce 19. stoleti. Vzhledem k
tomu, Ze skutecnd pozorovani jsou v tropickém Pacifiku v ranych obdobich fidk3, jsou soubory
dat obvykle vytvareny pomoci fidkych pozorovani, modell a statistickych metod. Obr. 39a — ¢
ukazuje indexy ENSO z pocatku 20. stoleti:

Anomalie SST v oblastech Nino3 (150°W-90°W, 5°S-5°N) a Nino4 (160°E—150°W, 5°S—-5°N) a
zondlni anomalie vétru v oblasti Nino4. S odkazem na obrazek Ize uvést nékolik bodu:

1. Anomalie SST a zondlni vétrné anomalie jsou vysoce korelované, coZz naznacuje, Ze ENSO
je spojeny jev ocean — atmosféra.

2. Tyto indexy ENSO vykazuji oscilacni chovani s preferovanym c¢asovym horizontem 3-5
let, a to i pfes znacnou nepravidelnost oscilace.

3. Uddlosti ENSO ukazuji asymetrii mezi teplymi udalostmi El Nifio a chladnymi udalostmi
La Nifia, pficemz anomalie El Nifio jsou vétsi nez anomalie La Nifia.

4. Obr. 39b ukazuje, Ze teplé uddlosti ve strednim Pacifiku (reprezentované indexem Nifio4)
se v poslednich nékolika desetiletich vyskytuji ¢astéji. Dalsi rys, ktery neni na obrazku
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jasné vidét je, Ze ENSO je fazoveé vazan na sezénni cyklus. To znamena, Ze uddlosti ENSO
maji tendenci dozravat v boredlni zimé. V rovnikovém vychodnim Pacifiku (napf.
Kostarika, Panama, Kolumbie a Ekvador) je to v obdobi sucha s nizkou oblac¢nosti a
vysokym slune¢nim zarenim (Wang et al. 2017).

Obr. 393, b, c: Indexy ENSO: Zobrazeny jsou anomalie SST v oblasti Nifio 3 (5°S-5°N, 150°W-90°W),
anomalie b SST v oblasti Nifio 4 (5°N-5°S, 160°E—=150°W) a c zonalni anomalie vétru v oblasti Nifio 4.
Vsechny Casové rady jsou tfimési¢ni prabézné primeéry.
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3.5.2.1 Vybudovani pozorovaciho systému ENSO v tropickém Tichém ocednu

Zmény v termokliné jsou velmi dllezité pfi uddlostech ENSO, ale méreni podpovrchové
teploty oceanl byla v minulosti ojedinéld. Jednim z planovanych Uspéchl mezinarodniho
programu TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere) bylo vybudovani pozorovaciho systému
ENSO v tropickém Tichém ocednu (McPhaden 1995).

Vyvoj pole Tropical Atmosphere Ocean (TAO) byl motivovan jevem El Nifio v letech 1982-
1983, do té doby nejsilnéjsSim v minulém stoleti. Tato udalost upozornila na potfebu sbirdni dat z
tropického Pacifiku v redlném ¢ase (pro monitorovani, predpovidani a lepsi pochopeni El Nifia).
Diky této udalosti byla v roce 1984 zahajena vystavba kotvisté ATLAS. Toto nizkonakladové
hlubinné oceanské zafizeni bylo navrzeno k méreni povrchovych meteorologickych a
podpovrchovych oceanskych parametrll a k prenosu vSech udajli na pobrezi v redlném case
prostiednictvim satelitniho prfenosu. Upeviiovaci zafizeni bylo rovnéz navrzeno tak, aby vydrzelo
ve vodé jeden rok, nez bude nutné jej vytahnout kv(li ddrzbé. K DalSimu rozmisténi bdji doslo v
roce 1985 mezindrodnim programem TOGA (Tropical Ocean Global Atmosphere) a tato soustava
byla pojmenovana TAO (Tropical Atmosphere Ocean). Kompletni soustava témér 70 kotvicich
stanic byla dokonéena v roce 1994. Béhem 10 let, kdy se systém vyvijel, bylo rozmisténo vice
nez 400 béji pfi 83 plavbach s vyuzitim 17 rlznych lodi ze 6 rlznych zemi. K dosaZzeni tohoto
Uspéchu byla nezbytna spoluprace z instituci v USA, Japonsku, Francii, Tchaj-wanu a Koreji.

Po ukonceni programu TOGA v roce 1994 pokracovala soustava TAO pod zastitou
mezindrodniho programu CLIVAR (Proménlivost a predvidatelnost klimatu), GOOS (Globalni
systém pro pozorovani oceanl) a GCOS (Globalni systém pozorovani klimatu). V roce 1997
schvalil Kongres USA dlouhodobou a trvalou podporu soustavy TAO jako soucasti operacniho
systému pozorovani El Nifio /Jizni oscilace (ENSO). Dne 1. ledna 2000 se soustava TAO oficialné
zménila na soustavu TAO/TRITON a v soucasné dobé je podporovano USA (NOAA), Japonsko
(JAMSTEC) a Francie (IRD) (NDBC 2013). Uspéch kotvicich poli v tropickém Tichém oceadnu ved! k
naslednému rozmisténi podobnych béji v tropickém Atlantiku a Indickém ocednu (Obr. 40)
(McPhaden et al. 1998).
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Obr. 40: Globalni pole tropickych kotvicich béji. Pole pozorované ENSO v tropickém Pacifiku se nazyva
TAO/TRITON array. Pfistroje poskytuji témér v redlném case data o povrchové a podpovrchové teploté a
slanosti, rychlosti a sméru vétru, rychlosti proudu a tocich vzduch-more. Ramecky zndzorfuji oblast Nifo
3 150°W-90°W, 5°S-5°N, oblast Nifio 4 160°E—-150°W, 5°S-5°N, oblast Nifio 3.4 170°W-120°W, 5°S-5°N,
oblast Nifiol 90°W-80°W, 5°S—10°S a oblast Nifio 2 90°W-80°W, 0°-5°S.
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Na pozorovani ocednu se také podili spole¢nosti Argo, kterd je soucdsti mezinarodniho
programu GOOS a GCOS. Soucasti projektu je sbér dat o oceanskych proudech v hloubce asi
1000 m. Vlastnosti vody se méri pomoci flotily robotickych pristroji, které se pohybuji s
oceanskymi proudy nahoru a doll mezi hladinou a stfedni hladinou vody. Kazdy ndstroj (plovak)
stravi témér cely svlj ,Zivot” pod hladinou. Nazev Argo byl vybran proto, Ze fada plovaku
pracuje ve spolupraci s druzicemi pro pozorovani Zemé Jason, které méfi tvar hladiny oceanu.

Data, ktera Argo shromazduje, popisuji teplotu a slanost vody a nékteré plovaky méfi dalsi
vlastnosti, které popisuji biologii/chemii oceanu. Hlavnim dlvodem pro sbér téchto dat je
pomoci pochopit roli ocednli v zemském klimatu, a tak |épe odhadnout, jak se bude v budoucnu
ménit. Napriklad zmény hladiny mofi (po zpriamérovani prilivu a odlivu) zavisi ¢astecné na tani
ledovcli a ¢astecné na mnozstvi tepla ulozeného v ocedanech. Méreni teploty umozni vypocditat,
kolik tepla je uloZeno, a sledovat, jak se rozloZzeni tepla méni s hloubkou a z oblasti do oblasti. Se
zvysujicim se obsahem tepla v ocednech stoupa hladina mofi, stejné jako rtut v teploméru.

Argo shromazduje 12 000 datovych profili kazdy mésic (400 denné). To vyrazné prevysuje
mnozstvi dat, kterd lze shromazdit zpod hladiny oceanu jakoukoli jinou metodou. Plovouci
méreni jsou odesilana do regionalnich datovych center, kde jsou podrobena pfisnym kontrolam
kvality, a poté jsou predavana do dvou globdlnich datovych center, odkud k nim ma pfistup
kazdy, kdo je chce pouZivat (ARGO ©24).

Jako pfiklad na datech soustavy TAO/TRITON si mizeme uvést vyvoj jevl El Nifio a La Nifia,
které lze pozorovat v anomadliich SST, zonalniho vétru a izotermy 20 °C (proxy pro hloubku
termokliny). K demonstraci vyvoje teplé faze ve vychodnim Pacifiku byla pouZita udalost El Nifio
z let 1997/98. Udaje o kotveni TAO/TRITON (Obr. 41) ukazuji, ze existuje Uzky vztah mezi
zonalnimi anomaliemi vétru, anomaliemi SST a anomaliemi hloubky termokliny. DulleZitost
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podpovrchovych variaci je jasné vidét. Dokonce i rok pfed maximalnim oteplenim povrchu je
predchidce El Nifia viditelny pod povrchem v zdpadnim Pacifiku (s pozitivnimi termoklindlnimi
anomaliemi) spojenymi se zapadnimi vétrnymi anomaliemi. Deprese termokliny se pomalu
tdhne od zapadu k vychodu podél rovniku. KdyZ teplé podpovrchové teplotni anomdlie
zpUsobené prohlubovanim termokliny dosdahnou vychodu, jsou prendseny rovnikovym
vzestupnym proudénim na povrch. Jakmile se SST anomalné zahfeje, zacne zpétna vazba
definovana Bjerknesem. Anomalie zdpadniho vétru v centrdlnim Pacifiku zpUsobuji, Zze se
termoklina ve vychodnim Pacifiku dale prohlubuje, coz vyvolava dalsi oteplovani. Kdyz je vsak
povrchova voda tepld ve vychodnim Pacifiku, mél¢i termoklina je vnimana jako podpovrchové
chladné anomalie v zdpadnim Pacifiku. Dokonce i béhem vyvoje jevu El Nifio jsou v zapadnim
Pacifiku vidét pocatky jeho destrukce. Rozsifeni podpovrchovych chladnych anomalii smérem na
vychod zpUsobuje postupnou erozi povrchovych teplych anomalii. To iniciuje obraceni retézce
udalosti Bjerknesovy zpétné vazby, kterd plsobi tak, Ze privadi sprazeny systém do udalosti La
Nifia (Wang et al. 2017).

Obr. 41: Casové-dlouhé Useky mésiéniho SST, zonalniho vétru a izotermickych anomalii 20 °C mezi 2° S a#
2° N od ledna 1996 do prosince 2000. Data poskytovana polem TAO/TRITON.
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3.5.3 Mechanismy ENSO
Teoreticka vysvétleni ENSO lze volné definovat takto:

1. El Nifo je jednou z fazi sobéstacného, nestabilniho a pfirozené oscilujictho rezimu
propojeného systému ocean-atmosféra.

2. El Nifo je stabilni (nebo tlumeny) rezim spoustény nebo interagovany se stochastickym
plsobenim nebo Sumem, jako jsou zapadni vétrné ndrazy a udalosti Madden-Julianovy
oscilace a viny tropické nestability ve vychodnim Tichém oceanu. V obou rdmcich ENSO
zahrnuje pozitivni zpétnou vazbu mezi ocednem a atmosférou.

3.5.3.1 Samonosné oscilatory ENSO

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé kapitole, Bjerknes poprvé vyslovil hypotézu, Ze interakce
mezi atmosférou a rovnikovym vychodnim Tichym ocednem zpUsobuje El Nifio. Uvedl, Ze
pocatecni pozitivni anomadlie SST v rovnikovém vychodnim Pacifiku sniZzuje gradient SST ve
sméru vychod-zdpad a tim i silu Walkerovy cirkulace, coZz mé za nésledek slabsi pasaty kolem
rovniku. Slabsi pasaty zase pohanéji zmény ocednské cirkulace, které dale posiluji anomalii SST.
Tato pozitivni zpétnd vazba mezi oceanem a atmosférou vede rovnikovy Pacifik k nikdy
nekoncicimu teplému stavu. K tomu, aby se propojeny systém ocean-atmosféra obratil k
lepSimu, je zapotfebi negativni zpétna vazba. V dobé Bjerknese se vSak nevédélo, co zplisobuje
prechod z teplé faze do studené.

Pti hledani potfebnych negativnich zpétnych vazeb pro spfazeny systém byly navrieny Ctyfi
koncepcni modely oscildatord ENSO. Tyto oscilatorové modely zd(razriovaly negativni zpétné
vazby odrazenych Kelvinovych vin na zdpadni hranici ocedanu, proces vypousténi zpusobeny
Ekmanovym transportem (vétrem pohanéné proudy), Kelvinovy viny vynucené vétrem v
zapadnim Pacifiku a anomalni zonalni advekci. Tyto negativni zpétné vazby mohou spoleéné
ukoncit oteplovani zpisobené jevem El Nifio, jak naznacduje sjednoceny oscilator (Wang 2001).

1. Zpozdény oscilator

Na zdkladé modelu sprazeného oceanu a atmosféry Suarez a Schopf vroce 1988
formulovali a odvodili verzi zpoZzdéného oscilatoru. Pozitivni zpétna vazba ocean-atmosféra se
vyskytuje v rovnikovém vychodnim Pacifiku, coz vede k anomadlii Nino3 SST do teplého stavu.
Zpozdéna negativni zpétnd vazba je zplUsobena volnymi Rossbyho vinami generovanymi ve
vychodni pacifické spojovaci oblasti, které se Sifi a odrazeji se od zapadni hranice ocednu a
vraceji se jako Kelvinovy viny, aby zvratily anomalie Nino3 SST ve vychodni pacifické spojovaci
oblasti. Zpozdény oscilator predpoklada, ze zapadni Pacifik je neaktivni oblasti pro interakci
vzduch-mofe a Ze odraz vin na vychodni hranici ocednu je nedulezity, a zdGraznuje vyznam
odrazu vin na zapadni hranici ocednu.
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2. Dobijeci oscilator

Predpokladem pro vznik El Nifo je podle Wirtkiho (1975, 1985) nahromadéni teplé vody v
zdpadnim Pacifiku. Pfed El Nifio ma tepelny obsah v horni ¢asti ocednu nebo objem teplé vody
nad celym tropickym Pacifikem tendenci se postupné hromadit (nebo nabijet) a béhem El Nifio
je tepld voda splachovana smérem k vyssim zemépisnym Sirkdm (nebo do nich odvadéna). Po
vyboji se tropicky Pacifik ochladi (La Nifia) a poté se tepla voda opét pomalu nahromadi (dobije)
pred vyskytem dalSiho El Nifia. Koncept procesli dobijeni a vybijeni je dale zdlGraznén Jinem
(1997). Na zakladé sprazeného modelu Zebiaka a Canea formuloval a odvodil model dobijeciho
oscilatoru. Jak uvadi, béhem teplé faze ENSO dochazi k transportu tepla, které je spojené s
anomaliemi zapadniho vétru v rovnikovém centrdlnim Pacifiku a teplymi anomaliemi SST v
rovnikovém vychodnim Pacifiku, coz vede k vypousténi obsahu tepla v rovniku. Nasledné
dochazi k prechodné fazi, ve které je celda hloubka rovnikové pacifické termokliny anomalné
mélkd. Tato anomadlni mélka termoklina v prechodné fazi umoznuje cerpani anomadlnich
studenych vod do povrchové vrstvy klimatologickym vzestupnym proudénim, které vede ke
studené fazi. Opak nastava béhem studené faze ENSO. Je to proces dobijeni a vybijeni, ktery
vytvari propojeny systém ocedn-atmosféra oscilovat na meziro¢nich ¢asovych méfitcich.

3. Zapadopacificky oscilator

Pozorovani ukazuji, Zze ENSO vykazuje jak vychodni, tak zdpadni Pacifické mezirocni
anomalie. Béhem teplé faze ENSO jsou teplé anomalie SST v rovnikovém vychodnim Pacifiku
doprovazeny studenymi SST a mélkymi anomaliemi hloubky termokliny v rovnikovém zapadnim
Pacifiku. Zatimco zondlni vétrné anomalie nad rovnikovym centralnim Pacifikem jsou zdpadni,
anomalie nad rovnikovym zdpadnim Pacifikem jsou vychodni. V souladu s témito pozorovanimi
Wang et al. (1999) vyvinuli koncepcni model zapadopacifického oscildtoru pro ENSO. Tento
model zd(razriuje roli zapadniho Pacifiku v ENSO, kterd byla ve zpoidéném oscilatoru
prehlizena. Zejména mimorovnikové anomalie SST (a mimorovnikové anomalni anticyklény) v
zapadnim Pacifiku vyvoldvaji rovnikové anomadlie vétru a ovliviuji vyvoj ENSO. Kondenzaéni
ohfev v dusledku konvekce v rovnikovém centralnim Pacifiku indukuje dvojici mimorovnikovych
cyklén s anomadliemi zdpadnich vétrd na rovniku. Tyto anomalie rovnikového zdpadniho vétru
plUsobi na prohloubeni termokliny a zvyseni SST v rovnikovém vychodnim Pacifiku, ¢imz
poskytuji pozitivni zpétnou vazbu pro rist anomalii. Naproti tomu mimorovnikové cyklény
vdaném misté zvySuji termoklinu pomoci Ekmanova cerpani. Mélkd mimorovnikova
termoklinalni anomadlie se tedy rozSifuje nad zapadnim Pacifikem, coZz vede k poklesu SST a
zvySeni SLP (tlaku na hladinu mote) v rovnikovém zapadnim Pacifiku (Wang a Weisberg 2000).

4. Advektivné-reflexni oscilator

Tento model popisuje pozitivni zpétnou vazbu zonalnich proudl, které béhem El Nifa
posouvaji teply bazén zapadniho Pacifiku smérem na vychod. Tfi negativni zpétné vazby maji
tendenci tlacit teply bazén zpét do jeho plvodni polohy v zdpadnim Pacifiku:

° Anomalni zonalni proudy spojené s odrazem vin na zapadni hranici;
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. Anomalni zondlni proudy spojené s odrazem vin na vychodni hranici;
. Stfedni zonalni proudy sbihajici se na vychodnim okraji teplého bazénu.

Béhem teplé faze ENSO vytvareji rovnikové zdpadni vétrné anomalie v centrdlnim Pacifiku
vzestupné Rossbyho a sestupné Kelvinovy viny. Zdpadné se Sifici vzestupné Rossbyho viny se
odrazeji jako vzestupné Kelvinovy viny poté, co dosdhnou zapadni hranice. Zatimco vychodné se
Sitici sestupné Kelvinovy viny odraZeji jako sestupné Rossbyho viny na vychodni hranici.
Vzhledem k tomu, Ze jak stoupajici Kelvinovy viny, tak sestupné Rossbyho viny maji zapadni
zondlni proudy, maji tendenci tlacit teply bazén zpét do jeho plvodni polohy v zdpadnim
Pacifiku. Tyto negativni zpétné vazby, spolu s negativni zpétnou vazbou stfedniho zondlniho
proudu, nuti propojeny systém ocean-atmosféra oscilovat (Picaut et al. 1997).

Sjednoceny oscilator

S nékolika rdznymi koncepcénimi modely oscilatord schopnymi produkovat oscilace
podobné ENSO miuzZe v pfirodé fungovat vice nez jeden. Motivovan existenci vySe uvedenych
oscilatorovych modell, Wang (2001) formuloval a odvodil jednotny model oscilatoru ENSO z
dynamiky a termodynamiky sprazeného systému ocedn-atmosféra ktery je podobny
sprazenému modelu Zebiaka a Canea. Vzhledem k tomu, Ze ENSO vykazuje jak vychodni, tak
zdpadni pacifické anomalie, je tento oscilatorovy model formulovan a konstruovan tak, aby
zohlednoval anomalie SST v rovnikovém vychodnim Pacifiku, zondlni anomalie napéti vétru v
rovnikovém centralnim Pacifiku, termoklindlni hloubkové anomaélie v mimorovnikovém
zapadnim Pacifiku a zondlni anomalie napéti vétru v rovnikovém zapadnim Pacifiku. Tento
model mlze oscilovat v meziro¢nich ¢asovych méfitcich. Sjednoceny oscilator zahrnuje fyziku
vsech vyse diskutovanych model( oscilatord. VSechny vyse uvedené modely ENSO oscilatora
jsou specidlnimi ptipady unifikovaného oscilatoru. Jak naznacuje unifikovany oscilator, ENSO je
multimechanicky jev pro pozorovani ridznych mechanismt ENSO a relativni dilezZitost rliznych
mechanismu je zavisla na ¢ase (Wang 2017).

3.5.3.2 Stabilni reZzim spoustény stochastickym vynucenim

Jiny pohled na ENSO prezentuje Philander a Fedorov (2003), podle kterych je El Nifio sérii
nenapadnych teplych udalosti, které prerusuji obdobi neutralnich nebo chladnych podminek (La
Nifia). To znamend, Ze ENSO lIze charakterizovat jako stabilni (nebo tlumeny) rezim spoustény
stochastickym atmosférickym/oceanskym plsobenim. Tato hypotéza predpokladd, Ze poruchy
vné sprazeného systému jsou zdrojem nahodného plsobeni, které pohani ENSO. Atraktivnim
rysem této hypotézy je, Ze nabizi pfirozené vysvétleni nepravidelného chovani proménlivosti
ENSO pomoci Sumu. Vzhledem k tomu, Ze tento pohled na ENSO vyZaduje pfitomnost "Sumu",
snadno vysvétluje, proc je kazdé El Nifio odlisné, a tak obtizné predvidatelné.

79



3.5.4 Typy ENSO

Kug et al. (2009) predpoklada, Ze existuje nékolik rlznych typl jevl El Nifio. Nejvétsi
pozornost se vénuje kanonickému typu Eastern-Pacific (EP), ktery ma maximalni anomalie SST
soustfedéné nad oblasti studeného jazyka vychodniho tropického Pacifiku. Naproti tomu El
Nifio, které se vyskytuje ve stfednim Pacifiku, rlizné oznacované jako El Nifio Modoki (japonské
slovo znamenajici pseudo), teply bazén El Nifio nebo datova linie El Nifio, je charakterizovano
slabym anomalnim oteplenim SST podél zapadniho pobrezi Jizni Ameriky a maximalnim
anomalnim oteplenim SST v centralnim tropickém Pacifiku (CP).

Vyzkumy také ukazuji, Ze centrdlni (CP) a vychodni (EP) pacifické jevy El Niflo maji zfetelné
signatury, ale odliSné znaky SSS. Béhem udalosti CP El Nifio se v zapadnim rovnikovém Pacifiku
objevuji zdporné anomadlie SSS a na vychodé pozitivni anomalie SSS. Béhem udalosti EP El Nifo
se velké zaporné anomalie SSS objevuji ve stfednim rovnikovém Pacifiku a kladné anomalie SSS
na zapadé, pricemz jadro zapornych anomalii SSS je ve srovnani s udalosti CP El Nifio posunuto
pfiblizné o 25° vychodni délky. SloZzena analyza ukazuje, Ze velké rozdily v anomaliich SSS mezi
obéma typy El Nifia jsou omezeny na oblasti ¢erstvého bazénu a Nifia 3.4. Povrchovy tok sladké
vody a horizontalni advekce jsou zde dva hlavni faktory modulujici SSS, ale jejich relativni
vyznam se v obou oblastech lisi. V oblasti sladkého bazénu jsou pozitivni anomalie SSS béhem
EP El Nifio mnohem vétsi nez béhem CP El Nifio. Jejich rozdily jsou zpUsobeny predevsim
anomaliemi povrchového toku sladké vody a anomdlie horizontdlni advekce hraji druhotnou
roli. V oblasti Nifio 3,4 jsou anomalie SSS béhem CP El Nifio kladné, ale béhem EP El Nifio
zdporné. Tyto rozdily jsou zplsobeny predevsim anomaliemi horizontalni advekce, nikoliv
anomaliemi toku sladké vody spojenymi s jevem El Nifio (Qi et al. 2019).

Typickym prikladem CP El Nifio (Obr. 42b) je udalost z let 1977/78. Béhem tohoto jevu El
Nifo se anomalie SST vétsinou soustfedily v rovnikovém centrdlnim Pacifiku od 160°E do 120°W,
pokryvajici oblasti Nino3.4 a Nino4. Naproti tomu béhem jevu El Nifio v letech 1997/98 (Obr.
42a), coz je typicky EP jev El Nifio, se anomalie SST vétSinou nachazely ve vychodni ¢3sti
tropického Pacifiku. Rozprostiraly se od jihoamerického pobrezi kolem 80°W-160°W a pokryvaly
oblasti Nino1+2 a Nino3 (Wang et. al 2017).
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Obr. 42 a, b: Vzorce anomalii SST pro El Nifio v letech 1997-98 (anomalie zpriimérované od listopadu
1997 do ledna 1998); b: El Nifio v letech 1977-78 (anomalie zprimérované od listopadu 1977 do ledna
1978).
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Zdroj: Wang et al. 2017

V atmosfére se liSi také vzorce vétru a srazkové anomadlie spojené s témito dvéma typy
ENSO. Zatimco EP El Nifio je spojeno s vyznamnymi zdpadnimi anomaliemi pokryvajicimi velkou
¢ast tropického Pacifiku, zapadni anomdlie spojené s CP El Niflo maji mensi prostorové méfitko a
jsou soustfedény v rovnikovém stfednim az zdpadnim Pacifiku. Vyznamné vychodni anomadlie se
objevuji také nad tropickym vychodnim Pacifikem béhem CP El Nifio. Pokud jde o srazky,
pozitivni anomalie spojené s EP El Nifio se obvykle rozprostiraji od rovnikového vychodniho do
stfedniho Pacifiku, kde se vyskytuji nejvétsi anomalie SST. Pro CP El Nifio jsou srazkové anomalie
charakterizovany dipélovym vzorem s pozitivnimi anomaliemi umisténymi hlavné v zapadnim
Pacifiku a negativnimi anomaliemi ve vychodnim Pacifiku. Rozdilné srazkové charakteristiky
téchto dvou typl ENSO naznacuji, Ze souvisejici mista konvekéniho ohfevu a telekonexe ve
stfednich Sitkdch mohou byt také odlisné (Kug et al. 2009).

Dle vyzkumu Ashok et al. (2007) se CP El Nifio, vyskytlo od 60. let 20. stoleti v letech: 1968-
69, 1977-78, 1986-87, 1991-92, 1994-95, 2002-03, 2004-05 a 2009-10. Pricemz El Nifio v letech
2009-2010 je znamé jako jedno z nejsilnéjsich jevl CP El Nifio v poslednich desetiletich. Yeh et
al. (2009) porovnali pomér udélosti El Nifio typu CP k EP v modelovych simulacich a vSimli si, ze
tento pomeér se bude pravdépodobné zvySovat podle scénare globalniho oteplovani. Uvedli, Ze
nedavny ndrlst vyskytu CP El Nifio souvisi se oslabenim stfedni Walkerovy cirkulace a
zplosténim stfedni termokliny v rovnikovém Pacifiku, coz mlze byt dusledkem globdlniho
oteplovani. Newmann et al. (2011) naopak argumentovali tim, Ze zvysujici se vyskyt CP El Nifio v
poslednich desetiletich mlze byt vyrazem prirozené multidekadové variability a nemusi byt
nutné dlsledkem antropogenniho pulsobeni.
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3.5.4.1 Dynamika El Nifa ve stfednim Pacifiku

Nazory jsou zcela odlisné a probihaji diskuse o tom, zda by mél byt CP ENSO povazovan za
zcela odlisny subjekt od EP ENSO, nebo jednoduse za jiny vyraz stejné dynamiky EP ENSO. Jak
poukazuje Ashok et al. (2007) termoklindlni variace vyvolané timto vzorem anomadlie vétru jsou
zodpovédné za vznik CP ENSO. Rovnikové zapadni anomalie vyvolavaji klesajici Kelvinovy viny
Sitici se na vychod a rovnikové vychodni anomalie vyvoldvaji sestupné Rossbyho viny Sifici se na
zdpad a spolecné prohlubuji termoklinu v centrdlnim Pacifiku za vzniku CP El Nifio. Naopak Kug
et al. (2009) zduraznili skutecnost, Ze rovnikové vychodni anomalie mohou potlacit oteplovani
ve vychodnim Pacifiku béhem uddlosti CP El Nifio tim, Ze zesili vzestupné proudy a povrchové
vyparovani. Tvrdili vSak také, Ze stfedni hloubka termokliny v centralnim Pacifiku je relativné
hlubokd a vétrem vyvolané termoklindlni variace nemusi byt Gcinné pfi vytvareni anomalii CP
SST. Misto toho navrhli, Ze advekce ocednl je zodpovédnd za rozvoj oteplovani centralniho
Pacifiku.

3.5.5 Tichomorska dekadova proménlivost

Kromé mezirocnich variaci spojenych s fenoménem ENSO kolisaji SST v tropickém Pacifiku
také na ¢asovych $kalach desetileti a déle (Zhang et al. 1997). Tyto tropické pacifické dekadické
variace SST, dale oznacované jako "pacifickd dekadova variabilita" nebo PDV (v literature také
nazyvané Pacifickd dekadova oscilace nebo PDO), jsou organizovany do velkorozmérovych
prostorovych vzorcl s vazbami na jiné oceanské panve a na dalsi klimatické parametry, jako jsou
srazky, vitr a oblacnost. Existuje mnoho nejasnosti ohledné fyzického pavodu PDV a toho, zda je
oddélitelnd od ENSO. Nékteré studie naznacuji, Ze:

e PDV, na rozdil od ENSO, neni jedinym fyzikalnim jevem nebo "rezZimem", ale superpozici
nékolika jevl vcetné ENSO, ndhodné atmosférické variability a ocednskych procesu
(Newman et al. 2003).

e PDV je vysledkem deterministickych interakci mezi ocednem a atmosférou mezi
tropickym Indo-Pacifikem a vy$Simi zemépisnymi Sitkami Tichého oceanu, které vytvareji
preferovany ¢asovy ramec, i kdyz predlozené mechanismy se lisi v tom, kterd zemépisna
Sitka je klicova (Liu 2012).

e Pro PDV neexistuje zadna preferovand casova osa, a misto toho navrhuji, aby odrazela

nx

autoregresni (nebo "¢erveny Sum") proces prvniho fadu, ktery je stochasticky fizen bud'z

mimotropického Pacifiku, tropického Pacifiku, nebo z obou (Clement et al. 2011).

Vzorce ENSO a PDV jsou velmi podobné, a to nejen v tropickém Indo-Pacifiku, ale i
globalné. Konkrétné, kdyz jsou anomalie SST pozitivni v tropickém vychodnim Pacifiku, jsou
negativni na zapadé a nad centralnim severnim a jiznim Pacifikem a pozitivni nad tropickym
Indickym ocednem a severovychodnimi ¢astmi Tichého ocednu ve vysokych zemépisnych
Sirkach. Hlavni rozdil mezi vzory PDV a ENSO spocivd v tom, Ze PDV postradd uzké rovnikové
pacifické maximum, které je charakteristickym znakem ENSO. Z tohoto dlvodu je PDV casto
oznacovana jako "rozsifeny vzor ENSQO" (Zhang et al. 1997).
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3.5.6 ENSO v ramci globalniho oteplovani

Paleoklimatické zaznamy naznacuji, Ze silny vychodo-zdpadni SST kontrast rocnich
pramérnych podminek v rovnikovém Pacifiku nemusi byt stabilnim a trvalym rysem. Priimérny
kontrast SST v rovnikovém Pacifiku byl asi 2 °C, podobné jako béhem moderniho jevu El Nifio
(Wara et al. 2005) a béhem teplého raného pliocénu (pred ~4,5-3,0 miliony let). Tento
pramérny stav mohl nastat béhem posledniho obdobi s klimatem teplejSim neZz dnes, coz
naznacuje, Zze rovnikovy Pacifik by mohl projit podobnymi zménami, jak se Zemé otepluje v
reakci na zvysujici se sklenikové plyny (Wang et al. 2017).

Teorie predpokladaji bud’ silnéjsi, nebo slabsi kontrast SST mezi vychodem a zapadem v
reakci na oteplovani. Vychodni Pacifik by se mohl vice ohrat v disledku zpétné vazby obla¢nosti,
zpétnych vazeb vypafovdni nebo oslabeni Walkerovy cirkulace. Ocedn by vsak také mohl
posouvat oteplovani na vychodé, protoze zvySend stratifikace zvySuje ochlazujici ucinek
vzestupnych proudl. Rovnovaha mezi témito procesy neni zndma, proto neni jasné, zda zména
teploty SST v budoucnu posili nebo zesldbne. Moderni pozorovani neukazuji velky narust
oteplovani podobného El Nifio, a to navzdory dikazim o oslabeni tropické atmosférické
cirkulace. Existuji vSak presvédcivé dlikazy o oteplovani vychodniho rovnikového Pacifiku béhem
20. stoleti. Tropicky trend SST ve vychodnim Pacifiku muUze byt také zplUsoben oteplovanim
Atlantiku prostfednictvim mechanismd Walkerovy cirkulace napfi¢ rovnikovou Jizni Amerikou
nebo zménou teploty SST mezi panvemi a dynamikou oceant (Wang a Fiedler 2006; Wang et al.
2009).

Klimatické modely predpokladaji slabou redukci teploty SST do 21. stoleti. Nedostatek
spolehlivych didkazll o oteplovani podobném El Nifiu v modelech a pozorovanich by mohl byt
zpUsoben zvysSenim oteplovani v disledku pomalejSich proudd pohanénych slabsi Walkerovou
cirkulaci a zvySeného ochlazovani v dlsledku stratifikovanéjsSiho ocednu. Z tohoto dlivodu je
"trvalé El Nifio" v reakci na globalni oteplovani velmi nepravdépodobné, a to i v pfipadé, Ze
Walkerova cirkulace zeslabne. Misto toho klimatické modely naznacuji, ze rovnikovy Pacifik se

mUzZe ohrat o néco vice nezZ tropy (Wang 2017).

3.6 Regionalni dopady

ENSO vyvolané anomalie v pocasi a podminkach prostredi po celém svété.

Jizni oscilace El Nifio (ENSO) je hlavnim rysem variability tropického klimatu a spousti
atmosférické dalkové spojeni, které ma pfimy dopad na zdravi, zdroje a Zivobyti miliont lidi po
celém svété. Predvidani jednotlivych udalosti ENSO s dostate¢nym predstihem ma proto velky
vyznam pro subjekty s rozhodovaci pravomoci, které jsou odpovédné za planovani katastrof
souvisejicich s klimatem a pfipravu na né (Petrova et al. 2019).

Extrémni jevy El Nifio v letech 1982-83, 1997-98 a 2015-16, byly zodpovédné za nékolik
prirodnich katastrof. Anomalni klimatické podminky spojené s extrémnimi jevy El Nifio zpUsobily
celosvétové narusSeni Zivotniho prostiedi, a to i v Jizni Americe. V JAR zaZila Amazonie a
severovychodni Brazilie velkda sucha a v Peru doslo ke katastrofalnim zaplavam. Napfriklad jen
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extrémni udalosti v letech 1997-98 zpusobily celosvétové Skody ve vysi 36 miliard USD a
odhadem zemrelo 22 000 lidi. Kromé zavaznych zmén klimatu ma El Nifio vliv na atmosférické
zmény, jako jsou srazky, teplota, vihkost atd. Tyto zmény méni ekosystémy, narusuji zemédélstvi,

eV es

ENSO, které probihalo v letech 2015-2016, se podle hodnoceni Narodniho Uradu pro ocedn
a atmosféru (NOAA) radi mezi tfi nejsilnéjsi od roku 1950. Prvni naznaky silnych podminek ENSO
se objevily na jafe 2015 a zacaly se rozvijet na konci podzimu, jak doklada v té dobé stale vyssi
teplota povrchu more (SST) v oblasti NINO 3.4. Méreni SST prekrac¢ovalo prahovou hodnotu +0,5
°C od dlouhodobého praméru v oblasti NINO 3.4. Tato vyssi, nez normalni anomalie SST dosahla
svého maxima v prosinci 2015 aZz unoru 2016 (Obr. 43) (Anyamba 2019).

Obr. 43: Globalni primérné anomalie SST za prosinec az unor 2015/16 béhem hlavni sezény ENSO.
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Tato uddlost rychle zasahla regiony spojené s ENSO po celém svété. Extrémni srazkové
podminky, které ndsledné prinesly povodné nebo sucha, pretrvavaly i v podzimnich a zimnich
mésicich. Vyznamné nadnormalni srazkové anomalie byly zaznamendny béhem jara a na
zacatku léta 2015 ve stfedni a jihozapadni ¢asti USA (+30 az +250 mm nad normdlem v kvétnu—
Cervenci), vychodni Indii a nasledné v srpnu v Bangladési (~+200 mm nad normalem v kvétnu-—
srpnu); Nadnormalni srazkové anomalie byly pozorovény také béhem podzimu a zimy (fijen—
prosinec) 2015 v jizni oblasti Brazilie-Uruguay-Argentina a nad oblastmi stfedniho az vychodniho
rovnikového Tichého oceanu, zdpadniho Sahelu a vychodni rovnikové Afriky. Naopak sever Jizni
Ameriky, Stfedni Ameriky — karibské ostrovy, jihovychodni Asie, pobrezi Guinejského zalivu a
také jizni Afrika zaznamenaly v obdobi od fijna do prosince podnormalni srazky kumulativné s
deficity az ~-200 mm, cozZ naznacuje silné sucho (Obr. 44) (Anyamba 2019).
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Obr. 44: Kumulativni srazkové anomalie z fijna az prosince 2015 smérem k vrcholné fazi ENSO
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Srazkové podminky zpuisobené ENSO dale podporily anomalie ve dvou dalsich klicovych
environmentalnich parametrech, teploty zemského povrchu (LST) a vegetaci. Mezi fijnem a
prosincem 2015 byly pozorovany vysoké LST v jihovychodni Asii, Australii, jizni Africe, Brazilii a
nejsevernéjsi ¢asti Jizni Ameriky. Naopak anomalné chladné LST byly pozorovany béhem tohoto
obdobi v rovnikové vychodni Africe, jizni Brazilii, Uruguayi, Argentiné a na zapadé a jihozapadé
Spojenych statll, zejména v Texasu a mezihorskych statech (Obr. 45) (Anyamba 2019).

Obr. 45: Anomalie priimérné teploty zemského povrchu (LST) za fijen az prosinec 2015. Anomalie ve
srazkach a LST zvyraziuji nékolik regionl spojenych s ENSO, vcetné jihovychodu Spojenych statd,
severovychodni Brazilie, vychodni rovnikové Afriky, jizni Afriky a jihovychodni Asie.
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Bylo zjisténo, Ze spojeni anomalnich srazek, teploty a vyvoje vegetace, at uz nadnormalniho
nebo podnormadlniho, vytvari soubor atributl stanovisté, které vedou k neobvykle vysokému
vyskytu a preziti vektorld patogen(, a tim ke zvysSeni vektorové kapacity a rizika pfenosu chorob
na ¢lovéka (Anyamba 2019).

3.6.1 Onemocnéni prendsena vektory

Onemocnéni prenasend vektory, tedy onemocnéni prenasena na lidi a mezi lidmi
prostiednictvim fady nejriznéjSich organismd, jako jsou komafi, pise¢né musky a dalsi ¢lenovci,
zodpovidaji priblizné za 17 % vSech ztrat na Zivotech. Mezi hlavni onemocnéni prenasena
vektory patfi maldrie, horecka dengue, horecka Rift Valley, a nemoci zpUsobené jinymi arboviry
nez dengue, vcéetné chikungunya (,Cikunguna“). Jelikoz teplota na celém svété roste,
nevyskytovaly, a znovu se objevuji v oblastech, kde ustoupily jiZz pfed desetiletimi. Kupfikladu
maldrie se presouvad do oblasti s vy$si nadmorskou vySkou v Africe, protoze klima v téchto
oblastech se stalo pro prenos tohoto onemocnéni vhodné;jsim (Coldn-Gonzalez 2022).

Zkoumani vlivu promeénlivosti klimatu na intenzitu onemocnéni je zasadni zejména v
regionech, kde je nemoc jiz globalni pandemii. Epidemie malarie v africkych vysocinach
zpUsobuji vysokou umrtnost a silné souviseji s klimatem spojenym s jevy El Nifio. Naptiklad
epidemie maldrie v hornaté oblasti u jihozapadni Ugandy v roce 1998 byla spojena s extrémnim
jevem El Nifio v letech 1997-1998. (Rao et al. 2019). Ve studii, kterou provedla Svétova
zdravotnicka organizace, se konzervativné odhaduje, Ze zména klimatu mGze byt v letech 2030
az 2050 pficinou dalSich 60 000 umrti na malarii, a to i pfi zohlednéni vlivu dalSich opatfeni ke
snizeni Siteni této nemoci (Ghebreysus 2022).

Horecka Rift Valley (RVF), se v pribéhu minulého stoleti stala jednou z nejvyznamnéjsich
zoondz (onemocnéni prendsené ze zvifete na ¢lovéka) subsaharské Afriky, kterd ma devastujici
zdravotni a ekonomické dopady na domadci prezvykavce a lidi. V posledni dobé zpUsobuje
zdvainé epizootie (hromadnd ndkaza zvifat) i mimo Afriku (Saudska Arabie a Jemen). RVF je také
potencialni hrozbou pro Evropu a USA. Predpoklada se, ze vétSina epidemii RVF je vyvolana
vyskytem neobvykle velkého mnozZstvi dospélych komarl prendsejicich virus, zejména rodu
Aedes a Culex. Rozsifeni a vyskyt komarl zase silné souvisi s ekologickymi a klimatickymi
podminkami, jako jsou vydatné desté a zaplavy, nebo s lidskou Cinnosti, kterd zvySuje mnozstvi
stojaté vody, jako je zavlaZovani a stavba prehrad. Zda se, Ze k pfenosu a Sifeni nemoci prispivaji
také spolecenské aktivity, jako je shromazdovani lidi a zvitat béhem nabozenského svatku id al
Adha. Jak se RVF udrzuje béhem interepidemickych obdobi, je méné jasné. Nejcastéji
pfijimanou teorii je, Zze RVF se mUze udrZovat po dobu nékolika let vertikdlnim prenosem u
komarld Aedes v zaplavovych oblastech béhem obdobi sucha a v mistech napdajeni zvifat
horizontalnim pfenosem mezi hospodarskymi zvitaty a komary béhem obdobi destd.

Riziko RVF ma zfetelny sezdnni prostorovy vzorec ovlivnény klimatickymi zménami, pficemz
vétsSina pripad( se vyskytuje v Jizni Africe a Keni v prvni poloviné roku El Nifio. Klicové faktory se
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vSak budou pravdépodobné lisit v mirnych oblastech od téch, které jsou dulezité v tropickém
monzunovém podnebi. Je nepravdépodobné, Ze by dopady byly prostorové a casové
heterogenni. Napfiklad silné jevy El Nifo zpUsobuji vysoké srazky v Africkém rohu, zatimco
soucasné generuji nizsi nez pramérné srazky v Malawi a Jizni Africe (Redding et al. 2017).

Jak ve své studii uvadi Guzman a Harris (2015), v celé Latinské Americe a Karibiku je
horecka dengue hlavni pfi¢inou horecnatych onemocnéni pfenasenych komary Aedes aegypti a
Aedes albopictus na Clovéka. Ukazalo se v3ak, Ze vétSina zemi dosud nevyvinula systémy
v€asného varovani pred timto onemocnénim, které by vyuzivaly informace o klimatu k pfipravé
a reakci na tuto epidemii (Rao et al. 2019). Onemocnéni dengue je charakterizovano horeckou a
bolestmi kloub(, které zplsobuji velkou zatéz, zejména u déti.

Vv

epidemii horecky dengue s priblizné 4008 podezielymi ptipady. Bylo zjiSténo, Ze ONI, srazky a
minimalni teplota byly pozitivné spojeny s timto onemocnénim, pficemz vice pripadl horecky
dengue se oc¢ekdva béhem udalosti El Nifio. Terénni studie ve stejné oblasti také zjistily, Ze srazky
a minimalni teplota byly klicovymi hnacimi silami dynamiky Aedes aegypti, coz poskytlo
mechanistické dlkazy o vlivu mistniho klimatu na prenos horecky dengue. Vyssi teploty zvysu;ji
riziko nakazy az do optimadlniho teplotniho rozmezi 26 °C az 29 °C. V dlsledku narlstu teplot
dochazi k rychlému vyvoji komara, reprodukci, preziti, miry kousnuti a replikaci viru v komarech.
Nad touto hranici maji pfenosové rychlosti tendenci klesat. Pfrenos horecky ma dobre
definovany sezénni vzorec a vétsina pripadu je hlasena od unora do kvétna. Toto obdobi roku je
charakterizované teplejSim a destivéjSim pocasim, coZ usnadniuje rozmnozovani komar(
(Petrova et al. 2016).

3.6.2 Podminky prostfedi na severnim pobrezi Peru

Navzdory zdanlivé stabilité prostfedi severniho pobfezi prochazi region témér neustalymi
vnitroro¢nimi a mezirocnimi zménami. Kvili sezdnnim destidm v sousednich vysokych Andach
zazivaji fi¢ni systémy na severnim pobreZi kazdorocné "mokra" a "sucha" obdobi: Primérny
mésiéni pratok feky Chicama muzZe byt pouhych 10,25 m3/s v mésici zafi, zatimco v bfeznu muaze
objem dosdhnout 469,84 m3/s. Tyto vykyvy pratokd v kombinaci s kratkodobymi a
dlouhodobymi antropogennimi procesy v krajiné ovliviiuji mikroprostredi kazdého udoli, coz ma
za nasledek obdobi silné obla¢nosti, vysoké vihkosti a zvySené biotické aktivity. Kromé sezdnnich
posunU zaziva severni pobrezi ucinky El Nifio-Jizni oscilace kazdych 6 az 20 let. | kdyz ke zméné
objemu rek dochazi pravidelné, ENSO se muzZe projevit riznymi zplsoby, které je obtiziné
predvidat (Caramanica et al. 2020).

Zcela abnormalné se El Nino projevilo v letech 1982-1983, kdy zaplavy trvaly pouze 20 dni.
Napf. hladina v jezere Titicaca stoupla béhem nich o 3 centimetry. Cely hydrologicky rok se vsak
projevil vyraznym suchem a poklesem hladiny v jezefe o 82 centimetra. K velmi kuriéznimu jevu
doslo pfi El Nifno z rok( 1997-98. Uprostfed poustni oblasti zvané ,Sechura” v Peru, které je
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povazované za jedno z nejsu$sich mist na nasi planeté, vzniklo jezero o rozloze 2400 km? s
pramérnou hloubkou tfi metry (Horsky 2014).

Podél severniho pobfieZi Peru a jizniho pobiezi Ekvadoru ma faze El Nifio za nasledek jak
snizené oceanské vzestupné proudy, které zpUsobuji masové Uhyny morskych a pobreznich
zivoCich(, tak intenzivni srazky. Srazky maji mnoho ucinkd, které ¢astecné zavisi na tom, kde se
vyskytuji. Destové srazky podél zapadnich svah(l And se shromazduji a odtékaji do pobfeznich
fek, coz zplsobuje rychly vzestup hladiny vody a vylévani fek z bfeh(, ni¢eni ptitokd kanall a
zemédélské pldy nachazejici se v zdplavové oblasti nebo v jeji blizkosti. Mezitim, kdyZ se na
pobrezni planiné a blizkém andském Upati objevi srazky, vysokoenergeticky tok se rychle
pohybuje suchymi roklemi, coz vyvolava bleskové povodné, poskozuje zavlazovaci kanaly, pole a
vSechna meéstskd sidla. Sekunddrnimi Ucinky jsou rozsifené nemoci, jako je horecka dengue,
ztrata Urody, nebo transport sediment( ve velkém méritku.

| se sofistikovanou predpovédni technologii je obtizné predpovédét polohu, nacasovani a
rozsah jevu El Nifio. V roce 2017 probihala ojedinéle lokalizovana udalost znama jako "El Nifio
Costero" z velké casti neodhalena, dokud se teplé vody neobjevily podél pobtezi Peru a
Ekvadoru. Mezi bfeznem a kvétnem 2017 byly Gc¢inky El Nifia rozloZzeny nerovnomérné a casto
asynchronné napfi¢ udolimi severniho pobfezi Peru (Caramanica et al. 2020).

3.6.2.1 Porozumeéni El Nifio Costero v roce 2017: Problém definice a predpovidani klimatu

El Niflo Costero se vyvinulo v poloviné ledna a odeznélo v kvétnu 2017. Bylo prostorové
omezeno podél pobrezi Peru a Ekvadoru, na rozdil od El Nifio, kdy expanze teplych vod
prichazeji ze zapadniho a stfedniho rovnikového Pacifiku. Nékteré studie naznacuji, ze El Nifio
Costero neni novym typem, ale spiSe se jedna o jiny druh El Nifo, jako je ten, ktery byl
zdokumentovan v roce 1925, ktery si Peruanci pamatuji jako katastrofickou uddlost velkého
rozsahu. Vyvoj a dopady El Nifio Costero jsou stale predmétem zkoumani.

Dopady El Nifio Costero na ekosystémy a spolecnosti v Peru v roce 2017 byly vyznamné.
Podobné jako u jinych mimoradnych El Nifio, jako byly epizody z let 1982-1983 a 1997-1998,
které byly povazovany za nejsilnéjsi uddlosti dvacatého stoleti.

Predbéiné vladni odhady sSkod zpuUsobenych jevem El Nifio Costero zdokumentovaly
devastaci, kterou Perudnci zazili, pokud jde o ztraty na Zivotech a infrastrukture po celé zemi.
Ekonomické ztraty zplUsobené privalovymi desti souvisejicimi s jevem El Nifio byly ke dni 28.
brfezna 2017 odhadnuty na 3,1 miliardy USD. Pocet postizenych osob se k 12. kvétnu 2017 blizil
1,1 milionu. Ucinky jevu El Nifio byly nerovnomérné rozlozeny napfi¢ geografickymi regiony Peru
a nejzavaznéjsi dopady (na zadkladé procenta postizenych osob v Peru) byly hlaseny ve méstech v
severnich pobreznich departementech Piura (32 %), Lambayeque (16 %) a La Libertad (5 %),
jakoZz i v centrdlnim pobfeinim departementu Lima (5 %), kde se nachazi hlavni mésto. Z
postizené populace bylo postizeno pfriblizné 284 790 déti (24 %), véetné 90 umrti. Byla také
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hlasena rada epidemii infekénich onemocnéni, véetné horecky dengue, chikungunya, zika a
leptospirdzy, coz naznacuje narust vyskytu v roce 2017 ve srovnani s predchozim rokem.

Vyzkumnici jevu El Niflo v Americe, véetné téch ve Spojenych statech a v Peru,
nezaznamenali vyvoj pobrezniho jevu, a to navzdory monitorovacimu systému v celém Pacifiku.
Vladni agentury, socioekonomické sektory, urednici v oblasti verejného zdravi ani ob¢ané tak
nebyli predem varovani pred potencidlnimi riziky souvisejicimi s klimatem a Zivotnim
prostfedim, mezi néZ patfi sucha, zadplavy, bleskové povodné, sesuvy plidy a pozary, jakoZ i
bourkové pfilivy a zmény hladiny mofi.

Jednim z moznych dlvodU je inherentni problém definice El Nifio, ktera je Siroce pouzivana
pro vystrazny systém ENSO Ndrodniho Ufadu pro ocean a atmosféru (NOAA). Podle tohoto
systému varovani ENSO jsou El Nifio a La Nifla hodnoceny indexem 3.4, kdy kladné a zaporné
anomalie povrchové teploty more (SST) prekracuji prahovou hodnotu + 0,5 °C po dobu péti po
sobé jdoucich tfimési¢nich obdobi a zaméruje se na stfedni a vychodni rovnikovy Pacifik.

Ackoli je tento index dulezity pro predpovédi a monitorovani, neni vidy nejlepsi pro
pozorovani dalSich typl El Nifio, které se vyvijeji podél pobrezii severniho Peru a jizniho
Ekvadoru. Napftiklad podle indexu ONI byly podminky ocednu a atmosféry béhem obdobi
Costero v prechodu z La Nifia (5 mésicl, srpen—prosinec 2016) do neutralni faze ENSO.
Diagnostické diskusni zpravy NOAA ENSO proto nebraly na védomi jev El Nifio, ktery se rychle
vyvijel podél peruanského a ekvadorského pobfrezi, ackoli v Unorové zpravé je zminka o anomalii
SST 1,5 °C v oblasti Nino 1+2.

Vzhledem ke geografické blizkosti rovnikovych a pobfeznich oblasti, vzestupnych proudl k
peruanskému pobrezi a k jejich environmentdlnimu a hospodarskému vyznamu (napfiklad
rybolov) pouzivaji Perudnci vlastni index nazvany "Indice Costero El Nifio" (ICEN). Vychazi z
regionu Nifio 1 + 2 SST, ktery definuje teplé a studené udalosti na asymetrické stupnici a
upravuje prahové rozdily odhadované pro El Nifio a La Nifia. Napftiklad El Nifio jsou
kategorizovany jako anomadlie SST> 0,4 °C po dobu tfi po sobé jdoucich mésicd; La Nifas jsou
kategorizovany jako anomalie < -1,0 °C po dobu tfi po sobé jdoucich mésicl. Index ICEN také
poskytuje kritéria pro kvalifikaci sily extrémni faze ve spektru od slabé po silnou. Ackoliv index
ICEN dokazal zachytit obdobi El Nifio Costero, presné necharakterizoval jeho skutecnou velikost
(to znamena, Ze index ICEN kvalifikoval udalost jako slabou ve srovnani se silnymi anomaliemi
sledovanymi bliZze k pobtezi), ani neidentifikoval El Nifio Costero dostate¢né brzy, aby poskytl ¢as
na v€asné varovani.

Situaci v oblasti monitorovani a definice dale komplikuje skuteénost, Ze mnoho zemi,
véetné Peru a Ekvadoru, se spoléha na vystrazny systém NOAA ENSO a predpovédni modely,
které odhaduji pravdépodobnost vyskytu El Nifio. Podle perudanského Multisektorového vyboru
pro studium jevu El Nifio (ENFEN 2016) progndzy k 9. prosinci 2016 pro oba regiony
predpovidaly, Ze podminky SST se silné pfikldnéji k ENSO-neutralni az do konce léta na jizni
polokouli (zima na severni polokouli), ackoli ENFEN také poznamenal, Ze podél peruanského
pobrezi byly SST mirné nadpramérné, ale v neutralnim rozmezi. K 16. lednu 2017 hodnoceni ve
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vychodnim Pacifiku (Nifio 1 + 2) naznacovalo 30% pravdépodobnost, Ze se vyvine slabé El Nifio,
ale Sance na ENSO neutralni byly jesté vyssi, 66 %, coz ovlivnilo konsensus prognostika, ze
ENSO-neutralni je nejvhodnéjsi, a to navzdory pretrvavajicim pobieznim anomaliim SST. Pokud
jde o NOAA, teprve 9. uUnora 2017, nyni uprostfed vyvijejictho se El Nifio Costero,
meteorologové hlasili anomalni podminky v dalném vychodnim Pacifiku, i kdyZz také uvadi, ze
ENSO-neutralni bude pokracovat az do jara na severni polokouli (60 %), a predpovida El Nifio
pro pokles severni polokoule (50 %). V bfeznu Mezinarodni vyzkumny institut pro klima a
spolecnost ohlasil pobrezni El Nifio v Peru a Ekvadoru, i kdyz zavér, stejné jako diskuse z
predchoziho mésice byl, Ze ENSO-neutralni je pfitomen v oblasti Nifio 3.4 a bude pretrvavat az
do kvétna.

Predbéiné hodnoceni El Nino Costero naznacuje, Ze vnimani rizika mohlo byt zmatené
vzhledem k protichGdnym predpovédim, véetné téch ze spolehlivych mezindrodnich zdroja.
Zemé se také potykala s velkym suchem, a proto byly desté vitany znepokojenymi zemédélci.
Vnimané riziko (a nasledna necinnost nebo neadekvatni reakce vlady na katastrofy) mohlo byt
ovlivnéno skutecnosti, Ze dopady jevu El Nifio byly v letech 2015-2016 mensi, coz mohlo snizit
dlvéryhodnost naslednych informaci o klimatu. Na ptipad El Nifio Costero by se mélo pohlizet
jako na ponauceni pro vlady a prognostiky, aby vénovali pozornost nejen klimatickym
informacim generovanym predpovédmi, ale také kontextu predpovédi a nastaveni katastrofy,
coz je stejné dllezité a muUZe ovlivnit spoledenské reakce na hydrometeorologické hrozby
(Ramirez a Briones 2017).

3.6.3 Dominantni povétrnostni systémy v subsaharské Africe

Africky kontinent ma Sirokou skalu klimatickych rezim( od vihkého podnebi v tropech az po
suché a polosuché klima v subtropech. Poloha, velikost a tvar Afriky hraji hlavni roli pfi uréovani
jejiho klimatu. Sezdnni pribéh srazek je uréen severojizni sezénni migraci intertropické
konvergencni zény (ITCZ) v navaznosti na polohu maximalniho povrchového ohfevu spojeného s
meridionalnim posunem polohy Slunce nad hlavou. Rovnikové regiony zaZivaji bimodalni obdobi
dest, zatimco regiony dale k pdlim zaZivaji monomodalni obdobi srazek. Délka obdobi destd,
které zase urluje délku vegetaéniho obdobi, se zkracuje, jak se vzdalujeme od rovniku.
Nacasovani postupu a Ustupu ITCZ urcuje délku a kvalitu obdobi destl v dané lokalité (Haile
2005).

Ropelewski a Halpert (1989) ve své studii poukazuji na nejdllezitéjsi jev zodpovédnym za
meziro¢ni variabilitu klimatu nad vychodni a jizni Afrikou, kterym je El Nifo-Jizni oscilace
(ENSO). Presnéji receno, obdobi silnych teplych a chladnych fazi ENSO byla spojena s rozsdhlymi
srazkovymi anomadliemi v mnoha ¢&astech Afriky véetné oblasti Sahelu, vychodni Afriky a jizni
Afriky. Rozsah vlivu ENSO na mistni variabilitu klimatu se vsak v jednotlivych lokalitach, v
jednotlivych rocnich obdobich, a i v letech vyrazné lisi.

Sahel je jedine¢nd oblast, kterd se nachazi mezi jednou z nejsusSich oblasti planety,
Saharskou pousti, a bujnymi tropickymi destnymi pralesy rovnikové Afriky. Tahne se napfic
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kontinentem, od Etiopie na vychodé az po Senegal na zapadé. Celkovy Uhrn srazek za cely rok
nastava béhem jediného obdobi od cervence do zafi. Jeho proménlivost, znama jako
zdpadoafricky monzun, byla pro védce ndro¢na na pochopeni a predpovéd. Napfiklad v letech
1950-1960 zaznamenaly ¢asti Sahelu letni Uhrny srazek presahujici 700 mm. V letech 1970-1980
klesly letni uhrny az na 300 mm. Takovy posun nebyl nikde jinde na svété pozorovén, a to jak z
hlediska prostorového rozsahu, tak i velikosti (Pomposi 2016).

Ackoli panuje shoda na tom, Ze Sahel je regionem, ve kterém jsou srazky skutecné citlivé na
odchylky v podminkdch na hranicich pevniny, z atmosférického modelovani a pozorovacich
analyz zapocatych v 80. letech 20. stoleti vyplynulo, Ze mnoho aspektl proménlivosti sahelskych
srazek je ve skutecnosti fizeno teplotou povrchu more (SST). Nékteré studie poukdzaly na
antisymetrické anomadlie SST vzhledem k rovniku jako na klicovy vyznam pro srazky v Sahelu,
pficemz teplejSi SST na severni polokouli (zejména v severnim Atlantiku) a chladnéjsi SST v
Guinejském zalivu a jizni polokouli pozitivné korelovaly s destém v Sahelu (Held et al. 2005).

Chovani Tichého oceanu — a zejména jevu El Nifio — neni jedinou ocednskou hnaci silou
variability srazek v Sahelu. Studie ukazuji, Ze stav nedalekého Atlantského oceadnu také hraje roli
pfi urCovani, zda je obdobi srazek silnéjsi nebo slabsi nez obvykle (Pomposi 2016). Védci
svadéli na degradaci pudy v dlsledku desetileti Spatného hospodareni s ptdou, kterou jesté
zhorsil rychly rast populace. Nejnovéjsi studie vSak ukazuji, ze odpovéd' lezi v severnim Atlantiku
— presnéji reeno v tom, jak se chova ve srovnani s tropickymi ocedany jinde. Zjistili, Ze to, co
délaji povrchové teploty more v severnim Atlantiku ve srovnani s teplotami ve zbytku tropickych
ocednl svéta, mohou vysvétlit nejen klimatické vykyvy v Sahelu ve 20. stoleti, ale také souvislost
s pozorovanym trendem zvysujicich se srazek v regionu a s projekcemi vlihéich podminek.

Zatimco ve 20. stoleti se globalni tropické ocedny neustadle oteplovaly kvili emisim
sklenikovych plynd, severni Atlantik se zménil jen malo a v nékterych oblastech se dokonce
ochladil. Sulfatové aerosoly — v podstaté znecisténi ze spalovani fosilnich paliv v Severni Americe
a Evropé — zastavily slunecni zareni, aby se dostalo na tamni povrch. Za normalnich okolnosti
bude severni Atlantik pfivadét vihky vzduch v monzunovém proudéni na africky kontinent, ktery
je nakonec prenasen pres Sahel a ddva mu své destové srazky. Od 60. do 80. let 20. stoleti vsak
aerosoly nad severnim Atlantikem vyznamné snizily odparovani, prerusily pfisun vliahy do Sahelu
a uvrhly region do stavu trvalého sucha. Od pfijeti amerického zakona o Cistoté ovzdusi a dalSich
pravnich predpist v oblasti Zivotniho prostfedi v USA a zapadni Evropé se koncentrace aerosol(
neustale snizuji. V dusledku toho se severni Atlantik otepluje, coZ ve skutecnosti predstihuje
oteplovani, ke kterému dochadzi v globalnich tropickych oceanech. S opétovnym zprovoznénim
vldhy se primérné rocni srazky v Sahelu opét zvysily (Fiondella 2013).

Teplejsi, nez normalni podminky ve vodach u zapadniho pobrezi Afriky mohou pomoci
zmirnit pfipadné sucho v zapadni Africe. ProtoZe vzduch, ktery lezi pfimo nad teplou hladinou
ocednu, byva také anomalné teply a teply vzduch mze zadrzovat vice vlihkosti, m(ize atmosféra
v této oblasti zadrZovat vice vodni pary. Nakonec se tyto vzduchové masy dostanou aZ na
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kontinent, kde vlhkost pravdépodobné vypadne na pevninsky povrch v podobé monzunovych
destl. Zvyseny obsah vlhkosti v severnim Atlantiku, ktery je teplejsi nez obvykle, by mohl zajistit
vice srazek (Pomposi 2016).

Jak uvadi Haile (2005), v pribéhu africké historie se sucha vyskytovala s rlznou mirou
¢etnosti a intenzity a postihovala mnoho zemi. Cetnost sucha od roku 1970 do roku 2004 (Obr.
46) vykazovalo Somalsko, Etiopie, Eritrea, Sudan, Cad, Niger, Burkina Faso, Mali, Senegal,
Mauritdnie, Kefia, Tanzanie, Mosambik a Zimbabwe. Vétsina téchto zemi se nachdzi v suchych a
polosuchych oblastech Afriky, kde jsou srazky nejdllezitéjSim faktorem, protoZe vétsina obyvatel
je zde zavisla na zemédélské cinnosti. Pomposi (2016) zminuje zemédélce a pastevce, ktefi jsou
odkazani na monzunové desté (Cervence az zafi), aby mohli planovat a udrzovat v dané sezéné
své zemédélské cCinnosti. Vysadba a péstovani plodin béhem obdobi destl zajistuje vétSinu
ro¢niho vynosu zemédeélcl, a pravé tyto zdroje plodin jsou Cerpany az do doby, nez se v
nasledujicim obdobi destl opét zacne s vysadbou. Jakdkoli zména srazek mize mit velké a trvalé
dopady na potravinovou bezpeénost a hospodarskou infrastrukturu.

Obr. 46: Zpravy o suchu podle zemi od roku 1970 do roku 2004

Drought Evente/Country from 1970 till 2004 within Sub-Ssharan Africa
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Vétsina velkych obdobi sucha byla spojena s udalostmi ENSO. Napfiklad Wolde-Georgis
(1997) srovndava uddlosti ENSO s historickym vyskytem sucha v Etiopii od roku 1539 a nachazi
pozoruhodnou souvislost. Celkové byla sucha v letech 1983/1984 nejzavaznéjsi, jakych jsme byli
svédky za posledni Ctyfi desetileti, a zpUsobila rozsahly hladomor v Sahelu a Africkém rohu.
Velkd ¢ast domaciho dobytka zahynula a miliony lidi byly nuceny odejit z venkovskych oblasti do
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vétSich mést nebo tdborl, kde se spoléhaly humanitarni potravinovou pomoc. Napftiklad v
Etiopii byla zfizena komise pro prevenci katastrof a pfipravenost na né a v Sudanu komise pro
humanitarni pomoc, ktera se zabyva potravinovou krizi (Haile 2005).

Potencidlni vyuziti ENSO, teploty povrchu Indického more (SST) a SST v Atlantiku pfi
predpovidani sezénnich srazkovych anomalii v Africe bylo v poslednich nékolika letech klicovou
oblasti vyzkumného zajmu (Goddard et al. 2001). To je posileno rozsifenim meteorologickych
pozorovacich siti a také schopnosti pocitaCovych modell poskytovat obratné predpovédi
informaci souvisejicich s ENSO na nékolik mésicli dopredu. Pfedpovédi ENSO v kombinaci s
tradi¢né existujicimi predpovédnimi metodami prizplisobenymi danému regionu nebo lokalité
mohou poskytnout uzZitecné predpovédi sezdénnich srazkovych anomalii, které mohou byt
vstupem do narodnich a regiondlnich systém( vcasného varovani v oblasti potravinového
zabezpeceni (Cane et al. 1994).

3.6.4 Posouzeni dopadu El Nifio a La Nifia na péstovani plodin

V roce 2014 zvetejnila Organizace OSN pro vyZivu a zemédélstvi (FAO) studii, jejimz cilem je
porozumét dopadu sucha El Nifio na globalni zemédélské oblasti (Rojas et al. 2014). Jevy El Nifio
a La Nifa mohou mit zasadni dlsledky pro produkci potravin na celém svété, pricemz jejich
dopady se lisi v zavislosti na zemépisné oblasti. Lizumi et al. (2014) poskytli globalni hodnoceni a
dospéli k zavéru, Ze El Nifio pravdépodobné zlepsuje globalni priimérny vynos séji mezi 2,1 % a
5,4 %, ale zda se, Ze méni vynosy kukufice, ryze a pSenice mezi -4,3 a + 0,8 %. Globalni
pramérné vynosy vsech téchto ¢tyr plodin béhem let La Nifia maji tendenci byt pod normalem
(-4,5 az 0,0 %).

Prikladem pfizplsobeni ménicimu se podnebi je postup zemédélch v Peru, ktefi vybiraji
péstované plodiny podle predpovédi klimatu na pfisti rok. Peru je zemi, jejiz klima je silné
ovlivnéno jevem El Niflo. RyzZe a bavinik, dvé nejdulezitéjsi plodiny péstované v Peru, jsou velmi
citlivé na mnoistvi a obdobi dest(. RyZze potrfebuje velké mnoiZstvi vody; bavinik ma hlubsi
kofeny, a proto poskytuje vétsi Grodu i béhem let s mensim mnoZstvim destovych srazek. V roce
1983, bezprostfedné po jevu El Nifio, klesla zemédélskd produkce o 14 %. Do roku 1987 byly
predpovédi zacatku jevu El Nifio dostatecné zpresnény, takze je peruansti zemédélci mohli vzit
predem v Uvahu. Po jevu El Nifo v letech 1986-1987 produkce diky spolehlivé predpovédi
stoupla o0 3 % (Houghton 1998).

Statem nejen s nejvétSim poctem obyvatel, ale také s nejvétSi produkci potravin a
poptavkou po nich je Cina (Rojas et al. 2014). El Nifio spo¢iva v trvalém oteplovani stfedniho a
vychodniho tropického Tichého ocednu a poklesu sily tichomoftskych pasatl, co? pfinasi do Ciny
horky vzduch a vysoké teploty. To muizZe ¢astecné vysvétlovat jeho negativni dopad na podminky
péstovani plodin, vyvolany obdobim sucha. ZdtGvodnéni je stejné pro pozitivni dopad (studeny
vzduch a srazky), ktery pfinasi uddlost La Nifia (Barlow et al. 2015). V poslednich nékolika letech
zaziva Cina velmi vysoké teploty, které se vétsinou koncentruji v jihovychodni €asti zemé. V
¢ervnu 2023 zasdahla nékolik regiond v Ciné, zejména provincii Yunnan, obfi vina veder s maximy

93



pfesahujicimi 40 stupnd. Mnoho oblasti zaznamenalo nejvy$si zaznamenané teploty od roku
1961, kdy Cina zacala s meteorologickymi pozorovanimi. Nahla vina veder zpGsobila vainé $kody
na ekosystému, znicila pole s obilim a zplsobila odhadovanou ztratu pfiblizné 2,73 miliardy
RMB (400 milioni USD).

Dopad jevu El Nifio na Cinu vyvolal obavy z potencidlni potravinové krize, kterd méla zemi
zasahnout mezi cervnem a srpnem 2023. Tato katastrofa vSak byla odvracena. V ¢ervenci 2023
vydalo ¢inské ministerstvo pro krizové fizeni varovani pro hlavni provincie produkujici obili, coz
naznacuje riziko vazného sucha a silnych dest(. Jak bylo predpovézeno, na zacatku srpna 2023
zazil Peking nejsilnéjsi srazky za poslednich 140 let, kdy za zhruba 4 dny spadlo 744 milimetr(
srazek (Linguerri 2023).

Podrobna studie, kterou vypracoval Yanyun Li et al. (2019), se zabyva dopady ENSO na
Cinskou zemédélskou produkci a jeji vynosy. Na zakladé vyvoje mésicnich hodnot ONI, které
uvedl Rojas et al. (2014), byla identifikovana nasledujici posloupnost cykl: devét let dominantni
faze El Nifio (1984-1992), nasledovanych osmi lety (1993—-2000) dominantni faze La Nina, poté
opét sedm let (2001-2007) dominantni faze El Nifio a nakonec osm let (2008—2015) dominantni
faze La Nifia. Zjistil, Ze na globalni Urovni se neutralni roky a roky La Nifia béhem dominance El
Nifio chovaji jako roky El Nifo, coZ zpUsobuje dlouhotrvajici sucha v zemédélstvi na globalni
urovni. Naproti tomu rok El Nifio, ktery nastdva béhem dominance La Nifia, ma na osevni plochy
mensi dopad. Tyto cykly mohou mit urcitou souvislost s Pacifickou dekddovou oscilaci (PDO).

Je tieba poznamenat, Ze v Ciné je procento orné pady, kterd je negativné ovlivnéna La Nifia,
pomérné vysoké (13,5 %) a dokonce vyssi nez u El Nifio (10,9 %). Moznym vysvétlenim je, Ze
plodina mize utrpét poskozeni chladem a mrazem, zplsobené chladem La Nifia, coZz pak mUze
zpUsobit napriklad potize s klicenim rostlin, poranéni rostlin a pomaly rlst. KdyZz k tomu dojde,
je ve srovnani se suchem c¢asto obtiznéjsi zavést Ucinna zmirnujici opatreni ve velkém méritku
(Shuai et al. 2013).

Posouzenim srovnavacich dopad@ jev( El Nifio a La Nifia na produkci obili v Ciné bylo
mozné prokazat, Ze jevy La Nifia maji tendenci pfinaset Cisty pozitivni dopad na celkovou
produktivitu zrna, protoZe na rozdil od jev( El Nifio na tuto uddlost reaguje pozitivné vice oblasti
plodin. Zaroven se tyto dopady lisi i velikosti. Napfiklad plochy orné pldy se silnym pozitivnim
ucinkem a silnym negativnim Ucinkem zplsobenym jevy La Nifia jsou o néco vétsi nez plochy
zasazené jevem El Nifio. Kromé toho tato studie potvrdila obecnou hypotézu Rojas et al. (2014)
pro pevninskou Cinu. Priimérna produkce obilovin béhem dominantniho cyklu se sniZzovala nebo
zvySovala v zavislosti na dominanci jevu El Nifio nebo La Nifia (Li et al. 2019).
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3.6.5 Tryskové proudéni méni klima Severni Ameriky

Klima Severni Ameriky ovliviiuji odchylky teplot povrchu more (SST) v severnim Tichém
ocednu vyvolané ENSO a v severnim Atlantském oceanu popisované jako AMO (Atlantic
Multidecadal Oscillation). AMO popisuje stfidani kladnych a zdpornych odchylek teploty
povrchu more (SST) napfi¢ severnim Atlantskym ocednem, ke kterému dochdzi s periodou 60—
80 let. Zaporné anomadlie teploty povrchu more (SST) v severni poloviné Atlantiku vedou k
navyseni srazkovych uhrnl nad vétSinou Uzemi Spojenych statli s vyjimkou jihovychodu USA a
severni ¢asti Velkych prérii. Naopak kladné odchylky teploty povrchu mofe (SST) v severnim
Atlantiku zpUsobuji sussi obdobi, hlavné v centralni a jizni oblasti amerického ,stfedozapadu”
(napf. v Texasu), kterd mohou znamenat aZ katastrofalni sucha. Tato vlhéi a sussi obdobi
pretrvdvaji s celou periodou AMO odpovidajici nékolika desetiletim. Nékteré studie ukdazaly, Ze
velka sucha v |été 2010 a 2011 na jihu Spojenych stati (napf. sucha a ¢asté prachové boure v
Arizoné a lesni pozary v Texasu) se vyskytovala béhem La Nifias v pokracujici teplé fazi AMO.

Vliv AMO na anomalie klimatu v Severni Americe je v této praci zminén také proto, Ze
doplniuje vliv ENSO na klimatické anomadlie v této oblasti. Vliv ENSO je vsak silnéjsi, nebot se
neomezuje jen na 1ro¢ni obdobi, ale pfi vyvinuté fazi ENSO pUsobi celoro¢né. Presto zima na
severni polokouli je oznac¢ovdna za obdobi nejsilngjsiho vlivu ENSO na klima Severni Ameriky.
Pro celkovy popis je vSak na misté vnimat pdsobeni ENSO a AMO soucasné, nebot jedna slozka
(resp. jeji aktualni faze) mlze zejména v rozsahu a intenzité ovliviiovat druhou (Hu a Feng 2012).

Pocasi na severoamerickém kontinentu ovliviiuje ENSO, které méni smér tryskového
proudéni a tim plsobi na drahy boufi. El Nifio zpUsobuje pokles polohy tryskového proudéni ve
vychodnim Pacifiku, coz ma za nasledek teplejsi zimy v zdpadni Kanadé, na jihu Aljasky a na
severovychodé Spojenych stat(l. Zatimco na jihu Spojenych statl je chladnéjsi a vlhéi pocasi,
béhem léta se jizni Cast Mexika stava teplou a suchou. V prabéhu faze La Nifia se pokles
tryskového proudéni posouva na zdpad od své normalni polohy smérem k centralnimu Pacifiku.
To pfinasi chladnéjsi zimy ve vychodni Kanadé, zatimco jih Spojenych statd — od Kalifornie po
Karolinu — se stdva teplym a suchym. Ddle na sever mohou byt udoli fek Ohio a Upper
Mississippi vlh¢i nez obvykle. Vliv na USA je nejsilnéjsi béhem zimy (prosinec-unor), ale muze
pretrvdvat az do ¢asného jara (Obr. 473, b) (Khedun et al.2014).
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Obr. 47 a, b: El Nifio a La Nifia maji nejsilnéjsi vliv na sezénni klima USA v zimé. Proti proudu Spojenych
stat pacifické tryskové proudéni zesiluje a prendsi vice boufi pres jih USA, coz podporuje chladnéjsi a
vlh¢i zimy. Od zapadniho pobreZi az po Velka jezera maji severni staty Casto teplejsi nez prdmérné zimy.

a) U¢inky jevu La Nifia v zimé b) Uginky jevu El Nifio v zimé

Vo )
) :i.':/ .(‘an@&

Zdroj: NOAA Climate ©2024

Posun tryskového proudéni béhem teplych udalosti ENSO tlaci boure jizné, od jejich
normalni polohy na severozapadé Tichého ocednu, smérem do Kalifornie. Silnéjsi jevy El Nifio
mohou zatlacit boure jesté dale na jih do jizni Kalifornie a severozdpadni Pacifik se poté stdva
sussi. Kalifornie tak béhem El Nifio téZi z nadprimérnych srazek, ale velmi ¢asto dochdzi k
bleskovym povodnim. Tento pfiliv vldhy také zvySuje snéhové srazky v pohofi Sierra Nevada. Ve
Skalistych hordch se ucinek ENSO lisi, pficemz na severnim a jiznim konci je opacny (Khedun et
al. 2014).

Letni srazky v Severni Americe poskytuji dle Hu et al. (2011) vétSinu vody potrebné pro
pfirodni i obhospodarované ekosystémy v regionu. Tyto ekosystémy vsak trpi, kdyZz dochazi k
velkym, anomdlnim vykyvim letnich srazek. Nékolik z téchto anomalii bylo pozorovéno v po
sobé jdoucich letech 2000-2005 ve stfednich a zapadnich Spojenych statech. V roce 2008 také
doslo k zédplavam v udoli feky Ohio a v roce 2010 (kvéten az v Cerven) ve stfednich a jiznich
Spojenych statech.

Typicky rok je co do plosného rozloZeni srazek vysoce variabilni na regionalni i mistni Grovni
a rok 2015 nebyl vyjimkou. Srazkové extrémy se vyskytly béhem jevu El Niflo v mnoha oblastech
po celém svété. V nékterych pripadech vedly kzdplavdm, v jinych ksuchu. Historicky
nejdestivéjSim mésicem byl ve Spojenych statech mésic kvéten, kdy za 121 let bylo naméreno
nejvice srazek. Kvétnové desté fakticky ukoncilo sucho, které trvalo na jiznich planich od roku
2011. Staty Colorado, Oklahoma a Texas postihly privaly dest, ale dlouhodobé sucho
pokraCovalo dale na zdpad. ZasaZeny byly panevni oblasti zapadu USA, které jsou zavislé na
snéhové pokryvce jako zdroji vody. Dne 1. dubna dosahovala vodni hodnota snéhu na zapadé
jen 5% normalu — nejméné od zacatku méreni v roce 1950.
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Podle Globalni snéhové laboratore pfi Rutgerové univerzité v USA dosahovala na jare
rozloha snéhové pokryvky na severni polokouli plochy 28,5 milionu km?2. To je hluboko pod
dlouhodobym prlimérem a je to osmda nejmensi rozloha snéhu v historii méreni. Severni
Amerika méla dokonce ¢tvrtou nejnizsi jarni rozlohu snéhu. Nicméné zde také radila snéhova
boure s velkymi pfivaly snéhu, bylo to v Unoru na severovychodu USA. Ve staté Massachusetts
byly, co do mnozstvi snéhu, pfekonany mésicni i sezonni zimni rekordy.

Na zacatku fijna 2015, v souvislosti s tlakovou nizi, se pohyboval od vychodniho pobrezi
hurikan Joaquin, ktery pfinesl vlhky tropicky vzduch do Severni a Jizni Karoliny. Pétidenni thrny
srazek dosahovaly 360 az 630 mm. V celém regionu byly vyznamné zaplavy, které zabily 16 lidi.
Extrémni srazky a privalové povodné, nékteré spojené s pozustatky hurikdnu Patricia, rovnéz
ovlivnily ¢asti Texasu. Byl to tak nejvihéi a nejteplejsi prosinec v zaznamech Spojenych statd.
Mexiko zaZilo nejdestivéjsi bfezen od zacatku méreni v roce 1941.

El Nifio také pfispél k trendu oteplovani Zemé, pficemz rok 2015 patfil podle
meteorologickych zdznamu k jednim z nejteplejSich. Zapad Kanady a USA byl neobvykle teply,
pricemz se celkové jednalo o druhy nejteplejsi rok v historii pro Spojené staty americké. Dalsi
Ctyfi staty zaznamenaly absolutné nejteplejsi rok. Rekordné vysoka zimni priimérna teplota byla
hldsena také podél tichomorského pobrezi Kanady. A i kdyZz byl unor druhy nejchladnéjsi v
nékterych statech USA, prosinec mél rekordné vysokou teplotu ve 29 statech. Nizky uhrn srazek,
spojeny s El Nifia, se projevil v celé Stfedni Americe a Karibiku (chmi 2016).

3.6.5.1 El Nifo a La Nifa ovliviuji hurikdnovou sezénu v Atlantiku

planeté potkat. Ovliviiuje klimatickd zména ale i tropické cyklony? Paradoxné se pocet
tropickych cyklén na svété neméni, roste ale jejich intenzita. Hlavni hnaci silou tropickych cyklén
je totiz teplota samotného oceanu (Vitek 2022).

Velice zajimava vazba je mezi La Nifiou a hurikdny v Atlantiku, kde panuji vhodnéjsi
podminky pro jejich vyvoj. Souvisi to jednak s teplejsi vodou v Atlantiku a jednak se zmensenim
takzvaného stfihu vétru, ktery je naopak nepfitelem vyvoje hurikdn(. Nejdfive El Nifio vyvold
silngjsi zapadni vitr ve vysSich vrstvach atmosféry v tropickém Atlantiku nez v béZznych obdobich
bez El Nifia. To zvySuje celkovy vertikalni stfih vétru, ktery v podstaté stfiha vrcholky vyvijejicich
se bouri dfive, nez se mlze vytvofit zdravd cirkulace. Pripady El Nifio obecné potlacuji
hurikanovou aktivitu v Atlantiku, takZze v obdobi od srpna do fijna, kdy vrcholi hurikdnova
sezdna, se jich tvofi méné nez obvykle.

Béhem La Nifa zapadni vétry vysoko v atmosfére slabnou. To ma za nasledek rozsireni
oblasti s nizkym vertikdlnim stfihem vétru, coz umoznuje vznik vétSiho poctu hurikdnl v
Atlantiku. Pravdépodobnost, Ze kontinentalni USA a Karibské ostrovy zaziji hurikan, se vyrazné
zvySuje béhem La Nina a snizuje se béhem El Nifia. Oba jevy také ovliviiuji, kde se tvori
atlantické hurikany. BEhem La Nifia se v hlubokych tropech tvofi vice hurikan( z povétrnostnich
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poruch, které vznikaji nad severni Afrikou. Tyto systémy maji mnohem vétsi pravdépodobnost,
Ze se stanou velkymi hurikany, a nakonec dosahnou USA a Karibskych ostrov.

Ackoli se hurikdny vyskytuji ¢astéji béhem epizod La Nifia, vyznamné tropické povétrnostni
jevy se vyskytly béhem neutralni faze. Napftiklad rekordni hurikdnova sezéna v roce 2005, kterd
zahrnovala hurikdny Katrina a Rita, se odehrala béhem neutrdlni faze. Hurikdn Andrew,
nejnicivéjsi zaznamenany hurikdn Spojenych statl, zasadhl pobrezi Mexického zdlivu béhem
neutralni faze El Nifio v roce 1992 (NWS Jackson ©2024).

V letech 1944-1970, v teplé fazi AMO, byl primérny pocet velkych hurikan( 2,7, zatimco v
letech 1971-1994, béhem studené faze AMO, byl primérny pocet velkych hurikan( 1,5. Od roku
1995, kdy se teploty v Atlantiku opét oteplily, doSlo k vysSimu vyskytu hurikdnovych sezon.
Odezva ve srazkach je nejsilnéji pocitovana na Floridé coZ ma dopad na hospodareni s vodou v
jezere Okeechobee (Curtis 2008).

3.6.5.2 NdarUst srazek a zaplav v dlisledku tropickych cykldn v Severni Karoliné (USA)

Od poloviny 90. let 20. stoleti bylo pobfezi Severni Karoliny v USA zasazeno 36 tropickymi
cyklonami (TC), coz svédci o nedavném narlstu takovych udalosti. Zda se, Ze tento narast odrazi
regionalni a globalni vzorce, nebot Cetnost a rozsah udalosti se v pribéhu nékolika desetileti
zvysily. Nizko poloZend, snadno zaplavitelnd pobfeini oblast Severni Karoliny je na "prahu”
téchto narlstl se soubéznymi biogeochemickymi a trofickymi dopady. Pocet TC dopadajicich na
pevninu v Severni Karoliné je rok od roku velmi proménlivy, zatimco se predpoklada, Ze intenzita
TC a mnozstvi srazek se budou zvySovat s oteplujicim se klimatem. Tato nizko poloZzend oblast je
také ovlivnéna vzestupem hladiny more, coz v kombinaci s ¢astymi TC Cini pobfezni Severni
Karolinu a sousedni stfedoatlantickou oblast vysoce zranitelnou vici zaplavam.

V poslednich dvou desetiletich (1999-2019) zazZila pobrezni Severni Karolina tfi velké
povodné zpUsobené TC, které byly povaZovany za 50leté udalosti: Floyd (1999), Matthew (2016)
a Florence (2018). Tyto uddlosti zpUsobily katastrofalni zaplavy a zasadni zmény kvality vody,
rybarského stanovisté a ekologickych podminek v Albemarle-Pamlico Sound (APS), druhém
nejvétsim komplexu Usti fek ve Spojenych statech. Zkoumani velkych boufi, které zasahly
pobrezi Severni Karoliny od roku 1898, ukazalo, Zze 6 ze 7 udalosti s nejvyssimi srazkami se
vyskytlo béhem poslednich dvou desetileti, coz je trend v souladu se zvysenym Uhrnem srazek
spojenym s TC na celém svété. Tyto boure vedly k bezprecedentnim povodriovym Skodam,
doprovazenym velkymi anorganickymi a organickymi zménami (uhlikem a zivinami, tj. dusikem a
fosforem) ve sladkovodnich tocich, které ovlivnily Usti fek a pobrezni vody. Zda se, Ze stéle
CastéjsSi extrémni jevy v poslednich letech méni hydrologickou a biogeochemickou dynamiku usti
fek a pobteznich vod.

Hurikan Floyd udefil na vychodni ¢ast Severni Karoliny v zafi 1999, zaplavil Usti feky Neuse
extrémné vysokym pratokem sladké vody a v podstaté ji proménil v "potrubi”, které se vlévalo
do APS. Tato uddlost vedla k velmi rozsahlému vypousténi sladké vody nad hustsi slanou vodou,
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coz mélo za nasledek silnou, pretrvavajici vertikalni stratifikaci a rozsahlou hypoxii ve spodnich
vodach APS, s masivnim uUhynem ryb a mékkysi a nahlym ndarlstem onemocnéni ryb.
Ptevladajici hydrologické podminky v daném roce silné ovlivnily celkové dopady TC na Usti fek a
pobrezni vody. Napfiklad hurikdn Matthew v roce 2016 se vyskytl béhem "vihkého" roku s
nadprimérnym prutokem od zimy do jara.

Nékteré TC, jako napfiklad Ernesto (2006), generovaly velké pulzni zatiZzeni Zivinami ve
sladkovodnich tocich, ¢imzZ vytvarely optimalni podminky pro rozvoj Skodlivého kveteni fas (HAB
— toxického dinoflagelatu Karlodinium veneficum). Jiné vody v Usti fek a pobrezni vody, které se
potykaji se zvySenym pritokem a zadplavami v souvislosti s vyssi frekvenci velkych boufi a
destovych srazek, vykazuji diikazy o podobné reakci fytoplanktonu na kveteni. Napriklad v delté
Mississippi v severnim Mexickém zalivu vytvofily zvysené srazky a povodné v povodi Mississippi
velké oblaky sladké vody bohaté na Ziviny, které se rozsifily do pobreznich zatok a zaliv(. Tyto
podminky podporovaly naslednou expanzi Skodlivych (toxickych) rod( sinic napf.
Dolichospermum a Microcystis (Paerl et al. 2020).

3.6.6 Vliv El Nifio Modoki na australské srazky

Pocasi v Austrdlii je ovliviovano mnoha klimatickymi faktory. El Nifio a La Nifia maji
pravdépodobné nejsilngjsi vliv na meziro¢ni variabilitu klimatu. Posun srdzek smérem od
zdpadniho Pacifiku, spojeny s jevem El Nifio, znamend, Ze australské srazky jsou obvykle
podpriimérné béhem zimy a jara, zejména ve vychodni a severni casti kontinentu
(Commonwealth of Australia 2021).

Predpoklada se, Ze tento vztah je modulovan interdekddovymi variacemi povrchové teploty
more v Tichém ocednu (SST). Jeden z nejvétsich zaznamenanych jev( El Nifio se odehral v letech
1997/98, ale mél jen mirny dopad na australské srazky. Naproti tomu velké sucho v Austrilii bylo
disledkem slabého jevu El Nifio v letech 2002/03. Zajimavé je, Ze obé udalosti se odehraly ve
stejné fazi takzvané mezidekdadové pacifické oscilace. Nékteré studie se pokusili objasnit tento
vyrok tim, Ze ukazali, Ze teplé anomalie SST byly lokalizovany ve vychodnim Pacifiku béhem roku
1997 a na stfedozapadé béhem roku 2002, coZ naznacuje, Ze australské srazky jsou citlivé na
zonalni rozlozeni anomalii SST podél tropického Pacifiku béhem udalosti ENSO (Taschetto a
England 2009).

Taschetto a England (2009) dale uvadi, Ze australské srazky jsou citlivé na meénici se
anomalie El Nifio SST nad Tichym ocedanem. Zejména umisténi neobvykle nizkych srazek se zda
byt citlivé na zondlni polohu maximalnich anomalii SST podél rovnikového Pacifiku. Zatimco
tradi¢ni jevy El Nifio zpUsobuji snizené srazky nad severovychodni a jihovychodni Australii,
konfigurace Modoki ma tendenci ovliviiovat srazky nad severem a severozdpadem Austrdlie.
Kromé toho se obdobi maximdlniho dopadu tradi¢niho El Nifio (zafi—listopad) a El Niflo Modoki
(brezen—kvéten) lisi o vice neZ jednu sezonu. Béhem udalosti Modoki zpUsobuiji teplé rovnikové
anomalie SST stoupajici vzduch nad stfedozdpadnim Pacifikem a pokles nad severozapadni
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Austrdlii. V dlsledku tohoto anomalniho sestupného vzduchu se v oblasti s nejsilngjSim
dopadem béhem australského podzimu (bfezen—kvéten) snizi mnozstvi srazek.

Taschetto a England (2009) také poznamenali, Ze v obdobi 1979-2003 doslo k vice jevim El
Nifno Modoki nez k tradi¢nimu El Nifiu, coz naznacuje tendenci konce dvacatého stoleti k
teplejSimu centralnimu Pacifiku ve srovnani s vychodnim Pacifikem. To by mohl byt jeden z
faktord, ktery si vynutil snizeni srazek nad severni Australii po roce 1970 béhem australského
podzimniho obdobi. DalSim zajimavym rysem souvisejicim s indexem Modoki je dlouhodoba
variabilita prezentovana v ¢asové rfadé, kde je vétsi pocet udalosti soustiedén na pocatku 90. let
20. stoleti.

Vzhledem ke slabsim anomadliim atmosférické cirkulace a vyrazné destové odezvé severni
Australie na uddlosti Modoki je pravdépodobné, Ze mechanismy zahrnuji ocednské telespojeni
mezi tropickym Pacifikem a indonéskymi a zdpadnimi oblastmi Indického ocednu. Predchozi
studie nasli podobny vztah a poznamenali, Ze pozorované anomadlie SST u zdpadni Australie
dosahuji maxima pfriblizné 3 mésice po vrcholu El Nifio, a to prostfednictvim Sifeni Rossbyho a
Kelvinovych vin (Taschetto a England 2009).

V primeéru se v australské oblasti béhem let El Nifio vyskytuje méné tropickych cyklon. To
plati zejména v oblasti Queenslandu, kde je pravdépodobnost, Ze cyklony prejdou pres pobrezi
béhem let El Nifio, o polovinu nizsi nez v neutrdlnich letech. To znamena snizenou
pravdépodobnost velkych Skod a zaplav souvisejicich se silnym vétrem, rozboufenym morem a
pfivalovymi desti spojenymi s tropickymi cyklénami. Datum ndstupu monzunl v tropické
Australii je obvykle o 2—6 tydnl pozdéji béhem let El Nifio neZ v letech La Nifia. To znamena, zZe
srazky v severnich tropech jsou obvykle vyrazné podprimérné béhem rané ¢asti obdobi destl
pro roky El Nifio, ale blizké priméru béhem druhé ¢asti obdobi destd (Commonwealth of
Australia 2021). Naptiklad na Velkém bariérovém utesu (GBR) byly silné desté spojeny s
negativnimi trendy v Zivém kordlovém pokryvu a boure se ukazaly jako hlavni hnaci sila zmén v
dynamice pobfeznich Utesu (Franca et al. 2020).

Velky bariérovy utes, ktery patti do seznamu UNESCO, podle studii postupné umird. Viibec
nejhorsi zpravu zverejnila univerzita v australském Queenslandu. Podle ni je mrtva nebo umira
uz polovina koral(i. Na viné je zejména oteplovani ocednu, které v poslednich letech jesté
umocniuje jev El Nifio. NejhGre postizena je hlavné severni a stfedni ¢ast utesu. Jak uvedl| John
Pandolfi z univerzity v Queenslandu, ,,Za poslednich 30 let jsme pfisli o 25 az 35 procent koralu z
Velkého bariérového Utesu. Posledni zaznamenané ztraty jsou ale za jediny rok. Korali blednou
kvlli uhynu barevnych fas, které funguji jako zdroj kysliku a Zivin. Pokud dojde k poklesu teploty
vody, mohou se je$té vzpamatovat, jinak definitivné umiraji“ (CT24 2016). Dalsi katastrofou pro
GBR je hvézdice trnitd (Acanthaster planci), kterd ho v poslednich desetiletich doslova rozezira
(Franca et al. 2020). V oblasti GBR bylo béleni koral( posileno specifickymi mistnimi vzorci
pocasi souvisejicimi s El Nifio v letech 1997/1998, 2002 a 2015/2016 v dusledku vin motskych
veder (Heidemann a Ribbe 2019). O tomto tématu bude zminéno v dalsi kapitole.
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V dlsledku ubytku srazek a zvySenych maximalnich teplot je také pravdépodobnost
vysokého stupné nebezpeci pozarl, jak tomu bylo napft. v letech 2019 az 2020. Nasledky byly
katastrofické, sezehly 24 milion hektard puady, spalily pres tfi tisice domu a pfipravily o Zivot tfi
desitky lidi. Podle nové studie byly tak extrémni, Zze zfejmé pomohly tomu, aby po tfi roky
vydrZel klimaticky jev La Nifia, coZ je zcela vyjimecné.

Australané mu fikaji Black Summer neboli Cerné 1éto. Nazev odkazuje nejen na jeho temné
dopady, ale i na vSudypfitomny ¢erny kouf, ktery zahalil vyznamnou ¢ast svétadilu. PoZary kfovin
tehdy spalily eukalyptové lesy na jihu a vychodé Australie. V dUsledku této katastrofické udalosti
zahynuly nebo byly vysidleny pfiblizné tfi miliardy zvifat. Plameny ale mély mozna dokonce
takovou silu, Ze ovlivnily klima na celé planeté. V nové studii védci modelovali, jak aerosoly
uvolnéné z pozara buse ovlivnily dalsi ¢asti svéta. Obrovské mnozstvi koure bylo , podobné
tomu, které se uvoliuje pfi velké sopecné erupci, coZz naznaCuje moznost Siroké Skdly
klimatickych reakci“. Dodatecny kout v atmosfére zpUsobil, Ze mraky kolem rovnikového Pacifiku
byly jasné&jsi, coz znamenalo, e mohly odraZet vice slune¢niho svétla zpét do vesmiru (CT24
2023). Riziko vyznamné sezény pozaru v jihovychodni Australii je vyssi po roce El Nifio, zejména
v kombinaci s pozitivnim dipélem Indického oceanu (I0D) (Commonwealth of Australia 2021).

3.7 Ekologické dopady

3.7.1 Vliv hurikdnl na koralové utesy a tropické pralesy

Tropy zahrnuji drtivou vétSinu biologické rozmanitosti Zemé, kterd je disproporéné
rozloZzena ve dvou klicovych ekosystémech: tropickych pralesich a koralovych utesech. Tropické
pralesy pokryvaji méné nez 12 % povrchu planety bez ledu, ale poskytuji utocisté vice nez dvou
tfetindm vSech suchozemskych druhd. Maji nejvétsi prinos v produktivité Zemé ze vSech bioma
a hraji klicovou roli v celkové regulaci klimatu tim, Ze ukladaji 25 % uhliku v pozemské biosfére.
Neméné dulezité jsou tropické koralové utesy, které pokryvaji pouze 0,1 % povrchu oceand, a
presto maji nejvyssi druhovou rozmanitost ze vSech morskych ekosystému. Udrzuji také klicové
ekosystémové procesy pro vice nez 500 miliont lidi, ktefi vyuZivaji koralové Utesy a produkty z
nich pro zasobovani potravinami, rybolov a poskytuji ochranu pobreZi pred prirodnimi riziky
(Franga et al. 2020).

Zmény klimatu zpUsobuji intenzivnéjsi a castéjsi cyklondlni bourkové systémy (tj. hurikany,
cyklony a tajfuny), pricemz extrémnéjsi udalosti se predpokladaji v regionech, které jsou jiz
zasazeny tropickymi cyklénami, véetné Stredni Ameriky a Karibiku, vychodni Afriky, vétSiny Asie,
jakoz i v Australii a na tichomofrskych ostrovech. PrestoZe jsou dopady na koralové utesy
primarné fyzické, napriklad prostfednictvim strukturalniho poskozeni Utesd, boure a hurikany
mohou silné ovlivnit moiské ekosystémy.

Na pevniné hurikany casto postihuji tropické pralesy zejména v Karibiku a Stfedni Americe,
kde silné boure zplsobuji vaziné sesuvy pudy a zaplavy v povodi Amazonky (napf. v Brazilii a
Peru) (Obr. 48). Nékteré z nejextrémnéjsich hydrologickych jevd byly spojeny se zménami srazek
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a prutoku fek vyvolanymi La Nifia (napf. 1989, 1999, 2009 a 2012). Zejména La Nifia v letech
1998/1999 prinesla jednu z nejsilnéjsich hurikdnovych sezdn, jaké kdy byly v severnim Atlantiku
zaznamenany, zatimco v Indickém oceanu bylo zaplaveno vice nez 50 % Bangladése. V dusledku
toho byla v tropickych lesich zaznamenana rfada ekologickych katastrof napt. lokalni a globalni
vymirani pralesnich ptakd na karibskych ostrovech (Francga et al. 2020).

Ob. 48: Tropické pralesy a koralové utesy ekologicky ovlivnéné klimatickymi extrémy. Barevné kédovani
tecek na mapé oznacuje rdzné extrémni klimatické jevy: sucho/pozary (Cervené), zaplavy (modre), viny
veder (zluté) a hurikany/cyklény (oranzové). Fialové zbarvené tecky ukazuji zpravy o vysoce intenzivnim
béleni korall v letech 1990 aZ 2010.

locations ecologically affected by climate extremes
[ L

hurricane flooding heat drought/fires bleaching

Zdroj: Franca et al. 2020

3.7.2 Vliv extrémnich teplot na koralové Utesy a tropické pralesy

Mofské viny veder se vyznacuji dlouhodobym extrémnim oteplovanim oceanu a mohou mit
vyznamny vliv na morské ekosystémy. Atmosférické viny veder byly v poslednich desetiletich
intenzivné studovany, protoZe se ukazalo, Ze globdlni oteplovani zvySuje jejich Cetnost a
intenzitu na pevniné.

V dasledku zmény klimatu se teploty hornich vrstev oceani ve vétsiné region( svéta v
poslednich desetiletich vyrazné oteplily. Spolu s timto dlouhodobym signalem oteplovani se
zvySuje i Cetnost a intenzita extrémnich teplotnich jev(. Ve skutec¢nosti se ukazalo, Ze pocet dni
postizenych morskymi viny veder se od roku 1925 zvysil 0 5,4 %, coz je trend, ktery ma tendenci
se v poslednich desetiletich zrychlovat (Pietri et al. 2021). Jak ve své studii zminuji Heidemann a
Ribbe (2019), uddlosti El Nifio jsou jednim z faktorU, které mohou k témto anomaliim prispét.
Ukazalo se, Ze variabilita SST zplsobena ENSO ma globalni dopad na struktury ekosystému v
rGznych prostorovych méfitcich. To zahrnuje oceany obklopujici Australii, peruansky ekosystém
vzestupnych proudd, Kalifornsky zaliv a severovychodni Arabské more.
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V poslednich desetiletich viny mofskych veder (MHW) vyvolaly rozsadhlé béleni koralG (obr.
48), které vedly k naruseni jejich ekologické stability. Napriklad v letech 1997/1998 a 2015/2016
ovlivnily pfiblizné 75 % dobfe prozkoumanych koralovych utest po celém svété a v nékterych
regionech vedly k vice nez 90% poklesu Zivého koralového pokryvu. Soucasna koralova krize je
vysledkem kombinace rozsahlych klimatickych stresord a lokalizovanych neklimatickych poruch.
klimatu zvySuje Cetnost, trvani a intenzitu morskych vin veder, které tlaci koralova spolecenstva
k jejich fyziologickym limitim stresu a zpUsobuji jejich béleni. Mezi dalsi ekologické dopady
vyvolané MHW patfi zplosténi struktury Utesu a ztrata produkce uhli¢itan(, vznik novych rybich
spoleCenstev, nebo posun k rezimdm makrofas. Nékteré ryby napfiklad zvysuji sv(j
metabolismus v teplych vodach natolik, Ze spaluji energii rychleji, nez mohou jist, a mohou
zemfit. (Franga et al. 2020).

Nedavna studie také zkoumala spolecenstva utesovych ryb pfed, béhem a po El Nifio v
letech 2015-2016 na koralovém atolu Kiritimati v Tichém ocednu (Vanocni ostrov, je nejvétsi
kordlovy atol na svété). Vyzkum naznacuje, Zze kratkodobé zvyseni teploty vody muzZe mit
znicCujici dopad na populace Utesovych ryb a mistni komunity, které jsou na nich zavislé.

Zatimco El Nifio v letech 2015-2016 zpusobil zkazu na Utesech po celém svété, jeho ucinky
byly obzvlasté katastrofalni v okoli Kiritimati. Bezprecedentni uUroven tepelného stresu
pretrvavajici 10 mésict v radé vedla k vice nez 80% umrtnosti kordll v okoli ostrova, ale ne
drive, nez vyvolala zménu v mistni rybi komunité. Po pouhych dvou mésicich tepelného stresu
se populace utesovych ryb v okoli atolu propadla o polovinu. SniZil se také pocet druh( ryb,
nékteré druhy zcela vymizely. Pét druhl, vcetné motylkovce chevronového (Chaetodon
trifascialis), ktery se zivi vyhradné Zivymi koraly, nebylo od té doby spatifeno (Obr. 49). Bylo také
zjisténo, Ze rok po viné veder se celkova biomasa a pocetnost Utesovych ryb zotavila a vrétila.
Zatimco silny tepelny stres m(iZze vést ke snizeni kondice, a dokonce i umrtnosti Utesovych ryb,
vétsSina chybéjicich ryb hledd béhem viny veder dkryt na hlubsSich a chladnéjsich Utesech kolem
ostrova. Jakmile horko opadlo, mohly se snadno vratit na mél¢inu (Magel et al. 2020).

Obr. 49: motylkovec chevronovy

= 4
. E

Zdroj: iNaturalist ©2024
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Jak ve svém pfrispévku zmifuje Amaya (2023), morské viny veder se odehravaji také podél
morského dna v pobreznich oblastech. Ve skute¢nosti jsou tyto "viny horka na morském dné"
nékdy intenzivnéjsi nez jejich povrchové protéjsky. Mohou také pretrvavat mnohem déle.
Naptiklad vina veder na morském dné u zapadniho pobiezi USA v letech 1997-1998 trvala o
Ctyfi aZz pét mésich pozdéji poté, co se povrchové teploty oceanu jiz ochladily. Udalosti, jako je
tato, mohou souviset s jevem El Nifio a zpUsobit velky stres druhdm Zijicim u dna. Pocet ulovk(
krab( snéznych (Chionoecetes opilio) v Beringové moti se v roce 2018 snizil o 84 % poté, co

morské dno zasahla tato vina.

Neddvné vyzkumy byly také provedeny v oblasti jizné od GBR, kde se nachdzeji dvé kli¢ova
ekologickd ohniska. Patfi k nim Hervey Bay, které je jednim z biologicky nejrozmanité;jSich
mofskych prostiedi v Austrdlii a biosférou zapsanou na seznamu svétového dédictvi UNESCO.
Nachdzeji se zde nejvétsi louky s morskou travou na vychodoaustralském pobrezi, které jsou
domovem vyznamnych populaci dugongl (Sirenia) a motskych Zelv (Testudines). Dominantni
mofskou travou je Halodule uninvervis, kterd pokryvd 81 % pastvin s mofskou travou. K dalSim
oblastem patfi Herveyova zatoka, kterd je mistem odpocinku tisicd keporkakl (Megaptera
novaeangliae australis), kazdorocné migrujicich mezi tropickym Tichym ocednem a Jiznim
ocednem. Ddle na jih se nachazi morskd pobrezni zéna jihovychodniho Queenslandu, jenz je
klicovou oblasti pro biologickou rozmanitost i pro rybolov (Heidemann a Ribbe 2019).

Tato studie zjistila, Ze ENSO tizena tepelna advekce pravdépodobné ovliviiuje meziroéni
variabilitu SST podél jihovychodniho pobrezi Queenslandu a fidi MHW. Tento vliv je nejsilnéjsi v
uzaviené oblasti Herveyova zalivu. Velké anomadlie se zde vyskytuji mnohem ¢astéji nez v jinych
oblastech, pravdépodobné kvili mélkosti zalivu a jeho uzavienému umisténi, coz vede k
rychlejSimu zahtivani. Severni az severovychodni vétry to mohou umocnit tim, Ze v tomto
prostfedi zadrzuji teplé vodni masy. Heidemann a Ribbe (2019) se proto domnivaji, Ze ENSO z
hlediska tepelné advekce, ale také silnym toklm vzduch-mofe a mistnim atmosférickych a
mistné specifickym podminkam, ma vliv na generovani téchto velkych MHW.

V roce 2020 studie tymu australskych védcl ukazala, Ze se na Velkém bariérovém utesu
snizila plocha korali o polovinu od roku 1995. Dalsi vyzkum v roce 2020, tentokrat vedeny
americkymi védci, zjistil, Ze béhem poslednich padesati let se vétSina karibskych utes(
transformovala v biotopy, kde dominuiji fasy a houbovci. Studie v roce 2021 varovala, Ze Utesy
zdpadniho Indického ocednl jsou ,zranitelné vici ekosystémovému zhrouceni”. Je odhadovano,
Ze pokud se zhrouti koralové utesy, mohou se ztraty druht vycislovat v miliénech (Kolbertova
2022).

vevys

Siteni bezprecedentnich a rozsahlych pozar(i v tropickych lesich (Obr. 48). Napfriklad lesy v
povodi Amazonky a v Indonésii zazily v poslednich trech desetiletich nejméné Ctyfi
"megasucha". Nékteré z téchto horkych a suchych udalosti byly zhorSeny jiznimi oscilacemi El
Nifio (ENSO), jako napriklad v letech 2015/2016, kdy pozary zdevastovaly pfiblizné 1 Mha
amazonskych prales( a vice nez 4,6 Mha na Sumatfe, Kalimantanu a Zapadni Papui. V dasledku
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CastéjSich, rozsahlejsich a intenzivnéjsich suchych a pozar( byly tropické lesy postizeny zvySenou
umrtnosti strom0, ochuzenim biologickych spolecenstev a ztratou specifickych funkénich skupin
(napt. stalezelenych a jehli¢natych drevin. Napfiklad v Amazonii teplejsi a sussi obdobi zplsobuji
stromUm dalsi vodni stres i ve vlh¢ich prostfedich a nabor stromd posunul druhové sloZeni
smérem k druhlm vazanym na sucho, coZ je doprovdzeno zvySenou Umrtnosti druht
pridruzenych k vihkosti (Franga et al. 2020).

3.7.2.1 Aktivita pozarQ na Borneu zplisobend pfeménou priimyslové pldy a suchem béhem
obdobi El Nifio

VIhké tropické lesy, které jsou prirozené odolné vici vypalovani, jsou stale Castéji vystaveny
ni¢ivym pozarim v krajiné zplsobenym expanzi zemédélstvi, narusenim lesnich porostl a
potencialné i zménou klimatu. Borneo je v tomto ohledu pfikladné, protoZe se zde vyrazné
periodické poklesy srazek béhem udalosti El Nifio spojenych s pozitivni fazi klimatického jevu El
Niflo Southern Oscillation (ENSO) opakované shodovaly s uddlostmi, které jsou obecné
povazovany za nejvétsi zaznamenané vypalovani tropické biomasy v disledku degradace les( a
rozvoje zemédélstvi.

Klimatické progndzy predpokladaji proménlivy, obecné rostouci trend rocnich srazek, ale
také narlst sezdnnich indext sucha a trojndsobny narlst poctu dnl extrémniho nebezpedi
pozara za rok v ohroZenych oblastech Indonésie. Pfredpovédi stdle castéjsSich nebo extrémnéjsich
jevl ENSO v zdpadnim Pacifiku, které se pravdépodobné rozsiti i na Borneo, by mohly tyto
trendy a tim i opakujici se poZzarni aktivitu jeSté umocnit. Udalost El Nifio 2015/16 se zaradila po
bok udalosti z let 1997/98 a 1982/83, pokud jde o extrémni anomalie teploty povrchu more;
prestoze vSak byla podle vSech méritek extrémni, dosavadni pozorovani naznacuji, Zze pozary v
roce 2015/16 nedosahly bezprecedentniho rozsahu téchto historickych udalosti.

Jako hlavni pficiny vypalovani krajiny na Borneu, které se zhorsSuje v dusledku jevu El Nifio,
se uvadéji pramyslova tézba lesq, jejich degradace a preména na zemédélské plochy. Navzdory
vyraznym suchim El Nifio v pribéhu 19. a 20. stoleti a postupnému poklesu srazek od poloviny
20. stoleti se zda, Ze k vétsim pozarlm El Nifio doslo na Borneu azZ v letech 1982/83, tedy ~10
let po zahajeni primyslové tézby dfeva a soucasné s "transmigra¢nim" zemédélskym osidlenim.
Obavy z historické, probihajici a planované tézby a premény lesd zvySuje moznost zesileni jevl
El Niflo. Zvlastni obavy vzbuzuje zpétnd vazba mezi poziry a degradaci lesli, napriklad v
disledku tézby dreva a zemédélské cinnosti. V porovnani s nedotéenymi lesy se zda, Ze
narusené lesy jsou nachylnéjsi k vyskytu pozarl a po vypdleni se stdvaji jesté nachylnéjsimi k
pozaram, takze stdle castéji se opakujici pozary v takovych lesich je mohou udriovat v
degradovaném stavu s nizkou vegetaci. Takové zpétné vazby ziejmé od 70. let 20. stoleti
preménily na Borneu rozsahlé plochy neporusenych a selektivné vykacenych lesi na kroviny a
kapradinova pole.

Zmeény v aktivité El Nifio — poZary na Borneu za poslednich 40 let zpochybnuji historicka
zobecnéni tykajici se pricin opakovaného vyskytu pozar(, a tim schopnost predvidat budouci
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trendy. Po El Nino 1982/83 prizkumy v drtivé vétSiné zjistily, Ze absolutné i relativné
nejrozsahleji vypalovanymi padnimi pokryvy jsou vytéZené nebo "narusené" nizZinné lesy, u
nichz shorelo 58-88 % jejich celkové plochy. Za primarni zdroj zapdleni bylo vSeobecné
povazovano drobné zemédélstvi typu "slash-and-burn". V obdobi El Nifio 1997/98 vyvolaly
novou dynamiku noveé zaloZené primyslové plantazZe olejnych palem a dfeva (Sloan et al. 2017).

3.7.3 Voda jako limitujici faktor

Narast srazek vyvolany ENSO puUsobi jako zdrojovy impuls pro primarni producenty v
ekosystémech s nedostatkem vody. Ocekdvanym ucinkem téchto impulsi je okamzité zvySeni
hustoty efemérnich rostlin a opozdéné zvySeni pocetnosti vytrvalych rostlin a pocetnosti
byloZzravcl a predatord. V kratkodobém horizontu muze dojit k dramatickym zménam mistni
biodiverzity, jako napftiklad v kvétnaté pousti Copiapd v Chile. Napftiklad na obvykle suchych
ostrovech v Kalifornském zdlivu dochdzi k nartstu pokryvnosti rostlin z 0-4 % v letech bez El Nifa
na 54-89 % béhem udalosti El Nifo.

Zatimco jednoleté rostliny predstavuji vétSinu nardstu pokryvnosti pldy, vytrvalé rostliny
reaguji na zvySenou dostupnost vody také zvySenym rlistem a tvorbou kvét( a plod(. Bylo
zjisténo, Ze v suchych a polosuchych oblastech dochdazi béhem vlhkych obdobi vyvolanych ENSO
k péti az desetindsobnému narlstu semennych bank. Druhové sloZeni téchto rostlinnych
spoleCenstev se béhem vlhkych let rovnéz méni, pficemz bézné se vyskytujici nebo chybégjici
druhy se stdvaji dominantnimi. Druhové bohatstvi, které je patrné béhem béznych suchych let,
tedy nereprezentuje celkovou rozmanitost obsazenou v semenné bance.

Kromé téchto kratkodobych zmén v rostlinnych spolecenstvech muze narUst srazek spojeny
s ENSO napomahat také k obnové kefl a stromd v suchych oblastech. Roky s extrémnimi,
vihkymi udalostmi ENSO mohou pUsobit jako pfilezitost pro zaklddani semendck(, a tim mohou
pomoci vytvofit pfiznivé podminky pro budouci generace téchto rostlin. V semiaridnich
ekosystémech, v nichz se stfidaji stabilni stavy vegetace (tj. neldrodnd plda, degradovand
savana, krfovinaté porosty nebo suchy les), mohou srazkové Uhrny hrat roli pfi prechodu
ekosystému z jednoho stabilniho stavu do druhého. Vice srazek umozni rostlinam rast rychleji,
nez je pocetni odezva byloZravcli, coz maze vést k vySSimu rovnovaznému stavu biomasy rostlin
(zejména kdyz se rostliny s vétsi velikosti stavaji méné chutnymi). Akumulace rostlinné biomasy
béhem vlhkych let vSak mlze také vést k vétSimu zatizeni palivem, coz usnadnuje vzniceni a
Sifeni pozarl v suchych letech.

vvvvvv

Kalifornském zalivu jsou ovliviiovany jak pfilivem primarni produktivity vyvolanym jevem El
Nifo, tak trofickymi vstupy z prilehlého, vysoce produktivniho morského ekosystému. Morsti
ptaci ukladaji na ostrovech guano, které zvysuje narlst primarni produktivity v letech El Nifio, a
mrsiny z krmeni morskych ptakl (tj. zbytky morskych organismi) plsobi jako zdroj potravy pro
mrchoZrouty obecnéji. VSezZravi hlodavci na téchto ostrovech ziskdvaji morské potravni zdroje v
suchych letech, ale ve vlhkych letech se preorientuji na konzumaci semen. Na téchto ostrovech
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tedy doslo u vieZravych hlodavcu ke ¢tyfndsobnému narlstu populace v reakci na jeden impuls
vyvolany jevem El Nifio a k naslednému propadu, kdyz se vratily suché podminky. Naproti tomu
u zrnozravych hlodavcl na stejnych ostrovech doslo béhem El Nifio k mirnéjSimu narlstu
populace (1,6krat), pravdépodobné zprostfedkovanému potravni konkurenci s vSeZravymi druhy;,
ale po navratu suchych podminek si udrZeli stabilnéjsi populaci. Vyznam téchto pfimych
(potravni zdroje) a nepfimych (Ziviny prostfednictvim guana) prostorovych trofickych uddlosti
ukazuje na tésné propojeni mezi morskou a suchozemskou sférou v ostrovnim systému
Kalifornského zalivu. Tato vazba ma tendenci sldbnout béhem jevl El Nifio; zmény ENSO by tedy
mohly mit vliv na dynamiku potravni sité a biologickou rozmanitost téchto ostrova.

V oblastech, kde je voda hlavnim limitujicim faktorem, mohou periodické pfivaly srazek
spojené s udalostmi ENSO pUsobit vyznamné smérem zdola nahoru na vice trofickych Urovnich.
Ocekavanym duasledkem rychle zvySené primdrni produktivity je nardst populaci bylozravcu,
které ndsledné pozitivné ovliviiuji populace predatord i patogent. Napftiklad El Nifio v letech
1992/1993 vedlo ke zvyseni hustoty hlodavc v Novém Mexiku v USA, coZz umoznilo vypuknuti
epidemie hantaviru. Populace masoZravych ptakl reaguji na vykyvy v potravnich zdrojich
sledovanim téchto zmén v Case a na urovni spoleCenstva vytvareji volnéjsi potravni gildy.
Dulezité vSsak mohou byt i kaskady shora dol(, které obvykle nasleduji se zpoZzdénim po uUcincich
zdola nahoru. Béhem uddlosti El Nifio v pousti Chihuahuan v Arizoné vymizely nékteré dfive
hojné druhy byloZravcl, oblast kolonizoval jeden novy druh a u jinych druhd doslo jen k malym
zménam v jejich populacich, zatimco celkova diverzita zlstala stabilni. To naznacuje, Ze ucinek
na populace zavisi na interakcich specifickych pro dané spolecenstvo v rdmci trofickych drovni a
mezi nimi. Kromé toho je pro ureni vlivu této zmény na spolecenstvo dulezity jeji stav pred
zménou srazek. Napriklad ackoli galapaiské pénkavy obecné zaznamendvaji béhem vlhkych
udalosti ENSO ndrlst populace, mize byt tento nardst zmirnén vlivy zdvislymi na hustoté, pokud
byla Uroven populace predtim vysokd (Meuser et al. 2013).

3.8 Dopady na ocedny

Ekosystémy a populace jsou ovliviiovany jak dlouhodobymi klimatickymi trendy, tak i jinymi
kratkodobymi klimatickymi rezimy, jako je meziro€ni a desetileta variabilita napf. ENSO. Béhem
téchto obdobi dochazi k anomalnim fyzikalnim podminkam, které maji Siroky dopad na morské
biologické systémy a pozitivni i negativni anomalie ovliviiuji cely ekosystém. V Tichém ocednu
dochazi ke zménam v populacich vrcholovych predatord, véetné tu¢nakt Adéliovych (Pygoscelis
adeliae) i tuénaku cisarskych, tulent Weddellovych (Leptonychotes weddellii) a plejtvakd malych
(Balaenoptera bonaerensis). Zatimco v jiznim Atlantiku ovliviiuji tepla a chladnd obdobi biomasu
krunyrovky krilové (Euphausia superba), v Indickém ocednu jsou anomalni teploty korelovany s
fluktuacemi v populaénich procesech fady morskych predator( (Trathan et al. 2007).

V celém vychodnim Pacifiku pfiliv teplé vody prohlubuje termoklinu, tenkou vrstvu, ktera
oddéluje povrchové vody od hlubokomorskych vod. Tato silnéjsi vrstva teplé vody na povrchu
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omezuje obvyklé vzestupné proudéni chladnéjsi vody bohaté na Ziviny — vody, ktera obvykle
podporuje bohaty rybolov v regionu. Tato ztrata pfisunu Zivin je zfejma v klesajicich
koncentracich chlorofylu na povrchu more, zeleného barviva pfitomného ve vétsiné
fytoplanktonu. Mofsky Zivot také ovliviiuji zmeény vlastnosti vody, jako je obsah kysliku a uhliku.

Obr. 50 zndzornuje koncentraci chlorofylu, kterd stoupa a klesa s pfitomnosti fytoplanktonu. Béhem jevu
El Nifio v roce 2015 se teplota vody v mistech, kde v Tichém oceanu kvetl fytoplankton, zménila. Snimky
porovnavaji hladinu chlorofylu v Tichém ocednu, jak byl pozorovan v fijnu 2014 a 2015. Odstiny zelené
naznacuji vice chlorofylu a kvetouciho fytoplanktonu. Odstiny modré znamenaji méné chlorofylu a méné
fytoplanktonu.

October 2014 October 2015

—

Chlorophyll (mg chlorophyll/m* water)
[ -]

0.01 0.15 20.0

Zdroj: Carlowicz a Schollaert 2017

Historickd pozorovani ukazala, Ze s mensim mnozstvim fytoplanktonu, ktery je k dispozici,
maji ryby, které se Zivi planktonem — a vétsi ryby, které se Zivi malymi rybami — zna¢né sniZzenou
nabidku potravy. V nejextrémné;jsim obdobi El Nifio ved| ubytek rybich populaci k hladomoru a
dramatickému poklesu populace motskych Zivocichl napft. lachtan( galapdzskych (Arctocephalus
galapagoensis) a lachtant morskych (Zalophus wollebaeki) (Carlowicz a Schollaert 2017). Jak
napf. uvedl pro The New York Times Jon Witman, profesor biologie na Brownové univerzité,
"Galapdzsky morsky systém by se dal prirovnat k horské draze". Jako divod pro své tvrzeni uvadi
Casto se ménici teploty vody zplisobené tfemi morskymi proudy, které se u souostrovi v Tichém
ocednu setkdvaji. Proudy s sebou pfinaseji vice nez potravu a teplotu vody. Kvlli nim je
souostrovi také nachylné k vyraznym dopadim klimatickych zmén a zvysujici se hladiné mofi. To
ohrozuje jedine¢nou mistni floru a faunu. Na necelych osmi tisicich kilometrech ¢tverecnich, na
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Podle UNESCO jich Ize na ostrovech najit az 180. Kv(li teplejSim voddm zvifata, mezi kterymi
nechybi Zelvy sloni (Chelonoidis niger), Darwinovy pénkavy (Geospizinae; cca 15 druhl) nebo
leguani mofsti (Amblyrhynchus cristatus), ¢asto nemaji dostatek potravy. Tento nedostatek mél v
poslednich 30 letech za nasledek vysoky ubytek ZivocichU napf. z ostrovll zmizelo az 90 %
leguanu.

S tim, jak se méni okolni prostfedi, musela se i zvifata zméné pfizpUsobit. Své chovani méni
zména jidelnicku. Lachtani, jejichZ béZznou stravou byly sardinky, je museli vyménit za tunaky,
které doted nejedli. Pocet sardinek totiz v poslednich letech klesl a lachtani, v zajmu pfreziti,
museli zménit své navyky V soucCasné dobé patfi lachtan galapaisky (Arctocephalus
galapagoensis) (Obr. 51) a lachtan mofsky (Zalophus wollebaeki) (Obr. 52) mezi nejvyznamné;si
endemické druhy z hlediska ochrany na Galapagdch. Obé jsou klasifikovany jako "ohrozené",
protoZe jejich populace prosly v poslednich nékolika desetiletich drastickym poklesem
(Vaclavikova 2019).

Obr. 51: lachtan galapazsky Obr. 52: lachtan mofrsky

Zdroj: WIKIPEDIE ©2024 Zdroj: fotogaleriehasek ©2024

Predpoklada se, Ze populacni dynamiku ploutvonozcl ovliviuji faktory zavislé na hustoté
(ekologické podminky) a nezavislé faktory (environmentdlni a antropogenni podminky).
Variabilita prostredi ovliviiuje rozsifeni a pocetnost lachtan(, protoze tyto druhy vyuzivaji pfi
svych cestach za potravou po mofi specifické oblasti. Oceanografickd variabilita, kromé jinych
faktort, také ovliviiuje rychlost produkce. Naptiklad environmentdlni poruchy, jako je El Nifio-
Jizni oscilace (ENSO), snizuji uroven produktivity v morskych ekosystémech a snizuji dostupnost
hlavni kofisti morskych predatorl. To ma za ndsledek nutriéni stres a zvySeni umrtnosti
populace, zejména u druh, které obyvaji tropické systémy.

Ocednograficka variabilita na Galapagdch zpUsobuje regiondlni zmény v morské
produktivité, které se odrazeji v ekologickych podminkdch populaci lachtani na celém
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souostrovi. Tyto zmény jsou ovlivnény hlavnimi oceanskymi rysy. Patfi k nim casto se ménici
teploty vody, zplUsobené tfemi morskymi proudy, které se u souostrovi v Tichém ocednu
setkavaji:

e Zapadni oblast je vysoce produktivni diky silnému vzestupnému proudéni
zpUsobenym rovnikovym spodnim proudem;

e Centralni a jihovychodni oblasti jsou méné produktivni diky lokalizovanému
vzestupnému proudeéni;

e Severni oblast ma nejnizsi droven produktivity diky své blizkosti k rovnikové
fronté.

Ackoli jsou oceanské vody kolem souostrovi povaZovany za upwellingovy systém v
rovnikové zoné, je tato oblast zranitelnd vici ocednografickym porucham, jako je jev El Nifio,
které zpUsobuji negativni vykyvy v morské produktivité s naslednymi demografickymi dopady na
galapazské otariidy. Soucasna velikost populace byla odhadnuta na ~ 20 000 jedinc( a mezi lety
2014 a 2018 se zvysSovala pramérnym rocnim tempem 1 %. Pocet lachtan( dosahl vrcholu v roce
2014, po némz nasledoval pokles populace o 23,8 % v roce 2015, coz bylo spojeno se silnym
jevem El Nifio v tomto roce. Mezi regiony souostrovi dochazelo k mezirocnim populac¢nim
vykyvim a riznym rlistovym trenddm. Pocetnost mladat lachtand ma silnou klesajici tendenci s
narlistem subtermoklinalni teploty (ST) a indexu El Nifio 1+2. Vzhledem k tomu, Ze pocetnost a
rozSifeni ploutvonozcl je ovlivnéno jejich schopnosti prijimat potravu na mofi, se zda, zZe
hlavnimi pficinami populaénich vykyvl jsou ocednografické faktory.

Oba zminéné druhy jsou vrcholovymi predatory v regionu, dlouhodobé oteplovani by proto
vedlo k postupné zméné stanovist, ktera by ovlivnila nékolik generaci (Paez-Rosas et al. 2021).
Jak napt. zminuji Lidovky.cz (2010), kdy kolonie lachtanl galapazskych musela opustit sv(j
dosavadni domov a presunout se asi 1500 kilometrd dal na jih k pobreZi severniho Peru.
Stéhovani zvifat bylo zplsobeno stoupajici teplotou more spojenou s globalnimi klimatickymi
zménami. Bylo to poprvé, kdy lachtani galapazsti vytvofili kolonii jinde nez na Galapagach.
Teplota more u breh severniho Peru se podle odbornikd zvysila za poslednich deset let ze 17 °C
na 23 °C, ¢imz témér dosahla teploty more kolem souostrovi Galapagy, kterd se primérné
pohybuje kolem 25 °C. Experti proto prfedpokladaji, ze se k severoperuanskému pobrezi nyni
budou stéhovat dalsi lachtani i jiné Zivocisné druhy.

3.8.1Jizni ocean

Jizni ocean je hlavni slozkou globalniho oceanského a klimatického systému. Nejen, Ze
spojuje Atlantsky ocean s Indickym a Tichym ocednem, ale také spojuje nizké tropické Sirky s
vysokymi polarnimi Sitkami. Kromé toho je Jizni ocean také zdrojem dulezitych telekomunikaci,
které spojuji celou zemékouli pres rovnik az na severni polokouli (Gille 2002). Za poslednich 50
let vSak tato oblast prosla oteplovanim, které je v pfedchozich dvou tisiciletich bezprecedentni,
a jako takové je nepravdépodobné, Ze by Slo o prirozeny zplsob variability (Vaughan et al.
2003). Dlouhodoba pozorovani naznacuji, Ze nékteré oblasti Jizniho ocedanu mohou byt
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nejzranitelnéjSimi castmi globdlniho morského systému, které mohou vést ke zméndm v
ekosystému. Vzhledem k propojené povaze Jizniho ocednu se navic dopady pocitované v jedné
oblasti mohou rychle pfenést jinam a vlastné i po celém svété. Takova zranitelnost ma potencial
narusit svétové ocedny a zplsobit dramatické biologické a ekonomické dopady (Trathan a
Murphy 2002).

V poldrnich oblastech mohou i malé zmény teploty potencidlné vést k velkym poruchdam
zivotniho prostredi. V soucasné dobé tedy pribyva dikazl o tom, Ze maximalni rozsah morského
ledu klesa. Tyto signaly jsou vSak prostorové a casové proménlivé, pficemz nékteré oblasti (napf.
Rossovo more) vykazuji nedavny narlst rozlohy morského ledu, zatimco jiné (napt.
Amundsenovo more) vykazuji Ubytek. Pozorované vzorce ubytku morského ledu dobre
koresponduji s trendy v teplotach vzduchu (Parkinson 2004).

V Jiznim ocednu se v kratkych obdobich vyskytuji anomalie vysoké povrchové teploty mofre
v reakci na El Nino (teplé) udalosti (Trathan a Murphy 2002), které se Siti na zdpad rychlosti
odpovidajici oceanografickému transportu (Peterson a White 1998). Vyzkumy ukazuji, Ze existuji
korelace mezi povrchovou teplotou more v oblastech El Nifio a teplotami v jinych lokalitach
Jizniho ocednu (Trathan a Murphy 2002). Napf. na Jiznich Orknejich vedou k teplym teplotnim
anomaliim presahujicim 2,0 °C. Tyto anomalie se velmi dobfe srovnavaji se signaly regiondlniho
oteplovani na stejném misté, kde doslo od roku 1903 k narlstu teploty asi 0 2,0 °C a nejméné o
0,8 °C za poslednich 50 let. Na Jiznich Orknejich jsou nyni znamy dopady teplych anomalii ENSO
hluboké v celé radé trofickych uUrovni (Forcada et al. 2006).

Reakce regiondlnich ekosystémii jako disledek variability regiondlnich potravnich siti:

Mof'sti savci a morsti ptaci jsou jedni z nejlépe prozkoumanych taxonl v Jiznim oceanu. Tyto
druhy integruji napfi¢ prostorem a ¢asem a jako takové jsou povazovany za dobré indikatory
stavu ekosystému. Jsou zavisli na rozsahlém souboru trofickych vazeb v ramci SirSiho morského
potravniho fetézce (Trathan et al. 2007).

Jizni ocean, i kdyZ je ocednograficky propojeny, neni jedinym ekosystémem. V rlznych
oblastech dominuji riizné potravni sité. Napfriklad r(izné druhy korysd rodu Euphausia se béiné
vyskytuji v Jiznim ocednu. Ty maji ve svém rozloZeni zietelné latitudinalni gradienty, (druhova
bohatost klesd se stoupajici zemépisnou Sitkou), které odrazeji specifické teplotni tolerance.
Naptiklad krunyfovka ledova (Euphausia crystallorophius) obyva jiznéji polozené pobrezni
oblasti antarktického kontinentu, zatimco subantarkticka krunyrovka (Euphausia vallentini)
obyva severnéjsi zemépisné Sirky severné od Antarktické polarni fronty. RozSifeni téchto druht
se také lisi merididlné, pravdépodobné kvili jejich odlisSnym stanovistnim preferencim,
regionalnim rozdilim v hloubce ocednu a limitech morského ledu (Everson 2000).
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Kde budou biologické signaly nejvice patrné?

Biologické dopady jsou nejvice patrné v oblastech, kde je regionalni oteplovani
nejzietelnéjsi. Na zapad od Antarktického poloostrova, v Amundsenové mofi a témér v celém
Bellingshausenové mofi se v letech 1979 az 2002 zkratila sezéna morského ledu o vice nez 1 den
rocné. Podobné na vychod od Antarktického poloostrova pres severozdpadni ¢ast Weddellova
more se sezdbna morského ledu také sniZila. V dlsledku toho je oblast jihozapadniho Atlantiku
potencidlné jednou z nejpravdépodobnéjsich oblasti, kde by dopady nedavného rychlého
regionalniho oteplovani mély byt pozorovatelné v rozsahu trofickych Urovni. Mimo Atlantik a
Indicky ocean jsou pozitivni tendence v povrchovych teplotach méné patrné. Obecné plati, ze
velkd ¢ast Jizniho oceanu zazila v obdobi 1979-1999 prodlouzeni sezény moriského ledu
nejméné o 1 den ro¢né. Tyto oblasti se nachdazeji predevsim v Tichém oceanu a v Rossové mofi.
V téchto regionech mohou byt dopady zmény klimatu méné zfejmé nebo dokonce opacné nez
ty, které byly pozorovany v Atlantiku a Indickém ocednu (Parkinson 2002, 2004).

Vzhledem k regiondlni povaze oteplovani klimatu, regiondlnim rozdiliim ve spolecenstvech
morskych potravnich siti, regionalnim rozdildm v historickych i soucasnych urovnich lovu a
kratké povaze mnoha biologickych ¢asovych fad neni moiné ocekdvat konzistentni reakce
mofskych predator( na horni trofické Urovni. Nicméné v kazdé z oceanskych pdanvi jsou dopady
klimatu patrné jako hnaci sily v regionalnich komunitach. Napfiklad biologické dlisledky ENSO se
projevuji v kazdém oceanu a potencialné poskytuji urcité didkazy o vérohodnych scénarich
budoucich zmén (Trathan et al. 2007).

3.8.1.1 Jihozdpadni Atlantik

Potravnim sitim zde dominuji Krunyrovky (Euphausia superba), které jsou hlavnim zdrojem
potravy pro antarktické ryby, tuénaky, pelagické morské ptaky, tulené a velryby. Vypadaji jako
krevety, ale v dospélosti vazi pouhy gram a méfi asi Sest centimetrl na délku. Kril se
shromaZzduje v superhejnech, ktera mohou dosdhnout hustoty 30 000 jedinci na metr
¢tverecdni, coz pritahuje velryby, které mohou snist tfi tuny krilu na jedno krmeni (Gross 2005).
Jedno z hlavnich lihni antarktického krilu se nachazi na severu Antarktického poloostrova, v
blizkosti oblasti nedavného rychlého regiondlniho oteplovani. Predpoklada se, Ze oceanské
proudy prendseji krunyrovky z této oblasti do jinych oblasti jihozdpadniho Atlantiku. E. superba
se nejcastéji vyskytuje na Selfovych svazich. Rozsifeni tedy potencidlné odrazi teplotni toleranci
druhu (latitudinalni limity), modifikovanou rozsahlou oblasti kontinentalniho Selfu (King 1994).

Periodické zmény v biomase krunyfovky byly pozorovany od pocatku minulého stoleti v
Jizni Georgii. Prvni analyzy naznacovaly, Ze znacnd variabilita v pocetnosti krunyfovky je
potencialné spojena se zménami primérné teploty more. Pozdéji bylo zjisténo, Ze hojnost
krunyrovky byla spojena s chladnymi a teplymi obdobimi, ktera byla zase spojena s variabilitou v
rozsahu a koncentraci regionalniho morského ledu a oceanografii (Trathan et al. 2007). Nedavno
byly také zdlGraznény casové vzorce v pfrirGstku krunyfovky a naznacuji, Ze existuje pfima
pri¢innd souvislost mezi variabilitou v pokryvce morského ledu, prirlstku krunyrovky,
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dostupnosti kofisti a ekologii predator( pfi hledani potravy. Rozsdhlé plsobeni spojené s
variabilitou klimatu muizZe fidit ekologické interakce mezi ledem, krilem a jejich predétory v
oblastech zapadniho Antarktického poloostrova a Skotského mote. Silny nardst poctu krilu
souvisi s nacasovanim zimniho postupu morského ledu, jeho uUstupem, trvanim a rozsahem.
Silnd souvislost mezi jevem El Niflo a povrchovou teplotou mofe a mezi jevem El Nifio a
moriskym ledem vedou k vazbdm mezi jevem El Nifio a pfirGstkem krilu (Fraser a Hofmann
2003).

Pohyby v biomase krilu pravdépodobné ovliviuji dalsi slozky morského ekosystému. Fraser
a Hofmann (2003) uvedli, Ze béhem obdobi rozmnoZovani se délka cesty za potravou tucéndka
Adéliina (Pygoscelis adeliae) ménila nelinearné, ale v souladu s rozsahem morského ledu a
zménami v pocetnosti krunyrovky. Dopady spojeni mezi jevem El Nifio, teplotou povrchu more,
mofrskym ledem a hojnosti krunyfovky jsou patrné i v jinych ro€nich obdobich. Naptiklad zmény
v populacnich procesech tucnakd trpaslicich jsou nyni patrné na ostrové Signy na lJiznich
Orknejich, kde tuc¢naci Adélie, (Pygoscelis adeliae), tucnaci podbradni (Pygoscelis antarctica) a
tuénaci osli (Pygoscelis papua) vykazuji populaéni reakce na odtadvani morského ledu. Periodické
teplé udalosti s dalkovym spojenim s tropickou oblasti El Nifio zpUsobily cykly v morském ledu,
které potencidlné vedly ke sniZzeni biomasy kofisti a k soubéznému meziro¢nimu poklesu téchto
populaci. S Ubytkem mofrského ledu se tucndci Adélie stali méné chranénymi proti okolnimu
prostredi, takZe jejich pocetnost znacné kolisala (Forcada et al. 2006).

Ackoli jsou k dispozici jen omezené Udaje o potravé velryb jiznich (Eubalaena australis), zda
se pravdépodobné, Ze v jejich potravé prevazuje kril, pfinejmensim u velryb, které se Zivi jizné
od polarni atmosférické fronty (Tormosov et al. 1998). Udaje z nedavnych prizkumd také
naznacuji, Zze oblast kolem lJizni Georgie je pravdépodobné jejich hlavni potravni oblasti v
jihozdpadnim Atlantiku. Byla prokazana souvislost mezi Uspésnosti rozmnozZovani velryb v
severnim Atlantiku a mnozstvim kofisti (Greene et al. 2003).

Vsechny tyto vztahy mezi prostfedim a produktivitou predator( vykazuji vysokou miru
periodicity, obvykle 3 az 4 roky; vSechny jsou také shodné v uréitych ¢asovych méfitcich. Tyto
vzorce jsou potencidlné tizeny fyzikalnimi vlivy v Tichém oceanu, které vedou ke zméndm
ekosystému v Atlantiku. Zmény teploty povrchu mofe v Tichém ocednu tak vedou k podobnym
zménam v jihozapadnim Atlantiku pfiblizné o 3 roky pozdéji. Atmosférické vazby mezi Pacifikem
a Atlantikem navic ovliviiuji teploty i v méfitku nékolika mésici. Obé tyto ocednské a
atmosférické vazby ovliviiuji prostiredi v Atlantiku a maji vliv jak na teplotu povrchu more, tak na
rozsah morského ledu. Zmény prostredi v Atlantiku ovliviiuji narlQst a biomasu krilu, ktery
nasledné ovliviiuje prezivani dravcl a jejich rozmnoZovani. Vyrazné snizeni reprodukéni
vykonnosti predatorl po teplych udalostech ENSO také naznacuje, Ze podobné udalosti se
mohou projevit po dlouhodobé zméné klimatu (Trathan et al. 2007).
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3.8.1.2 Indicky ocean

Mofsky potravni fetézec v Indickém ocednu byl studovdn méné intenzivné nez v
jihozdpadnim Atlantiku. O potravnim fetézci a predatorech na horni trofické drovni, ktefi se zde
rozmnoZzuji, a o nedavnych zménach populaci fady dualezitych druhd souvisejicich s klimatem je
vSak stale zndmo mnoho. Teploty vzduchu se tedy za poslednich 50 let neustdle zvySovaly
(Weimerskirch et al. 2003), pocinaje polovinou 60. let 20. stoleti a byly zvlasté vyrazné v
subantarktickém sektoru. Ve stejné dobé, i kdyzZ se zpoZzdénim mezi 2 a 9 lety, se vyrazné snizila
velikost populace vétsiny morskych ptakud a tulent sledovanych na nékolika hnizdistich, pficemz
pouze dva sledované druhy, tucndk kralovsky (Eudyptes schlegeli) a lachtan amsterdamsky
(Arctocephalus tropicalis), vykazaly ve stejném obdobi narlst populace. Tyto zmény v
podminkach prostrfedi jsou potencidlné zdkladem hlubokych funkénich zmén v ekosystému na
jinych trofickych urovnich, jak ukazuje pokles koncentraci chlorofylu a zooplanktonu po konci
70. let 20. stoleti (Hunt et al. 2002). Tyto zmény naznacuji, Ze sniZzeni dostupnosti potravy na
nizsich trofickych Urovnich muze byt zdkladem obecného poklesu populaci vrcholovych
predator( (Weimerskirch et al. 2003).

Ekosystémy a populace jsou ovliviiovany jak dlouhodobymi klimatickymi trendy (Thompson
a Ollason 2001), tak i jinymi kratkodobymi klimatickymi rezimy, jako je meziro¢ni a desetileta
variabilita ENSO (Trathan et al. 2003). Na zakladé analyzy bylo zjiSténo, Ze doslo k dlouhodobym
zménam u populaci tfi antarktickych mofskych ptakd, bufndkl jiznich (Fulmarus glacialoides),
burnaka snéznych (Pagodroma nivea) a tucnaku cisarskych (Aptenodytes forsteri) hnizdicich v
Terre Adélie. Za poslednich 40 let populace a demografické parametry téchto tfi druhd kolisaly s
periodicitou 3-5 let, kterd byla zjiSténa také v rozsahu morského ledu a ENSO. Ackoli hlavni
signaly cetnosti mezirocni variability se u rlznych druhl a proménnych prostredi lisily,
pozorované cyklické vzorce odhalily od roku 1980 vyznamnou zménu.

Za poslednich 50 let se populace tu¢ndak cisarskych hnizdicich v Terre Adélie snizily o 50 %,
pravdépodobné v disledku poklesu preziti dospélych jedincl na konci 70. let. V této dobé
nastalo dlouhé abnormalné teplé obdobi, které mélo za nasledek tani motského ledu. Umrtnost
a mira trvalého vystéhovani se zvysila, kdyZ se v potravni oblasti vyskytly vysoké teploty morské
hladiny a kdyzZ se snizila ro¢ni rozloha morského ledu. To ukazuje na jejich potencidlné vysokou
citlivost ke klimatickym zméndm. V Indickém ocednu vykazuji vztahy mezi prostiedim a
produktivitou predatorl vysokou periodicitu, typicky 3—4 roky. Tyto vzorce jsou potencidlné
fizeny fyzickym plsobenim z Tichého ocednu, coz vede ke zménam ekosystému v Indickém
oceanu. Vazby mezi nizSimi a stfednimi trofickymi vrstvami jsou méné dobfe znamy neZ v
Atlantiku, ale pribyva dukazd, které naznacuji, Ze byly ovlivnény zménami povrchové teploty
more (Trathan et al. 2007).
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3.8.1.3 Tichy ocean

Potravni sit v Tichém ocednu a v sektoru Rossova more byla studovdana méné rozsahle, nez
jinde v Jiznim ocednu Jednim z nejrozsahlejSich dlouhodobych monitorovacich souborl v
Antarktidé je ro¢ni odhad velikosti hnizdni populace kolonii tu¢ndkd Adéliovych na Rossové
ostrové (Ainley 2002). Monitorovani téchto kolonii zacalo na konci 50. let 20. stoleti a od té
doby byla zaznamenana vyznamnda meziro¢ni variabilita. V posledni dobé Wilson et al. (2001)
vyslovil hypotézu, Ze takové zmény v poCtu populaci souviseji s prirodnimi fyzickymi faktory
prostiedi. Na zakladé dostupnych satelitnich snimk( morského ledu z let 1973 az 1997 dospél k
zadvéru, ze populacni rlst (méreny kazdorocné v |1été) Ize nejlépe vysvétlit inverzni hodnotou
rozsahu morského ledu o pét zim dfive a také, Ze populacni rlist souvisel s ENSO. Domnivaji se,
ze rozsahly (severnéjsi) morsky led omezuje pfistup tu¢ndka k produktivnim vodam, o nichz je
znamo, Ze se vyskytuji jizné od jizni hranice antarktického cirkumpolarniho proudu, pficemz
hladovéni nebo zvySena predace neiumérné postihuji méné zkusené ptaky. Pozorované vzorce
zmén populace tucnaku, véetné téch, které predchdazely ére satelitll, vyplyvaji z rozdill v rozsahu
morského ledu, coZ se v poslednich desetiletich vyrazné zménilo.

Také v zadpadnim Pacifiku a v sektoru Rossova more, Ainley et al. (2005) ukazaly desetileté
zmény v populaénich trajektoriich tu¢nakd Adelovych i tucnaku cisarskych na pocatku 70. let 20.
stoleti a znovu na konci 80. let 20. stoleti. Tyto populacni zmény odpovidaly zméndm pocasi a
vzorcl morského ledu, které souvisely s Antarktickou oscilaci (AAO). Je obdobou Arktické
oscilace na severni polokouli. Stfidani kladné a zaporné faze AAO se projevuje rozdily tlaku
vzduchu ve vysSich zemépisnych Sitkdch nad Antarktidou a oblastmi pfiblizné na 40. az 50.
rovnobéice. Pozorované vzorce variability také ukazuji, Ze AAO a ENSO interaguji a Ze existuji
dlikazy o neddvnych zménach (Gnosis 2024).

Kratkodobé zmény ve strukture a funkci ekosystému pozorované béhem udalosti ENSO jsou
predzvésti potencidlnich, dlouhodobych zmén, které mohou ndsledovat po regiondlni zméné
klimatu. Napfiklad v jiznim Atlantiku bude neuspéch pfirGstku antarktického krilu nevyhnutelné
predzvésti neuspéchi prirlstku nékterych druhl ve vyssich trofickych urovnich. Tam, kde tyto
druhy predator(i nejsou schopny se prizplsobit prechodem na jiné druhy kofisti (které jiz mohly
byt zasazeny), budou pravdépodobné nasledovat zmény na uUrovni populace (Trathan et al.
2007).

3.9 Teplejsi oceany a vliv na stoupajici more v dusledku globalniho
oteplovani

Ocedny absorbovaly vice nez 90 % nadbytecného tepla, které bylo na nasi planeté
zachyceno stoupajicim mnozstvim sklenikovych plynd. Neni to zplsobeno tim, Ze se ocean
otepluje vice nez vzduch, ale tim, Ze ohtati vody vyZzaduje vice energie nez ohfati vzduchu (voda
ma vétsi tepelnou kapacitu). Globalni oteplovani klimatu neodvratné zpUsobi zdviZeni hladiny
more, a to ze dvou hlavnich pficin. Zaprvé, voda v oceanu se pfi otepleni rozpinad a vzhledem k
tomu, Ze oceany jsou tisice metr( hluboké, i sebemensi procento navyseni muize zpuUsobit
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nékolik metrl navySeni hladin mofi. Zadruhé, zemské masy ledu se smrstuji, coz pridava do
oceanul dalsi vodu.

Oteplovani oceanl zplsobuje znacny pocet alarmujicich potizi. V dUsledku oteplovani
poskytuje vice energie tropickym cyklonam, které se stavaji silnéjsSimi a intenzivnéjsimi. Tim se
voda z oceanu vyparuje rychleji, coz zplsobuje navySeni v globalnich srdzkovych Uhrnech. To
bohuZel namisto suchu pfispiva spiSe k silnym lijakim, které mohou zplsobit zaplavy. Vyssi
teplota ma také tendenci sniZovat schopnost ocedn( ucinkovat jako rezervoar oxidu uhlicitého,
coz ma Skodlivy dopad na mofrskou biologii a zpuUsobuje kalamity, jako béleni korald. V
neposledni fadé se voda rozpind, kdyzZ se ohfeje — coz nas dostdva k dalSimu problému: stoupani
hladiny mofi.

Doposud pozorované zvyseni vodnich hladin se shoduje s nezavislymi daty tykajicimi se
rGznych pfispivajicich faktor. Od roku 1993, kdy bylo zahajeno satelitni monitorovani hladin
moti, to byly:

e ocednskd termalni expanze: 42 %,
e ledovce: 21 %,

e gronsky ledovy pfikrov: 15 %,

e antarkticky ledovy pfikrov: 8 %.

Sesta hodnotici zprava IPCC predpokladd, Ze hladiny mofi stoupnou do roku 2100 o néco
mezi pal metrem a jednim metrem v zavislosti na emisich sklenikovych plyn(. JelikoZz uz malé
zvySeni hladin, které jsme doted pozorovali, zplUsobuje zna¢né povodné, jeden metr by mél
katastrofické dopady na mnoho pobreznich zén (Rahmstorf 2022). Jak napt. uvadi Kolbertova
(2022), v roce 2014 provedli australsti védci detailni studii na Bramble Cay, malém atolu v
Torresové prillivu. Tento ostrlvek hostil sv(j vlastni druh hlodavce, kryse podobné stvoreni
znamé jako Melomys rubicola (Obr. 53), coz byl vibec jediny druh savce endemicky pro Velky
bariérovy utes. Kv(li zvySujici se hladiné more se ostrlivek potapél a védci chtéli védét, jestli tam
Melomys rubicola stdle Zije. Nezil, a tak australska vlada prohlasila tohoto Zivocicha v roce 2019
za vyhynulého. Byla to prvni dokumentovana extinkce pfipsand zméné klimatu, prestoze témér
jist&é mnoho zmén nedokumentovanych nastalo jiz v minulosti.

Obr. 53: Melomys rubicola

Zdroj: ATRESMEDIA ©2024
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3.9.1 Ledovce

Na stoupajici hladiny ocedanti ma vliv i tani ledovcl, které ovliviuji ¢im dal vic vSechny
soucdsti zemskych systémd, véetné obou ledovych prikrova na planeté v Gronsku a Antarktidé.
Béhem uplynulych nékolika desetileti ledové pfrikrovy a pfilehlé Selfové ledovce ztracely ve
zrychlujicim se tempu svou hmotnost. V souctu bylo mezi lety 1994 a 2017 ztraceno 12,8 bilion(
tun ledu. Predpoklada se, Ze ledové prikrovy budou v budoucnu nejvétSim zdrojem pro
zvySovani hladiny more. KvUli jejich nesmirné velikosti mohou i jejich mirné ztraty znacné zvysit
riziko zaplav v pfibfeznich komunitdch s drastickymi dopady na spole¢nost, ekonomiku a Zivotni
prostfedi. Drastické zmény v polarnich regionech se uz zacinaji projevovat. V roce 2020 se
teploty vySplhaly na rekordni hodnoty v obou polarnich regionech +18,3 °C na Antarktickém
poloostrové a +38 °C v Arktidé. V roce 2020-2021 nastaly dvé témér rekordni tajici udalosti na
gréonském ledovém prikrovu — ndsledovaly tak sérii extrémniho tani v letech 2010, 2015 a 2019.
Na opacné strané planety se oteplily dva nejvétsi ledovce na svété ze zdpadni strany Selfového
ledovce Filchnera-Ronneové. Analyzy satelitnich snimk( odhalily dalsi velké ledovce, odlamujici
se z okraju Selfového ledovce vedle ledovce Pine Island, coZ vede k dalsi akceleraci uz takhle
rychle se pohybujicich ledovc(i v Antarktidé (Winkelmannova 2022).

Ustup ledovcll byl zaznamenan také v tropickych oblastech, naptiklad vrcholova €ast
Kilimandzara je uz témér bez ledu. Presto jesté na svété existuji oblasti, v nichz ledovce
postupuji nebo alespon pulzuji. Jednou z nich je jizni Patagonie, kde se naléza ledovec Perito
Moreno (o délce 30 km a Sifce 4 km). Ledovec vtéka do jezera Lago Argentino a vidy po nékolika
letech naroste natolik, Ze zahradi zna¢nou ¢ast odtoku z jezera. V prehrazené ¢asti se pak vzduje
voda a jeji tlak ledovou bariéru prolomi. Z jezera vytéka reka Santa Cruz (po 382 km toku se
vléva do Atlantického ocednu), jejiz pritok prudce vzrlsta po kazdém prolomeni bariéry.

Jednou z hypotéz bylo, Zze nar(ist ledovce je spojen s jizni oscilaci El Nifio. Ta pfindsi na
jihoamerické pobtezi Tichého ocednu srazky, v jizni Patagonii hlavné snéhové. Byl proveden
vyzkum, jestli existuje néjaky vztah mezi indexem jizni oscilace El Nifio, ktery zahrnuje
parametry jako atmosféricky tlak, rychlost vétru ¢i oblacnost, a pratoky na fece Santa Cruz. Pri
spektralni analyze ¢asovych fad pritoku a hodnot MEI bylo zjisténo, Ze se maximalni hodnoty v
obou casovych radach opakuji zhruba po 46 mésicich, a to pfiblizné s 12mési¢nim zpozdénim
zvyseného pruatoku za vyskytem klimatickych anomdlii.

Tento jev byl interpretovan jako dUsledek zvySenych srazek, a tim i hromadéni ledu v
akumulacni oblasti ledovce Perito Moreno, ktery pak zacne narustat, az uzavie jezero. V obdobi
doznivani jizni oscilace El Nifio také vice prsi, tudiz objem vody za ledovcovou hrazi nartstd. Tim
stoupa tlak vody, aZ se nakonec prolomi ledovcové uzavéry a pratok reky prudce stoupne
(Sracek 2007).
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4 Metodika
4.1 Fyzikalni a chemické ukazatele ENSO

Prvni ¢ast metody se zaobira fyzikalnimi (teplota morské vody, tlak vzduchu) a chemickymi
(salinita) veli¢inami, podle jejichz hodnot miZeme zhodnotit intenzitu jiz ukonéenych fazi ENSO
anebo naopak predikovat jejich nasledujici vyvoj.

4.1.1 Teplota povrchu more (SST)

Jako prvni dllezity ukazatel, ktery bude demonstrovat probihajici faze ENSO, je tzwv.
povrchova teplota mofi (SST). Data k ni byla staZzena z internetové stranky Climate Prediction
Center, NOAA. Pro tuto diplomovou praci se pracovalo s hodnotami SST a jejich odchylkami za
obdobi leden 2015 aZ unor 2024. Hodnoty SST byly naméreny v oblasti El Nifio 3.4 (170°W-
120°W, 5°S-5°N). Z odchylek byl vypocitan dlouhodoby normal (od namérenych hodnot teploty
byly odecteny jejich odchylky pro kazdy mésic daného roku) a nasledné vytvoren spojnicovy graf
1, ktery ndm predstavuje, jak moc se teploty béhem vybraného obdobi liSily od normalnich
hodnot.

Nejvétsiho rozdilu si mGzeme vSimnout béhem prelomu roku 2015/2016, kdy odchylka od
fijna 2015 do Unora 2016 presahovala +2 °C. Vlbec nejvyssi narUst teploty byl zaznamenan
v listopadu 2015, kdy odchylka atakovala +2,72 °C. Toto charakteristické zvyseni teploty nam
reprezentuje teplou fazi El Nifio, kterd se podle hodnoceni Ndrodniho uUfadu pro ocean a
atmosféru (NOAA) fadi mezi tfi nejsilnéjsi od roku 1950. K dalSimu vyraznému nar(stu teploty
doslo relativné nedavno, v prosinci roku 2023, kdy odchylka ¢inila +1,99 °C. CoZ nam potvrzuje
opét probihajici fazi El Nifio, kterd momentalné slabne. Dle Climate Prediction Center: ENSO
Diagnostic Discussion (2024) by méla s 83% pravdépodobnosti prejit béhem dubna aZ c¢ervna
2024 do faze neutrdlni, pficemz La Nifia se potencidlné vyvine béhem léta 2024 (respektive s
62% pravdépodobnosti do ¢ervna az srpna).

Pokud bychom se podivali na nejvyssi zdporné odchyleni od dlouhodobého normalu,
jednalo by se o obdobi fijen 2020 az prelom 2022/2023, kdy se odehravala dlouhotrvajici
studena faze La Nifia. Konkrétné nejvyssi zaporna odchylka byla zaznamendna za listopad 2020,
ato-1,23 °C.

Graf 1 ndzorné ukazuje, jak béhem teplé faze El Nifio dochazi v centrdlnim Pacifiku (oblast
El Nifio 3.4) ke zvySeni SST, a naopak béhem studené faze La Nina hodnoty teplot klesnou pod
dlouhodoby normal. Ddvodem takového vzorce ,chovani“ je, jak uz bylo nékolikrat zminéno,
zeslabeni prevladajicich vychodnich pasatl, a tim padem zeslabeni Humboldtova proudu a
prisun teplé vody z rovnikovych oblasti zdpadniho Pacifiku smérem k zapadnimu pobfezi Stfedni
a Jizni Ameriky.
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Graf 1: Porovnani povrchové teploty mofi (SST) s
dlouhodobym normalem v oblasti El Nifio 3.4

30
29
28

27

Teplota (°C)

26

25

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024

e TEPLOTA (°C) s DLOUHODOBY
NORMAL

Zdroj: vlastni zpracovani v programu Excel

4.1.2 Salinita povrchu more (SSS)

Druhym ukazatelem, jehoZ hodnoty odkazujici na faze ENSO a jejich vliv na néj, je salinita
povrchu more (SSS). Variabilita slanosti mliZze hrat aktivni roli ve vyvoji ENSO, a proto je dulezZita
pfi pfredpovidani zejména udalosti El Nifio. Jaky vliv maji faze ENSO na SSS, znazornuje prevzata
mapa Global Ocean Physics Reanalysis (DOIl: 10.48670/moi-00021) z internetové stranky
Copernicus Marine MyOcean Viewer. Jeji prvni ¢ast (Mapa 1) uvadi koncentraci salinity ke dni
12.11. 2015, ktery odpovida silnému El Nifiu. Druha ¢ast (Mapa 2) zobrazuje situaci salinity
k 8.11. 2020 (faze La Nifia). Pokud obé mapy porovname, zjistime, Ze béhem epizody El Nifio se
koncentrace SSS v rovnikovych oblastech Pacifiku sniZuje, zejména v zdpadnim Tichomoi.
Naopak v obdobi La Nifia hodnoty vykazuji zvyseni SSS.
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Mapa 1: Povrchova salinita mofské vody (SSS) 12.11. 2015

Zdroj: Copernicus Marine MyOcean Viewer (©2024) Sea water salinity
1 ) t
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Mapa 2: Povrchova salinita morské vody (SSS) 8.11. 2020

Zdroj: Copernicus Marine MyOcean Viewer (©2024) Sea water salinity
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Data povrchové salinity mofi (SSS) byla pfevzata rovnéz z internetové stranky Copernicus
Marine MyOcean Viewer a zpracovana do spojnicového grafu. Zahrnuji obdobi od ledna 2015
do listopadu 2022. Hodnoty uvedené v promile (%o) byly ziskdny z druZicového pozorovani a
predstavuji primérnou salinitu za jednotlivé mésice vymezeného obdobi v oblasti El Nifio 3.4,
kterd se nejCastéji pouZivda k pozorovani ENSO. Presny ndzev pouzité mapy zni: Multi
Observation Global Ocean 3D Temperature Salinity Height Geostrophic Current and MLD.

Hodnoty salinity zaznamenané v grafu 2 vykazuji jakousi pravidelnost a neménnost. Je to
dano tim, Ze variabilita SSS neni zavisla pouze na fazich ENSO, ale i na dalSich faktorech (napft.
srazky a vyparovani, pritoky sladkych vod ztek ¢i antropogenni znecisténi). Z grafu 2 také
vyplyva, Ze kvyraznéjSimu poklesu SSS dochdzi v zimnich mésicich, a naopak zvysena SSS
pfipada teplejSim mésicim.

Graf 2: Salinita povrchu more (SSS) v oblasti El Nifio 3.4
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu Excel

4.1.3 Index jizni oscilace (SOI)

Jak jiz bylo uvedeno v reSersni ¢asti této prace, index jizni oscilace (SOI) je standardizovany
index zaloZzeny na pozorovanych rozdilech tlaku vzduchu prepocteny na hladinu more (SLP) mezi
ostrovem Tahiti ve Francouzské Polynésii (17°40° S, 149°28 W) a méstem Darwin v Australii
(12°28 S, 130°50° E). SOI je jednim z méfitek rozsahlych vykyva tlaku vzduchu, ke kterym
dochdzi mezi zdpadnim a vychodnim tropickym Pacifikem béhem epizod El Nifo a La Nifa.
Vyhlazené casové fady SOl obecné velmi dobfe koresponduji se zménami teplot oceanu ve
vychodnim tropickém Pacifiku. Zapornda faze SOI predstavuje tlak vzduchu pod normalem na
Tahiti a nad normalem v Darwinu. Delsi obdobi zapornych (kladnych) hodnot SOl se shoduji
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s abnormalné teplymi (studenymi) oceanskymi vodami ve vychodnim tropickém Pacifiku, které
jsou pro epizody El Nifio (La Nifia) typické (NCEI/NOAA ©2024b).

Jako dalSim vyznamnym ukazatelem potvrzujici faze ENSO byl tedy zvolen index jizni
oscilace  (SOl), jehoz data jsou stazena  zinternetovych  strdnek  NOAA
(https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/soi.long.data). Data zobrazuji prlimérné
mési¢ni hodnoty pro obdobi leden 2015 az ¢ervenec 2023 ve standardnich odchylkach (standard
deviations neboli St. Dev.).

Z vytvoreného grafu 3 vyplyva, Ze ziskané hodnoty ve vétSiné pripadld odpovidaji vyse
popsané definici SOI. Pokud probiha jev El Nifio (napf. rok 2015/2016), vysledna SOl je zaporna.
Naopak, kdyZz nastane faze La Nifa (napf. listopad 2020 aZ listopad 2022), hodnoty SOI se
dostdvaji do kladnych Cisel.

Graf 3: Index jizni oscilace (SOI)
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu Excel

4.2 Indikatory ekologickych dopadli ENSO

V nasledujici metodické Casti jsou prezentovany nékteré indikatory ekologickych dopadi
zpusobené fazemi ENSO. Zvytvorenych grafli a prevzatych map bude odlvodnéno, jak
konkrétné dané faze ENSO ovliviuji jednotlivé indikatory.

4.2.1 Koncentrace chlorofylu a zooplanktonu

Prvnim zminénym indikatorem je koncentrace fytoplanktonu, respektive chlorofylu.
Fotosynteticky aktivni fytoplankton, jeden z hlavnich Cciniteld v biologii horniho ocedanu,
obsahuje chlorofyl, ktery absorbuje slunecni svétlo v horni ¢asti oceanu. To vede ke zméné
vertikalniho profilu absorpce slunecniho svétla, a tim ke zvySenému salavému ohfevu povrchové
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vrstvy oceanu. Oceanska biologie je zaroven silné ovlivnéna meziro¢nimi klimatickymi zménami
v tropickém Pacifiku.

Kveteni fytoplanktonu ve vychodnim rovnikovém Pacifiku ma tendenci se vyskytovat
béhem podminek La Nifia, zatimco podminky El Nifio jsou charakterizovany nizkou koncentraci
chlorofylu. To vede k vyznamné meziro¢ni modulaci koncentraci chlorofylu v hornich vrstvach
oceanu, zejména u prechodu El Nifio/La Nifia, které jsou fizeny hlavné ocednskymi vzestupnymi
proudy (Timmermann a Jin 2002).

Pro nazornou ukazku ovlivnéni koncentrace chlorofylu a snim spojeného fytoplanktonu a
zooplanktonu byly v metodické ¢asti pouzity mapy z internetové stranky Copernicus Marine
MyOcean Viewer. Prvni typ mapy se nazyva Global Ocean Biogeochemistry Hindcast (DOI:
10.48670/moi-00019), ktery znazorfiuje hmotnostni koncentraci chlorofylu v mofské vodé v
mg/m3. Prvni éast (Mapa 3) zobrazuje koncentraci chlorofylu k 15.11. 2015 a druhd (Mapa 4) ke
14.11. 2020. Tyto dvé data byla zdmérné vybrana jako priklad probihajici teplé faze El Nifio (tj.
15.11. 2015) a studené faze La Niiia (tj. 14.11. 2020). Pouhym okem je ziejmé, ze béhem jevu La
Nifia byla koncentrace chlorofylu v rovnikovych oblastech Tichého oceanu mnohem vyssi oproti
roku 2015. Dlvodem je zesileni vzestupnych proudl (upwelling) a zvySeni termokliny u
zdpadniho pobrezi Jizni Ameriky, ktera vynasi na hladinu ocednu mnohem vice Zivin nez béhem
neutralni faze. Ziviny jsou nasledné pomoci zesilenych pasatl unaseny smérem k zapadnimu
Pacifiku.

Mapa 3: Hmotnostni koncentrace chlorofylu v mo¥ské vodé [mg/m3] 15.11. 2015
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Zdroj: Copernicus Marine MyOcean Viewer (©2024) e

0

T 1
1] 01 02 0.3 0.4 mg/im®

123



Mapa 4: Hmotnostni koncentrace chlorofylu v mofské vodé [mg/m?3] 14.11. 2020

Zdroj: Copernicus Marine MyOcean Viewer (©2024) Mass concentration of chlorophyll ain
sea water
o
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Dlikazem, ze ENSO neovliviiuje jenom fytoplankton, ale i dalsi zastupce mofrského
potravniho fetézce, je zobrazeni koncentrace zooplanktonu. Jednd se o malé plovouci nebo
slabé plovouci organismy, které jsou undseny vodnimi proudy a spolu s fytoplanktonem tvofi
planktonni potravu, na niz jsou v kone¢ném dusledku zavislé témér vSechny oceanské organismy
(Britannica 2012).

Mapa Global ocean low and mid trophic levels biomass content hindcast (DOI:
10.48670/moi-00020), ktera byla taktéZ prevzata zinternetové stranky Copernicus Marine
MyOcean Viewer, informuje o hmotnostnim obsahu zooplanktonu vyjadifeného jako uhlik
v mofské vodé v g/m?. Mapa 5 znazorfiuje obsah zooplanktonu ke dni 19.11. 2015, tedy obdobi
silného El Nifia. Mapa 6 reprezentuje stejnou oblast Tichého ocednu, ovsem tentokrat ke dni
16.11. 2020, kdy probihala studena faze La Nifia. Z Mapy 6 (oproti Mapé 5) je patrny nar(st
koncentrace zooplanktonu v rovnikovych oblastech vychodniho Pacifiku. Mlzeme vidét
vzajemnou korelaci mezi mnozstvim fytoplanktonu a zooplanktonu, ktera je odpovidajici, nebot
hlavnim zdrojem potravy zooplanktonu je pravé zminény fytoplankton, a na jeho mnoizstvi je
tedy zavisly.
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Mapa 5: Hmotnostni obsah zooplanktonu vyjadfeny jako uhlik v mofské vodé [g/m?] 19.11. 2015

Zdroj: Copernicus Marine MyOcean Viewer (©2024)
Mass content of zooplankton expressed
as carbon in seawater zooc

19/11/2015 - Global - Time series, profiles and
other graphs for this dataset will be available soon
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Mapa 6: Hmotnostni obsah zooplanktonu vyjadfeny jako uhlik v mo¥ské vodé [g/m?] 16.11. 2020

Zdroj: Copernicus Marine MyOcean Viewer (©2024) Mass content of zooplankton expressed
as carbon inseawater zooc

17/11/2020 - Global - Time series, profiles and
other graphs for this dataset will be available soon
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4.2.2 Rozloha morského ledu na Antarktidé
Jako druhy ukazatel ekologickych dopadd ENSO byla zvolena rozloha antarktického
morského ledu.

Data byla ziskdna zinternetové stranky Our World in Data, konkrétné z odkazu:
https://ourworldindata.org/grapher/antarctica-sea-ice-extent?time=2021.2023. Po staZzeni dat
do Excelu se pracovalo s hodnotami pro obdobi 2015 az 2023. Minimalni a maximalni rozsah
morského ledu se obvykle vyskytuje kazdy rok v uanoru a zafi. Z minimalnich (Unor) a
maximalnich (zafi) hodnot byla vypocitana pramérna hodnota rozsahu ledu v milionech km? pro
kazdy rok. Vysledné hodnoty byly pfevedeny do spojnicového grafu 4.

Graf 4 poukazuje na to, Ze Antarkticky led klesa od roku 2014, kdy dosahl svého maxima.
Jak uvadi Zak (2023), pfed timto rokem se led na tomto kontinent& navysoval pfiblizné o 1 % za
desetileti. Za postupny uUbytek zde nejspiSe muze vice faktorl, do kterych spadd El Nifio a
celkové oteplovani oceanll. Rozpousténi led(i vSak oteplovani jesté urychli, jelikoz morsky led
odrazi vétsSinu slunecni energie zpét, ale voda ji z 90 % pohlti.

K vyraznému propadu rozlohy antarktického morského ledu doslo mezi lety 2015-2018, kdy
probihalo velmi silné El Nifio. BEhem El Nifia se zvySuje teplota mofi v jiznim Pacifiku, a to muze
mit za nasledek zvysené tani morského ledu na Antarktidé. Naopak od druhé poloviny roku 2020
do zacatku roku 2021 doslo ke zvySeni rozlohy morského ledu. Neni ndhodou, Ze béhem téchto
let probihala studend faze La Nifia, kterd méla na tvorbé mofiského ledu taktéz svij podil
v podobé ochlazovadni tamni morské vody. Nicméné od roku 2022 klesajici trend nadale
hodnota rozlohy mofského ledu na Antarktidé dostala pod hranici 10 miliont km?. Bezesporu
k této hodnoté prispéla i epizoda El Nifio.

Za ménici se rozlohu morského ledu tedy nestoji pouze zména klimatu, ale i jednotlivé faze
ENSO.

Graf 4: Rozloha antarktického morského ledu
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu Excel
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4.2.3 Béleni koral( v Pacifiku od roku 1980-2016

Posledni zkoumany ekologicky dopad se tykd béleni morskych kordll. Data k nému byla
nalezena na internetové strance World in Data s odkazem:
https://ourworldindata.org/grapher/coral-bleaching-events. Po stazeni a prepracovani dat do
Excelu byl vytvoren sloupcovy graf 5, ktery znazornuje problematiku béleni kordlt od roku 1980
do roku 2016.

Graf 5 ukazuje pocet stredné zdvaznych (az 30 % postizenych kordld) a zavaznych pripadu
béleni koralG (vice nez 30 % postizenych korall) méfenych na nékolika lokalitach v Tichém
oceadnu. Pokud se zaméfime na roky, ve kterych dochazelo k nejvétsSimu mnozstvi pripadd
béleni, spousta let z nich pfipadd epizodam El Niflo — 1983, 1987, 1998, 2002, 2015 a 2016.
K béleni obvykle dochazi, kdyZ teplota vody u pokryvu koralli stoupne nad limitni mez. Tyto
podminky nastavaji béhem epizod El Nifio, kdy se v tropickych oblastech zvysuje teplota mofi.

Nasledné se v dlsledku stresu z prostfedi snizi hustota rasovych symbiontl neboli
zooxantelu (Symbiodinium spp.) v tkdnich koralového hostitele a odhali se bilda kostra koralu.
Vybélené kordly jsou fyziologicky a nutricné ohrozené a dlouhodobé béleni trvajici nékolik
mésicl vede k jejich vysoké umrtnosti (Hughes et al. 2018).

Graf 5: Pocet stfedné zavaznych (do 30 % postizenych kordld) a
zadvaznych (nad 30 % koralu) pripadd béleni korall v Pacifiku
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu Excel
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4.2.4 Béleni koral(l zplsobené fazemi ENSO

K problematice béleni koralG byl vypracovan jesté nasledujici sloupcovy graf 6. Narozdil od
predeslého, graf 6 zobrazuje pocet pripadl zavaziného béleni kordll (vice nez 30 % postiZzenych
korall) zpisobeného pfimo jednotlivymi fazemi ENSO — El Nifio, La Nifia a neutrdini fazi. Data
byla opét Cerpana z World in Data na odkazu: https://ourworldindata.org/grapher/severe-
bleaching-events-enso. Rovnéz jako v predeslém pripadé se hodnoty vztahuji k obdobi 1980-
2016.

K nejvétSimu béleni zplsobené jevem El Nifio doslo v letech 1998 (57 pfipadud) a 2016 (43
pfipadll), kdy se povrchova teplota more (SST) vyrazné pozitivné odklonila od dlouhodobého
normalu. Pro korali byl fatalni i rok 2010 s velmi silnou epizodou La Nifio (37 pfipad( béleni). Za
zminku jesté stoji rok 2005, kdy se primérna rocni teplota morské vody (k priméru 1961-1990)
zvysila vlivem zmény klimatu o +0,48 °C a béleni kordlu se tak prokazalo ve 21 pripadech.

Graf 6: Pocet pfipadl zavainého béleni kordll podle fazi cyklu
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Zdroj: vlastni zpracovani v programu Excel
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5 Diskuse

SST a SOI

Z hlediska SST a SOl zjisténé hodnoty, které zachycuje graf 1 a 3, odpovidaji danému
fungovani pfri jednotlivych fazi ENSO, jak uvadi Wang a Fiedler (2006).

Béhem teplé faze ENSO je vychodni a centralni tropicky Pacifik charakterizovan anomaliemi
rovnikové kladné povrchové teploty more (SST) a zdporného tlaku na hladinu more (SLP),
zatimco zdpadni tropicky Pacifik je charakterizovdan mimorovnikovymi zdpornymi anomaliemi
SST a pozitivnimi anomaliemi SLP. Tomuto rozloZeni odpovidaji rovnikové anomalie zapadniho
vétru ve stfednim Pacifiku a rovnikové vychodni vétrné anomalie v dalekém zdpadnim Pacifiku.
Pokud nastane studena faze La Nifa, systém funguje opacné (Wang a Fiedler 2006).

SSS

Vzhledem k tomu, Ze salinita ovliviiuje hustotu vody v ocednech, hraje roli pfi udrzovani
stfedni a nizkofrekvencni variability tichomorského klimatu prostfednictvim svého vlivu na
horizontalni tlakové gradienty, stratifikaci a rovnikovou termoklinu. V tropickém Tichomofi,
zejména v zapadnim Pacifiku (teply bazén) je vsak variabilita salinity vnimana predevsim jako
pasivni reakce na stavy ENSO. Béhem jevu El Nifio (La Nifia) se slanost morské hladiny sniZuje
(zvySuje) v zdpadnim a stfednim rovnikovém Pacifiku v disledku zonalni advekce vody s nizkou
(vysokou) slanosti anomalnimi povrchovymi proudy smérem na vychod (zapad) a v mensi mife
v dUsledku nadbytku (deficitu) srazek spojeného s atmosférickou konvekci a posuny teplé vody.
Pfedpoklada se, Ze bariérova vrstva v teplém bazénu zapadniho Pacifiku, ktera je vysledkem
stratifikace salinity, mizZze napomahat hromadéni tepla béhem jevu El Nifio (Zhu et al. 2014).

Ziskané hodnoty salinity povrchu more (SSS) prevedené do spojnicového grafu 2 oviem
vykazuji za obdobi leden 2015 az listopad 2022 jiz zminénou pravidelnost a neménnost.
Znamena to, Ze sice faze ENSO pfispivaji k variabilité koncentrace, pfedevsim v teplém bazénu
zdpadniho Pacifiku, nicméné nejedna se o jediny faktor.

Obecny prehled faktoru, které méni koncentraci salinity morské vody a jejich dopady na ni,
byly uz zminény v literdrni reSerSi (viz kapitola 3.2.1.1 Vlastnosti morské vody, Obr. 12).
V tropickych oblastech Tichého ocednu je zasadni systém vyparovani-srazky, ktery do jisté miry
souvisi s cyklem ENSO. Pokud ocean zasahnou silné lijaky (typické pfi vzniku tropickych cyklén),
sladkd voda z vypadlych srazek naredi mofskou vodu. KdyZ je ocedn ,pod palbou” pfimého
sluneéniho zareni, zacne se mofrskd hladina zahfivat a jeji teplota stoupne. Prebytecného tepla
se morska voda zbavuje pomoci vyparovani (tzv. evaporace). Pfi vyparu se z vody odpafuje
pouze ,Cista” voda, zatimco sul v mofi zGstava, coz zplsobuje zvysSeni koncentrace soli, a tim i
salinity morské vody. Tento proces se nazyva salinizace a mlZe mit vliv na Zivot morskych
organism, které jsou zvyklé na urcitou Uroven salinity.

129



Dalsim faktorem ovliviujici SSS muzZe byt pasova cirkulace, jejiz Cast zasahuje i pres
tropicky Pacifik. Pohyby mofské vody mohou do tropického Pacifiku pfinaset slanou vodu nebo
naopak odvadét slanou vodu pry¢, ¢imz se koncentrace zméni.

Pritoky sladkovodnich fek taktéz narusuji salinitu, predevsim u jejich Usti. Z amerického
kontinentu usti do Tichého ocednu, respektive do Kalifornského zalivu, pouze jedina reka, a sice
Columbia. Z Asie to jsou napt. feky Jang-c’-tiang a Huang-he (Zlutd Feka). Tento vliv je viak
v porovndni s ostatnimi faktory zanedbatelny.

Samoziejmé ke zméné salinity pfispiva i globalni oteplovani, pfi kterém se neustdle zvysuje
teplota mofi, a tim dochazi k vétsi intenzité vyparovani.

Fytoplankton

Variabilita fytoplanktonu v tropickém Pacifiku je vétSinou fizena zménami Zivin doddvanych
do dobfe osvétlené euforické zony. Této variabilité dominuje El Nifio-Jizni oscilace (ENSO), ktera
je nejvétsSim zdrojem meziroéni variability klimatu v tropickém Pacifiku. Mezi dominantni
mechanismy, které Fidi reakci chlorofylu na ENSO, patfi zmény v rovnikovém vzestupném
proudéni a hloubce termokliny a zondlni advekce, které souviseji s vazbou mezi atmosférou a
ocednem. Konkrétné béhem let El Nifilo vedou anomdlie zapadniho vétru nad rovnikovym
Pacifikem k celkovym oligotrofnim podminkdam, a to potlaéenim rovnikovych vzestupnych
proud hlubokych vod bohatych na Ziviny (napf. Zelezo), advekci vod chudych na Ziviny a
teplého bazénu smérem na vychod. To vede k celkovému inverznimu vztahu mezi chlorofylem a
anomaliemi povrchové teploty more (SST) v tropickém Pacifiku (Park et al. 2018). Jak uzZ bylo
vySe feceno, ENSO zpuUsobuje pokles rovnikového spodniho proudu (EUC), ktery transportuje
Zelezo pres panev ze zapadniho Pacifiku. Vzhledem k tomu, Ze biologicky dostupné Zelezo ve
fotické vrstvé je odvadéno prevainé z EUC, dochazi v disledku deprese EUC béhem El Nifia
k silnému snizeni toku Zeleza. Vysledkem je kolaps nové a primdarni produkce v rovnikovém
Pacifiku. Radenac et al. (2012) dale poukazuji na to, Ze vyskyt a sila CP El Nifio se od 90. let 20.
stoleti zvysily a jejich Cetnost se mlze v budoucnu jesté zvysit, jak zdlraznili Yeh et al. (2009).
Proto jsou nezbytné dalsi vyzkumy, abychom lépe porozuméli fyzikalné-biologickym interakcim
souvisejicim s ENSO a jejich dopadlm na biologické pole a dynamiku az po vrcholové predatory
(Radenac et al. 2012).

Fytoplankton je zdkladem potravniho fetézce a prendsi energii na vyssi trofické urovné.
Tento prenos energie ma dominovy efekt na rybolov a zavislé lidské spolecnosti, zejména ve
vysoce produktivnich a pobreznich oblastech vzestupnych proudd, jakoz i v ekosystémech
koralovych atesl. Larvy mnoha morskych druhl se v této nejzranitelnéjsi fazi svého zivota pasou
na fytoplanktonu. Zmény v populaci fytoplanktonu spojené s proménlivosti klimatu a
plsobenim ENSO se tedy mohou rychle Sitit morskym potravnim fetézcem a zasadné zménit
fungovani morskych ekosystému(. Kromé toho bylo prokazano, ze zmény podminek prostredi
spojené s EP a CP El Nifio ovliviiuji spolecenstvo mezozooplanktonu s proménlivym c¢asovym
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zpozdénim v severokalifornském proudu, coZz zase mUZe ovlivnit kontrolu fytoplanktonu shora
dol( a narusit pelagicky potravni fetézec. Po udalostech EP a CP El Nifio byl hlasen zcela odlisny
dopad na komeréné vyznamny rybolov u ulovk(l sardele obecné ve velkém morském
ekosystému Humboldtova proudu a u ulovk( tundkd v Indickém oceanu. V ekosystémech
kordlovych utesli mohou zmény v populaci fytoplanktonu a masové béleni po jevu El Nifio
kriticky ovlivnit rybolov, rekreaci a sluzby cestovniho ruchu. Nedavna analyza v Andamanském
mot¥i v jihovychodnim Bengalském zalivu dale ukdzala, Ze rozdily jak v intenzité, tak v nacasovani
otepleni SST spojené s udalostmi EP a CP El Nifio mohou urcit rozsah hromadného béleni korald.
V této souvislosti muUZe regionalni diferenciace dopadu jednotlivych typd jevd El Nifo
poskytnout duleZité informace pro vymezeni a stanoveni chranénych koralovych utes( a
rybolovnych oblasti s cilem usnadnit jejich obnovu (Racault et al. 2017).

Rozloha antarktického mofrského ledu

Antarkticky moftsky led je vysoce citlivy na zménu klimatu a hraje kli€¢ovou roli pfi modulaci
tepelnych interakci mezi ocedanem a atmosférou a v rovnovaze globalnich klimatickych systémd.
Variabilita morského ledu vyplyva z probihajicich lokalnich a globdlnich procest vyvolanych
oceansko-atmosférickou cirkulaci spojenou s vnitrosezénni, meziro¢ni a mezidekddovou
klimatickou variabilitou. Proto je nezbytné si uvédomit, Ze oceano-atmosférickd proménlivost
ma v rliznych ¢asovych méritkach rizny vliv.

Drivéjsi studie zkoumaly vztah mezi proménlivosti antarktického morského ledu a
oceansko-atmosférickymi dalkovymi vlivy a klimatickymi indexy, jako je El Nifio-Jizni oscilace
(ENSO). Vliv udalosti ENSO se muzZe prendset z tropického Tichého ocednu na antarkticky
morsky led. Ddalkového propojeni antarktického morského ledu s udalostmi ENSO je vyrazné
vys$si nez u jinych klimatickych faktort. Oteplovani nebo ochlazovani Jizniho ocednu zpisobené
udalostmi El Nifo (tepla faze) a La Nifia (chladna faze) je tak rozhodujici pro uUstup a rlst
morského ledu (Yadav et al. 2022).

Béleni koralu

K béleni korall zplsobenému klimatem dochazi stale Castéji ve vSech fazich El Nifio-Jizni
oscilace (ENSO), protozZe s postupujicim globalnim oteplovanim jsou dnes primérné teploty
povrchu tropickych moti (SST) za podminek La Nifia vyssi nez pred pouhymi tfemi desetiletimi za
podminek El Nifio. Od roku 1980 bylo zaznamenano 58 % zavaznych béleni béhem ctyr silnych
obdobi El Nifio (1982-1983, 1997-1998, 2009-2010 a 2015-2016), pficemz zbyvajicich 42 % se
vyskytlo béhem horkého léta vjinych fazich ENSO. Souvislost mezi jevem El Nifio jako
prevladajicim spoustééem hromadného béleni se nevyhnutelné zmensuje s tim, jak pokraduje
globalni oteplovani a jak jsou ve vSech fazich ENSO stale castéji prekracovany letni teplotni
prahy pro béleni (Hughes et al. 2018).
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Hughes et al. (2018) jesté zminuji, Ze v nadchdzejicich letech a desetiletich bude zména
klimatu nevyhnutelné i nadale zvySovat pocet extrémnich otepleni koralovych Utest a déle
zkracovat dobu ndvratu mezi nimi. Jejich analyza naznacuje, Ze se jiz blizime scénati, kdy kazdé
horké léto, at uz sjevem El Nifio nebo bez néj, ma potencial zpUsobit béleni a umrtnost
v regionalnim méritku (> 1000 km). Doba mezi opakujicimi se udalostmi je stale vice pfili$ kratka
na to, aby umoznila Uplnou obnovu dospélych koralovych spolecenstev. Tato doba obvykle trva
10 aZ 15 let u nejrychleji rostoucich druhi a mnohem déle u starSich jedincl. Oblasti, které
dosud unikaly silnému béleni, budou pravdépodobné déle klesat a velikost prostorovych utocist
se bude zmensovat. Tyto dopady jiZ probihaji, protoZze primérna globalni teplota vzroste témér
o 1 °C. Otepleni 0 1,5 °C nebo 2 °C nad predindustridlni situaci tedy nevyhnutelné pfispéje
k dalSi degradaci svétovych koradlovych uUtest. Budouci stav kordlovych atest bude kriticky
zaviset na trajektorii globdlnich emisi a na nasi schopnosti chranit tyto ekosystémy, nez dojde
k dalSimu béleni.
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6 Zaver

El Nifio-Jizni oscilace (ENSO) je dominantni meziro¢ni variabilita klimatického systému Zemé
a hraje dllezitou roli v predpovidani globalniho klimatu. Vyhledy ENSO a jeho dopad( se casto
fidi pfedpovidanim anomalie povrchové teploty more (SST) v tropickém Pacifiku a naslednou
predpovédi jejich globalnich dopadu.

Pozorovaci systém ENSO v tropickém Pacifiku hraje dulezitou roli pfi monitorovani ENSO a
pomaha zlepSit porozuméni a predpovédi zmény klimatu. Na ENSO se pohlizi jako na
sobéstacny, pfirozené oscilacni rezim nebo stabilni reZzim spoustény stochastickym plsobenim.
U obou pohledld ENSO zahrnuje pozitivni zpétnou vazbu ocednu a atmosféry nad vychodnim
tropickym Pacifikem, kterou predpoklada Bjerknes (1969). Poté, co El Nifio dosahne svého
vrcholu, je nutna negativni zpétna vazba pro ukonéeni pokracujiciho rastu El Nifio. Od 80. let 20.
stoleti byly navrieny r(izné negativni zpétné vazby spojené se zpozidénym oscildtorem,
dobijecim oscildatorem, zapadopacifickym oscildtorem a advektivné-reflexnim oscilatorem. Jak
naznacuje sjednoceny oscilator, vSechny tyto negativni zpétné vazby spolupracuji na ukonceni
udalosti El Nifio a jejich relativni daleZitost je zavisla na Case.

Nedavnou studii byly zjiStény dva typy ENSO EP a CP. Tyto uddlosti maji rlzné dopady na
klima a pocasi na zemékouli, protoZze mista maximdlnich anomalii SST (a souvisejiciho
atmosférického ohrevu) se lisi. Mechanismy vzniku rdznych typd ENSO je tfeba dale studovat, i
kdyZz nékteré studie navrhuji odlisné fyzikalni procesy CP ve srovndni s EP ENSO. Identifikace
dvou odlisSnych typl jevu El Nifio nabizi novy zpUsob, jak uvaZovat o tom, jak mulzZe El Nifio
reagovat a jakou ma zpétnou vazbu na ménici se klima.

Velka c¢ast dekadovych variaci klimatu souvisi také s meziro¢nimi variacemi. Nedavny
vyzkum odhalil, Ze zmény klimatu v desetiletém méritku jsou vysledkem interakci mezi ocednem
a atmosférou. Jednou z téchto variaci je Pacifickd dekddova oscilace (PDO), kterd zahrnuje
ménici se povrchové teploty more (SST) v ocednu. V tomto ptipadé jsou si vzorce ENSO a PDV
velmi podobné, a to nejen v tropickém Indo-Pacifiku, ale i globalné. Pokud jsou anomalie SST
pozitivni v tropickém vychodnim Pacifiku, jsou zaporné na zapadé a nad centralnim severnim a
jiznim Pacifikem a pozitivni nad tropickym Indickym ocednem a severovychodnimi ¢astmi
Tichého oceanu ve vysokych zemépisnych Sifkach. Hlavni rozdil mezi vzory PDV a ENSO spociva v
tom, Ze PDV postrada uzké rovnikové pacifické maximum, které je charakteristickym znakem
ENSO. Existuje mnoho nejasnosti ohledné fyzického plivodu PDV a toho, zda je oddélitelna od
ENSO.

Zmény ENSO v dasledku globalniho oteplovani jsou nejisté. Historické dlkazy vyplyvajici z
paleoklimatického vyzkumu a pisemnych zdznam( ukazuji, Ze meziro¢ni variabilita byla
pfitomna. Dostupné zdznamy z historie Zemé, ktera byla teplejsi a chladnéjsi nez dnes, ukazuji,
Ze frekvence a amplituda ENSO se vyznamné neliSily od dnesni doby. Zhorsujici se sucha a
katastrofické povodné ukazuji dlouhodobé zmény v rozloZeni srazek, které jsou posilovany
oceany. Jak ukazuji satelitni snimky, pfedpoklada se, Ze reakce tropického Pacifiku na globalni
oteplovani neni ani podobna El Nifio ani La Nifia, protoZze mechanismy téchto zmén jsou odlisné
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od mechanism( udalosti ENSO — Bjerknesova zpétna vazba. Zvysujici se mnozZstvi sklenikovych
plynd méni zakladni prdmérné stavy v tropickém Tichém ocednu a atmosfére, coz nasledné
vyvolava zmény ENSO. Uvadi se napfiklad, Ze kontrast zonalni SST v tropickém Pacifiku se pfi
globdlnim oteplovani bud’ zesiluje, nebo zeslabuje. Nejistota spojenda s oteplovanim ve
vychodnim Pacifiku muZe byt zplsobena také oteplovanim Atlantiku. Vzhledem k tomu, Ze
zména tropickych priimérnych podminek pti globalnim oteplovani je i v poslednich nékolika
desetiletich pomérné nejista, je tézké fici, zda ENSO zesili nebo zesldbne, ale je velmi
pravdépodobné, ze ENSO v budoucnu nezmizi (Wang et al. 2017).

Klima je také dominantni faktor, ktery urcuje rozlozeni biomd — zmény klimatu méni
pfihodnost urcité oblasti pro rGzné druhy a méni konkurencni schopnost druhl v ramci
ekosystému. Proto i relativné malé zmény podnebi povedou po urcité dobé k velkym zménam
ve sloZeni ekosystému. V pripadé globalniho oteplovani dojde k podobnym zménam podnebi
béhem nékolika desetileti. VétsSina ekosystém( nemuze tak rychle reagovat nebo migrovat.
Pfirozené ekosystémy se proto budou stale méné hodit do svého Zivotniho prostfedi. Do jaké
miry to vadi, to se nesmirné lisi druh od druhu.

Klimatické modely také ukazuji, Ze oblast s vysSim rizikem vyskytu pozar( se rozsifuje s vyssi
mirou otepleni. V roce 2019, ktery byl napf. pro Austrdlii nejsussim a nejteplejSim
zaznamenanym rokem, shorel béhem zimy subtropicky a obvykle vlihky les, a zemé tak pfisla o
vice nez polovinu nejstar$siho destného lesa gondwanské éry béhem jednoho obdobi pozar(.
Vychodoaustralské eukaliptové lesy jsou jednémi z nejvice odolnych vici ohni, béhem
extrémnich obdobi pozarl jich obvykle shofi jen 2 %. Ale v letech 2019 aZ 2020 bylo béhem
jedné ohnivé uddlosti spaleno 21 % australskych temperdtnich lesh, ¢imz byl v rozsahu pozar(
stanoven novy rekord (Gergisova 2022).

Zmény teploty moiské vody a moiné zmény nékterych systém(i morského proudéni
pravdépodobné vyusti ve zmény v oblastech, kde vznikaji vystupné proudy a kde se shromazduji
morské populace Zivocichd. Mimo jizni Atlantik existuji také silné naznaky nardstu teplot jinych
oceanl. Ackoliv povrchové teploty mofi v Atlantiku i Indickém ocednu souviseji s Tichym
oceanem, zpuUsob, jakym tato telespojeni funguji a strukturuji fyzické prostredi, zGstava nejasny.
V tropickych teplych vodach, které jsou obvykle ptiznivé pro vyvoj a rast koralovych utesd,
dochazi k extrémné vysokému narastu teplot. Teplé vody tak mohou mit za nasledek béleni
kordld a umrtnost. Kombinace meziroc¢nich, desetiletych a antropogennich variaci ENSO m(ze
vyvolat velké zmény teploty oceanu v tropickém vychodnim Pacifiku, které pak ovliviuiji
koralové utesy ptrimo a prostrednictvim kaskady poruch (Wang et al. 2017).

Dopady El Nifio-Jizni oscilace (ENSO) jsou jasné patrné po celém svété. Jak je popsano v
diplomové praci, v poslednich desetiletich doslo k vyznamnému pokroku v nasem chapani
ENSO. Existuje vSak mnoho otazek a nejistot, o kterych se stale diskutuje a které je tfeba dale
prozkoumat. Zejména zlepSeni naseho chdpani a predpovidani pfirodnich a antropogennich
variaci ENSO je dllezitym ukolem pro komunitu vyzkumnik( ENSO.
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