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Abstrakt

Oceanska cirkulace je pro klima na Zemi klicova. Cykly oceanskych cirkulaci
méni klima na vzdalenost tisici kilometr(i, proto je nezbytné chapat tyto cykly
k predpovidani jejich zmén a moznostem se na tyto zmény pfipravit. K pochopeni
oceanského proudéni je popsan i jeho vznik a vyvoj v minulosti. Na obdobi
Heinrichovych udalosti v posledni dobé ledové je mozné vidét disledky zastaveni
AMOC. S pomoci klimatickych modell a jejich simulaci je v dnes$ni dobé jiz mozné
néjaké informace piedpovédét, tyto modely vSak Casto trpi nepresnostmi a neshodu;ji
se. Na zakladé 5 faktor(l oceanské vody ziskavanych meérenim z dat dostupnych
pfedev8im v databazich Narodniho uiadu pro ocean a atmosféru (NOAA) nebo
Narodniho ufadu pro letectvi a vesmir (NASA) a indext oceanskych cirkulaci je
dokazano, Ze zmény v oceanské cirkulaci jiz skute€né probihaji a jsou nastinény
mozné dusledky téchto zmén.

Klicova slova

Morské proudy, Golfsky proud, Peruansky proud, klima, ocean, El Nifio, Humboldtiv
proud, oceanska cirkulace, AMOC



Abstract

Ocean circulation plays a key role in Earth's climate. It changes the climate over
a distance of thousands of kilometers, so it is necessary to understand these cycles
to predict their changes and to be able to prepare for them. There is described the
past of ocean currents, its formation and evolution to help to understand them. The
consequences of the AMOC intermission can be seen in the period of Heinrich events
during the last glacial maximum. It is possible to predict information about climate
using climate models and their simulations. But these models are often inaccurate
and do not correspond with each others. Based on 5 factors from the measurement
from National Oceanic and Administration (NOAA) or National Aeronautics and Space
Administration (NASA) datasets, it is proven that changes in ocean circulation are

already taking place and the possible consequences of these changes are outlined.

Keywords

Ocean currents, Gulf Stream, Humboldt Current, climate, ocean, AMOC, El Nifio,

ocean circulation
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1. Uvod

More a oceany zabiraji na Zemském povrchu celych 71,8 %. Hraji proto v klimatu
Zemé vyznamnou roli. Jednim z duvodd, je jejich velika tepelna kapacita, diky které
se teplota oceanld béhem roku meéni vyrazné pomaleji nez teplota vzduchu. Oceén
tedy funguje jako setrvacnik globalniho klimatu (Palter, 2015). Oceanska hladina
a vypar z ni, zasobuje atmosféru vihkosti, a tak je ocean i jednou z hlavnich Casti
kolobéhu vody, ktery pomaha Sifit srazky na Zemi. Oceany také zadrzuji znaéné
mnozstvi sklenikovych plynl a vyrovnavaji jejich objem v ovzdusi. Od zacatku
primyslové revoluce oceany pohltily ekvivalent 39 % emisi fosilniho COz2 (Ciais et al.
2013), coz vyrazné ovlivnilo rlst atmosférického CO2a souvisejici zmény klimatu
(Friedlingstein et al. 2019). Oceanské ledovce maji pozitivni vliv na albedo Zemé.
Tato mira odrazivosti teplého elektromagnetického zareni je totiz na ledu a snéhu
mnohonasobné vys$si nez na povrchu oceanu, ktery po ledovcich vznikne. Protoze
ale v dnesni dobé ledovce taji, Zemé prichazi o podstatné ekosystémy nejen kvl jiz
zmifované odrazivosti. Pfi tani ledovcl, se do blizkych mofi uvoliiuje sladka voda,
ktera snizuje salinitu. Voda snizSi salinitou ma mensi hustotu, stejné tak se
zvyS$ujici teplotou hustota vody klesa. Nizka hustota zplisobuje snizeni sestupu vody
od hladiny do vétsi hloubky a tim oslabuje hnaci sily oceanského proudéni
(Kadrnozka 2008).

Na tyto pfirozené funkce zacCinaji mit v poslednich letech vyrazny vliv dopady
klimatickych zmén. Silici sklenikovy efekt a stale mensi podil morskych ledovcli
zpUsobuji predevs$im zvyS$ovani teploty vody v mofich a oceanech. Vétsina
slune¢niho zareni prijimaného na zemsky povrch vstupuje do oceanli a ohfiva
povrchové vody (Rahmstorf, 2002). Oceany uchovavaji vice nez 90 % tepla
zachyceného v klimatickém systému Zemé&. Teplejsi vodni hladina mofi znamena pro
klima a pocasi vice energie pro atmosférické déje, silngjSi cyklény v tropickych
zemépisnych S$itkach (Kadrnozka 2008). ZvySovani teploty mori je zp(isobené
hromadénim sklenikovych plynt v atmosfére, coz prispiva ke zvyseni hladiny mofi

a vede k Cast&jSim a déletrvajicim vinam moi'skych veder (Oliver et al. 2018).

Klima tedy podstatné ovliviiuje oceanské proudéni, a naopak oceanské proudéni
ma vyrazny vliv na celosvétové klima (Kadrnozka 2008).



2. Cile prace

Tato prace ma za cil zmapovat systém morskych proudl, jejich vyznam
ve svétovém klimatu i v samotnych morskych ekosystémech, vznik a vyvoj v €ase
a podat informace o antropogennich dopadech na tyto Zivotadarné proudy. Popsat
zpUsoby, jakymi se morské proudy pozoruji a meéfi, a s tim spojené jiz pozorované
zmény. Na zakladé studii a klimatickych model(i nastinuje situaci, ktera nas ohledné
proudl nejpravdépodobnéji ¢eka. Prace se zaméruje predevsim na oblast severniho
Atlantiku, ktera je pro nase stiedoevropskeé klima nejvyznamnéjsi, a vysledky jsou
podloZeny grafy z dostupnych dat.
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3. Systém morskych proudu, jejich vyznam pro Zivot v mofich
i na sousi

3.1 Oceanské proudy

Morsky neboli oceansky proud je pohybujici se masa vody. Pohyby oceanské
vody se déli na vinéni, proudéni a dmuti, z nichz klima vice ovlivriuje pouze proudéni.
Pohyb morskych proudd souvisi predevsim s teplotou a salinitou dané vody. Tvori
rliznou rychlosti pohybuijici se proudova pole, ktera maji znaény pritok, Siroky dosah
a velikou tepelnou kapacitu. Diky ni a cirkulaci, ma ocean schopnost, jak ukladat

a redistribuovat toto teplo dfive, nez je uvolnéno do atmosféry (vétSinou ve formé
vodni pary), tak i vyzarovat teplo zpét do vesmiru (Rahmstorf, 2002).

Trasy morskych proudl se r(izné méni béhem dne nebo sezoény. Pri¢iny vzniku
téchto proudUl jsou rlizné. Mohou vznikat na zakladé rozdili v hustotach vodnich mas
zpusobenych zménami teploty a slanosti vody, vétrem nebo vulkanickou ¢innosti
(NOAA ©2023). Vétsina proudll se pohybuje v rovnobézkovém sméru a v blizkosti
kontinentl se staci do sméru polednik.

Morské proudy se déli na povrchoveé a hlubinné. Rozmezi povrchové vody saha
po hranici vertikalniho promichavani vody. Naopak hlubinna voda je relativné
homogenni.

3.1.1 Povrchové proudy
Povrchové proudy pohanéji predevsim vétry, jsou ale ovliviiovany i Coriolisovymi

silami, spojenymi se zemskou rotaci, a pozici pevniny se kterou se vzajemné ovliviuiji.

Tyto proudy jsou dale délené na rovnikové, zapadni okrajové a vychodniokrajové.
Rovnikové proudy pohani pasatové proudéni smérem na zapad. KdyZ rovnikovy
proud dosahne okraje kontinentl, odklani se podle Coriolisovy sily. Tim vznikaji
Zapadni okrajové proudy, které piivadéji teplou vodu do vy&Sich zemépisnych Sifek.
Patfi mezi né napf. Golfsky nebo Vychodoaustralsky proud. Mezi hranicemi mirnych
zemépisnych Sifek ovlivriuji morské proudy zapadni vétry smérem na vychod a kdyz
dospéji k okraji pevniny staceji se k rovniku. Vzniknou tak vychodni okrajové proudy,
které do nizSich zemépisnych Sifek pfinaseji chladnou vodu, napf. Kanarsky
a Peruansky proud (Ruda, 2014).

V povrchové ¢asti systému moriského proudéni jsou napfi¢ riznymi oceany urcité
podobnosti. Jsou dany vSeobecnym systémem cirkulace atmosféry a jsou nejlépe

patrné na existenci subtropickych kolobéhl (jinak taky nazyvané gyry nebo viry),
které spolu vytvareji povrchové proudy. Nejen pro nase evropské klima, ale i pro klima
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v celém severnim Atlantiku je dulezity predevs$im severoatlantsky subtropicky kolobéh
neboli NAO (North Atlantic Oscillation). Tyto kolobé&hy smérem k rovniku pohanéji
pasaty a smérem od rovniku prevliadajici zapadni vétry. Sméry rotace téchto
kolobéhll jsou ur€ovany Coriolisovou silou, ktera Zzene proudy na severni polokouli
ve sméru hodinovych ruc€i¢ek a na jizni polokouli proti sméru. Anticyklonalni kolob&hy
v tropickych a subtropickych Sitkach a cyklonalni kolobéhy v severnich mirnych
a jiznich &astech vysokych zemépisnych Sifek charakterizuji jak Tichy a Atlantsky
ocean, ale i jizni ¢ast Indického. V severni Casti Indického oceanu je ale subtropicky
kolobéh narusovan sezébnnim monzunovym proudeénim atmosféry (Ruda, 2014).

3.1.2 Hlubinné proudy

Oproti tomu hlubinné proudy presouvaji vodni masy hlubokym oceanem. Pohani
je prevazné rozdily hustoty morské vody, které jsou zplsobeny zménou v teploté
(thermo) a salinité (haline) vod. Proto je tento proces nazyvan termohalinni
cirkulace (THC). Jeji rychlost je podstatné nizsi nez rychlost povrchovych proudd,
tedy 10-20 km za rok a nese s sebou Ziviny, kyslik a teplo.

Mezi dulezité rysy THC patti tvorba hluboké vody. Klesani vodni hmoty, které je
uzce spojené s konvekci, tedy procesem vertikalnino michani. Tvorba hluboké vody
probiha v nékolika oblastech oznacovanych jako downwelling, kde povrchové vody
po uvolnéni tepla do atmosféry dosahnou kritické hustoty a klesaji. Tyto kliCové
oblasti pro THC jsou Gronsko-Norské more a Labradorské morie na severni polokouli
a Rossovo a Weddelovo mofe na jizni polokouli.

Dale je dllezité Sifeni této hluboké vody predevsim pomoci hlubokych zapadnich
hrani¢nich proudl, napfiklad Atlantska hlubinna voda (North Atlantic deep water —
NADW) nebo Antarkticka spodni voda (Antarctic bottom water — AABW).

S tvorbou hlubokych vod se poiji i jeji vzlinani neboli vystup. Oblasti vystupu vody
z moi'skych hloubek nejsou tak snadno lokalizovatelné jako u klesani moi'skych vod.
Predpoklada se ale, Ze vody stoupaji predevsim v antarktickych cirkumpolarnich

oblastech pomoci sil veétru (Rahmstorf, 2006).

Nedilnou vlastnosti THC je také velky transport tepla. Cirkulace proudu
v Atlantiku dodava do oblasti okolo severnino pdélu teplo. Na obrazku 1 je patrny
disledek tohoto jevu, kvuli kterému je THC velmi dlilezita pro klima. Morska ledova
pokryvka je v atlantické Casti zadrzena teplym Severoatlantskym proudem. Na rozdil
od Pacifiku, kde led z(istava a zvysuje se schopnost odrazet slunecni zareni (albedo).
S nim spojené oteplovani klimatu se naopak snizuje. Otepleni je patrné také
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pfi porovnani atmosférickych teplot, kdy je v oblasti vzniku hluboké vody, teplota
vzduchu vys$$i az o 10 °C ve srovnani s teplotnim primérem z podobnych
zemepisnych Sifek (obrazek 2) (Rahmstorf, 2006).

Obrazek 1: Cirkulace severniho Atlantiku a Arktickych oceand. Cervené
teplé povrchové proudy a modife NADW (S. Rahmstorf, 2006)
S. Rahmstorf ve své studii uvadi, Zze klimaticka zména zp(isobena antropogenni
¢innosti v budoucnu pravdépodobné oslabi termohalinni cirkulaci s riziky spusténi
prudkych nebo nevratnych zmén.

Obrazek 2: Odchylka povrchové teploty od zonalniho praméru (°C) (S. Rahmstorf, 2006)

13



Hlubinné proudy vznikaji ve vysokych zemépisnych Sitkach, kde se voda ochladi,
kvuli tvorbé morského ledu se zvysi jeji salinita a tim dosahne nejvys$si hustoty
povrchové vody. To zplisobuje sestup této vody, ktera tim dale pohani obéh proudu.

Podél pevninského svahu Antarktidy klesa do hloubky znacné studena voda
s vysokou hustotou a tim vznika tzv. antarkticka spodni voda. Tato voda vyrazné
prispiva k chodu hlubokomorského proudéni a vytvari vrstvu chladné a velmi slané
vody v hloubkach vétsSich nez 4000 m. V poslednich desetiletich vSak tato morska
vrstva ubyva rychlosti az 8 milion(i tun za sekundu (NOAA ©2023).

3.1.3 Pasova cirkulace

Hlubinné proudy a proudy pohanéné vétrem spolu interaguiji a nelze je Zadnymi
oceanografickymi mérenimi oddélit. Pri zméné vlivu vétri se zmeéni termohalinni
cirkulace a zaroven zména teploty a salinity ovlivni povrchové proudy pohanéné
vétrem. Spojenim systému povrchovych a hlubinnych proudd vznika tzv. pasova
cirkulace (Obrazek 3). Jde o cirkulacni systém, ktery zacina v severnim Atlantiku.
Béhem zimy je teplo donesené Golfskym proudem pfenaseno do atmosféry a dale
otepluje zapadni, severni i stfedni Evropu. Timto procesem se morska voda znacné
ochladi, klesa ke dnu, a tak vznika spodni Cast pasové cirkulace. Tato €ast prochazi
podél celého pobrezi Ameriky az se na jizni polokouli smisi s antarktickou spodni
vodou. Dale pak pokracuje do Indického a pote i Tichého oceanu, kde se znovu otepli
a vraci se zpatky do Atlantského oceanu jako teply mélky proud (Ruda, 2014).

=== Surface flow (® Wind-driven upwelling L Labrador Sea

=== Deep flow () Mixing-driven upwelling G Greenland Sea

w== Bottom flow ™ Salinity >36%. W Weddell Sea
= Deep water formation m Salinity <34%. R Ross Sea

Obrazek 3: systém pasoveé cirkulace, fialové znaceny spodni vody, ¢ervené povrchové
proudy, modfe hlubinné proudy (S. Rahmstorf, 2015)
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Atlanticka €ast pasové cirkulace je nazyvana Atlanticka polednikova pievracena
cirkulace (Atlantic Meridional Overturning Circulation — AMOC). Je charakterizovana
severné tekouci teplou a slanou vodou v horni vrstvé Atlantského oceanu, hlubokou
konvekciv mofich na severu Atlantiku a zpatky na jin tekouci chladnéjsi hloubkovou
vodou. Tato cirkulace prenasi teplo z jizniho a tropického Atlantiku do subpolarniho
a polarnino severnino Atlantiku. V této oblasti se voda ochlazuje, uvolhuje se
transportovaneé teplo do atmosféry (s podstatnymi dopady na klima) a snizuje se jeji
salinita (NOAA ©2023).

Morské proudy se daji délit i jinym zplsobem, a to na vystupné a sestupné. Kdyz
se u rovniku staci Severni rovnikovy proud doprava a Jizni rovnikovy proud doleva,
vznikne zéna rozchodu proudl neboli oblast divergence. Na vzniklé misto vystupuje
hlubinna studena a na ziviny bohata voda, které se fika rovnikovy vystupny proud.
Dalsi typy vystupnych proudd mUize zplUsobovat tvar pobiezi, vétry nebo struktura
morského dna. Opacnym principem se vytvareji sestupné proudy na mistech
konvergence. Morské proudy se zde setkavaji vjednom bodé, voda se hromadi
a zacne klesat (Ruda, 2014).

3.2 Systém povrchovych mofskych proudud

Systém morskych proud(l se sklada z teplych a studenych povrchovych proudd.
Teplé proudy vedou od rovniku k péllim a prenaseji do cirkumpolarnichoblasti teplejsi
vodu. Studené morské proudy proudi od poll smérem k rovniku a nesou chladnéjsi

vodu.

3.2.1 Cirkulace Atlantského oceanu

Systém proudl v Atlantiku se sklada hlavné z dvojce subtropickych kolobéht —
severoatlantského a jihoatlantského.

Severoatlantsky kolobéh zacina Severnim rovnikovym proudem, ktery doplfuje
Cast vétve Jizniho rovnikového proudu. Dohromady tvofi proud, ktery se déli smérem
k Mexickému zalivu na jizni Karibsky proud, ktery protéka Yucatanskym prulivem,
a Antilsky proud, ktery mifi podél atlantské strany Karibského more. Poté se oba
znovu spojuji a vznika Floridsky proud, ktery nasledné prechazi v teply Golfsky proud.
Golfsky proud protéka Sargasovym mofem a meandruje zde. Vytvari se zde prstence,
které odtud s teplym jadrem vedou k Labradorskému poloostrovu a smérem
k Sargasovému mofi se studenym jadrem. Posléze se znovu rozdéli na dvé proudové
vétve. Jedna se sluCuje se studenymi vodami Labradorského proudu, ktery se
nasledné rozdéluje na Irmingersky proud protékajici zapadné od Islandu, a Norsky
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proud, ktery otepluje sever Skandinavského poloostrova. Druha vétev prechazi
v Severoatlantsky proud zmiriujici klima stfedni a zapadni Evropy. Cast Golfského
proudu, ktera po oddéleni téchto dvou vétvizbyde, se staci podél afrického zapadniho
pobreZi jiz jako Kanarsky proud. Déle se staci k rovniku a znovu napojuje na Severni

rovnikovy proud.

Jihoatlantska cirkulace za€ina zeslabenou vétvi Jizniho rovnikového proudu,
ktera dale proudi podél jihnoamerického pobiezi jako zapadné zesileny, teply Brazilsky
proud. Brazilsky proud se v mirnych $itkach spojuje se Zapadnim pifihonem. Kvdli
africkému pobrezi a u€inku Coriolisovy sily se ze Zapadniho piihonu vycleriuje velmi
pomaly studeny Benguelsky proud, ktery ochlazuje Zapadoafrické klima. Dale
u rovniku prechazi v Jizni rovnikovy proud. Mimo jihoatlantsky kolobéh se u jizniho
pobrezi Jizni Ameriky vycClefiuje ze Zapadniho pfihonu studeny Falklandsky (nebo
také Malvinsky proud). Ten vytlaCuje teply Brazilsky proud a pfinasi tak chladnou
vodu az k 20° jizni Sirky.

Mezi obéma atlantskymi kolobéhy proudi tzv. vyrovnavaci Atlantsky rovnikovy
protiproud (Ruda, 2014).

3.2.2 Cirkulace Tichého oceanu
Kolobéh proudd v Tichém oceanu je podobné jako v Atlantiku sloZzen ze dvou
hlavnich subtropickychkolobéht —jizniho tichomoriského a severniho tichomorského.

Za béznych podminek, kdy se neprojevuje jev El Nifio, tvori severni tichomoi'skou
cirkulaci Severni rovnikovy proud, ktery proudi ke bfehlim Asie a prechazi v zapadné
zesileny teply proud Kuro-Sio neboli Japonsky proud. Proti nému proudi ze severu
chladny vystupny proud Oja-Sio, ktery diky Zivinam nesenym z hlubin vytvafijednu
z nejbohatSich oblasti na rybolov na svété. Na severu po proudu Kur-Sio nasleduje
Severni tichomorsky proud a svym pusobenim mimni severoamerické klima
u zapadniho pobfezi. Ten dale prechazi na studeny Kalifornsky proud, ktery
zpUsobuje vznik pousti v subtropech severoamerického kontinentu. V tropickych
oblastech ho pasaty staci na jihozapad a napojuje se znovu na Severni tichomoi'sky
proud. Jeho Cast se ale oddéluje a pokraCuje dale na sever, kde se v AljaSskem zalivu
spoji s Aljasskym proudem.

Jizni tichomorsky kolobéh zacina Jiznim rovnikovym proudem. Ten smérem
k australské pevniné piechazi v zapadné zesileny Vychodoaustralsky proud, na jihu
zesileny Zapadnim pfihonem. Poté v oblasti Jizni Ameriky se od né&j oddéluje
Peruansky neboli Humboldtllv proud. Tento studeny proud, ktery ochlazuje
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jihoamerické klima, zplUsobuje srazkovy deficit a tim vznik pousti podél zapadniho
pobrezi Jizni Ameriky. Prinasi k hladiné chladnou vodu s dostatkem Zivin. Tato oblast
je proto dalSim svétové vyznamnym lovistém ryb na svété (Ruda, 2014).

Kdyz se ov8em projevuje EI Nifo, pobihaji tyto mechanismy odliSné.

3.2.3 Cirkulace Indického oceanu

Cirkulace v Indickém oceanu je zna¢né ovliviiovana monzuny. Indicky ocean ma
pouze jeden pravidelny subtropicky kolobéh. Tento cyklus zaCina Jiznim rovnikovym
proudem, ktery se pfi africkych brfezich staCi na jih a protéka mezi Afrikou
a Madagaskarem jako Agulhasky proud. Kdyz dosahne mirnych Sifek, spojuje se
se Zapadnim pfihonem. Ztoho se u brfehl Austrdlie oddéluje studeny
Zapadoaustralsky proud, ktery sméfuje k rovniku a uzavira tento subtropicky kolobéh.

V obdobi zimnich monzunt, tedy od listopadu do brezna, prevazuje silné
severovychodni proudéni smérem z pevniny. Toto proudéni pohani smérem k Africe
Severni rovnikovy proud prechazejici podél brehll Somalska v Somalsky proud. Ten
se u rovniku staci zpét na vychod jako Rovnikovy protiproud.

Somalsky proud ale béhem obdobi letnich monzun(, tedy od dubna do fijna,
proudi opaénym smeérem. M{ze za to prevladajici jihovychodni proudéni odebirajici
z Jizniho rovnikového proudu nahromadénou vodu a Zene ji podél africkeé pevniny
smeérem k Asii. U bieh(l Asie jako Jihozapadni monzunovy proud nahrazuje Severni
rovnikovy proud, ktery zde proudi v zimnim obdobi. Proudi podél poloostrova Piedni

a Zadni Indie a dale se znovu spojuje s Jiznim rovnikovym proudem (Ruda, 2014).

3.2.4 Cirkulace Jizniho ledového oceanu

Arkticka cirkulace predstavuje pohyb vodnich mas v nejjiznéjdich castech
Atlantského, Tichého i Indického oceanu. V této oblasti dochazi k sestupu
chladnégjsich vod Jizniho ledového oceanu pod teplejsi vody jiz zmiriovanychoceand.
Tento proces se nazyva antarkticka konvergence a zahrnuje dva hlavni proudy.
Prvnim z nich je Zapadni pfihon neboli Antarkticky cirkumpolarni proud. Pohani ho
zapadni proudéni predevsim okolo 50° rovnobézky s vykyvy ke 40° ale i 60° jizni Sirky
a od Antarktidy ho odklani Coriolisova sila. Druhym proudem Arktického kolobé&hu je
Vychodni pfihon, ktery je pohanén Vychodnimi vétry a Coriolisovou silou odklonény
k antarktické pevniné. Nejsilngji se projevuje v Rossové a Weddellové mofi, kde
dochazi k antarktické konvergenci.
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Kvuli zminovanému odklonu mezi Zapadnim a Vychodnim pfihonem dochazi
vtéchto oblastech také k antarktické divergenci. Vystupuji zde hlubinné proudy
a béhem léta je zde bohaty moisky zivot (Ruda, 2014).

3.3 Dulezité vlastnosti

Kromé jiz zmiflovaného vlivu na klima celé Zemé&, maji morské proudy mnoho
dalSich cennych viastnosti. Mofska voda se z 96,5 % sklada z vody, tedy H20. Zbyla
3,5 % jsou tvorena moi'skymi solemi, které maji ale pro zivot v mofich zasadni roli
Zivin. Hlavni podil v sloZzeni morské soli maji chloridy (55 %), dale sodik (30,6 %), sira
(7,7 %), hor€ik (3,7 %), vapnik a draslik (oba 1,1 %) a stopové prvky (0,8 %). Z téchto
prvkd vznikaji v mofich nejvice zastoupené soli NaCl a MgSOa. Celkové mnozstvi
téchto latek rozpusténych v jednom litru vody udava salinitu dané vody. Primérna
salinita mofi je 35 %.. Hlavni fyzikalni vlastnosti morské vody, které ovliviuiji
oceanskou cirkulaci jsou: teplota hladiny morské vody (SST), tlak na hladiné morské
vody (SLP) a salinita hladiny morské vody (SSS). VSechny tyto vlastnosti urcuji
hustotu morské vody, ktera je zasadni pro termohalinni cirkulaci (Ruda, 2014).

Vodni sloupec v mori se vertikalné déli na rGzné celky. Zaprvé je Clenén
na pelagickou — zahrnuje skoro cely objem mofi, a bentickou zénu, ktera zabira
morské dno. Zonu pelagialu dale délime na zénu eufotickou a afotickou. V eufotické
zoné probiha fotosyntéza a produkce kysliku prevysuje jeho spotiebu. Tato vrstva
zahrnuje i C€ast zvanou svrchni batypelegial, ktera se vyznaCuje maximalni
koncentraci zivin ale zaroven kyslikovym minimem. Naprosta tma a zima
charakterizuje zénu afotickou. Organismy v nijsou z velké Casti zavislé na alochtonni
produkci a vyskytuiji se i organismy s vyvinutou bioluminiscenci (Rihova Ambrozova,
2007).

Nerovnost v obsahu Zivin a kysliku je ale patrna i v geografickém rozlozeni
morskych vod. V chladnych vodach je mala biologicka fixace dusiku, oproti tomu
v teplych vodach se organismim nedostava dostatek fosforu (Cesky rozhlas ©2010).

A pravé kvdli vy$e popsanému nerovnomeérnému rozlozeni zivin a kysliku jsou
morské proudy pro Zzivot v morfich tak zasadni. Proudy zajiStuji transport tepla,
rozpusténych soli, sedimentu, planktonu a zivin. Pfenos téchto dllezZitych latek z mist
dostatku do mist s niz§i koncentraci téchto latek je dllezity pro zivot v mofich, stejné
tak promichavani vrstev ve vodnim sloupci obohacujici spodni vrstvy o kyslik
(Breitburg et al. 2018).
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V oblastech konvergence proudy klesaji a obohacuji tak hlubinné vody o kyslik.
Naopak v oblastech divergence, kde se proudy od sebe vzdaluji, vystupuiji k hladiné
chladné a na ziviny bohaté vody. Ty patfi k nejbohats$im mistim oceanu na Ziviny
a nachazi se na zapadnich pobiezich kontinentl nebo v oblastech, kde monzunova

¢innost kazdy pulrok méni smér proudéni (Ruda, 2014).

Silné moi'ské proudy vymezuiji koridory pouzivané morskymi zivo€ichy k migraci,
pfi hledani potravy nebo mist pro rozmnozovani. Mofrské proudy neprenasi jen latky
potrebné k zivotu v morich ale také znecistujici latky a odpad, spojeny napriklad se

vznikem tzv. plastovych ostrovl (Klemas, 2012).

3.3.1 Kyslik

Kyslik je zakladem biologickych a biogeochemickych procesli v oceanu. Jeho
pokles zpUsobuje velké zmény v produktivité oceanl, biologické rozmanitosti
a biogeochemickych cyklech (Breitburg et al. 2018).

Molekularni kyslik na nasi planeté vznika témér vyhradné pfi fotosyntéze zelenych
rostlin, ras nebo sinic. Do morské vody se tedy dostava diky fytoplanktonu
v prosvétlenych Castech oceanl ale i z atmosféry rozpousténim na hladinég.
Chladnégjsi vody dokazi navazat vice rozpusténych plynli nez vody teplé. Rostouci
globalni teploty tedy sniZuji rozpustnost kysliku ve vodé, ale zaroven zvySuji rychlost
spotreby kysliku respiraci. Principy obohaceni vodniho prostfedi o kyslik jsou tedy
vazany na eufotickou vrstvu blizko k hlading, takze oceanské hlubiny jsou zavislé
na pfisunu kysliku prostfednictvim vod z mélCich vrstev, které ho obsahuji dostatek.
Ve vétsiné vodnich ploch k tomuto pfisunu dochazi diky michani vodniho sloupce
pomoci véetru. Na otevieném mofi, kde je vodni sloupec i kilometry hluboky neni ale
energie vétru k promichani celého sloupce dostatecna. Do moi'skych hloubek téchto
oblasti prinasi kyslik chladna hlubinna voda termohalinni cirkulace. V mistech,
na které hlubinné proudy nepronikaji, mUze nedostatek kysliku velmi negativné
ovliviiovat podmoi'ské ekosystémy. Takto negativné jsou ovlivnéna piredevsim vnitini
more, zalivy hluboko zafiznuté do pevniny, nebo oblasti s brakickou vodou u usti ek,
kde je kvuli nizsi hustoté sladké vody na hladiné znemoznéno promichavani vodniho
sloupce veétrem (Petrusek, Hejzlar, 2022). Predpoklada se, Ze tato redukce vnaseni
kysliku z atmosféry a povrchovych vod do moiské vody zvySi stratifikaci vodniho
sloupce a oslabi oceanskou cirkulaci (Breitburg et al. 2018).

V extremnich pfipadech deficitu kysliku vznikaji v mofich oblasti ttmér bez Zivota
tzv. mrtvé zony (obrazek 4). K jejich vzniku mize dochéazet jak u pobrezi (Cervené),
kde obvykle sahaji az ke dnu, tak na otevieném mofii (modre). Na otevieném
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mofi jsou ale mrtvé zény obvykle zuZzené na urcité ¢asti vodniho sloupce, kde dochazi
k nejintenzivnéjSimu rozkladu usazujici se organické hmoty (Breitburg et al. 2018).

Na otevienem mofi dojde po rozkladu organické hmoty, ktera klesa od hladiny
ke dnu, k dramatickému ubytkukysliku nebo jeho Uplinému vymizeni. Déje se tak kvdii
nedostateCnému promiseni vodniho sloupce (Petrusek, Hejzlar, 2022).
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Obrazek 4: Rozlozeni oblasti s nizkou koncentraci kysliku v mofich a oceanech. Koncentrace Oz v té€chto
zénach nepresahuje 2 mg/l vody. Modre znaeny mrtvé zény otevieného more, ¢ervené pobiezni mrtvé
zony (D. Breitburg et al. 2018)

U pobrezi, na mistech, ktera jsou znama svym bohatym podmorskym Zivotem,
ma vznik mrtvych zén jiny divod a déje se tomu tak predevsim v poslednich
dekadach. PriCinou je zvy$eni zatizeni daného mista Zivinami (dusik a fosfor)
a organickou hmotou, predevsim ze zemédélstvi, odpadnich vod a spalovanim
fosilnich paliv. Tato organicka hmota s Zivinami se do more dostava z pevniny rekami
a destovou vodou. Jejich zdrojem na pevniné mlzeme oznacit prfedev§im uméla
hnojiva v zemeédélstvi a splaskové vody. Kvlli zvy$eni obsahu fosforu a dusiku se
u hladiny mori zna¢né zrychluje rast fytoplanktonu, ktery ale posléze klesa ke dnu
a rozklada se, Cimz spotiebovava kyslik. Takto sedimentujici hmota dale vede

ke vzniku hypoxie (Petrusek, Hejzlar, 2022).

Dle pfimychméreni po celém svété se ukazuje, Ze tyto zény v otevieném oceanu
se rozsifily o nékolik milion ¢tvere¢nich kilometr(i a stovky pobreznich oblasti jsou
s koncentraci kysliku dostatecné nizko na to, aby byla omezena poc€etnost tamnich
zivocisnych populaci, souvisejici s omezenim distribuce ulovku a aby doslo ke zméné
v kolobéhu dulezitych zivin (Breitburg et al. 2018).

Mrtvé zény vznikaji, kvlli nedostateCnému promichavani vodniho sloupce také
pod plastovymi ostrovy (Breitburg et al. 2018).

20

>



4. VVznik a vyvoj mofskych proudu

Variabilita hlubinné cirkulace oceanll se projevuje v dlouhych ¢asovych meéfitcich.
Presto je schopnost porozumét souvislostem cirkulaci ocean( a podnebi ve vétsim
rozsahu klimatickych stavikli€¢ova pro predpovidani budouciho klimatu (Oppo, Curry,
2012).

Diky analyze ledovych jader, |ze ziskat informace o historii a vyvoji mofi a jejich
pohybech. Vyvoj teplot se odvozuje pomoci druhové rozmanitosti fosilniho planktonu,
zpomérl stopovych kovl nebo zizotopll kysliku. Historické rekonstrukce se
provadéji na zakladé klimatickych modell (Rahmstorf, 2002).

Na konci prvohor v dobé pred 250 miliony let se prakontinent Pangea obklopeny
jedinym praoceanem Panthalassou, v dusledku pohybu litosférickych desek, zacal
rozpadat na dva mensi celky —prakontinenty Laurasii a Gondwanu rozdélené morem
Tethys. V této dobé také vznikla severni Cast Atlantského oceanu, ktera se dale
roz8ifila v rané kfidé, kdy se rozpadla Laurasie. Severni Amerika se otocCila proti
sméru hodinovych ruci¢ek a vzdalila se od nové Eurasie. B&hem stfedni kiidy se
rozpadla i Gondwana na novy kontinent Atlantika a Antarktida (Geological Survey
Ireland ©2023). Pred asi 100 mil. let se Atlantika rozdélila na Jizni Ameriku a Afriku.
Tim vznikla jizni ¢ast Atlantského oceanu. Dale se pak Atlantik zvétSoval az zmizel
ocean Tethys a tim, Ze se Jizni Amerika vzdalovala od Antarktidy, vznikla Antarkticka
cirkulace, v jejimz disledku se jizni pél ochladil a vytvorily se ledovce (Kazlev, 1998).

4.1 Krida (pred 135-65 mil. lety)

Cirkulace oceanu béhem kfidy mohla byt znacné odlidna od té dnesni. Béhem
obdobi kiidy panovalo teplé a rovhomérné klima. Tropické i polarni teploty byly vySsi
nez dnes. Toto teplejdi klima bylo odrazem vyS8Sich atmosférickych hladin
sklenikovych plynl, zesilené vyss$im obsahem vodni pary v atmosfére, ktery byl
disledkem vyssich globalnich teplot. V dnes$nim oceanu je nemozné, aby se vytvorily
skute€né velké oblasti anoxie. Sou€asna struktura oceanu zavisi na konstantnich
vétrnych systémech, které zavisi na stabilité¢ systému atmosférického tlaku
pohanéném polarnimi ledy. Béhem velkeé Casti obdobi kridy ale byly polarni oblasti
bez ledu. Bez ledu dochazelo k sezénnim zvratim systému atmosférického tlaku ve
vysokych zemépisnych $itkach, coz vedlo k naruseni vétrnych systém ve vysokych
ale i stfednich zemépisnych Sirkach. KdyzZ doslo k takovému zvratu a ve strfednich
Sirkach chybély zapadni vétry, v oceanu se netvorily Zadné subtropické ani polarni
proudy a tim Zadné subtropické kolobéhy dominujici oceanské cirkulaci. Bez globalni
termohalinni cirkulace Castéji vznikaly oblasti anoxie. Béhem drivejsi starSi kridy to
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byly oblasti pouze lokalni, ale béhem stfedniho obdobi kridy se oblasti oceanl
s nedostatkem kysliku staly regionalnimi a pozdegji globalnimi (Hay, 2008).

4.2 Posledni doba ledova (pred 120-11,7 tis. lety)

Vyzkumy naznacuji, Ze vrlznych dobach posledni doby ledové previadaly
v Atlantiku tfi rGzné cirkulacni rezimy oznacovany jako stadialni, mezistadialni
a Heinrich(v rezim (jinak také chladny, teply a vypnuty rezim podle jejich fyzikalnich
vlastnosti v severnim Atlantiku) (Alley, Clark, 1999). V obdobi stadialniho reZzimu byla
Atlantska hlubinna voda (NADW) formovana v subpolarnim severnim Atlantiku (jizné
od Islandu), v dobé& mezistadialni se NADW vytvérela v Severskych mofich (severné
od Islandu) a v Heinrichové obdobi formace NADW témer ustala a hlubokou

Atlantickou panev vyplnily vody ze Severskych mofi (Rahmstorf, 2002).

4.2.1 D/O Dansgaard-Oeschgerovy udalosti

D/O udélosti jsou mozna nejvyraznéjsi klimatickézmény, ke kterym za poslednich
120 tisic let doslo. Nejsou vyrazné jen svou velkou amplitudou, jsou ale také velmi
nahlé. Podle ndlezii z grénskych ledovych jader, zacinaji tyto udalosti rychlym
oteplenim 0 5-10°C. K otepleni doslo béhem maximalnénékolika desetileti, které bylo
nasledovano tzv. platdé fazi s pomalym ochlazovanim trvajicim nékolik staleti. Poté
nasledoval rychlejSi pokles zpét k chladnym stadialnim podminkam (Rahmstorf,
2002). Tento objev zménil v té dobé prevladajici nazor, Zze za pomaly rlst a ponékud
rychlejsi rozpad ledovych prikrovll béhem doby ledové, jsou zodpovédné pomalé
zmeény v obézné draze Zemé kolem Slunce (Milankovi¢ova hypotéza). Tyto dilkazy
z ledovychjader ukazaly, Ze klimaticky systém v oblasti severniho Atlantiku vykazoval
mnohem rychlejsi a Castéjsi vyskytzmeén, nez jaké by mohly byt vysvétleny zménou
obézné drahy. Tyto kratkodobé zmény klimatu odrazely oscilace teploty vzduchu
v tisiciletétm méfitku. Oscilace jsou znamy jako Dansgaard-Oeschgerovy (D/O)
udalosti (Dansgaard et al. 1982).

D/O udalosti se netykaji ale pouze Gronska. Velké amplitudy byly zaznamenany
v celém severnim Atlantiku a také na mnoha mistech na jizni polokouli (Rahmstorf,
2002).

4.2.2 Heinrichovy udalosti

Témér ve stejné dobé odhalily studie morskych sedimentl v subpolarmim
severnim Atlantiku dilkazy o nékolika udalostech masivniho vypousténi pevninskych
ledovych prikrov( do severniho Atlantiku, pojmenovanych jako Heinrichovy udalosti.
Béhem druhé poloviny posledniho glacidlu se z okolnich ledovcovych systéml
epizodicky uvolfiovalo velké mnozstvi ledovcl, které pochazely z ledového prikrovu
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Severni Ameriky. Ledovce v Atlantiku roztavaly a v dusledku tohoto rychlého
a rozsahleho pridavani sladké vody do subpolarniho Atlantiku, se snizila produkce
hlubinné vody v severnim Atlantiku, coz vedlo ke kritickému oslabeni (aZz zastaveni)
AMOC a obecnému ochlazeni klimatu. Na vétdiné mist na jizni polokouli zejména
v okoli Antarktidy, jsou vSak Heinrichovy udalosti spojeny s oteplovanim (Rahmstorf,
2002).

Pokud je totiz formace hlubinné vody v oblasti Arktidy snizena, zvySuje se naopak
tvorba spodni vody v okoli Antarktidy (Rahmstorf, 2002). V souvislosti s tim bylo
Zjisténo, Ze kdyz se béhem nahlych udalosti ochladila oblast severniho Atlantiku, jizni
polokoule se oteplila. Je to velmi dllezity objev souvisejici s nahlymi zménami
klimatu. D{vod této opacné teplotni odezvy souvisi se zménami v transportu tepla
spojenymi s variabilitou hlubinnych vod. Pokles pfemény povrchové vody na vody
hlubinné v severnim Atlantiku béhem Heinrichovych udélosti zplsobil pokles
severniho proudéni tropické teplé povrchové vody a doSlo tak k ochlazeni severni
oblasti Atlantiku. K obnové tvorby NADW nebyl z tropd do severniho Atlantiku
transportovan dostatek tepla. Teplo se tedy akumulovalo na jizni polokouli
a v tropickém Atlantiku (Oppo, Curry, 2012). Toto sou€asné ochlazovani na jedné
polokouli a oteplovani na druhé, v diisledku variability hlubinné vody a souvisejicich
zmén v transportu tepla v horni ¢asti oceanu, bylo pojmenovano jako ,The Bipolar
Seesaw” (,mechanismus hemisférické houpacky®) (Broecker 1998).

Simulace numerickych modelll systému mezi oceanem a atmosférou ukazuji, ze
snizeni intenzity AMOC by vyvolalo ochlazeni ve vysokych zemépisnych Sifkach
severniho Atlantiku a zaroven oteplilo jizni Atlantik, coZ je v souladu s mechanismem
»1he Bipolar Seesaw” (Manabe, Stouffer, 1988).

D/O a Heinrichovy udalosti se v obdobi Heinrichova rezimu posledniho glacialu
prolinaly (Obrazek 5).
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Obrazek 5: Graf teplotni rekonstrukce z moiskych sedimentil a gronského ledu. Data z Atlantského
oceanu (zelené) a z grénského ledu (modfe) znazorfiuji nékolik teplych D/O udalosti (oCislované)
a Heinrichovy udalosti a Mlad$i dryas (erveng). Sedé linky ukazujici intervaly 1470 let ilustruji tendenci
D/O vyskytovat se v tomto ¢asovém rozestupu, nebo v ného nasobcich (S. Rahmstorf, 2002).
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4.2.3 Odlednéni

V obdobi pred 19 az 7 tisici lety do$lo k vzestupu hladiny more o 130 m kvdii
rychlému tani severoamerickych a euroasijskych ledovych prikrovl (Lambeck,
Chappell, 2001). Tani bylo zplsobeno hned nékolika faktory. Zmeény slune¢niho
zareni (Milankovi€ovy cykly) v této dobé& zahajily deglaciaci. V atmosféfe rostla
hladina CO2, coz vedlo k silné globalni reakci v podobé oteplovani a nasledné zmény
v oceanské cirkulaci. Toto tani bylo preruseno nékolika nahlymi studenymi
klimatickymiudalostmi. Mezi ty hlavni patfi posledni, z jiz zminovanychHeinrichovych
udalosti (asi pred 15 tisici lety) a tzv. Mladsi Dryas ((Rahmstorf, 2002).

Povrchoveé oteplovani zac€alo asi pred 20 az 17 tisici lety v Antarktidé a probihalo
pfiblizné synchronné se vzestupem atmosférického CO:2 a globéalni hladiny mofi.
Zaznamy z ledovych jader ze severu napfiklad z Grénska ale poukazuji, Ze odlednéni
se neprojevovalo vsude stejné. V dusledku D/O a Heinrichovych udalosti témto
severnim oblastem v této dobé stale dominuje Atlantska termohalinni cirkulace, ktera
prosla béhem odlednéni nékolika vyznamnymizménami, ¢aste¢né kvlli pfilivu tajici
vody ze zmensujicich se ledovych pfikrov(l. Oteplovani z podminek glacialniho
maxima je iniciovano zmenami slunecniho zareni na severni polokouli (Rahmstorf,
2002). Sila letniho oslunéni se ve vysokych zemépisnych Sifkach severni polokoule
zvysila asi 0 30 W/m?2 v obdobi pfed 24 az 12 tisici lety (Alley, et al. 2002).

4.2.4 Mladsi dryas

Priblizné pred 12,9 tisici lety doSlo na severni polokouli k nahlému navratu
k podminkam dob ledovych. Tento navrat, znamy jako Mladsi dryas (MD), trval vice
nez tisic let a zvratil oteplovani predchozi mezistadialni deglaciace (Alley, 2000).
V této dobé v Severni Americe nahle vyhynuli mamuti a jina megafauna, mnoho
mensich savcl a ptakl a prestaly se objevovat dikazy o staré indianské kulture
Clovis, ktera byla dlouho povazovana za prvni obyvatele Severni Ameriky (Waters,
Stafford, 2007).

Béhem MD doslo kvulivysokému pfitoku roztaté vody pravdépodobné k zastaveni
tvorby NADW jako pfi Heinrichovych udalostech. Nicméné dle studie S. Rahmstorfa
se zda nepravdépodobné, Ze by MD byl témér stejné tak chladny jako predchazejici
Heinrichovy udalosti b&éhem glacialniho maxima. V obdobi MD byla jiz zvySena
hladina CO: v atmosféfe a objem vnitrozemského ledu byl snizen.

Pocatek obdobi Mlad$iho dryasu z(istava predmétem diskusi. Od dlouho
drzeného scénafe, Ze MD byl jednorazovou odlehlou hodnotou vyvolanou
katastrofalni zaplavou vody proudici z rozpadajiciho se Laurentidského ledového
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prikrovu, se opustilo kvuli nedostatku jasnych geomorfnich dilkaz(l ve spravném
Case. Existuje také teorie, Ze MD byl spustén dopadem komety. Tato domnénka se
ale také neprosadila a misto ni, se dnes védci priklani k teorii, Ze spise, nez Ze by 8lo
o podivny jednorazovy vyskyt, je MD nedilnou soucasti deglacialnich udalosti, které

prinesly posledni zachvévy doby ledové v globalnim méritku (Broecker et al. 2010).

MD mé podobné znaky jako D/O udalosti. Pfedpoklada se, Zze tyto udalosti byly
vysledkem rychlych zmén termohalinni cirkulace Atlantského oceanu (Broecker et al.
2010 ex Alley, 2007). Tyto udalosti se objevuji zejména v €asech, kdy se tvorba
hlubinnych vod v severnim Atlantiku zastavila, coZz umoznilo hromadéni sladké vody
na hladiné oceanu. BEhem MD se tedy na povrchu mofi vytvorila rozsahla ledova
pokryvka, jejiz pfitomnost blokovala uvolhovani tepla prenaseného oceanem,
smérovala zapadni vétry na jizni trasu a odrazela prichazejici sluneéni svit.
V dusledku toho nad severnim Atlantikem a pfilehlymi pevninami previadaly chladné
podminky podobné Sibifi (Denton et al. 2005). Kompilaci vice nez 100 proxy zaznam(
byl odhalen geograficky rozsah tohoto ochlazeni na celé severni polokouli, ktery se
pohyboval od 2 °C do 5 °C pod teplotami pifedchoziho Allergdského teplého obdobi
(Shakun, Carlson, 2010). Ochlazeni severu mélo rozsahlé nasledky, které se rozsirily
i na jih do tropl, asijsky monzun byl oslaben a pas tropického desté byl posunut
na jih (Chiang, Bitz, 2005).

Nedavné vyzkumy naznacuiji, Zze priblizné 170 let po po&ate¢nim ochlazeni Evropy
doslo k dramaticke aridifikaci severni Evropy (Rach et al. 2014). Predpoklada se, ze
toto vysychani Evropy bylo zplsobeno rozsifovanim moiského ledu na jih
po pocate€nim ochlazeni, které zménilo atmosférickou cirkulaci a distribuci srazek
(Palter, 2015). Nespocet proxy zaznam(l z jader sedimentll naznaCuje, Zze zmény
v transportu Golfského proudu se shoduji s vykyvy evropského klimatu za poslednich
15 tisic let (Huybers, Wunsch, 2010) a Zze béhem MD byl hluboky severni Atlantik
naplnén vodami s vysokym obsahem Zivin (Palter, 2015 ex. Boyle, Keigwin, 1987),
coz je indikator toho, Ze tato oblast oceanu byla pomaleji promichavana vétrem, a tim
byl transport AMOC snizen.

MD skongil priblizné pred 11,5 tisici lety nahlym oteplenim o nékolik stupriti béhem
nékolika desetileti (McManus et al. 2004).
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5. Severoatlanticka a jizni oscilace

5.1 Severoatlanticka oscilace

NAO neboli severoatlanticka oscilace je jednim z nejvyraznéji se opakujicich déji
atmosférické cirkulace. Jde o cyklicky klimaticky jev prenosu atmosféerickych mas
rovnobézkovym smérem nad severnim Atlantikem. Je zplsobeny rozdilem tlak( mezi
trvalou tlakovou vy$i nad Azorami a trvalou tlakovou nizi nad Islandem. Ridi
proménlivost klimatu od vychodniho pobrezi Spojenych statll po Sibif a od Arktidy
po subtropicky Atlantik, a to predevsim béhem chladnych mésicl borealni zimy, kdy
je nejvyraznéjsi (NOAA ©2023).

NAO je jednim z nejstarSich znamych svétovych vzorl po€asi. Jeho prvni popisy
pochazeji jiz od skandinavskych moreplavcl z doby pred nékolika staletimi. Pro
klasifikaci intenzity tohoto klimatického déje bylo vytvoreno nékolik riznych index(.
Prvni NAO index vytvoril britsky meteorolog G. T. Walker spolu s E. W. Blissem.
Odvozovali ho z SST (méfeno na 5 stanicich) a SLP (mé&feno na 4 stanicich)
(Jianping, Wang, 2003 ex. Walker, Bliss, 1932). Nasledovalo nékolik zjednoduseni
tohoto indexu. V8echny z nich ale pracuji s normalizovanou hodnotou SLP mezi
subtropickou tlakovou vysi (Azory) a subpolarni nizi (Island) a teplotou (Jianping,
Wang, 20083).

NAO ma ruzné dlouhé délky cyklu, nejcastéji je to 7 let, jindy trva i desetileti,
a nebo je naopak vyrazné kratsi. Tyto cykly se skladaji z 2 hlavnich fazi — pozitivni
a negativni. Vykyvy z jedné faze do druhé jsou pri¢inou velkych zmén prlimérné
rychlosti a sméru vétru nad Atlantikem, prenosu tepla a vlhkosti mezi Atlantikem
a pevninou a intenzitou a Cetnosti boufi (Hurrell et al. 2003). Obé tyto faze jsou
spojovany se zménami v intenzité severoatlantického proudu ale také se zménami
normalnich vzorcl zondlniho (ve sméru podél rovnobézek) a meridionalniho (podél
polednik(l) proudéni. To méaza nasledek zmény teplot a uhru srazek nejen v Evropé,
ale také v Asii nebo v Severni Americe a Grénsku (Pokorna, Huth, 2015).

Silna pozitivni faze je spojovana s nizSimi teplotami v jizni a stfedni Evropé
as vetsim srazkovym uhrnem nad Skandinavii. Naopak pro jizni a stiedni Evropu tato
faze znamena mensi vyskyt srazek. Celkové tato faze indikuje vih¢i poc€asi, mirné
zimy a chladna léta. V obdobi velkého rozdilu tlaku Islandska tlakova nize dosahuje
jihozapadnim smeérem az ke bifehlm Severni Ameriky, kde blokuje arkticky vzduch
a drzi ho dale od vychodniho pobrezi. Pokud se NAO spoji s jevem EI Nifio, mlze
v zimé prinést do severovychodni ¢asti Spojenych statd a jihovychodni ¢asti Kanady

znacné otepleni. V opacném pfipadé umoziuje arktickym masam vzduchu postup
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jiznim smérem a snéhové boure a nizké teploty mohou sahat az po Floridu. Béhem
silnych negativnich fazi NAO jsou tyto vzorce pozorovany opacné. Evropskeé teploty
v |été i v zimé dosahuiji extrémnich hodnot a vyskytsrazek je podprimérny. Negativni
faze také posouva cyklonalni proudéni blize ke Stfedomofi a piinasi tak bourky
a srazky do oblasti severni Afriky (NOAA ©2023).

NAO maé zna€nou meziro€ni variabilitu. Pfi zvlasté dlouhych obdobich, kterym
dominuje urcita faze NAO jsou Casto pozorovany abnormalni teploty a rozmisténi
srazek (NOAA ©2023).

Index Severoatlantické oscilace
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Obrazek 6: Mésicni hodnoty indexu NAO od roku 1950 do Unora roku 2023 (Data: NOAA, vlastni
zpracovani v programu Excel).

5.1.1 Golfsky proud

Golfsky proud za€ina u mysu Hatteras, kde Floridsky proud prestava sledovat
kontinentalni $elf. Pozice proudu vici pevniné se v priibéhu roku méni, na podzim se
posouva na sever, zatimco v zimé a brzy najare se posouva na jih (Kelly, Gille, 1990).
Od mysu Hatteras se transport GP témé&rF zdvojnasobuje (Hall, Fofonoff, 1993).
Rychlost GP je nejvy$8i blizko hladiny, s maximalni rychlosti okolo 9 km za hodinu.
Jeho primérna rychlost je vS8ak 6,4 km za hodinu a pfi rozsifovani na sever se
zpomaluje az narychlost asi 1,6 km za hodinu. Celkem GP piepravuje vétsi mnozstvi
vody, nez jaké pfenaseji vSechny svétové feky dohromady (NOAA ©2023).
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Latitude

GP nese teplé zpétné proudéni vétrem pohanéné subtropické cirkulace Atlantiku
a Atlantické polednikové prevracené cirkulace (AMOC) smérem k severnimu polu.
Toto severni proudéni pohani zna¢ny meridionalni pienos tepla. Transport tepla
Golfskym proudem hluboce ovliviiuje klima celé severni polokoule, a tim i klima
Evropy. Vliv GP je umoznovan zpétnovazebnymi procesy mezi ocednem, atmosférou
a kryosférou. Variabilita pfenosu tepla GP se projevuje ve zménach evropskych
teplot, srazek i vyskytu bouri. Kvdli antropogennimu urychlovani zmeény klimatu se
predpoklada oslabeni AMOC a's tim souvisejicich zmén evropského klimatu. Velikost
tohoto oslabeni je v8ak nejista a tim také klesa predvidatelnost budouciho klimatu
v Evropé (Palter, 2015).

Zimni teploty vzduchu jsou v zapadni Evropé az o 10 °C vy$8i nez zonalni primér
v ekvivalentnich zemépisnych Sirkach (obrazek 7). Toto teplo pochazi ze zapadnich
vétr(, které ho odebiraji a prenasi z teplého GP a jeho rozsifeni — Severoatlantického
proudu (Palter, 2015).
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Obrazek 7: Rozlozenilednovych teplot v severnim Atlantiku, Evropé a Severni Americe (J. B. Palter,
2015). Lednové klimatologické anomalie povrchové teploty ve vztahu ke globalnimu zonalnimu priméru,
sestavené z dat reanalyzy za roky 1981-2009 z americkych Narodnich center pro environmentalni
predpovédi (NCEP) (S. Saha et al. 2010).

Transport tepla GP je zodpovédny za 20-30 % celkového pfenosu tepla na oblasti
okolo 26° severni Sifky (Bryden, Imawaki, 2001). Dale na sever tento podil celkoveho
prenosu tepla klesa, presto existuje dostatek dikazl o souvislosti mezi zpomalenim
transportu GP a synchronnimi obdobimi anomalniho evropského ochlazovani

v geologickych ¢asovych méfitcich.

Golfsky proud prenasi slané vody z oblasti rovniku na sever. Tento pfenos
zabrafiuje hromadeéni sladké vody z ledovcl ve vysokych zemépisnych Sitkach
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a s tim spojenému rlstu morského ledu. GP zajistuje zpétny tok dvou cirkulacnich
rezim(: Severoatlantické cirkulace (NAO) a Atlantické polednikové prevracené
cirkulace (AMOC). NAO je prevazné fizena vétrem. Velké plsobeni vétr( pohani
transport pfed jizni €ast cirkulace a GP zaji$tuje dokonceni cyklu NAO u severniho
polu a zpétny prenos smérem k rovniku. Tento princip ma GP podobny vSem
subtropickym zapadnim hrani¢nim proudim. GP je v$ak vyjime¢ny v tom, ze
obsahuje také prutokovou slozku, ktera se neobraci zpét k rovniku, ale pokracuje
smérem k pélu jako mélka vétev AMOC (Rayner et al. 2011). Tato relativné tepla
slozka GP se nakonec dostane do subpolarnich zemépisnych Sifek a do Severskych
mofi, kde se diky vyménétepla s atmosférou a morskym ledem pfeméni na hlubinnou
vodu v severnim Atlantiku, ktera se pfidava do hluboké &asti AMOC (Hansen,
@sterhus, 2000).
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Obrazek 8: Lednovy klimatologicky prenos tepla pomoci tepelného turbulentniho proudéni pres
rozhrani oceanu a atmosféry. Z dat NCEP za roky 1981-2009 (S. Saha et al. 2010). Kladny tok
indikuje oteplovani atmosféry (J. B. Palter, 2015).

5.2 Jizni oscilace

Pri cyklu El Nifio —jizni oscilace se stfidaji teplé udalosti El Nifio a studené udalosti
La Nifa. Mezi nimi nastava neutralni faze. Tento cyklus je nejsilngSim zdrojem
meziro¢ni proménlivosti klimatu na Zemi, jak vyplyvaz nedavného vyskytu udalosti
El Nifo v letech 20152016 (Blunden, Arndt, 2016). V subtropickych Sifkach
zapadniho pobfezi Jizni Ameriky, za normalnich podminek neutraini faze ENSO,
prevazuje vysoky tlak vzduchu kvuli havajské tlakové vysi. Na rozdil od oblasti
zapadniho Pacifiku, kde se kvuli vysokym teplotdm vzduchu celoro¢né udrzuje

indonéska tlakova nize. Dochazi zde k vysokému vyparu a tento stoupajici vzduch je
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diky obsahu vodnich par zdrojem ¢astych srazkovych uhrnd. Pokud tlak v jiznim
Pacifiku roste, tlak vindonéské oblasti Tichého oceanu klesa a naopak. Kv(li
takovému rozdéleni tlakového pole vznikaji silné jihovychodni pasaty, smérujici podél
rovniku. Tim vznika cirkulace zaCingjici jihovychodnimi pasaty, které pohani vodni
masy zapadnim smérem dale od zapadniho pobiezi Jizni Ameriky. Misto nich zde
vystupuji chladné a na ziviny bohaté vody z hlubin ve formé Peruanského proudu.
Teplé vody, které se nashromazdi v zapadni ¢asti Tichého oceanu vytvari tzv. teply
pacificky bazén a spolu s vysokymiteplotami vzduchu umozriuji intenzivni vypar
a silné srazky. Znacny rozdil v SST mezi zdpadnim a vychodnim Pacifikem se odrazi
také v teplotni stratifikaci oceanské vody. Teplotni sko€na vrstva (termoklina) se pod
teplym pacifickym bazénem nachazi v hloubce véts$i nez 100 metrl. V oblasti
vychodniho Pacifiku je to vak jen cca 30 centimetr(i. Cast vzduchu obsahuijici vodni
pary pokracuje nazpatek ke brehim Jizni Ameriky, ale kvUli ostfe sklonéné vrstvé
pasatoveé inverze neni umoznéno vodni parou nasycenému vzduchu zkondenzovat
nad pevninou, nad kterou se tak dostavaji pouze mlhy. Kdyz je tlak vindonéské
cykloné vyssi a tlak v havajské anticykloné nizsi, klesa tlakovy gradient, pasaty podél
rovniku slabnou a m(ize nastat jev El Nifio. Kdyz se gradient zvy$i, rovnikové pasaty

a Peruansky proud zesiluji a nastava jev La Nifia (Ruda, 2014).

Cely tento dé&j probiha v tzv. Walkerové cirkulani bufice, pojmenované po jiz
zminovaném Siru Gilbertu T. Walkerovi. Ten se svym kolegou E. W. Blissem zjistil,
Ze najizni polokouli je mechanismus, ktery zplsobuje proudéni monzunt kvuli rozdilu
horizontalniho tlakového gradientu, daleko vyraznéjsi nez na severni polokoul.
Walker pozoroval naruseni normalnich podminek v tropickém pasmu Pacifiku
a rozpoznal tak, Ze teply proud vody, ktery sméfoval k jihoamerickému zapadnimu
pobrezZi je doprovazen vychodo—zapadnim kolisanim atmosférického tlaku. Tyto
meziro€ni vykyvy v tropickém SLP mezi zapadnim a vychodnim Pacifikem, které
spocivaji v oslabovani a zesilovani pasatlli nad tropickym Pacifikem, nazval jizni
oscilaci (Ruda, 2014). Walkerova jizni cirkulace se sklada z povrchovych pasatil
vanoucich z vychodu na zapad pres tropicky Tichy ocean, stoupajiciho vzduchu
v tropickém zapadnim Pacifiku, vétri z vy$Sich uUrovni vanoucich ze zapadu
na vychod a klesajicino vzduchu, ktery se vraci zpét na hladinu v tropickém
vychodnim Pacifiku (Wang et al. 2016). Walker vSak nenalezl spojeni mezi témito
vykyvy a zménami v Tichém oceanu, a tedy ani s jevem EIl Nifio. To se povedlo az
v 60. letech minulého stoleti norskému fyzikovi a meteorologovi Jacobu Bjrknesovi,
ktery poprvé popsal cely systém, ktery je dnes nazyvan El Nifio — jiZzni oscilace
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(ENSO). El Nifio predstavuje oceanskou c&ast systému ENSO, Jizni oscilace
zastupuje tu atmosférickou (L'Heureux, 2014).

Jizni oscilace je sloZkou jevu El Nifio, jeji sila je pomérfovana Indexem jizni
oscilace (SOI) a poc€ita se vzorcem z obrazku 9, kde sSLP znaci standardizovanou
hodnotu SLP z Tahiti a Darwinu a mésicni o standardni odchylku (Ropelewski, Jones,
1987). Kladna hodnota SOI znamena teplou fazi, a tedy podminky spojené s jevem
El Nifio. Zaporna hodnota SOI indikuje studenou fazi spojenou s jevem La Nifia
(Ruda, 2014). Negativni faze SOI predstavuje podnormalni tlak vzduchu na Tahiti
a nadnormailni tlak vzduchu v Darwinu. Prodlouzena obdobi jedné faze se shoduji
s abnormalné teplymi/studenymi oceanskymi vodami ve vychodnim tropickém
Pacifiku typickymi pro faze El Nifio/La Nifia (NOAA ©2023).

SSLP1aniti — SSLPparwi
SOl = Tahiti Darwin

Omonthly

Obrazek 9: Vzorec pro vypocet SOI (NOAA ©2023)

ENSO nepravidelné kolisa mezi svou teplou a studenou fazi, vrcholi v borealni
zimé a opakuje se kazdych 2-7 let.

IndexJizni oscilace
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Obrazek 10: Mési¢ni hodnoty indexu SOI od roku 1951 do Unora roku 2023 (Data: NOAA, vlastni
zpracovani v programu Excel).
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ENSO ma sice puvod v tropickém Pacifiku, jeho environmentalni
a socioekonomické dopady jsou vSak pocitovany napfic celym svétem. Diky
Peruanskému proudu, ktery z hlubin oceanu vynasi velké mnozstvi Zivin jsou oblasti
zapadniho pobrezi Jizni Ameriky bohatymi lovisti ryb. Zemé Jizni Ameriky jsou
na rybolovu zavislé (Ruda, 2014). Vyrazné globalni dopady ENSO jsou rozsifeny
na pozemska i morska stanovidté, dostupnost vody, potravinovou bezpecnost
a ekonomickou a socialni stabilitu (Cashin et al. 2017).

5.2.1 EINino

Nastup teplé faze El Nifio nastava, kdyz dochazi ke snizovani rozdil tlaku mezi
oblasti tlakové nize v zapadnim Pacifiku a tlakové vySe ve vychodnim Pacifiku.
Bjerknes (1969) poprvé piedpokladal, Ze interakce mezi atmosférou a rovnikovym
vychodnim Pacifikem zpUsobuije El Nifio. Podle n&j pocate¢ni pozitivni odchylka SST
v rovnikovém vychodnim Pacifiku snizuje vychodo-zapadni variabilitu SST a tim i silu
Walkerovy cirkulace. Narusenim Walkerovy cirkulani bunky slabnou jihovychodni
pasaty (pfi extrémné silném projevu mohou vat i opacnym smérem). Slabsi pasaty
déle fidi zmény oceanské cirkulace, které posiluji odchylku SST (Wang et al. 2016).
Tepla voda, nahromadéna v teplém pacifickém bazénu se diky Rovnikovému
protiproudu zacCina presouvat k zapadnimu pobiezi Jizni Ameriky. Tento presun
zacina béhem teplé faze ENSO v zafi a jihoamerickych breht dosahuje v prosinci az
v lednu. Hodnota SST u brehtl Jizni Ameriky roste az o 10 °C a kvdli tepelné expanzi
se hladina zvys$uje az o 20 centimetrl. V disledku nahromadéni teplé vody dochazi
k poklesu termokliny do vetSich hloubek. Hloubka termokliny u jihoamerického
pobrezZi se tim témér vyrovna hloubce termokliny v zapadni ¢asti Tichého oceanu
a nasledkem toho dochazi k zeslabovani vystupného proudéni. Mohou se objevovat
i sestupné proudy a nad uzemi tichomorského pobrezi Jizni Ameriky se premistuje
oblast nizkého tlaku spojena s vyskytem dodatecnych srazek a podminek pro vznik
tropickych cyklon. Na opaéném konci ENSO je Indonéska tlakova nize vystiidana

tlakovou vysi, ktera piinasi do severni Australie obdobi sucha (Ruda, 2014).

Na peruansko-chilském pobrezi vyssSi uhrny srazek a celkové otepleni vedou
ke vzniku povodni a s nimi spojenym sesuvim pUdy. Za normalnich podminek je
v téchto oblastech velmi sucho. K povodnim dochazi predevsim od unora do dubna.
Do oblasti amazonské panve a stiedni Ameriky nastup faze El Nifio naopak prinasi
sussi a teplejsi pocCasi. Nejvétsi zmény se v8ak déji pifimo v mofi. Zastaveni
vystupného proudéni ma silny vliv na populaéni dynamiku velkych rybich populaci,
jako jsou sardinky, turfiaci nebo ancovicky, které jsou zakladem pro svétovy komeréni
rybolov. Ubyvaji ale populace vsech ryb (Bakun, Broad, 2003). Udalosti El Nifio
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vyrazné snizuji globalni ulozist¢ CO: v pudé, coz vede k vysokému rlstu
atmosférického CO2 (LeQuéré et al. 2018). El Nifio zvySuje sucho v amazonském
pralese, coz dale vede ke zvy$ené umrtnosti stromu a tim ke snizeni ukladani uhliku
(Yang et al. 2018), ale také ke vzniku rozsahlych pozar(, zejména v jihovychodni Asii
(Bowman et al. 2009).

Dusledky jevu El Nifio jsou ale patrné nejen na Uzemi Jizni Ameriky. Je dokazano,
Zze v disledku teplé faze ENSO se cCastéji tvori tropické cyklony pohybujici se
po neobvyklych drahach. Kv(li vy$simu uhrnu srazek vznikaji zaplavy i v povodi reky
Mississippi v USA. Povodné na této fece patfi mezi nejnakladnéjsi katastrofy
souvisejici s klimatem (Munoz, Dee, 2017). Naopak v Australii, jihovychodni Africe,
v Indonésii nebo v indickém vnitrozemi zpUsobuje El Nifio velka sucha a pozary
(Baudoin et al. 2017).

napr. 1982/1983 nebo 1997/1998, coz se promita do ekonomickychztratarozsahlych
degradaci Zivotniho prostfedi (Changnon, 2001). El Nifio si v letech 1997/1998
vyzadalo desitky tisic lidskych Zivotl po celém svété a ekonomické ztraty v radu
desitek miliard USD (McPhaden et al. 2006). DoSlo k narusenim Zzivotniho prostredi
jako jsou niCivé zaplavy v Peru (Vos et al. 1999), masové béleni koral(i (Aronson et
al. 2000) nebo velka sucha a lesni pozary v jihovychodni Asii (Murty et al. 2000).

DEC 4 1997 e DEC 3 2015 :\ Jason-2

TOPEX/Poseidon 1997-1998 Jason-2/Jason-3 2015-2016

T
180 -120 60 0 60 120 180
MM

Obrazek 11: Srovnani anomalii vySky hladiny Tichého oceanu béhem udalosti 2015/2016 se
slavnym jevem EIl Nifio 1997/1998. Vytvofeno z dat shromazdénych druzicemi TOPEX/Poseidon
(1997-1998) a OSTM/Jason-2 (2015-2016) (NASA JPL Caltech ©2023).
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Posledni velmi silnd epizoda El Nifio (tzv. Super El Nifio) se projevila v letech
2015/2016. Patfila k nejsilngjSim od 50. let 20. stoleti, byla spojena s rekordnimi
teplotami a zdvojnasobenim oblasti vystavenych anomaliim sucha (ve srovnani
s El Nifio v letech 1997/1998 — viz Obrazek 11) (Jiménez-Mufioz et al. 2016). Vlivem
El Nifio 2015/2016 se vytvofilo v neobvykle teplém centralnim Pacifiku 15 tropickych
cyklon, tedy trikrat vice, nez primérné za obdobi 1981-2010. Béhem srpna 2015 se
v Pacifiku udrZovaly naraz 4 hurikany ¢tvrté kategorie. Takovy jev do té doby nebyl
nikdy zaznamenan. Zaroven podle novych studii El Nifio v letech 2015/2016 prispélo
v kombinacis globalnimi zmé&nami klimatu k faktu, Ze rok 2016 byl nejteplejSim rokem
v historii. Primérna globalni hladina mofi vzrostla o 7 mm kvdli tepelné roztaznosti.
V roce 2015 zasahla Karibik a Etiopii extrémni sucha, a naopak Paraguay a Uruguay
postinly jedny z nejniCivéjsich povodni za nékolik poslednich desetileti (Milton, 2017).

5.2.2 La Nina

Chladna faze ENSO nastava po odeznéni faze El Nifio, kdy jsou zesileny
jihovychodni pasaty, které nasledné odtlaCuji vetsi mnozstvi teplé vody od Jizni
Ameriky k Asii, zpUsobuiji zesileni studeného Peruanského proudu a vzestup studené
vody uzapadniho pobfezi Severni a Jizni Ameriky. Diky tomu se termoklina
ve vychodni ¢asti Tichého oceanu pfibliZzuje blizko k hlading a z vychodniho Pacifiku
se smérem na zapad tahne vétev chladné oceanské vody pochazejici ze zesileného
vystupného proudéni. Pfi této fazi tedy dochazi k zesileni neutralni faze ENSO.
Ve vodach Tichého oceanu u jihoamerického pobrezi je tak jesté vice zivin, které
ovliviuji morsky Zivot.

Dusledky studené faze ENSO zahrnuji zesilené obdobi sucha na peruansko-
prosincem a unorem dosahuji srazky v severni ¢asti Brazilie a ve stfednich oblastech
USA vyssich hodnot, narozdil odjihu USA, kde jsou srazky vtuto dobu podprimérné.
V Asii se posouvaiji tropické cyklény zapadnim smérem a dochazi k nadprimérnym
srazkovym uhrniim b&éhem monzund (Ruda, 2014).

6. ZpUsob pozorovani a prizkum moriskych proudu

Oceanské proudy ovliviuji ttmér jakykoliv proces probihajici v oceanu a maji
velky vyznam pro navigaci a aktivity na mori. Je tedy nutné, aby meteorologové,
oceanografoveé, spravci pobieznich a rybarskych oblasti stejné jako agentury
souvisejici s mofem a lodni spole€¢nosti méli aktualni informace o oceanskych
a pobreznich proudech. V lodni dopravé jsou tyto informace kliCové pro snizeni
nakladl na dopravu a vyhybani se silnym boufim a pfirodnim katastrofam. Napriklad
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Labradorsky proud, ktery sméfuje na jih od Severniho ledového oceanu je znamy
presouvanim ledovcl do tras lodi v severnim Atlantiku (Klemas, 2012).

Prvni metody k pozorovani proud(l se zac¢aly objevovat béhem 18. stoleti. Mezi
né patfi napriklad Lagrangeova metoda méreni oceanskych proudl pojmenovana
po matematikovi J. L. Lagrangeovi, ktery jako prvni popsal drahu tekutin. Metoda
spocCiva v umisténi plovouciho pfedmeétu tak, aby se vzdaloval od vychozi polohy.
Kdyz je predmét lokalizovan a vynoren, vzdalenost, ¢as a smér, kterym odplaval, se
pouzii k vypoC€tu rychlosti (intenzity) a sméru proudu. Eulerianska metoda
pojmenovana po Svycarském matematikovi L. Eulerovi, spo€iva naopak v umisténi
pevného nastroje na misto na dné. Voda proudi skrz pfistroj a ten méfi rychlost
a smér tekutiny v daném bodé. V daném bodé mohou byt generovany ¢asoveé rady
za ucelem ziskani trendd proudéni. Dnes tuto metodu vyuzivaji védci za pomoci
elektromagnetickych meéric(i proudd, akustického Dopplerova proudového profilovace
nebo vysokofrekvencnich radard (OceanDrivers ©2023).

Norsky oceanograf a meteorolog H. U. Sverdrup ve své studii pfisSel s teorii, jak
pocitat intenzitu morskych proudd pomoci vypoctu objemu morské vody prepravené
v Case. Jeji jednotkou se stal 1 Sv (sverdrup) po jejim objeviteli a rovna se jednomu
milionu kubickych metr( prepravenych za sekundu. Stalé oceanské proudy jsou
pocitany z pozorovaného rozloZeni hustoty. Je tomu tak za predpokladu, Ze
horizontalni tlakovy gradient je vyvazen Coriolisovou silou a Zze horizontalni rychlosti
a horizontalni tlakovy gradient mizi v mirné hloubce pod hladinou mofe. Pfi vypoc¢tu
proudd se zanedbava zrychleni a tfeci sily (Sverdrup, 1947).

Pozorovani a predpovéd proudt jsou ale stale obtizné. Zadny pozorovaci systém
neni schopen poskytnout pfima méreni globalnich oceanskych proudl pomoci
synoptické meteorologie. Misto toho se pouzivaji data o vySce morské hladiny, SST
a v dynamickych ramcich se odvozuje rychlost. Asimilace rychlosti do numerickych
modell oceanské cirkulace je obtizna predevsim kvili nedostatku udajl (Fontanet et
al. 2017).

Dnesdni pozorovaci systémy rychlosti oceanu lze rozdélit podle rozsahu
na globalni a pobiezni. V celosvétovém meéfitku jsou poskytovana pozorovani
z kotvicich nastrojli, které se nachazeji vétsinou pobliz a podél pobrezi, zejména
na severni polokouli (Scott et al. 2010). Tato kotvisté jsou obvykle seskupend a tvori
pole bodovych proudovych méric¢l nebo proudovych profill ze dna oceanu, které
poskytuji omezeny €asovy rozsah a jsou soustfedény v hornich 100 m (Holloway et

al. 2011). Pole proudovych méfict a pobreznich radard mohou poskytovat méreni
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proudl pouze v mistnim meéfitku. K mapovani povrchovych proudl a jejich vlivu
na Zzivotni prostiedi ve velkych oceanskych nebo pobreznich oblastech je nutné
pouzit satelitni dalkové senzory (lkeda, Dobson, 1995). Vzorce proudud, jako je
Golfsky proud, jsou mapovany pomoci satelitnich infracervenych skenerd (Klemas,
2012).

Je prokazano, Ze povrchové oceanské proudy lze pfimo méfit s vyuzitim
Dopplerova jevu, tj. frekvenéniho posunu emitované elektromagnetické viny
v dusledku pohybu mezi zariC¢em a morskou hladinou. Tento jev je vyuzivan
k ziskavani aktualnich informaci z méreni satelit’ pomoci radaru se syntetickou
aperturou (SAR) (Chapron et al. 2005) a z pobreznich vysokofrekvenénich
radarovych stanic (Fontanet et al. 2017 ex Paduan, Washburn, 2013). Dnes je nékolik
misi vesmirnych agentur jako je NASA nebo ESA schopno méfit Doppler(v posun.
Postupné od roku 1992 druzice TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2 a Jason-3
uspésné pouzivaji vesmirné radaroveé vyskomeéry ke sbéru dat vysky morské hladiny
ve v8ech svétovych oceanech (NASA JPL Caltech ©2023).

Rozsah a pohyb plastovych ostrov(l a dalSich znecistujicich latek, jako jsou ropné
skvrny, Ize sledovat pomoci leteckych a satelitnich senzorli (Klemas, 2010).
Sledovani mlze zabranit v Sifeni téchto latek do dalSich ¢asti mori.

6.1 Argo

Zpusobem ziskavani dat in-situ a pozorovani oceanskych proudd je program
Argo, vytvoreny mezinarodnim tymem veédcl v roce 2000, ktefi rozmistili pres 3 tisice
plovoucich robotickych boji po oceanech celého svéta. Bdje se nechavaji unaset
morskymiproudy a pohybuji se nahoru a dolu mezi hladinou a stredni vrstvou vodniho
sloupce. Kazdy z téchto plovaku stravi témér cely svij zivot (ktery mlze byt az 10 let
dlouhy) pod hladinou. Jsou vybaveny senzory pro sledovani kolisani teploty a salinity
v hornich vrstvach oceanu a prenaseji data pres satelity na obézné draze témér
v realném Case do laboratofi na pevniné. Salinita se dnes ur€uje méfenim vodivosti
morskeé vody (Argo ©2023).

Udaje, které Argo shromazduje, popisuiji teplotu, salinitu a nékteré z boji méfi
i dalsi vlastnosti popisujici biologickou nebo chemickou stranku ocean(l. Hlavnim
divodem pro sbér takovych dat je leps$i porozuméni role ocean(l v zemském klimatu
a schopnost Iépe odhadovat, jak se v budoucnu bude klima ménit (Argo ©2023).
Cilova prostorova hustota plovakl je jedna Argo bdje rozmisténa zhruba kazdé
3 stupné (300 km) (Hosoda et al. 2008). V roce 2020 Argo shromazdovalo 12 tisic
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datovych profildl kazdy mésic. Zadnou jinou metodou zatim neni mozné shromazdit
takové mnozstvi dat z vrstev pod morskou hladinou.

Kazda béje stoji mezi 20 a 150 tisici USD v zavislosti na technické specifikaci
ur€itého plovaku. Boje jsou spoustény z lodi a jejich hmotnost je peclivé nastavena
tak, aby se pfi potapéni nakonec ustalila na prfedem nastavené urovni, obvykle 1 km.
Za 10 dni vnitfni Cerpadlo pohanéné baterii pfevede olej mezi nadrzi boje a vnéjsim
méchyiem. Plovak diky tomu nejprve klesne do hloubky 2 km a poté se vraci
k hlading, zatimco méfi vlastnosti vody. Jakmile je plovak na hlading, prostrednictvim
GPS urci svou polohu a poté zatne komunikovat pomoci satelitl. Data jsou
prenasena do satelitl a dale do pfijimacich stanic na pobrezi. Béje béhem intervalu
na hlading, ktery je vétsinou dlouhy 15 minut az jednu hodinu, pfijme nové pokyny
ke své misi a poté se nofi zpatky do hloubky 1 kilometru a tento 10denni cyklus se
opakuje, dokud se nevybije baterie v plovaku. Vétsinu ¢asu stravi bdje unasenim
spolu s hlubokymi morskymi proudy.

Plovaky odesilaji data do regionalnich datovych center, kde jsou podrobena
prisné kontrole kvality a poté predana 2 globalnim datovym centrim, kde k nim ma
pfistup kdokoli, kdo je chce pouzivat. Zakladnim pravidlem Argo je, Ze data jsou volné
dostupna v8em (Argo ©2023).

Volny pfistup k datlim znamena jejich Siroké vyuziti. Argo napriklad dopomohlo
vyrazné snizit nejistotu ohledné odhad(l globalniho ukladani tepla a tim i projekci
ristu hladiny mofi. Zmeény salinity zmérené boéjemi umozriuji studovat zmény
v globalnich vzorcich srazek. Zmény vysky morské hladiny mérené bojemi
(po zprimeérovani prilivil a odlivl) zavisi ¢aste¢né na tani ledovcl na zemskych
pblech a ¢aste€né na mnozstvi tepla ulozeného v oceanech. Méreni teploty pomoci
Argo tedy umoznuje vypocitat, kolik tepla je v mofich ulozeno a sledovat meziroCni
zmény rozloZeni tepla s rliznou hloubkou a v rliznych oblastech. Na zakladé dat
z Argo béji vytvoril S. Hosoda et al. (2008) globalni mési¢ni datové sady o teploté
a salinité, které jsou volné dostupné pod Japonskou agenturou pro celosvétovou
namoini védu a technologii (JAMSTEC). Hernandez-Guerra et al. (2010) ve své studii
pouzil Argo data k vypoc&tim pro AMOC do hloubky 1600 m v Sletém obdobi 2003-
2007.

Nedavné pokroky v technologii profilovychplovakia presnosti a stabilité snimacu
vodivosti-teploty-hloubky umoznuiji ziskat mérené hodnoty az do hloubky 6 kilometrd.
Program Deep Argo pomuze pozorovat globalni ukladani tepla v oceanech, hladinu
sladkych vod a cirkulaci ocean(i v pIné hloubce. Dal§im rozsifenim programu Argo je
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pridani sady chemickych senzor(i pro pochopeni uhlikového cyklu, efektu biologické
pumpy a okyselovani oceanu, v ¢asti Argo programu nazvaném Biogeochemical Argo
(Jayne et al. 2017).

Boje jsou provozovany 30 zemémi svéta a cely program Argo je soucasti
Globalniho systému klimatologickych pozorovani (GCOS) a Globalniho systému
pozorovani oceanu (GOOS). Kromé toho Argo pfispiva projektu CLIVAR, ktery je
sougasti Svétového programu pro vyzkum klimatu (WCRP). U&elem tohoto projektu
je porozumét promeénlivosti klimatu a snaha predvidat ho. Argo je také hlavnim
prispévatelem do programu GODAE Ocean Predict, jehoz poslanim je zlepsit globalni
a regionalni oceanské analyzy pro systémy predpovédi (Argo ©2023).

7. Dnes pozorované zmény v oceanské cirkulaci

Jak jiz bylo re¢eno, oceanska cirkulace prenasi teplo a ziviny a je dulezita
pro zménu klimatu a reakci morskych ekosystému, které Celi oteplovani v dlsledku
zvy$eni obsahu sklenikovychplyn(i v atmosfére (Moore et al. 2018). Proto je nezbytné
sledovat Cinnost a pochopit klimaticke déje spojené s oceanskou cirkulaci a fungovani

oceanu jako ¢asti Zemského klimatu.

Studie z roku 2018 naznacuje, ze svrchni vrstva povrchovych morskych proud(l
od pocatku 90. let zrychlila (Hu et al. 2020). Nasledné studie potvrdily slaby rostouci
trend stredni kinetické energie na povrchu oceant (Wunsch, 2020). Predpoklady, Ze
nejpravdépodobnéjsi se zda, Ze jde o dusledek zvysené hodnoty SST. Zvysena SST
dominuje zméné tepla v hornich vrstvach oceanu (Marshall et al. 2015) a mohla by
zesilit povrchovou cirkulaci v oteplujicim se klimatu (Wang et al. 2015). Ocean ma
tendenci se zahfivat odshora doll, coz vede k zuzenym povrchovym vrstvam, kde
voda proudi rychleji. Diky klimatickémumodelu véech svétovychocean(, védcizjistili,
Ze zvySovanim teploty se proudy zrychlily na vice nez 77 % povrchu oceanu. Jednou
z vyraznych vyjimek byl Golfsky proud, ktery se pravdépodobné zpomaluje
znesouvisejiciho duvodu; jak taje arkticky led, fedi se slana voda v severnim Atlantiku
a kvuli nizsi hustoté méneé klesa a tim méné pohani oceanskou cirkulaci (Peng et al.
2022).

Vysledky studie o zrychlovani ov8em neplati pro hlubinnou cirkulaci. Pro tu
naopak plati, Zze snizena hodnota SSS v subpolarnim Atlantiku zpomaluje AMOC
(Caesar et al. 2018). Vysledky vyzkumU tedy nepodporuji hlubokomorské zrychleni.
Misto toho je zrychleni horni vrstvy, vyvolané oteplovanim hladiny v subtropickych
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gyrech a rovnikovych oblastech doprovazeno zpomalenim v dolni ¢asti termokliny,
tedy €asti vodniho sloupce, kde se projevuje hlubinna cirkulace (Peng et al. 2022).

Studie z roku 2022 potvrzuje historické klimatické modely pro roky 1900-2014
predpovidajici primeérné zpomaleni AMOC asi 0 1 Sv na 30° severni $ifky po roce
1980 (Latif et al. 2022). ProtoZe nepietrzité pfimé méfeni AMOC zacalo az v roce
2004, dlouhodobégjsi rekonstrukce musi byt zaloZzena na proxy datech. Po dlouhém
a relativné stabilnim obdobi doslo k pocatku oslabovani pocinaje 19. stoletim,
po kterém nasledoval druhy rychlejsi pokles v poloviné 20. stoleti, coz vedlo
k dnesSnim podminkam (Caesar et al. 2021). V souc€ashosti je AMOC ve svém

nejslabsim stavu za vice nez tisic let (Thornalley et al. 2018).

Klimatické modely predpovidaji dal$i podstatné zpomaleni AMOC, v pfipadé, ze
koncentrace sklenikovych plynl v atmosféfe budou i nadale nezadrzitelné stoupat
(Weijer et al. 2020). Podstatné zpomaleni AMOC by mélo velké klimatické dopady,
jako je zména vzorcu srazek na pevniné (Liu et al. 2020), urychleni regiondlniho
vzestupu hladiny mofi (Landerer et al. 2007) a snizeni pohlcovani COz oceanem.

NOAA Coral Reef Watch Daily 5km SST Anomalies (v3.1) 12 Mar 2023
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Obrazek 12: NOAA Coral Reef Watch (CRW) denni globalnizmény morské povrchové teploty, méfi
a zobrazuje rozdil mezi dnedni SST a dlouhodobym pramérem. Stupnice se pohybuje od -5 do +5 °C.
CRW je aktualizovan kazdé odpoledne pfiblizné ve 13:30 vychodoamerického €asu (NOAA©2023).
Zobrazena data jsou z 12.3.2023.

Ocean je nejvétSim ulozistém uhliku na planeté a pfirozenym systémem, ktery
absorbuje prebytecny oxid uhliCity z atmosféry a uklada jej. V chladnéjsi vodé se
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rozpoudti vice CO:2 nez vteplé vodé (Keppler, Landschitzer, 2019). Globalni
oteplovani a zvySovani hodnoty SST tedy sniZzuje tuto funkci oceanu.

Zpomaleni AMOC s sebou nese men8i transport teplych vod do oblasti severniho
Atlantiku. Ochlazeni SST v ¢astech subpolarniho severniho Atlantiku muze byt
prikladem a dusledkem zpomaleni AMOC vyvolaného sklenikovymi plyny a snizeni

souvisejiciho oceanského pfenosu tepla na sever (Gervais et al. 2018).

Dle dalsi studie bylo zjiSténo, Zze béhem obdobi let 1925-2016 se celosvétova
primérna frekvence morskych vin veder zvysila o 34 % a doba trvani o 17 %, coz
vedlo k narlistu dnl za rok, béhem kterych vina veder panovala, o 54 %. Tyto trendy
Ize z velké Casti vysvétlit zvySenim primeérnych teplot oceanu, coz naznacuje, ze
muzeme ocekavat dalsi rlst téchto vin s pokracujicim globalnim oteplovanim (Oliver
et al. 2018).

Vysledky ze studie publikované ¢asopisem Science ukazuji, Ze efekt oteplovani
morské hladiny, jako robustni vlastnost antropogenni zmény klimatu, dominuje
a urychluje horni oceanské proudy v 77 % globalniho oceanu. Zvysena stratifikace
zesiluje horni subtropické gyry a rovnikové proudy tim, Ze tyto systémy shlukuje,
zatimco rozdilné oteplovani mezi konvergentni zénou vzestupu jizniho oceanu
a oblasti na severu zrychluje povrchové zonalni proudy v jiznim oceanu. Narozdil
od plsobeni vétru a zmén SSS ovliviiuji regionalni systémy morskych proud(l. Studie
také potvrzuje tvrzeni, 2e zrychleni povrchovych subtropickych cirkulaci
a rovnikovych proudd vyvolané oteplovanim je spojeno se zpomalenim hlubinné

cirkulace (Peng et al. 2022).

Zmény sil AMOC zplsobuji posun Golfského proudu smérem na sever. Posun
teplé vody prenasené proudem vede k extrémnimu otepleni podél pobfezi USA
a ochlazeni na jih od tohoto otepleni (Caesar et al. 2018). Jsou tedy védecké dikazy
o tom, Ze dochazi k ochlazeni SST v oblasti subpolarniho gyru a otepleni v oblasti
Golfského proudu, které je v klimatickém modelu spojeno se snhizenim intenzity
AMOC v reakci na rostouci hladiny CO:2 v atmosfére (Saba et al. 2015).

Signaly v€asného varovani pro nadchazejici klimatické pfechody nalezla studie
z roku 2021 v osmi nezavislych indexech AMOC na zakladé pozorovanych udajl
o teploté morskeé hladiny a salinité z celé oblasti Atlantiku. Tyto vysledky obsahuji
prostorové konzistentni empirické dlkazy, ze v prlibéhu minulého stoleti se AMOC
mohla vyvinout z relativné stabilnich podminek do bodu blizkého kritickému pifechodu
(Boers, 2021).
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Kromé podstatného otepleni vzduchu nad velkou €asti severniho Atlantiku, které
je zplsobeno narlstem sklenikovych plynd v pribéhu 21. stoleti, ukazuiji klimatické
projekce prekvapivou oblast znacného budouciho ochlazeni ve stifednich
zemépisnych Sitkach. Oblast je nazyvana Severoatlanticka dira v oteplovani (NAWH)
a rozviji se jizné od Grénska. Jiz dnes je v této oblasti pozorovano pouze malé
otepleni nebo dokonce mimé ochlazeni, pravdépodobné v dusledku poklesu
transportu tepla na sever vyvolaného snizenim intenzity AMOC. NAWH byla nalezena
jak v historickych pozorovanich, tak v projekcich klimatickych modeld (Sgubin et al.
2017). V nedavné studii bylo potvrzeno, Zze vznik NAWH a s nim spojeny pokles
tepelného toku od rovniku do severniho Atlantiku je antropogenniho plvodu (Chemke
et al. 2020).

GISS 1901-2012
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Obrazek 13: Pozorované zmény globalni povrchové teploty v letech 1901-2012 z teplotnich
zaznam(O NASA Goddardova institutu pro kosmicky vyzkum. Oranzové, Gervené a fialové
stinovani znamen4 oteplovani, zatimco modré ochlazeni. Cerna znaménka + oznaduji mfizkové
ramecky oblasti, ve kterych jsou trendy statisticky vyznamné (Meziviadnipanel pro zmeénu klimatu
IPCC AR5 WGH1, obrazek 2.21,2013).

8. Nahled do budoucnosti
Na zakladé prlzkumu historického vyvoje oceanli spojeného se ziskavanim
poznatk(l o odpovédich oceanské cirkulace na rizné vlivy, moderniho snimani dat

in-situ a zaznamenavani a pozorovani interakci ocean-atmosféra, popsanych vyse,
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jsou védci schopni vytvaret klimatické modely pro budouci priibéh cirkulace nebo pro
moznost zmény nékterych Cinitelll v tomto klimatickém vztahu.

Simulace CM2.6, ve které se atmosféricky COz2zvySoval o 1 % ro€né béhem 70
let, dokud se nezdvojnasobil a poté zUstal na této Urovni dalSich 10 let, predpovida
zpomaleni AMOC o pfiblizné 4 Sv. Tento rys doprovazi nadprlimérné oteplovani
v okoli Golfského proudu, které je umocnéno Ctyi az pétinasobné oproti primérnému
globalnimu oteplovani (Caesar et al. 2018).

Klimaticky model se simulaci zdvojnasobeni atmosférického CO2 ukazuje, Ze
teplota v horni €asti oceanu (0-300 m) v severozapadnim Atlantiku se zvySuje témér
trikrat rychleji, nez je celosvétovy primér. Toto zvySené oteplovani je doprovazeno
zvy$enim salinity v disledku zmény rozloZzeni vodni hmoty, ktera souvisi s Ustupem
Labradorského proudu a posunem Golfského proudu na sever. Pozorovani
i klimaticky model demonstruji silny vztah mezi slabnouci AMOC a narustem podilu

vody z teplych a mirnych svahl vstupujici do $elfu severozapadniho Atlantiku (Saba
et al. 2015).

CM2.6 model HadISST data

Local SST trend normalized to global SST trend

Obrazek 14: Vlevo, linearitrendy SST béhem experimentu se zdvojnasobenim CO2pomoci klimatického
modelu GFDL CM2.6. Vpravo, pozorované trendy v letech 1870-2016 (data HadISST). Teploty u obou
soubor( jsou normalizovany s pfislusnymi globalnimi primérnymitrendy SST béhem obdobi listopad-
kvéten. Modie znaceno ochlazeninebo jen podpriimérné oteplenia cervené nadprimérné otepleni (Caesar
etal. 2018).
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Vétsina klimatickych modell predpovida mirné zpomaleni, ale ne Uplné vypnuti
AMOC (Schmittner et al. 2005). Tento mezimodelovy konsenzus muze byt dilem
spole€nych modelovych zkresleni, které predpokladaji stabilni AMOC. Pozorovaci
analyzy (Liu et al. 2014) ale naznacuji, Zze AMOC je v nestabilnim rezimu, ktery je
nachylny k velkym zménam v reakci na poruchy, coz znamena, ze AMOC se muze
v budoucnu ,zapinat’ a ,vypinat* a pfechazet mezi témito rezimy, jako tomu bylo
v minulosti (Rahmstorf, 2002). Opravenim modelovych zkresleni, studie publikovana
v Casopise Science ukazuje, ze AMOC se zhrouti 300 let poté, co se koncentrace
atmosférického CO:2 oproti urovni z roku 1990 nahle zdvojnasobi. Ve srovnani
s neopravenym modelem pfinasi kolaps AMOC velké a vyrazné odlidné klimatické
reakce, mezi které patfi podstatné ochlazeni nad severni €asti severniho Atlantiku
a sousednimi oblastmi, narlst morského ledu v Severskych mofich a jizné od
Gronska a vyznamny jizni posun destového pasu pres tropicky Atlantik (Liu et al.
2017).

Bé&hem Heinrichova rezimu v posledni dobé ledoveé, doslo ke znaCnému oslabeni
az zastaveni formace NADW, ktera je jako sou¢ast AMOC naprosto kliCova pro jeji
chod. Kazda chladna udalost od posledniho glacialu byla odprovazena velkymi
poklesy intenzity AMOC (Henry et al. 2016). Dle klimatického modelu z roku 2002
(HadCM3) cirkulace ocean-atmosféra (Vellinga, Wood, 2002) jsou patrné zmény
v teploté ovzdusi zplsobené vypnutim tvorby NADW (obrazek 15), ke kterému mUize
dojit i v budoucnosti, kvlli zvySovani obsahu sklenikovych plynd v atmosfére a tani
ledovcl. Je zde dobre vidét efekt hemisférické houpacky a maximailni ochlazeni nad
severnim Atlantikem. V tomhle konkrétnim modelu je povrchové ochlazeni rovno
6 °C. Presna oblast tohoto ochlazeni se v rlznych modelech lisi. Zalezi predevsim
na presném umisténi formace hlubinné vody a na distribuci moiského ledu v rliznych
modelech, protoZze posuny hranice ledu zesiluji ochlazeni. Nejvétsi ochlazeni teploty
vzduchu je tedy vy$si nez nejvétsi ochlazeni SST, které je typicky 5 °C a zhruba
odpovida pozorovanému rozdilu v hodnotach SST mezi severnim Atlantikem
a Pacifikem v dané zemépisné Sifce. U vétSiny modeld se maximalni teplota
ochlazeni vzduchu pohybuje od 6 do 11 °C a ucinek je obecné siingjdi v zimé
(Rahmstorf, 2002).

Mimo zemsky povrch se dopady AMOC S$ifi vysoko do atmosféry. Pokles AMOC
v troposféfe méni budouci globalni vzory srazek. V severnim Atlantiku oslabena
AMOC vyznamné snizuje mnozstvi srazek nad oblasti NAWH kvuli snizenému vyparu
Zz oceanu do atmosféry a snizenému transportu atmosférické vihkosti (Hand et al.
2019). Reakce srazek na antropogenni oteplovani je charakterizovana piredevsim
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zvy8enymi srazkami v tropech a snizenymi srazkami v subtropech (Xie et al. 2010).
V tichém oceanu nejsou zmény srazek v disledku oslabeného AMOC obecné
statisticky vyznamné (Liu et al. 2020).
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Obrazek 15: Zmény v teploté ovzdusi zplsobené vypnutim tvorby NADW dle klimatického modelu z
roku 2002 (HadCM3) cirkulace ocean-atmosféra (Vellinga, Wood, 2002). Modie ochlazeni, ervené
otepleni.

Studie z roku 2011 sleduje reakce cirkulace Tichého oceanu na zménu klimatu
pomoci porovnavani fegeni ze souboru Ctvrté hodnotici zpravy (AR4) Meziviadniho
panelu pro zménu klimatu spojujici modely pro sou¢asné klima (20C3M) a budouci
teplejsi klima (SRESA1B). Podle scénaie pro teplejsi klima se zapadni rovnikova
termoklina v tropickém Pacifiku slabé otepli, oslabi se systém povrchovych proudt
a celého subtropického gyru a zméni se struktura rovnikového spodniho proudu
se zvy$enym pritokem v jeho horni vétvi a snizenym v té spodni. V jiznim Pacifiku
tepleji klima vyvolava vyznamné zmény ve svrchni €asti oceanu vychodnich
subtrop(l vcetné relativné slabého otepleni, zvétSeni hloubky smisené vrstvy

a anticyklonalni cirkulace (Luo, Rothstein, 2011).

V souladu s ochlazovanim severni polokoule oslabeni AMOC zpomaluje tempo
budouciho ubytku moriského ledu. Projekce CCSM4 RCP8.5 ukazuje rychlou ztratu
ledu nad Arktidou. Takovouztratu, Zze od poCatku 70. let 21. stoleti by dle této projekce
byla léta na Arktidé bez ledu. Se stalou intenzitou AMOC je tento predpoklad urychlen
v priméru asi o 6 let. Experiment AMOC_fxk této studii tedy ukazuje, ze pokud by se
AMOC nezpomalil, do Arktidy by se pfeneslo vice oceanského tepla (Yeager et al.
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2015), coz by koncem 60. let 21. stoleti vedlo k Arktidé bez ledu. Diky porovnani
AMOC_fx s projekci CCSM4 RCP8.5 je ziejmé, ze oslabeni AMOC mize zabranit
vice nez 10% ztraté koncentrace morského ledu ve stfedu Arktidy v Iété roku 2061 -
2080 (Obrazek 16, C-E). Tento efekt neni omezen pouze na léto, plsobi ve vSech
ro¢nich obdobich. Béhem borealni zimy muze oslabeni AMOC zabranit vice nez 50%
ubytku morského ledu béhem let 2061-2080 v okrajovych oblastech morského ledu
v Labradorském, Grénském, Barentsové a Ochotském mofi (Obrazek 16, F-H) (Liu et
al. 2020).
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Obrazek 16: Ve srovnanis lety 1961-1980 se koncentrace arktického moiského ledu (SIC) v zafi
béhem let 2061-2080 méni na zakladé souhrnnych prostiedkl simulace (C) CCSM4 RCP8.5,
(D) AMOC_fx, (E): ukazuje rozdil (C) a (D). Spodnifada stejnd,jen pro obdobibfezna. (H) ukazuje
(F) minus (G). Dopady AMOC na arkticky led jsou znazornény na (A), (B), (E) a (H) (Liu et al. 2020).

Je mozné, ze antropogenni plisobeni by mohlo zménit i ¢asovy nebo prostorovy
charakter meziro¢ni variability NAO, i kdyz pfi posuzovani multimodelovych soubort
jsou patrné jen relativné malé zmény a existuji jen slabé dikazy pro zvys$eni mezirocni
odchylky (Osborn, 2011).

Meteorologické sucho je zplisobeno pretrvavajicimi anomaliemi v rozsahlych
vzorcich atmosférické cirkulace, které jsou €asto vyvolavany anomaliemi v tropickych
hodnotach SST (Hoerling et al. 2006). Za extrémni sucha v oblasti afrického Sahelu
je dle studie z roku 2010 zodpovédny posun Casti Atlantiku s nejvy8simi hodnotami
SST na jih a oteplovani SST v Indickém oceanu. Snizeny vegetacni pokryv
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a povrchovy vypar poté mohl zpUsobit pozitivni zpétnou vazbu, ktera zvysuje
a prodluzuje sucha (Giannini et al. 2008). Na zakladé toho, predpokladaji klimatické
modely dal§i rozsifovani aridnich oblasti na vétdinu Afriky, jizni Evropy, Stfedni
vychod, vétsinu Ameriky, Austrélie a jihovychodni Asie v prabéhu 21. stoleti (Dai,
2010).

Celkové ochlazeni severni polokoule a zmény atmosférické cirkulace spojené se
snizenim intenzity AMOC, maji za nasledek slabsi vrcholové pritoky Fek
a produktivitu vegetace, coz mize vyvolat problémy s dostupnosti vody a produkci
plodin. Pokles je nejvyraznéjsi ve vysokych zemépisnych 8itkach (>50°N)
a ve vegetatnim obdobi (jaro a léto). Klimaticky model ukazuje patrny pokles
produktivity rostlin v zapadni Evropé v lesich mirného pasu na jafe a v borealnich
lesich oblasti ve vy8Sich zemépisnych Sirkach v Iété. Klimaticky model v dobé
oslabeného AMOC ukazuje podstatné snizeni (30-50 %) produktivity listnatych les(i
u Baltského a Stfedozemniho more a jehliCnatych lest v severni Evropé. Naopak
podél ¢asti evropského pobrezi Stfedozemniho more, model predpovida narlst letni
produktivity asi o 10-40 % ve spojeni s vyraznym snizenim evapotranspirace
a zvy8enim srazek. Produktivita plodin v hlavnich zemédélskych regionech v zapadni
Evropé&, Spojeném Kralovstvi, severni Evropé a stfedni a vychodni Evropé dramaticky
klesa. Pokles je pravdépodobné zplsoben kombinovanym ucinkem nizsich teplot
a vodniho stresu zplisobenym zménami v hydrologickém cyklu (Jackson et al. 2015).

Dalsi vyvoj ENSO je stéle nejasny. Jev El Nifio je védecky zaznamenavan zatim
po kratkou dobu na to, aby byl dostatek dat na spolehlivou piedpovéd dalSich
udalosti. Klimatické modely predpokladaji slabé snizeni gradientu SST mezi
vychodnim a zapadnim Pacifikem béhem 21. stoleti (Meehl et al. 2007), zplsobenym
narusenim mezi zesilenym oteplovanim v dlisledku pomalej$ich proudl pohanénych
slabsi Walkerovou cirkulaci a zvysenym ochlazovanim, které nastava kvdli vice
stratifikovanémuoceanu. | kdyz Walkerova cirkulace slabne, neni pravdépodobné, Ze
by doslo k permanentnimu jevu El Nifio. Misto toho klimatické modely naznacuiji, ze
oslabeni Walkerovy cirkulace zpUsobi vétsi oteplovani a niz§i vypar v oblasti

rovnikového Pacifiku oproti oblastem mimorovnikovych tropli (DiNezio et al. 2009).

Paleoklimatické zaznamy a klimatické modely v drtivé vétSiné naznacluji, ze
Pacifik bude i nadale s dalSim oteplovanim Zemé charakterizovan velkou sezonni
a meziro¢ni proménlivosti. Klimatické modely a pozorovani ani proxy neposkytuiji
presvédCivou odpovéd na to, zda bude ENSO silit &i slabnout v reakci na oteplujici

se tropy kvUli zvysujicim se sklenikovym plynim. Kvdli tomu hodnotici zprava
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Meziviadniho panelu pro zménu klimatu (IPCC) dospéla k zavéru, ze neexistuji zadné
konzistentni ndznaky rozeznatelnych zmeén amplitudy ENSO v reakcina zvyS$ujici se
mnozstvi sklenikovych plyn( v atmosfére (Guilyardi et al. 2009).

Predpokladané zmény priimérného klimatu zahrnuji meélkou, méné naklonénou
aostrejSi vrstvutermokliny a slabsi zonalni a vystupné proudéni (DiNezio et al. 2009).
To naznacuje, Ze kterakoli z téchto zmén stredniho klimatu mUze vést ke zménam
amplitudy ENSO (Wang et al. 2016). Zostfovani termokliny variabilitu ENSO zvySuje,
ale vys$si prlimérna hodnota SST vede k silngjSimu atmosférickému tlumeni, a tim
k oslabeni ENSO (Kim, Jin, 2011).

Oslabeni Walkerovy cirkulace a vy$Si tepelna stratifikace spojena s vy$Sim
povrchovym oteplovanim ocedanu jsou rysy klimatickych projekci, které vedou
k protichlidnym zavérim. Tato interakce je dusledkem slabsiho vystupného proudéni,
pohanéného slabsi Walkerovou cirkulaci a silnéjsim povrchovym zonalnim teplotnim
gradientem, spojenym se zesilenim povrchového oteplovani oceanu. V8echny
modely simuluji tyto mechanismy, ale jejich u€inek na ENSO neni v jednotlivych
modelech stejny, coz vede k Siroké Skale reakci ENSO (Wang et al. 2016).

Multi-model mean warming (SRESA1B) with coral reef location
2099-2001 oc
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Obrazek 17: Zména povrchové teploty moiské vody b&hem 21. stoleti z primérnych hodnot 22
klimatickych modelil pro scénar stfednich emisi (SRES A1B) ze zpravy Mezivliadniho panelupro zménu
klimatu, kterd byla zvefejnéna vroce 2000 (Wang et al. 2016 ex Clement et al. 2010). Oblasti utes(
jsou znaceny ¢ernymi teCkami (ReefBase ©2023).
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9. Vysledky a diskuse
9.1 NAO index

V primérech a variabilit¢ indexu NAO byly nedavno nalezeny zmény. Od 90. let
minulého stoleti do8lo k trvalému vyraznému poklesu lethiho NAO a zaroven
k vyraznému narlstu variability zimni, zejména prosincové hodnoty NAO. Narust
zimni variability vyustil v 3 rekordné vysoké prosincové hodnoty NAO a 2 rekordné
nizké hodnoty NAQO v letech 2004-2013 (Hanna et al. 2014).

Na regionalni urovni je NAO silné spojen s vyskytem a intenzitou blokovani
vysokeho tlaku nad Gronskem, a to pomoci tzv. Grénského blokovaciho indexu (GBlI)
(Hanna et al. 2013). Tyto zmény NAO souviseji s rostoucim trendem GBI v [été
aproménlivéjs§im GBI v prosinci. ZvySena ¢asna zimni variabilita NAO pochazi hlavné
jsou potvrzeny pomoci nékolika NAO index(. Index Arktické oscilace (AQ), ackoli
silné koreluje s NAO, nevykazuje nedavny trvaly vyznamny letni pokles, ale vykazuje

zvyS8enou variabilitu na zacatku zimy (Hanna et al. 2014).

V posledni dobé zacaly byt hodnoty NAO a AO ponékud méné pozitivni
s nékterymi extrémné negativnimi odchylkami (Fereday et al. 2012).

Srpnovy Index NAO
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Obrazek 18: Srpnové hodnoty Indexu NAO od roku 1950 do unora roku 2023 (Data: NOAA, vlastni
zpracovani v programu Excel).

Obrazek 18 a 19 ukazuiji jednotlivé mésicni hodnoty indexu NAQO pro Iéto (srpen)
a prosinec a potvrzuji vysledky vySe zminéné studie. Z obrazku 18 vyplyva, ze
v poslednich letech pfevladaji zaporné hodnoty. Naopak na Obrazku 19 jsou patrné
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prevazné kladné hodnoty z prosincovych hodnot indexu NAO za poslednich 10 let.
V grafech jsou znatelné rekordni hodnoty prosincové hodnoty NAO v letech 2004-
2013.

Prosincovy Index NAO
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Obrazek 19: Prosincové hodnoty Indexu NAO od roku 1950 do Gnora roku 2023 (Data: NOAA, vlastni
zpracovani v programu Excel).

Ze studie publikované v roce 2010 vyplyva, Ze neexistuje Zzadny vSeobecné
uznavany index, ktery by popisoval ¢asovy vyvoj NAO, a Zze pro NAO neexistuje
preferovana ¢asova skala variability. Velké zmény nastavaji od jedné zimy k druhé
i od jedné dekady k dalsi (Hurrell, Deser, 2010).

9.2 SST

NarGst SST neni rovhomérny v ¢ase ani prostoru, ale za posledni 4 desetileti
doslo k primérnému globalnimu nardstu priblizné o 0,6 °C. VSechna evropska more
se oteplila, ale nejvétsi absolutni narlist byl zaznamenan v Baltském a Severnim moii
(Kennedy, 2013).

Studie uvadi, Ze i kdyz jsou teploty povrchu tropického Atlantiku v soucasnosti
na historickém maximu (Obrazek 22), intenzita potencialu pro zesileni a Castéjsi
vyskyt tropickych cyklon, pravdépodobné dosahla vrcholu ve 30. a 50. letech 20.

stoleti a nedavné hodnoty se blizi historickému primeéru (Vecchi, Soden, 2007).

Hodnota SST se béhem 20. stoleti zvySila a stale roste. Na zakladé zaznam(
dochazelo ke zvySeni SST pievazné ve dvou obdobich: mezi lety 1910-1940
a od roku 1970 do souc€asnosti. Podobny vzorec zmén byl pozorovan u povrchovych
teplot vzduchu nad evropskou pevninou. V desetiletych ¢asovych osach tyto zmény
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také obecné sleduji stejny vzorec relativné velké desetileté variability teplot
pozorované v severnim Atlantiku; €asto oznaCované jako atlantska vicedekadni
variabilita. Pfedpoklada se, Ze tato variabilita je kombinaci vnitini variability a mozna
také reakcina zmény v zatizeni aerosoly nad oceanem (Booth et al. 2012).
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Obrazek 20: Graf hodnoty primérmé teploty moiské hladiny na severni polokouli mezi lety 1850 -2022
(Data: NOAA, vlastni zpracovani v programu Excel).
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Obrazek 21: Mési¢ni hodnoty svétového priméru odchylky hodnot SST od roku 1900 do prosince roku
2022 (Data: NOAA, vlastni zpracovani v programu Excel).
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Odchylky SST - Severni polokoule
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Obrazek 22: Graf mési¢nihodnoty priiméru odchylky hodnot SST pro severni polokouli od roku 1900 do
prosince roku 2022 (Data: NOAA, vlastni zpracovani v programu Excel).

Odchylky hodnot SST od priméru se stale zvysuji. RUst je patrny jak na uzemi
severni polokoule, tak v globalnim méritku véech svétovychoceanu. Z grafl (Obrazek
21 a 22) je ale patrné, Ze na severni polokouli dochazi k vétSim zménam v SST, nez
je svétovy priimér. Zmény SST se ale v riznych oblastech svéta lisi.

9.3 Oceanskeé teplo

90 % globalniho oteplovani se odehrava v oceanu, coz zplsobuje zvyseni
obsahu tepla v oceanech. Nékolik hornich metrli oceanu uchovava tolik tepla jako
cela atmosféra Zemé. Teplo akumulované v oceanu zplisobuje expanzi vody, ktera
je zodpovédna za jednu tretinu az polovinu globalniho vzestupu hladiny mofi. Vétsina
pridané energie je v oceanech ulozena na hlading, v hloubce do 700 metrl. Rok 2022
byl oceansky nejteplejS§im zaznamenanym rokem a byla zazhamenana nejvy$si
globalni hladina more.

Zvysovani obsahu oceanského tepla pfispélo ke zvy$eni intenzity destovych
srazek, zesileni hurikanl, zvy$eni hladiny mori, béleni koralovych utesl, snizeni
hladiny kysliku v oceanu a s tim souvisejici zméné ve zdravi a biochemii oceanu
a tani ledovych prikrovu (Laffoley, Baxter, 2016).

Dlouhodobé oteplovani oceanl je v Atlantiku a Jiznim oceanu vétsi nez v jinych
regionech a je (predevsim prostrednictvim simulaci klimatickych model(l) pfipisovano
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zvy$eni koncentraci antropogennich sklenikovych plynl. Meziro¢ni kolisani obsahu
oceanského tepla je primarné spojeno s ENSO. (Cheng et al. 2022).
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Obrazek 23: Zmény tepelného obsahu v hornich 700 metrech svétovych oceanli mezi lety 1955-2020
(Data: NOAA, IAP, MRI/JJMA vlastni zpracovani v programu Excel).

Podobné jako u hodnot SST je z grafli zmén obsahu oceanského tepla (Obrazek
23 a 24) patrné, Ze k oteplovani dochazelo predevsim v obdobi od doku 1970
do soucashosti. V poloviné 20. stoleti je zfetelna stagnace az mirny pokles méfenych
hodnot. Nar(ist od roku 1980 je hodné prudky.
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Obrazek 24: Zménytepelného obsahu v hornich 2 kilometrech svétovych oceand mezilety 1957-2018
(Data: NOAA, IAP, MRI/JJMA vlastni zpracovani v programu Excel).
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Data byla nezavisle odectena pomoci riznych metod vladnimi organizacemi
ve 3 zemich — Narodni Ufad pro ocean a atmosféru Spojenych statd (NOAA), Cinsky
institut atmosférické fyziky (IAP) a Ustav pro vyzkum meteorologie Japonské
meteorologické agentury (MRI/JMA).

Tepelny obsah oceanu se méfi v joulech - 1 jednotka tohoto grafu se rovna 1022
joulll. Tepelny obsah se porovnava s primeérem z let 1970-2000, ktery je pro srovnani
nastaven na nulu. NarGst o 1 jednotku na tomto grafu se rovna priblizné 17nasobku
celkového mnozstvi energie spotfebované vSemilidmi na Zemiza 1 rok (IEA ©2023).

V 7 oblastech — severniho a tropického Atlantiku, severozapadniho a severniho
Pacifiku, Indického oceanu, Jiznim oceanu a Stfedozemniho morfe — je pozorovano
siiné oteplovani, ale s vyraznou meziro¢ni az desetiletou variabilitou (Cheng et al.
2022).

9.4 Rozsah ledu

Rozsah oblasti pokryté arktickym ledem je dulezitym ukazatelem zmén globalniho
klimatu. S klesajicim mnozZstvim ledu se snizuje chladici u€inek arktickych oblasti, coz
mUze vést ke vzniku ,zaCarovaného kruhu®, kdy oteplovani ocean(l zplisobené vétsi
absorpci slune¢ni energie vede k jesté vétsi ztraté morského ledu a dalSimu
oteplovani.

Rozsah arktického morského ledu
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Obrazek 25: Mési¢ni primérny rozsah ledu z let 1979-2021 v Severnim ledovém oceanu (Data: NASA
vlastni zpracovani v programu Excel).
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Minimalni a maximalni rozsah arktického morského ledu se obvykle vyskytuje
v zarfi a v unoru kazdéeho roku. VSechny mésice ale vykazuji v poslednich nékolika
letech negativni trend v rozsahu moi'ského ledu.

Rozsah morského ledu v zafi se nyni zmen8uje rychlosti 13 % za dekadu
ve srovnani s jeho primérnym rozsahem v obdobi 1981-2010. V zafi roku 2012 byl
zaznamenan nejnizsi rozsah morského ledu, 44 % pod priimérem z let 1981-2010
za dany mésic (NASA ©2023).

K nejvétsim mezirocnim poklesim doslo v letnich a podzimnich mésicich
(Comiso, 2012).

Z grafu zobrazujiciho zmeény rozsahu ledovych prikrovl (Obazek 25) jasné
vyplyva, Ze ledy ustupuji. K nejvyraznéjSimu ubytku dochazi v zafi, kdy je rozsah ledu
nejniz&i. Na grafu je také patny prudky pokles v zafi roku 2007 a 2012. Ubytek ledu
se ale projevuje i na zimnich hodnotach z unora.

9.5 Zména hladiny more

Zatimco absolutni hladina more celkové stabilné rostla, zejména v poslednich
desetiletich, regionalni trendy se li§i a absolutni hladina mofe se na nékterych
mistech snizila (CIRES ©2023).

Ke zménam vysky hladiny more dochazi i kvlli zménam v intenzit¢ THC,
vedoucich k regionalni dynamické zméné hladiny more, ktera nasleduje po témér
jakékoli zméné oceanské cirkulace. Dle studie z roku 2005 muUze tento efekt
dosahovat az ~1 m, v zavislosti na poc¢ate¢ni sile THC. V nékterych oblastech muze
byt rychlost zmény az 20-25 mm/rok. Vysledky této studie naznacuji, ze analyza
pozorovanych vzorcll ve zménach hladiny more mUze byt uzite€na pro monitorovani
sily THC (Laverman et al. 2005).

Globalni primérny vzestup hladiny more se méfi vzhledem k primérné hladiné
more v letech 1993-2008. Po obdobi pfiblizné 2 tisic let malych zmén, primérna
svétova hladina more béhem 20. stoleti vzrostla a tempo zmén se v poslednich letech
zrychlilo (Sweet et al. 2017).

Vzestup hladiny more neni zplsoben jen pfilivy vody z byvalych ledovci. Kdyz
se voda ohriva, mirné zvétsuje svUj objem. Na zakladé grafll z Obrazku 23 a 24 je
oCividné, Ze teplo z celé hloubky oceant se akumuluje a z Obrazku 26 vyplyva, ze
hladina se kontinualné zvysSuje. Ke zvySovani hladiny dochazi jiz od zacatku méreni,
tedy od za€atku 20. stoleti.
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Zmeéna vysky hladiny more
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Obrazek 26: Globalni primér absolutni zmény vysky hladiny moie od roku 1990 do fijna roku 2020 (Daia:
prdmér z Church & White, 2011 a UHLSC vlastni zpracovani v programu Excel). 1 palec = 2,54 cm

9.6 Obsah atmosférického CO:2

Antropogenni  zvySovani koncentraci atmosférického CO:2 které vyplyva
z obrazku 27, ma vliv na v8echny vySe zminéné faktory. Sklenikové plyny urychluji
globalni oteplovani, které zpUsobuje zvySovani SST a obsah oceanského tepla. To
poté prispiva k rychlej$imu tani arktickych ledovcl a zvySovani morské hladiny. Tani

ledovcl ma velky vliv na teplotu i salinitu morské vody atim i na intenzitu termohalinni

cirkulace.
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Obrazek 27: Graf koncentraciatmosférického CO20d roku 1979 do listopadu 2022. (Data: NOAA, vlastni
zpracovani v programu Excel).
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Z grafu na Obrazku 27 je zfejmy narust koncentraci atmosférického COzod ledna
roku 1979 z 335 ppm na 418 ppm v prosinci 2022. Z toho vyplyva primérné zvyseni
obsahu CO: v atmosféfe o necelé 2 ppm rocné.

Od pocatkl industridlnich dob zvysila lidska ¢innost obsah atmosférického CO2
0 50 %; to znamena, Ze mnozstvi CO:z v atmosféfe je nyni na 150 % hodnoty z roku
1750. To je vice, nez se do atmosféry pfirozené uvolnilo na konci posledni doby
ledové pred 20 tisici lety (NASA ©2023).

Studie z roku 2017 uvadi, ze snizena intenzita oceanské cirkulace pfinasi mensi
mnozstvi vody z hlubin oceanu bohaté na CO:2 na povrch. Spole€né se zvySenim
antropogennich emisi CO2 se zvySil gradient tohoto sklenikového plynu mezi
atmosférou a oceanem, coz zpUlisobilo vétsi absorpci CO2do oceanu (Fletcher, 2017).
Toto obrovské mnozstvi pfebyte€ného CO:2 snizuje pH oceanu (obrazek 28) a ma
vyrazny vliv na zivot v ném. Souc¢asna mira vstupu antropogenniho CO2 do oceanu

je mnohem rychlejsi, nez v kterémkoli jiném obdobi v minulosti (H6nisch et al. 2012).

pH morskévody

8,12

Obrazek 28: Graf pH mofrské vody na zakladé in-situ méreni od listopadu roku 1989 do prosince roku
2021. (Data: University of Hawaii, vlastni zpracovani v programu Excel).
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10.Zaver

Klima je komplexni a velmi slozity systém. Neni proto snadné pochopit viechny
jeho déje a zakonitosti. Je ale velmi dlilezité, aby si lidstvo dokazalo spojit dopady
antropogennich €&innosti s jejich priCinami. Nékteré se totiz mohou projevit az
po znacné dobé. Na kazdy lidsky zasah do pfirody pfijde odpovéd. VSechny déje
v zemském klimatu jsou tak provazané, ze zména jednoho zakonité vyvola zmény
dalsi. Dulezité proto je, chapat, za co v$e je antropogenni ¢innost zodpovédna,
a nalézat feSeni pro problémy, které diive nebo pozdéji budou na dennim poradku
kazdeho z nas.

S vétSinou klimatickych zmén, popisovanych v této praci, se nase planeta jiz
v minulosti setkala. Prosla obdobim zvySovani koncentrace atmosférického COx,
tanim ledovcl, s nim spojenym prilivem sladké vody do oceand, snizovani intenzity

morské cirkulace i upIného zastaveni AMOC.

Velka cast jevi se opakuje v riizné dlouhych cyklech. Stejné tak zmény
globalnich teplot — dnes znacné umocnéné antropogenni €innosti. Je tedy mozné se
z nasledku téchto zmén poucit a predvidat dal$i mozny vyvoja dusledky nasich ¢ind.
Tyto poznatky je treba vyuzit k tvorbé co nejpresnéjSich klimatickych modeld
a nasledné ke zvysovani povédomi o této problematice. Je potreba vyvinout zplsoby
dynamického a zarovefl pravidelného méreni pro zlepSeni naseho pochopeni
klimatickych jevi spojenych s ocedanem a snizit zkresleni model(i dlouhodobé
projekce klimatu. Jen ohledné dynamiky, dopadll a predpovidani ENSO a NAO
existuje mnoho vzajemné propojenych problémd.

Budouci schopnosti predpovidat klimatické jevy jsou na klimatickych modelech
zavislé. Napriklad pro predpoved sucha bude nutné, aby klimatické modely zvladaly
predpovidat zmény tropickych hodnot SST (Dai, 2010).

Dalsi vyzkum v této oblasti zameéreny na reseni téchto problém( povede nejen
k pokrokuv celé radé védnich obor(, ale také poskytne prilezitost vzdélavat verejnost
o dllezitosti proménlivosti klimatu a zmén v modernim svété (McPhaden et al. 2006).

Hladiny atmosférického COz: jsou dnes vyS$si, nez byly kdykoli za poslednich 400
tisic let. Globalni primérna teplota vzrostla od predindustridinich dob o 1,1 °C.
Dochazi ke ztraté 427 miliard metrickychtunledu kazdy rok. Od roku 1993 se hladina
svétového oceanu zvedla o vice nez 10 cm. Ocean se od roku 1955 oteplil 0 345
zettajoulu (NASA ©2023). Je tedy ziejmé, Ze lidé a jejich Ciny dnes maji velkou moc

a také schopnost ménit klima a s nim i to, jak bude Zemé vypadat.
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Vétsina globalnich problém( souvisi s klimatem, je proto nezbytné, aby tvurci
svétovych politik poslouchali klimatology a nebrali tyto problémy na lehkou vahu.

Vysledky pozorovani oceanll na zakladé vlastnosti vody jasné ukazuiji, Ze oceany se
méni. Tyto vlastnosti maji velky vliv jak na Zivot v oceanech, tak hlavné na prabéh
oceanské cirkulace a tim i na klima celé planety. Je nutné si uveédomit, Ze
pfi pokracovani globalniho oteplovani dojde pravdépodobné ke kritickému bodu
vintenzité AMOC. Oslabovani intenzity AMOC a s nim spojené slabnuti Golfského
proudu paradoxné zpUsobi vyrazné ochlazeni v klimatu celé severni polokoule. Toto
ochlazeni podstatné ovlivni Zivot, hospodareni a s tim i ekonomiku pfimoiskych, ale
i vnitrozemskych statd. Od hranic Ceské republiky jsou oceany sice daleko, ovliviiuji
ji, ale mnohem vice nez si pfipoustime.

Oceanska cirkulace ma v klimatu Zemé roli zesilovace klimatickych zmén
(Rahmstorf, 2002).
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