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Abstrakt

Golfsky proud a cela Atlanticka polednikova prevracena cirkulace (AMOC)
hraje v klimatu Severni polokoule zasadni roli. Intenzita AMOC se ale jiZ po nékolik
desetileti znatelné sniZzuje. Faze Severoatlantického subtropického kolobéhu (NAO)
i Atlantické multidekadalni oscilace maji silny dopad na rozloZeni teplot a sraZzek nejen
v Evropé a Severni Americe. Je tedy nezbytné vénovat studiu cykll v Atlantiku

nalezitou pozornost.

Pro pochopeni slozitosti celého severoatlantického systému oceanské
cirkulace je popsan jeji vznik a vyvoj, ktery zahrnuje i zastaveni AMOC. Pomoci
klimatickych modeld jsou v dneSni dobé casto vytvareny klimatické projekce,
pfedpovidajici budouci klimatické trendy. Cirkulaci oceanl ale ovliviiuje nespocet
faktor( a projekce se Casto neshoduji. Na zakladé dat o teploté a salinité, hmotnostni
zméné Gronského ledu a obsahu oceanského tepla je dokazano, jak velké zmény

velky hydrologicky cyklus zaziva. Nastinény jsou i mozné disledky téchto zmén.

Klicova slova

Mofiské proudy, AMOC, Golfsky proud, klima, cirkulace, oteplovani, Severoatlanticky
proud, NAWH



Abstract

The Gulf Stream and the entire Atlantic Meridional Overturning Circulation
(AMOC) play a crucial role in the climate of the Northern Hemisphere. However,
the intensity of the AMOC has been noticeably decreasing for several decades.
The phases of the North Atlantic Oscillation (NAO) and the Atlantic Multidecadal
Oscillation have a significant impact on the distribution of temperatures
and precipitation, not only in Europe and North America. Therefore, it is essential

to devote proper attention to studying the Atlantic cycles.

To understand the complexity of the entire North Atlantic ocean circulation
system, its formation and development, including a shutdown of the AMOC,
are described. Nowadays, climate projections predicting future climate trends
are often created using climate models. However, countless factors influence ocean
circulation, and projections often differ. Significant changes in the large hydrological
cycle have been demonstrated based on data on temperature and salinity, changes
in Greenland's ice mass, and ocean heat content. The possible consequences

of these changes are also outlined.

Keywords

Ocean currents, AMOC, Gulf Stream, climate, circulation, warming, North Atlantic
Current, NAWH
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Seznam pouzitych zkratek

AABW - Antarctic bottom water (Antarkticka spodni voda)

AMO - Atlanticka multidekadalni oscilace

AMOC - Atlanticka polednikova prevracena cirkulace

GMSL - Primérna ro¢ni globalni hladina more

GP - Golfsky proud

MD — Mladsi Dryas

NADW — North Atlantic deep water (Atlantska hlubinna voda)

NAO — North Atlantic Oscillation (Severoatlantsky subtropicky kolobéh)
NAWH — North Atlantic warming hole (Severoatlanticka dira v oteplovani)
OHC — obsah oceanského tepla

SLP — tlak na hladiné morské vody

SPG - subpolarni severoatlanticky vir

SST — teplota hladiny morské vody

SSS - salinita hladiny morské vody

Sv — jednotka objemu mofské vody pfepravené v €ase, rovna se jednomu milionu

kubickych metr( za sekundu

THC — Termohalinni cirkulace



1. Uvod

Oceany pokryvaiji vice nez 70 % povrchu planety a obsahuji vice nez 95 % jeji
vody. Zemé a atmosféra také hraji dulezitou roli v klimatu Zemé, ale klicova je masivni
tepelna kapacita oceanu a globalni oceanska cirkulace (Johnson et al., 2022). Ocean
pusobi jako setrvacnik globalniho klimatu zmirfujici rychlost globalnich vykyvad
teploty pfizemniho vzduchu. Zaroveri ma vSak potencial zpusobit rychlou zménu
klimatu (Palter, 2015).

Oceany zadrzuji znaéné mnozstvi sklenikovych plyn( a vyrovnavaiji jejich objem
v ovzdu$i. Od zacatku prumyslové revoluce oceany pohltily ekvivalent 39 % emisi
fosilniho CO, (Ciais et al. 2013), coz vyrazné ovlivnilo rast atmosférického CO-
a souvisejici zmény klimatu (Friedlingstein et al., 2019). Mofska voda dokaze pohltit
vice COy, pokud je chladna, v teplé vodé se rozpousti daleko mensi mnozstvi (Keppler
& Landschutzer, 2019). Globalni teplota hladiny mofské vody se ale dlouhodobé
otepluje. Rychlost oteplovani povrchu oceant béhem let 2010-2019 zrychlila
na 0,280 + 0,068 °C za dekadu (Garcia-Soto et al., 2021). S nartstem sklenikovych
plyn a teploty oceanu dochazi k rychlejSimu tani ledovcu, pfi kterém se do mofi
uvoliuje sladka voda, snizujici salinitu. Voda s nizSi salinitou ma menSi hustotu,
stejné tak hustota vody klesa se zvySujici teplotou. Nizka hustota zpUlsobuje snizeni
sestupu vody od hladiny do vétsi hloubky a tim oslabuje hnaci sily oceanského
proudéni (Kadrnozka 2008).

Cirkulace Atlantiku kolisa v ur€itych €asovych obdobich. Variabilita hlubinné
cirkulace oceanu se projevuje v dlouhych ¢asovych méfitcich a je tak velmi obtizné ji
pozorovat a rekonstruovat. Schopnost porozumét souvislostem cirkulaci oceant
a podnebi ve vétSim rozsahu klimatickych stavd, je ale kliCova pro pfedpovidani
budouciho klimatu (Oppo & Curry, 2012).

Diky AMOC zahrnujici Golfsky proud jsou zimni povrchové teploty vzduchu
v zapadni Evropé az o 10 °C vySSi nez zonalni pramér v ekvivalentnich zemépisnych
Sitkach (Palter, 2015). Zmény v jeji sile mohou mit globalni dopady na pozici
intertropické zény konvergence (Timmermann et al., 2007), v disledku toho na srazky
Sahelu (Mulitza et al., 2008), asijské monzunové oblasti (Fallah et al., 2016) a veSkeré

morské ekosystémy (Schmittner, 2005).

AMOC se za poslednich sto let vyrazné zménila a v poslednich desetiletich
zpomalila. Obavy o budoucnost klimatu v severnim Atlantském oceanu jsou proto

opravnéné (Mishonov et al., 2024).



2. Cile prace

Prace se zabyva Golfskym proudem, jeho vznikem, kolisanim a také vlivem
na evropské klima. Prace ma za cil zmapovat zmény v oceanskeé cirkulaci Atlantiku,
a hlavné Golfského proudu. Zhodnotit jaké zmény jsou jiZ pozorovany, jaké nas
pravdépodobné Eekaji a co nasledovalo po obdobnych zménach, ke kterym v historii
Zemé doSlo. Prostor ma i zdokumentovani zpusobl méfeni oceanskych proudu.
Vysledky prace, prezentujici zmény v teploté, salinité a dalSich klic¢ovych faktorech

prabéhu ocedanské cirkulace, jsou podlozeny grafy.
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3. Systém morskych proudu

Oceanska voda je v neustalém pohybu. Pohyby oceanské vody se déli na vinéni,

proudéni a dmuti, z nichz klima vice ovliviiuje pouze proudéni.

PFiciny vzniku morskych proudu jsou rGzné. Mohou vznikat na zakladé rozdila
v hustotach vodnich mas zplsobenych zménami teploty a slanosti vody, vétrem nebo
vulkanickou ¢innosti (NOAA ©2025). VétSina proudl se pohybuje v rovnobézkovém

sméru a v blizkosti kontinentt se stac¢i do sméru poledniku.

Tyto proudy maiji znacny pratok, Siroky dosah a velikou tepelnou kapacitu. Diky ni
a cirkulaci ma ocean schopnost ukladat a redistribuovat teplo dfive, nez je uvolnéno
do atmosféry (vétSinou ve formé vodni pary), tak i vyzafovat teplo zpét do vesmiru
(Rahmstorf, 2002).

Mofrské proudy se déli na povrchové a hlubinné. Rozmezi povrchové vody saha
po hranici vertikalniho promichavani vody. Naopak hlubinna voda je relativhé

homogenni.

3.1 Povrchové proudy

Povrchové proudy jsou pohanény predevsim vétry. Ovliviuji je ale i Coriolisovy
sily, propojené se zemskou rotaci a pozici pevniny, se kterou se vzajemné ovlivruji.
Povrchové proudy jsou dilci, rGzné rychle proudici jazyky proudd, mezi kterymi se
objevu;ji i protiproudy nebo viry. Nejedna se tedy o stabilni homogenni toky. Trasy

velkych proudu se méni jak béhem sezoény, tak i béhem dne.

Povrchové proudy jsou déleny na rovnikove, zapadni okrajové a vychodni
okrajové. Rovnikové proudy pohani pasatové proudéni smérem na zapad. Kdyz se
rovnikovy proud pfiblizi k okraji kontinentu, odkloni se podle Coriolisovy sily. Tim
vznikaji zapadni okrajové proudy, které pfivadeéji teplou vodu do vy$Sich zemépisnych
Sifek. Patfi mezi né napf. Golfsky nebo Vychodoaustralsky proud. Mezi hranicemi
mirnych zemépisnych Sifek ovliviiuji mofské 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.

V povrchové d&asti systému morského proudéni jsou napfi¢ oceany urdité
podobnosti. Jsou dany vSeobecnym systémem cirkulace atmosféry a jsou nejlépe
patrné na existenci subtropickych kolobéhu (jinak taky nazyvané gyry nebo viry),

které spolu vytvareji povrchové proudy. Tyto kolob&éhy smérem k rovniku pohanégji
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pasaty a smérem od rovniku pfevladajici zapadni vétry. Sméry rotace téchto kolobéh(
jsou uréovany Coriolisovou silou, ktera zene proudy na severni polokouli ve sméru

hodinovych rucicek a na jizni polokouli proti sméru (Ruda, 2014).

3.2 Hlubinné proudy

Hlubinné proudy jsou mnohem pomalejsi. Jejich rychlost se pohybuje mezi 10-20
km za rok. Proudi od povrchu az k mofskému dnu a nesou s sebou kyslik, ziviny
i teplo. Jsou hnany zménami hustoty mofské vody, které jsou vyvolany rozdily
v teploté (thermo) a salinité (haline). Proto se systém takovych proudu se nazyva

termohalinni cirkulace (THC).

Mezi dllezité rysy THC patfi tvorba hluboké vody — klesani vodni hmoty, které je
uzce spojené s konvekci, tedy procesem vertikalniho 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 mofe a Labradorské mofe na severni polokouli

a Rossovo a Weddelovo more na jizni polokouli.

Latitude

Temperature anomaly (°C)

Obrazek 1: Lednové klimatické odchylky povrchové teploty vici globalnimu priméru sestavené z dat
reanalyzy za roky 1981-2009 z americkych Narodnich center pro environmentalni predpoveédi
(NCEP) (Saha et al., 2010).
Dale je dulezité Sifeni této hluboké vody predevSim pomoci hlubokych zapadnich
hrani¢nich proudud, napfiklad Antarkticka spodni voda (Antarctic bottom water —

AABW) nebo Atlantska hlubinna voda (North Atlantic deep water — NADW).

S tvorbou hlubokych vod se poji i jeji vzlinani neboli vystup. Oblasti vystupu vody

z mofskych hloubek nejsou tak snadno lokalizovatelné jako u klesani mofskych vod.
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Predpoklada se ale, ze vody stoupaji pfedevSim v antarktickych cirkumpolarnich

oblastech pomoci sil vétru.

Nedilnou vlastnosti THC je také znacny transport tepla. Cirkulace proudu
v Atlantiku dodava do oblasti okolo severniho poélu teplo. Mofska ledova pokryvka je
v atlantické ¢asti zadrZzena teplym Severoatlantskym proudem. Na rozdil od Pacifiku,
kde led zustava. S ledem se zde zvySuje schopnost odrazet slunecni zareni, coz

pomaha zpomalovat oteplovani klimatu (Rahmstorf, 2006).

Vliv tepla transportovaného pomoci THC je patry také pfi porovnani
atmosférickych teplot. V oblasti vzniku hluboké vody (Rahmstorf, 2006) a v celé
zapadni Evropé je teplota vzduchu vys$Si az o 10 °C nez zonalni primér

v ekvivalentnich zemépisnych Sitkach (obrazek 1) (Palter, 2015).

3.3 Pasova cirkulace

Spojenim povrchovych a hlubinnych proudu vznika systém tzv. pasové cirkulace.
Jde o cirkulaéni systém, ktery zacina s pohybem teplé vody z tropd smérem
k zemskym polim. Béhem zimy je teplo v severnim Atlantiku donesené Golfskym
proudem pfenaSeno do atmosféry, kde dale otepluje zapadni, severni i stfedni
Evropu. Timto procesem se moiska voda zna¢né ochlazuje, vytvari mofsky led a sul
zUstava ve vodé oceanu. Kvuli vyssi salinité v téchto mistech je voda hustSi a klesa
ke dnu, tim vznika spodni ¢ast pasove cirkulace. Tato ¢ast, ktera napaji hlubokou jizni
vétev pasové cirkulace, prochazi podél celého pobfezi Ameriky az se na jizni
polokouli smisi s antarktickou spodni vodou. Déle pak pokracuje do Indického a poté
i Tichého oceanu, kde se znovu otepli a vraci se zpatky do Atlantského oceanu jako
teply mélky proud (Ruda, 2014). Tento proces vede k rozsahlému pfevraceni a miseni
oceanské vody a zajistuje distribuci tepla a energie po celé Zemi. Tim ovliviiuje
globalni klimatické podminky. Cely ob&hovy cyklus pasové cirkulace je pomérné
pomaly. Odhadem trva 1000 let, nez jeden dany metr krychlovy dokonéi cestu pies
cely kolobéh (NOAA ©2025).

Atlanticka ¢ast pasové cirkulace je nazyvana Atlanticka polednikova pfevracena

cirkulace (Atlantic Meridional Overturning Circulation — AMOC).

Mofiské 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 proudud neboli oblast divergence. Na vzniklé misto vystupuje
hlubinna studena a na ziviny bohata voda, které se fika rovnikovy vystupny proud.

Dalsi typy vystupnych proudd mlze zpusobovat tvar pobfezi, vétry nebo struktura
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moriského dna. Opacnym principem se vytvareji sestupné proudy na mistech
konvergence. Morské proudy se zde setkavaji v jednom bodé, voda se hromadi
a zacne klesat (Ruda, 2014).

=== Surface flow ® Wind-driven upwelling L Labrador Sea
=== Deep flow (® Mixing-driven upwelling G Greenland Sea
w==_ Bottom flow Salinity > 36 %o W  Weddell Sea

S Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea

Obrazek 2: Systém pasove cirkulace, fialové znacena spodni voda, cervené povrchove proudy, modre
hlubinné proudy. Zluté body predstavuji oblasti vzniku hlubinnych proudid v Grénském,
Labradorském, Rossové a Weddellové mori (Rahmstorf et al., 2015).

3.4 Cirkulace Atlantského oceanu

NejintenzivnéjSi THC je dnes v Atlantském oceanu. Horni ¢ast AMOC nese teplou
oceanskou vodu pfes tropy a subtropy smérem na sever, zatimco hlubokou ¢€asti
proudi studena, husta polarni voda na jih pfes Atlantik, kolem cipu Afriky
a do Indického oceanu (Toggweiler & Key, 2001). Velikost AMOC se odhaduje na asi
17 Sv a prenasi 1,3 PW (1 PW = 10" wattu) tepla na sever. To je ~25 % celkového
pfenosu tepla atmosférou a oceanem dohromady smérem k pélu v téchto

zemépisnych Sifkach (Hall & Bryden, 1982).

Systém proudl v Atlantiku se sklada hlavné z dvojce subtropickych kolobéht —
severoatlantského a jihoatlantského. Nejen pro nase evropské klima, ale i pro klima
v celém severnim Atlantiku je dllezity pfedevsim severoatlantsky subtropicky kolobéh
neboli NAO (North Atlantic Oscillation).

NAO je jednim z nejvyraznéji se opakujicich déji atmosférické cirkulace. Jde
o cyklicky klimaticky jev pfenosu atmosférickych mas rovnobézkovym smérem

nad severnim Atlantikem. Je zplsobeny rozdilem tlaki mezi trvalou tlakovou vysi
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nad Azorami a trvalou tlakovou nizi nad Islandem. Ridi proménlivost klimatu
od vychodniho pobfezi Spojenych statli po Sibif a od Arktidy po subtropicky Atlantik,
a to predevsim béhem chladnych mésicu borealni zimy, kdy je nejvyraznéjsi (NOAA
©2025).

NAO zacina Severnim rovnikovym proudem, ktery dopliuje €ast vétve Jizniho
rovnikového proudu. Dohromady tvofi proud, ktery se déli smérem k Mexickému
zalivu na jizni Karibsky proud, ktery protéka Yucatanskym pralivem, a Antilsky proud,
ktery mifi podél atlantské strany Karibského mofe. Poté se oba znovu spojuji a vznika
Floridsky proud, ktery nasledné pifechazi v teply Golfsky proud. Golfsky proud protéka
Sargasovym mofem a meandruje zde. Vytvafi 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 proud, ktery otepluje
sever Skandinavského poloostrova. Druha vétev prechazi v Severoatlantsky proud
zmirfujici klima stfedni a zapadni Evropy. Cast Golfského proudu, ktera po oddéleni
téchto dvou vétvi zbyde, se staéi podél zapadniho pobfezi Afriky jiz jako Kanarsky

proud. Déle se staci k rovniku a znovu napojuje na Severni rovnikovy proud.

Jihoatlantska cirkulace zacina zeslabenou vétvi Jizniho rovnikového proudu,
ktera dale proudi podél jihoamerického pobiezi jako zapadné zesileny, teply Brazilsky
proud. Brazilsky proud se v mirnych Sitkach spojuje se Zapadnim pfihonem. Kvli
africkému pobfezi a ucinku Coriolisovy sily se ze Zapadniho pfihonu vyc¢lenuje velmi
pomaly studeny Benguelsky proud, ktery ochlazuje Zapadoafrické klima. Dale
u rovniku pfechazi v Jizni rovnikovy proud. Mimo jihoatlantsky kolobéh se u jizniho
pobtezi Jizni Ameriky vyCleriuje ze Zapadniho pfihonu studeny Falklandsky proud.

Ten vytlacuje teply Brazilsky proud a pfinasi tak chladnou vodu az k 20° jizni SiFky.

Mezi obéma atlantskymi kolobé&hy pusobi tzv. vyrovnavaci Atlantsky rovnikovy
protiproud (Ruda, 2014).

3.5 Dulezité vlastnosti mofského proudéni

Kromé jiz zminovaného vlivu na klima maji, mofské proudy mnoho dalSich

cennych vlastnosti.

RozloZeni zivin v oceanech neni rovnomérné. Vodni sloupec v mofi se vertikalné
déli na rtzné celky, které jsou charakterizovany danym obsahem Zzivin a kysliku.

Nerovnost v obsahu Zivin a kysliku je ale patrna i v geografickém rozlozeni mofskych
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vod. V chladnych vodach je mala biologicka fixace dusiku, oproti tomu v teplych

vodach se organismim nedostava dostatek fosforu (Koblizek, 2010).

Produktivita, biologicka rozmanitost i biogeochemické cykly jsou v oceanech
limitovany obsahem kysliku. Hlavni udalosti, b&hem kterych dochazelo v historii Zemé
k hromadnym vymirani, byly spojeny s teplym klimatem, kdy oceany nemély dostatek
kysliku (Norris et al., 2013). Hladiny kysliku v otevieném oceanu a pobfeznich vodach
ale pfinejmenSim od poloviny 20. stoleti klesaji (Keeling et al., 2010). Dé&je se tak
predevSim kvuli lidské Cinnosti, ktera pfispiva ke zvySeni globalni teploty. DalSim
divodem je velké mnozstvi zivin, vypousténych do pobfeznich vod (Breitburg et al.,
2018).

Ocean je nejvétSim ulozistém uhliku na planeté a pfirozenym systémem, ktery
absorbuje prebyteény oxid uhli€ity z atmosféry a uklada jej. AMOC v tomto ukladani
chemickych latek hraje hlavni roli. Pfi tvorbé NADW v severnim Atlantiku je
do hlubSich vrstev oceanu transportovan rozpustény anorganicky uhlik, antropogenni
COg, stopove kovy jako rtut a rozpustény organicky uhlik (Fontela et al., 2016). Zmény
v intenzité¢ AMOC tedy mohou mit globalni dopady na ukladani uhliku v oceanech
(Garcia-Soto et al., 2021).

A pravé kvuli vyse popsanému nerovnomérnému rozlozeni zivin a Kysliku jsou
moiské proudy pro zivot v mofich tak zasadni. Proudy zajistuji transport tepla,
rozpu$ténych soli, sedimentd, planktonu a zivin. Pfenos téchto dulezitych latek z mist
dostatku do mist s nizSi 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).

V oblastech konvergence proudy klesaji a obohacuiji tak hlubinné vody o kyslik.
Naopak v oblastech divergence, kde se proudy od sebe vzdaluji, vystupuji k hladiné
chladné a na ziviny bohaté vody. Ty patfi k nejbohatSim mistim oceand na Ziviny
a nachazi se na zapadnich pobfezich kontinentll nebo v oblastech, kde monzunova

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

Silné mofské proudy vymezuji koridory pouzivané mofskymi zivoCichy k migraci,
pfi hledani potravy nebo mist pro rozmnozZovani. Mofské proudy nepienasi jen latky
potfebné k Zivotu v mofich ale také znecistujici latky a odpad, spojeny napfiklad

se vznikem tzv. plastovych ostrovu (Klemas, 2012).
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4. Golfsky proud

Golfsky proud je silny, teply a rychly zapadni proud v severnim Atlantiku. Je

soucasti dvou cirkula¢nich rezimi — AMOC a NAO a zajistuje jejich zpétny tok.

Jeho vody pochazi z Mexického zalivu, pokracuji na sever jako Floridsky proud,
ktery se u mysu Hatteras méni v samotny Golfsky proud. V tomto misté se Floridsky
proud oddéluje od Selfu a jiz jako Golfsky proud se staci na vychod od Severni
Karoliny, kde se jeho transport téméF zdvojnasobuje a zacina se klikatit. Pokracuje
do Novofundlandské panve a zde dochazi k rozdéleni toku na dvé vétve. Jedna mifi
na severoseverovychod jako Severoatlanticky proud, zatimco druha pokraduje

na vychod jako Azorsky proud.

Celkem GP pFepravuje vétsi mnozstvi vody, nez viechny svétové feky dohromady
(NOAA ©2025).
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Obrézek 3: Schéma cirkulace horni vrstvy severniho Atlantského oceénu. Cervené jsou znadené teplé
proudy, modre studené proudy. Silna ¢ervena ¢ara znazorriuje pribliznou trasu GP. Bilé ramecky 1 az 5

oznacuji pét riznych oblasti, kde se teplota, salinita a rychlost proudu pravdépodobné znacné lisi (Mishonov
et al., 2024).

Z velké Casti je GP pohanén zapadnimi vétry. Nejvyssi rychlosti dosahuje blizko
hladiny s maximalni rychlosti 9 km za hodinu, omezenou na hornich 200 m vodniho
sloupce. Primérné vSak dosahuje rychlosti 6,4 km za hodinu (NOAA ©2025). | tak je
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oznacovan za nejrychlej§i morsky proud. Transport Floridského proudu je kolem
30 Sv, u mysu Hatteras se rychlost GP zvySuje na 85 Sv a dale az na 150 Sv kolem
65°W (Misra, 2020).

4.1 Vyznam a vliv Golfského proudu na klima

Golfsky proud pfenasi slané vody z oblasti rovniku na sever. Tento pfenos
zabranuje hromadéni sladké vody z ledovcl ve vysokych zemépisnych Sitkach a tim
i riistu morského ledu. Princip GP se podoba vSem subtropickym zapadnim hraniénim
prouddm tim, Ze zajiStuje dokonéeni cyklu NAO u severniho pélu a zpétny prenos
smérem k rovniku. GP v8ak na rozdil od ostatnich zapadnich hrani¢nich proudu
obsahuje také pritokovou slozku, ktera se neobraci zpét k rovniku, ale pokracuje
smérem k polu 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 vyméné tepla s atmosférou a morfskym ledem pfeméni na hlubinnou
vodu v severnim Atlantiku, ktera se pfidava do hluboké ¢asti AMOC (B. Hansen &
Jsterhus, 2000).

GP prenasi velké mnozstvi tepla z tropl do stfednich a vysSich zemépisnych
Sifek. Zapadni vétry, které vanou nad Evropou, odebiraji toto teplo z Golfského
a Severoatlantického proudu a odnaSeji ho nad pevninu. GP tak pomoci
zpétnovazebnych procest mezi oceanem, atmosférou a kryosférou hluboce ovliviiuje
klima celé severni polokoule. Zimni povrchové teploty vzduchu v zapadni Evropé jsou
az o 10 °C vySSi nez zonalni primér v ekvivalentnich zemépisnych Sitkach (Palter,
2015). GP ma ale vliv na celou troposféru. Pfimo ovliviiuje teplotu vzduchu a tlakova
pole. Tento vliv je potvrzen €astym vyskytem vysoké oblacnosti podél jeho trasy
(Minobe et al., 2008).

Golfsky proud a jeho rozSifeni zahrnujici horni rameno AMOC je nejsilngjSi
systém oceanskych proudu na severni polokouli a jeden z nejucinnéjsich hnacich sil
globalni oceanské cirkulace. Zaroven velmi pfispiva k proménlivosti klimatu Zemé
(Jackson et al., 2022). Obecné se ma za to, ze dlouhodobé zmény sily AMOC jsou
dobrym indikatorem zmény klimatu. Zmény v sile AMOC mohou mit globalni dopady
na pozici intertropické zény konvergence (Timmermann et al., 2007), v disledku toho
na srazky Sahelu (Mulitza et al., 2008), asijské monzunové oblasti (Fallah et al., 2016)

a ovliviiuji také morské ekosystémy (Schmittner, 2005).

Predpoklada se, Zze AMOC v reakci na narlst koncentrace sklenikovych plynu
zpomali, coz zaroven povede ke zménam v Golfském proudu. Je mozné, Zze zména

Golfského proudu dale zpusobi srazkové anomalie podél drahy tohoto teplého proudu
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a vyvola zmény atmosférické cirkulace kvili zménam v globalnich vinovych
a bourkovych drahach (Minobe et al., 2008).

4.2 NAO index

NAO je uzce propojena se zménami atmosférickeho tlaku. Na zakladé téchto
zmén se pocitd index Severoatlantické oscilace, ktery je zaloZzen na rozdilu
povrchového tlaku na hladiné mofe mezi subtropickou Azorskou vysi a subpolarni
Islandskou nizi. Konkrétni hodnoty NAO indexu se ziskavaji tak, ze se porovnava
denni zména vysky tlakové hladiny 500 hPa v oblasti 0—90° severni Sitky s typickym
vzorem NAO. Tento vzor byl vytvofen na zakladé analyzy zmén atmosféry mezi lety
1950 a 2000, pficemz byl vybran jako nejvyznamnéjSi zplsob zmény tlaku v této

oblasti.

Rozdil tlaku mezi témito regiony zcela urluje silu a smér zapadniho proudéni.
NAO ma ruzné dlouhé délky cyklu, nejCastéji je to 7 let, jindy trva i desetileti, anebo
je naopak vyrazné kratSi. Tyto cykly se skladaji z 2 hlavnich fazi — pozitivni (kladné
hodnoty NAO indexu) a negativni (zaporné hodnoty) (NOAA ©2025).

Obé faze NAO jsou spojeny se zménami Vv intenzité a umisténi
severoatlantického proudu, v draze boufi a s rozsahlymi zmé&nami normalnich vzorct
zonalniho a meridionalniho pfenosu tepla a vihkosti. Tyto jevy dale vedou ke zménam
teplotnich a srazkovych vzorcl od vychodniho pobfezi Severni Ameriky pfes Gréonsko
az k zapadni a stfedni Evropé (Pokorna & Huth, 2015). Vykyvy z jedné faze do druhé
jsou pfic¢inou velkych zmén priimérné rychlosti a sméru vétru nad Atlantikem, pfenosu
tepla a vlhkosti mezi Atlantikem a pevninou a intenzitou a ¢etnosti boufi (Hurrell et al.,
2003).

Pokud je tlakovy rozdil vyrazny, index NAO nabyva kladnych hodnot a znaci
pozitivni fazi NAO. Ta s sebou nese zesilené zapadni proudéni, podnormalni tlak
ve vysokych zemépisnych Sifkach severniho Atlantiku a nadnormalni tlak nad
centralnim severnim Atlantikem, vychodnimi Spojenymi staty a zapadni Evropou.
Silna pozitivni faze je spojovana s nizSimi teplotami v jizni a stfedni Evropé a s vétSim
srazkovym uhrnem nad Skandinavii. Naopak pro jizni a stfedni Evropu tato faze
znamena niz8i vyskyt srazek. Celkové tato faze indikuje vihéi po€asi, mirné zimy
a chladna léta. V obdobi velkého rozdilu tlaku dosahuje Islandska tlakova nize
jihozapadnim smérem az ke bfehum Severni Ameriky, kde blokuje arkticky vzduch
a drzi ho dale od vychodniho pobrezi. Pokud se NAO spoji s jevem EIl Nifio, mize

v zimé pfinést do severovychodni ¢asti Spojenych statll a jihovychodni ¢asti Kanady
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znacné otepleni. V opa¢ném pfipadé umoznuje arktickym masam vzduchu postup

jiznim smérem a snéhové boure a nizke teploty mohou sahat aZ po Floridu.

. ‘Ill lul§ |

NAO Index - Leden

!
|

1950 1975 2000 2025
Rok

Obrazek 4: Primérné lednové hodnoty NAO indexu od roku 1950 do roku 2024 (data: NOAA, viastni
zpracovani v programu RStudio)

Hodnota indexu

Béhem silnych negativnich fazi NAO jsou tyto vzorce pozorovany opacné.
Evropské teploty v 1été i v zimé dosahuji extrémnich hodnot a vyskyt srazek je
podprameérny. Negativni faze také posouva cyklonalni proudéni blize ke Stfedomofi

a pfinasi tak bourky a srazky do oblasti severni Afriky.

NAO ma znacnou meziro€ni variabilitu. PFi zvlasté dlouhych obdobich, kterym
dominuje urcita faze NAO jsou Casto pozorovany abnormailni teploty a rozmisténi

srazek, které mohou zasahovat az do stfedniho Ruska (NOAA ©2025).

Z obrazku 4 je patrné, Ze jiz od 80. let 20. stoleti NAO index pro mésic leden
nabyva prevazné kladnych hodnot. Vykyvy do negativnich hodnot indexu jsou kratké

a slabé.

5. Vznik a vyvoj Golfského proudu

Diky analyze ledovych jader, Ize ziskat informace o historii a vyvoji mofi a jejich

pohybech. Vyvoj teplot se odvozuje pomoci druhové rozmanitosti fosilniho planktonu,
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z poméru stopovych kovl nebo z izotopl kysliku. Historické rekonstrukce se

provadeéji na zakladé klimatickych modeld (Rahmstorf, 2002).

Prvni oceanské proudy se formovaly na zakladé uspofadani tehdejSich
kontinentl. KdyZz se na konci prvohor prakontinent Pangea obklopeny jedinym
praoceanem Panthalassou, rozpadl na Laurasii a Gondwanu, vznikl ocean Tethys.
V této dobé také vznikla severni Cast Atlantského oceanu, ktera se dale rozsifila
v rané kiidé, poté co se rozpadla Laurasie. KdyZz se JiZzni Amerika vzdalovala
od Antarktidy, vznikla Antarkticka cirkulace, v jejimz dusledku se jizni pdl ochladil
a vytvofrily se ledovce. Pfi uzavieni Panamské Sije spojenim Severni a Jizni Ameriky
doslo k pfesmérovani oceanskych proudu. Golfsky proud zesilil a Arktida se ochladila,

coz pfispélo ke vzniku dob ledovych (Haug & Tiedemann, 1998).

Ocean ma potencial zpusobit rychlou zmeénu klimatu. Zmény pfenosu tepla GP
mohou zpUsobit nahlé vykyvy klimatu v severnich vysokych zemépisnych Sitkach.
Napfiklad béhem poslednich 100 000 let se teploty v Gronsku zménily béhem 5-25
let az o 10 °C (Dansgaard et al., 1993). Takové vykyvy klimatu na severni polokouli
byly bézné béhem posledni doby ledové a vyskytly se nékolikrat od posledniho

ledovcového maxima (Dansgaard et al., 1982).

5.1 Posledni doba ledova (pfed 120—11,7 tis. lety)

Vyzkumy naznacuji, Zze v rznych dobach posledni doby ledové previadaly
v Atlantiku tfi rdzné cirkulacni rezimy oznaCovany jako stadialni, mezistadialni
a Heinrichlv rezim (jinak také chladny, teply a vypnuty rezim podle jejich fyzikalnich
vlastnosti v severnim Atlantiku) (Alley, Clark, 1999). V obdobi stadialniho rezimu byla
Atlantska hlubinna voda (NADW) formovana v subpolarnim severnim Atlantiku (jizné
od Islandu), v dobé mezistadialni se NADW vytvarela v Severskych mofich (severné
od Islandu) a v Heinrichové obdobi formace NADW téméf ustala a hlubokou

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

Na mnoha mistech na severni polokouli do$lo k nahlym zménam klimatu, které
pokryvaly témér cely rozsah od glacialnich po interglacialni podminky. Pfechod mezi
témito klimatickymi stavy nastal béhem nékolika desetileti nebo i rychleji (Voelker,
2002).

Dlouhodoba tani severoamerickych a euroasijskych ledovcl pfi prechodu
k sou¢asnému interglacialu probihala pfiblizné b&éhem obdobi pfed 15 az 8 tisici lety.
V tomto obdobi doSlo k nékolika nahlym pfechodiim mezi relativné teplymi a témér

glacialnimi podminkami v severnim Atlantiku a Evropé. Kazdy z téchto vykyvu zacal
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béhem nékolika desetileti a trval nékolik stovek let az tisicileti a skongil stejné nahle,
jako zacal (Palter, 2015).

5.1.1 Heinrichovy udalosti

Béhem druhé poloviny posledniho glacialu se z ledovcovych systémi
v severnim Atlantiku epizodicky uvolfiovalo velké mnozstvi ledovcu, které pochazely
z ledového prikrovu Severni Ameriky. Ledovce v Atlantiku roztavaly a v dusledku
tohoto rychlého a rozsahlého pfidavani sladké vody do subpolarniho Atlantiku, se
snizila produkce NADW, coz vedlo ke kritickému oslabeni (az zastaveni) AMOC
a obecnému ochlazeni klimatu. Na vétSiné mist na jizni polokouli zejména v okoli

Antarktidy, jsou v§ak 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. Divod této opaéné teplotni odezvy souvisi se zménami
v transportu tepla spojenymi s variabilitou hlubinnych vod. Pokles pfremény povrchové
vody na vody hlubinné v severnim Atlantiku béhem Heinrichovych udalosti zpUsobil
pokles severniho proudéni tropické teplé povrchové vody a doSlo tak k ochlazeni
severni oblasti Atlantiku. K obnové tvorby NADW nebyl z tropt 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 dasledku variability hlubinné vody a souvisejicich
zmén v transportu tepla v horni ¢asti oceanu, bylo pojmenovano jako ,The Bipolar

Seesaw” (,mechanismus hemisférické houpacky“) (Broecker, 1998).

5.1.2 Mladsi dryas

Dal$i z klimatickych vykyvi byl Mladsi dryas (MD). Slo o vyznamnou udélost
ochlazeni klimatu, ktera prerusila trend deglacialniho oteplovani na severni polokouli.
Zacal pfiblizné pred 12,8 tisici lety a skonCil asi o tisic let pozdéji nahlym oteplenim

o nékolik stupnu Celsia béhem nékolika malo desetileti (McManus et al., 2004).

Béhem MD doSlo kvali vysokému pfitoku roztaté vody z ledovcu
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 béhem glacialniho
maxima. V obdobi MD byla jiz zvySena hladina CO2 v atmosféfe a objem

vnitrozemského ledu byl snizen.
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Pocatek obdobi MD zlstava predmétem diskusi. Od dlouho drzeného
scénafe, ze MD byl jednorazovou odlehlou hodnotou vyvolanou katastrofalni
zaplavou vody proudici z rozpadajiciho se Laurentidského ledového pfikrovu, se
opustilo kvuli nedostatku jasnych dikazu. 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 Slo o podivny jednorazovy vyskyt, je MD nedilnou
soucasti deglacialnich udalosti, které pfinesly posledni zachvévy doby ledové

v globalnim méfFitku (Broecker et al., 2010).

MD byl Siroce studovan jako pfiklad nahlé zmény klimatu jak rekonstrukcemi
zalozenymi na proxy datech, tak pomoci numerickych klimatickych modeld. Tyto
modelové studie se zamérfovaly hlavné na teplotni odezvu, ktera vykazovala
nejsilngjsi ochlazeni v oblasti severniho Atlantiku, spojené se snizenou silou AMOC
(Renssen et al., 2018).

Predpoklada se, zZe udalosti MD byly dasledkem rychlych preskupeni
termohalinni cirkulace Atlantského oceanu (Alley, 2007). Slo o obdobi, kdy doslo
k zastaveni tvorby NADW, coz umoznilo hromadéni sladké vody na hladiné oceanu.
To vedlo ke vzniku rozsahlé ledové pokryvky na mofské hlading, jejiz pfitomnost
blokovala uvolfiovani oceanského tepla, pfesmérovala zapadni vétry na jiznéjSi drahu

(Brauer et al., 2008) a zaroven odrazela slunecni zafeni zpét do vesmiru.

V dusledku toho nad severnim Atlantikem a pfilehlymi pevninami previadaly
chladné podminky podobné Sibifi (Denton et al., 2005). Toto ochlazeni severnich
oblasti mélo Siroké dopady v tropickych oblastech (Chiang & Bitz, 2005). Asijsky
monzun byl oslaben (Wang et al., 2001) a pas tropickych destd se posunul na jih
(Wang et al., 2004).

Kompilace vice nez 100 proxy zaznaml z ledovcovych jader odhalily rozsah
ochlazeni na severni polokouli béhem MD, ktery se pohyboval od 2 °C do 5 °C
pod prumeérnymi teplotami pfedchoziho Allergdského teplého obdobi (Shakun &
Carlson, 2010). Dal$i proxy zaznamy naznacuji, ze pfiblizné 170 let po poate¢nim
ochlazeni doSlo k dramatické aridifikaci severni Evropy (Rach et al., 2014).
Predpoklada se, Ze toto suché obdobi bylo zpusobeno rozpinanim mofského ledu
na jih po pocatecnim ochlazeni, coz zménilo atmosférickou cirkulaci a s ni spojené

vzorce srazek (Palter, 2015).

Proxy zaznamy z jader sedimentl potvrzuji, Ze zmény v transportu Golfského
proudu se shoduji s vykyvy evropského klimatu za poslednich 15 tisic let (Huybers &

Wunsch, 2010) a ze béhem MD byl hluboky severni Atlantik naplnén vodami
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s vysokym obsahem zivin (Boyle & Keigwin, 1987), coz je indikator toho, Ze tato oblast

oceanu byla pomaleji promichavana vétrem, a tim byl transport AMOC sniZen.

5.1.3 Postglacialni ochlazeni

K nahlému uvolnénim sladké vody z pozlstatkd Laurentidského ledového Stitu
do severniho Atlantiku doSlo i pfed 8,2 tisici lety. ZpUsobilo to globalni zménu klimatu
— doSlo k rychlému ochlazeni a aridifikaci severni polokoule. Ochlazeni jasné
pfedchazelo vypusténi sladké vody z jezer Agassiz a Ojibway v Severni Americe
a trvalo pfiblizné 200-300 let. Zanechalo vyraznou stopu v proxy zaznamech
po celém severnim Atlantiku, vCetné severni Evropy (Alley & Agustsdottir, 2005).
Existuji jasné dikazy z jezernich a mofskych sedimentd, které ukazuji, ze primérné
teploty v Evropé v této dobé poklesly o 1 °C (Grafenstein et al., 1999). Stejné jako
u MD bylo i toto ochlazeni dusledkem nahlého zpomaleni AMOC. VySsi zastoupeni
sladké vody v severnim Atlantiku narusSilo oceanskou konvekci a tvorbu hlubinné vody,
coz snizilo pfenos tepla z oceanu do atmosféry a také se zpomalila advekce tepla

na sever severoatlantickymi proudy (Borzenkova et al., 2015).

| kdyz pfesny spoustéc pro zpomaleni AMOC béhem obdobi MD zlstava sporny,
je pozorovana shoda nezavislych proxy zaznamu, ktera vedla ke konsenzu, Ze
variace v intenzit¢ AMOC a nahlé klimatické zmény na severni polokouli béhem MD

a ochlazeni pfed 8,2 tis. lety probihaly sou¢asné (Palter, 2015).

6. Zpusoby pozorovani a méreni

Oceanské proudy ovliviiuji téméF jakykoliv proces probihajici v oceanu. Znalost
proudl je dulezita napfiklad v lodni dopravé ke snizeni spotfeby paliva a celkovych
nakladd na dopravu (Klemas, 2012). V pfipadé havarii nebo uniku znecistujicich latek
jsou polutanty a trosky pfenaseny pomoci morskych proudu. Proto je dulezité znat
jejich trasy ke zmirnéni dopadd na moiské ekosystémy (Klemas, 2010). Znalost
pobfeznich proudu je dllezita pro feSeni problému s transportem sedimentu nebo

nadmérnym rlstem Fas, zpusobujicim deoxygenaci vody (Klemas, 2012).

Vzhledem k tomu, kolik procesu proudy ovliviiuji je nezbytné, aby meteorologové,
oceanografové, spravci pobfeznich a rybafskych oblasti stejné jako agentury
souvisejici s mofem a lodni spole€nosti méli aktualni informace o oceanskych
a pobfeznich proudech. Znalost oceanské cirkulace je vyznamnou soucasti vypoctu

planetarniho tepelného rozpoctu pro globalni klimatické programy (Klemas, 2012).
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6.1 Metody méfeni

Mezi prvni metody méfeni oceanskych proudld patfi Lagrangeova metoda,
spocivajici v umisténi plovouciho pfedmétu tak, aby se vzdaloval od vychozi polohy.
KdyZ byl pfedmét lokalizovan a vynofen, vzdalenost, ¢as a smér, kterym odplaval,
se pouzily k vypocltu rychlosti (intenzity) a sméru proudu. Eulerianska metoda
umistovala pfistroj k méfeni na urcité pevné misto na dné. Kdyz voda skrz pfistroj
proudila, dochazelo k méfeni rychlosti a sméru vody. V daném bodé tak mohly byt
generovany Casové fady za uCelem ziskani trendd proudéni. Dnes tuto metodu
vyuzivaji védci za pomoci elektromagnetickych méficu proudd, akustického
Dopplerova proudového profilovace nebo vysokofrekvenénich radart (OceanDrivers
©2025).

Norsky oceanograf a meteorolog H. U. Sverdrup ve své studii pfiSel s teorii, jak
pocitat intenzitu morskych proud(l pomoci vypoctu objemu morské vody pfepravené
v Case. Jeji jednotkou se stal 1 Sv (sverdrup) po jejim objeviteli a rovna se jednomu
milionu kubickych metrl pfepravenych 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 Ze horizontalni
rychlosti a horizontalni tlakovy gradient mizi v mirné hloubce pod hladinou mofe.

PFi vypoctu proudl se zanedbava zrychleni a tfeci sily (Sverdrup, 1947).

Dnesni pozorovaci systémy rychlosti oceanu lIze rozdélit podle rozsahu
na globalni a pobfezni. V celosvétovém méfitku jsou poskytovana pozorovani
z kotvicich nastrojli, které se nachazeji vétSinou pobliz a podél pobfezi, zejména
na severni polokouli (Scott et al., 2010). Tato kotvisté jsou obvykle seskupena a tvofi
pole bodovych proudovych méfi€l nebo proudovych profili ze dna oceanu, které
poskytuji omezeny €asovy rozsah a jsou soustfedény v hornich 100 m (Holloway et
al., 2011). Pole proudovych méfi€u a pobfezni radary poskytuji méfeni pouze
na lokalni Urovni. K mapovani povrchovych proudu a studiu jejich vlivu na klima
a zivotni prostiedi ve velkych oceanskych nebo pobfeznich oblastech je nutné
vyuzivat satelitni dalkové senzory (Han, 2005), které mohou poskytovat snimky
povrchu oceanu za kazdého pocCasi s S$irSim zabérem a vySSim prostorovym
rozliSenim (Fu et al., 2008). Vzorce proud(, jako je Golfsky proud, jsou mapovany

pomoci satelitnich infratervenych skeneru (Klemas, 2012).

Je prokazano, ze povrchové oceanské proudy lze pfimo méfit s vyuzitim
Dopplerova jevu, tj. frekvenéniho posunu emitované elektromagnetické viny

v disledku pohybu mezi zaficem a mofskou hladinou. Tento jev je vyuzivan
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k ziskavani aktualnich informaci z méreni satelitd pomoci radaru se syntetickou
aperturou (SAR) (Chapron et al, 2005) a z pobfeznich vysokofrekvenénich
radarovych stanic (Paduan & Washburn, 2013). Dnes je nékolik misi vesmirnych
agentur jako je NASA nebo ESA schopno méfit Dopplertav posun. Postupné od roku
1992 druzice TOPEX/Poseidon, Jason-1, Jason-2 a Jason-3 UspéSné pouzivaji
vesmirné radarové vySkoméry ke sbéru dat vySky moiské hladiny ve vSech svétovych
oceanech (NASA ©2025).

Zavéry Treti hodnotici zpravy IPCC uvedly, Zze vétSina modell vykazovala
oslabeni THC bé&hem 21. stoleti a tim vyvolaly obnovené usili o pozorovani AMOC.
Zejména to vedlo k vytvoreni programu pro rychlou zménu klimatu (RAPID). Kli€¢ovym
prvkem RAPID byl navrh na monitorovani AMOC na 26,5° severni Sifky v Atlantiku.
Na jafe 2004 tak doSlo k rozmisténi pozorovaciho systému pres Atlantik a od této
doby je sila AMOC nepretrzité sledovana. KliCovymi slozkami AMOC a metodami,
jimiz jsou kvantifikovany, jsou transport Golfského proudu pfes Floridskou Uzinu
méfeny podmorskym kabelem, Ekman(v transport vypocitany z namahani vétrem
a oceansky transport méreny Ffadou kotvist na zapadni a vychodni hranici
a Stfedoatlantském hibetu. Méfeni poskytuji informace nejen o samotné sile AMOC,
ale také o hlavnich slozkach cirkulace. Pozorovani vedou k upln&jSimu obrazu AMOC
(Srokosz & Bryden, 2015). K podobnému méfeni dochazi i na linii OVIDE mezi

Portugalskem a Gronskem (Mercier et al., 2015).

6.2 KliCové vlastnosti pribéhu morskeé cirkulace

Pozorovani a predpovéd proudi jsou ale stale obtizné. Zadny pozorovaci systém
neni schopen poskytnout pfima méfeni globalnich oceanskych proudd pomoci
synoptické meteorologie. Misto toho se pouZzivaji data o vySce morské hladiny, teploté
hladiny mofské vody a v dynamickych ramcich se odvozuje rychlost. Asimilace
rychlosti do numerickych modeld oceanské cirkulace je obtizna pfedevSim kvuli

nedostatku udaju (Isern-Fontanet et al., 2017).

Mezi hlavni fyzikdlni a chemické indikatory mofské vody, které ovliviuji
oceanskou cirkulaci patfi teplota hladiny mofské vody (SST), tlak na hladiné morské
vody (SLP) a salinita hladiny mofské vody (SSS). VSechny tyto vlastnosti urcuji
hustotu mofské vody, ktera je zédsadni pro termohalinni cirkulaci (Ruda, 2014). Mezi
klicové trendy patfi i obsah oceanského tepla a rozsah, tloustka a objem ledu
v Arktidé (Garcia-Soto et al., 2021).

Nékolik studii naznacilo, ze anomalie SST v blizkosti GP vyvolavaji zmény

atmosférické cirkulace (Watanabe et al., 2006). Jednoduché odhady ukazuji,
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ze realistické zmény v SSS nebo SST mohou vyvolat zmény intenzity AMOC o nékolik
Sv nebo 10-20 % pramérné cirkulace (Sévellec & Fedorov, 2015). Vy$3i SST a obsah
tepla v oceanu posiluji tropické cyklony. Ty jsou intenzivnéjsi, vétsi, trvaji déle a tim

vyrazné zvySuji moznost vzniku zaplav (Garcia-Soto et al., 2021).

ZvySené hodnoty SST a obsahu oceanského tepla urychluji tani ledovcu, které
naruSuje tvorbu hlubinné vody, tedy &asti pasove cirkulace pohanéjici AMOC. Mista
v severnim Atlantiku, na kterych dochazi ke konvekci a k vertikalnimu michani
klesanim husté slané vody ke dnu jsou citliva na interakci s ledem. Jejich pfesné
umisténi se tak maze presouvat v disledku klimatickych zmén (Swingedouw et al.,
2022). Kromé toho ale morsky led hraje zasadni roli pfi udrzovani globalni tepelné
rovnovahy. Globalni atmosféricka a oceanska cirkulace prenasi teplo zrovniku
k chladnéjsim pélim. Vysoké albedo mofského ledu a kryosféry umozriuje globalnimu
systému efektivnéji odrazet sluneCni zafeni a vyzarovat dlouhovinné teplo
ke zmirnéni globalni tepelné bilance. Ztrata ledu v kryosféfe snizuje planetarni
albedo, umoznuje proudéni vétSiho mnozstvi tepla z oceanu do atmosféry pres tenci
mofrsky led a rozsahlejSi oblasti oteviené vody a sniZuje schopnost Zemé udrzovat

globalni tepelnou rovnovahu (Meredith et al., 2019).

6.3 Databaze méfenych vlastnosti morské vody

Jeden z prvnich zdokumentovanych souborl uzite€nych méfeni oceanu byl
proveden kolem roku 1770. Benjamin Franklin analyzoval pozorovani teploty oceanu
uskute€¢néna na cestach mezi Evropou a anglickymi koloniemi, aby urc€il strukturu
a cestu Golfského proudu (Johnson et al., 2022 ex Folger & Poupard, 1787). O sto
let pozdéji expedice Challenger (1872-1876) znacné& rozSifila databazi tim,
Ze dokoncila prvni systematicky prizkum svétového oceanu a sbirala méfeni teploty
z lodi do hloubek az nékolika tisic metri na vice nez 250 mistech v Atlantiku, Tichém

oceanu a Indickém oceanu (Johnson et al., 2022 ex Tizard et al., 1965).

Bé&hem nasledujiciho stoleti se technologie plavidel a méfeni neustale zlepSovala
a byly zakladany specializované oceanografické laboratofe. Do 80. let 20. stoleti
oceanografové shromazdili prvni globalni soubor dat sestavajici z nékolika tisic
vysoce kvalitnich stanic, které méfily teplotu a salinitu. Analyzy téchto dat osvétlily
globalni, trojrozmérnou cirkulaci slozenou z lokalizovaného hlubokého klesani vody
ve vysokych zemépisnych Sifkach v severnim Atlantiku a kolem Antarktidy,
kompenzované pomalym vzlinanim v hlubokych mofich svétového oceanu (Johnson
et al., 2022).
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6.4 Argo

V dnesni dobé je nejlep§im zplsobem ziskavani dat in-situ a pozorovani
oceanskych proudd program Argo. Program byl v roce 2000 vytvofeny mezinarodnim
tymem védcu, ktefi rozmistili témérf 4 tisice plovoucich robotickych boji po oceanech

celého svéta.

Boje se nechavaji unaset morfskymi proudy a pohybuji se nahoru a dolu
mezi hladinou a stfedni vrstvou vodniho sloupce. Kazdy z téchto plovaku stravi témér
cely svUj zivot (ktery mlze byt az 10 let dlouhy) pod hladinou. Jsou vybaveny senzory
pro sledovani kolisani teploty a salinity v hornich vrstvach oceanu a pfenaseji data
pres satelity na obézné draze témér v realném Case do laboratofi na pevniné. Salinita
se dnes urcuje méfenim vodivosti morské vody (Argo ©2025). Ro¢né bdje poskytuji
100 000 profilu teploty/salinity a referenénich méreni rychlosti (NOAA ©2025).
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Obrazek 5: Desetidenni cyklus Argo béje. 1. vypusténi béje, 2. klesani do hloubky 1 km, 3. unaseni
proudy po dobu 10 dnd, 4. pokles do hloubky 2-6 km, 5. vystup k hladiné a méfeni, 6. pfenos dat,
7. zacatek nového cyklu (Argo ©2025).

Kazda boje stoji mezi 20 a 150 tisici USD v zavislosti na technické specifikaci
uréitého plovaku. Boje jsou spoustény z lodi a jejich hmotnost je peclivé nastavena
tak, aby se pfi potapéni nakonec ustalila na pfedem nastavené urovni, obvykle 1 km.
Za 10 dni vnitfni Cerpadlo pohanéné baterii pfevede olej mezi nadrzi béje a vnéjSim
méchyfem. Plovak diky tomu nejprve klesne do hloubky 2 km a poté se vraci
k hladingé, zatimco méfi vlastnosti vody. Jakmile je plovak na hladiné, prostfednictvim
GPS ur€i svou polohu a poté zacne komunikovat pomoci satelitd. Data jsou
prenasena do satelitl a dale do pfijimacich stanic na pobfezi. Boje béhem intervalu
na hladiné, ktery je vétSinou dlouhy 15 minut aZ jednu hodinu, pfijme nové pokyny
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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 boje unasenim
spolu s hlubokymi mofskymi proudy. Plovaky odesilaji data do regionalnich datovych
center, kde jsou podrobena pfisné kontrole kvality a poté pfedana 2 globalnim
datovym centrim, kde k nim ma pfistup kdokoli, kdo je chce pouzivat. Zakladnim

pravidlem Argo je, Ze data jsou volné dostupna vSem (Argo ©2025).

Program Argo zpusobil revoluci ve fyzikalni oceanografii, kvuli svému volnému
pFistupu k datlim, a tim k velmi Sirokému vyuziti. Po dvou desetiletich, s vice
nez 2 miliony profilG zpFistupnénych verejnosti v realném Case, data Argo podpofila
vice nez 6 000 védeckych publikaci a zlepSila bezpocCet pfedpovédi a projekci. Mezi
tyto uspéchy patfi napfiklad objasnéni zonalnich proudd napfi¢ hlubokym tropickym
Pacifikem, lepSi pochopeni oceanskych virG a role michani pfi formovani vodnich
mas a cirkulace, osvétleni meziro¢ni az desetileté variability oceanu, kvantifikace
prispévku oteplovani oceanu a tani ledu ke zvySovani hladiny mofi ve spojeni
se satelitnimi daty, zlepSeni numerickych predpovédi pocCasi nebo desetiletych

klimatickych progn6z (Johnson et al., 2022).

7. Kolisani Golfského proudu

Klimatické simulace ukazuji, ze AMOC podléha pfirozené energetické variabilité
vyskytujici se v riznych €asovych méfitcich (Schmittner et al., 2005). Variabilita
AMOC souvisi s variabilitou NAO, pfedevsim prostfednictvim povrchového tepelného
toku, ktery je pfevazné ovlivnén rozdilem teploty mezi vzduchem a morem. Casteéné
vSak na povrchové toky pusobi i lokalni zpétna vazba teploty mofské hladiny. Bylo
potvrzeno, Ze hlavnim mechanismem zpuUsobujicim dekadalni variabilitu AMOC, je
povrchova ztrata tepla béhem zimniho ochlazeni v Irmingerové mofi. Anomalie ztraty
tepla z Labradorského mofe ma pfiblizné polovi¢ni velikost tohoto u€inku (Megann et
al., 2021).

Variabilita pfenosu tepla GP se projevuje ve zménach evropskych teplot, srazek
i vyskytu boufi. Kvili antropogennimu urychlovani zmény klimatu se predpoklada
oslabeni AMOC a s tim souvisejicich zmén evropského klimatu. Velikost tohoto
oslabeni je vSak nejista a tim takeé klesa predvidatelnost budouciho klimatu v Evropé
(Palter, 2015). Tato nejistota ohledné soucasného stavu AMOC, nedavnych zmén
a jeho osudu v blizké i vzdalenéjSi budoucnosti prameni z obrovske slozitosti a silné
variability v rdznych Casovych rozpétich, od sezdnnich pfes viceleté az po stoleté
a delsi (Mishonov et al., 2024).
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7.1 Intenzita

Klicovym aspektem vnitfni variability v Atlantiku je tzv. atlanticka multidekadalni
oscilace (AMO), ktera predstavuje souvisly vzorec oscilujicich zmén SST v severnim
Atlantiku. Jedna se o variabilitu zmén v témér globalnim méfitku se stfidanim teplych
a chladnych fazi s periodou 60 az 90 let. Povaha a ptvod AMO jsou nejisté — neni
jasné, zda jde o trvaly periodicky jev v klimatickém systému, nebo jen o pfechodny
stav. Ze studii je ale zfejmé, Zze vyrazné oscilace o délce pfiblizné 55 az 70 let
charakterizovaly variabilitu oceanu a atmosféry v severnim Atlantiku bé&hem
poslednich 8 000 let. Dle dukazu zmény SST, které souviseji s AMO ovliviuji
napfiklad klimatické a srazkové vzorce nad Severni Amerikou, sucha v oblasti Sahelu
v Africe, proménlivost sraZzek v severovychodni Brazilii, Cetnost a intenzitu tropickych
hurikan( (Knudsen et al., 2011) nebo zmény srazek v povodi Mississippi (Enfield et
al., 2001).

Stejné jako u sledovani NAO bylo ke kvantifikaci intenzity kolisani AMOC
vytvoreno nékolik indexu. Jeden z nich je definovan jako prumérna hodnota SST
v oblasti od 0° do 60° severni Sifky a od 80° zapadni délky do 0°. Aby se izolovala
pfirozena variabilita, je index zbaven dlouhodobych trendd zplUsobenych
antropogennim oteplovanim (Enfield et al., 2001). Index AMO odrazi variabilitu
v severnim Atlantiku a je obvykle ur€en k oddéleni vnitfné vynucenych variaci

od antropogennich klimatickych zmén (Frajka-Williams et al., 2017).

Ackoli je AMO index zaloZen na SST, ktera se rychle pfizplsobuje atmosférickym
podminkam, jeji Casova fada vykazuje pfevazné nizkofrekvenéni multidekadové, vice
nez desetileté vykyvy. Na téchto ¢asovych Skalach se AMO a teploty SST v Atlantiku
meéni v souladu se silou AMOC. Kdyz je hodnota AMO indexu kladna (tj. Atlantik
je anomalné teply), odpovida to silnéjSi AMOC, zatimco negativni hodnoty AMO
indexu (anomalné chladny Atlantik) signalizuji slabsi AMOC (Frajka-Williams et al.,
2017). Antropogenni vlivy tvofi asi dvé tfetiny globalniho oteplovani po roce 1975,

pfiCemz jedna tfetina je zpusobena pozitivni fazi AMO (Chylek et al., 2014).

Dle tohoto indexu byla AMO od 20. do 60. let 20. stoleti v teplé fazi, v chladné fazi
od 70. let do pocatku 90. let a poté se opét vratila do teplé faze v poloviné 90. let,
coz bylo zpisobeno posilenim AMOC a Severoatlantického proudu (Msadek et al.,
2014) doprovazené oteplovanim a zpomalovanim subpolarniho viru (Frajka-Williams
et al.,, 2017). V poslednich dvou desetiletich se AMO nachazelo v teplé fazi,
coz odpovidalo zesilené aktivité hurikanu, zvySenym srazkam nad Indii a Sahelem
(Zhang & Delworth, 2006), poklesu srazek nad USA (Enfield et al., 2001) a posunu
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rybich populaci v severnim Atlantiku (Alheit et al., 2014). Navrat do studené faze AMO
by mohl pfinést obraceni téchto klimatickych dopadd (Frajka-Williams et al., 2017).
| kdyz index stale zUstava v teplé fazi, v poslednich 5 letech vykazuje mirny pokles,
pficemz klesa pod primér ¢astéji nez v dekadé 2000-2010 (NOAA ©2025).

O nékolik let pozdéji byl vytvoren revidovany index AMO, u kterého byl odecten
globalni primér SST (Trenberth & Shea, 2006). Pro zohlednéni Cisté atlantické
variability je totiz zadouci odstranit SirSi globalni signal, ktery je spojen s globalnimi
procesy a tim i s globalnim oteplovanim v poslednich desetiletich (Hansen et al.,
2005).

a. AMO
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Obrézek 6: Indexy SST v Atlantiku. Cerna &ara udéva revidovany AMO index podle Trenbertha a
Shea a Seda prerusovana céra index dle Enfielda et al. (Frajka-Williams et al., 2017).

Dle vysledku revidovaného indexu AMO (obrazek 6) doslo jiz pfed rokem 2020
k poklesu indexu do zapornych hodnot znadicich negativni fazi AMO. Nerevidovany

index dle Enfielda et al., ale zadny pokles neukazuje.

Na zakladé modelovych experimentd a paleoklimatickych proxy dat
se predpoklada, Ze v obdobich, kdy je AMOC slaby nebo v extrémnim pfipadé zcela
zastaven, dochazi k ochlazeni severniho Atlantiku v disledku snizeného prenosu
tepla oceanem smérem na sever (Zhang & Delworth, 2005). Zpétna vazba oceanské
cirkulace na AMO ale neni na zakladé dalSich analyz podpofena (Clement et al.,
2015).

Vzhledem k narGstu SST v severnim Atlantiku za poslednich ~30 let
a oCekavanému budoucimu narustu globalniho SST Ize pfedpokladat, ze vliv AMO
na variabilitu klimatu v severni oblasti severniho Atlantiku poroste. Navic kdyz se
AMO v 90. letech pfesunulo do své teplé faze, mohlo v tomto obdobi zvyraznit u€inek

globalni oteplovani. Navrat z teplé do studené faze AMO by mohl do¢asné maskovat
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dopady antropogenniho globalniho oteplovani a vést tak k moznému podcenéni
budouciho oteplovani, pokud nebude zohlednéna variabilita AMO (Knudsen et al.,
2011).

7.2 Trasa

AMOC pomoci GP vykazuje znaCnou variabilitu nejen v intenzité, ale také
v ménici se geografické poloze své drahy. Pozice GP se méni sezénné i mezirocné
(Pérez-Hernandez & Joyce, 2014). Obecné se ma za to, ze GP se na podzim posouva
na sever, na jafe na jih (Tracey & Watts, 1986) a maximalniho baroklinického
transportu dosahuje na zacatku léta (Sato & Rossby, 1995). Védci v roce 2001
z analyzy c&asovych fad polohy GP ziskdvanych z NASA satelitu mise
TOPEX/Poseidon od Fijna 1992 do listopadu 1998, dosli ke zjisténi, Zze osa GP se
posouva na sever (jih) s Casovym zpozdénim 11 az 18 mésicl poté, co NAO dosahne
kladnych (negativnich) extrému (Frankignoul et al., 2001). Nékteré studie naznacuiji,
Ze meziro¢ni Sifkové migrace drahy GP mohou byt spojeny s jednim nebo vice
pfirozenymi klimatickymi rezimy, jako je Atlanticka multidekadalni oscilace (Nigam et

al., 2018), Severoatlanticka oscilace nebo El Nifio—jizni oscilace (Taylor et al., 1998).
Average annual and decadal position of the 15°C isotherm @200m depth (1965-2017)
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Obrazek 7: Soubor ro¢nich pramérnych poloh izotermy 15 °C v hloubce 200 m pro kaZdy rok. Poloha
v letech 1965-2004 Sedé, 2005-2017 fialové teckované cary, pét primérnych dekadalnich poloh
barevné. Izoterma 10 °C v hloubce 200 m jako modra teCkovana cara predstavuje Severoatlantsky
proud (Seidov et al., 2019).

RUzné indexy GP ukazuji, ze amplituda Sitkového posunu GP se v prubéhu let
méni (Nigam et al., 2018). Tento posun je povazovan za indikator intenzity AMOC —
silngjSi AMOC odpovida posunu primérné polohy severni hrany Golfského proudu
na jih, zatimco slabSi AMOC odpovida posunu na sever (Hameed et al., 2018). Seidov

et al. ve své studii z roku 2019 definuji tuto severni hranu GP, vymezenou izotermou
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15 °C v hloubce 200 m, jako hlavni ukazatel drahy GP. Dle jejich analyz je trasa GP
mezi mysem Hatteras a Grand Banks u ostrova Newfoundland mimoradné stabilni
a odolna. Naopak v rozSifené zéné pobliz Grand Banks zjistili vyrazny posun GP
na sever— za priblizné 50 let o vice nez 2,6° zemépisné Sifky. Tento posun by mohl
ovlivnit dlouhodobou dynamiku AMOC. V rozsifené zéné GP byla odhalena kladna
korelace mezi variabilitou severni hrany GP a variabilitou obsahu tepelné energie
oceanu. Tato korelace se zvySuje s delSimi Easovymi useky — roéni korelace = 0.5,
pétileta korelace = 0.8, desetileta korelace = 0.9. Proto se dle autord mlze obsah
tepelné energie oceanu stat nejlepSim indikatorem variability drahy GP

na desetiletych a delSich ¢asovych Skalach (Seidov et al., 2019).

Vertikalni rychlost na spodni hranici Ekmanovy vrstvy (Ekmanovo cerpani)
je zodpovédné za zdvihani tzv. Osmnactistupniové vody (Eighteen Degree Water —
EDW), ktera jako specificky typ zimni vodni hmoty vytvoifeny v subtropickém viru
severniho Atlantiku tvofi v hydrografickych méfenich silnou vrstvu s omezenym
teplotnim gradientem a teplotou pfiblizné 18 °C (Joyce et al.,, 2013). Ekmanovo
Cerpani zplsobuje i nepfiméiené velké hromadéni oceanského tepla jihovychodné
od Golfského proudu. Pravé tento mechanismus je povazovan za hlavni stabilizani

faktor odolnosti Golfského proudu po nékolik desetileti (Seidov et al., 2019).

8. Zmény oceanske cirkulace

Analyzy na zakladé profilovych dat World Ocean Database ukazuji, ze témér cely
severni Atlantik se systematicky otepluje. Navic se termohalinni cirkulace v posledni
dobé vSude v této oblasti zpomalila. V letech 1955-1994 zlstalo klima a cirkulace
v severnim Atlantiku konzistentni, ale posledni dvé desetileti se vyznacovala
znatelnym snizenim sily AMOC, coz muze byt Gzce spojeno se zménami v trajektorii
a sile systému GP (Mishonov et al., 2024). Béhem této doby doslo k vyraznému
naristu obsahu tepla v hornich vrstvach oceanu (Cheng et al., 2022). Tento
nezpochybnitelny fakt naznaluje, Zze oceanské proudy se také méni v reakci

na probihajici oteplovani povrchu (Johnson & Lyman, 2020).

S nepfretrzitym nartstem teploty od roku 1965-1974 se voda v severnim Atlantiku
stala slanéjSi. Mofska voda ma tendenci byt hustSi, kdyz se zvysi salinita. Hustota
ale mimo vysoké zemépisné Sifky zavisi vice na teploté nez na salinité, takze kdyz
se hornich 1500 m v severnim Atlantiku otepluje, stava se tim mofska voda lehdéi.
PrestoZe je oteplovani blizko hladiny podstatné&jsi nez v hlubSich vrstvach, otepluje

se i hluboky ocean, i kdyz mnohem pomalejSim tempem (Mishonov et al., 2024).
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Jiz zminény pozorovaci systém RAPID od svého zfizeni pfinesl Fadu
prekvapivych poznatk(. Za prvé, rozsah variability AMOC zjistény v prvnim roce, ktery
byl 4 az 35 Sv, byl vétSi nez rozsah variability zjiStény z 5 nezavislych pozorovani
provadénych béhem 50 let na lodi - 15 az 23 Sv. Za druhé amplituda sezénniho cyklu
s minimem na jafe a maximem na podzim byla o hodné vétsi, nez se oCekavalo
(o0 6,7 Sv) jako i intenzita hnaci sily vétrného stresu ve vychodnim Atlantiku. Tento
pokles byl doprovazen vyznamnymi zménami tepelného obsahu oceanu
s potencialnimi dopady na klima. Za tfeti systém zaznamenal 30% pokles AMOC
béhem let 2009-2010, ktery pfesahl rozsah meziroCni variability zjiStény
v klimatickych modelech pouzivanych pro hodnoceni IPCC. A za ctvrté, béhem
obdobi pozorovani 26,5° severni Sitky rychlost AMOC klesa o 0,5 Sv za rok. To je
10krat rychleji, nez pfedpovidaiji klimatické modely (Srokosz & Bryden, 2015).

35 T T T T T T T T T T
301 1

25

l

A A

20{ | ”H ‘ ll ! 1
T ..1 "I \

15 *[" I ‘ "lh i Wl’ l‘j ]I

o

Transport (Sv)

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Year
Obrazek 8: 10leta (duben 2004 az bfezen 2014) ¢asova rada sily AMOC na

26,5° s.8. [Sv] (Srokosz & Bryden, 2015).

Na obrazku 8 je viditelna slaba AMOC v letech 2009-2010 a celkovy pokles
sily AMOC za obdobi 10 let (Srokosz & Bryden, 2015). Objevily se i navrhy, ze AMOC
je v soucasné dobé ve fazi zotaveni po poklesu o pfiblizné 3 Sv od roku 1993 do roku
2010 (Smeed et al., 2018), po kterém nasledoval prudky narUst o pfiblizné 4 Sv mezi
lety 2010 a 2018 (Moat et al., 2020). V jinych simulacich tento narust ale neni vidét
a vysledna sila AMOC ukazuje pokracujici pokles asi o 2 Sv od roku 2010 do roku
2020 (Megann et al., 2021). P¥i pouziti proxy zaznamu se predpoklada, ze AMOC

je v sou€asnosti nejslabsi za posledni tisicileti (Caesar et al., 2021).
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Jina studie z roku 2018 naznacuje, ze horni vrstva povrchovych morskych
proudl od pocatku 90. let zrychlila (Hu et al., 2020). Pfedpoklad, Zze za zrychleni
mohou silngj§i vétry nebyl potvrzen (Tokinaga & Xie, 2011) a jako
nejpravdépodobnéjsi se zda, ze jde o dlusledek zvySené hodnoty SST. ZvySena SST
dominuje zméné tepla v hornich vrstvach oceanu a mohla by zesilit povrchovou
cirkulaci v oteplujicim se klimatu (Wang et al., 2015). Ocean ma tendenci se zahfivat
odshora dolu, coz vede k zuzenym povrchovym vrstvam, kde voda proudi rychleji.
Diky klimatickému modelu vSech svétovych oceanu, védci zjistili, Ze zvySovanim
teploty se proudy zrychlily na vice nez 77 % povrchu oceanu. Jednu z vyraznych
vyjimek predstavuje GP, ktery se pravdépodobné zpomaluje z nesouvisejiciho
davodu; tanim arktického ledu, se fedi slana voda v severnim Atlantiku, kvuali nizsi
hustoté méné klesa a tim méné pohani oceanskou cirkulaci (Peng et al., 2022).
Vysledky studie o zrychlovani ovSem neplati pro hlubinnou cirkulaci. Pro tu naopak
plati, Ze snizena hodnota SSS v subpolarnim Atlantiku zpomaluje AMOC (Caesar et
al., 2018). Vysledky vyzkumu tedy nepodporuji hlubokomofrské zrychleni. Misto toho
je zrychleni horni vrstvy, vyvolané oteplovanim hladiny v subtropickych virech
a rovnikovych oblastech doprovazeno zpomalenim v dolni ¢asti termokliny, tedy ¢asti

vodniho sloupce, kde se projevuje hlubinna cirkulace (Peng et al., 2022).

Ackoliv se oCekava, ze SST se v dlsledku globalni zmény klimatu zvysi
ve vétsSiné svétovych oceanl, v ramci severoatlantického subpolarniho viru jizné
od Grénska je v8ak v projekcich globalniho klimatického modelu oblast s vyrazné
niz§imi hodnotami SST nez v podobnych zemépisnych Sitkach. Tato oblast je bézné
oznacovana jako Severoatlanticka dira v oteplovani (NAWH) a vykazuje dlouhodoby
trend ochlazovani, ktery saha od moiské hladiny az do hloubky 2000 m (Garcia-Soto
etal., 2021). Bylo zjisténo, Ze k ochlazeni dochazi v disledku poklesu transportu tepla
na sever vyvolaného snizenim intenzity AMOC (Liu et al.,, 2020). NAWH byla
nalezena jak v historickych pozorovanich, tak v projekcich klimatickych modelt
(Sgubin et al, 2017). V nedavné studii bylo potvrzeno, Ze vznik NAWH
a s nim spojeny pokles tepelného toku od rovniku do severniho Atlantiku je

antropogenniho plvodu (Chemke et al., 2020).

8.1 Projekce do budoucna

Indikatory v€asného varovani intenzity AMOC, jako je narlst rozptylu nebo
autokorelace, pfi aplikaci na Casové fady zalozené na SST naznacuiji, ze bod zvratu
v transportu AMOC pravdépodobné nastane do konce 21. stoleti (Boers, 2021). Tato

zména oceanské cirkulace a souvisejici zpétné vazby pravdépodobné ovlivni
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absorpci tepla oceany, rychlost oteplovani na severni polokouli, a dokonce i globalni
tempo oteplovani (Winton et al., 2013). Dusledky pro Evropu budou ¢asteéné zaviset
na mife oslabeni AMOC, ktera zlstava velmi nejista (Palter, 2015), protoze variabilita
AMOC do zna¢né miry maskuje nizkofrekvenéni signal a d&ini detekci

pfedpokladaného poklesu AMOC naro¢nym (Zhang et al., 2010).

| pfesto se mnoho autord pokusilo pfedpovédét zmény AMOC pomoci raznych
metod. Napfiklad sourozenci Ditlevsenovi ve své studii z roku 2023 odhaduji,
Ze kolaps AMOC podle sou¢asného scénare budoucich emisi nastane kolem poloviny
stoleti — pro rozmezi let 2025-2095 maji 95% interval spolehlivosti. Jejich pfesny
odhad je rok 2057.

VétsSina klimatologll ale neni takto konkrétni. Domnivaji se ale, ze podstatné
oslabeni AMOC by mohlo mit za nasledek vyznamnou, mozna katastrofickou zménu
klimatu. Slaba AMOC by mohla omezit promichavani a pfinést méné teplé vody
na sever. Teplo by tak zustalo v tropech, coz by pravdépodobné zpusobilo, Ze horké
oblasti budou teplejsi a studené chladngjsi. Tento pokles AMOC by také mohl ovlivnit
vzorce srazek, posilit boufe a zvysit hladinu mofe podél severoamerického pobfezi
Atlantiku (NOAA ©2025).

S nalezem NAWH se Sgubin et al. rozhodli zhodnotit mozné klimatické dopady
NAWH. Pomoci 40 klimatickych modeld z patého projektu Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP5) v ramci rlznych emisnich scénafl (RCP) zjistili,
ze narozdil od dlouhodobého trendu oteplovani subpolarniho severoatlantického viru
(SPG), patrného u vétsiny modeld, predpovida 17,5 % modeld rychlé ochlazeni SPG,
které je spojeno se zhroucenim lokalni hlubokomoriské konvekce. Modely znazornily
tfi rzné odezvy SST v oblasti SPG, které odpovidaji tfem moznym odliSnym
klimatickym dopadim. Na obrazku 9 je vidét primérny trend teploty pfizemniho
vzduchu v ramci scénafe RCP4.5 v riznych modelech (Sgubin et al., 2017). Scénar
RCP4.5 (Representative Concentration Pathway 4.5) je scénai dlouhodobych
globalnich emisi sklenikovych plynd, zmén ve vyuzivani pady a pokryvu krajiny, ktery
stabilizuje radiacni pusobeni na urovni 4,5 W/m? (pfiblizné 650 ppm ekvivalentu CO.)
v roce 2100, aniz by tuto hodnotu kdy pfekrocil (Thomson et al., 2011). U modeld,
které neobsahovaly nahlé klimatické zmény (na obrazku 9a), dochazi ke zvySeni
teploty pfizemniho vzduchu na celé planeté, coz zpUsobuje narist globalni primérné
teploty vzduchu pfiblizné o 2 °C za stoleti. U podsouboru modeli s kolapsem
konvekce v oblasti SPG (na obrazku 9b) se objevuje NAWH nad severnim Atlantikem.

Tento jev vyrazné ovliviiuje teplotni odezvu v husté osidlenych oblastech, jako je
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vychodni pobfezi Severni Ameriky a zdpadni Evropa. V téchto oblastech je trend
globalniho oteplovani nahle zastaven. Vysledny trend globalni pramérné teploty

vzduchu se rovna pfiblizné 1,5 °C za stoleti (Sgubin et al., 2017).

a RCP4.5 scenario
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Obrazek 9: Vzorce trendu teploty pfizemniho vzduchu 21. stoleti podle scénare RCP4.5
pro: (a) modely bez nahlych zmén, (b) modely s kolapsem konvekce v SPG a (c) modely
s naruSenou AMOC. Pro kaZdy z modeld je také zobrazen trend globalni primérné teploty
vzduchu (Sgubin et al., 2017).
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U dvou model(, které predpokladaji masivni pokles proudéni AMOC (na obrazku
9c) dochazi k ochlazeni severni polokoule, zatimco jizni polokoule se silné otepluje,
coz odpovida mechanismu hemisférické houpacky (bipolar seesaw). Zménény
teplotni gradient mezi polokoulemi také ovliviiuje srazkové vzorce tim, ze posouva

polohu intertropické konvergencéni zony (Sgubin et al., 2017).

Simulace klimatického modelu Community Earth System Model z roku 2024
naznacila pravdépodobné dlsledky kolapsu AMOC. Zmény SST zpusobené
kolapsem AMOC v tomto scénafi ovliviiuji atmosféru a globalni rozloZzeni mofského
ledu. Atmosférické reakce zahrnuji vykyvy teplot ve 2 metrech nad povrchem, posun
intertropické konvergenéni zony smérem na jih a zesileni Hadleyovy buriky na severni
polokouli. SilnéjSi meridionalni teplotni gradient na severni polokouli zesiluje
subtropicky proud, zatimco na jizni polokouli dochazi k opaénému jevu. Pfi kolapsu
AMOC se arkticky ledovy pfikrov rozSifuje az k 50° s. §. (v bfeznu), zatimco
antarkticky ledovy pfikrov postupné ustupuje (v zafi). Obrovska expanze ledového
pfikrovu na severni polokouli dale zesiluje ochlazovani severni polokoule
prostfednictvim zpétné vazby meziledem a albedem (van Westen et al., 2024). Stejny
model vroce 2018 prokazal, Ze zvySeny transport sladké vody z Arktidy
do Labradorského mofe vede ke snizeni hluboké konvekce v Labradorském mofi
a povrchovému ochlazovani. Vysledné zmény v mistni oceanské cirkulaci, s vice
zonalnim severoatlantickym proudem a zvySenym transportem této chladnéjsi
labradorské moiské vody do nitra subpolarniho viru, vedou ke sniZeni konvergence
oceanského tepelného toku v oblasti NAWH a tim k relativnimu ochlazeni SST
(Gervais et al., 2018).

Tyto reakce oceanu, atmosféry a mofského ledu ovliviiuji regionalni klima
po celém svété. Klima v Evropé se po kolapsu AMOC vyrazné méni, zatimco v jinych
regionech se vyrazné zmény vyskytuji pouze v ur€itych mésicich. Napfiklad
Amazonsky destny prales zaznamenava dramatickou zménu ve srazkovych vzorcich
kvali posunu intertropické konvergencni zény. Obdobi sucha se méni na obdobi destu
a naopak. Zmény srazek vyvolané kolapsem AMOC by mohly vazné narusit
ekosystém amazonského destného pralesa (Boers et al., 2017) a potencialné spustit
fetézovou reakci vedouci k tzv. kaskadovym bodim zlomu (Wunderling et al., 2021).
Na severni polokouli dochazi po kolapsu AMOC k ochlazeni, zatimco na jizni
polokouli naopak k otepleni. Nicméné ne vSechny zmény jsou statisticky vyznamné

kvali vyraznym meziro¢nim vykyvim (van Westen et al., 2024).
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PFfi zkoumani zmén AMOC na zakladé klimatickych modelu se &tyfnasobnym
obsahem CO; v atmosfére, provadénym v ramci Sestého projektu Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6), doSlo ke znaénému urychleni oteplovani Arktidy,
které vedlo k masivnimu tani morského ledu, zpusobujicimu velké pfitoky sladké vody
do oceanu. Tato sladka voda v modelech proudi na jih, nejprve z Labradorského more
a poté ze Severskych mofi podél vychodniho pobfezi Severni Ameriky a poté se staci
na vychod, severné od GP. Sladka voda vstupuje do subpolarniho viru severné
od oddéleného GP, tedy do oblasti Severoatlantického proudu. Tento pfisun sladké
vody snizuje hustotni gradient napfi€¢ proudem, coz oslabuje proudéni a omezuje
pfitok vody do oblasti produkce hlubinné vody. AMOC tak slabne postupné, nejdfive
v oblasti Severoatlantského proudu, poté se tento pokles rozsifuje do vyssich i nizSich

zemeépisnych Sifek.

Modely CMIP6 vykazuiji znaéné rozdily v mife oslabeni AMOC, ktera se pohybuje
od 15 % do 80 %. Tento rozptyl odrazi rozdilnou produkci sladké vody v jednotlivych
modelech. Protoze letni rozsah moiského ledu se v témér vSech modelech zmensil
na nulu, je pravdépodobné, Ze tento rozdil souvisi s pocate¢nim mnozstvim ledu.
Dulezita je také pfesna trasa, kterou sladka voda vstupuje do subpolarniho viru.
To zpusobuje rozdily v natasovani oslabeni AMOC, které se pohybuje pfiblizné mezi
20 az 80 lety (Madan et al., 2024).

Weijer et al. na rozdil od sourozencu Ditlevsenovych tvrdi, Ze pokles AMOC
vuci scénafi CMIP6 se ¢tyfnasobnym obsahem CO; v atmosféfe, a to minimalné
do roku 2060. Dosli ale k zavéru, ze AMOC by mohl do roku 2100 oslabit 0 6 az 8 Sv
(tedy o 3445 %) (Weijer et al., 2020).

V souladu s ochlazovanim severni polokoule oslabeni AMOC zpomaluje tempo
budouciho ubytku moiského ledu. Projekce CCSM4 RCP8.5 ukazuje rychlou ztratu
ledu nad Arktidou. Takovou ztratu, Zze od pocatku 70. let 21. stoleti by dle této projekce
byla |éta na Arktidé bez ledu. Se stalou intenzitou AMOC je tento pfedpoklad urychlen
v pruméru asi o 6 let. Experiment AMOC_fx k této studii ukazuje, Ze pokud by se
AMOC nezpomalil, do Arktidy by se pfeneslo vice oceanského tepla (Yeager et al.,
2015), coz by koncem 60. let 21. stoleti vedlo k Arktidé bez ledu.

Diky porovnani AMOC_fx s projekci CCSM4 RCP8.5 je zfejmé, Ze oslabeni
AMOC mduze zabranit vice nez 10% ztraté koncentrace mofského ledu ve stfedu
Arktidy v 1été roku 2061-2080 (Obrazek 10, C-E). Tento efekt neni omezen pouze
na léto, plsobi ve v8ech ro¢nich obdobich. Béhem borealni zimy mdze oslabeni
AMOC zabranit vice nez 50% ubytku morského ledu béhem let 2061-2080
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v okrajovych oblastech mofského ledu v Labradorském, Grénském, Barentsové
a Ochotském mofi (Obrazek 10, F-H) (Liu et al., 2020).

D
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Obrazek 10: Zmény koncentrace arktického morského ledu (ve srovnani s lety 1961-1980) béhem
let 2061-2080 na zakladé praméru souboru ze simulaci CCSM4 RCP8.5 (C a F) a AMOC_fx (D
a G). (E a H) ukazuje rozdil mezi (C) a (D)/(F) a (G). Horni fada zobrazuje koncentraci morského
ledu v zari a dolni v bfeznu (Liu et al., 2020).

Snizeni intenzity AMOC v troposféfe méni budouci globalni vzory srazek.
V severnim Atlantiku oslabena AMOC vyznamné sniZuje mnozstvi srazek nad oblasti
NAWH kvali snizenému vyparu z oceanu do atmosféry a snizenému transportu
atmosférické vihkosti (Hand et al., 2019). Reakce srazek na antropogenni oteplovani
je charakterizovana predevsim zvySenymi srazkami v tropech a snizenymi srazkami
v subtropech (Xie et al., 2010).

Dopady hypotetického zpomaleni AMOC byly hodnoceny také pomoci globalniho
klimatického modelu HadGEM3, se zvlastnim zaméfenim na Evropu. Model potvrzuje
dfive znamé dusledky kolapsu AMOC, ale diky vysSimu rozliSeni také odhaluje nové
detaily, jako jsou zmény v atmosférické cirkulaci, regionalni rozdily ve srazkach
a silngjSi lokalni ucinky na vegetaci a vodni cyklus. V projekcich tohoto modelu
Evropa zaziva rozsahlé ochlazeni, kdyz dojde k oslabeni AMOC, pfiCemz nejvétsi
ochlazeni nastava v severnich oblastech Evropy bé&hem zimy. Zda se, ze toto
ochlazeni je vyrazné ovlivnéno silnéjSim zimnim ochlazenim v Arktidé, kde teploty
klesaji o vice nez 10 °C. Zapadni Evropa vykazuje rovhomérné&jsi ochlazeni po cely
rok. V zimé se bourkové drahy zesiluji a zasahuji dale do pevniny. | pfes celkovy

pokles zimnich srazek v Evropé, nékteré oblasti zaznamenavaiji jejich narlst kvuli
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vy§Simu poctu zimnich boufi. Vétsi podil srazek pada ve formé snéhu po celé Evropé
a poCet mésicu se snéhovou pokryvkou se zvySuje. Letni Uhrn srazek na vétsiné
uzemi Evropy klesa, ale v oblasti Stfedomofi se uhrn srazek zvySuje. Tento jev je
spojen s negativni letni fazi NAO. Pokles pritoku fek a povrchového odtoku vody
kvlli menSim srazkam znameni i pomalejsi rlst vegetace a pokles zemédélské
produktivity kvdli ochlazeni a snizeni dostupnosti vody. Zaroven vsak tito védci
dodavaiji, Zze pokud by k vyraznému sniZzeni AMOC v budoucnu doSlo, jeho klimatické
dopady by se zkombinovaly s vlivy rostouci koncentrace sklenikovych plynl a dopady
kolapsu AMOC by mohly byt srovnatelné nebo dokonce silngjSi nez dusledky
globalniho oteplovani. Zatimco nékteré efekty oteplovani by kolaps AMOC zmirnil,

jiné by naopak zesilil (Jackson et al., 2015).

9. Metodika

Pro demonstraci zmén v oceanech byla pouzita data z bdji programu Argo, index
Severoatlantické oscilace a data o mésic¢nim praimérném obsahu tepla v hornich
2000 m sveétovych oceanl z databaze Narodniho ufadu pro ocean a atmosféru
(NOAA), data o zméné hmotnosti Gronského ledu z americké Agentury pro ochranu
zivotniho prostiedi (US EPA), data o mési¢nich odchylkach SST na severni polokouli
z Met Office Hadley Centre a data o lednovych teplotnich anomaliich v CR z dostupna

z Copernicus Climate Change Service.

Bylo vybrano 7 lokalit v severnim Atlantiku, na kterych byly odecitany udaje
o teploté a salinité. Tedy o dvou hlavnich vlastnostech oceanské vody, které ovliviuji
pribéh oceanskeé cirkulace. Nékteré lokality byly zvoleny pfimo v trase GP, jiné v trase
prodlouzeni GP tedy Severoatlantského proudu. DalSi dvé lokality jsou na trase

Norského a Irmingerského proudu.

Data byla sbirana na strankach Euro Argo data selection na plose 1° s.5. x 1°z.d.
Ke sbéru dat byl vybran mésic leden a pokud bylo na dané lokalité pro konkrétni rok

vice dostupnych bdji s daty, bylo dale pocitano s jejich primérnou hodnotou.

Teplota byla odecitana na hladiné, v hloubce 800 m a v hloubce 1600 m. Dvé
lokality nedosahovaly do hloubky 1600 m, a proto u nich nebyla tato hloubka
hodnocena. Data o salinité byla ziskavana ze stejnych hladin. Udaje o hloubce jsou
na strankach Argo selection uvadény v hodnoté morského tlaku v decibarech. Protoze
tlak v oceanu se zvySuje zhruba o 1 dbar na metr, bylo s hodnotami pocitano jako

s metry.
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Data byla zpracovavana v programu RStudio. Na zakladé dat pro vSechny
proménné nejdfive doslo k vizualizaci trendt v éase pomoci grafu. U grafl teploty
a salinity se porovnavala data pro danou hloubku ze vSech 7 lokalit a rozptyl hodnot

dané hloubky mezi lokalitami pomoci boxplotu.

Data teploty a salinity byla dale testovana linearni regresni analyzou, ke zjisténi
signifikantnosti trendd (stanovena hladina vyznamnosti byla 5 %). V ramci regresni
analyzy doslo k vytvofeni modelu pro hodnoty dané viastnosti (salinita/teplota) v dané
hloubce (hladina/800 m/1600 m) a proménnou rok. Pro signifikantni proménné byly

vykresleny grafy s regresni pfimkou.

Na zakladé dat o zméné hmotnosti Gronského ledu a teploté a salinité byl
testovan dopad tani ledu na teplotu a salinitu na jednotlivych lokalitach. Pfedpoklad
byl, Zze zmény v hmotnosti ledu v Gréonsku koreluji s poklesem salinity v oceanu.
Testovani probéhlo nejdfive pomoci vypoctu korelace mezi proménnymi a poté
regresni analyzou, kdy byly vytvofeny regresni modely pro salinitu a teplotu
jako zavislé proménné. Pro signifikantni proménné byly vykresleny grafy s regresni

pfimkou.

Stejnym postupem byl testovan i vliv NAO indexu na mésicni teplotni anomalie

"%

v CR.

9.1 Lokality

Lokality v severnim Atlantiku byly vybrané na zakladé jejich polohy

vuci severoatlantické oscilaci (Obrazek 11).

Lokalita FL (30° s.8., 75° z.d.) se nachazi v draze teplého Floridského proudu
nedaleko floridského pobfezi. Lokalita lezi v subtropickém pasu, pramérné teploty
vzduchu za mésic leden se v této oblasti pohybuji okolo 15 °C a sez6na hurikanu trva
od €ervna do listopadu (Florida Climate Center ©2025). Jedna se o jednu ze 2 lokalit,

kde nebyla dostupna data z hloubky 1600 m.

Severné od lokality FL byla zvolena lokalita HAT (36° s.8., 73° z.d.). Jedna
se o misto, kde se Floridsky proud méni v GP a transport mofského proudu se
vyrazné zvySuje. Stale se jedna o subtropicky pas a prumérna lednova teplota
dosahuje 11 °C (US Climate Data ©2025).

Jako dalSi byla vybrana lokalita LAB (43° s.8., 57° z.d.) jizné od Newfoundlandu
a Labradorského poloostrova v oblasti Grand Banks, tedy v mirném pasu. V této

oblasti se GP zacina rozdélovat na jihovychodni a severovychodni proudy.
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Mezi vybrané lokality byla zafazena i NAWH (51° s.§., 31° z.d.) jizné od Grénska,
lezici v mirném pasu v oblasti Stfedoatlantského hibetu. Stejné jako NAWH se i dalsi
lokalita nazvana EUR (44° s.5., 9° z.d.) nachazi na trase Severoatlantického proudu,

v subtropickém pasu pobliz severniho pobfezi Pyrenejského poloostrova.

Lokality GR (63° s.8., 29° z.d.) a FAE (66° s.5.,4° z.d.) leZi jiz v subarktickém pasu
v okoli Islandu. GR je umisténa nedaleko Danského prilivu na trase teplého
Irmingerského proudu mezi Gronskem a Islandem. FAE lezi nedaleko Faerskych
ostrovll v draze teplého Norského proudu, ktery otepluje sever Skandinavského
poloostrova. U lokality FAE nebyla dostupna data z hloubky 1600 m, a tak jsou
analyzy provadény jen z hladiny a hloubky 800 m.

Studované lokality
T

NAWH
L}

Zemépisna sifka [°]

Vo S

.5;0 -25
Zemépisna délka [°]

Obrazek 11: Umisténi studovanych lokalit v severnim Atlantiku (vlastni zpracovani v programu RStudio).

10. Vysledky a diskuse

10.1 Teplota

Jak jiz bylo zminéno teplota je jednim z hlavnich faktord ovliviiujicich prabéh

oceanské cirkulace. Zna¢né tedy ovliviuje i klima. Ma, ale zasadni vliv také
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na biologickou rozmanitost v mofskych ekosystémech (Yasuhara & Danovaro, 2016)

napf. pfi béleni korall (Hoegh-Guldberg, 1999).

V Arktidé ma vzristajici teplota vzduchu pfi povrchu a vzristajici SST (Priloha
2) za nasledek zmény v hydrologickém cyklu, v€éetné zvySené sezonnosti srazek.
Dochazi k poklesim zemské snéhové pokryvky, hmotnosti Grénského ledového
prikrovu, snizuje se stabilita permafrostu a rozsah a tloustka mofského ledu (Box et
al., 2017).

ProtoZze v chladnéjsi vodé se rozpousti vice CO, nez v teplé vodé, narlst
hodnot SST ovliviiuje i slozeni atmosféry a tim i vyvoj globalniho klimatu (Keppler &
Landschutzer, 2019).

Celkovy vyvoj SST (Obrazek 12) ukazuje, Ze nejvétsi variabilitu hodnot SST
ma lokalita LAB. Hodnoty zde hodné kolisaji a méni se az o 10 °C. Mlze to byt
zpusobeno meandrujicimi rameny GP, které ovliviuji teplotu této lokality a v priibéhu
let se méni. Lokalita HAT dosahuje také zna¢né rozdilnych hodnot, s velkym rozdilem
mezi minimem a maximem, coZz muze byt dusledek variability trasy GP. Naopak
lokality FAE a GR maji velmi maly rozptyl hodnot SST, coz naznacuje stabilngjsi

teplotni podminky.

Vyvoj SST na vSech lokalitach
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Obrazek 12: Porovnani vyvoje SST na 7 studovanych lokalitach od roku 2002 do roku 2025 (data:
Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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Zaroven graf ukazuje klesajici trend SST v oblasti NAWH a prekvapivé i GR.
U NAWH je ochlazeni nejspiSe zplsobeno antropogennimi emisemi sklenikovych
plynl a s nimi souvisejicimi zménami v oceanské cirkulaci (Chemke et al., 2020).
Koblasti GR ale dle klimatickych modelll Severoatlanticka dira v oteplovani
nedosahuje. Pokles SST neni tak vyrazny jako u NAWH a je mozné, Ze toto ochlazeni
ma na svédomi sladka voda z tajicich ledovcu. Stejny trend byl pozorovan i béhem
Heinrichovych udalosti, kdy masivni vylevy ledovcovych vod zpUsobily vyznamné
zmény v povrchové hydrografii kvuli rozsahlému poklesu teploty a salinity mofské
hladiny v severnim Atlantiku (Cortijo et al., 1997). Je ale mozné, Ze vylevy ledovcové

vody mohou pfispivat k rozSifeni oblasti NAWH.

Oteplovani severniho Atlantského oceanu je nerovnomérné v prostoru a ¢ase
(Zika et al., 2021). Zmény SST se tedy projevuji v riznych €astech oceanu jinak,
dochazi krychlejSimu ¢&i pomalejSimu oteplovani nebo ochlazovani. Globalni
primérna teplota hladiny oceanu za poslednich 120 let (1900-2019) vykazuje
primérny trend oteplovani o 0,062 + 0,013 °C za desetileti. BEhem posledni dekady
(2010-2019) se rychlost oteplovani povrchu oceant zrychlila na 0,280 = 0,068 °C
za dekadu, coz je 4,5krat vice, nez je dlouhodoby primér (Garcia-Soto et al., 2021).
Severni polokoule vykazuje vétSi ro¢ni narast SST nez regiony na jizni polokouli
(Ruela et al., 2020). Zaroven je dokazano, Zze oceany vysSich zemépisnych Sifek se
otepluji dvakrat rychleji, nez je globalni primér (IPCC ©2025). Proto jsou hodnoty

oteplovani v mych vysledcich vy§si nez globalni primérny trend oteplovani.

Hloubka 800 m v oceanech zasahuje do tzv. mezopelagické zony, pfes kterou
musi projit uhlik, aby mohlo uspésné dojit k sekvestraci v oceanském dné. Tato zona
se vyznaCuje zvySenym hydrostatickym tlakem, ubytkem svétla a vysokymi

koncentracemi anorganickych Zivin (Robinson et al., 2010).

Teplotni zmény jsou v této vrstvé nejvétsi, protoze obsahuje termoklinu —
oblast, kde teplota vody rychle klesa s rostouci hloubkou a tvofi pfechodovou vrstvu
mezi smiSenou vrstvou na povrchu a hlubsi vodou. Hloubka a sila termokliny se [iSi

vvvvv

klesa az k nule (NOAA ©2025).

Porovnany vyvoj teploty v hloubce 800 m (Obrazek 13) ukazuje,
Ze k nejvétSimu kolisani teplot dochazi na lokalité LAB stejné jako v pfipadé SST. Je

jevu, ale hlubsi zmény, které by mohly byt spojeny s variabilitou trasy GP. Teplota
v hloubce 800 m na lokalitach NAWH a GR klesa tak jako SST.
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Vyvoj teploty v hloubce 800 m na viech lokalitich
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Obrazek 13: Porovnani vyvoje teploty v hloubce 800 m na 7 studovanych lokalitach od roku
2002 do roku 2025 (data: Argo, viastni zpracovani v programu RStudio).

V hloubkach neni mozné satelitni pozorovani, jako je tomu u SST, a absence
jednotnych globalnich dat omezuje mozZnost porozuméni v celosvétovém méfitku
(Proud et al., 2017).

Hloubka 1600 m se nachazi v batypelagické zéné. VIadné zde stale tma
a jediné svétlo v této hloubce a nize pochazi z bioluminiscence samotnych zvirat.
Teplota je zde na rozdil od mezopelagické zony konstantni a nikdy nekolisa daleko
od 4 °C. Tlak v batypelagické zoné je extrémni a v hloubkach 4 000 metr( dosahuje
vice nez 40 MPa (NOAA ©2025).

Na obrazku 14 pro vyvoj teploty v hloubce 1600 m chybi 2 lokality (FAE a FL),
u kterych nebyla data pro tuto hloubku dostupna. V8echny lokality zaznamenavaji
do roku 2010 narlst, po kterém nasleduje kolisani hodnot a u EUR, GR a NAWH
pokles pfiblizné po roce 2015. Teploty na lokalité EUR vykazuji nejvétsi promeénlivost.

Pfesto byla zména teploty v hloubce 1600 m signifikantni pouze u lokality LAB.
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Vyvoj teploty v hloubce 1600 m na vSech lokalitach
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Obrazek 14: Porovnani vyvoje teploty v hloubce 1600 m na 7 studovanych lokalitach od roku 2002
do roku 2025 (data: Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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Obrazek 15: Lineéarni trend hodnot SST z lokality GR. Zpracovani dat od roku 2001 do 2025

pomoci linearni regrese, F-hodnota 6.595, 23 DF, p-hodnota 0.0172 (data: Argo, vlastni zpracovani
v programu RStudio)



Na lokalit¢ GR dochazi k vyznamnym zménam teploty pouze na hlading,
a to k ochlazovani (Obrazek 15). Muze to byt zplsobeno tim, Ze hodnotu SST
ovliviiuje tani Gronského ledovce. Sladka ledovcova chladna voda nepronikne
do vétsi hloubky kvili své nizké hustoté, a tak zGstava na hladiné. Lokalita GR lezi
na trase teplého Irmingerského proudu, ochlazovani by tedy mohlo naznacovat i nizsi
pritok teplé vody pomoci tohoto proudu. Vystupy linearni regrese pro SST naznacuiji,

ze teplotni pokles kazdy rok u této analyzy ¢ini 0.03 °C (P¥iloha 3).

Dle pozorovani zlet 1996-2011 ve studii Jochumsena et al. dochazelo

jiz v této dobé k ochlazeni (Jochumsen et al., 2012).

10.1.2 NAWH

Na této lokalité byl zjistén vyznamny trend zmény SST a teploty v hloubce
800 m (Obrazek 16 a 17). Z vysledkl linearni regrese je patrné, ze teplotni pokles
pro SST kazdy rok u této analyzy Cini 0.13 °C (Pfiloha 4) a pro hloubku 800 m je
pokles roven 0.03 °C (Prfiloha 5). Oba trendy jsou klesajici, coz je v souladu

s historickymi pozorovanimi, tak vystupy mnohych klimatickych modelt (obrazek 9).

Linearni trend SST na lokalité NAWH
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Obrazek 16: Linearni trend hodnot SST z lokality NAWH. Zpracovani dat od roku 2000 do 2025
pomoci linearni regrese, F-hodnota 26.4, 24 DF, p-hodnota 2.929e-05 (data: Argo, vlastni zpracovani
v programu RStudio)
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Oblast NAWH se objevuje v pozorovanich SST jiz od roku 1870. Zatimco
povrch globalniho oceanu se oteplil asi 0 0,55 °C v pribé&hu minulého stoleti, oblast
NAWH se ochladila asi 0 0,75 °C od roku 1870 (Karnauskas et al., 2021).

Linearni trend teploty v hloubce 800 m na lokalité NAWH
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Obrazek 17: Linearni trend teploty v hloubce 800 metru z lokality NAWH. Zpracovani dat od roku
2000 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 9.261, 24 DF, p-hodnota 0.005599 (data: Argo,
vlastni zpracovani v programu RStudio).

10.1.3 LAB

Na lokalit¢ LAB doslo dle mych vysledku k signifikantnimu narlstu teploty
na hladiné a v hloubce 1600 m (Obrazek 18 a 19). Lokalita LAB zaznamenala nejvétsi
vzestup hodnot SST ze vSech lokalit v mych vysledcich a to 0 0.29 °C za rok (Pfiloha
6). To mize byt zpUsobeno slabnutim AMOC, které vede k menSimu pfisunu studené
vody z Arktidy a ke snizeni vertikalniho miseni oceanu. Dale pak mize dochazet
k rychlejSimu ohfevu hladiny. Je ale také mozné, Ze v téchto letech byla trasa teplych
vod GP posunuta na sever a zpUsobila nahlé otepleni SST. Ro¢ni zména teploty

v hloubce 1600 m byla naopak nizka, konkrétné 0.01 °C za rok (Pfiloha 7).

U teploty v hloubce 1600 m doslo v letech 2006-2015 k prudkému nardstu,
ktery maze souviset s pozorovanou slabsi AMOC v letech 2004-2012 (Smeed et al.,

2013). Slabsi AMOC znamena niz8i transport chladné vody smérem na jih
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v hlubinnych vrstvach, coz vede k akumulaci teplejSi vody ve stfednich a hlubokych

vrstvach oceanu.

Linearni trend SST na lokalité LAB
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Obréazek 18: Linearni trend hodnot SST z lokality LAB. Zpracovani dat od roku 2002 do 2025
pomoci linearni regrese, F-hodnota 9.293, 21 DF, p-hodnota 0.006105 (data: Argo, viastni
zpracovani v programu RStudio)
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Obrazek 19: Linearni trend teploty v hloubce 1600 metrt z lokality LAB. Zpracovani dat od roku
2002 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 9.754, 21 DF, p-hodnota 0.005141 (data: Argo,
vilastni zpracovani v programu RStudio).
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10.1.4 FAE

Lokalita v Norském mofi nedaleko Faerskych ostrovl zaznamenala vyznamné
zmény jen v hloubce 800 m, a to jak teploty (Obrazek 20), tak salinity (Obrazek 30).
Z toho Ize usoudit, Ze mozné slabnuti AMOC zpusobuje i slabsi hlubokomorskou
konvekci, které za béznych podminek v severné od Norského mofe v zimnich
mésicich probiha. Data v mych analyzach jsou z ledna a je tedy mozné, ze skute¢né
zobrazuiji niz§i tvorbu hlubinnych proud, ktera by znamenala akumulaci teplejsi vody
s nizSi salinitou v mezopelagické zoné. Narlst teploty je dle mych vysledkd velmi
nizky, roven 0.008 °C roéné (P¥iloha 8).

Linearni trend teploty v hloubce 800 m na lokalité FAE
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Obrazek 20: Linearni trend teploty v hloubce 800 metri z lokality FAE. Zpracovani dat od roku
2003 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 13.88, 21 DF, p-hodnota 0.00125 (data: Argo,
vlastni zpracovani v programu RStudio).

10.1.5EUR

U vysledku pro lokalitu na okraji Biskajského zalivu (Obrazek 21) byl objeven

SST ze v8ech lokalit. Vysledky linearni regrese naznacuiji, Ze je roven 0.03 °C za rok
(Priloha 9).

Béhem let 1982-2014 bylo v této oblasti zaznamenano otepleni
o 0,26 £ 0,03 °C/desetileti. K nejsilnéjSimu otepleni dochazelo béhem dubna

az Cervna a zafi az listopadu. Béhem studovanych mésicu zaroven doslo ke zvySeni
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poc¢tu dnu s extrémné vysokou hodnotou SST. Bylo také zjisténo, Ze tepla sezéna

se béhem poslednich tfi desetileti prodlouzila pfiblizné o jeden mésic (Costoya et al.,
2015).

Linearni trend SST na lokalité EUR
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Obrazek 21: Linearni trend hodnot SST z lokality EUR. Zpracovani dat od roku 2001 do 2025
pomoci linearni regrese, F-hodnota 5.012, 22 DF, p-hodnota 0.03561 (data: Argo, vlastni
zpracovani v programu RStudio)

10.1.6 HAT

Lokalita u mysu Hatteras zaznamenala zvySeni teploty na hladiné (Obrazek
22) v priméru kazdy rok o 0.12 °C (P¥iloha 10).

V této oblasti pfestava GP sledovat vychodni pobfezi Severni Ameriky a méni
se na zivé meandrujici proud. V chladném obdobi (polovina zafi az duben),
kdy oblasti neustale postupuji extratropické cyklény smérem na severovychod,
do oblasti proudi silny vétrny tlak (Bane et al., 2023).

Povrch oceanu je vice vystaven slune€nimu zafeni a pfimym atmosférickym
vliviim jako je vétrny stres, vyména tepla mezi oceanem a atmosférou. Je tedy mozné,
Ze voda vtéto oblasti se otepli a déale putuje jako souc€ast rychlého GP
na severovychod, bez toho, aby se misila s hlubSimi vrstvami. Zmény v intenzité vétru
nebo zmény v jeho sméru mohou zpusobit vétsi michani vod, coz muze vést k zahrati
povrchovych vrstev oceanu.
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Linearni trend SST na lokalité HAT
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Obrazek 22: Lineéarni trend hodnot SST z lokality HAT. Zpracovani dat od roku 2002 do 2025
pomoci linearni regrese, F-hodnota 7.822, 21 DF, p-hodnota 0.01081 (data: Argo, viastni
zpracovani v programu RStudio)

Z mych vysledkl Ize usoudit, Ze nejvétSi zmény probihaji pravé na hladiné.
Zmeény SST byly vyznamné na vétsiné pozorovanych lokalit (5 lokalit ze 7), coz bylo
nejvice ze vSech sledovanych hloubek. Zmény v hloubce 800 m vySly signifikantni
pouze na 2 lokalitach a v hloubce 1600 m jen na jedné. To je v souladu s tvrzenim
Mishonova et al. z roku 2024, Ze oteplovani v hlubsich vrstvach oceanu probiha take,

avSak mnohem pomalejSim tempem nez na hladiné, kde je oteplovani nejvyraznéjsi.

Grafy dale naznacuji, Ze v oblasti subpolarniho severniho Atlantiku dochazi
k ochlazovani, a naopak v oblasti GP k oteplovani mofské hladiny. Tento vzor hodnot
SST se shoduje s vysledky studie zroku 2018, ktera na zakladé stejného
prostorového a sezonniho vzoru SST, odhaluje snizZeni intenzity AMOC od poloviny
20. stoleti o asi 3+ 1 Sv. Tento vzor SST mlze byt disledkem posunu GP na sever
(Caesar et al.,, 2018), stejné jako zpomalenim AMOC a souvisejicim snizenim

oceanského prenosu tepla do vysSich zemépisnych Sifek (Gervais et al., 2018).

10.2 Salinita

Salinita, jako jeden z ur€ujicich faktort hustoty vody, hraje kliCovou roli v oceanské
cirkulaci. S vy$Si salinitou roste i hustota, ktera zpusobuje sestup vody od hladiny

do hloubek a tim dodava hnaci silu oceanskeé cirkulaci (Kadrnozka 2008).
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Jak se atmosféra otepluje, muze pojmout vice vody, coz v nékterych oblastech
znamena vice odparovani a v jinych naopak vice srazek. Regionalné salinita roste
nebo klesa podle toho, jak se rovnhovaha mezi odpafovanim a destovymi srazkami
¢asem nakloni jednim nebo druhym smérem. Srazky jsou ale extrémné
nerovnomérné a obtizné méfitelné, zejména nad oceanem. Ve zménach slanosti
oceanu se vsak tyto zmény odrazi a méfreni obsahu sladké vody (tedy anomalii
salinity) je nejcitlivéjSim dostupnym méfitkem pro pozorovani globalniho otisku

méniciho se hydrologického cyklu (Johnson et al., 2022).

SSS je ovlivnéna, a tudiz odrazi vyménu sladké vody mezi oceanem a atmosférou
(Zika et al., 2015), tvorbu a tani ledu, odtok fek, horizontalni advekci a vertikalni
miseni morské vody. Stabilni vrstva sladké vody na povrchu nad slanéjSimi a hustSimi
hlubokymi vodami muze branit miseni v horni vrstvé oceanu vyvolanému intenzivnimi

atmosférickymi jevy kvili tzv. bariérovému efektu (Balaguru et al., 2012).

Salinita je uvadéna v jednotkach zvanych practical salinity units (PSU). Salinita
v oceanu je definovana jako gramy soli na 1000 gramu vody. Jeden gram soli na 1000

gramu vody je roven jedné PSU.

Vyvoj SSS na vsech lokalitach
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Obrazek 23: Porovnani vyvoje hodnot SSS na 7 studovanych lokalitach od roku 2002 do roku 2025
(data: Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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Z obrazku pro porovnani SSS mezi v§emi lokalitami (Obrazek 23) se zda, ze vUdi
lokalité LAB jsou hodnoty SSS na vSech ostatnich lokalitach témér neménné. Presto
je u 3 z nich pozorovan vyznamny trend — u GR a NAWH klesajici a u LAB vzrUstajici.
SSS u LAB se méni az o 3.5 PSU a je mozné predpokladat, ze jde o znacné

dynamickou oblast.

Zmeény povrchové slanosti mezi historickymi udaji z let 1960-1989 a Argo daty
z let 2003-2007 zaznamenavaji zvySeny vypar ve slanych oblastech oceanu
stfednich zemépisnych Sifek a narGst sladké vody v méné slanych (napf.
subpolarnich) oceanskych oblastech, jak je oCekavano s oteplujici se atmosférou.
Tento vzorec mlze znamenat zvySeni globalniho hydrologického cyklu o nékolik
procent (Hosoda et al., 2009). Stejny vzor potvrzuje i pozdéjsi studie pozorovani SSS
béhem let 1896-2013, ktera zjistila, Ze dlouhodobé trendy povrchové salinity ukazuji
pokles salinity v subpolarnim Atlantiku, a naopak zvySovani salinity v tropickém
a subtropickém Atlantiku (Friedman et al., 2017).

Vyvoj salinity v hloubce 800 m na vsech lokalitach
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Obrazek 24: Porovnani vyvoje salinity v hloubce 800 m na 7 studovanych lokalitach od roku 2002
do roku 2025 (data: Argo, viastni zpracovani v programu RStudio).

Z obrazku pro porovnani salinity v hloubce 800 m (Obrazek 24) je patrné,
Ze hodnoty lokality HAT, FL a EUR zazivaji znacné zmény. U HAT byla v roce 2011

zaznamenana hodnota 36 PSU, coz je nejvysSi dosazena hodnota v hloubce 800 m
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ze vSech lokalit. Oblasti HAT a FL mohou byt ovlivnény drahou a intenzitou
hlubokomorské vétve proudici v prodlouzeni Labradorského proudu z vyS$Sich
zemépisnych Sifek. U lokalit NAWH, LAB a GR je v roce 2008 zaznamenan spolecny
vrchol s hodnotou 34.98 PSU. Ze vSech lokalit je ale trend zmény signifikantni jen
u lokality FAE.

Se zvySujici se hloubkou je salinita stalejSi a vétSina hodnot salinity v hloubce
1600 m se pohybuje v rozmezi 0.1 PSU (Obrazek 25). Odlehlé hodnoty jsou jen
u lokality HAT z roku 2020 a NAWH z roku 2001. Je mozné, Ze se jednalo o chybné
nespolehlivé méreni. Lokalita EUR se ale priméru vymyka a v tomto grafu nabyva
nachazi na okraiji zalivu, coz muze zplsobovat slabsi promichavani s okolnimi méné

slanymi vodami a akumulaci slané&jSich vod.

Vyvoj salinity v hloubce 1600 m na vSech lokalitach
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Obrazek 25: Porovnani vyvoje salinity v hloubce 1600 m na 7 studovanych lokalitach od roku
2002 do roku 2025 (data: Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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10.2.1 GR

Salinita na hladiné v oblasti GR v mych vysledcich vykazovala klesajici trend
0 0.005 PSU za rok (Priloha 11). Ve studii Jochumsena et al. zUstala salinita béhem
pozorovani z let 1996—-2011 v této oblasti téméf konstantni (Jochumsen et al., 2012).
Z obrazku 26 je patrné, ze nizSi hodnoty SSS byly pozorovany az po roce 2012. Mize
to mit souvislost s prudkym snizenim hmotnosti ledového pfikrovu v Grénsku v druhé
poloviné roku 2012 o vice nez 671 biliond tun (Pfiloha 1).

Linearni trend SSS na lokalité GR
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Obréazek 26: Lineamni trend hodnot SSS z lokality GR. Zpracovani dat od roku 2001 do 2025
pomoci linearni regrese, F-hodnota 5.539, 23 DF, p-hodnota 0.02751 (data: Argo, viastni
zpracovani v programu RStudio).

Za poslednich 20 let patfi gronsky ledovec k nejvyznamnéjSim faktoram
pfispivajicim ke globalnimu zvySovani hladiny mofi, pfiemz se na tomto narlstu
podili 0,5 mm ro€né z celkovych 3,2 mm za rok. Vyrazna cast tohoto pfispévku je
spojena se zrychlenym tanim a pohybem stale vétSiho poctu ledovcl v jihovychodni
a severozapadni Casti Gronska (Khan et al.,, 2014). Studie pozorujici salinitu
v oblastech okolo Grénska b&hem let 1992-2012 ukazuje, ze obsah sladké vody
se vyrazné zvysil. BEhem sledovaného obdobi byl tento trend 600£300 km? za rok
(Rabe et al., 2014).

10.2.2 NAWH

Salinita u NAWH se podle mych vysledkd vyznamné zménila na hladiné —
pokles o0 0.02 PSU za rok (Pfiloha 12), a v hloubce 1600 m — nartst o 0.003 PSU
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za rok (PFiloha 13). Snizovani salinity (Obrazek 27) muze naznacovat, Zze do dané

oblasti proudi relativné sladka voda, nejspise z tani ledovca.

Linearni trend SSS na lokalité NAWH
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Obrazek 27: Linearni trend hodnot SSS z lokality NAWH. Zpracovani dat od roku 2000 do
2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 22.39, 24 DF, p-hodnota 8.215e-05 (data: Argo,
vilastni zpracovani v programu RStudio).

Linearni trend salinity v hloubce 1600 m na lokalité NAWH
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Obrazek 28: Linearni trend salinity v hloubce 1600 metr( z lokality NAWH. Zpracovani dat od
roku 2000 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 11.74, 24 DF, p-hodnota 0.002211 (data:
Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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S poklesem salinity na hladiné je mozné, ze sladka voda na povrchu vytvofila
vrstvu, kvuli které nedochazi k vertikalnimu promichavani a fedéni salinity. To maze
zpusobit narast salinity v hloubce 1600 m (Obrazek 28).

10.2.3LAB

SSS na lokalité LAB vyrazné kolisa a nabyva hodnot od 32.1 az do 35.7 PSU.
V této oblasti se setkavaji teplé a slané vody GP s chladnymi vodami putujicimi
od Gronska nafedénymi sladkou ledovcovou vodou. Zaroveri do oblasti pfitéka velké
mnozstvi sladké vody z fek vychodni Kanady. V zavislosti na ménici se trase proudd
znacné kolisa i salinita. Z obrazku 23 Ize pfedpokladat, ze v letech 2010, 2013-2015
a 2019 do oblasti LAB zasahovala trasa GP pfina3ejici slanou vodu, a naopak v letech
2018 a 2021 do oblasti proudila sladSi voda ze severu. Celkové ma ale SSS
na lokalité LAB dle mych vysledku vzrustajici trend (Obrazek 29), s ro€nim nartstem
0 0.08 PSU (Pfiloha 14).

Linearni trend SSS na lokalité LAB
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Obrazek 29: Linearni trend hodnot SSS z lokality LAB. Zpracovani dat od roku 2002 do 2025
pomoci linearni regrese, F-hodnota 7.386, 21 DF, p-hodnota 0.01291 (data: Argo, viastni
zpracovani v programu RStudio).

10.2.4 FAE

U této oblasti je patrné, Zze k vyznamnym zménam dochazi hlavné v hloubce.
Zmeéna teploty i salinity byla u této lokality zjist€na pouze v hloubce 800 m (v obou
pfipadech zvySeni), pfiemz hladina nevykazovala zadny signifikantni trend. Salinita

se dle vysledku linearni regrese ro¢né zvySovala 0 9.170e-04 PSU.
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Variabilita salinity v Norském mofi reaguje na silu subpolarniho viru spojeného
s rozsahlym atmosférickym systémem. Slabsi sila viru mize pfispét ke zvySeni
salinity v hlubokych vrstvach. Zaroven Atlantsky pfitok, vstupujici do Norského more
pres Faersko-Setlandsky pruliv, ktery pfinasi teplejsi a slanéj§i vodu v poslednich
desetiletich zaznamenava synchronni oteplovani a narlst objemu. To mlze vést
k pronikani teplejSich a slanéjSich vod do hlubsich vrstev (Park et al., 2022).

Linearni trend salinity v hloubce 800 m na lokalité FAE
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Obrazek 30: Linearni trend salinity v hloubce 800 metr( z lokality FAE. Zpracovani dat od roku
2003 do 2025 pomoci linearmni regrese, F-hodnota 76.77, 21 DF, p-hodnota 1.858e-08 (data:
Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Na lokalité FL nebyla v mych testech zjiSténa zadna vyznamna zména jak
v teploté, tak v salinité. Ale Szuts & Meinen ve své studii z roku 2017 naopak zjistili,
Ze v obdobi od 1982-1987 do 2001-2015 se podpovrchova salinita Floridksého
proudu zvysila o 0,03-0,16 PSU.

10.3 Vliv tani ledu na teplotu a salinitu

Rozsah arktického morského ledu se béhem poslednich 4 desetileti (1979-2020)
snizoval o -13,1 % za dekadu v |été (zafi) a 0 -2,6 % za dekddu v zimé (bfezen).
Kombinované trendy rozsahu moiského ledu a tloustky mofského ledu naznaduiji,
Ze objem nesezonniho arktického morského ledu se od roku 1979 sniZil o 75 %
(Garcia-Soto et al., 2021).
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Data o kumulativni zméné hmotnosti ledovych pfikrovi v Grénsku jsou v porovnani

s rokem 2002. Pro srovnani, 1 000 biliond tun se rovna asi 1084 kubickych km ledu —

dost na to, aby se hladina mofe zvedla asi o 3 milimetry (EPA ©2025).

Tani ledu mélo vyznamny vliv na lokality GR, LAB, HAT, FAE a NAWH (Obrazek

31). Zména ledu je udavana v zapornych hodnotach, proto je poc&ateCni stav

z roku 2002 na ose x vpravo. Jednotlivé zvétSené grafy jsou v pfilohach.
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Obrazek 31: Linearni trendy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na teplotu a salinity na jednotlivych
lokalitach. Zpracovani dat od roku 2002 do 2025 pomoci linearni regrese. T/S znaci teplotu a salinitu v dané
hloubce 800/1600 m. Zména hmotnosti gronského ledu je uvadéla v bilionech tun. Modre je znacena salinita
a Cervené teplota (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio)



Z obrazku 31 je patrny vliv na teplotu. Trend zmény u GR a NAWH je negativni
a je pravdépodobné zplsoben pfilivem studené sladké vody z tajiciho ledu, ktera
ochlazuje povrchovou vrstvu oceanu. NAWH je nejspiSe ovlivnéna i zpomalenim
AMOC.

ZvySeni teploty u lokality LAB a FAE muUze byt zpusobeno niz8i mirou klesani
slanych chladnych vod s vysokou hustotou a slab$i tvorbou hlubinnych proudi
v Labradorském a Gronském mofi. Nahromadéné teplo v povrchovych vrstvach
zvySuje mistni teplotu mofe. Vysledky studie z roku 2016 naznacuji, ze 1 000 km?
roztaté sladké vody z Grénska redukuje konvekéni aktivitu o 12—-18 % (Boning et al.,
2016).

Prekvapivé je, ze s narustajici ztratou ledu se u tfi lokalit salinita zvysSuje.
Jde o hladinu LAB, hloubku 800 m u FAE a hloubku 1600 m u NAWH. Klimatologické
udaje potvrzuji, Zze chladné a sladké vody pochazejici ze severu jsou unaseny
smérem na volné mofe prostfednictvim Labradorského proudu, ktery putuje podél
bfehtd Newfoundlandu az ke Grand Banks (Fratantoni & McCartney, 2010).
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Obrazek 32: Hlavni charakteristiky povrchové cirkulace v zapadnim
severnim Atlantiku u studované lokality LAB nedaleko Grand Banks
(Fratantoni & McCartney, 2010).
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Tim muaze byt vysvétleno pozorované zvySeni salinity na hladiné lokality LAB.
U FAE a NAWH se zvySuje ale salinita v hloubkach 800 a 1600 m. To muze
naznacovat, ze sladka voda na povrchu oceanu vytvafi vrstvu, ktera brani michani

a tlaci hustsi, slané&jSi vody do vétSich hloubek (Kandiano et al., 2017).

Naopak na hladiné GR a NAWH salinita klesa, coz je pfi Ffedéni mofské vody vodou
z tajiciho ledovce ocekavané. ProtoZe povrchové proudy sméfuji na sever a sladka
voda ma diky své nizSi hustoté tendenci zlstavat u hladiny, je obtizné sladkou vodu
z oblasti severniho Atlantiku odvést. Akumulace sladké vody v delSich ¢asovych
obdobich je tedy pravdépodobna. Zfedéni povrchového oceanu muze ale oslabit
tvorbu hlubinnych vod a zpomalit AMOC (Rahmstorf et al., 2015) stejné jako tomu
bylo v roce 2005, kdy byl popsan trend snizeni salinity v severnim Atlantiku. Obsah
sladké vody se mezi lety 1961-1995 zvySil o 19 000 £ 5000 km3 (Curry & Mauritzen,
2005). V roce 1970 doslo k rychlému poklesu AMOC, kterému pfedchazelo rozsahlé
snizeni salinity znamé jako Velka anomalie slanosti. Tato anomalie byla v roce 1988
popsana jako ,edna z nejvytrvalejSich a nejextrémnéjSich variaci v globalnim
oceanském klimatu, ktera byla v tomto stoleti pozorovana® (Dickson et al., 1988).
ProtoZe povrchové proudy smérfuji na sever a sladka voda ma diky své nizsi hustoté
tendenci zustavat u hladiny, je obtizné sladkou vodu z oblasti severniho Atlantiku
odvést. Proto je akumulace sladké vody v delSich ¢&asovych obdobich

pravdépodobna. (Rahmstorf et al., 2015).

10.4 Obsah oceanského tepla

Vice nez 90 % prebyteCného tepla se akumuluje v globalnich oceanech (IPCC
©2025), coz vede ke zvySeni obsahu tepla v oceanu (OHC). Teplo akumulované
v oceanu zpusobuje expanzi vody, ktera je zodpovédna za jednu tfetinu az polovinu
globalniho vzestupu hladiny mofi. Primérna globalni hladina oceanl stoupala
v letech 2006-2015 o 3.6 milimetru roéné s pfispénim jak tepelné expanze, tak
akumulace hmoty z tani ledu. To je 2,5krat rychleji, nez bylo primérné tempo béhem
vétsiny 20. stoleti (NOAA ©2025).

Obsah oceanského tepla v hornich 2 000 m (Obrazek 33) vykazuje linearni rychlost
oteplovani 0.35 + 0.08 W/m? v obdobi 1955-2019 (Garcia-Soto et al., 2021). Kazdé

z poslednich Sesti desetileti bylo teplejsi nez to pfedchozi (Cheng et al., 2021).

Oteplovani oceanu vede mimo jiné k vertikalni stratifikaci oceanské vody. Od roku
1960 se teplo v oceanech nahromadilo nasledovné: 40 % v vrstvé 0-300 m, 24 %
v vrstvé 300-700 m, 28 % v vrstvé 700—-2000 m a 8 % v hloubkach pod 2000 m.

Dle novych vysledkl dosahl celkovy obsah tepelné energie oceanli dosahl v roce
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2023 rekordni hodnoty, ¢imz pokracoval ve svém dlouhodobém vzestupném trendu.
Vzhledem k velké tepelné setrvacénosti oceanli se ocekava, ze oteplovani hlubokych
vrstev oceanu bude pokraCovat nejméné po nékolik stovek let. Nasledky tohoto

oteplovani se proto pravdépodobné stanou jesté zavaznéjSimi (Cheng et al., 2024).

V Jiznim oceanu (mezi 70°S~40°S) a Atlantském oceanu (pfedevSim
mezi 40°S~50°N) doslo ale k silnéjSimu oteplovani nez v Tichém a Indickém oceanu,
kde je oteplovani slabsi. Modely naznacuiji, Ze Jizni ocean pfijal vétSinu pfebytecného

tepla z globalniho oteplovani v poslednim stoleti (Swart et al., 2018).

Primérny mésiéni obsah tepla svétovych oceani v hornich 2000 metrech

30-
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Priloha 33: Primérny mésiéni obsah tepla oceanti v hornich 2000 metrech vzhledem k priméru
z let 1971-2000, ktery je pro srovnani nastaven na nulu. Méren v 10?2 joulu (data: NOAA, viastni
zpracovani v programu RStudio).

Na obrazku 33 je vidét prudky narGst OHC uvedeny v jednotkach odpovidajicich
102 joulu. Pro srovnani, 10?2 joull se rovna pfiblizné 17nasobku mnozstvi energie

globalné spotfebované kazdy rok.

Studie z roku 2003 ukazuje zmény obsahu tepelné energie b&éhem posledniho
tisicileti pomoci klimatického modelu, jehoz faktory ovliviiujici klima byly
optimalizovany na zakladé dat z povrchovych proxy zaznamu. Dle jejich vysledku Ize
souCasny narust tepelné energie oceanu vystopovat az do poloviny 19. stoleti
(Obrazek 34), pficemz béhem 20. stoleti probihal tento narust témér linearnim

tempem (Crowley et al., 2003).
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Obrazek 34: Vyvoj OHC béhem posledniho tisicileti pro oblast 30-90° s. §.. Nulova
referen¢ni ¢ara (0 °C) ukazuje ocekavanou hodnotu v pfipadé absence solarniho,
sklenikového nebo sopecného plsobeni v obdobi 1000-1850. Nejlepsi shoda mezi
modelem a proxy daty o povrchové teploté (Crowley et al., 2003).

| pfesto, Zze se jedna o studii starou vice nez 20 let, je na obrazku 34 patrny
strmy narust OHC. Protoze rychlost oteplovani béhem posledni dekady se zvysila
na 0.70 £ 0.07 W/m?, cozZ je dvakrat vy$$i nez rychlost oteplovani dlouhodobych
zaznamu (Garcia-Soto et al., 2021), byl by tento graf by pfi zahrnuti zvySeni OHC
pozorovanem od roku 2000 jesté daleko prudsi.

10.5 Vliv NAO indexu na teplotni anomalie v CR

Studie zroku 2015 dokazuje, Ze v prumérech a variabilité indexu NAO byly
nedavno nalezeny zmény. Od 90. let 20. stoleti doSlo k trvalému a vyznamnému
poklesu letniho NAO indexu. Zaroven se vyrazné zvysila variabilita zimniho NAO
indexu, zejména v prosinci, coz vedlo k tomu, ze béhem let 2004-2013 se
ve 115letém zaznamu obijevily tfi z péti rekordné vysokych a dvé z péti rekordné

nizkych hodnot prosincového NAO indexu (Hanna et al., 2015).
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Na obrazku 35 jsou zobrazeny Casové fady NAO indexu a teplotnich anomalii
v CR zvlast. Je patrné, Ze v poslednich letech dochazi k ast&j$im vykyvim NAO
indexu do extrémnich hodnot. Castgji se vyskytuji i dlouh& obdobi, kterym dominuje
uréita faze. Zaroven s tim, je ve vyvoji teplotnich anomalii v CR mozné pozorovat
zvySujici se trend. NejprudSi narlst teplotnich anomalii je patrny béhem posledni
dekady.
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Obrézek 35: Vyvoj NAO indexu (modfe) a teplotnich anomalii v CR pro mésic leden (Servené) od roku
1950 do roku 2025 (data: NOAA a Copernicus Climate Change Service, viastni zpracovani v programu
RStudio).

Stejny pozitivni trend potvrzuji vysledky studie z roku 2021, ktera se zabyvala
velkoploSnymi teplotnimi anomaliemi na uzemi celé Evropy béhem let 1951-2018.
Tyto anomalie byly celkové nejCastéjSi ve stfedni Evropé. VétSina negativnich
anomalii byla pozorovana do roku 1995, zatimco pozitivhi anomalie po tomto roce
(Twardosz & Kossowska-Cezak, 2021).

Linearni regresni model mezi NAO indexem a teplotnimi anomaliemi v CR
(Obrazek 36) od roku 1950 do 2025 ukazal statisticky vyznamny vztah (p-hodnota
<2.2e-16). Dle vysledki modelu Ize pfi zvySeni NAO indexu o jednu jednotku
oCekavat primérny narust teplotnich anomalii 0 0.537 °C (Pfiloha 40). Tento pozitivni

vztah naznacluje, ze vy$Si hodnoty NAO indexu jsou spojeny s vySSimi teplotami

66



v CR. Anomalie jsou udavany v porovnani s priimérnou povrchovou teplotou za stejné

obdobi od roku 1991 do roku 2020 (Copernicus Climate Change Service ©2025).

Vztah mezi NAO indexem a teplotnimi anomaliemi v €R

Teplotni anomalie [°C]

-10-

2
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NAO Index

Obréazek 36: Linearni trend mezi hodnotami NAO indexu a lednovymi teplotnimi anoméliemi v CR.
Zpracovani dat od roku 1950 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 76.54, 899 DF, p-hodnota

<2.2e-16 (data: NOAA a Copernicus Climate Change Service, viastni zpracovani v programu
RStudio).
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11. Zavér

Klima je komplexni a velmi sloZity systém. Ovliviiuje ho nespocet faktorl a kazdy
zasah do jakékoliv sloZky klimatu zakonité vyvola rekci. Nékteré se mohou projevit

az po znacné dobé, a proto je obtizné je pochopit a pfedpovidat.

S vétSinou klimatickych zmén, popisovanych v této praci, se naSe planeta jiz
v minulosti setkala. ProSla obdobim zvySovani koncentrace atmosférického CO,,
tanim ledovcl, s nim spojenym pfilivem sladké vody do ocean, snizovani intenzity
morské cirkulace i Uplného zastaveni AMOC. Velka ¢ast jevl se opakuje v rzné
dlouhych cyklech. Stejné tak zmény globalnich teplot — dnes znaéné umocnéné
antropogenni €innosti. Je tedy mozné se z nasledkl téchto zmén poudit a pfedvidat

dal$i mozny vyvoj klimatu Zemé.

Z mych vysledkl je zfejmé, Zze oceanska voda zaziva vyznamné zmény, které
zasadné ovliviuji zivot predevsim na severni polokouli. Lokality, které byly vybrany
ke sledovani, reaguji na klimatickou zménu riizné — na nékterych se hodnoty faktor
zvySuji, u jinych snizuji, a proto je pozorovani a hodnoceni zmén slozité. Je potieba
chapat déje probihajici v oceanech a spravné Cdist vysledky téchto zmén.
Tyto poznatky je tfeba vyuzit k upravé klimatickych modeltd pro co nejpfesné;Si

projekce.

Vice nez 90 % tepla zachyceného v klimatickém systému Zemé& uchovavaiji
oceany. Se zvySovanim teploty oceanl a obsahu oceanského tepla se méni
i rozloZeni boufi. Antropogenni zvySeni hodnot SST v oblastech nachylnych
k tropickym cyklonam v kombinaci se zménami atmosférickych podminek, vedlo
ke zvySeni potencialni intenzity tropickych cyklon v téchto oblastech (Kossin et al.,
2020). Teplejsi vodni hladina mofi znamena vice energie pro tyto atmosférické déje.
Dochazi tak k siln&jSim jevim nejen v tropickych oblastech, ale i boufim se siln&jSim

vétrem a intenzivné&jSimi srdzkami v naSich zemépisnych Sifkach (Kadrnozka 2008).

Ztrata arktického ledu snizuje albedo Zemé a vice slunec¢niho zareni zlstava
v podobé tepla. VSechny tyto zmény souviseji se zvySovanim koncentrace
atmosférického CO-, ktera je dnes vySsi, nez byla kdykoli za poslednich 400 tisic let.
Celkova ztrata morského ledu je 403 miliard metrickych tun ledu kazdy rok a od roku
1993 se hladina svétového oceanu zvedla o vice nez 10 cm. Ocean se od roku 1955
oteplil o 372 zettajoulu (NASA ©2025). Pii pokracovani globalniho oteplovani dojde
pravdépodobné ke kritickému bodu v intenzité AMOC. Oslabovani intenzity AMOC
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a s nim spojené slabnuti Golfského proudu paradoxné zpusobi vyrazné ochlazeni

v klimatu celé severni polokoule.

Klimaticky model v dobé oslabeného AMOC ukazuje podstatné snizeni (30-50 %)
produktivity listnatych lest jizni Evropy a jehlicnatych lest v severni Evropé.
Produktivita plodin v hlavnich zemédélskych regionech v zapadni, severni, stfedni
i vychodni Evropé dramaticky klesa. Pokles je pravdépodobné zpuUsoben
kombinovanym ucinkem nizSich teplot a vodniho stresu zplsobenym zménami

v hydrologickém cyklu (Jackson et al., 2015).

Toto ochlazeni podstatné ovlivni Zivot, hospodareni a s tim i ekonomiku vSech
evropskych statd. Oceany jsou od hranic Ceské republiky sice daleko, ovliviiuji ale
kazdy nas den. Je proto dllezité mit povédomi i o tom, co se déje za hranicemi nasi

zeme.

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

Kumulativni zména hmotnosti ledovych prikrovia v Gronsku
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Priloha 1: Kumulativni zména hmotnosti ledovych prikrovi v Grénsku v porovnani s rokem
2002. Pro srovnani, 1 000 biliont tun se rovna asi 1084 kubickych km ledu — dost na to, aby
se hladina more zvedla asi o 3 milimetry (data: EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Mésiéni odchylky SST v oceanech severni polokoule
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Priloha 2: Mésicni anomalie povrchové teploty morfe vzhledem k predindustrialnimu obdobi
(data: Met Office Hadley Centre, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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call:
ITm{formula = t_0_m ~ rok, data = DATA)

rResiduals:
Min 1q Median 30 Max
-1.04826 -0.27349 0.09103 0.30333 0.57911

coefficients:

Estimate std. Error T value Pr=|t]|)
{Intercept) 67.84416 24. 00989 2.826 0.00959 #*
rok -0.03063 0.01193 -2.568 0.01720 %

Signif. codes: 0 *‘®%=' 0,001 ‘®=' 0,01 **' 0.05 '." 0.1 ° ' 1

rResidual standard error: 0.43 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2228, Adjusted R-squared: 0.189
F-statistic: 6.5395 on 1 and 23 DF, p-value: 0.0172

Priloha 3: Vysledky regresni analyzy zmén SST na lokalité GR (data: Argo, vlastni
zpracovani v programu RStudio).

call:
Im{formula = t_0_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median 3q Max
-1.77287 -0.53139 -0.02852 0.45004 1.99555

Coefficients:

Estimate std. Error © wvalue Pri=|t])
{(Intercept) 274.11571 51. 30082 5.323 1. 84e-05 #%¥*
rok -0.1314¢9 0.02559 -5.138 2.93e-05 #%x*

Signif. codes: @ *##%%° Qg o0l ‘#**' Q.01 *#*' 0.05 “." 0.1 ° "1

Residual standard error: 0.9786 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.53238, adjusted R-squared: 0.504
F-statistic: 26.4 on 1 and 24 DF, p-value: 2.92%e-05

Priloha 4: Vysledky regresni analyzy zmén SST na lokalite NAWH (data: Argo, vlastni
zpracovani v programu RStudio).

call:
Im{formula = t_800_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median 30 Max
-0, 88179 -0.18403 -0.01272 0.20504 0.85773

Coefficients:

Estimate std. Error © wvalue Pri=|t]|)
{Intercept) 66.34329 20.42235 3.258 0Q.00333 **
rok -0. 03088 0.01015 -3.043 0.00560 %=

Signif. codes: O *#%%' 0,001 ‘#*%’ 0,01 **' 0,05 '." 0.1 * "1

Residual standard error: 0.3881 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2784, Adjusted R-squared: ©0.Z2484
F-statistic: 9.261 on 1 and 24 DF, p-value: 0.005599

Priloha 5: Viysledky regresni analyzy zmén teploty v hloubce 800 m na lokalité NAWH
(data: Argo, viastni zpracovani v programu RStudio).
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call:
Tm{formula = t_0_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1g mMedian Ely] Max
-7.0561 -2.1196 -0.8102 2.8302 5.14:27

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(=|t|)
{(Intercept) -574.97908 191.62687 -3.001 O.00681 **
ok 0.29013 0.09517 3.048 (.00611 **

signif. codes: 0O '##%' 0,001 *#=' 0.01 **' 0.05 *." 0.1 " " 1

Residual standard error: 3.227 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3068, Adjusted R-squared: 0.2738
F-statistic: 9.293 on 1 and 21 DF, p-value: 0.006105

Priloha 6: Vysledky regresni analyzy zmén SST na lokalité LAB (data: Argo, vlastni
zpracovani v programu RStudio).

call:
Im{formula = t_1600_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median 30 Max
-0.26929 -0.04565 -0.01404 0Q.06275 0.21705

Coefficients:

Estimate std. Error © value Pri=|t]|)
(Intercept) -15.806745 b.278428 -2.518 0Q.02000 *
rok 0. 0309739 0.003118 3.123  0.00514 **

signif. codes: 0O *#%%' 0,001 ‘**° 0.01 ‘*' Q.03 '." 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.1057 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3172, Adjusted R-squared: 0.2847
F-statistic: 9.734 on 1 and 21 oF, p-value: 0.005141

Priloha 7: Viysledky regresni analyzy zmén teploty v hloubce 1600 m na lokalité LAB
(data: Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Call:
Im{formula = t_800_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median 3qQ Max
-0.1004958 -0.03605%6 -0.005138 0.025633 0.199924

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(=|t|)
{(Intercept) -15.904381 4,184286 -3.801 0.00104 ==
rok 0.007740 0.002078 3.726 0.00125 **

Signif. codes: O “##*%' Q0 001 f#*’ Q.01 =’ Q.05 ‘.' 0.1 ° " 1
Residual standard error: 0.06609 on 21 degrees of freedom
Multiple r-squared: 0.3979, Adjusted rR-squared: 0.3693
F-statistic: 13.88 on 1 and 21 DF, p-value: 0.00125

Priloha 8: Vysledky regresni analyzy zmén teploty v hloubce 800 m na lokalité FAE (data:

Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).
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call:
Im{formula = t_0_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median 3q Max
-0.95063 -0.29031 -0.09481 0.38874 1.32803

Coefficients:

Estimate std. Error t© wvalue Pri=|t|)
{Intercept) -53.25834 29.71553 -1.7492 0.0869 .
rok 0.03305 0.01476 2.238 0.035%6 *

signif. codes: ¢Q “#*%%' Q0,001 ‘#*%' Q.01 **' 0.03 '.' 0.1 ° " 1

Residual standard error: 0.5322 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.18585, Adjusted R-squared: 0.1485
F-statistic: 3.012 on 1 and 22 DF, p-value: 0.03361

Priloha 9: Vysledky regresni analyzy zmén SST na lokalité EUR (data: Argo, vlastni
zpracovani v programu RStudio).

Call:
Tm{formula = t_0_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 10 ™edian 30 Max
-2.6461 -1.0265 -0.1434 0.98a60 2.8262

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
{(Intercept) -216.24361 85.10718 -2.541 0.0190 *
rok 0.11821 0.04226 2.797 0.0108 *

Signif. codes: O "#%%' 0,001 *#%* 0.01 **' Q.05 '." 0.1 ° "1

Residual standard error: 1.425 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2714, Adjusted R-squared: 0.2367
F-statistic: 7.822 on 1 and 21 DF, p-value: 0.01081

Priloha 10: Vysledky regresni analyzy zmén SST na lokalité HAT (data: Argo, viastni
zpracovani v programu RStudio).

Call:
Tm{formula = s_0_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median Eln] Max
-0.10665 -0.05%291 -0.02055 0.05098 0.12367

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
{(Intercept) 44,275698 3.960691 11.179 8.97e-11 #wu=
rok -0, 004631 0.001968 -2.354 0.0275 %

signif. codes: Q@ *##% 0,001 *#=' Q.01 “*' 0.05 *." 0.1 ° ° 1

Residual standard error: 0.07094 on 23 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1941, Adjusted R-squared: 0.1591
F-statistic: 53.533% on 1 and 23 DF, p-value: 0.02751

Priloha 11: Vysledky regresni analyzy zmén SSS na lokalité GR (data: Argo, vlastni zpracovani
v programu RStudio).
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Residuals:
Min 1qQ Median 3q Max
-0.37353 -0.115332 0.0231e 0.10189 0.34341

Coefficients:

Estimate std. Error T wvalue Pri=|t|)
(Intercept) 84.9%10769 10.533335 B.046 Z2.B3e-08 ##*=
rok -0.02481°2 0.005244 -4,732 B.22e-05 #%*

Signif. codes: @ “#%%' 0 001 ‘*=° Q.01 **' 0.05 “." 0.1 ° " 1

Residual standard error: 0.2005 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.4826, Adjusted R-squared: 0.4611
F-statistic: 22.39 on 1 and 24 DF, p-value: B8.215e-05

Priloha 12: Viysledky regresni analyzy zmén SSS na lokalité NAWH (data: Argo, vlastni
zpracovani v programu RStudio).

Call:
Im{formula = s_1600_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median Ela] Max
-0.150497 -0.015%95 0.0115%0 0.01596 0.06285

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 27.836436 2.044768 13.643 8.4e-13 #%=
rok 0.003481 0.001016 3.426 0.00221 %=

Signif. codes: O "##%' 0,001 *#%' Q.01 **' Q.03 ‘.7 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 0.03886 on 24 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3285, Adjusted R-squared: 0.3005
F-statistic: 11.74 on 1 and 24 DF, p-value: 0.002211

Priloha 13: Viysledky regresni analyzy zmén salinity v hloubce 1600 m na lokalité NAWH
(data: Argo, viastni zpracovani v programu RStudio).

Call:
Tm{formula = s_0_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:
Min 10 Median E1a] Max
-1.8859 -0.5515 -0.1701 0.4708 1.9083

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
{(Intercept) -136.53060 62.66281 -2.179 0.0409 *
rok 0.08456 0.03112 2.717 0.0129 =

Signif. codes: O "#%%' 0,001 ‘*=' 0.01 **' 0,03 *." 0.1 ° ° 1

Residual standard error: 1.055 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2601, Adjusted rR-squared: 0.2249
F-statistic: 7.383 on 1 and 21 OF, p-value: 0.01291

Priloha 14: Vysledky regresni analyzy zmén SSS na lokalité LAB (data: Argo, viastni
zpracovani v programu RStudio).
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call:
Im{formula = s_800_m ~ rok, data = DATA)

Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-0.0058972 -0.0016877 0.0005217 0.0011877 Q.0070198

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
{Intercept) 3.305e+01 2.108e-01 156.823 < 2e-16 ##**
ok 9.170e-04 1.047e-04 B.762 1.BGe-08 #¥*

signif. codes: Q0 *#%*=° Q0,001 “**' 0.01 “*' Q.03 “." 0.1 ° " 1
Residual standard error: 0.003329 on 21 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7852, Adjusted rR-squared: 0.775
F-statistic: 76.77 on 1 and 21 DF, p-value: 1.858e-08

Priloha 15: Vysledky regresni analyzy zmén salinity v hloubce 800 m na lokalité FAE (data:
Argo, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a SST na lokalité GR
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5.0- " " " d : "
-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Zména hmotnosti ledu [bilion tun]

Priloha 16: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SST na lokalité GR.
Zpracovani dat od roku 2001 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 57.64, 190 DF, p-hodnota
1.38e-12 (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio)
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call:
Im{formula = 55T ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 1q Median 3q Max
-0.95552 -0, 38311 0.03638 0.36398 0Q.72739

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 6.388e+00 5.764e-02 114.289 <« Ze-1f #¥%*
Zmena 1.5%7e-04 2.103e-05% 7.592 1.38e-12 ##%*

Signif. codes: O "#*%%' 0,001 ‘¥**' Q.01 **' ©.05 '." 0.1 ° ' 1
rResidual standard error: 0.4389 on 130 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2328, Adjusted R-squared: 0.2287
F-statistic: 57.64 on 1 and 190 DF, p-value: 1.38e-12

Priloha 17: Viysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty
SST na lokalité GR (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti grénského ledu a SSS na lokalité GR
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34.9- cm =

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
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Priloha 18: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SSS na lokalité GR.
Zpracovani dat od roku 2001 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 27.95, 190 DF, p-hodnota
3.407-07 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)
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Teplota [°C]

Call:
Im{formula = 555 ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 19 Median 3q Max
-0.110988 -0.05%6431 0.000079 0.054240 0.125322

Coefficients:

Estimate std. Error Tt wvalue Pri=|t]|)
(Intercept) 3.301le+01 8.911e-03 3928.638 <« Ze-1lp #¥*
Zmena 1.71%e-05 3.251le-06 5.286 3.41le-07 wuw*

Signif. codes: O “#%+' 0,001 f*%' Q.01 **' Q.05 ‘. 0.1 ¢ "1
Residual standard error: 0.06786 on 190 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.1282, Adjusted R-squared: 0.1236
F-statistic: 27.95 on 1 and 190 DF, p-value: 3.407e-07

Priloha 19: Vysledky regresni analyzy viivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SSS
na lokalité GR (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a SST na lokalité LAB

5000 -4000 -3000 2000 1000 0
Zména hmotnosti ledu [bilion tun]
Priloha 20: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SST na lokalité LAB.
Zpracovani dat od roku 2002 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 325.9, 181 DF, p-hodnota
<2.2e-16 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)

93



Teplota [°C]

call:
Tm{formula = 55T ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 1g Median g Max
-5.7278 -1.2729 -0.1446 1.1969 5.2411

Coefficients:

Estimate std. Error t wvalue Pri=|t]|)
(Intercept) 4.4427317 0.3016469 14.73 =2e-1f www
Zmena -0.0020151 0.0001116 -18.05 <re-1g wwE

signif. codes: 0 ‘#®%' Qg Q01 “®*%' Q.01 ‘%' 0.05 ‘.' 0.1 ¢ " 1

Residual standard error: 2.296 on 181 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6429, Adjusted R-squared: 0.6409
F-statistic: 325.% on 1 and 181 DF, p-value: < 2. 2e-18

Priloha 21: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SST
na lokalité LAB (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a teplotou v hloubce 1600 m na lokalité LAB
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Priloha 22: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na teplotu v hloubce 1600 m na
lokalité LAB. Zpracovani dat od roku 2002 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 222.4, 181 DF,
p-hodnota <2.2e-16 (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio)
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Call:
Tm{formula = t_1600 ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.157011 -0.040669 -0.004484 0.047766 0.227946

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|[t])
{Intercept) 3.644e+00 1.132e-02 321.82 <Z2e-1h sww
Zmena -6.2530e-053 4.15%le-06 -14.91 <2e-1p #w®

Signif. codes: O *#%=' 0,001 ***' 0.01 **" 0.05 “." 0.1 * " 1
Residual standard error: 0.0862 on 181 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.5514, Adjusted R-squared: 0.5489
F-statistic: 222.4 on 1 and 181 DF, p-value: < 2.2e-186

Priloha 23: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na teplotu v hloubce
1600 m na lokalité LAB (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a SSS na lokalité LAB
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Priloha 24: Linearni trend vilivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SSS na lokalité LAB.
Zpracovani dat od roku 2001 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 222.3, 181 DF, p-hodnota
<2.2e-16 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)
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Teplota [°C]

Call:
Tm{formula = 555 ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 10 M™Median 30 Max
-2.4798 -0.3983 -0.11%93 0.4225% 1.9003

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t])
(Intercept) 3.23%e+01 1.06%e-01 302.99 <Z2e-1h #wx
Zmena -5.89%%e-04 3.956e-05 -14.91 <2e-1p #*®®

Signif. codes: O “##%' Q. 001 *#*+=' 0,01 **' 0.03 *." 0.1 ° " 1
Residual standard error: 0.8137 on 181 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.535312, Adjusted R-squared: 0.5488
F-statistic: 222.3 on 1 and 181 pDF, p-value: <« 2. 2e-16

Priloha 25: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SSS na

lokalité LAB (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a SST na lokalité NAWH
12-

11- - . -
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-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
Zména hmotnosti ledu [bilion tun]
Priloha 26: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti grénského ledu na hodnoty SST na lokalité NAWH.
Zpracovani dat od roku 2000 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 76.36, 190 DF, p-hodnota
1.23e-15 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)
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Teplota [°C]

call:
Im{formula = 55T ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-1.7687 -0.66%93 -0.2939 0.9023 2.2004

Coefficients:

Estimate std. Error T value Pri=|t|)
(Intercept) 1.074e+01 1.420e-01 75.664 < 2e-1f #%*
Zmena 4.527e-04 5.180e-05 8.738 1.23e-15 ##%%

Signif. codes: O *##=' 0,001 *#*' 0.01 **" 0.05 "." 0.1 " ' 1
Residual standard error: 1.081 on 190 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.2867, Adjusted R-squared: 0.2829
F-statistic: 76.36 on 1 and 190 DF, p-value: 1.23e-15

Priloha 27: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SST na
lokalité NAWH (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a teplotou v hloubce 800 m na lokalité NAWH
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Priloha 28: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na teplotu v hloubce 800 m na lokalité
NAWH. Zpracovani dat od roku 2000 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 16.3, 190 DF, p-hodnota
7.817e-05 (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio)
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35.3-

Salinita [PSU]
w
o

34.9-

Call:
Tm{formula = t_800 ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0, 82091 -0,36120 -0.08435 0,37702 0.B9263

Coefficients:

Estimate std. Error t© value Pri=|t])
{(Intercept) 4.632e+00 5.667e-02 &2.090 « Ze-16 ##%*
Zmena #.34%e-05 2.068e-05 4,038 7.B2e-05 #%*®

signif. codes: @ *#*=' 0,001 ***' 0.01 **" 0.05 “." 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.4315 on 190 degrees of freedom
Multiple rR-squared: 0.07903, Adjusted R-squared: 0.07419
F-statistic: 16.3 on 1 and 190 DF, p-value: 7.817e-05

Priloha 29: Viysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti grénského ledu na teplotu v hloubce
800 m na lokalité NAWH (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gréonského ledu a SSS na lokalité NAWH
35.5-

-5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0

Zména hmotnosti ledu [bilion tun]

Priloha 30: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SSS na lokalité NAWH.
Zpracovani dat od roku 2000 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 59.02, 190 DF, p-hodnota
8.069e-13 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)

98



Call:
Tm{formula = 555 ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-0.36765 -0.16391 -0.00261 0.15204 Q.37662

Coefficients:

Estimate std. Error T value Pr{=|t|)
{(Intercept) 3.5320e+01 2.878e-02 1223.321 <= 2e-1g #**
Zmena 8. 065e-05 1.050e-05 7.0682 B.07e-13 #wx

Signif. codes: 0 "##%' 0,001 f#*+*' 0,01 **' Q.05 “." 0.1 ° "1

Residual standard error: 0.2191 on 190 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.237, Adjusted R-squared: 0.233
F-statistic: 59.02 on 1 and 190 DF, p-value: 8.06%e-13

Priloha 31: Vysledky regresni analyzy viivu zmény hmotnosti grénského ledu na hodnoty SSS
na lokalité NAWH (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a salinity v hloubce 1600 m na lokalité NAWH
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Priloha 32: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na salinitu v hloubce 1600 m na
lokalité NAWH. Zpracovani dat od roku 2000 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 86.45, 190
DF, p-hodnota <2.2e-16 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)
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Call:
Tm{formula = s_1600 -~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 1g Median Ely] Max
-0.03115 -0, 00486 -0.001684 0.003685 0.06412

Coefficients:

Estimate std. Error T value Pri=|t|)
{(Intercept) 3.48%e+01 1.942e-03 17966.432 <Ze-1G #¥*
ZMmena -b.388e-06 7.080e-07 -9.298 <2e-1p ¥¥®

Signif. codes: O *#=%' 0. 001 **%° 0,01 **' Q.05 *." 0.1 ° " 1
Residual standard error: 0.01479 on 190 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3127, Adjusted R-squared: 0.3091
F-statistic: 86.45 on 1 and 190 DF, p-value: <« 2.2e-15

Priloha 33: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti grénského ledu na salinitu

v hloubce 1600 m na lokalité NAWH (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a teplotou v hloubce 800 m na lokalité FAE
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Zména hmotnosti ledu [bilion tun]

Priloha 34: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na teplotu v hloubce 800 m na lokalité
FAE. Zpracovani dat od roku 2003 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 79.53, 183 DF, p-hodnota

4.832e-16 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)
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Salinita [PSU]

Call:
Tm{formula = t_800_m ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 10 Median Ela] Max
-0.11769 -0.03453 -0.01734 0.03489 0,21149

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t])
(Intercept) -4.137e-01 1.001e-02 -41.311 <« 2e-1§ #**=*
Zmena -3.19%e-05 3.5387e-06 -5.918 4,83e-1p #w*

signif. codes: © "#*%%' Q0,001 **=' 0.01 **" 0.05 *." 0.1 * " 1

Residual standard error: 0.07192 on 183 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.3029, Adjusted rR-squared: 0.2991
F-statistic: 79.53 on 1 and 183 DF, p-value: 4.832e-16

Priloha 35: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na teplotu v hloubce

800 m na lokalité FAE (data: Argo a EPA, vlastni zpracovéani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti grénského ledu a salinitou v hloubce 800 m na lokalité FAE
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Priloha 36: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na salinitu v hloubce 800 m na lokalité
FAE. Zpracovani dat od roku 2003 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 636, 183 DF, p-hodnota
<2.2e-16 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)

101



Call:
Tm{formula = s_B00_m ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 1Q Median 3q Max
-0.0051297 -0.0021104 -0.00053415 0.0019639 0.0071367

Coefficients:

Estimate std. Error t wvalue Pri=|t]|)
{(Intercept) 3.48%e+01 4.369e-04 79863.96 =Z2a-1h #*%
Zmena -3.%4ge-06 1.565e-07 -25.22 <2p-1G www

Signif. codes: O “##%%* Q0,001 *#*+%° 0,01 *#*' 0.03 *." 0.1 ° " 1
Residual standard error: 0.003137 on 183 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7786, Adjusted R-squared: 0.7733
F-statistic: 636 on 1 and 183 DF, p-value: =« 2.2e-16

Priloha 37: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti grénského ledu na salinitu v hloubce

800 m na lokalité FAE (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

Vztah mezi zménou hmotnosti gronského ledu a SST na lokalité HAT
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Zména hmotnosti ledu [bilion tun]

Priloha 38: Linearni trend vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SST na lokalité HAT.
Zpracovani dat od roku 2002 do 2025 pomoci linearni regrese, F-hodnota 74.18, 178 DF, p-hodnota
3.726e-15 (data: Argo a EPA, viastni zpracovani v programu RStudio)
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Call:
Tm{formula = S5T ~ zmena, data = DATA)

Residuals:
Min 19 Median 30 Max
-3.15175 -1.08399 0.03273 1.23945 3.07471

Coefficients:

Estimate std. Error t© value Pri=|t])
{(Intercept) 2.023e+01 2.025e-01 99.924 « 2e-1f ##%
Zmena -B.274e-04 7,285e-053 -B.613 3.73e-15 #=x

Signif. codes: © *#*#=" 0,001 °**' 0.01 **" 0.05 “." 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.518 on 178 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.2942, aAdjusted R-squared: 0.2902
F-statistic: 74.18 on 1 and 178 DF, p-value: 3.726e-15

Priloha 39: Vysledky regresni analyzy vlivu zmény hmotnosti gronského ledu na hodnoty SST na
lokalité HAT (data: Argo a EPA, vlastni zpracovani v programu RStudio).

call:
Tm{formula = temp_anom ~ nao, data = DATA)

Residuals:
Min 1g median 30 Max
-10.917 -1.,202 0.035 1.251 0.034

Ccoefficients:

Estimate std. Error T value Pri=|t|)
(Intercept) -0.49476 0.06267 -7.895 B.dde-15 ##**
nao 0. 53703 0.06139 §.748 = Ze-1p #¥*

Signif. codes: @ "%%%’ 0,001 f##’ 0,01 f*' Q.05 . 0.1 F "1

Residual standard error: 1.881 on 899 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.07845, Adjusted R-squared: 0.07743
F-statistic: 76.54 on 1 and 899 DF, p-value: = 2.2e-16

Priloha 40: Vysledky regresni analyzy mezi hodnotami NAO indexu a lednovymi teplotnimi
anomaliemi v CR (data: NOAA a Copernicus Climate Change Service, vlastni zpracovani
v programu RStudio).
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