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Abstrakt

Atlantickd meridionalni cirkulace (AMOC) je pro svou schopnost pfemistovat teplo a odevzdavat ho
atmosfére klicovou slozkou zemského klimatu. Cilem této prace bylo popsat fidici mechanismy a
soucasti oceanské cirkulace v Atlantském oceanu, a také popsat jeji proménlivost a vliv na evropské
klima v minulosti, sou¢asnosti i budoucnosti formou reSerse. AMOC prokazatelné hrdla roli ve velkych
klimatickych fluktuacich poslednich 120 tisic let. V sou¢asnosti AMOC ptimo ovliviiuje evropské klima
prostiednictvim fazi atlantické multidekadni oscilace, coz by mohlo znamenat, Zze Evropu v blizké
budoucnosti mize ¢ekat pomérné vyznamna zména klimatu. TéZ je osvétleno, pro¢ Golfsky proud ve
skutecnosti neni zodpovédny za zimni teplotni kontrast mezi Evropou a Severni Amerikou. Modely
naznacuji, Ze sou¢asna AMOC je nejslabsi za poslednich nejméné tisic let, a blizi se mozna bifurkaénimu
bodu. Modely dale predpovidaji, Zze AMOC do konce 21. stoleti s velkou pravdépodobnosti vyrazné
zeslabne. K Uplnému kolapsu v tomto stoleti pravdépodobné nedojde, avsak do roku 2300 se tak stane
s 50% pravdépodobnosti, coz by do Evropy mohlo pfinést obecné sussi a vyrazné chladnéjsi klima, a to
az 0 30 °C v zimnim obdobi v severni Evropé.

Abstract

Atlantic meridional overturning circulation (AMOC) is a key component of Earth’s climate for its ability
to transport heat and returning it to the atmosphere. The goal of this work was to describe the driving
mechanisms and components of ocean circulation in the Atlantic, and to describe its variability and
influence on European climate in the past, present and future in a form of a review. AMOC certainly
played a role in major climatic fluctuations of the past 120 thousand years. In present AMOC directly
affects European climate through the phases of Atlantic Multidecadal Oscillation, which might lead to
a significant change of European climate in the near future. It is also explained why the Gulf stream is
in reality not responsible for the winter temperature contrast between Europe and North America.
Models suggest that current AMOC is in its weakest state in at least a thousand years, and that it may
be near a bifurcation point. Furthermore, models indicate that AMOC will in the 21st century most
likely weaken significantly. A total collapse in this century is unlikely, however by the year 2300 the
probability of it happening is 50 %, which could bring generally drier climate to Europe, and a
wintertime cooling of up to 30 °C in northern Europe.

Klicova slova: cirkulace oceanu, Golfsky proud, Severni Atlantik, proménlivost klimatu, klimaticka
zména

Key words: oceanic circulation, Gulf Stream, North Atlantic, climate variability, climate change
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1. Uvod

V soucasnosti je zména klimatu velkym tématem nejen ve védé, ale i v médiich. | laickd verejnost je tak
dnes uz pomérné dobfe obeznamena s tim, Ze antropogenni zména klimatu je zplsobovana predevsim
navySovanim koncentraci sklenikovych plynd v atmosféfe, zejména pak oxidu uhli¢itého. Méné
znamou, byt neméné dalezZitou proménnou zemského klimatu, je pak termohalinni cirkulace a mofské
proudy, které jsou jeji souéasti, a to zejména pro jejich schopnost pfemistovat teplo napfi¢ ocednem,
a odevzdavat ho atmosfére nad nim. Evropa z této jejich schopnosti vyznamné tézi, a je z toho divodu
v zimnim obdobi vyrazné teplejsi, nez pokud by tento prenos tepla v ocednu neexistoval. Intenzita
termohalinni cirkulace vsak v zddném pfipadé neni v ¢ase konstantni. Naopak, napfi¢ svou historii
tento systém prodéldval nékdy i obrovské zmény, jez s sebou nesli vyrazné dopady na klima, a tedy i
Zivot jako takovy. Byt tedy tento systém ma z dlouhodobého hlediska urcitou pfirozenou proménlivost,
v dnesni dobé je jeho fungovani taktéz ovliviiovano ¢lovékem. Napfiklad dle Rahmstorfa a kol. (2015)
dochazi od pocatku 20. stoleti k vyraznému slabnuti atlantické meridionalni cirkulace (AMOC), soucasti
termohalinni cirkulace v Atlantském ocednu, diky ,fedéni“ severniho Atlantiku sladkou vodou z tajiciho
gronského ledovcového stitu, které lze povazovat za clovékem zplisobené pravé skrze emise
sklenikovych plyn( a nasledné posilovani sklenikového plsobeni atmosféry. S oslabujici AMOC se také
zacala nabizet otazka o Uplném kolapsu tohoto systému, ktery mlze nastat pti prekroceni urcitého
bodu zvratu, jak uz se mimo jiné v minulosti jisté stalo. Kolaps AMOC by v podstaté znamenal zastaveni
tohoto dopravniku tepla, coZ by pravé pro Evropu jisté znamenalo vyrazné ochlazeni, a tim padem i
vyznamné dopady na mistni spole¢nost a jeji podminky pro Zivot. Navzdory vyznamnosti AMOC mdame
o tomto systému stale jen omezena pozorovani a nedostatecna pfima méreni. Je tedy na misté brat
zavéry o jejim historickém chovani s urditou nejistotou. Nedostatecna méreni a priliSna nakladnost
modell s dostatecné vysokym rozlisSenim jsou tedy hlavnimi omezujicimi faktory v cesté za
dokonalejsSim porozuménim tohoto komplexniho a pro zemské klima naprosto klicového systému,
jehoZ budouci vyvoj bude mit mimo jiné znaény vliv i na evropskou spole¢nost.



2. Charakteristika slozek oceanskeé cirkulace
2.1 Termohalinni cirkulace

Hlavnim zdrojem tepla pro planetu Zemi je elektromagnetické zareni vyzafované nasi centralni
hvézdou Sluncem. Tato energie viak nedopadad na povrch Zemé rovnomérné kvali kulovému tvaru
Zemé a ménicimu se sklonu zemské osy vici Slunci. V dlsledku toho se pak rizné ¢asti svéta prohfivaji
rtzné intenzivné. Pravé nejvice slunecniho zareni se dostdva oblasti kolem rovniku mezi obratniky.
V oblastech vyssich zemépisnych Sifek, jakou je i Evropa, tato energie naopak chybi a pokud by nebylo
urcitych prostredkll schopnych teplo prenaset, byly by teplotni rozdily mezi tropickymi oblastmi a
vysokymi zemépisnymi Sitkami mnohem vyraznéjsi. Témito prostfedky jsou vzduch a voda v podobé
atmosférické, respektive oceanské cirkulace. Zatimco povrchové oceanské proudy jsou vétSinou
pohanény vétrem a dosahuji vyssich rychlosti, za pohyb téch hlubinnych, které jsou pomalejsi, je
zodpovédna tzv. termohalinni cirkulace, zkracené THC, tedy pfesnéji teplota (termo) a salinita (halinni)
vody. Pravé rozdily v teploté a salinité vody ovliviu;ji jeji hustotu.
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Obr.1: Diagram hustoty vody (g/cm?3) v zavislosti na teploté a salinite.
psu = practical salinity unit: 1 psu =1 g soli/ 1000 g vody
pfevzato z: (Thom a Ricken 2019)

Z Obr.1 Ize vydist, Ze hustota vody stoupa s klesajici teplotou a rostouci koncentraci soli. Vysledné
rozdily v hustoté vody v rlznych mistech svétového oceanu pak davaji do pohybu systém proudd, ktery
nazyvame ocednsky dopravnikovy pds. Tento pohyb ma svij pocatek ve vysokych zemépisnych Sirkach
severniho Atlantiku, kde se povrchova voda zchlazuje, a zvysuje se tak jeji hustota. To vede k naruseni
vertikalni stability vody, a ta se zane zanofovat z povrchu do hloubky. Timto pohybem zaroven stahuje
okolni povrchovou vodu na své plvodni misto a vytvafi tak proud. Tento proces se odborné nazyva
downwelling.



Tento hlubokomofisky studeny proud se dale pohybuje smérem na jih Atlantskym ocednem, aZ se
dostane do ocednu Jizniho. Tam cirkuluje kolem Antarktidy a tvofi nejvétsi mofsky proud na Zemi zvany
Zapadni prihon, ktery Antarkticky kontinent tepelné izoluje a pfrispiva tak k udrZeni ledovcového
pfikrovu na ném (Buckley a Marshall 2016). Kolem Antarktidy taktéz vanou silné zapadni vétry, které
doddvaji Zdpadnimu pfihonu dodatecnou energii a dale tak pohani THC (Marshall a Speer 2012). Zde
se dvé vétve oddéli. Jedna putuje smérem do Indického ocednu a druha smérem do ocednu Tichého.
Kazda z vétvi se pak obrati zpét smérem na jih k Antarktidé, a nakonec se dostane zpét do Atlantského
oceanu (viz Obr.2), kde se dopravnik uzavira severné od gronsko—skotského hiebene, ktery oddéluje
ocedn Atlantsky od oceanu Severniho ledového (Eldevik a Nilsen 2013).
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Obr.2: Oceansky dopravnikovy pas, ¢ervena (modra) = teply (studeny) proud
pfevzato z: Britannica, internetovy zdroj: https://www.britannica.com/science/thermohaline-circulation

Pravé na hranici téchto dvou ocednl dochazi k interakci jejich vod. Zatimco voda prekracujici grénsko-

skotsky hfeben smérem na sever zmirfiuje regiondlni klima arktické pevniny, povrchova voda vytékajici
ze Severniho ledového ocednu smérem na jih je hlavnim zdrojem sladké vody pro Atlantik a hustsi
hlubinna voda tekouci stejnym smérem je hlavnim zdrojem pro Atlantické hlubinné proudy (Quadfasel
a Kase 2007). Prostfednictvim tohoto ocednského dopravniku je tak pfemistovano obrovské mnozstvi
tepla, soli, Zivin, ale i uhliku, jehoZ koncentrace v atmosfére THC aktivné reguluje vySe zmifiovanym
downwellingem a vyuziva tak hlubiny more jako rezervoar tohoto sklenikového plynu. Termohalinni
cirkulace je tak klicovou soucasti globalniho klimatu (Bryden, Longworth a Cunningham 2005).



Jak jiz bylo nastinéno v Uvodni kapitole, tento systém rozhodné neni v ¢ase neménny. V prabéhu
geologické historie, tedy méfitka milionu let, se jeho intenzita vyrazné ménila, a to obzvlast v obdobich
stfidajicich se dob ledovych a meziledovych, jako tomu bylo napfiklad v obdobi pleistocénu, tedy
obdobi, které trvalo asi 2,5 milionu let a skoncilo pfed asi 12 tisici lety. Rahmstorf (2000) definuje tfi
rezimy termohalinni cirkulace: 1, teply nebo interglacidlni rezim s hlubinnymi proudy vznikajicimi
v severnich motich (dnesni podoba). 2, chladny nebo glacidlni rezim s hlubinnymi proudy vznikajicimi
jizné od grénsko-skotského hiebenu (tedy vyrazné jiznéji nez u teplého rezimu). 3, rezim ,vypnuty”,
pti kterém nedochazi ke vzniku hlubinnych proudu. Zpisob, jakym tento systém proud( premistuje
teplo a ostatni vySe zminéné prvky se odviji od rezimu, ve kterém se THC v danou dobu nachazi, a
jakakoliv zména v sile THC vede k vyraznym zméndm v regiondlnim ale i globdalnim klimatu (Vellinga,
Wood 2002). Na zavér je vhodné zminit, Ze termin ,termohalinni cirkulace” tedy spiSe poukazuje na
samotny mechanismus dany fyzikalnimi zakonitostmi zodpovédny za pohyb vodnich hmot ve svétovém
ocednu, a nikoliv soubor proudd, skrze které se tak déje, které jsou popularné nazyvané spise jako
,oceansky dopravnikovy pas“ nebo také , termohalinni vyménik”.

2.2 Atlanticka meridionalni cirkulace

Klicovou soucasti ocednské cirkulace v Atlantském oceanu je Atlantickd meridionalni cirkulace (AMOC).
Jednd se o systém povrchovych i hlubinnych morskych proudd pohybujicich se prevainé
v polednikovém, tedy severo-jiznim sméru. Buckley a Marshall (2016) popisuji AMOC jako komplexni
systém oceanskych proud( dopravujicich povrchovou vodu napftic¢ Atlantikem smérem na sever, jez se
ve vysokych zemépisnych Sifkach zanofuje a vytvari severoatlantickou hlubinnou vodu (NADW), ktera
v podobé hlubinného proudu putuje zpét smérem na jih. Stejni autofi dale uvadi, ze AMOC se bézné
kvantifikuje jako zondlné a vertikadlné integrovany objemovy transport smérem na sever a AMOC je
tedy funkce zemépisné §ifky a hloubky v jednotkdch m3/s, které se ale béZné uvadi ve Sverdrupech,
tedy: 1 Sv = 10° m3/s. Roquet a Wunsch (2022) pak definuji MOC, tedy obecné jakoukoli meridionaIni
cirkulaci jako sumu hmotnostniho priitoku proudd smérujicich na sever a na jih od zapadni k vychodni
hranici oceanu do urcité hloubky (nikoliv dna) v urcité zemépisné Sirce.

Transport vod na sever zacind v jiznim Atlantiku Benguelskym proudem tdhnoucim se podél zapadniho
pobreZi jizni Afriky. Cast téchto vod se pfipoji k Jiznimu rovnikovému proudu sméfujicimu na zapad a
dale sméruje pres rovnik na sever podél severniho pobreZi Brazilie skrze Severni rovnikovy proud aZ do
Karibského more a Mexického zalivu. Zde proudéni pokracuje ve formé severoatlantského kolobéhu.
Jednad se o systém proud( hnany prevladajicimi vétry, zemskou rotaci a usporadanim pevnin.
Severoatlantsky kolobéh proudi ve sméru hodinovych rucicek diky prevladajicimu zapadnimu
atmosférickému proudéni v mirnych sitkach, které pohani jeho severni ¢ast a diky pasatim smérujicim
na jihozapad k rovniku, které naopak pohani jeho jizni ¢ast (viz Obr.3). Uprostied severoatlantského
kolobéhu se nachazi Sargasové mofre, coz je jediné more ve svétovém oceanu ohrani¢ené pouze
mofskymi proudy a Zadnou pevninou. Severozapadnim ramenem severoatlantského kolobéhu je
Golfsky proud, ktery ma svij pocatek v teplych vodach Mexického zalivu a dale nasleduje vychodni
pobreZi Spojenych statl americkych az k mysu Hatteras v Severni Karoliné, kde se od americké pevniny
oddéluje a meandruje volné do Atlantského ocedanu smérem na severovychod. Vychodné od ostrova
Newfoundland na Selfové plosiné Grand Banks se teplé vody Golfského proudu potkaji s chladnymi
vodami Labradorského proudu, ktery je zdpadnim ramenem subpoldrniho kolobéhu. Dle Rossbyho
(1999) se vétSina vod Labradorského proudu napojuje na proud Golfsky a vytvari spolu proud
Severoatlantsky, ktery pokracuje dale na sever smérem k Evropé, a proud Kanarsky, ktery se staci
smérem na jih, obtéka zapadni pobreZi Afriky, a nakonec se napojuje zpét na proud Severni rovnikovy



a uzavira tak severoatlantsky kolobéh (viz Obr.3 a 4). Nad 52. rovnobéZzkou se Severoatlantsky proud
déli na nékolik vétvi, které se pridavaji do subpolarniho kolobéhu, ktery je vdzan na islandskou tlakovou
nizi. Zde dochazi k zanofovani a vzniku Severoatlantské hlubinné vody (NADW), ktera je ztéchto
konvektivnich oblasti odnasena hlubinnym zapadnim okrajovym proudem (DWBC) smérem na jih.

Obr.3: Zjednodusené schéma AMOC. Teplé proudy (Cervené) putuji na sever, kde odevzdavaji teplo
atmosfére (znazornéno ménici se barvou Sipek a ¢ar), zanoruji se a proudi zpét na jih jako proudy
studené (modre). Znazornén severoatlantsky kolobéh (tlusté cervené) a prevladajici zapadni
atmosférické proudéni (velké Sipky). Vyznaceno méreni RAPID na 26,5°s.S..

prevzato z: (Srokosz a kol. 2012)

Dal Bower a kol. (2009) uvadi, Ze pobliz 26. rovnobézky s.5. se vétsSina jizné proudici hlubinné vody
prida k DWBC a prechazi 5° j.5. jako Uzky zapadni okrajovy proud (Garzoli a kol. 2015). Na 8° j.S. se vsak
DWBC rozpada a dale na jih se hlubinné vody pohybuiji skrze vodni viry (Garzoli a kol. 2015). Hlubinné
vody jsou z hloubky extrahovany v Jiznim oceanu diky silnym vétrdim cirkulujicim kolem Antarktidy.
Extrahovand hlubinnad voda je nahrazovana podpovrchovym ptitokem vod z Tichého ocednu skrze
Drakelv prtliv a vod z Indického oceanu skrze tzv. Agulhas leakage. Jedna se o pritok teplé vody z
Indického Ocednu skrze Agulhasky proud, ktery obtéka od severu vychodni pobreZi Jizni Afriky smérem
na jihozapad, neZ se od kontinentu odtrhne a otoci se zpét na vychod do Indického ocednu (viz Obr.4).
Urcitd ¢ast vod tohoto proudu ale ,,unikd” smérem na zapad, kde obtéka jizni cip Afriky a vtékda do
Jizniho Atlantiku, kde ,krmi“ AMOC teplou a slanou vodu. Jednd se o klicovou soucdast globalni
ocednské cirkulace a nedavna zjisténi ukazuji, Ze s antropogennim oteplovanim se tento Unik zesiluje
a mlZe posilovat AMOC v dobé, kdy se predpoklada, ze by méla slabnout (Beal a kol. 2011).
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Obr.4: 5 hlavnich oceanskych kolobéhd.

pfevzato z: Science Learning Hub, internetovy zdroj: https://www.sciencelearn.org.nz/images/773-
map-of-ocean-gyres

Vzhledem k tomu, Ze AMOC je pfimou soucasti termohalinniho vyméniku, i jeji pohyb je podminén
termohalinni cirkulaci. Klicovou podminkou tohoto pohybu je mohutnd konvekce v subpolarnim
severnim Atlantiku, zejména pak v Labradorském, Grénském a Norském mofi (Marshall a Schott 1999).
Zde dochazi ochlazovanim relativné slané povrchové vody ke konvektivni nestabilité, a skrze vyse
zminovany downwelling tak umoznuje vznik chladné a slané NADW. Salinita vysokych zemépisnych
Sitek severniho Atlantiku je vyrazné vyssi, nez jako je tomu v pfipadé severniho Pacifiku. Tento
prebytek soli je dan vyparem prevladajicim nad srazkami, odtoky rek a tajicim ledem (Emile-Geay a kol.
2003) a ¢astecné pak ocednskym transportem, zejména pak vySe zminovanym importem slané vody
z Indického ocednu skrze Agulhas leakage (De Ruijter a kol. 1999). Kombinace téchto procest
predurcuje Atlantik k mohutné konvekci (Marsh a kol. 2007). Dllezitym faktorem taktéz je, Ze AMOC
sama o sobé dopravuje velmi slanou vodu ze subtropll do subpolarni ¢asti Atlantiku a udrzuje tak
vysokou salinitu v konvektivnich oblastech (Weijer a kol. 2019). Diky této unikatnosti tak AMOC nema
zadny ekvivalent v Tichém nebo Indickém ocednu, kterym chybi dostatecna salinita a vysoka
zemépisna Sirka, které jsou potiebné pro takovyto dynamicky proces (Buckley a Marshall 2016). AMOC
je dale zvlastni v tom, Ze transportuje teplo na sever pres rovnik. K maximalnimu ocednskému prenosu
tepla smérem na sever dochazi mezi 24. a 26. rovnobéZkou s. §. a méd hodnotu 1,3 PW (1 PW = 10> W),
coZ predstavuje 25 % celkového prenosu tepla (atmosféra+ocean) smérem k pdlu v téchto
zemépisnych Sitkach (Srokosz a kol. 2012). Prispiva tak k tomu, Ze je severni polokoule relativné teplejsi
nez ta jizni, a severni Atlantik nad 40. rovnobézkou az o 3 °C teplejsi nez Pacifik (Buckley, Marshall
2016). Tento mimoradny prenos tepla z tropickych oblasti, ale jak uz bylo feceno i zpoza rovniku do
vysokych zemépisnych Sitek severniho Atlantiku, vyrazné ovliviiuje klima celé severni polokoule ale
hlavné severozapadni Evropy, kde teploty dosahuji az o 6 °C vySe, nez v podobnych ocednskych
podnebich na brezich Pacifiku (Palter 2015). AMOC taktéZ hraje Ustfedni roli v reakci klimatu na
antropogenni vlivy, diky schopnosti extrahovat uhlik z atmosféry a ukladat jej, ale i jiné Ziviny do hlubin
ocednu (Pérez a kol. 2013). V hlubinnych proudech izolovanych od atmosféry se energie, CO, a dalsi



chemickeé slouceniny ukladaji na stovky let, a tato relativné dlouha pamét ocednu mu oproti atmosfére
umoznuje ovliviiovat klima v mnohem delSich ¢asovych horizontech (Frajka-Williams a kol. 2019).

Stejné jako termohalinni vyménik byla AMOC pfedmétem vyraznych zmén v celé své historii. Vyrazné
zmény klimatu zejména v poslednich dobach ledovych jsou ¢asto prisuzovany pravé zménam v AMOC.
Podobné jako tomu bylo v predchozi kapitole u termohalinniho vyméniku, Rahmstorf (2002) definoval
tfi rezimy AMOC, a to ,teply”, ,chladny”a, vypnuty”. Teply pfedstavuje dnesni podobu AMOC, chladny
predstavuje funkéni AMOC, jehoZ povrchové vody ale nesahaji tak vysoko na sever a zanofuji se v nizsi
zemépisné Sifce jizné od Islandu a tvofi mél¢i NADW. ,Vypnuty” AMOC pak nema Zzadny teply
povrchovy tok smérem na sever. Vsechny tyto tfi reZimy se dle paleozaznama stfidaly béhem posledni
doby ledové (Srokosz a kol. 2012). Navzdory své vyznamnosti pro globalni klima a nejistoté, ktera
panuje nad jeji budoucnosti, AMOC nebyla v minulosti dostatec¢né pozorovana. Boers (2021) uvadi, Ze
pfima pozorovani AMOC jsou dostupnd pouze za posledni dvé dekddy. V roce 2004 byl spustén
program RAPID, ktery méfi AMOC a jeho prenos tepla na 26,5°s.5. (viz Obr.3). Za dobu méreni AMOC
vykazuje transport o priimérné hodnoté 17,4 Sv (Weijer a kol. 2019). Nedostatecna pozorovani,
sloZitost vyjadreni klicovych procesli v modelech a ponékud limitovana znalost zakladnich mechanismi
AMOC tak stoji v cesté hlubSimu poznani této vysoce sloZité soucasti globalniho klimatu (Buckley a
Marshall 2016).

2.3 Golfsky proud

Golfsky proud je zapadnim ramenem severoatlantského kolobéhu a jedna se o dominantni prvek
severniho Atlantiku. Dle Roqueta a Wunsche (2022) se jedna o teply, silny a z velké ¢asti vétrem hnany
morsky proud. Stejni autoti dale upozorniuji, Ze byt se jedna o dominantni prvek AMOC, nemél by byt
se samotnym AMOC zaménovan. Jakozto horni vétev AMOC, Golfsky proud vyznamné pfispiva
k transportu tepla a vody smérem na sever (Cunningham a kol. 2007). Golfsky proud se rodi v teplych
vodach Mexického zalivu, odkud vytéka Floridskym pralivem. Dale ndsleduje vychodni pobiezi USA az
k mysu Hatteras, kde se od pevniny oddéluje a meandruje volné na severovychod do Atlantského
ocednu (Heiderich a Todd 2020). Uprostied Atlantiku se Golfsky proud rozdéluje na dvé vétve,
Severoatlantsky a Kanarsky proud. Zatimco Severoatlantsky proud sméfuje k severni Evropé, Kanarsky
proud se staci na jih a obtéka uz jako studeny proud zapadni pobrezi Afriky.

Jak bylo zminéno vyse, dle Roqueta a Wunsche (2022) je Golfsky proud z velké ¢asti hnan vétrem. Tato
skutecnost je vSak obecné pfijimana pouze relativné kratkou dobu. Jak toto tvrzeni napovida, z urcité
Casti je vSak hnan i termohalinnimi procesy, tedy rozdily v hustoté vody zpUsobené rozdilnou teplotou
a salinitou. O’Hare (2011) ve své praci zmifuje, Ze v minulosti panovalo presvédceni, Ze je Golfsky
proud naopak hndn vétsinové termohalinnimi procesy, a Ze pouze v poslednich letech doslo ke zméné
tohoto paradigmatu. Faktem dale je, Ze samotné vlivy vétrl a termohalinnich procesli na pohyb
oceanskych proudd nikdy nebyly védci kvantifikovany. O’Hare (2011) déale uvadi, Ze role samotného
vétru, napfiklad zdpadniho proudéni mirnych Sifek, v pfemistovani velkého mnoistvi latentniho a
zjevného tepla v Atlantiku smérem na sever, byla dosud podcefiovdana ve srovnani s termohalinni
cirkulaci. Stejny autor dale uvadi, Ze termin ,termohalinni“ z recentni oceanografické literatury jiz
témér vymizel, a Ze rozdily v hustoté vody v oteplujicim se svété nemusi byt tak klicové v fizeni pohybu
vodnich hmot ve svétovém ocednu. Dle néj jsou tak dnes vétry vnimany jako hlavni hnaci sila oceanské
cirkulace. Tato skutecnost by znamenala snizeni rizika tolik obavaného kolapsu AMOC, jehoZ podstata
tkvi v ocednské cirkulaci zaloZzené na rozdilech v teploté a salinité vody.
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Heiderich a Todd (2020) uvadi, Ze je jiz dlouho zndmo, Ze objemovy transport Golfského proudu se
zvySuje smérem po proudu. Odhadovany transport napti¢ celym profilem od hladiny az po dno se
zvysuje od hodnoty asi 32 Sv ve Floridském prilivu (Meinen, Baringer a Garcia 2010), po 94 Sv u mysu
Hatteras (Leaman 1989), aZz po alespon 150 Sv na 60. poledniku zapadni délky (Hogg 1992). Pro
srovnani, pramérny pritok nejvétsi feky svéta Amazonky &ini 175 tis. m3/s, a napfiklad u mysu Hatteras
ma tak Golfsky proud zhruba 540krat vétsi objem. Na 60° z. d. pak az 860krat. Na cesté kolem
amerického pobrezi se taktéz méni samotny charakter proudu. Ve Floridském pralivu se jedna o silny
a relativné primy proud, kdeZzto na dolnim toku za mysem Hatteras ma charakter uz spiSe volné
meandrujiciho a vifivého proudu (Heiderich a Todd 2020).

3. Role Golfského proudu v kontrastu evropského a
severoamerického podnebi

Jednim z fascinujicich projevl komplexnich mechanism( zemského klimatu je pravé kontrast mezi
regionalnim klimatem Evropy a ostatnimi ¢dstmi svéta ve stejné zemépisné Sifce. Evropské klima se
vyznacuje vyrazné teplejSimi zimami neZ kdekoliv jinde na svété na stejné rovnobézce. Naptiklad Palter
(2015) uvadi, Ze zimni teploty vzduchu v Evropé jsou aZ o 10 °C vy3$si nez zonalni prdmér ve stejnych
zemépisnych Sitkach.

Pokud se zde tolikrat odkazujeme na ostatni Casti svéta v zemépisné Sifce Evropy, bylo by dobré si
uvést, o jaké konciny nasi planety se jednd. VétSinu Uzemi Evropy najdeme mezi zhruba 40. a 65.
rovnobézkou severni Sirky. Pokud tuto vyse¢ protdhneme okolo celé zemékoule, vznikne pas, ktery
pokryje vétSinu uzemi Ruska, cely Kazachstan, Mongolsko, severni polovinu Spojenych statd
Americkych, vétSinu Kanady, a dokonce i jizni cip Grénska. Dale Palter (2015) uvadi, Ze je béZnou
domnénkou, Ze tento teplotni rozdil pochazi ze zapadnich vétrd, které extrahuji teplo z Golfského
proudu a jeho vétve proudu Severoatlantského a zahftivaji evropskou pevninu. Jak vSak uvidime nize
v této kapitole (viz Seager a kol. (2002)), realita je podstatné jind. Nejprve je tfeba poznamenat, Ze
fundamentalni pfic¢inou teplejSich Evropskych zim je mistni vliv oceanu, tedy pfesnéji mistni oceanské
podnebi. To je podminéno mistnim prevladajicim zapadnim atmosférickym proudénim, které témér
nepretrzité sméruje vzduchové hmoty z Atlantského oceanu smérem nad evropskou pevninu a tim ji
v zimnich mésicich otepluje. Tento efekt ocednu se viak se vzdalenosti od néj sniZuje, a o vyloZené
oceanském podnebi tak v pfipadé Evropy miZieme mluvit pouze zhruba u jeji zapadni poloviny.
Smérem na vychod se vzddalenosti od Atlantiku jeho vliv klesa a stoupd kontinentalita. Ta se vyznacuje
vysokymi amplitudami teplot mezi zimou a létem, ale i dnem a noci. Pravé v oblastech, jakymi je ruska
Sibif, Mongolsko nebo centrdlni Kanada najdeme extrémni kontinentalitu, a tedy Zadny zmirnujici vliv
oceanu v zimnich mésicich. Oceanské podnebi podobné zapadni Evropé najdeme mimo ni v naSem
vymezeném pdsu v podstaté pouze v malé oblasti na zapadnim pobfezi Kanady v okoli Vancouveru,
kde je toto podnebi podminéno témi samymi pri¢inami jako v pfipadé Evropy, tedy prevladajicim
zapadnim proudénim z Tichého ocednu. Je tedy nutno si uvédomit, Ze pokud srovnavame klima
zapadni Evropy se zbytkem svéta ve stejné zemépisné Sifce, srovnavdme pomérné maly region s
oceanskym klimatem proti drtivé vétSinovému zbytku Eurasie a Severni Ameriky, kterym z naprosté
vétsiny vladne silné kontinentalni klima.

Cast teplotniho kontrastu zmifiovaného vyse (Palter 2015) Ize tedy dozajista odGvodnit jednoduse
rozdilem v ocednském a kontinentdlnim typu podnebi. Palter (2015) dale uvadi, Ze ackoli neni sporu o
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tom, Ze ocednské klima vyrazné ptispiva k mirnym zimam zdpadni Evropy, a Ze Golfsky proud hraje
dlleZitou roli v utvareni klimatu severni polokoule, samotny vliv Golfského proudu na tento teplotni
rozdil mezi Evropou a zbytkem svéta na stejné rovnobéZzce vyvolava rozpory jak mezi ocednografy, tak
mezi klimatology po vice nez dekddu (Palter 2015). Dle Seagera a kol. (2002) je dnes jak mezi védci, tak
laiky obecné znamo, ze teplo premistované Golfskym proudem a jeho nasledné uvolnéni do atmosféry
je hlavni pric¢inou evropskych mirnych zim v porovndni s vychodni Severni Amerikou (viz obr. 5). Toto
presvédcéeni, jak uvidime niZe, ale Seager a kol. (2002) vyvraci. Dle néj byla tato myslenka
popularizovdana Matthewem Fontainem Maurym, ,,otcem moderni ocednografie”, a jeho knihou ,, The
Physical Geography of the Sea and It's Meteorology” (1855). V ni autor uvadi, Ze nebyt Golfského
proudu, mirné klima Anglie a Francie by se podobalo tomu Labradorského poloostrova. Dale pise:
,Kazdy vanouci zapadni vitr pfekracuje tento proud na své cesté do Evropy a nese s sebou ¢ast jeho
tepla, aby zmirnil zdejsi zimni severni vétry. Je to praveé vliv tohoto proudu na klima, ktery déla z Erin
(mysleno Irska) smaragdovy ostrov more a obléka Albion (mysleno Velkou Britanii) do stalezeleného
roucha, kdezto na druhé strané ve stejné zemépisné Sitce jsou biehy Labradoru spoutany okovy ledu”
(Maury 1855). Pravé s vychodni ¢asti Kanady, kde najdeme i poloostrov Labrador, se pak velmi ¢asto
dava klima zdpadni Evropy do kontrastu.

Igaluit Trondheim

o102 0804050607 0E0S 1011 12 1020304050607 GRG0 101112

Toronto Monako

I:I: .|,.-r-.|1r-|.1'..*'...|.r-|"|-uru ;'_ |r| |1:,'- 000304050607 0809 1011 12

Obr.5: Srovnani primérnych mésicnich teplot v prabéhu roku ve ¢tyfech méstech ve dvou rdznych
zemépisnych Sifkach pomoci klimadiagramd. Iqaluit — Trondheim 63° s.8., Toronto — Monako 43° s.§..
Cervena éara znazorfiuje primérnou mésiéni teplotu ve stupnich Celsia dle levé vertikalni osy, modré

sloupce znéazorriuji mésicni srazky v mm dle pravé vertikalni osy. Kazda hodnota odpovida mésici

01-12 dle horizontalni osy.
pfevzato z: Climate Data, internetovy zdroj: https.//en.climate-data.org/

12



Obr.5 nam slouzi jako demonstrace rozdilného podnebi dvou dvojic mést, které se nachdzi na dvou
stejnych rovnobézkach. Horni dvojice porovnava severokanadsky lgaluit a Norsky Trondheim, jez se
oba nachdzi na 63. rovnobézZce severni Sitky. Spodni dvojice srovnavd vychodokanadské Toronto a
jihoevropské Monako, jez se nachazi na 43. rovnobézce. Kli¢ovou informaci, kterou chceme z Obr. 5
vypozorovat, je rozdil srovnavanych lokalit v zimnich pfizemnich teplotach vzduchu. U dvojice Toronto-
Monako tento rozdil dle Obr. 5 dosahuje zhruba 10 °C v nejchladnéjsich mésicich lednu a unoru.
Zatimco pramérné lednové a unorové teploty vzduchu v Torontu sahaji az k -5 °C, v Monaku v tomtéz
obdobi zlstavaji tésné nad 5 °C. Lze si také vS§imnout, Ze amplituda teplot, tedy rozdil mezi minimem a
maximem grafu je v pfipadé Toronta vyrazné vyssi. To je zplsobeno pravé vyse popisovanym vlivem
kontinentality, ktery je obecné ve vychodni Kanadé vyrazné vétsi nez v Evropé, a na nizSich zimnich
teplotach se zde jisté podepisuje. Je viak tfeba podotknout, Ze Toronto leZi na bfehu jezera Ontario, a
pobliz dalSich velkych kanadskych jezer, které v zimnich mésicich jisté maji urcity zmirfujici vliv na
mistni teploty. Samotné Monako pak lezi na pobrezi Stredozemniho more, které téz prispiva k zdejsim
mirnéjsim zimnim teplotam. U dvojice Igaluit-Trondheim muZeme vidét rozdily jesté vyraznéjsi.
Zatimco v lgaluitu zimni priimérné teploty sahaji az pod -25 °C, v Trondheimu dosahuji pouze necelych
-5°C. Rozdil v primérnych zimnich teplotach zde tak dosahuje az 20 °C a oproti dvojici Toronto-Monako
je dvojnasobny. Igaluit taktéZ projevuje mnohem vyssi roéni amplitudu pramérnych mésicnich teplot,
a to az 35 °C. V Trondheimu tento rozdil ¢ini pouhych necelych 20 °C. Lze si také vSimnout, Ze pravé
nejvice podobna podnebi z hlediska teplot ma z naseho vybéru Toronto a Trondheim, navzdory 20°
rozdilu v zemépisné Sifce.

[ Vancouver mem Le Havre

mem

0102030405060708090101112 01020304050607 0809101112

Obr.6: Srovnani pramérnych mésicnich teplot v prubéhu roku ve Vancouveru a Le Havre (49° s.8.)
pomoci klimadiagramut. Cervené Géra znézorriuje primérnou mésiéni teplotu ve stupnich Celsia dle
levé vertikéalni osy, modré sloupce znazorriuji mési¢ni srazky v. mm dle praveé vertikalni osy. Kazda
hodnota odpovida mésici 01-12 dle horizontalni osy.
pfevzato z: Climate Data, internetovy zdroj: https.//en.climate-data.org/
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Obr.6 ndm nabizi srovnani francouzského Le Havre a kanadského Vancouveru. Tato dvé mésta byla
cilené vybrana proto, Ze se obé nachazi ve stejné zemépisné Sifce (49° s.5.) a jsou ovliviovana
zapadnim proudénim. Ro¢ni chod teplot by tak v téchto oblastech mél byt teoreticky velmi podobny.
Navzdory tomu Ize na Obr.6 vidét, Ze priameérné zimni mésicni teploty vzduchu jsou ve Vancouveru
zhruba o 4 °C nizsi nez v Le Havre. Zavérem tedy je, Ze i pfi srovnani zapadni Evropy s ji klimaticky
nejpodobnéjsi oblasti ve stejné zemépisné Sifce, zlstava v zimnich mésicich Evropa znatelné teplejsi.
(Byt Obr.5 a 6 davaji informaci téZz o primérnych mésicnich srazkach, tyto informace zde nebyly
rozvadény, nebot zde bylo cilem upozornit na rozdily lokalit v teplotach, a nikoliv ve srazkach).

PFicinam, jeZ zpUsobuiji tyto teplotni rozdily mezi zapadni Evropou a obéma pobfeZimi Severni Ameriky,
se ve své praci vénoval Seager a kol. (2002). Autofi na zakladé svych modelovych experiment( uvadi,
Ze vySe demonstrované zimni teplotni rozdily mezi zapadni Evropou a zapadni i vychodni Severni
Amerikou nejsou zplsobeny prenosem tepla ocednem. To proto, Ze vjejich modelovych
experimentech se po odstranéni vlivu transportu tepla ocednem vsechny tfi oblasti ochladily stejné, a
teplotni kontrast mezi nimi tedy také zlstal stejny. Dle nich tak existence tohoto teplotniho kontrastu
autofi odlvodnuji ,,zvinénim“ zapadniho proudéni severoamerickymi Skalnatymi horami. Toto vysoké
pohofi na zdpadé Severni Ameriky se tahne v severojiznim sméru a je tak prekdzkou pro zapadni
proudéni, které se v dlisledku staci smérem na jih smérem k Mexickému zélivu, a do Evropy tak prichazi
spiSe z jihozdpadu nezli ze zdpadu. Toto jihozapadni proudéni je tak obohaceno o dalsi teplo, které
ziskalo v nizSich zemépisnych Sitkach a Evropu tak dale otepluje. Naopak na vychodé USA a Kanady
toto zvinéni zapadniho proudéni usnadruje vpad chladnych severozapadnich vétr(, které oblast
ochlazuji. Tuto domnénku potvrzuje modelovy experiment autor(, ve kterém se po odstranéni vlivu
horstva proudéni stane vice zonalni (tedy pohybujici se podél rovnobézek), a v disledku je zapadni
Evropa v experimentu ochlazena a vychodni Severni Amerika oteplena (Seager a kol. 2002). UZ mirné&jsi
kontrast mezi zapadnimi pobrezimi obou kontinentl (viz Obr.6) autofi odlUvodnuji vyssim vlivem
kontinentality na tom americkém, coZ naznacuje fakt, Ze rozdil teplot povrchu mofe u pobfezi obou
kontinentd je mensi neZ rozdil v prizemnich teplotach vzduchu na obou pevninach. Dalsim, a i
jednodussim divodem je dle autor(i fakt, Ze Atlantsky ocedn se na rozdil od Pacifiku nad 60°s.5. rozpina
vice na severovychod a umoZnuje tak islandské tlakové niZi zaujmout severnéjsi pozici oproti niZi
aleutské, jeZ je jejim tichomorskym protéjskem. Toto severné;jsi postaveniislandské nize tak ponechava
vice prostoru teplym jihozdpadnim vétrim vanoucim nad Evropu, jeZz nemaji zadny ekvivalent na
zdpadnim pobrezi Severni Ameriky ve stejné zemépisné Sitce. Byt tedy Seager a kol. (2002) ve shrnuti
tvrdi, Ze ocednsky prenos tepla neni pfi¢inou zimniho teplotniho kontrastu mezi Evropou a Severni
Amerikou, pfipousti, Ze tomu tak je aZz na jednu vyjimku, a to oblast severniho Norska, kde tento
mechanismus omezuje tvorbu morského zamrzu.

14



4. Atlanticka meridionalni cirkulace a zmény klimatu od posledni
doby ledové

Za ,posledni dobu ledovou” oznacujeme obdobi, které zacalo pred zhruba 110 tisici lety a skoncilo pfed
asi 11,7 tisici lety, a ukondilo tak obdobi pleistocénu a zapocalo dnesni holocén. Relativné teplé, a
hlavné stabilni klima holocénu pak dalo moZnost nerusenému rozvoji lidské civilizace. Posledni doba
ledova totiz rozhodné nebyla obdobim stabilniho klimatu, ale jednalo se o obdobi plné vyraznych a
Casto i velmi nahlych zmén v podnebi (viz Obr.7), za jejichzZ pticinu se ¢asto pokladaji zmény v ocednské
cirkulaci. Napftiklad Liu (2023) uvadi, Ze paleoklimaticka data ukazuji, Ze AMOC v minulosti prodélala
dramatické zmény o magnitudach, jez v dobdach pfistrojového méreni nemaji obdoby. Tyto zmény
v AMOC byly navic doprovazeny klimatickymi zménami a nahlymi udalostmi po celé planeté.
Samotny prechod mezi pleistocénem a holocénem je tou posledni z téchto vyraznych klimatickych
zmeén.
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Obr.7: a) Izotopové slozeni kysliku v gronském ledu, slouzici jako ukazatel teploty. Interstadialy (tepla
obdobi) znaceny Cisly. Udalost Mlad$iho dryasu (YD) a Heinrichovy udalosti (HSx) znaceny Sedymi
pruhy. b) Izotopové slozeni kysliku hlubokomorskych bentickych dirkovcd, slouzici jako ukazatel
globalniho objemu ledu. Vyznacena kyslikova izotopova stadia MIS-1 az MIS-5 odrazZejici tepléd nebo
chladna obdobi na zakladé zmén v poméru ®0 /"°O. Vyznacdeno obdobi holocénu a posledniho
ledovcového maxima (LGM) (obdobi nejvétsiho rozsahu zalednéni v posledni dobé ledové). Osa x:
roky pfed souc¢asnosti), osa y: odchylka v poméru stabilnich izotopt 20 /0.

prevzato z: (Lynch-Stieglitz 2017)
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Obr.7 nam slouZi jako ilustrace proménlivosti klimatu za poslednich 80 tisic let. Velmi zifetelnou a
zaroven vysoce podstatnou informaci zde je, Ze klima pleistocénu, tedy vétsiny obdobi vyobrazeného
na Obr.7, bylo nesrovnatelné proménlivéjsi nez klima dnesniho holocénu, tedy poslednich zhruba 11
tisic let. Za toto obdobi se i vyrazné zménil celkovy objem globdlniho zalednéni (viz Obr.7b). Vidime, zZe
v celém sledovaném obdobi byl globalni objem zalednéni vyrazné vyssi nez v soucasnosti, a zZe
k nejvyraznéjSimu a zaroven nejrychlejSimu udbytku globalniho ledu doslo v obdobi po poslednim
ledovcovém maximu (LGM), obecné zhruba s nastupem holocénu. V dlsledku toho tak od té doby
doslo mimo jiné k nardstu mofské hladiny o 130 metrd (Rahmstorf 2002).

4.1. Dansgaard-Oeschgerovy a Heinrichovy udalosti

Rahmstorf (2002) uvadi, Ze nejvyraznéjsimi zménami klimatu za poslednich 120 tis. let jsou tzv.
Dansgaard-Oeschgerovy (DO) udalosti. Dle néj jsou nejen obrovské v amplitudé (teplot), ale také velmi
nahlé. Jsou tak na prvni pohled zfetelné i na naSem Obr.7a (zde pfipominaji tvar zubd pily). Tyto zmény
se vyznacuji ndhlym oteplenim o 5 az 10 °C béhem pouhych nékolika dekad, ndsledovanym
pozvolnéjsim ochlazovanim trvajicim nékolik stoleti, a poté opét nahlym ochlazenim zpét do glacialnich
podminek (Rahmstorf 2002). Data o téchto klimatickych zménach maji ptvod v gronském ledu, ktery
z téchto dob pochazi, a dodnes zde setrval. Tyto udalosti se vS8ak neomezily pouze na Uzemi Grénska.
Jejich projevy jsou patrné na mnoha mistech na severni i jizni polokouli (Rahmstorf 2002). Pfic¢iny DO
udalosti jsou dodnes zahadou. Nejpravdépodobné;jsim vysvétlenim je vsak spojeni's tzv. Heinrichovymi
udalostmi. Ty jsou charakterizovany vrstvami sedimentu v severnim Atlantiku, a jsou specifické tim, ze
tyto sedimenty jsou natolik hrubozrnné, Zze sem mohly byt dopraveny jen a pouze ledovymi krami.
Tloustka téchto vrstev se lis$i od nékolika metr( v Labradorském mofi, az po par centimetr(i ve
vychodnim Atlantiku. To dle Rahmstorfa (2002) naznacuje, Ze se jednalo o mohutné epizodické
vypousténi ledovych ker z Laurentinského ledového prikrovu (ledovy pfikrov pokryvajici Uzemi Kanady
a Casti USA béhem pleistocénu) skrze Hudson(v prlliv. Data ze sedimentl ukazuji, Ze béhem
Heinrichovych udalosti Uplné zanikla, nebo byla alesponl vyrazné potlaéena tvorba NADW, diky
vyraznému ziedéni (tedy sniZeni hustoty) povrchové vrstvy more sladkou vodou z ledovych ker. Autor
dale uvadi, Ze klimatické dusledky téchto udalosti byly pravdépodobné zplsobeny naslednym
zhroucenim THC. Dle Rahmstorfa (2002) jsou DO a Heinrichovy udalosti pfibuzné. Zaprvé, kazda
Heinrichova udalost je nasledovana obzvlast teplou DO udalosti. Dalsi DO udalosti byvaji postupné
chladnéjsi az do dalsi Heinrichovy udalosti. To by dle autora mohlo byt jednoduse vysvétleno postupné
(do vysky) rostoucim Laurentinskym ledovym pfikrovem mezi jednotlivymi Heinrichovymi udalostmi.
Zadruhé, Heinrichovy udalosti se zjevné objevuji vyhradné v chladnych fazich (tzv. stadidlech) DO
udalosti, a ne v téch teplych (tzv. interstadialech) (viz Obr.7a). Lynch-Stieglitz (2017) dale uvadi, Ze
existuji dikazy o oslabeni AMOC béhem Heinrichovych udalosti. Dodava vsak, Ze taktéz existuji dikazy,
Ze slabsi AMOC muze zpUsobit labilitu ledovych pfikrovd, a tedy pfisun sladké tavné vody do severniho
Atlantiku, spiSe nez naopak. Dale dle néj jsou diikazy o zménach v AMOC béhem vétsiny DO udalosti,
byt dodava, Ze pro lepsi porozuméni charakteru a rozsahu zmén v oceanské cirkulaci bude potieba
vétsi mnozstvi dat vysokého rozliseni, protoZze vztahim mezi pfitoky sladké vody, AMOC a zménou
klimatu stale neni dostate¢né porozuméno.
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4.2. Konec posledniho ledovcového maxima

Po LGM zapocala pred asi 19 tisici lety etapa rychlého tani zemského zalednéni (viz Obr.7), v jehoz
disledku, jak uZ bylo zminéno vyse, stoupla hladina oceant o 130 metrl. Rahmstorf (2002) uvadi, Ze
pro pochopeni procesu, jez vedly k tomuto Ustupu zalednéni, je tfeba zvazit tfi faktory: zaprvé, zmény
v insolaci, tedy pfikonu slunec¢niho zareni na povrch Zemé (v dasledku Milankovi¢ovych cykl(), které
Ustup zalednéni jisté musely zahajit. Zadruhé, zvySeni koncentrace CO, v atmosfére, ktery poskytl
silnou kladnou zpétnou vazbu pro dalsi oteplovani, a zatfeti, zmény v ocednské cirkulaci. Dle
Rahmstorfa (2002) prvni oteplovani povrchu zapocalo pred asi 17 aZ 20 tisici lety v Antarktidé, a
pokracovalo pomérné synchronné s navysujici se koncentraci atmosférického CO, a rostouci globalni
hladinou more. Zadznamy ze severnich oblasti (gronského ledu) vsak dle autora ukazuji, Ze Ustup
zalednéni zde probihal vyrazné odlisné. Autor to odlvodriuje tim, Ze tyto oblasti, jakymi je pravé
severni Atlantik, jsou silné ovliviiovany chodem termohalinni cirkulace, jez béhem deglaciace
prochazela znaénymi zménami, kvali vyraznym pritokim sladké vody z tajicich ledovcl. Dle autora
oteplovani z glacidlnich podminek LGM zapocalo zvySenim insolace ve vysokych zemépisnych Sitkach
severni polokoule (o asi 30 W/m? mezi 24 a 12 tisici lety pfed souc¢asnosti (Rahmstorf 2002)). Sou¢asné
na to doslo k vypousténi CO, do atmosféry uhlikovym cyklem, coz oteplovéni jesté vice posililo a
globalizovalo (spole¢né s dalsimi sklenikovymi plyny, hlavné vodni parou), a v dlisledku ledové prikrovy
zacaly tat. Gronsko vsak v tuto chvili z(stava chladné, a to pravé diky pritoku sladké tavné vody
z pevnin, ktera spolecné s Heinrichovou udalosti 1 (viz HS1 na Obr.7a) udrZovala atlantickou cirkulaci
v chladném rezimu (viz kapitoly 2.1 a 2.2). Grdonsko se nasledné prudce oteplilo v tzv. Bglling—
Allergdové otepleni, kdy kone¢né doslo k posunu ocednské cirkulace dale na sever. Kratce po tomto
otepleni dle Rahmstorfa (2002) doslo k velkému ptitoku tavné vody do ocednu, jehoz pfic¢inou bylo
pravdépodobné pravé Belling—Allergdovo otepleni. Dle autora tento pfitok sladké vody vSak nedokazal
narusit tvorbu NADW, a to bud proto, Ze tato tavnd voda pochazela spiSe z jizni polokoule, anebo
proto, Ze severni Atlantik uz byl v této dobé v intenzivnéjsim teplém interstadidlnim rezimu, ktery neni
tak citlivy na naruseni pritoky sladké vody. Ve shrnuti tedy lze fici, Ze diky pfitokim tavné vody
z kontinentdlnich ledovcl Severni Ameriky a Evropy do severniho Atlantiku, jeZ udrzovaly chod THC
v potlateném chladném reZimu, se vyrazné prodlouZilo setrvani glacialnich podminek nad Grénskem.

4.3. MladSi dryas

Chladnd uddlost Mladsiho dryasu (YD), ktera zacala pred asi 12,8 tisici lety (viz YD na Obr.7a), prerusila
trend oteplovani, a znamenala docasny ndvrat do glacidlnich podminek. Rach a kol. (2014) na zakladé
sedimentarnich dat z némeckého jezera Meerfelder uvadi, Ze ochlazovani v této oblasti zacalo
soucasné s ochlazovanim v Grénsku pred 12,8 tisici lety, a Ze v oblasti zapadni Evropy Slo o ochlazeni o
4 az 6 °C béhem zhruba staleti. AZ po dalSich zhruba 170 letech zdpadni Evropu postihla vyrazna
aridifikace. Autofi toto zpoZdéni prisuzuji expanzi morského zamrzu v severnim Atlantiku a
naslednému posunuti zapadniho atmosférického proudéni smérem na jih, které tak jiz do zapadni
Evropy nedoddvalo vlahu. Shakun a Carlson (2010) zase uvadi, Ze obdobi YD bylo 0 2 az 5 °C (v zavislosti
na zemépisné Sitce, kde 2 nalezi nizkym a 5 vysokym zemépisnym sitkam) chladnéjsi, nez predchazejici
teplé Bglling—Allergdovo obdobi. Upozoriiuji tak, Ze jev zmény chladnéjsi/sussi stoupal s rostouci
zemépisnou Siftkou na severni polokouli, a naopak jev teplejsi/vlhéi stoupal se zemépisnou Sifkou na
jizni polokouli. To znamen3, Ze k nejvétsim klimatickym zménam dochdzelo ve vysokych zemépisnych
Sitkach na obou polokoulich. Dale uvadi, Ze obdobi YD znamenalo snizeni globalni primérné teploty o
pouhych 0,6 °C. To znamen3, Ze YD nelze oznadit za vyrazné ochlazeni v globalnim smyslu slova. Misto
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toho $lo o typicky bipolarni ,see-saw” jev, tedy jakési protichdné chovani polokouli, které lze téz
sledovat u DO a Heinrichovych udalosti. Tento jev je zplisoben zménou v pfenosu tepla atlantickou
termohalinni cirkulaci, ktera za normalnich podminek transportuje teplo z jizni polokoule pfes rovnik
smérem na sever. Pokud v3ak dojde k oslabeni nebo zastaveni AMOC, jako tomu bylo v YD a pfi
Heinrichovych udalostech, tento pfenos tepla pfes rovnik se tézZ oslabi/zastavi, coZ povede k ochlazeni
severni polokoule a otepleni té jizni. VySe zmifnované ochlazeni o 0,6 °C je dle Shakuna a Carlsona
(2010) zplGsobené vétsim ochlazenim na severni polokouli neZ oteplenim na té jizni. To bylo
polokouli, které vyrazné zvysily jeji albedo. Jako pfFic¢inu téchto udalosti uvadi Rach a kol. (2014)
oslabeni intenzity AMOC, jakoZzto dusledek mohutného pritoku sladké vody z tajicich ledovych
pfikrovd. BEhem YD byla intenzita AMOC oslabena o hodnotu ne vyssi nez 30 az 40 % (Mcmanus a kol.
2004). Palter (2015) pak naptiklad uvadi, Ze na zakladé dat z izotop( uhliku a kadmia musely byt vody
hlubokého Atlantiku béhem YD velmi bohaté na Ziviny, coz je indikator slabé ventilace, a tedy slabého
transportu AMOC. Carlson (2013) ve své praci popisuje nasledky YD na regionalni klima. Pro Evropu
uvadi, Zze klima béhem YD zde bylo 0 2 az 6 °C chladnéjsi a také sussi. Dale dle néj znovu zacalo nabyvat
na rozsahu horské zalednéni ve Svycarskych Alpdach, a bylo doprovdzené mistnim ochlazenimo 3 az 4
°C. Znovu zacal nabyvat také ledovy prikrov ve Skandinavii, ktery zde zanechal morénovy systém
v jiznich ¢astech Norska, Svédska a Finska. Jako pFi¢inu YD Carlson (2013) uvadi $iroce pfijimanou teorii,
podle které tehdy doslo vlivem oteplovani k Ustupu Laurentinského ledového prikrovu smérem na
sever nad velkd americka jezera, a doslo ke zméné sméru odtoku jeho tavné vody. Do té doby tato
voda z tajiciho ledového prikrovu odtékala povodim Mississippi do Mexického zalivu. Po tomto Ustupu
na sever ledovy ptikrov prekrocil rozvodnici, a jeho voda v tu chvili zacala odtékat rekou svatého
Vavrince do severniho Atlantiku, kde dokazala oslabit AMOC. Existuje vSak i alternativni hypotéza
nabizejici moznou pfi¢inu YD. Vroce 2007 se objevila hypotéza o dopadu kosmického télesa
(pravdépodobné komety), pfimo do Laurentinského ledového pfikrovu, nebo do jeho blizkosti, pravé
v dobé pocdatku YD. V roce 2018 pak byl dokonce nalezen krater pod gronskym ledovym Stitem o
priméru 31 km (Xiao 2019). Rahmstorf (2002) napfiklad uvadi, Ze je zvlastni, Ze YD je témér stejné
chladny jako posledni Heinrichova uddlost, jeZ nastala v podminkach glacidlniho maxima, vzhledem
k tomu, Ze v dobé YD uZ byla vyrazné navySena koncentrace CO, (pres 240ppm) a snizen objem
kontinentdlniho zalednéni. Také uvadi, Ze béhem YD doslo ke globalnimu zvyseni rozsahu zalednéni, a
s nim spojenym zastavenim rlstu hladiny more. Rahmstorf (2002) tedy navrhuje, Ze udalost YD mohla
byt vice neZ jen zména v oceanské cirkulaci, a téZ dava prostor i jinym pfi¢inam. Teorii o dopadu
vesmirného télesa vsak stale chybi potfebné dlikazy, a teorie o presmérovani odtoku z Mississippi do
feky svatého Vavrince a nasledné oslabeni AMOC tak nadale zlistava jako nejvice pravdépodobna a
obecné pfijimana.

4 4. Klimaticka udalost pfed 8,2 tisici lety

Po skonceni YD nasledovala zhruba 3,5 tisice let dlouha etapa stabilniho oteplovani. Asi 8200 let pred
soucasnosti viak bylo toto oteplovani opét preruseno asi 4 stoleti dlouhou chladnou epizodou. Barber
a kol. (1999) uvadi, Ze béhem této uddlosti se centralni Gronsko ochladilo o 4 az 8 °C a morské i
suchozemské oblasti kolem severovychodniho Atlantiku o 1,5 aZ 3 °C. Dale autor uvadi, Ze béhem této
udalosti byl potlacen prenos tepla z oceanu do atmosféry. Dle autora se jednd o nejvyraznéjsi chladnou
klimatickou udalost za poslednich 10 tisic let.
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Obr.8: Schéma zachycujici klimatické anomalie udélosti pred 8,2 tisici lety.
pfevzato z: (Alley a Agustsdottir 2005)

Alley a Aglstsdéttir (2005) se ve své préci hojné vénuji disledkdm této udalosti na regiondlni klima.
Napftiklad pro jizni Anglii autofi uvadi ochlazeni o asi 1 °C a pro Britské ostrovy obecné chladné a suché
klima. Pro Skandinavii hlasi zvétseni objemu ledovcl Grovabreen a Flatbreen a taktéZ ochlazeni o asi 1
°C pro severni Svédsko a Finsko. Dale uvadi silné anomalie z letokruh( dubu v tdoli feky Mohan
v Némecku (Spurk a kol. 2002), kde uzsi letokruhy naznacuji zhorsené letni podminky pro rist vegetace,
spojené téz s chladnéjsim a sussim podnebim. Pro némecké a Svycarské Alpy reportuji ochlazeni o 1,5
az 2 °C, jez zde mélo za nasledek posun vegetace (v zemépisné Sifce), pravdépodobné diky mensimu
vodnimu stresu vlivem ochlazeni. Uvadi také zvySeni hladin jezer ve francouzskych, Svycarskych a
italskych Alpdch, a naopak vysychdni uvadi severné od 50. a jizné od 43. rovnobézky véetné Spanélska
a Italie. Obecné tuto udalost dle Alley a Agustsdéttir (2005) evropské zaznamy vyobrazuji jasné. Jak je
vidét i na Obr.8, slo v obecnosti o ochlazeni, v letnich mésicich asi o 1 °C, jez mélo za nasledek vyrazné
hydrologické zmény. Severni a jizni oblasti se potykaly se suchem, zatimco oblastem centrdini Evropy
byla dopravana vyssi dostupnost vody (coZz neznamenad vyssi srazkové uhrny, ale vyssi rozdil srazek a
evaporace). Tyto hydrologické zmény byly doprovazeny posuny vegetace.

vrve v

O pficiné této udélosti panuje mezi autory (Palter (2015), Alley a Agustsdéttir (2005), Barber a kol.
(1999)) jednoznacna shoda. Stejné jako u YD nebo Heinrichovych udalosti se jednalo o
oslabeni atlantické termohalinni cirkulace, zplUsobené masivnim pritokem sladké vody ze
severoamerického kontinentu. Tato voda pochdzela z tehdejSich ledem hrazenych jezer Ojibway a
Agassiz, je? se nachazela jihozapadné od Hudsonova zélivu. Zivot téchto jezer byl relativné kratky,
existovala pouze nékolik malo tisic let, a za vznik jim dal Ustup tajiciho Laurentinského ledovcového
Stitu. Zajimavosti je, Ze reliktem jezera Agassiz je dnesni Winnipezské jezero. Pfed asi 8470 lety (Barber
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a kol. 1999) doslo k protrzeni ledové hraze a vyliti jezer Agassiz a Ojibway (o kterych se pfedpoklada,
Ze byla propojena, a tedy jednou vodni plochou) do Hudsonova zalivu. Doslo tak k nahlému pfitoku
celkem 2 x 10 m3 (Barber a kol. 1999) sladké vody do severniho Atlantiku, jeZ narusila chod ocednské
cirkulace.

Od konce této udalosti je klima holocénu relativné stabilni. Byt Evropu i tak v poslednich tisiciletich
stdle postihovaly urcité klimatické anomalie, jako treba ,teplé stfedovéké obdobi“ jez umoznilo
Vikinglim kolonizaci Grénska a vychodni Kanady, nebo chladnou ,malou dobu ledovou” jez trvala asi
500 let mezi 14. a 19. stoletim. Tyto klimatické vykyvy vSak pravdépodobné nesouvisi s oceanskou
cirkulaci, a jejich pficiny byly podle vSeho spojeny se solarni aktivitou (Mauquoy, Van der Plicht a
Blaauw 2002) ,(Blaauw, Van Geel a Van Der Plicht 2004).

5. Zpétné vazby

V predchozi kapitole jsme se dozvédéli, ze urcité procesy, napriklad masivni pritoky sladké vody do
oceanu, mohou zpUsobit nahlé zmény klimatu obrovskych rozmérd. Tyto procesy tak jisté maji vliv na
zemské klima. Lze je ale chapat jako pouhé ,primarni“ procesy, které vsak samy o sobé nezpusobi
nasledky takovych rozmérQ, jakymi tfeba byly udalosti popisované v predchozi kapitole. Prohlubovani,
nebo naopak zmirfiovani nasledkd téchto primarnich procesli maji na svédomi tzv. zpétné vazby, jez
mulzeme pokladat za procesy ,sekundarni”, a jez maji na globalni klima neméné dulezity vliv, jako ty
primarni.

Zpétné vazby délime na ,kladné” a ,,zaporné”. Kladné zpétné vazby jsou takové, kde primarni proces
ma urcity dusledek, ktery uz jako sekundarni proces zpétné kladné ovliviiuje ten plvodni primarni,
¢imz ho tak posiluje a ultimatné vede k destabilizaci celého systému. Prikladem té kladné mize byt
napriklad zpétnd vazba albeda snéhu a ledu, co? je jev, kdy se vlivem globalniho oteplovdni zmensuje
podil ledovych nebo zasnézenych (a tedy bilych) ploch v Arktidé, coz snizuje primérné albedo v dané
oblasti, coZz vede k nizsi odrazivosti elektromagnetického zareni Slunce povrchem, a tedy vétSimu
pohlceni tohoto zafeni, coZz ma za nasledek jesté vétsi oteplovani, a tedy jesté vyssi ubytek ledu a
snéhu. Zapornou zpétnou vazbou je takova, kde primarni proces ma urcity disledek, ktery vsak zpét
na ten primarni plsobi zdporné, a systému tak pfinasi rovnovahu. Zapornou zpétnou vazbou je tak
napriklad samotnd atmosférickd a oceanska cirkulace Zemé, ktera pomoci proudéni vzduchovych a
vodnich hmot transportuje teplo z oblasti jeho nadbytku (tropickych oblasti) do oblasti, kde toto teplo
schazi (oblasti vysokych zemépisnych Sitek), a aktivné tak snizuje teplotni gradient mezi rovnikem a
poly. Pokud by této zpétné vazby nebylo, teplotni rozdily mezi pdly a rovnikem by byly mnohem vétsi,

vvvvvv

Palter (2015) se ve své praci mimo jiné také vénuje zpétnym vazbam spojenym s ocednskou cirkulaci a
jejich moznym vliviim na klima. Tvrdi, Ze vliv ocednského prenosu tepla na teploty vzduchu skrze
zpétné vazby je jednoznacné ziejmy z rozdilného chovani téch model(, které maji fixovany morsky led,
a téch, jejichz mofrsky led je termodynamicky citlivy. KdyzZ simulované proudéni prenasi velké mnoZstvi
tepla a soli do severnich zemépisnych Sitek, disledkem je posunuti okraje morského zamrzu dale na
sever, a tedy snizeni planetarniho albeda, coZ vede k vétsimu oteplovani ve vysokych zemépisnych
Sitkach a dalSimu Ubytku snéhu na pevniné. Dle Paltera (2015) jsou takovéto vlivy zpétnych vazeb
klicové pro vysvétleni rozdilCi v simulovanych klimatech témi modely, ve kterych je plné simulovan i
transport tepla ocednem, a ve kterych je potladeny. To proto, Ze sniZeni transportu tepla ocednem je
v modelech efektivné kompenzovano prenosem tepla atmosférou (Palter 2015).
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Dale tentyZ autor uvadi, Ze na zakladé zpétné vazby albeda ledu popisované vyse jsou pak nasledovné
zpétné vazby vodni pary a oblaénosti hlavnimi divody, pro¢ i malé oslabeni celkového meridionalniho
transportu tepla mizZe vést krelativné velkému ochlazeni klimatu severni polokoule. Chladnéjsi
atmosféra ma mensivodni kapacitu, takZe absolutni vihkost vzduchu klesa jako dusledek ochlazeni diky
zvySenému albedu (rozsifeni morského zamrzu). ProtoZe absorpce dlouhovinného zareni (zakladu
sklenikového jevu) stoupa zhruba logaritmicky s atmosférickym obsahem vodni pary, toto snizeni
absolutni vlihkosti vzduchu vede k celkovému ochlazeni v modelovych simulacich s oslabenym nebo
Uplné vypnutym oceanskym prenosem tepla (Herweijer a kol. 2005). V modelech také redukce nebo
eliminace meridionalniho pfenosu tepla ocednem vede k rozsifeni suchych subtropickych oblasti, coz
se da povaZovat za dalsi dynamicky mechanismus oslabujici sklenikovy jev (Herweijer a kol. 2005).
Navzdory primérnému globalnimu sniZeni atmosférického obsahu vodni pary v disledku ochlazeni,
hlubiny tropického ocednu a atmosféra nad nim zaznamendvaji teplotni narast pravé kvali snizenému
exportu tepla z téchto oblasti (Herweijer a kol. 2005). Atmosféra tropickych oblasti je vSak témér
nasycena vodni parou i bez ohledu na intenzitu meridiondlniho ocednského transportu tepla, takze
otepleni zde v simulacich vede k navyseni konvektivnich srazek bez vyraznéjsi zmény ve sklenikovém
plUsobeni vodni pary. V priméru severni polokoule tak oslabeni oceanské cirkulace vede ke snizeni
celkového atmosférického obsahu vodni pary, a tedy i jejiho sklenikového plsobeni (Palter 2015).

U zpétnych vazeb oblacnosti Palter (2015) tvrdi, Ze jejich chovani v zavislosti na oceanské cirkulaci vice
zavisi na konkrétnich modelech, a je vice meridionalné proménlivé nez zpétné vazby vodni pary.
Dokonce i znaménko (kladné/zaporné) zpétnych vazeb albeda obla¢nosti je citlivé na nastaveni modelu
(Herweijer a kol. 2005). Zménam v radiacni bilanci v nizkych zemépisnych Sitkach typicky dominuji
zpétné vazby vodni pary, a ve vysokych zemépisnych Sitkdch zmény albeda povrchu, takze zmifovana
nejistota spojena se zpétnymi vazbami oblacnosti nenarusuje celkovy obraz ochlazovani spojeny
s oslabenym prenosem tepla ocednem (Palter 2015). Dle stejného autora se pak modely shoduji, Ze ve
vySsich zemépisnych Sifkach (40-60° s.5.) zpUsobuje oslabeny meridionalni transport tepla ocedanem
zvysenou oblacnost ve spodnich vrstvach atmosféry. To mizZe byt zplsobeno zvysenou stabilitou
spodni vrstvy atmosféry, zplsobenou vyssim gradientem povrchovych teplot more v polednikovém
sméru (Winton 2003). ZvySena oblacnost pak znamena dalsi kladnou zpétnou vazbu, protoZe obla¢nost
diky svému albedu odrdzi velké mnozstvi pfichoziho kratkovinného zafeni ze Slunce zpét do vesmiru,
a zpUsobuje tak dalsi ochlazeni. Palter (2015) pak uvadi, Ze ve shrnuti modely ukazuji, Ze secteny vliv
oblacénosti, vodni pary a morského zamrzu vede k dramatickému ochlazeni vysokych zemépisnych Sitek
v dUsledku oslabeného nebo Uplné zhrouceného meridionalniho pfenosu tepla oceanem. Toto
ochlazeni zase snizuje dlouhovinné vyzafovani povrchu, coz dale vede k oslabeni sklenikového jevu. Ve
vysledku tedy Ize tvrdit, Ze rekonstrukce paleoklimatickych dat v kombinaci s modelovymi simulacemi
ukazuji, Ze zmény v transportu tepla skrze AMOC mohou zpUsobit vyrazné zmény klimatu severni
polokoule v méritku set az tisicll let. Tyto zmény jsou regulovany praveé skrze zpétné vazby. Je téz tieba
si uvédomit, Ze i ty operuji v rliznych ¢asovych méfitcich. Zpétné vazby vodni pary nebo oblacnosti jsou
aktivovany vyrazné rychleji nez tfeba zpétné vazby morského zamrzu, jehoz maximalni rozsah muize
vznikat i nékolik desetileti (Palter 2015).
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6. SouCasna promeénlivost Golfského proudu a atlantické
meridionalni cirkulace

Jak jsme se dozvédéli v predchozich kapitolach, chovani ocednské cirkulace ma pfimy a vyznamny vliv
na klima okolnich pevnin. Neni tak divu, Ze studium jeji soucasné proménlivosti je naprosto klicové pro
hlubsi porozuméni jejiho chovani, jez je zadkladem pro kvalitni modelovani, a tedy i budouci projekce
zemského klimatu. V dobach pred ptistrojovym mérenim jsme veskeré chovani ocednské cirkulace a
jeho dlsledky na klima hodnotili na zakladé proxy dat (v pfirodé ulozenych zaznam( odrazejici
historické klima, napf. sedimenty, letokruhy, ledovcova jadra apod.) a na nich zaloZzenych modelovych
béhl. V soucasnosti uz se diky modernim technologiim mizeme obratit na pfima pristrojova méreni
oceanského transportu. Pro AMOC a Golfsky proud byl v roce 2004 spustén program RAPID (viz Obr.13
a 14), ktery méf¥i jejich transport na 26,5° severni Sifky naptic¢ celym Atlantikem od Baham aZ po pobrezi
Afriky. RAPID byl prvnim takovymto monitorovacim systémem v celém fezu Atlantiku. Od jeho
zavedeni bylo spusténo vicero jemu podobnych systém v jinych zemépisnych sitkach Atlantiku, jako
tfeba systém OSNAP méfici mezi Kanadou, Grénskem a Skotskem, nebo systém SAMBA leZici na 34,5°
jizni Sitky mezi Jizni Amerikou a Afrikou. Systém RAPID tak v soucasnosti nabizi uz 18leté (2004—-2022)
kontinudlni méreni transportu AMOC a jeho slozek, coz by se mohlo zdat jako uspokojiva ¢asova rada.
Opak je vSak pravdou. Vzhledem k tomu, v jakych ¢asovych méfitcich oceanska cirkulace operuje, dvé
dekaddy pozorovani je stdle Zalostné malo. Z téchto dat totiZz v soucasnosti kvili jejich relativné
kratkému trvani nelze vycist zddnou proménlivost v méritku delSim nez nékolik jednotek let, coz je pro
proménlivost oceanské cirkulace a jejiho vlivu na klima pevnin, jeZ se pohybuje v méfitkdch minimalné
dekad az staleti velmi malo.

6.1. Vztah AMOC k atlantické multidekadni oscilaci a jejich vliv na klima

Vyznam oceanské cirkulace pro klima Evropy jsme jiZ popsali v pfedchozich kapitolach. Otazkou vsak
zGstava, v jakych casovych meéfitcich se jeji proménlivost na klima Evropy uplatfiuje. Proménlivost
nejen Golfského proudu, ale obecné oceanské cirkulace Ize totiz sledovat v riznych méfitcich, od dna
az po stovky a tisice let. Vliv na klima oceanské cirkulace v téchto riznych ¢asovych horizontech se totiz
mUiZe zasadné liSit. Vnitro-rocni proménlivost AMOC je fizena plUsobenim vétrld, a ma tak vysokou
amplitudu a nizkou predvidatelnost (Buckley a Marshall 2016). Meziro¢ni proménlivost pak ovliviiuje
hlavné geostrofické pusobeni, tedy kombinace vlivi Coriolisovy sily a tlakového gradientu v oceanu
(Buckley a Marshall 2016). Palter (2015) pak uvadi, Ze jakoukoliv proménlivost Golfského proudu
v méfitkach kratSich, nez zhruba desetileti maze proménlivost atmosféry, a na klimatu Evropy se tak
nepodepisuje. Urcitou variabilitu v méfitku nékolika dekad pak v severnim Atlantiku pozorujeme
v cyklech 50 az 70 let, a jednd se o proménlivost teploty povrchu more, anglicky zvanou , Atlantic
multidecadal oscillation” (AMO) (viz Obr.9). Narodni Urad pro oceadn a atmosféru Spojenych statd
americkych (NOAA) AMO popisuje jako Ffadu dlouhotrvajicich zmén povrchovych teplot more
v severnim Atlantiku, které se projevuji uz alespon tisic let, jsou pfirozeného plvodu, a které ovliviuji
srazky a teploty vzduchu zejména v Evropé a Severni Americe. Jak je vidét i na Obr.9, pfima pozorovani
povrchovych teplot ocednu sahaji pouze ke konci 19. stoleti, coZ ndm umoZiiuje pozorovat pouze jeden
a pul cyklu AMO (Palter 2015).
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Obr.9: Detrendovany index AMO vypocitany jako rozdil roéni primérné anomalie teploty povrchu
more severniho Atlantiku a globalni (mimo severni Atlantik) rocni primérné anomalie teploty povrchu
more. Znacky nad a pod grafem poukazuji na dvé tepla a jedno chladné obdobi.

pfevzato z: (Sutton a Dong 2012)
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Obr.10: Anomalie prizemnich teplot vzduchu béhem dvou teplych fazi AMO (1931-1960 a 1996-2009)
relativné k chladné fazi (1964-1990). Barevna stupnice ve °C. MAM = Bfezen, Duben, Kvéten ; JJA =
Cerven, Cervenec, Srpen ; SON = Z&fi, Rijen, Listopad
prevzato z: (Sutton a Dong 2012)

Sutton a Dong (2012) uvadi, Ze teplotni odchylky nad Evropou v obou teplych fazich AMO jsou velmi
podobné. Obé vykazuji vyrazné teplé odchylky nad celym kontinentem, pouze rGzné rozdélené do
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rGznych rocnich obdobi (viz Obr.10). Na jafe toto otepleni sledujeme v zdpadni Evropé a na
Pyrenejském poloostrové, s maximalni hodnotou kolem 1 °C. V lété se tato anomadlie rozrlsta i do
stfedni a vychodni Evropy a do zbytku Evropy jiZzni, s maximalnimi hodnotamiinad 1 °C. Na podzim se
vsak tato anomalie omezuje pouze na severni Evropu. Ve vSech obdobich tuto anomalii miZzeme
pozorovat pouze na Britskych ostrovech. Odchylky ve srazkach (viz Obr.11) se mezi obéma obdobimi
téZz dobre shoduji. Na jafe nachazime suché odchylky nad zapadni Evropou kromé Pyrenejského
poloostrova, kde pozorujeme opak. Dale na vychod uz je pak obraz méné jednoznacny. V lété vsak
pozorujeme jasny pas vlhkych anomalii nad stfedni a severni Evropou, kromé lUzkého pdasu kolem
zapadniho pobrezi Norska. V jizni Evropé naopak pozorujeme vyrazné suché odchylky. Na podzim pak
najdeme suché anomadlie nad severni Evropou a vlhké nad Balkdnem a Anglii. Zajimavé je, Ze Pyrenejsky
poloostrov na podzim ve dvou pozorovanych obdobich vykazuje protichlidné chovani. Ve shrnuti tedy
Sutton a Dong (2012) uvadi, Ze v 90. letech minulého stoleti doslo k vyraznému posunu v evropském
klimatu ke vzorci charakterizovanym mirnymi a vihkymi Iéty v severni Evropé a teplymi a suchymi léty
v jizni Evropé, a dalSimi souvisejicimi zménami na jafe a na podzim (tepla a sucha jara v severozapadni
Evropé, teplé a suché podzimy ve Skandinavii a vihké podzimy v jihovychodni Evropé). Tyto projevy se
pak jasné shoduji s oteplenim severniho Atlantiku, respektive teplymi fazemi AMO.

1931-1960 minus 1964-1993
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Obr.11: Anomalie srazZek (jako procento jejich klimatologické primérné hodnoty) dvou teplych fazi
AMO (1931-1960 a 1996-2009) relativné k chladné fazi (1964-1990).

prevzato z: (Sutton a Dong 2012)
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Stejni autofi ddle uvadi, Ze projevy z Obr.11 by mély pretrvdvat po dobu, co bude severni Atlantik
anomalné teply, respektive dokud neskondi tepla faze AMO. Dle Paltera (2015) je diky klimatickym
modelim a pozorovanim stéle vice zfejmy jasny vztah AMO a AMOC. Sutton a Dong (2012) tvrdi, Ze
urcité dlikazy poukazuji na to, Ze otepleni severniho Atlantiku v 90. letech (viz Obr.9) bylo zplsobeno
zrychlenim AMOC. Novéjsi prace Frasera a Cunninghama (2021) pak domnénky predchozich autor(
ddle potvrzuje. Tvrdi, Ze AMOC a AMO jsou provazané, a ze proménlivost AMOC predchazi AMO o 2 azZ
3 roky. Na zakladé nedavného snizeni intenzity AMOC v jejich rekonstrukci (viz Obr.12) pak tvrdi, Ze
toto oslabeni AMOC indikuje, Ze se AMO brzy pifehoupne do chladné faze. Dle nich tak jednoduse
vysoka intenzita AMOC znamena rostouci teploty severniho Atlantiku, a tedy tendenci k teplé fazi AMO
(a naopak).
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Obr.12: Srovnani priimérné anomalie AMOC na 50° s.§. ve Sverdrupech: 1 Sv = 106 m3/s (modre),
s anomalii AMO v Kelvinech (Cervené). Obé proménné nizkofrekvencné filtrovany (10let)

pfevzato z: (Fraser a Cunningham 2021)

Fraser a Cunningham (2021) déle uvadi, Ze jejich zjiSténi zvysuji moznost, Ze se atlantickou meridionalni
cirkulaci pohybuji hustotni anomalie, které vstupuji do subpolarniho severniho Atlantiku a zase ho
opousti v méfitkach nékolika desetileti. Tvrdi, Ze proménlivost AMOC v tomto ¢asovém horizontu je ze
své podstaty vazana na vyvoj pole hustoty, a Ze AMO uz je jednoduse odpovéd v podobé povrchové
teploty ocednu. Uvadi ale, Ze protoZe zaznam povrchovych teplot oceanu je pouze asi 150 let dlouhy,
neni jasné, zda je naptiklad toto chovani stabilni, ¢i zda se amplituda této proménlivosti casem zmensi
difuzi zmifiovanych hustotnich anomalii. TéZ neni jasné, jak se vztah AMO a AMOC bude vyvijet v stale
se oteplujicim klimatu. Zdhadou téz z(istava skutecnost, Ze na rozdil od letnich obdobi, kdy se AMO na
regionalnim klimatu Evropy podepisuje jasné, v zimnich obdobich projev AMO chybi, navzdory tomu,
Ze teplotni anomadlie v severnim Atlantiku pretrvavaji napfi¢ vSemi ro¢nimi obdobimi (Palter 2015).

Na zakladé téchto poznatkl lze tedy ve shrnuti tvrdit, Ze proménlivost AMOC a jeho vétve Golfského
proudu, skrze ktery dopravuje teplo do vysSich zemépisnych Sitek severniho Atlantiku, vyznamné
ovliviiuje klima Evropy v ¢asovych méritkach nékolika dekad (Buckley a Marshall 2016). Kona tak
ovliviiovanim fazi AMO, kdy vyssi intenzita AMOC pfispivd k anomalné teplym povrchovym vodam
severniho Atlantiku, které maji za ndsledek anomalné sucha a tepld l1éta v jizni Evropé, a mirnd a vlhka
|éta vseverni Evropé (dale viz vySe). Pozorované oslabeni AMOC v poslednim zhruba desetileti
naznacuje, Zze se AMO brzy prepne do chladné faze (Fraser a Cunningham 2021). Pokud by se toto
skutec¢né mélo stat, znamenalo by to pomérné rychlou a vyraznou zménu klimatu nad Evropou jakoZto
pfimy dasledek proménlivosti AMOC.
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6.2. Hodnoceni proménlivosti AMOC na zakladé pfistrojového méreni

Srokosz a Bryden (2015) se ve své praci vénuji novym poznatkiim, jeZ vzesly z tehdy desetiletého
pfimého zaznamu AMOC prostfednictvim monitorovaciho systému RAPID. Navzdory své kratké délce
dle nich tato ¢asova fada transportu AMOC pfinesla nékolik zajimavych prekvapeni. Prvnim z nich byl
rozsah hodnot tohoto transportu hned v prvnim roce méreni. Pfedchozi méreni z lodi v této zemépisné
Sifce (26°s.5.) od 50 let minulého stoleti vykazovaly rozsah hodnot transportu AMOC od 15 do 23 Sv
(Srokosz a Bryden 2015). V prvnim roce méreni RAPID byl rozsah hodnot transportu AMOC 4,0 (Unor)
az 34,9 Sv (zafi). Primérna ro¢ni hodnota 18,7 Sv uz prekvapenim nebyla. Hned v prvnim roce méreni
RAPID tak vnitro-rocni proménlivost AMOC pomérné vyrazné prekonala své historické odhady.
Podobny rozsah hodnot pak byl shledan i v tehdy 20mesi¢nim méreni SAMBA na 34,5°j.5. (3 az 39 Sv),
jez je obdobou RAPID na jizni polokouli.
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Obr.13: 10-leta casova rada AMOC mérena na 26,5°s.§ mezi lety 2004-2014 (RAPID). 10 denni
filtrovana méfeni (Seda ¢ara) a 180 denni filtrovana méfeni (Cervena ¢ara). Hodnoty v Sverdrupech (1
Sv = 10% m3/s).
pfevzato z: (Srokosz a Bryden 2015)

Dalsim novym zjisténim byl i ro¢ni chod AMOC. Z Obr. 13 Ize vydist, Ze minima transportu AMOC
mUlzZeme pozorovat na jafe, a maxima na podzim. DalSim prekvapenim je velmi napadny pokles
intenzity AMOC mezi roky 2009 a 2010 (viz Obr. 13), a to az 0 30 % (Srokosz a Bryden 2015). Mezi lety
2004 a 2009 byla primérna hodnota transportu AMOC 18,5 Sv, kdeZto v letech 2009 az 10 pouze 12,8
Sv. Zajimavé je, Ze tento pokles byl zaznamenan i v méreni svrchni ¢asti AMOC na 41. rovnobézce
severni polokoule, ale naopak nebyl zaznamendn v méreni hlubinné vétve AMOC na 16. rovnobéice
(Srokosz a Bryden 2015). Tato skutecnost tak vzbuzuje otazku, do jaké miry jsou zmény v AMOC
meridionalné koherentni napfi¢ Atlantikem. Autofi dale uvadi, Ze vzhledem k tomu, Ze AMOC je v této
zemépisné Sifce zodpovédny za 90 % prenosu tepla oceanem, toto oslabeni jeho intenzity mélo jisté
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vyrazny vliv na obsah tepla a jeho dopravu do severniho Atlantiku. V pfedchazejicich letech tento
transport dosahoval hodnoty 1,3 PW, a s touto udalosti byla tato hodnota sniZzena o 0,4 PW, coZz mélo
za nasledek chladnéjsi vody severniho Atlantiku. Dle autor(l pozorovani ukazala, Ze mezi roky 2010 a
2012 doslo k nahlému ochlazeni ve svrchni vrstvé (do hloubky 2000 m) subtropického severniho
Atlantiku, primarné v disledku oslabeni AMOC. Od konce roku 2009 po dobu 12 mésicli se pak mezi
26,5% 41°s.3. sniZil obsah tepla v ocednu o 1,3x10% J. Naopak v tropickém ocednu jizné od 26,5° se
obsah tepla zvysil, coZ mohlo souviset se skutecnosti, Ze ve stejné dobé probéhla nejsilné;jsi hurikanova
sezona od roku 2005 (Srokosz a Bryden 2015). Autofi dodavaji, Ze toto oslabeni AMOC mezi lety 2009
a 2010 muizZe byt jednodusSe soucasti néjaké vnitfni multidekadni proménlivosti, nebo i spojena
s cyklem AMO, a nemusi se nutné jednat o projev zmény klimatu. Zdlraznuji, Ze pravé pro odhaleni
takovychto souvislosti, je tfeba dlouhodobéjsich prfimych pozorovéni.
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Obr.14: 18-leta Casova rada AMOC (Cervena) a jeho sloZzek mérena na 26,5°s.8 mezi lety 2004-2022
(RAPID). Hodnoty v Sverdrupech (1 Sv = 106 m%/s)

pfevzato z: RAPID, internetovy zdroj: https://rapid.ac.uk/rapidmoc/overview.php

Na Obr. 14 vidime nejaktudlnéjsi verzi méreni RAPID, jeZ je dostupna do roku 2022. Mlzeme tak
srovnat aktudlni stav a stav k roku 2014, na némz vznikaly domnénky autorll Srokosze a Brydena
(2015). Pokud se podivame na Obr. 13, Ize z grafu vycist, Ze napfi¢ celym pozorovanim transport AMOC
lehce oslabil. Pokud nas zrak ale obratime na Obr. 14, Ize si vSimnout Ze tato klesajici tendence kon¢i
pravé rokem 2014, a v letech dalSich se zd3, Ze transport AMOC naopak mirné stoup4, a to alespon do
roku 2018. V letech dalSich se zd3, Ze intenzita AMOC aZ do konce zaznamu opét klesala.

Novéjsi prace Worthington a kol. (2021) se téZ opird o casovou radu RAPID, a na jejich a dalSich
jednotlivych hydrografickych méreni od 50. let minulého stoleti vyviji vlastni model, simulujici AMOC
aZz do roku 1981. Jejich vysledky ukazuiji, Ze oslabeni AMOC mezi lety 2008 a 2012 bylo nejvyraznéjsim
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poklesem intenzity AMOC od 80. let minulého stoleti. Dale uvadi, Ze jejich model nevykazal Zadny
oslabujici trend AMOC.

Frajka-Williams a kol. (2019) se ve své praci zabyvaji srovndnim casovych fad vicero pozorovacich
systémU napri¢ Atlantikem (viz Obr.15). Nejdelsi ¢asovou fadu z nich nabizi systém MOVE 16°N, a to
od roku 2000. Na rozdil od ostatnich pozorovacich systémU véetné RAPIDu vsak neni ,natazen” v celé
Sifce Atlantiku, ale pouze v délce asi 9° vychodné od Guadeloupe. Nejmladsim z nich je pak systém
OSNAP, jez lezi mezi poloostrovem Labrador a Skotskem. Ten zapocal své méreni roku 2014 a jeho
vypovidajici hodnota je tak jesté slabsi nez téch ostatnich.
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Obr.15: Pozorovaci systémy mérici transport AMOC. (prferuSovanou Carou systémy pro které v dobé

vzniku zdrojové prace stale nebyla dostupné data)
pfevzato z: (Frajka-Williams a kol. 2019)

Pro méfeni RAPID autofi uvadi, Ze primérna hodnota transportu + smérodatna odchylka byla 17.0 +
4.4 Sy (viz Obr.16). TéZ upozornfiuji na napadny pokles intenzity transportu v letech 2009 a 2010, a na
sezdnni maxima v fijnu, podobné jako (Srokosz a Bryden 2015). Dale uvadi, Ze pravé po dubnu 2008
byl transport pomérné stabilni, ale jeho priimérna hodnota klesla o zhruba 2,7 Sv oproti primérné
hodnoté z obdobi pfed dubnem 2008. Pro ¢asovou fadu MOVE pak autofi uvadi primérnou hodnotu
18.0 = 5.8 Sv, ale tentokrat s maximy v ¢ervenci. Jak mdZeme vidét i na Obr. 16, dostupné obdobi
vykazuje rostouci tendenci intenzity AMOC 0,25 Sv/rok (Frajka-Williams a kol. 2019). Té naopak
predchazela klesajici tendence od zacatku méreni o asi 20 % az do roku 2009 (viz Obr.16). Pro systém
SAMBA autofi uvadi, Ze tento systém se nachazi v problematické oblasti, kde panuje vysokd
proménlivost, ke které prispivaji jak zapadni, tak vychodni okrajové proudy (u pobtezi Jizni Ameriky a
Afriky). Dle autorl jsou mezirocni zmény v intenzité AMOC ovliviiovany hlavné hustotnimi zménami na
vychodnim okraji oceanu. V sezénnim méfitku jsou pak dileZité baroklinni i barotropni zmény na obou
okrajich oceanu spolecné se vztlakovymi anomaliemi zplsobenymi migrujicimi vodnimi viry (Frajka-
Williams a kol. 2019).
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Obr.16: Srovnani mésicnich hodnot transportu AMOC v Sverdrupech (1 Sv = 106 m3/s) mezi ¢tyrmi
dostupnymi pozorovacimi systémy. Primérna hodnota zobrazena ¢arkovanou ¢arou. *(Pouze pro
systéem SAMBA (modfre) je transport uveden odchylkou od primeéru).

Prevzato z: (Frajka-Williams a kol. 2019)

Frajka-Williams a kol. (2019) uvadi, Ze s vicero nékolikaletymi pozorovanimi v rGznych zemépisnych
Sirkach Atlantiku se naskytuje moznost studovat atlantickou cirkulaci napfi¢ témito Sitkami, a tak vice
ucelené. Z Obr. 16 lze vycist, Ze pramérné hodnoty napftic jednotlivymi systémy se lisi, coz je vSak dano
také tim, Ze kazdy z nich je pocitan za rGizné dlouhé obdobi. Uvadi také, Ze pravé proto se se zvysujici
se délkou zdznamu zmensuji stfedni chyby téchto prdmér(. Zaznamu systému OSNAP se uZ autofi
nevénovali, protozZe jak je vidét na Obr. 16, kvlli jeho velmi kratkému trvani je jeho vypovidajici
hodnota nicotnd. Pokud se podivame na Obr. 16 jako na celek, mlizZeme z néj vyvodit, Ze néjaky
dlouhodobéjsi trend jako jediny nabizi systém MOVE, kde mizeme od roku 2009 vidét rostouci
intenzitu AMOC. Ostatni systémy maji bud pfilis kratky zdznam, nebo Zadny dlouhodoby trend
nevykazuji, jako je tomu u méreni RAPID. U méfeni SAMBA lze tvrdit Ze jeho méreni vykazuje nejvétsi
amplitudu, a systém RAPID zejména v poslednich letech naopak nejmensi.

Ve shrnutilze tvrdit, Ze hodnoceni proménlivosti AMOC na zakladé kontinualnich pfistrojovych méreni,
jez jak je vidét na Obr. 16 sahaji pouze k zacatku tisicileti, je velmi zdsadné omezeno nedostatecnou
délkou téchto zaznaml, a jedna se tak o vyrazné omezuijici faktor. Obrazky vyse nam dokladaji, Ze na
zakladé téchto dat v soucasnosti nelze sledovat Zddné dlouhodobé trendy, cozZ potvrzuji prace Srokosze
a Brydena (2015),Worthingtonové a kol. (2021), ale i Fua a kol. (2020), ktefi tvrdi Ze momentalni stav
AMOC se zasadné nelisi od jejiho stavu v 90. letech minulého stoleti. Co na zakladé téchto dat tvrdit
muzeme, je Ze maxim transport AMOC dosahuje v [été a na podzim, minim naopak na jafe. Zda se také,
Ze nejvétSich amplitud intenzita AMOC nabyva v jiznéjSich oblastech Atlantiku, kdeZto nizsi
proménlivost vykazuje naopak v severnim subtropickém Atlantiku. Srovnani jako je na Obr. 16 nam do
budoucna jisté bude slouzit jako dobry ukazatel proménlivosti a meridionalni koherence AMOC, ale
v soucasnosti je tento zdznam stdle prilis kratky. Na fadnou reprezentativni vypovidajici hodnotu
téchto méreni si budeme muset pockat jesté minimalné nékolik dekad.
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6.3. ,The cold blob*

,Cold blob” je podezfeld anomalni oblast v severnim Atlantiku jizné od Grénska (viz Obr. 17), kde
navzdory globalnimu oteplovani pozorujeme chladnou teplotni anomdlii. Jak je vidét na Obr. 17, od
zacatku minulého stoleti pozorujeme aZ na drobné vyjimky celosvétovy narlst povrchovych teplot.
Jednou z mdla oblasti, kde se déje presny opak, je pravé oblast severniho Atlantiku, ktera se naopak
ochlazuje. Dle Rahmstorfa a kol. (2015) modely ukazuji, Ze nejvyraznéjsi ochlazeni jako odpovéd na
sldbnouci AMOC se vyskytuje pravé v této oblasti, coz by naznacCovalo, Ze tato oblast ,unikad”
globalnimu oteplovani pravé z dldvodu slabnouci AMOC. Uvadi, ze diky nedostatecnym pfimym
pozorovanim je historie chovani AMOC od zacatku prdmyslové revoluce Spatné probadana, a vzhledem
k schopnosti AMOC prenaset teplo napfi¢ ocednem, je dle autora pravé povrchova teplota oceanu

vhodnym indikdtorem evoluce AMOC.

—-(.8 -0.4 0.0 04 0.8 1.2 1.6 20 24

Linear temperature trend (°C per century)

Obr.17: Linearni trend povrchovych teplot od roku 1901 ve °C za stoleti. Bila barva = nedostate¢na
data

pfevzato z: (Rahmstorf a kol. 2015)

Rahmstorf a kol. (2015) téz uvadi, Ze z jejich dat je patrné, Ze pfi ochlazeni severniho Atlantiku se
naopak otepluje Atlantik jizni. Jedna se tak o typicky see-saw jev, ktery jsme popsali ve Ctvrté kapitole,
a je patrny i z Obr. 17. Toto ochlazeni je dle autorli mimo jiné patrné v Golfském proudu, a naopak
otepleni v proudu Benguelském u pobfezi jizni Afriky, coz je dle nich chovani charakteristické pro
zmény v AMOC, a téZ je to chovdni, které se ¢asto ukazuje v modelovych simulacich, ve kterych se
provadi tzv. zalévaci experimenty (angl. hosing experiments — simulace pritoku sladké vody do oceanu).
Rahmstorf a kol. (2015) si pak vytvofili vlastni index (viz Obr. 18), ktery by mél indikovat intenzitu
AMOC. Na zakladé néj uvadi, Ze AMOC vykazoval pouze malé zmény, a byl stabilni az do pocatku 20.
stoleti (viz Obr. 18). V ném uz AMOC vykazuje postupné oslabovani az do roku 1970, kde dochazi
k ostrému propadu, a po roce 1990 k opétovnému castecnému zesileni. Toto zesileni v 90. letech
minulého stoleti je dle autorl téZ dokumentovano primymi mérenimi z plovakd a satelitnich dat. Autofi
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uvadi, Ze pravé tento vyrazny pokles jejich indexu mezi lety 1970-1990 je hlavnim zdrojem chladné
anomalie z Obr. 17. Dle nich pravdépodobnost, Ze by podobné hodnoty jejich indexu po roce 1970
mohlo byt dosaZeno pouze pfirozenou proménlivosti, je méné nez 0,005.
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Obr.18: AMOC index oblasti ,cold blob“ vypocteny jako rozdil mezi teplotnimi anomaliemi oblasti ,,cold
blob“ a severni polokoule (viz Rahmstorf a kol. (2015). Filtrovano po desetiletich. Tmavsi linie od roku
1922 symbolizuje vy$§Si hustotu zdrojovych dat.

prevzato z: (Rahmstorf a kol. 2015)

Rahmstorf a kol. (2015) dale uvadi, Ze tento nahly pokles intenzity AMOC v 70. letech minulého stoleti
mohl byt zplisoben Velkou slanostni anomalii (angl. the Great Salinity Anomaly), coz byl nahly pfitok
10 tis. km? sladké vody do severniho Atlantiku pfes Framsky praliv ze Severniho ledového ocednu
(Curry a Mauritzen 2005). Obecné se pak severni Atlantik mezi lety 1961 a 1995 dle stejnych autort
natedil o extra 19 tis. km? sladké vody. Dal$imi zdroji sladké vody pro severni Atlantik je pak zvysujici
se ficni pfitok do Severniho ledového oceanu, a tavna voda spolu s plovoucimi ledovymi krami z tajiciho
Grénského ledového prikrovu (Rahmstorf a kol. 2015). Dle stejného autora je pravé severni Atlantik
nachylny kakumulaci sladké vody. Zaprvé proto, Ze povrchovy odtok okolnich kontinentl je
soustfedén smérem na sever, a zadruhé proto, Ze nizka hustota sladké vody ji nuti zlstavat pfi povrchu.
Tyto okolnosti dle Rahmstorfa a kol. (2015) mohly zapficinit zpomaleni tvorby NADW a oslabit tak
AMOC. Dle nich je dokonce dobfe zdokumentovan kolaps hlubinné konvekce v Labradorském mofi
mezi lety 1969 a 1971.

Fan a kol. (2023) ve své praci uvadi, Ze za ,cold blob”“ kromé moZného oslabeni AMOC stoji i
atmosféricka cirkulace. TéZz uvadi, Ze ,cold blob” muZe ovliviiovat baroklinicitu mimotropické
atmosféry, a tim tak mit vliv na drahu mimotropickych cykléon a ovliviiovat tak pocasi v Evropé. Navic,
pfitomnost ,,cold blob” v severnim Atlantiku dle autor( ovliviiuje ¢etnost a intenzitu mofskych vin
veder, a je tak nutné vénovat se fidicim mechanismim této teplotni anomadlie. Autofi uvadi, Ze na
pocatku 20. stoleti severni Atlantik postihl trend k vice kladné Severoatlantské oscilaci (NAO — cyklické
kolisani intenzity islandské cyklony a azorské anticyklony). To dle nich mélo za nasledek siln&jsi
ochlazovani subpolarniho Atlantiku, v disledku zesileni tryskového proudéni a povrchovych vétr nad
severnim Atlantikem, které napomahaji ztraté tepla z povrchové vrstvy ocednu vici atmosfére nad ni.
Fan a kol. (2023) tak ve své praci uvadi, Ze toto atmosférické plisobeni se na pozorované anomalii ,,cold
blob” podili z 67 %. Autofi vSak upozornuji Ze jejich zjisténi nezatracuje roli AMOC v této anomalii. Tvrdi
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ale, Ze vliv atmosférické cirkulace mohl pfi vzniku této anomalie hrat stejné vyznamnou roli jako mozné
zeslabovani AMOC.

6.4. SoucCasna promenlivost Golfskeho proudu

Piecuch a Beal (2023) uvadi, Ze byt ¢asové rady pfimych méreni AMOC jako celku existuji pouze po dvé
dekady, pro samotny Golfsky proud, jakoZto jeji teplonosnou vétev, existuji od pocatku 80. let
minulého stoleti. Tato data vicero pavodud tak asimiluji do jejich statistického modelu, a zjistuji, zZe
s pravdépodobnosti vyssi nez 99 % se transport Golfského proudu skrze Floridsky praliv sniZil o asi 1,2
Sv za poslednich 40 let, coz ¢ini asi 4 % prdmérného transportu. Také uvadi, Ze toto oslabeni v Golfském
proudu je z jejich dat detekovatelné az v poslednich 10 letech. K podobnym zavérdm doslii Pietrafesa
a kol. (2022), ktefi uvadi snizeni transportu Floridského proudu (jenZ napaji proud Golfsky) o zhruba 1
Sv, nebo také 2,8 % za 40 let. Dong, Baringer a Goni (2019) ve vysledcich své prace téZ hovofi o
zeslabeni Golfského proudu mezi lety 1993 a 2016. Poznamendvaji vsak, ze jejich vysledky jsou
prostorové proménlivé. Uvadi, Ze pozoruji oslabeni v Golfském proudu vychodné od 65. poledniku, ale
ne zapadné od 70. poledniku zdpadni polokoule.

Piecuch a Beal (2023) také oteviraji duleZitou otazku, a to do jaké miry je proménlivost v Golfském
proudu koherentni v proménlivosti celého AMOC. Dle nich modely oceanu a klimatu konzistentné
simuluji transport Golfského proudu jako silné koherentni s intenzitou celého AMOC v méfitkdch
dekad a vice. Zaroven je vSak téz realitou, Ze klimatické modely maji potize simulovat tak uzké proudy,
jakym je pravé proud Golfsky, a i jiné zapadni okrajové proudy. Vykazuji tak zkresleni v intenzité,
hloubce i proménlivosti proudd, ale i oblastech kde dochazi k oddéleni od pobfeZi, v porovnani
s pozorovanimi (viz Saba a kol. (2016)). Proménlivost a trendy u zapadnich okrajovych proud( se také
muzou lisit na hornim a dolnim toku, protoZe cetnost tvorby mofskych vir( a jejich velikost se odviji od
zemépisné sitky a topografie dna (Piecuch a Beal 2023). Stejni autofi dal uvadi, Ze je zndmo, Ze pritok
Golfského proudu je z vétSiny soucasti proudéni celého kolobéhu, a aZ z c¢asti mensi je dan
mechanismem zanofovani. Je tak nutno se ptat, jak mizeme védét, Ze zeslabeni Golfského proudu ve
Floridském zélivu znamena oslabeni v celém AMOC? Jako odpovéd Piecuch a Beal (2023) uvadi, Ze
vztahy mezi transporty zapadnich okrajovych proudd (jakym je i Golfsky proud), kolobéhl a
prevracejicich se cirkulaci jakou je AMOC, zalezi na druhu plsobeni a ¢asovém méfitku. Dle nich
napriklad data z méfeni RAPID ukazuji, Ze transporty Golfského proudu a kolobéhu kompenzuji jeden
druhého v méfitkach mensich nez jeden rok. Dekadni zmény v prevracejici se cirkulaci jsou pak z velké
Casti vyrovnavany zménami v kolobéhové cirkulaci. Autofi tak uvadi, Ze neni jasné, zda jimi pozorované
oslabeni ve Floridském prilivu predznamenava oslabeni i v AMOC.

Zmény v Golfském proudu nemusi byt sledovany pouze v charakteru jeho intenzity. McCarthy, Joyce a
Josey (2018) uvadi, Ze mezi 59. a 70. polednikem zapadni délky se Golfsky proud rozsifil a oslabil, a
tvrdi, Ze v této oblasti doslo od roku 2005 k destabilizaci tohoto proudu. Saba a kol. (2016) uvadi, ze
Golfsky proud se v oblasti severozapadniho atlantského Selfu posunul vice na sever na ukor
Labradorského proudu, a dochazi zde tak k rychlému oteplovani mistnich vod. Dle nich se napfiklad
Mainsky zaliv za poslednich 10 let oteplil vice nez 99 % svétového oceanu. Uvadi také, Ze tento severni
posun Golfského proudu je dlisledkem oslabeni AMOC. Prace o rok mladsi vSak informuje Ze tento
posun Golfského proudu nabral opacny smér a nyni se jeho severni okraj posouva zpét na jih (Bisagni,
Gangopadhyay a Sanchez-Franks 2017). Dong, Baringer a Goni (2019) téZ uvadi jizni migraci Golfského
proudu vychodné od 65. poledniku, ale tentokrat pro celé obdobi 1993 az 2016. Caesar a kol. (2018)
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zase naopak hovofi o posunu Golfského proudu na sever blize k americkému pobreZi. Zde Ize diky
napadnym nesrovnalostem upozornit na rozdilnou metodiku téchto praci. Zatimco Bisagni,
Gangopadhyay a Sanchez-Franks (2017) a Dong, Baringer a Goni (2019) vyuZzivali satelitnich dat, Saba
a kol. (2016) a Caesar a kol. (2018) vyuZivali pfimych pozorovani teplot a salinity, a vicero modell
rGznych rozliseni. Prace Masson-Delmotte a kol. (2021) pak cituje poznatky autorl Bisagniho,
Gangopadhyaye a Sanchez-Frankse (2017) a tvrdi tedy, Ze Golfsky proud nedavno obratil sv{j posun ze
severu na jih. Pinault (2023) nakonec uvadi, Ze v soucasnosti dochazi k oslabovani geostrofické slozky
Golfského proudu. Dle néj se tak déje kvlli zmensovani teplotniho gradientu v Severoatlantském
kolobéhu, jez je zplisobeno tanim arktického ledu. Severni partie kolobéhu se tak velmi rychle otepluji
a zmensuje se tak teplotni rozdil mezi nimi a jiznéjsimi ¢astmi severniho Atlantiku.

Ve shrnuti tak Ize tvrdit, Ze existuji dlikazy, Ze Golfsky proud od 80. let minulého stoleti skute¢né ztraci
na intenzité, byt velmi mirné (4 %) (Piecuch a Beal 2023), (Pietrafesa a kol. 2022), (Dong, Baringer a
Goni 2019). TéZ je pozorovano jeho rozsifovani a migrace, u které vSak mezi autory panuji znacné
neshody (Dong, Baringer a Goni 2019), (Saba a kol. 2016), (Bisagni, Gangopadhyay a Sanchez-Franks
2017). Na misté je téZ pochybnost o koherenci zmén v Golfském proudu s celkovymi zménamiv AMOC.

6.5. Soucasny AMOC v modelovych simulacich

Caesar a kol. (2021) vyuzivaji nékolika rGznych a z velké c¢asti nezavislych proxy indikatora k sestaveni
vyvoje AMOC od roku 400 n.l. Uvadi, Ze aZ do 19. stoleti byl AMOC relativné stabilni, a v pribéhu stoleti
zacal oslabovat (viz Obr. 19), co? je dle autori viditelné ve vsech jejich proxy datech. Kolem roku 1960
pak dle nich zapocala faze pomérné rapidniho poklesu intenzity AMOC. V 90. letech 20 stoleti pak
pozoruji kratkou epizodu opétovného zesileni, kterou jsme mohli vidét i na Obr. 18 a v praci Rahmstorf
a kol. (2015). Dle Caesar a kol. (2021) se vsak v jejich simulaci AMOC opét vratil ke klesajici tendenci
nékdy v poloviné prvniho desetileti 21. stoleti. Autofi tak tvrdi, Ze jejich prace podava silné dikazy, ze
toto oslabeni AMOC béhem 20. stoleti je bezprecedentni, a Ze v poslednich nékolika dekadach je
AMOC nejslabsi za poslednich minimalné tisic let (Caesar a kol. 2021). Jejich data téz vykazuji
multidekadni proménlivost, ale o rGznych amplitudach a frekvencich, takze neni jasné, zda se jedna o
Cisty projev AMOC. Nékteré rozdily dle nich mGze zplsobovat rizné temporalni rozliSeni pouzitych dat
napric ¢asovou rfadou, a jiné zase mohou byt zplsobeny rliznymi, s ocednskou cirkulaci nesouvisejicimi
faktory, schopnymi ovlivnit vlastnosti proxy dat.

Boers (2021) ve své praci vyuziva vicero indexl zaloZenych na pozorované povrchové teploté a salinité
oceanu. Tvrdi, Ze aktualni stav AMOC m{iZe byt v soucasnych klimatickych modelech prfehnané stabilni,
kvili jejich podcerniovani exportu sladké vody ze severniho Atlantiku, zplGsobenym chybami ve
slanostnim poli a pfilis malym rozlisenim téchto modeld, ¢imZ potlacuji destabilizacni efekt pritékajici
sladké vody. Boers (2021) tak uvadi, Ze objevené oslabeni AMOC béhem poslednich dekad neni jen
fluktuaci spojenou s nizkofrekvencni proménlivosti klimatu, nebo linearni odezvou na zvysujici se
teploty. Dle néj jeho zjisténi ukazuji, Ze se miZe jednat o témér kompletni ztratu stability AMOC béhem
minulého stoleti, a Ze by sou¢asny AMOC mohl byt blizko bifurka¢niho bodu, a mozného prechodu do
chladného rezimu, jenz v Atlantiku panoval béhem posledniho zalednéni (viz kapitola 4). To by pak jisté
mélo zavaziné dopady na klimaticky systém Zemé a dalsi multi-stabilni systémy na nasi planeté.
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Obr.19: Rekonstrukce AMOC od r. 400 n.I. zaloZené na proxy datech povrchovych teplot ocednu
(svétle a tmavé modrie) v porovnéni s jinymi proxy ukazateli (b-k). (a) proxy data povrchovych teplot
oceénu pfedstavujici odezvu v teploté na zmény v meridionalnim pfenosu tepla. (b) srovnéni s proxy
zdznamy podpovrchovych teplot oceanu (fialové), (c,h) 3'°N hlubokomorského koralu rohovitky
(magentova), (d,i) primérna velikost tfiditelného siltu (zelené), (e,j) 5’80 bentickych foraminifer
(hnédé), (f) relativni hojnost Turborotalita quinqueloba v mofském sedimentu (tmavé oranzova), (f,k)
koncentrace kyseliny methansulfonové v gronskych ledovych jadrech (svétle oranzova), (g) relativni
zména v oceanském obsahu tepla severniho Atlantiku proti Jiznimu oceanu (tmavé magentova) +
linearni trend méreni RAPID od dubna 2004 do dubna 2018 (Cerné),Na kfivky aplikovan dvacetilety
(padesatilety) LOWESS filtr pro krat$i (delsi) ¢asové fady. Stinovani a chybové uselky ukazuji 95%
interval spolehlivosti jednotlivych proxies. Mapa ukazuje lokace puvodu jednotlivych proxies.
prevzato z: (Caesar a kol. 2021)

Caesar a kol. (2018) poutzili data povrchovych teplot ocednu v modelu s vysokym rozliSenim, a jejich
vysledky ukazuji, Ze od poloviny minulého stoleti AMOC oslabil o asi 3 Sv, respektive o 15 %. Autofi téz
tvrdi, Ze v poslednich letech AMOC narazil na nové dno své intenzity, coZ téZ souhlasi s rekordné
nizkymi ro¢nimi povrchovymi teplotami v subpolarnim Atlantiku, pro ktery mame casovou fadu od
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roku 1880 (Caesar a kol. 2018). Byt dle nich nemGzeme Uplné vyloudit urcité dlouhodobé prirodni
variace, toto sledované oslabeni v AMOC od poloviny minulého stoleti je dle autord velmi
pravdépodobné z velké ¢asti zplsobeno antropogennim plsobenim. Autofi tak argumentuji proto, Ze
se dle nich jedna o chovéni pfedpovidané modely v reakci na navySovani koncentraci CO,. Toto snizeni
intenzity AMOC pak dle autord ma mozna uz ted vliv na evropské klima. Tvrdi, Ze chladné pocasi
v subpoldarnim Atlantiku koreluje s vysokymi letnimi teplotami v Evropé, a Ze vina veder v roce 2015
byla spojena s rekordné nizkymi teplotami v severoatlantské ,cold blob“ (Duchez a kol. 2016). Nizké
povrchové teploty v subpolarnim Atlantiku pak dle autor(i nahravaji takové distribuci tlaku vzduchu,
ktera usmérnuje teply vzduch smérem na sever nad Evropu.

6.6. Shrnuti

Sesta kapitola ndm nabizi syntézu pozndni o sou€asném stavu AMOC a Golfského proudu. Zkoumat
chovani oceanské cirkulace lIze v soucasnosti nékolika zpUsoby. Otisk jejiho projevu mlZeme nalézt
v proxy zaznamech po celé severni polokouli, a to jak v hlubindch ocednu, tak na pevniné. Tyto zdznamy
nam dovoluji rekonstruovat jeji chovani daleko za pocatek moderni lidské civilizace, a nahlizet tak na
jeji proménlivost ve velkych ¢asovych méritkach. Podobné Ize AMOC modelovat na zakladé ptrimych
pozorovani, napfiklad povrchovych teplot ocednu, a uméle ho podrobovat vnéjsSim plsobenim, jako
tfeba ,,zalévanim” severniho Atlantiku sladkou vodou, nebo navySovanim koncentraci CO,. Poslednim
a nejreprezentativnéjsim zplsobem, jak hodnotit proménlivost oceanské cirkulace je jeji pfimé
pozorovani a méreni, jez uz v soucasnosti probihd, ale pro jakékoliv pevné zavéry je stale pfilis kratké.
Nazorny prekryv hodnoceni AMOC na zakladé nejriznéjsich ukazatel( a metod nabizi napriklad Obr.
19. V této kapitole byla snaha zahrnout prace hodnotici AMOC vsemi témito zpUsoby, a téZ snaha je
tak pro pfehlednost rozdélit do podkapitol.

Z novych védeckych poznatk( z kapitoly 6.1. vyplyva, Ze proménlivost AMOC v méfitku nékolika dekad
se i v soucasnosti skute¢né projevuje na evropském klimatu. Svou schopnosti premistovat teplo AMOC
fidi chod povrchovych teplot v severnim Atlantiku, ¢imz uddva faze AMO, které maji vyznamny vliv na
evropskeé klima. Vzhledem k délce cyklu AMO se da ocekdvat, Ze jeji soucasna tepld faze relativné brzy
skonéi, coz by do Evropy mélo pfinést pomérné vyraznou a rychlou zménu klimatu, a to v pfimém
dlsledku proménlivosti AMOC.

V kapitole 6.2. jsme mohli pozorovat proménlivost AMOC na zakladé pfimych méfeni. Byt na Obr. 13,
14, a 16 Ize za pozorované obdobi sledovat mirny klesajici trend, pravé diky kratkému trvani této
Casové fady nelze sjistotou tvrdit, zda se jednd o urcitou multidekddni proménlivost, nebo o
dlouhodobéjsi trend. Co lIze z tohoto zdznamu vysledovat, je urcitd sezonni cyklicnost, jez vykazuje
maxima na podzim a minima na jafe. Vyraznou anomalii v zaznamu je pak 30% pokles intenzity AMOC
v letech 2009 a 2010, jezZ jisté vedla ke zméné rozloZeni tepelného obsahu napfi¢ Atlantikem, a
koinciduje s velmi silnou hurikdnovou sezénou vroce 2010. Dlezitym zavérem téz je, Ze pro
reprezentativnéjsi informace si bude tfeba pockat, nez ¢asové fady pozorovacich systém( z Obr. 15 a
16 dozraji vyssiho véku.

Kapitola 6.3. pojednava o pomérné znamé teplotni anomalii zvané ,the cold blob”, jeZ se uz fadu let
predpoklada za dikaz, Ze intenzita AMOC skutec¢né zpomaluje. Dle autord tato anomalie pochazi
hlavné ze sledovaného oslabeni AMOC od asi poloviny minulého stoleti, jez bylo doprovazeno zna¢nym
naredénim severniho Atlantiku. Jini autofi zase upozoriuji na neopomenutelny vliv atmosférické
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cirkulace nad Atlantikem, kde zvySeny horizontadlni tlakovy gradient napomdha ztraté tepla
z povrchové vrstvy oceanu.

V kapitole 6.4. jsme zjistili, Ze Golfsky proud za poslednich 40 let skutecné zesldbl o zhruba 1 Sv, na
¢emz se shodne vicero autor(. DalS$imi pozorovanymi zménami je pak jeho posun v severnim nebo
jiznim sméru v oblasti Selfu pobliz statu Maine a Nového Skotska. Na sméru tohoto posunu se vsak
vicero autorl shodnout nedokaze.

Nejcernéjsi zavéry o aktualnim stavu AMOC podava kapitola 6.5., ktera vychazi z rekonstrukci z proxy
dat a modelovych béh(. Dle autord AMOC zacal ztracet na intenzité uz v 19. stoleti a aktualné se
nachazi ve své nejslabsi podobé za minimalné tisic let. Dale pry sou¢asné modely vykresluji AMOC jako
prilis stabilni, a toto pozorované oslabeni, jez od poloviny minulého stoleti pfedstavuje asi 15 %, mlize
znamenat témér kompletni ztratu stability, a sou¢asny AMOC se tak mozna blizi bodu zvratu, jez by ho
uvrhl do potlaéeného chladného rezimu, ktery v Atlantiku panoval béhem posledniho glacidlu. Toto
oslabeni od poloviny minulého stoleti je pak dle autor( pravdépodobné skutecné zplsobeno lidskou
¢innosti, a uz ted se mozna projevuje na evropském klimatu.

Prace Masson-Delmotte a kol. (2021) pak zavéry o oslabeni AMOC od poloviny 20. stoleti z kapitoly
6.5. mirni s tvrzenim, Ze na tyto zaveéry je tfeba nahliZet jen s nizkou jistotou, pravé kvili chybéjicim
pfimym pozorovanim. Naopak vsak pripousti, Ze se objevuji dikazy, Zze AMOC je v modelech CMIP5
skutecné ptilis stabilni, hlavné kvuli systematickym zkreslenim salinity. Masson-Delmotte a kol. (2021)
dale uvadi, Ze antropogenni plsobeni mélo na pozorované oslabeni AMOC od roku 1860 vliv pouze
s nizkou jistotou. Na konec, diky kontrastim v zavérech praci napf. uvedenych v kapitole 6.5. a praci
jakou je tfeba Rossby, Chafik a Houpert (2020), kterad naopak tvrdi, Ze k Zddnym zménam v intenzité
AMOC za posledni stoleti nedoslo, je tfeba k obéma tvrzeni pfistupovat jen s nizkou jistotou (Masson-
Delmotte a kol. 2021).

7. Budouci vyvoj AMOC a Golfského proudu a jejich oCekavany
vliv na evropskeé klima

Z predchozich kapitol uz dobfe vime, Ze vliv ocednské cirkulace na klima Evropy je naprosto klicovy a
zcela neopomenutelny. V dneSnim svété, kde zména klimatu je jednim z hlavnich témat i na poli
politiky, je stale vétsi poptavka po odpovédich na otazku, jakym smérem se globalni klima bude ubirat,
a co to bude znamenat pro nasi spolecnost. Vzhledem k obrovskému vlivu atlantické cirkulace na klima
nejen Evropy, ale celé severni polokoule, je tento systém mofrskych proudl neodmyslitelnou soucasti
téchto Uvah. Co téZ vime z predchozich kapitol, je skutecnost, Ze atlanticka termohalinni cirkulace je
systém pomérné citlivy i na relativné jemné zmény v hustoté vody. Diky globalnimu oteplovani a také
s nim spojenym jevem zvanym Arktické zesileni (popisovano v kapitole 5), je zejména severni Atlantik
oblasti, kde tato citlivost mlzZe vést k dalekosahlym nasledktm, kvali rostoucimu objemu pfitékajici
sladké vody jak z tajiciho arktického ledu a Gronského ledovce, tak povrchovym odtokem z okolnich
pevnin. Smérem do budoucna se tak nabizi otdzka, jak na tento, a dalsi vlivy bude AMOC reagovat.
Tato kapitola hodnoti a shrnuje snahu védcl predpovédét vyvoj AMOC a jeho soucasti zejména
v pfistich desetiletich a staletich, ve kterych bude AMOC jisté hrat klicovou roli v usmérnovani
evropského klimatu ve svété globalniho oteplovani, a mit tak podstatnou roli na spolecnost a Zivoty
vSech z nds. Jak uvidime niZe, tento vyvoj AMOC téz zalezi na klimatickych scénafich, jenzZ reflektuji
budouci miru vypousténi sklenikovych plynd na zdkladé daného socioekonomického smérovani nasi
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spolecnosti. Na zavér kapitola shrnuje i soucasné poznani ohledné mozného Uplného zhrouceni AMOC
a jeho moznych nasledk.

Asbjgrnsen a Arthun (2023) ve své préci popisuji oéekavany budouci vyvoj jednotlivych sou¢asti AMOC.
Uvadi, Zze pri pokracovani v sou¢asném strmém trendu emisi, primér jejich modelového ansamblu
ukazuje oslabeni Golfského proudu o 29 % (11,2 Sv) do konce 21. stoleti, a pro samotny DWBC pak
oslabeni o 47 % (8,5 Sv). 33 % (3,7 Sv) tohoto oslabeni v Golfském proudu je ale dle autorli zplsobeno
zménamiv plsobeni vétru, a nejde tak o oslabeni podminéné zménamiv salinité a hustoté vody. Autofi
tak tvrdi, Ze vSechny tfi soucasti AMOC: Golfsky proud, hlubinna vétev DWBC a kolobéhova cirkulace
severniho Atlantiku béhem 21. stoleti zeslabnou, stim Ze kolobéhova cirkulace, jejiz soucasti je i
Golfsky proud, zeslabne pravé diky zménam v plsobeni vétru. Slabnuti v DWBC uz ale dle autort
souvisi s mirou tvorby NADW, jeZ je dana termohalinnimi procesy ve vysokych zemépisnych Sitkach
severniho Atlantiku. Weijer a kol. (2020) pak uz nahlizi na AMOC jako celek, a uvadi, Ze vétSina modelu
CMIP6 ukazuje, Ze do konce stoleti AMOC zeslabne o 34 az 45 % soucasné hodnoty. Dle nich pak urcité
sldbnuti AMOC béhem tohoto stoleti ukazuji vSechny modely, a to nezdvisle na emisnim scénafi
alespon do roku 2060. Portner a kol. (2019) uvadi, Zze AMOC béhem 21. stoleti velmi pravdépodobné
zeslabne. TéZ uvadi, Ze béhy odpovidajici nizkoemisnim scénarim kolem roku 2060 vykazuji stabilizaci
trendu, ale vysokoemisni béhy pokracuji v trendu klesajicim. Dale Portner a kol. (2019) uvadi, Ze
navzdory rozdilim v celkové intenzité AMOC, oblasti hlubinné konvekce, mofském ledu, zkresleni
v povrchovych teplotach a hlubinném pohybu vody, jsou projekce model( kvalitativné stejné, coz
nasvédcuje, Ze slabnuti AMOC je fizeno procesy velkého méfitka, a je nezavislé na detailech modeld.
Masson-Delmotte a kol. (2021) uvadi, ze ve vSech modelech se béhem 21. stoleti sniZuje severojizni
tlakovy gradient v ocednu, protoZe se subpolarni vody otepluji rychleji nez vody subtropické. Zesileny
hydrologicky cyklus pak napomaha zfedovani subpolarniho Atlantiku, zatimco v subtropickych Sitkach
Atlantiku dochdzi k vy$sSimu vyparu a zvySovani salinity. Ve vysledku se vody subpolarniho Atlantiku
stanou vice stabilni, ¢imz se omezi konvekce a tim i tvorba NADW. Stejny zdroj také uvadi, ze
predpovidané zeslabeni AMOC nabyva hodnot od 24 do 39 %, v zavislosti na emisnim scénari Masson-
Delmotte a kol. (2021) téz uvadi, Ze pokud by se podafilo stabilizovat rlst globalnich teplot na 1,5 °C,
2 °C a3 °Crelativné k obdobi 1850-1900, AMOC bude nadale zeslabovat nékolik dekad o 15 %, 20 % a
30 %, a pak se béhem nékolika staleti vrati zpét na hodnotu pred zac¢atkem slabnuti.

__Multi-r’r__)odel mean AMOC anomaly at 35.0N, 1000m |n C_!'-‘IIPE and CMIP6 ensembles
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Obr. 20: Casové rada odchylky intenzity AMOC od priiméru obdobi 1850-1880 na zakladé modelti
CMIP5 a CMIP6 a riaznych klimatickych scénari do roku 2100. Vertikalni osa ve Sverdrupech,
(1 Sv =106 m3s).
prevzato z: (Masson-Delmotte a kol. 2021)

Na Obr. 20 mlzeme vidét, Ze vSsechny modely nezavisle na klimatickém scénafri predpovidaji slabnuti
AMOC ve zbytku tohoto stoleti, coZ potvrzuje shrnujici tvrzeni Masson-Delmotte a kol. (2021), Ze
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oslabeni AMOC béhem 21. stoleti je velmi pravdépodobné, ale je jen nizka jistota v jeho nacasovani a
velikosti.

Prace Madana a kol. (2024) pak pfindsi ponékud revolu¢ni poznatek. Dle nich je béznym presvédcenim,
Ze sladkd voda v severnim Atlantiku na hladiné vytvati ,viko” v oblastech, kde dochazi k hlubinné
konvekci, a tim ji tak blokuje. Misto toho autofi uvadi, Zze tvorba NADW sldbne spolu s klesajicim
hustotnim gradientem napfi¢ Severoatlantskym proudem, jenz je hlavnim dopravcem vod do téchto
oblasti. Vysvétluji, Zze sladka voda z tajiciho arktického ledu se postupné rozsifuje na jih a vstupuje do
subpolarniho kolobéhu severné od Severoatlantského proudu. Pravé to dle nich snizuje hustotni
gradient napfic¢ timto proudem, ¢imz tak slabne, a nasledné slabne cely AMOC. Na zakladé toho tvrdi,
Ze ma-li AMOC zeslabnout, tak vtomto stavu zUstane po dobu, co bude hustotni gradient napfic
Severoatlantskym proudem slaby. Tyto jejich vysledky téZ naznacuji, Ze monitorovani salinity severné
od Severoatlantského proudu muze v budoucnosti poméahat v modelovani AMOC.

Meccia a kol. (2024) uvadi, Ze panuje obecna shoda, Zze oslabend AMOC sniZuje priimérnou povrchovou
teplotu severni polokoule jak nad oceanem, tak na pevniné. Navzdory celkovému ochlazeni, zeslabeni
v AMOC vede v Evropé k méné castym studenym vinam. Na zakladé vysledk( své prace také tvrdi, Ze
oslabeni AMOC zplsobuje vyssi povrchovy teplotni gradient vzduchu v polednikovém sméru nad
severnim Atlantikem diky jeho zchlazeni, coz dle nich vede k posileni tryskového proudéni. Pravé jeho
zesileni pak dle autorl vede k nizsi mife atmosférického blokovani, coz sniZzuje ¢etnost zminovanych
studenych vin.

Jackson a kol. (2015) uvadi, Ze v jejich simulaci* s AMOC oslabenou pfidanim 10 Sv sladké vody ro¢né
po dobu 10 let do severniho Atlantiku, dochazi k ochlazeni povrchové vrstvy severniho Atlantiku,
atmosféry nad ni, a i okolnich kontinentll. To mimo jiné muUZe vést k rozsiteni morského zamrzu dale
na jih, a to ve vSech roc¢nich obdobich. V bfeznu, kdy morsky zamrz nabyva nejvyssiho rozsahu, dle
autorll muzZe sahat dokonce az k severnimu okraji Velké Britanie (Jackson a kol. 2015). V rdmci ocednu
je dle autor( ochlazeni nejvyraznéjsi v zimé, a to hlavné v Arktidé, kde zminovany zvétSeny rozsah
zamrzu vice izoluje atmosféru od vymény tepla s teplejsim mofem pod ni. Ochlazeni je pak obzvlast
intenzivni v Barentsové, Norském, Islandském, Gronském a Labradorském mofi, jeZ v jejich simulaci
vSechna zaznamenala nejvyssi narlst mofského zamrzu, ktery se zde po oslabeni AMOC vyskytuje i v
|été (Jackson a kol. 2015). Dle stejnych autor(l teploty v téchto oblastech m(zZou klesnout az o 15 °C,
zatimco v subpolarnim kolobéhu uz jen 0 5az 10 °C, a v subtropickém kolobéhu o 2 az 5°C. Déle Jackson
a kol. (2015) uvadi, Ze ma-li AMOC zeslabnout, Evropu obecné mUze postihnout rozsahlé ochlazeni, a
to obzvlast v nejsevernéjsich partiich, coZ souvisi pravé svyse popisovanym masivnim ochlazenim
Arktidy. Dale autofi v priiméru celého roku hovofi o navyseni obla¢nosti nad ocednem, a naopak jejim
Ubytku nad pevninou. V 1été pak autofi pozoruji navyseni oblacnosti nad jizni Evropou, a pfesny opak
pak nad Evropou severni. Dal$im poznatkem autor( je, Ze vzimé by nad Evropou mélo dochazet
k silnéjsSimu jihozdpadnimu proudéni, a k slabsSimu naopak v 1été, ¢imz oteviraji otazku, jak se v pripadé
oslabeni AMOC zméni interakce pevniny a oceanu prostiednictvim advekce teploty. Uvadi, Ze navzdory
chladnéjSimu ocednu toto zimni zesileni jihozapadniho proudéni bude v zimé i nadale oteplovat
pevninu, a to pravé proto, Ze proudéni bude intenzivnéjsi, a proto Ze i navzdory zchlazeni Atlantiku
bude jeho povrch stdle teplejSi nez evropska pevnina. V [été m3d jihozdpadni proudéni na Evropu
naopak zchlazujici efekt, protoZe ocedn je v tu dobu chladnéjsi nez pevnina. Po oslabeni AMOC by tento
teplotni gradient mél jesté vice vzrist, ale zapadni proudéni by naopak mélo sldbnout, takze vysledny
efekt znamena relativni letni otepleni evropské pevniny, z divodu silnéjsiho plisobeni kontinentality
(Jackson a kol. 2015). Autofi dal zminuji, Ze byt celkovy vliv zmén v termalni advekci mezi pevninou a
se tato advekce odviji i od vysokofrekvencnich fluktuaci vétrQ. Letni srazky pak vykazuji jasny vzorec,
kde by s oslabenym AMOC oblast Stfedomofi méla byti vIhéi, a severni Evropa naopak sussi (Jackson a

38



kol. 2015). ProtoZe projekce srazek dané Cistym vlivem navySujicich se koncentraci CO;, hovofi o
celkovém snizeni srazek nad Evropou, vliv oslabené AMOC by tak mohl jesté vice prohlubovat letni
suché anomalie ocekavané nad severni Evropou, a naopak situaci vyvazovat nad Evropou jizni (Jackson
a kol. 2015). Vzimé pak dle autord mlZeme ocekavat obecné sussi klima nad Evropou, kromé
zapadnich pobrezi Velké Britanie a Norska. Pfi opétovném zohlednéni ocekavaného cistého vlivu
stoupajicich koncentraci CO,, ktery pfedpovida vice srazek nad severni Evropou a méné nad jizni, by
tak vliv slabnouci AMOC mél vyrovnavat situaci v severni Evropé, a naopak prohlubovat sucho v Evropé
jizni (Jackson a kol. 2015). Déle autofi tvrdi, Ze navzdory tomu, Ze chladnéjsi atmosféra bude mit mensi
vodni kapacitu, zesileni drah cyklon, jeZ v této situaci o¢ekavaji, mizZe vést k ¢astéjSim a intenzivnéjsim
lokalnim zimnim srdzkam, pravé tam, kde tyto srazky spadnou. Toto zesileni v draze cyklon podél nich
téZz muze vést k navyseni primérné rychlosti vétru v zimnim obdobi, a to 0 10 aZz 20 % nad pevninou.
Obecné pak autofi oc¢ekavaji vice snéhovych srazek napfi¢ vSemi evropskymi regiony, zejména pak
v zapadni Evropé, stim Ze se ocekdva navyseni podilu vypaddvajicich srazek v podobé snéhu. Toto
navyseni snéhovych srazek téz souvisi s o¢ekdvanym prodlouzenim snéhové sezény, jez by méla
zacinat dfive, a koncit pozdéji.

S takovymito zménami klimatu se pak jisté o¢ekdvaji i zmény v odtokovych rezimech rek. Jackson a kol.
(2015) uvadi, Ze zatimco zmény v odtokovych charakteristikach rek jizni Evropy pfimo odpovidaji
srazkam, v severni a vychodni Evropé se v nich téZ odrazi na¢asovani a objem tajiciho snéhu. V zimnich
obdobich v dlsledku oslabené AMOC autofi pozoruji snizeni odtoku. Naopak v Iété pak jeho narlst
vjizni Evropé, a také Evropé severni, kde by tato skuteé¢nost mohla nasvédcovat pozdéjSimu
vrcholnému téni snéhu. Pro feky zapadni Evropy pak autofi vyuZivaji pfikladu francouzské reky
Garonny, pro kterou uvadi snizeni vysokych zimnich priatoku az o 30 %. Maximalni pratoky v raném
jare se pak u ni posouvaji do dubna, a autofi téZ zminuji méné vyrazny sezonni cyklus priatoku. Autofi
ocekavaji snizeni pratokl velkych evropskych fek, a vyraznéjsi zimni snizeni pritokd fek jihozapadni
Evropy. Pro priklad uvadi toky Pyrenejského poloostrova, pro které uvadi az 80% snizeni jejich vyssich
zimnich pratokd, zatimco pro jejich nizké letni pritoky uvadi snizeni ,jen” o 30 %, coZ odpovida
ocekavané srazkové situaci nad jizni Evropou popisované vyse. Reky stiedni a vychodni Evropy pak dle
autord vykazuji pomérné jednotny obraz spojeny se snizenim pratok(, a dd se téz tvrdit, Ze jak jejich
ro¢ni minima, tak maxima se posunou vpred asi o mésic (Jackson a kol. 2015). Dle autor(l projekce
budouci zmény klimatu hovoti o navyseni ro¢niho odtoku u fek severni Evropy, a to hlavné v zimé a na
jare, kvli ¢asnéjsimu tani snéhu. To vSak nesouhlasi s vlivem oslabené AMOC, ktery by mél zpUsobit
snizeni pratoku napfi¢ celou Evropou (Jackson a kol. 2015).

* Je dullezité upozornit, Ze autofi Jackson a kol. (2015) ve své praci pfili§ nerozlisuji mezi oslabenim
AMOC a jeho kolapsem, ale ve svém textu je pouZivaji jako synonyma, coZ nasvédCuje, Ze vyse
popisované disledky lze chdpat jako odpovidajici obéma scénarim. Samotna metodika jejich
experimentu, ve kterém do severniho Atlantiku pfivadi 10 Sv sladké vody ro¢né po dobu 10 let, je dle
samotnych autorl nerealistickd, ale adekvatni k vyzkumu nasledkd téchto udalosti, takZe neni jasné,
za jakych redlnych podminek, by k vyse popisovanym nasledkim mohlo dojit.

Ve shrnuti tak lze tvrdit, Ze v dlsledku oslabeni AMOC muizZeme ocekavat snizeni ficnich pritokd, diky
celkové nizsim srazkam nad Evropou. Je téz duleZité zminit, Ze tyto popisované projevy jsou skutecné
disledky pouze izolovaného vlivu oslabeni AMOC a s nim spojenych zpétnych vazeb, zatimco ve
skutecnosti se pripadné jisté projevi v kombinaci i s ostatnimi projevy klimatického systému, pravé
tfeba zvySujicimi se koncentracemi CO,, jeZ vyjimecné zohledfiujeme v pfipadé srazek vySe. Pro
srovnani, novéjsi prace Bellomo a kol. (2023), ve které autofi ve své simulaci uméle oslabili AMOC o 57
% vUci jeho predinstruialnimu stavu ukazuje, Ze s oslabenou AMOC dochazi k obecnému snizeni srazek
v Evropé, kromé Evropy severozapadni, kde zmény v tryskovém proudéni spojené s ¢astéjsim vyskytem
kladné faze NAO prinaseji srazek vice. Jacob a kol. (2005) ve své simulaci oslabuji AMOC o 50 % a jejich
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vysledky ukazuji, Ze toto oslabeni vede k silnéjSimu ocednskému pUlsobeni na evropskou pevninu, téz
z dlivodu prevladajici kladné faze NAO, coz v jejich pfipadé vede k ochlazeni nad kontinentem, diky
ochlazeni povrchu oceanu. To je tvrzeni opacné k vysledkiim prace Jackson a kol. (2015), ktefi naopak
tvrdi, Ze ocean zUstane dostatecné teply na to, aby Evropu i v zimé nadale oteploval. Jacob a kol. (2005)
dale uvadi, Ze dochazi k ochlazeni, které vede k nizsim srazkdm nad Evropou, ¢astéjSimu snézenia s nim
spojenym zvysenim prameérného albeda, jeZ vede k ochlazujici kladné zpétné vazbé. Jak je vidét z Fadka
vySe, nékterd tvrzeni rdznych autorld se nemusi vidy shodovat. Z toho plyne, Ze nad projekcemi
budouciho klimatu visi mnoho nejistot at uz kvali nejistému scénafi socioekonomického vyvoje,
rozsahu vnéjsiho plsobeni, rozsahu oslabeni AMOC nebo samotnému nastaveni a detaili model(.

7.1. Kolaps AMOC a jeho nasledky na evropské klima

MozZné uplné zhrouceni atlantické termohalinni cirkulace je v souc¢asnosti tématem nejen védeckych
praci, ale téz tématem, jez je pomérné frekventované dokola omildno médii, jelikoz se vzhledem ke
svym moznym dalekosahlym nasledkiim jedna o pomérné atraktivni a zajimavé téma, a vzbuzuje tak
zajem a zvidavost i mezi laickou spolecnosti. Tento mozny scéndr se téz stal inspiraci pro katastrofické
filmy, a neni tak divu, Ze i laickd spolecnost prahne po odpovédich na otdzky, jez tato moznd budouci
udalost vyvolava. Jelikoz vime, jaké procesy k této udalosti mohou vést a skutecné ji nastolit, jsme
v dnesni dobé schopni tohoto scénare uméle docilit v modelovych simulacich, a do urcité miry tak
simulovat jeho okolnosti a nasledky na nas svét. Presné o to se tak v soucasnosti védci pokousi, a tato
kapitola jejich dosavadni snaZeni shrnuje.

Hned na zacatek Ize zminit, Ze navzdory ocekavanim, Ze AMOC béhem 21. stoleti zeslabne (viz kapitola
7), panuje mezi autory pomérné jednoznacna shoda, Ze v tomto stoleti Zddny kolaps AMOC s nejvétsi
pravdépodobnosti nenastane. Portner a kol. (2019) napfiklad uvadi, Ze nahly kolaps AMOC do roku
2100 je velmi nepravdépodobny, ale do roku 2300 uZ je pravdépodobnost zhrouceni AMOC asi 50 %.
Masson-Delmotte a kol. (2021) ale ptipousti, Zze modely CMIP6, které se k témto projekcim pouzivaji,
zanedbavaji uvolfiovani sladké vody z tajiciho Grénského ledovce. Na zdkladé toho tak poupravuiji
tvrzeni Portner a kol. (2019), a uvadi, Ze kolaps AMOC do konce 21. stoleti nenastane jen se stfedni
jistotou. Curtis a Fedorov (2024) téz uvadi, zZe tvrzeni, Ze AMOC neceka nahly kolaps v tomto stoleti Ize
tvrdit jen za pfedpokladu, Ze soucasné modely nepieceniuji stabilitu AMOC. Pfesné to vSak zpochybnuje
napf. Boers (2021), ktery, jak uz jsme popsali vySe, tvrdi, Ze sou¢asné modely vykresluji AMOC jako
prehnané stabilni, a AMOC dle néj mlzZe v soucasnosti byt blizko bifurkaéniho bodu.

Curtis a Fedorov (2024) uvadi, ze modelové studie, ve kterych jsou prudce navysovany koncentrace
CO; v atmosfére, skutecné zaznamenavaji rychlé slabnuti nebo Uplny kolaps AMOC ze své soucasné
formy az do stavu, kdy je termohalinni cirkulace prakticky vypnutd, coz vede k snizeni absolutniho
meridionalniho transportu tepla oceanem. | dle nich mohou urcité procesy spojené s antropogennim
vypousténim CO,, jako je oteplovani a snizovani salinity povrchové vrstvy oceanu, nebo tani Grénského
ledovcového stitu, zpUsobit zeslabeni miry tvorby NADW v blizké budoucnosti, coz by mohlo vést
k oslabeni nebo i Uplnému kolapsu AMOC.

40



A Yearly temperature and AMOC strength B Monthly temperature trend (1750 — 1850)
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Obr.21: Odezva pfizemnich teplot vzduchu na kolaps AMOC ve vybranych evropskych méstech. a,
Rozdil teploty oproti modelovému roku 1600 (barevné) a transport AMOC (Sedé), zZluty pruh oznacuje
stoleté obdobi tranzice AMOC. b, Mésicni trendy teplot v stoletém obdobi tranzice AMOC.

pfevzato z: (Van Westen, Kliphuis a Dijkstra 2024)

Curtis a Fedorov (2024) ve své praci provadi vicero experimentd, ve kterych navysuji koncentrace CO,,
¢imz otepluji atmosféru, podobné jak se ocekava ve skutecnosti v budoucich desetiletich. Dle nich
v prvnich letech po aplikovani vnéjsiho plsobeni CO, je vyrazné posileno oteplovani v Arktidé, coz vede
k rychlému Ubytku snéhové a ledové pokryvky, coz v prvnich letech simulace predstavuje hlavni zdroj
sladké vody pro subpolarni severni Atlantik. TéZ dle autor(i vzhledem k oteplovani dochazi
k posilenému atmosférickému transportu vlhkosti smérem na sever skrze mirné zemépisné Sirky, coz
posiluje srazky v severnich ¢astech Evropy, a poskytuje tak dalsi zdroj sladké vody pro severni Atlantik,
¢imz se dale sniZuje hustota jeho povrchové vrstvy. Curtis a Fedorov (2024) dal uvadi, Ze k rapidnimu
kolapsu pozdéji dochazi ve vSech téchto experimentech, a Ze k minimalni intenzité AMOC simulace
dospéje po asi 100 az 250 letech béhu, a ¢im silnéjsi je vnéjsi plsobeni (indukovana koncentrace CO,),
tim rychleji je tohoto minima dosaZzeno. Od intenzity vnéjsiho plsobeni se téZ odviji doba, po kterou
po kolapsu AMOC zlistane v tomto stavu predtim, nez se znovu zregeneruje do stavu pavodniho. Curtis
a Fedorov (2024) tvrdi, Ze po zhrouceni AMOC v tomto stavu zUstava po stovky aZ tisice let, pravé
v zavislosti na koncentracich CO,. Uvadi, Ze v béhu, kde byly nastaveny koncentrace CO, dvojndsobné
vUci stavu pred priimyslovou revoluci, doslo k tomuto znovuobnoveni AMOC po asi 900 letech. V béhu,
kde byly koncentrace nastaveny na ctyfnasobek, doSlo k obnoveni AMOC po 3600 letech.
V experimentu s osminasobkem koncentraci se AMOC nevratil do plivodniho stavu ani po 10 tisicich
letech, kdy také koncila integrace (Curtis a Fedorov 2024). Pro srovnani, k roku 2020 byly dle dat
Evropské unie koncentrace CO, v atmosfére o 48 % vyssi nez pred primyslovou revoluci. Pro kontext
k experimentliim Curtise a Fedorova (2024), se tedy v soucasnosti nachazime na asi 1,5ndsobku
predindustridlnich hodnot. Jejich simulace téz potvrzuje domnénku o mechanismu kolapsu. Uvadi, Ze
v dobé kolapsu AMOC ve svych modelech pozoruji zvySenou vertikdlni stratifikaci v konvektivnich
oblastech Atlantiku, coZ napovida potlacené tvorbé NADW, zpUsobené neschopnosti nedostate¢né
husté vody se zanorovat. Tvrdi také, Ze fedéni Atlantiku ve vysokych zemépisnych Sickach muze i po
kolapsu dale zdrzovat a branit znovuobnoveni AMOC. Vysledky Curtise a Fedorova (2024) dle nich tedy
ukazuji, Ze pokud skutecné dojde k zhrouceni AMOC za vysokych koncentraci CO,, jeji obnoveni bude
trvat radoveé tisice let, ledaZe by koncentrace CO, v atmosfére byly néjak rapidné snizeny, a navic autofi
podotykaji, Ze jejich simulace téZ neobsahuje vliv pritoku sladké vody z tajiciho Grénského ledovce.
Dodavaji, Ze pokud dojde k pfekroceni urcitého bodu, o kterém, jak jsme popsali, mluvi i Boers (2021),
nasledky tohoto prekroceni v podobé vyraznych klimatickych zmén budou nendvratné po nékolik
stovek let.
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Témto klimatickym nasledkim uz se vice vénuji Van Westen, Kliphuis a Dijkstra (2024). Uvadi, Ze kolaps
AMOC by na Evropu mél skutecné velky vliv, a Ze samotna tranzice AMOC a souvisejici zmény nastupuji
relativné rychle (100 let, viz Obr. 21b). BEhem tohoto néstupu se dle autorl prizemni teploty vzduchu
v severozapadni Evropé kazdou dekadou snizi primérné o 1°C. Pro vicero evropskych mést pak autofi
hovofi o celkovém ochlazeni o 5 az 15 °C béhem této tranzice (viz Obr. 21a). Na Obr. 21b mlizZeme
vidét, Ze kolaps AMOC vede k ochlazeni ve vSech mésicich, ale nejvice v téch zimnich, kde v pfipadé
mésta Bergenu sledujeme hodnotu aZz 3,5 °C za jednu dekddu. Pro Viden, ktera je klimaticky
nejpodobnéjsi podminkam v Cesku, pak na Obr. 21b sledujeme hodnotu zimniho ochlazovani az 7 °C
za sto let, tedy 0,7 °C za dekadu. Jen pro srovnani, soucasny trend globalniho oteplovani dle dat
Evropské unie ¢ini 0,2 °C za deset let. Nejvyraznéjsi ochlazeni se pak jak je vidét na Obr. 21b projevuje
hlavné v severnich ¢astech Evropy, a naopak v Evropé jizni vyrazné méné; tam navic sledujeme zhruba
stejné ochlazeni béhem celého roku. Dle Van Westena, Kliphuise a Dijkstry (2024) vrcholny morsky
zamrz v bfeznu dosahuje az k 50. rovnobézce, tedy k severnimu pobreZi Francie. To déle vede k dalSimu
ochlazovani v dlsledku zpétné vazby albeda ledu, a dle autor( je pravé rozsifeni morského zamrzu
zodpovédné za tak vyrazné trendy teplot, jako vidime na Obr. 21b. Dle Van Westena, Kliphuise a
Dijkstry (2024) tak kolaps AMOC obecné vede k ochlazeni severni polokoule, a otepleni té jizni. Kladné
zpétné vazby albeda ledu pak jesté vice posiluji ochlazeni, a vedou kvelmi silnému a rychlému
ochlazeni evropského klimatu, s trendy teplot az -3 °C za deset let v severni Evropé. (viz Obr.21b).
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pfevzato z: (Van Westen, Kliphuis a Dijkstra 2024)

Z Obr. 22 Ize vycist, Ze kolaps AMOC pro Evropu dle Van Westena, Kliphuise a Dijkstry (2024) znamena
celorocni Ubytek srazek, a také celkové ochlazeni, a to nejvice v zimé. Z grafu teploty lIze také vycist, Ze
kfivka nabyva vyssi rocni amplitudy, coZ naznacuje, Zze by Evropa mohla byt pod vétSim vlivem
kontinentality, pravdépodobné v dlsledku rozsifeni morského zdmrzu.
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7.2. Shrnuti

V této kapitole jsme shrnuli soucasné védecké pozndni ohledné budouciho vyvoje atlantické
meridionalni cirkulace a jejiho mozného budouciho kolapsu. Obecné lze tvrdit, Zze vSechny soucasti
AMOC by mély v tomto stoleti v disledku globalniho oteplovani zeslabnout. U Golfského proudu se
jednd o oslabeni o asi 29 %, u AMOC pak o hodnotu nékde mezi 25 aZz 40 %, kvili velkému rozptylu
hodnot predpovidanych vicero autory. Pro Golfsky proud Masson-Delmotte a kol. (2021) uvadi, Ze i
v pfipadé uplného kolapsu AMOC bude Golfsky proud naddle fungovat, a tak dopravovat teplo do
vysokych zemépisnych Sifek Atlantiku. Je tomu tak proto, Ze na jeho pohybu se z vétsi ¢asti podili
plsobeni vétr(, které by se v kazdém pripadé nemély zasadné ménit, jako je tomu i u celé kolobéhové
cirkulace. DUsledky oslabeni AMOC by pak mély zahrnovat celkové ochlazeni s nejvétsi intenzitou
v severni Evropé, a obecné méné srazek nad celou Evropou, vyjma letniho obdobi nad Stfedomotim,
kde by mélo dojit k navyseni srazek. S témito zménami se téZ poji zmény v pratocich fek, u nichz se
ocekava obecny pokles. Védecka literatura se také dobre shoduje, Zze ke kolapsu AMOC v 21. stoleti
pravdépodobné nedojde. Do roku 2300 uZ je pak pravdépodobnost kolapsu 50 %. Tato udalost by méla
nejvyraznéjsi nasledky v severni Evropé, kde modely predpovidaji ochlazeni az o 15 °C za sto let.
V samotném zimnim obdobi pak aZ o 30 °C. Ve stfedni Evropé by pak rocni priimérné teploty mohly
poklesnout aZz o 5 °C. Napfic celou Evropou by téZz mélo dojit k celkovému poklesu srazek ve vsech
rocnich obdobich, a Evropa by méla byt pod vétsim vlivem kontinentality. Tyto a vySe popisované
zmény klimatu je ovsem tfeba chapat jako izolované projevy zmén v AMOC. Pokud k témto scénarim
skutecné dojde, jejich dopady budou jisté doprovazeny vlivy i ostatnich soucasti klimatického systému,
napriklad navysujicich se koncentraci CO,, a realita tak jisté bude trochu jinda. Klimaticka reakce na
zhrouceni AMOC by méla byt relativné velmi rychl, cozZ je problematické zejména z dlivodu kratkého
Casu pro spolecnost se k ni prizptsobit. Modely ukazuji, Ze ¢im vyssi budou atmosférické koncentrace
CO,, tim rychleji k uplnému kolapsu muze dojit, a tim déle pak také muzZe trvat, nez se AMOC
vzpamatuje zpét do pdvodniho stavu, coz by dle autorl mélo trvat fadové tisice let. Z toho plyne fakt,
Ze osud AMOC, a tim padem i osud evropského klimatu v priStich dekadach a staletich z velké ¢asti lezi
v nasich vlastnich dlanich, a nase sou¢asné a budouci chovani rozhodne o tom, jaké pfirodni podminky
budou nad timto kontinentem a jeho obyvateli v budoucnosti panovat.

8. Zaver

Atlanticka termohalinni cirkulace prokazatelné hrdla vyznamnou roli v utvareni nejen evropského, ale
i globdlniho klimatu za poslednich alespon 80 tisic let. Jeji proménlivost pravdépodobné hrala roli i
v nejvyraznéjSich zménach klimatu za poslednich 120 tisic let, tzv. Dansgaard-Oeschgerovych
udalostech. K potlaceni jeji intenzity doslo tézZ pfi uddlosti Mladsiho dryasu pred 12,8 tis. lety, a chladné
klimatické udalosti pred 8,2 tis. lety, které obé pfinesly do Evropy vyrazné ochlazeni. Jejich pficiny tkvi
v ndhlych pftitocich sladké vody do vysokych zemépisnych Sifek severniho Atlantiku, jeZ dokazaly oslabit
intenzitu AMOG, a tedy i prfenos tepla do vysokych zemépisnych Sitek.

Pomérné novym poznatkem ve studiu souc¢asné proménlivosti AMOC je jeji vztah s AMO. Tyto dvé
slozky zemského klimatu jsou dle novych poznatk( pfimo provazané, a kolisajici faze AMO jsou pfimou
odezvou na proménlivost AMOC, ktera tak pravé prostfednictvim AMO v soucasnosti pfimo ovliviiuje
evropské klima v méfitku nékolika desetileti. Vyvraceno téz bylo Siroce ptijimané mylné presvédceni,
Ze Golfsky proud je pficinou zimniho teplotniho kontrastu mezi Severni Amerikou a Evropou. Golfsky
proud ohfiva obé strany Atlantiku stejnou mérou, a teplejsi zimy v Evropé jsou zplisobeny zejména
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zvinénym atmosférickym proudénim nad Severni Amerikou a rozdilnym rozloZenim tlakovych utvard
v atmosfére nad Atlantikem a nad Pacifikem. V soucasné dobé je jiz intenzita AMOC a jejich slozek
pfimo monitorovdna na nékolika mistech v Atlantském ocednu. Nejzajimavéjsim poznatkem z tohoto
zaznamu je pokles intenzity AMOC az o 30 % mezi lety 2009 a 2010, ze kterého se vsak AMOC v dalSich
letech alespori ¢asteéné zotavila. Byt tento zdznam ukazuje mirné klesajici tendenci intenzity AMOC za
sledované obdobi, je tato ¢asovd rada stale pfilis kratka pro vyvozovani jakychkoli vaznych zavéra.
Naopak, poznatky z modelovych simulaci a proxy dat naznacuji, Ze sou¢asny AMOC od zacdtku
minulého stoleti zeslabl o asi 15 % a momentalné je ve své nejslabsi podobé za poslednich tisic let. Téz
je mozné, ze toto zeslabnuti AMOC indikuje jeho Uplnou ztrdtu stability, a pfiblizovani se bifurkaénimu
bodu, jenz kdyby mél byt pfekro¢en, AMOC by upadla do potlaéeného rezimu, ktery v Atlantiku panoval
naposledy béhem posledniho zalednéni. Dale pak existuji dikazy, Ze samotny Golfsky proud pak od 80.
let minulého stoleti téZ oslabil, ale jen velmi mirné.

Smérem do budoucnosti pak lze ocekdvat, Ze vSechny slozky AMOC véetné Golfského proudu by do
konce 21. stoleti mély zeslabnout, a to o asi 25 az 40 %. Vyrazny pokles intenzity AMOC by pro Evropu
mél znamenat ochlazeni zejména v severni Evropé a obecné méné srazek. Uplny kolaps AMOC pak do
konce tohoto stoleti pravdépodobné nenastane. K roku 2300 je vSak pravdépodobnost této udalosti
50 %. Kdyby kolaps AMOC nastal, nejvyraznéjsi nasledky bychom pozorovali opét v severni Evropé, kde
modely pfedpovidaji ochlazeni az o 15 °C za sto let, v samotném zimnim obdobi pak az o 30 °C. Ve
stfedni Evropé by pak roéni priimérné teploty mohly poklesnout az o 5 °C. Z chovani modell vyplyva,
Ze ¢im vyssi jsou atmosférické koncentrace CO,, tim rychleji k témto zméndm dochazi, a tim déle také
trvd, nez se AMOC opét vzpamatuje, coz faddové predstavuje tisice let. Samotny Golfsky proud by pak
sam o sobé mél nadale zlstat funkéni i pfi Gplném zastaveni AMOC, protoZe jeho pohyb je z vétsi ¢asti
fizen plsobenim vétra.

DuleZitym poznatkem na zavér je, Ze Achillovou patou tohoto védniho oboru stdle je nedostatek
pfimych dat o proménlivosti AMOC, kterd uZ v soucasnosti sice existuji, ale vzhledem k ¢asovym
méritkim, ve kterych oceanskd cirkulace pracuje, jsou tyto casové rady stale pfilis kratké.
V soucasnosti tak bohuZel nezbyva nic jiného, neZ dale cekat na reprezentativnéjsi pfima data, ktera
lidstvu umozni |épe porozumét tomuto komplexnimu prirodnimu systému, ktery v pfiStich staletich
jisté bude mit vyznamny vliv na podminky pro Zivot v Evropé. | z toho dlvodu se tak jisté jedna o védni
obor budoucnosti.

Pfredmétem dalsiho vlastniho vyzkumu v rdmci navazujiciho studia mGze byt napfiklad relativné nové
popsany vztah AMOC a AMO, jeho hlubsi pochopeni, analyza spolec¢ného vlivu na evropské klima
smérem do budoucna, jenz by dle poznatk( z kapitoly 6.1. mohl do Evropy v blizké budoucnosti pfinést
pomérné vyznamnou zménu klimatu.
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Seznam zkratek

AMO atlanticka multidekadni oscilace
AMOC atlantickd meridionalni cirkulace
DO Dansgaard-Oeschgerovy udalosti
DWBC hlubinny zdpadni okrajovy proud
LGM posledni ledovcové maximum

NADW severoatlantska hlubinna voda

NAO severoatlantska oscilace

NOAA Narodni Urad pro ocedn a atmosféru
THC termohalinni cirkulace

YD udalost Mladsiho dryasu
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