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Arktidu postihli v poslednych desatroéiach rapidne zmeny klimy. Narast
priemernej teploty vtomto regiéne je minimalne dvojnasobny
v porovnani so zvySkom sveta. Ocakavali by sme teda, Ze zvicésa
negativne dosledky na seba nenechaja dlho ¢akat. A naozaj, nenechali.
Mnohé vsak prisli ovela skor ako sme predpokladali.
K progresivnejsSiemu dstupu morského a kontinentalneho zaladnenia a
stale rychlejsiemu topeniu permafrostu sa naposledy pripojil este d’alsi,
bezprostredne suvisiaci s predoslymi dvoma. Rozbory salinity morskej
vody potvrdili to, ¢oho sa klimatolégovia obavaja uz dlho. Podiel sladkej
vody v povrchovych vrstvach Severného 'adového oceanu sa za obdobie
poslednych 20 rokov zvysil o cela jednu patinu. V absolatnom vyjadreni
sa objem menej slanej a tym aj menej hustej vody zviiésil o 8 400 kms3, ¢o
je nielen ekvivalent Huronského a Michiganského jazera dovedna, ale
pribliZne to odpoveda mnozstvu sladkej vody, ktoré kazdoroc¢ne
sodtecéie“ v pevnej (Fadovce) alebo tekutej forme z Arktidy do susednych
oceanov. Uvedeny narast nie je vobec zanedbatel'ny. Medzi odbornikmi
preto panuje obava, zZe v pripade, ak by sa tento objem nahle vylial do
severného Atlantiku, mohlo by doéjst ku kolapsu globalnej termo-
halinnej cirkulacie, ktorej sucastou je aj znamy a pre europsku klimu
tak dolezity Golfsky prad. Ak by k tomu doSlo, klima zapadnej Eurdépy by
sa v niektorych oblastiach ochladila aj o viac ako 5 °C (v extrémnejsich
pripadoch az o 10 °C). Je tento scenar vobec mozny?

Oceany a globalna klima

Oceany ovplyviiuji podnebie na Zemi dost zisadnym spo6sobom. Klimatické
podmienky nasej planéty by sa bez pritomnosti oceanov liSili od stcasnych vo
vSetkych podstatnych znakoch. Bez tohto obrovského rezervoara vody by zemské
atmosféra neobsahovala takmer Ziadnu vodnd paru a obeh vody, ak by vdbec
existoval, by bol Gplne odlisny. Bez termoregulaénej schopnosti ocednov a nebyt
ich velkej tepelnej kapacity, by rozdiely v teplote vzduchu medzi rovnikom a
polarnymi oblastami boli tak extrémne, Ze by sme len sotva nasli na Zemi miesto,
kde by sa dalo v tychto neznesitelnych podmienkach prezit. Oceany pokryvaja
takmer tri §tvrtiny povrchu Zeme a pri svojej priemernej hibke 4 km obsahujt 30-
krat viac hmoty, maji 120-krat vicsiu tepelna kapacitu a obsahuju 8o-krat
viac oxidu uhlié¢itého ako celd atmosféra. V oceanoch existuja po tisicrocia viac-
menej stabilné povrchové a hlbokomorské prady, ktorych charakter je urceny
mnohymi faktormi. Vysledkom je charakteristické pole teploty povrchu
oceanu. Distribacia teplej vody a sposob, akym prenika do chladnejsich oblasti,
vyrazne ovplyviiuje aj rozmiestnenie morského l'adu a cirkuldciu vzduchu, ktory ma
podstatny vplyv na genézu klimy v konkrétnych regionoch. Aj ked cirkuléacia



atmosféry spiatne ovplyviiuje aj samotnt oceansku cirkulaciu, vyznamnejSou
hnacou silou je rozdiel v teplote a salinite morskej vody. Tento faktor je az natol'ko
vyznamny, Ze aj lokdlne zmeny v salinite morskej vody dokazu sp6sobit nestabilitu
oceanskeho pradenia.

Golfsky prad a klima Eurépy

Golfsky prad spolu so svojimi severnymi vetvami — Irmingerovym, Norskym
a Severoatlantickym pridom, predstavuje vyznamny teply a pomerne rychly
prad v Atlantickom oceane, ktory vznikd v Mexickom =zalive a opusta ho cez
Florisky prieliv. Dalej sleduje vychodné pobreZie Severnej Ameriky az k Mysu
Hatteras, kde sa odchyluje od amerického kontinentu smerom na vychod a
pokracuje k pobreziu Eurdépy. V Atlantickom ocedne sa rozdeluje na severna vetvu,
ktora pokracuje k pobreziu severnej Europy ajuznu vetvu, ktora sa staca
k zapadnym brehom Afriky. Europska vetva Golfského pradu sa nazyva
Severoatlanticky prad, ktory pokracuje az k Novej Zemlji (Severny ladovy
ocedn). Severoatlanticky prad je znamy svojimi priaznivymi zmiernujucimi
uéinkami na klimatické pomery zapadnej a severozdpadnej Eurépy. Tieto tcéinky sa
prejavuji najmia v zmiernovani teplotnych vykyvov pocas celého roka - co
znamend, Ze napriklad v zime neklesaja teploty vzduchu az tak hlboko pod bod
mrazu, ako v oblastiach leziacich na rovnakej rovnobezke vinej dasti Zeme
(napriklad vychodny Quebeck - vychodné pobrezie Kanady). Dal$im
neprehliadnutelnym désledkom Golfského pradu je napriklad aj to, Ze brehy
severného Norska v zime nezamfzaju. Na Golfsky prid ma vyznamny vplyv nielen
pridenie vzemskej atmosfére (ktoré by sa dalo zdanlivo oznacit za pric¢inu
pradenie morskej vody v ocenanoch), ale aj tzv. termo-halinna cirkulacia (ide
o systém stabilnych povrchovych a hlbokomorskych pradov, ktora je vysledkom
rozdielov teploty a salinity morskej vody v réznych ¢astiach oceanu.

Najhorsi scenar

Golfsky prud je stucastou viaésieho cirkulac¢ného systému, ktory sa v Atlantickom
oceane nazyva AtlantickdA meridionalna cirkuldcia (The Atlantic Meridional
Overturning Circulation — AMOC). V priestore dotyku studeného Labradorského a
teplého Golfského prudu (ale aj inde v podobnych pripadoch na Zemi) je ddlezity
vztah hustoty studenej ale maloslanej a teplej ale viac slanej morskej vody. Cim je
voda chladnejsSia, tym ma vacsiu hustotu (najvacsiu hustotu ma ale pri 4 °C, pri
d’alsom ochladeni opét jej hustota klesa), na druhej strane aj ¢im je slansia, tym ma
tiez vacsiu hustotu. Tak sa moézZze stat, ze malo slanid voda s teplotou 2 °C ma
rovnakd hustotu ako najslansia morska voda s teplotou 20 °C. Ak by k tomu doslo v
priestore dotyku Labradorského a Golfského pradu, tak by Labradorsky prad
neklesal pod teply Golfsky ako teraz, ale by ho odtlacil na ind (juznejs$iu) drahu.
Teply Golfsky prad by mohol smerovat k Portugalsku a otdcat sa na juh, ¢o by malo
za nasledok ochladenie Britanie asi o 5 °C a severu Norskeho mora aj o viac ako 10
°C. Terajsie rozlozenie plavajuceho morského 'adu na konci zimy by sa dramaticky
zmenilo (Norske more by bolo az po Island pokryté 'adom a aj v strednej Europe by
mohlo byt napriek globadlnemu otepleniu o 2,5 °C o malo chladnejsie ako v
poslednych desatrociach). To isté sa moZe stat aj na severe Pacifiku, no vzhladom
na iné termo-halinné podmienky by bol koneény efekt ovela mensi. Treba tiez



dodat, Ze ¢im rychlejsSie bude rast teplota morskej vody okolo rovnika, tym bude
tam aj vacsi vypar a tym bude rychlejsie rast aj salinita (koncentracia soli) v
teplych morskych pradoch.

Kolaps je zatial’ nepravdepodobny

Globalne oteplovanie bude tiez znamenat rast Uhrnov zrazok v polarnych
oblastiach (pri vyssSej teplote je v atmosfére v stave nasytenia viac vodnej pary),
pricom takmer vSetky tam budt padaf vo forme snehu a budd znamenaf rast
objemu polarnych pevninskych ladovcov. Pevninské polarne ladovce postupne
~stekaju“ (putuja) k pobreZziu mora, tam sa roztapaji a zmenSuja salinitu
studenych morskych priadov. Globalne oteplovanie tak mo6ze urychlit proces termo-
halinného kolapsu morskej cirkulacie. Odozva bude vSak trvat niekolko desatroci
az storo¢i, lebo rychlost stekania pevninskych polarnych l'adovcov k pobreziu mori
je od niekolkych metrov do niekol'kych stoviek metrov za rok. K znizovaniu salinity
morskej vody v polarnych oblastiach prispievaju aj zrazky padajice na morska
hladinu, voda pritekajica v riekach a nepriamo aj mensi vypar v porovnani s
tropickym pasmom. Globalnu termo-halinnt cirkuldciu ovplyviiuje teda
predovsetkym po starocia velmi stabilny celkovy rezim teploty a salinity morskej
vody v polarnych a tropickych sirkach. Za kolaps tejto cirkulacie povazujeme jej
relativne ndhlu zmenu, nihle spomalenie alebo aj zastavenie. Preto je vznik
uvedeného kolapsu do roku 2020 velmi mélo pravdepodobny (pravdepodobnost
nizsia ako 10 %). Dokonca aj mierne zoslabnutie zaregistrované v roku 2004 bolo
na jednej strane vysledkom medziro¢nej premenlivosti rychlosti priadu a na strane
druhej nedostatkom dostupnych tdajov dlhodobych zmien AMOC v obdobi pred
rokom 2004.

Golfsky prud zosilnuje

Vysledky najnovsich analyz americkych vedcov z NASA, ktori hodnotili adaje
rychlosti pradenia morskej vody v radmeci cirkulacného systému AMOC ziskané zo
satelitnych merani, nepotvrdili v poslednych 15 rokov Ziadne vyznamné spomalenie
Golfského prudu. Prave naopak, v obdobi rokov 1993 az 2009 bolo pozorované
zintenzivnenie cirkuldcie o priblizne 20 %. Do analyzy vstupovali tdaje tak o
teplote, salinite a rychlosti pridenia morskej vody, ako aj jej vyske (sea surface
height — SSH). Uvedené vysledky st v rozpore so zistenia britskych vedcov z roku
2005, ktori prisli so zavermi, ze v obdobi poslednych 50 rokov Golfsky prad
zoslabol priblizne o 30 %. Treba vSak na zaver poznamenat, ze rovnako prvy ako aj
druhy vysledok moéze byt zapri¢ineny kratkodobou premenlivostou, ktord je v
pripade Golfského pradu znaéna. Pokial nebudeme vediet priéiny vzniku tejto
variability vysvetlit fyzikalne korektnym sp6sobom, nebude mozné robit akékol'vek
prognozy dalSieho vyvoja tak cirkulacie AMOC, ako aj samotného Golfského pradu.
Jedno je vSak isté, kolaps tohto pre Europu tak doélezitého morského pradu v
najblizsich rokoch je velmi malo pravdepodobny.
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Priloha

Obr. 1 Trasa a vetvenie Golfského pradu v Atlantickom oceane
(zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Gulf_Stream)



Obr.2 Na mape rozloZenia teploty oceinskej vody (vpravo) mozno velmi zretelne rozpoznat prad
vel'mi teplej vody (Cervena), ktory v priestore vychodne od mysu Hatteras oddel'uje chladnej$iu vodu
(modr4) na severe od teplejsej na juhu (oranzova).
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Obr. 3 a 4 Takych tuhych zim, aké st zachytené na dvoch slavnych malbach Pietera Brueghela zo 16.
storcia, sa zatial obavat nemusime, urcite nie kvoli kolapsu Golfského pradu (vIavo: Zimn4 krajina,
vpravo: Lovci; druha polovica 16. storocia; zdroj:

http://en.wikipedia.org/wiki/Pieter_Bruegel the_Elder)



