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Potize s

oceans

Zkratka THC, v oceanografickych kruzich stejné znama jako jeji
ekvivalent mezi priznivci konopnych rozkosi, oznaéuje termohalinni
vyménik — klicovy zdroj cirkulace oceanickych vod a s lehkym
rozSifenim i paradigmaticky koncept klimatické homeostaze nasi
planety. V dnesni dobé, kdy rozlicné tradicni vyklady padaji jako
mouchy po desti, panuiji i kolem konceptu THC pochyby a nejasnosti.

text IVAN HORACGEK

KLIMATICKY REZIM Zemé se bezpochyby
odviji od atmosférickych procesti asimila-
ce a redistribuce solarni energie, v nichz
zasadni roli hraji koncentrace sklenikovych
plynt, odrazivost atmosféry a charakter
atmosférického proudéni. Pfipoméiime
ovSem, Ze mérna tepelna kapacita suchého
vzduchu (1000 J-kg1-K?) a zejména a pak
jeho hustota (1,25 kg/m3) jsou fadové nizsi
nez analogické charakteristiky oceanskych
vod (4000 J-kg1-K1, resp. 1000 kg/m3), coz
mj. znamen4, Ze thrny tepelny objem atmo-
sférického sloupce nad 1 m2? moiské hladiny
1ze uchovat ve 3 m3 prihladinového vodniho
sloupce. Jiz toto srovnani naznacuje, Ze aku-
mulace tepla oceanickymi vodami a distri-
buce pohlceného tepla ve vodach oceanu je
faktorem, ktery v klimatickém reZimu nasi
planety, ¢asto vykladaném vylucné procesy
atmosférické dynamiky, hraje ulohu, jiz
nelze podcenovat. Vzhledem k terméalni sta-
bilité vody je tfeba pfinejmensim predpokla-
dat, Ze teplo akumulované vodami oceanu
ve vétSim ¢i mensim rozsahu vyrovnava
kratkodobé vykyvy atmosférickych procest
a zprostiedkovava klimatickou stabilitu
nasi planety. [1]

V jakém rozsahu a jakymi zptusoby
probiha tepelna dynamika ocednu a jaké
vlastnosti oceanu mohou distribuci tepla
(a ostatnich komodit atmosférické a sucho-
zemské provenience) ovlivnit?

Suchozemce ocedn prekvapuje nejen
slanosti vod, ale i tim, Ze jeho hladina je
v nepietrzitém pohybu. Pfi¢né a podélné
vlnéni nejriznéjsich délek a amplitud tu
interferuje nejriznéjsimi myslitelnymi zpt-
soby, distribuuje silové podnéty vzdalenych
zdroja (tsunami ap.) a uchovava jako mecha-
nicka pamét veskeré vnéjsi zasahy do svého
déni. Tfeba i trajektorie rozli¢nych plavidel
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zachovava zfejmeé po fadu dni ¢i tydnt, jak
za pravé vychazejiho slunce pti pohledu

z letadla vymluvné ukazuje splet linearnich
¢ar kfizujicich morskou hladinu.

Neustalé vinéni oceanu pomérné rychle
distribuuje teplo pohlcené piihladinovou
vodou do hloubek kolem 100 m, v nichZ je
jesté patrny denni rytmus teplotnich zmén.
Do hloubek kolem 200 m pronika slune¢ni
zareni. Svrchni usek dysfotické zony (do
hloubek 1000-1500 m) charakterizuje pak
(mimo polarni oblasti) ocednicka termoklina
- rapidni pokles teploty o0 10-15 °C, plynuly
v tropech, sezonné proménlivy v mirném
pasmu. Objev termélni stratifikace oceant
patfi spolu s objevem stiedoatlantického
hibetu k nejvyznamnéj$im vydobytktm
vyzkumné plavby lodi Challenger (1872-1876),
pocatecniho bodu védeckého vyzkumu
globalniho oceanu.

1. ROZLOZENI kapalné vody

v kumulativnim zobrazeni 6000

oceanickych hloubek

a terestrickych vysek. Zakladem 4000

zivota a mnohych dalSich specifik

nasi planety je voda. V zivych 2000

organismech koluje ovSem
necelych 0,000081 % planetarni
vody, 0,00083 % je pfitomno

v atmosfére, kde voda hraje tlohu

,,,,,, —2000

plynu (> 60 % sklenikového

efektu). VétSina suchozemské vody  -4000

(témér 70 %) se nachazi v pevném

skupenstvi (led, snih, permafrost), )
sladké vody souse tak reprezentuji
pouhé 0,7 %. V oceanech, 8000
pokryvajich 74 % povrchu Zemé, je
tedy obsazeno 96,5 % vody. 10000

Snimek v pozadi stranky

Conor Sexton, Unsplash.com
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Nepiehlédnutelnou vlastnosti ocednu
jsou prubézné interakce moiské hladiny
s atmosférickym proudénim - v lokalnim,
regionalnim i globalnim métitku. Jejich
elementarnim projevem jsou hladinové
viry - kvazicirkularni proudéni, do néhoz
je vétrem vyvolany pohyb hladiny kanali-
zovan homeostatickou rezistenci okolniho
vlnového systému. Setrvacnost, prostorovy
rozsah a kineticka energie daného viru jsou
skalovany silou a pravidelnosti prislusného
atmosférického déni a zpétnovazebnym pu-
sobenim navaznych zmén vlnového systé-
mu. Viry regionalniho a globalniho rozsahu
jsou dlouhodobymi (plus minus setrvalymi)
invariantami oceanické dynamiky, viry
globalniho rozsahu ustavuji pak hlavni
proudy povrchové oceanické cirkulace.

Patrné prvnim myslitelem uvazujicim
o globalni spojitosti ocednické cirkulace
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. a jeho severoatlantické pokrac¢ovani ve vizualizacich
termalnich dat satelitniho snimkovani (Skala v °C) ilustruji spletitou dynamiku
jednoho z nejstabilnéjSich systému povrchové cirkulace oceanickych vod.

vzx

a souvisejicich pfi¢innych mechanismech
byl Johannes Kepler. Jeho ivaha byla na-
sledujici: ocednicka voda, ktera neni pevné
vazana na hmotu Zemé, nesleduje v plném
rozsahu aktualni rychlost zemské rotace.
V rovnikovém pasmu, kde tato rychlost
dosahuje nejvyssich hodnot (1674 km/h)
ma zpozdéni pohybu povrchovych vod
podobu souvislého zapadniho proudéni,
které pak vychodni pobfezi kontinen-

td odklani severnim a jiznim smérem.
Jakkoliv se moderni interpretace ocea-
nického proudéni ubiraji jinym smérem,
prinejmens$im v dynamice atmosféric-
kého proudéni plati keplerovska ivaha

v plném rozsahu: prihladinové pasatové
vétry tlacici vzdusné masy severni a jizni
polokoule do pfirovnikové intertropické
konvergence (kde vystupuji do stratosfé-
rickych vysek a ztraceji svou vodu formou
excesivnich srazek vnitfnich tropi) jsou
skutecéné klicovou tla¢nou invariantou

1) Sv — mérna jednotka ocednické dynamiky,
pojmenovana podle dal$iho ze zakladatell moderni
ocednografie — Haralda Ulrika Sverdrupa (1888—-1957),
mé jednotkovy rozmér 1 Sv (Sverdrup) = 1 milion m3
ocednické vody/s.

atmosférické dynamiky Zemé. Vliv vétru,
zejména nepretrzitého ptisobeni pasatové-
ho proudéni, poklada moderni oceanografie
rovnéz za klicovy faktor ocedanické cirkula-
ce. Konceptualni rozvrh této interpretace
predklada v prvnich letech 20. stoleti jeden
ze zakladatelti moderni ocednografie, §véd-
sky fyzik Vagn Walfrid Ekman (1874-1954).
Empiricky fakt, Ze realny smeér oceanické-
ho proudéni se zpravidla o 20 azZ 40° lisi od
sméru vétri, Ekman vysvétlil Corioliso-
vym efektem - ptisobenim Coriolisovy sily
odchylujici hmotné body rotujiciho télesa
od osy centrifugalniho ptisobeni imérné
aktualni rychlosti rota¢niho pohybu. In-
terference s pasatovymi vétry sméruje tak
proudéni vody severozapadné na severni
polokouli a jihozapadné na jizni polokouli.
V dtsledku Coriolisova efektu jsou vodni
viry severni polokoule pravotocivé, na jizni
polokouli levotocivé. Smérem do hloubky
energie a plocha vird obecné klesa - vysled-
kem je hydrodynamicky dtvar nazyvany
Ekmanova spirala, jehozZ efekty specificky
ovliviiuji pohyb vod v Selfovych oblastech.
Uceleny model globalni oceanické cirku-
lace, zohlednujici faktory demonstrované
Ekmanovou analyzou, vytycuje na prikladu

Atlantického oceanu dalsi z vizionaiskych
zakladatelt moderni oceanografie Henry
Melson Stommel (1920-1992). Doklada, Ze

v dsledku Ekmanova transportu se teplé
hypersalinni povrchové vody v zipadnich
okrajich oceanu vzdaluji od oblasti in-
tertropické konvergence, v niz na povrch
vystupuji chladnéjsi vody hlubsiho pasma
prispivajici k zesileni intenzity severné se
stacejiciho Golfského proudu (podobné jako
v pfipadé analogického proudu Kuroshio

v pacifické oblasti). Golfsky proud se v siice
kolem 100 km pohybuje rychlosti 2 az 4 m/s,
v oblasti Floridského prilivu ¢ini jeho
uhrnny transport 30 Sv.1 V oblasti mysu
Hatteras (Severni Karolina) dosahuje jiz

50 aZ 80 Sv, sloZitym zpusobem se vétvi,
interferuje s mnozstvim semistabilnich
vird (obr. 2) a s ponékud sniZenou rychlosti
postupuje vychodnim smérem do cent-
ralniho Atlantiku jako Severoatlanticky
proud, piinésejici teplé, soli nasycené vody
k evropskym bfehtim.

Dynamické proudéni severniho Atlan-
tiku ovSem ostie kontrastuje s poméry
arktického oceanu s nizkou salinitou (pod
34 %o), bez termokliny, termdalni dynamiky
a povrchovych proudta. Henry Stommel
formuloval v sérii konceptualnich analyz
kolem roku 1960 vysvétleni, ozfejmujici
soucasné dalsi zdroj oceanické dynamiky
- nepiilis viditelny, presumptivné vsak mi-
motfadné vyznamny - termohalinni vyménik.
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Upraveno podle svs.gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid



Jeho principem je rozdil v teploté a salinité
vodnich mas, které s naznacenym oceanic-
kym proudénim prichazeji do kontaktu.
Je-li dostatec¢né velky, nedochazi k miseni
vod, prudké ochlazeni soli nasycenych
teplych vod skokoveé zvysi jejich hustotu

a podél doty¢ného rozhrani klesaji gravi-
tacnim pusobenim ke dnu oceanu. V této
souvislosti tfeba pfipomenout, Ze morska
voda nema hustotni anomalii stratifikujici
sladkovodni nadrze a umoznujici prezivani
jejich obyvatel pod ledovym krunyfem -
hustota oceanskych vod dysfotické zény,
indexovana obsahem soli, smérem ke dnu
plynule vzrusta. Salinita vod teplych povr-
chovych proudi, zahusténych intenzivnim
odparem subtropické zony (36-37 %o), je
vy$$i neZ prumérna salinita hlubokomot-
ského prostiedi (35 %), vodni masy aktivi-
zované termohalinni vyménou klesaji tedy
do nejhlubsich poloh ocednu a vytvareji
hlubokomotské dnové proudy. Hlubinné
proudy pohanéné termohalinni interakei

v severnim Atlantiku postupuji podél stie-
doatlantického riftu k jihu prabézné celym
Atlantikem. Stommel vypracoval sérii
pravdépodobnostnich funkci vlivu jednot-
livych faktord na vykonnost termohalinni
vymény a podil miseni vod podél oceanické
termokliny (pohybové energie, teplotni

a salinitni gradienty, pfinos sladkych vod
atd.) a demonstroval, Ze jde o bistabilni
proces, ktery se v jisté kombinaci ziacast-
nénych faktort miiZe zastavit. SouCasné
naznacil Ze termohalinni vymeéna je
zdrojovym faktorem hlubokomotské dy-
namiky svétového oceidnu. Pfinejmensim
tim, Ze procesem termohalinni vymeény

se teplo, atmosférické plyny a organicka
hmota, akumulované hladinovymi proudy,
dostavaji do hlubokomotského prostfedi.
Nésledujici analyzy rovnéz poukazaly na
kli¢ovou roli Antarktidy v tvorbé hluboko-
moiskych vod a v akceleraci hlubokomoi-
ské cirkulace.

TERMOHALINN{

VYMENA A KLIMA

Pramérna hloubka oceanu je 3,8 km,
celkovy objem ocednickych vod ¢ini
1,37-10° km3. Vody eufotické zény tvoii tu
pouhé 2,6 %, naproti tomu 73,6 % tvori mo-
fe hlubsi nez 1000 m, jehoz déni je ovlino-
vano interakci s atmosférickymi vlivy jen
ve velmi omezeném rozsahu. S ohledem

k tepelné setrvacnosti vody je tak teplo
pohlcené hlubokomoiskym prostiedim
prubéznou zarukou dlouhodobé stability
klimatu a potencidlnim zdrojem postupné-
ho vyrovnavani kratkodobych teplotnich
vykyvi. Tvorbu hlubokomotskych prouda
mechanismem termohalinni vymény

je pak tieba pokladat za urcujici faktor
klimatického reZimu Zemé. Touto uvahou
se toto téma dostava do centra pozornosti
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3. (1987) oceanického termohalinniho vyméniku (THC)
a jeho aktualizovana verze s vyznaéenim hlavnich oblasti tvorby severoatlantickych
a jihooceanskych hlubinnych vod (Zluté krouzky). Cervené - povrchové teplé
proudy, modre — hlubinné chladné proudy.

Upraveno podle M. S. Lozier: Science, 2010, DOI: 10.1126/science.1189250

a S. Rahmstorf: Nature, 2002, DOI: 10.1038/nature01090

nejvyznamnéjsiho pracovisté rozvijejiciho
na tepu kopernikovského prevratu geovéd
sedmdesatych az osmdesatych let minu-
1ého stoleti multidisciplindrni vyzkum
klimatické historie - Lammon Doherty
Observatory na Columbijské univerzité

v New Yorku. Po varovnych upozornénich
Jifiho Kukly (1930-2014), Ze stabilni klima
soucasné meziledové doby se muzZe pomeér-
né rychle zménit, pfichazi v roce 1975 jiny
pracovnik této instituce, Wallace Broecker
(1931-2019), s dalsi analyzou, zohlediiujici
podrobné poznatky o chladném vykyvu na
konci posledniho glacialu (mladsi dryas)
podlozené zevrubnou instrumentalni
analyzou paleoklimatického zaznamu
ledovcovych vrtii a hlubokomoiskych
sedimentt. Ukazuje, Ze rychlému ochlaze-
ni zde predchazi masivni zvyseni teploty

s oteplenim a vyslazenim severskych
mofi, v jejichz disledku se vykonnost ter-
mohalinniho vymeéniku vyrazné snizila.

Broecker jako prvni zavadi termin ,glo-
balni otepleni“ a upozornuje, Ze soucasna
industrialni produkce CO, k nému muze
vyznamné prispét. Broecker, pokladany

za ,,ikonoklastického guru klimatickych
debat”, roz§ifuje svou ivahu pfedstavou,
Ze vSechny velké zmény klimatu, vCetné
nastupu ledovych dob ¢i milenialnich
Dansgaardovych-Oeshgerovych cykla

v prubéhu glacialu, jsou zprostfedkovany
zménami vykonnosti termohalinniho
vymeéniku a navazného systému oceanické
cirkulace, jehoZ zastaveni vede k drastic-
kému ochlazeni globalniho klimatu. V po-
loviné osmdesatych let Broecker formuluje
koncepci globalniho pasu termohalinni

2) Ostatné Broecker sam byl exemplarni ukézkou autord
produkujicich podobné vypovédi — byl dyslektik,
nikdy se nenaucil pracovat s pocitatem, vSech svych
500 vlivnych praci psal tuzkou na papir.

3) Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 —
s verejné pfistupnym rozhranim https://esgf-node.lInl.
gov/projects/cmip6 z roku 2016.

vymény (THC) jako mechanismu sjedno-
cujiciho v milenidlnich méfitkach funkéni
integraci planetarniho oceanu. Broeckero-
vo schéma aktualni globalni oceanické cir-
kulace (obr. 3) se stalo ikonickym obrazem
asociujicim pfedstavu termohalinniho
vymeéniku jako ur¢ujiciho mechanismu
klimatické homeostize Zemé.

POTIZE S THC

Broeckertiv model, zavrsujici v jistém
smyslu kopernikovsky obrat véd o Zemi
(mimo jiné svymi odkazy k historickym
modifikacim oceanické dynamiky zmé-
nami reliéfu morského dna, tvorbou stfe-
dooceanskych hibetd, posuny kontinentt
a konfiguraci jejich selfovych okraji), ma
pohtichu povahu historicko-narativni hy-
potézy. Patii do tfidy velkych vypravéni,
které se nejednou jaksi vzpiraji testovani
prostiedky pragmatické védy.2 A mnoha-
Cetna zkoumani v zavéru devadesatych
let minulého stoleti a prvniho decenia
tohoto stoleti opravdu pfinasely zavéry,
které pro realitu Brockerova schématu

praliv

prilis§ nesvédcily. Trajektorie ¢etnych ra-
diovych béji v povrchovych i hlubinnych
vodach jevily spise chaotickou dynamiku
s dominantnimi efekty lokalnich vira
rizného rozsahu, severojizni pohyb hlu-
bokomoftskych vod Atlantiku byl patrny
pouze u 5 % sledovanych boéji atd. Rovnéz
vystupy satelitniho sledovani teplot mot-
ské hladiny ukazovaly namisto ostrého
rozhranni teplych vod Severoatlantického
proudu a stabilnich arktickych vod pri-
bézné silici prunik teplych vod do jiznich
oblasti Arktidy a chaotické miseni v ob-
lastech pfedpokladané tvorby hlubinnych
vod severniho Atlantiku. Koncem prvniho
decenia je tak Broeckerova koncepce stale
radikalnéji odkazovana do sféry nepotvr-
zenych spekulaci.

Soubézné ovSem vystupuje do popfedi
ijiny problém - realistické interpretace
obrovského mnozstvi velmi riznorodych
empirickych dat v pojmoslovi naskyta-
jicich se vykladovych alternativ ukazuji
se byt ikolem mimofadné naro¢nym.

S rozvojem vypocetnich moZnosti pfichazi

3000 m
vychodni
skupina

Stredoatlanticky hrbet

4, predava teplo do pfihladinového atmosferického
proudéni (Siroké Sipky), v predpoli Evropy se pak staci k severu a na kontaktu

s chladnymi subarktickymi vodami s nizkou salinitou jeho vody klesaji (v oblastech
vyznacéenych zlutymi hvézdi¢ckami) na oceanské dno. Podél stredoatlantického
hfebenu postupuji pak na jih jako hlubinny atlanticky polednikovy zpétny proud.
Jeho vykonnost sledoval v letech 2004-2021 na 26,5° s. §. vyzkumny komplex

RAPID (obrazek dole).

Upraveno podle M. A. Srokosz, H. L. Bryden: Science, 2015, DOI: 10.1126/science.1255575

tak béhem devadesatych let plné ke slovu
patrné jedina technika, ktera dokaze
tento tkol formalné zvladnout a vypovéd
excesivniho datového aparatu vclenit do
kontextu vztahovych systémt oceanické
cirkulace a energetickych vymén atmo-
sférického a ocedanického déni - formulace
slozitych mnohafaktorovych matematic-
kych modela a sledovani jejich chovani
pfizménach jednotlivych vstupnich
parametrq.

Déni oceanu a piislusné klimatické
souvislosti stavaji se tak vylu¢nou domé-
nou simula¢nich modelt a matematické-
ho modelovani. V danych souvislostech
se postupné obecné uplatnilo asi dvacet
raznych modelovych systémi, leckdy
ovSem se vzajemné nepiilis kompatibil-
nimi vystupy a spornymi vypovédmi.
Nemluvime tu o atmosférickych modelech,
oblibenych v medidlnich explikacich diky
svym katastrofickym prognézam, které
mnohdy s vlivem oceanu viibec nepocitaji.
Nicméné se zd4, Ze prubéZné prohlubova-
ni komplexity modelovych systémt fadu
z téchto nedostatku tispésné odstranilo.
Patrné nejkomplexnéj$im a v soucasnosti
obecné vyuzivanym modelovym nastrojem
je systém CMIP6,3 ktery v modelovani
teplot moi'ské hladiny i dalsich parametra
vykazuje velmi dobrou shodu s empiric-
kymi daty a jeho predikéni vystupy jsou
pokladany za spolehlivé.

Centralnim objektem modelovych ana-
lyz poslednich desetileti se pfes do¢asné
pochybnosti o vyznamu termohalinni
vymeény stava déni v severnich oblastech
Atlantiku, dynamika termohalinni tvorby
severoatlantickych hlubinnych vod
(NADW) a redlné vlastnosti atlantického
polednikového zpétného proudu (AMOC,
tj. plus minus hlubinného dnového prou-
du - DWBCQ), v€etné souvisejicich klima-
tickych efektti. Této problematice je tak
(dle Google Scholar) vénovano pies 20 000
modelovych studii, jen v poslednich tfech
letech kolem 8000 praci, vesmés v nej-
lepsich periodikach. Zd4 se, Ze vétSinova
vypovéd interpretacnich modelu posled-
nich let o tomto pfedmétu se shoduje na
tom, Ze termohalinni tvorba severoatlan-
tickych hlubinnych vod je redlnym jevem,
vCetné puvodnich odhadd jeji intenzity
(zhruba 20 Sv) a pfedstav o kli¢ové tloze at-
lantického polednikového zpétného proudu
v ustavovani klimatické rovnovahy Zemé.
Rychlost proudéni atlantického poledniko-
vého zpétného proudu je ovSiem ve srovnani
s povrchovymi proudy velmi nizka - po-
hybuje se kolem 1 cm/s, transport severo-
atlantickych hlubinnych vod k antarktické
oblasti trva tak zhruba 10 let.

Dtlezitym momentem novych vypo-
védi o tomto pfedmétu se stala moznost
konfrontace modelovych rekonstrukei
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Epilog: Povaha oceanu,
zivot mori a potize dneska

MYSLIM, ze letmy vybér peripetii
oceanického THC v predchozim textu
naznacil s dostateénou nazornosti
pfinejmensim dvé skutecnosti:

Déni oceanu je velmi slozité,
interferuji tu faktory pusobici
na velice riiznych prostorovych
i Casovych skalach od Brownova
pohybu a lokalnich virti po
celoplanetarni cirkulaci, od dennich
rytmi eufotické zony pies sezonni
a dekadové oscilace (El Nifo,

NOA ap.) ¢i milenialni dynamiku
vyménikového pasu az po vécnost
Skalujici déni oceanu jako centralni
arény historie Zemé a evoluce zZivota.

Vérohodné uchopeni jeho
vlastnosti aparatem souc¢asné védy
je tak nezbytné doménou slozitych
matematickych modelti aproximujicich
déni oceanu nelinearni dynamikou
jednotlivych interakci ve vztahovych
prostorech s velmi vysokou
dimenzionalitou. Vypovédi modeld
prijimame bona fide jako vypovédi
0 povaze oceanu, a¢ dimenzionalita
spoéetnych modell se s faktickou
dimenzionalitou modelovaného
ocividné miji o desitky Fadu.

V klimatickych modelech,
prekracujicich vymér cisté
atmosférického déni, ocean
vystupuje jako aktivni rozhrani
ovliviiované aktualnim stavem
prislusnych fyzikalnich ¢i chemickych
proménnych. OvSem na zkuSenost,
Ze ocean je svébytnym svétem
vnitfné ¢lenitého fluidniho prostredi,
v némz se distinkce spojitosti
a nespojitosti a jiné predpoklady
relaénich uzld pfislu§nych modelt
jaksi vytraceji, vSak ani zde
povétsinou nedojde. Podobné jako na
jinou neodmyslitelnou komponentu
oceanického déni - jeho zivou
slozku. V danych souvislostech
nebudeme pripominat ani tak zde
pusobici nejvétsi zivoéichy véech
dob, rozmanitost plodii more &i

s vysledky instrumentalniho sledovani
ruznych hydrologickych proménnych
ziskavanych v letech 2004 aZ 2020 sofisti-
kovanym vyzkumnym komplexem RAPID
navazanym na podmotsky kabel protina-
jici na 26,5° severni §itky cely Atlanticky
ocean (obr. 4). Vedle obecné shody se shora
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obskurni monstra oceanskych hlubin,
jako slozku, ktera svou pocetnosti,
diverzifikaci a patrné i ekologickym
vyznamem predstavuje absolutni
vrchol organické rozmanitosti -
marinni mikrobiom. V povrchovych
vodach je koncentrace prokaryotnich
organismu (rGznych skupin bakterii
a archeobakterii) v priméru kolem
miliardy jedincti na litr, v hlubinnych
vodach jde jiz jen o desitky ¢i stovky
miliont. Tato spoleéenstva dopliuji
nejen rizné skupiny eukaryotnich
»protozoi* (dirkovct ap.), ale v prvni
radé neobycejné diverzifikovana
konsorcia marinnich vird, jejichz
poéetnost je v priméru asi 12krat, misty
vS§ak az 100krat vyssSi nez pocetnost
mistniho mikrobiomu. Dominantni
slozkou, doplnujici virové genomy,
jsou geny rozlicnych fermentacnich
a respiraénich enzymu, jejichZ pfenos
(transdukce) dokaze navodit rychlé
a velmi efektivni adaptivni prestavby
metabolického profilu mistnich
prokaryot s ohledem na momentalni
dostupnost kysliku a zivin. Zcela
specifickou skupinou jsou pak viry
fiSe Nucleocytoviriocota (NCLDV).
Vedle organizacni virové jednotky je
tvofi velké fragmenty genomt véech
moznych organism reprezentujicich
takrka vSechny vyssi taxony vSech
organickych Fisi, pficemz pro zhruba
polovinu virt FiSe Nucleocytoviriocota
neni ve stavajicich genomovych
knihovnach ekvivalent. Mozna
jde o pozustatky zastupct davno
vymrelych Fisi, jejichz genom zde, diky
symbiogenezi s virovym organizatorem
ve fyziologickém roztoku oceanické
vody, jaksi dotvari realnou komplexitu
jsouciho.

O tom, ze vSechna tato spolecenstva
z nécéeho ziji a jejich metabolismus
cosi produkuje, muze byt sotva
pochyb. Klicovym substratem tu
je rozpusténa organicka hmota
a modulujicimi faktory pak

uvedenymi modelovymi vystupy ukazala
meéfeni systému RAPID

necekané velkou proménlivost proudé-
ni atlantického polednikového zpétného
proudu (obr. 5) s celkovym rozpétim hodnot
transportni sily (3 aZ 32 Sv),

velké mnozstvi kratkodobych vykyvi,

i podil kysliku a teplo vnasené do
hlubokomoiského prostiedi proudy
termohalinniho vyméniku. Odhadovana
uhrna produkce metabolického

CO; hlubokomorského mikrobiomu

je 40-80 Gt C/rok, s pripoctenim
povrchovych vod se odhady pfiblizuji
hodnotam 300 Gt C/rok (tj. zhruba
50krat vice nez ¢ini antropogenni
produkce). Struéné rec¢eno: uhlikovy
dluh oceanického mikrobiomu je
bezpochyby dosti velky; jak jej odcinit
¢i jak se zméni po omezeni pfinosu
povrchovych vod do oceanickych
hlubin, posud kazdy sam.

Netreba dovozovat, ze objektivni
kvantifikaci uvedenych skutec¢nosti
i hodnoceni necekané velkych lokalnich
a regionalnich rozdilt ve slozeni
spolecenstev, genomické skladbé
viriomu ap. provazeji nemalé metodické
i konceptualni potize. Bohuzel to neni
jediny pripad, kdy ocean vystupuje
v roli setrvalého zdroje potizi surové
narusujicich jinak vcelku jasné, zietelné
a bezrozporné obrazy jsouciho.

Povaha oceanu je zkratka
nevyzpytatelna. Naznacuije to jiz
zkusSenost, ze takirka vSechny, mnohdy
zcela protichlidné vypovédi o tomto
predmétu jsou tu v posledku za jistych
okolnosti pIné relevantni. VSechny
vlastnosti a pri¢inné souvislosti, jez
alternativné oceanu pripisujeme,
jsou jaksi soucasné pritomné, slozité
interferuji, nejednou s pribéznou
dispozici k enanciomernim alternacim.
Jevy dokonale zpFfedmétiiujici nejriiznéjsi
geometricka pravidla zde zahy zanikaji
v chaotickém vifeni nejasného ptivodu,
potencial k okamzitym zménam se zde
shoubi s homeostatickymi mechanismy
zarucujicimi stabilitu jsouciho na tisice
a miliony let. Ocean, dominantni zivel
planety, je zkratka ¢imsi, co vice nez
nazorné prekracuje méritka nasich
vykladovych ramc a praktickych
moznosti. Déni oceanu muzeme sice,
mame-li tu potrebu, vtésnat do nasich
trojélenkovych vykladi a alternativni
vystupy modelovych interpretaci tu
zddraznit, tu odvrhnout, ale to je asi tak
vSechno, co se s tim da délat. Jak rika
basnik: plivni stokrat do more, ono se
nezpéni.

Zakladni vymér oceanu zduraziuji jiz
nejstarsi moreplavci: je to nekone¢na
masa vody s nezmérnymi hlubinami,

pravidelnou sezonni dynamiku s maxi-
mem v zimnim obdobi,

postupné snizovani pramérné hodnoty -
ve sledovaném desetileti zhruba o 5 Sv.

Neméné vyznamna empiricka data prina-
§i satelitni sledovani teplot moiské hladiny,
dokladajici pro stavajici desetileti vyrazné
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5. vykonnosti atlantického polednikového

prevraceného proudu) vyzkumnym komplexem RAPID (viz obr. 4) v letech 2004 az
2014 doklada pres necekané velké vykyvy plynuly pokles odpovidajici predikcim
rtiznych simulaénich modeld, viz rovnéz text ramecku.

Meinecke et al.: Variability of the Thermohaline Circulation (THC), 2003, DOI: 10.1007/978-3-642-55862-7_4

v tomto sméru vzacné jednotna a vSude
stejna, soucasné ovSem jaksi v kazdé
své chvili a na kazdém misté jedinec¢na
a az prilis casto necekané jina. Kazda
plavba je tak dobrodruzstvim - co vas
na mori potka, nikdy nevite. Coz ostatné
c¢etné praktické zkusenosti dokladaji
vice nez nazorné (Titanic ap.).

V téchto ohledech je ocean
dokonalym zpredmétnénim povahy

termdlni anomalie povrchovych vod: velmi
silné otepleni v oblasti Norského proudu

a jeho rozsifovani podél severozapadniho
Selfu Eurasie (pfenos tepla do povrchovych
vod Arktidy) a ochlazovani v oblasti subpo-
larniho viru (oslabeny prenos tepla v oblasti
tvorby severoatlantickych hlubinnych vod.

realného svéta, v némz se nas zivot
odehrava. Peripetie potizi s interpretaci
déni oceanu vypovidaji tak mozna
leccos i o pozadi nejistot a potizi,

s nimiz zapoli nas dnesek. | zde jsou
grandiézni koncepce vizionait dfive

¢i pozdéji prevrstvovany kritickymi
poukazy kazdodennich spravnosti
generujicich nekone¢né soubory
partikularnich dat, s jejichz faktickym

Modelové analyzy navic naznacuji, ze
v prubéhu poslednich dekad provazi tvorbu
téchto hlubinnych vod

chaoticka dynamika ovlivnéna pfilivem
sladké vody gronskych ledovcti a nestabil-
nim rozhrannim subpolarniho viru vyme-
zujiciho prostor tvorby téchto hlubinnych

vyznamem si jaksi nevime pfili$ rady.
Potize dneska pak z podstatné casti
prameni z konflikt udanlivych jistot
spocetnych reprezentaci jsouciho -
obecnych spravnosti a modelovych
pravidel naseho obrazu svéta -
s vyrony realného déni. V nich se
s neomalenou nazornosti vynoruji
skutecénosti, s nimiz jsme jaksi
nepogcitali, dimenze jsouciho, které
z takovych ¢&i onakych dtivodu nas
vykladovy aparat nezahrnuje. Mnohé
z nich se derou do popredi jako
odreagovani opatreni znasiliujicich
zivlovost svéta, zavazka a pravidel,
jimiz jsme spoutali vymér nasich
zivotd, mnohé patfi k vstupni vybavé
kazdého z nas, pouze v kolotani
spolec¢enskych potreb, ekonomické
vykonnosti a organizovanych zabav
pro né v obrazu svéta jaksi jiz
nezbylo mista. Neméné zavaznou
komponentou potizi dneska je ovSem
i neprehledna mnohost jednotlivych
obrazii svéta a neméné rozmanité
spektrum jejich ad hoc korektiva,
vynoftujicich se v riiznych regionech,
socialnich sférach ¢i nazorovych
skupinach, jez bona fide vnimame
jako objektivni vyraz zavaznych
rozporu a kontroverzi, jejichz feseni
nesnese odkladu.

Pouceni stran povahy oceanu
a jeho intelektualnich reprezentaci,
k nimz jsme se mozna nasim
prispévkem lehce priblizili, vybizi
v téchto souvislostech k jisté
obezretnosti v nezvratnych soudech
a k pokore pred skutec¢nosti svéta,
jez nas nasobné presahuje rozlehlosti
i komplexitou. Setkani s povahou
oceanu vSak soucasné otevira
moznost zménit tisnivé poznani
vlastni nepatrnosti oceanickym
pocitem dlivérného srozuméni
s hlubokym radem byti, slasti
i strasti, jimiz se aktem naseho
ziti svét, jejz sdilime, fakticky
dava. S touto vybavou se pak
i bez ¢itankovych instrukci skoly,
kancelare a domu dobrodruzné
plavby na vinach zivota netreba
obavat. Inspirativni myslenkovy
ramec k navaznym krokdm naznacuje
koncept ,Filosofia nautiké“, ktery
v knize Alternativni (déjiny) filosofie
predklada Zdenék Kratochvil. Lze jen
velmi doporudit.

vod v oblasti Labradoru a v Irringerové mori
nad hlubokomoiskym svahem svadéjicim
tyto vody ke dnu oceanu,

stale vyraznéji se zde uplatiiuje miseni
vod, takze relativné teplejsi smésna seve-
roatlanticka hlubinna voda nepronika do
dnovych hloubek,
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pohyb atlantického polednikového zpét-
ného proudu se soustfedi do vyssich poloh
hlubokomotského prostredi a je zpomalovan
mnozZstvim lokdlnich smésnych virt.

Jesté zietelnéjsi anomalie provazi situa-
civoblasti Antarktidy, s takika kolmymi
svahy padajicimi do 4km hloubky. Efekt
hluboce podchlazené pevniny zde jednak na
rozhrani s teplymi vodami jihovychodniho
Pacifiku generuje tvorbu hlubinnych vod
jizniho ocednu (SODW) s celkovou odha-
dovanou vykonnosti 26 Sv, jednak spolu
s jejich tlakem a pfinosem vod atlantického
polednikového zpétného proudu akceleruje
upatni cirkumantarkticky hlubinny proud
unasejici rychlosti 3-4 cm/s objemy odhado-
vané na 134 Sv, distribuované postupné do
hlubokomoi'ské zény Indického a Tichého
oceanu. Anomalie poslednich desetileti
ukazuji ovsem

masivni hromadéni teplych povrchovych
vod Pacifiku v oblastech hlavni tvorby
hlubinnych vod jiZniho oceanu (Rossovo
a Weddellovo moie), ptisobici

rozsahlou erozi antarktickych ledovcu do-
ty¢nych oblasti s vyslazenim povrchovych
vod, a tedy ztratou jejich dispozic k termo-
halinni tvorbé hlubinnych vod jizniho oce-
anu. Nejnoveéjsi studie dopliiuje tato zjisténi
podrobnymi doklady

akumulace teplé vody ve stiednich polo-
hach (1000-2000 m) prilehlych atlantickych
oblastis

8 Vesmir 102, Gervenec — srpen 2023

90° wych.

150° vych.  150° zép. 90° zap. 30° zép.

zemépisna délka
] ‘ .
-12 -9 -6 -3 0 3
povrchova teplota (°C)
6. zmén povrchovych teplot (teéky vyznacuji body

statisticky vyznamnych rozdild) béhem prvnich desetileti po zastaveni atlantického
polednikového zpétného proudu predpovidaji prudké ochlazeni severnich oblasti

a pribézné otepleni Antarktidy.

B. Orihuela-Pinto et al.: Nature Climate Change, 2022, DOI: 10.1038/s41558-022-01380-y

vyrazné zvySenym stafim téchto vod
naznacujicim radikalni sniZeni pfinosu
nové tvofenych hlubinnych vod. Vystupy
korigovanych GMIP6 modeld, s nimiz
studie operuje, jednozna¢né predikuji pro
nastavajicich ¢tvrtstoleti vyrazné sniZzeni
vykonnosti atlantického polednikového
zpétného proudu (0 19 %) a zejména pak
proud cirkumantarktickych hlubinnych
dnovych vod (0 42 %) s dramatickym ochla-
zenim severniho Atlantiku a excesivnim
oteplenim antarktické oblasti, pfinasejicim
drastické omezeni hlubokomoiské cirkulace
Indického a Tichého oceanu.

Proto neudivuje, Ze do popfedi pozor-
nosti se v poslednich letech dostavaji
analyzy modelujici klimaticky vyvoj pti
zastaveni atlantického polednikového
zpétného proudu (obr. 6). Jejich vystupy
jsou obecné v souladu s Broeckerovou
predikci rychlého ochlazeni severnich
oceanu s doCasnym oteplenim antarktic-
ké oblasti. Inspirativni paralelu k témto
predikcim poskytuji i modely simulujici
charakter klimatickych zmén pfi sniZeni
objemu solarni energie odpovidajicim

konfiguraci astronomickych (Milanko-
vicovych) parametrt na konci posledni
meziledové doby.

Aktualni modely vesmés radikalné
roz§ifuji vstupni datovy aparat i spektrum
zahrnutych proménnych (sdileni atmosfé-
rickych plynd, kolobéh uhliku ap.), nej-
novéji ke slovu prichdzii predikaty shora
pfipomenuté keplerovské uvahy. Pfes jisté
vyhrady, pfipominajici nejasnosti stran
faktickych relaci zahrnutych proménnych
a konceptualnich ramcu parametrizace
modelq, 1ze pro skolu, kancelaf a diim jejich
vétsinovou vypovéd shrnout do konstato-
vani, Ze

systém termohalinniho vyméniku je
pfinejmensim v hrubych rysech skute¢né
realnou invariantou oceanického déni,

jeho zeslabovani je skute¢nosti, s niz je
tieba pocitat, pficemz

nakolik pfepokladané zmeény souviseji
s koncem soucasného interglaciilu a co vse
tyto zmény pfinesou, se pro nejblizsi deseti-
leti jaksi pfesné nevi.

’ vice k tématu na
v



