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Vyskum antropogénnych radionuklidov v Tichom oceane a jeho okrajovych moriach prinasa
nové dokazy o zmenach suvisiacich s dosledkami klimatickej zmeny.

Globélne oteplovanie ovplyviiuje zdkladné procesy v celom systéme Zeme. Zmeny v rezime zrazok,
Castejsie privalové povodne, suché a lesné poziare, ako aj topenie ladovcov ovplyvnilo procesy na
Zemi vratane zvySovania hladiny oceanov a zmien v oceanskom uhlikovom cykle. Zaroven oceany
celia Castym vindm horucav, ktoré maju dosledky pre biogeochemické procesy, acidifikaciu
povrchovych vod, biodiverzitu a migraciu morskych organizmov smerom k pélom. Antropogénne
radionuklidy, ako su *H, "“C, *°Sr, '*I, "*'Cs a izotopy plut6nia, predstavuji mimoriadne cenné
nastroje na skimanie tychto zmien. Do morského prostredia sa dostali najma v dosledku
atmosférickych skusok jadrovych zbrani uskuto¢novanych od roku 1945 (globalny spad) a mézu
slazit ako citlivé, ¢asovo rozliSené stopovace procesov prebiehajtcich v ocedne. Vdaka dobre
zdokumentovanej historii ich vstupov do morského prostredia a v pripade niektorych radionuklidov
aj prevazne konzervativnemu spravaniu sa v morskej vode, predstavuju uc¢inné ¢asové markery na
Studium tvorby, transportu a vertikalnej vymeny vodnych mas. Merania ich distribucie v morskej
vode, v sedimentoch a morskych organizmoch preto mézu poskytovat informacie o zmenach v
cirkulacii ocednov a stratifikacii morskych vod vyvolanych klimatickou zmenou.

Tichy ocean, najvacsia oceanska panva na Zemi, je uz niekolko desatroci predmetom rozsiahleho
vyskumu antropogénnych radionuklidov. Tento jedinecny sibor dlhodobych pozorovani z neho robi
vyznamné prirodné laboratérium na skimanie vplyvov klimatickej zmeny na morské prostredie.
Analyzy *H a "*'Cs v morskej vode napriklad zdokumentovali zmeny vo ventilatnych a transportnych
procesoch v hornych vrstvach oceénu v priebehu niekolkych desatroci, vratane zmien suvisiacich so
spomalovanim cirkuldcie medzi jednotlivymi castami ocednu. Izotopy pluténia poskytli doplinujice
informécie o procesoch prebiehajicich vo vodnom stipci. Tieto pozorovania pomohli odhadnit zmeny
v morskych biogeochemickych procesoch a moznych désledkov pre Gc¢innost ukladania uhlika v
oceane. Pomery izotopov pluténia namerané v sedimentoch Indonézskych mori poskytli dokazy o
oslabovani transportu povrchovych vod zo zapadnej tropickej casti severného Tichého oceanu cez
Indonézske moria do Indického oceanu. Sihrnne radionuklidové pozorovania poskytuju obraz, ktory
je vo vSeobecnosti v stlade s oteplovanim ocednu a rasticou stratifikaciou jeho hornych vrstiev.
SilnejSia stratifikdcia moze obmedzovat vertikalnu vymenu a ovplyviiovat prepojenie medzi
jednotlivymi oceanskymi panvami, ¢o moze mat dosledky pre globalnu meridionalnu cirkuldciu medzi
oceanmi ako aj globalnu redistribuciu tepla, uhlika, zZivin a dalSich latok. Japonské more predstavuje
mimoriadne zaujimavy priklad. Narast teploty povrchovej morskej vody pozorovany v poslednych
desatrociach sprevadza oslabenie zimnej konvekcie, podpovrchové teplotné anomalie a epizodické
morské viny hortcav. Zmeny aktivity cyklonalnych a anticyklonalnych virov ovplyvnili recirkulaciu
spodnych vod smerom k povrchu, co moéZe mat vyznamné dosledky pre morské ekosystémy a
rybolov. Na druhej strane, radionuklidové zaznamy z Juhocinskeho mora odrazaju variabilitu spojenu
s azijskymi monzunovymi systémami a javmi El Nifio - Juzna oscildcia (ENSO), ¢im poukazuju na
vyznam radionuklidovych stopovacov pri skimani interakcii medzi ocednom a klimatickym
systémom.

Dlhodoby vyskum antropogénnych radionuklidov ma preto velky potencial zlepsit nase chapanie



sucasnych a buducich vplyvov zmeny klimy na svetovy ocean a prilahlé moria, pretoze moze
poskytnut nezavislé, na pozorovani zalozené zmeny v ich cirkuldcii, ktoré je tazké vyrieSit iba
fyzikalnymi meraniami. Sibory udajov o morskych radionuklidoch vratane udajov ulozenych v
Marine Radioactivity Information System (MARIS; https://maris.iaea.org) Medzinarodnej agentury
pre atdmovu energiu predstavuju tiez cenné referen¢né tidaje na kalibraciu a validaciu vseobecnych
modelov oceanskej cirkulacie (Ocean General Circulation Models, Earth System Models), ktoré sa
vyuzivaju pri skimani budicich klimatickych scenarov. Dalsi pokrok si bude vyzadovat koordinované
medzindrodné programy odberu vzoriek s vysokym priestorovym a hibkovym rozli§enim pokryvajice
svetovy ocean v kombindcii s pokrocilymi ultracitlivymi analytickymi metédami, ako st
urychlovacova hmotnostna spektrometria a nizkopozadova gama spektrometria. Tieto metddy
umoznuju analyzovat mensie vzorky morskej vody, sedimentov a koralov a zaroven ziskavat
radionuklidové profily s vy$Sim rozliSenim. Osobitni pozornost je potrebné venovat Juznému ocednu
vzhladom na jeho kli¢ovi ulohu v globalnom klimatickom systéme a relativny nedostatok
komplexnych radionuklidovych pozorovani v tejto oblasti.
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Obr. 1: Globalna meridionalna cirkulacia ocednov (Global Meridional Overturning Circulation),
niekedy oznacovana aj ako globalny oceansky dopravnikovy pas, je rozsiahly cirkula¢ny systém,
ktory prepaja povrchové a hlboké vody jednotlivych oceanskych paniev. Prostrednictvom Juzného
oceanu prepaja cirkuldciu v Atlantickom, Indickom, Tichom a Severnom ladovom oceane a
zabezpecuje redistribuciu tepla, uhlika, sladkej vody a zivin. Tato cirkuldcia prebieha v ¢asovych
intervaloch od desatroci az po tisicrocia. KedZe prudenie je pomalé a meni sa v casovom horizonte
niekolkych desatroci, nezavislé stopovace, ako st antropogénne radionuklidy, st cennym nastrojom
na urc¢ovanie zmien jeho drah a intenzity. Typickeé rychlosti pridenia si nizke (~1 cm/s), ale celkovy
objem transportovanej vody je obrovsky a vyrazne ovplyviiuje regionalnu klimu, hladinu mori a
morské ekosystémy. Transport tepla smerom na sever v Atlantiku vratane systému Golfského pradu
vyznamne prispieva k relativne miernej klime severozapadnej Eurdpy.

Obr. 2: Profily '*’Cs v juznej ¢asti Tichého ocednu (30° j. $.), Indického ocednu (20°j. $.) a
Atlantického oceanu (30° j. $.) boli ziskané pocas expedicie BEAGLE (Blue Ocean Global Expedition)
a predstavuju prvé mapovanie naprie¢ svetovym oceanom. V Indickom oceane boli pozorované
vyrazné podpovrchové maximd v hibkach priblizne 100 - 200 m, najmé v okoli 100° a 55° v. d. Tieto
maxima mozno vysvetlit transportom povrchovych vod zo severnej ¢asti Tichého oceénu cez
Indonézske moria do juznej ¢asti Indického oceédnu, kde subtropicky oceansky vir posobi ako
dlhodoby rezervoar antropogénnych kontaminantov. Pozorovania poskytuju dalSie informacie o
prepojeni Tichého, Indického a Atlantického ocednu v rdmci SirSieho systému globalnej
meridionalnej cirkulacie vody v oceanoch.
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