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Kapitola 1

Uvod do studia meteorologie
a klimatologie

1.1 Meteorologie a klimatologie jako védni discipliny

Meteorologie a klimatologie jsou védni obory zabyvajici se zemskou atmosférou, klimatickymi déji
a povétrnostnimi podminkami. | kdyz obé discipliny studuji zemskou atmosféru, vyvijely se samostatné,
a proto je mezi nimi také urcity rozdil. Historicky vyvoj téchto disciplin Ize rozdélit do tfech stéZejnich
obdobi. Prvni obdobi konci v poloviné 15. stoleti a do té doby zahrnuje pouze nesystematické a primitivni
pozorovani atmosféry. Jiz ve starém Egypteé si lidé vsimali nastupu obdobi prudkych destl s obavou rozliti
Nilu a zniceni jejich arody. S prvni zminkou meteorologie pfiSel jiz Platon (427-347 pf. n. |.) — ,,meteora”
(véci nadzemské). Aristoteles (384—322 pf. n. I.) shrnul tehdejsi meteorologické poznatky do svého dila
Meteorologica. Velky rozvoj nejen meteorologie, ale také klimatologie a oceanografie prinesly zdmorské
objevy a snaha porozumét a predpovédét promény atmosféry s ohledem na uréeni obdobi bezproblémové
plavby.

Soustavnym pozorovanim pocasi zacina druhé obdobi, které zaroven konci konstruovanim zakladnich
meteorologickych pfistrojd v poloviné 17. stoleti. Za vibec prvni meteorologickou mapu Ize povaZovat
mapu vzdusnych proudéni nad Atlantskym, Tichym a tropickym Indickym ocedanem, kterou sestavil na svych
plavbadch E. Halley (1656-1742). Mapa znazorriuje sméry pasatl a monzunid. Treti obdobi trva aZ
do soucasnosti a je charakteristické zejména systematickym pozorovanim pocasi, mérenim hodnot
meteorologickych prvk( a sestavovanim stdle dokonalejsich meteorologickych pfistrojd. Z historickych
milnikd mdZeme v tomto obdobi zminit zejména nasledujici udalosti:

1652 vznikla v Toskansku prvni sit meteorologickych stanic,

1649 se konala ve Francii v Clermont-Ferrand prvni pfistrojova méfeni,

1863 byla ve Francii vytvorena prvni synopticka mapa,

1851 ve Vidni vznikl Ustiedni Gstav pro meteorologii a zemsky magnetismus,

1752 byla na prazské hvézdarné Klementinum zahdjena pravidelna meteorologicka méreni,
1919-1920 vznikl Statni ustav meteorologicky se sidlem v Praze,

1953 byla zaloZena Svétova meteorologicka organizace (WMO).

1.1.1 Meteorologie

Meteorologie, oznacovana také jako fyzika atmosféry, vyuziva fyzikalnich poznatkl a metod feSeni
k popisu aktudlniho stavu atmosféry. Nazev védni discipliny je odvozen z feckych slov ,meteoros” (vznasejici
se ve vysi) a ,logos” (slovo, véda). Meteorologie tedy predpovidd a analyzuje pocasi, stav atmosféry
charakterizovany souhrnem aktualnich hodnot vSech zGcéastnénych meteorologickych prvki
a atmosférickymi jevy v daném misté a ¢ase. Ma Siroké praktické uplatnéni a vzhledem k nezastupitelné
integraci informaci vyuZiva poznatkd nejen fyziky, ale také chemie, hydrologie, biologie aj. Mezi jeji hlavni
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ukoly patii studium stavby a slozeni zemské atmosféry, tepelného a energetické rezimu atmosféry, obéhu
vody v krajiné s ohledem na interakci zemsky povrch — atmosféra, povétrnostnich podminek a cirkulaénich
mechanismu, elektrického pole atmosféry a optickych a akustickych jev( v atmosfére.

Podle zaméreni se meteorologie rozdéluje na fadu dil¢ich obor(:

a) dynamicka meteorologie — jejim cilem je popis statiky, dynamiky a termodynamiku atmosféry,
b) synoptickda meteorologie — analyzuje a predpovida pocasi,
c¢) fyzikdlni meteorologie — studuje fyziku oblakll a srazek, zafeni v atmosfére, optické, elektrické
a akustické jevy v atmosfére,
d) meteorologie radiolokaéni/radarovd — pomoci studia rddio vin v atmosféfe zjistuje vyskyt,
lokalizaci meteorologickych jevid v atmosfére,
e) aplikovana meteorologie — zaméruje se na konkrétni vyuziti v praxi:
=  biometeorologie (studuje interakci mezi Zivymi organismy a pocasim),
= agrometeorologie (studuje meteorologické jevy a podminky z hlediska jejich vlivu
na zemédélskou vyrobu),
= Jeteckd meteorologie (popisuje aktudlni povétrnostni podminky a predikuje jejich vyvoj
s ohledem na letecky provoz),
= ndmorni meteorologie (aplikace predchoziho s ohledem na namofni provoz),
= lesnicka, tropickd, Iékarska, horska, lazenska, priimyslova, sportovni aj.

Kromé vySe uvedenych dil¢ich oborl lIze v ramci studia atmosféry rozlisit také aeronomii a aerologii.
Aerologie se vénuje pozorovani a vyzkumu téch vrstev atmosféry, které nejsou pristupné pozemnim
pozorovanim, k ¢emuZ vyuZziva radiosond umisténych na stoupajicich balénech. S ohledem na méfitko
studované oblasti mliZzeme hovofit o makro-, mezo- a mikrometeorologii. Aeronomie, soucast aerologie, se
zabyva studiem stavby a vlastnosti atmosféry nachazejici se nad troposférou.

1.1.2 Klimatologie

Pojem klima zaved!| jiz fecky astronom Hipparchos, ktery jim vyjadfil zavislost klimatu na sklonu
dopadajiciho slunecniho zafeni (,klima — klinein“ znamena sklon). Klima predstavuje dlouhodoby rezim
pocasi, ktery je typicky pro urcitou oblast. VétsSinou vychazi z 50letych prlmérd. Klimatologie je védou
o utvareni klimatu Zemé, vlivu geografickych ciniteld na jeho formovani, pusobeni klimatu na clovéka
a naopak. Zaroven také popisuje a klasifikuje podnebi a studuje zmény a kolisani klimatu. Obdobné jako
meteorologii Ize i u klimatologie vymezit nékolik pfistupl déleni. Podle studijnich hledisek rozliSujeme
klimatologii obecnou (studuje obecné zakonitosti utvareni podnebi a klimatickych zmén), regiondini
(provadi klimatickou regionalizaci a popisuje prostorovou diferenciaci klimatu), teoretickou a aplikovanou
(pf. bioklimatolgie, ekologicka klimatologie, klimatologie mést, lesnickd klimatologie, zemédélska
klimatologie aj). Na zakladé metodickych pfistupll mliZeme vymezit klimatologii klasickou (studuje
klimatické prvky v jejich dennim ¢i ro¢nim chodu), dynamickou (klimatologické charakteristiky stanovuje
na zakladé rtzné dlouhych obdobi, béhem nichz se v daném uzemi vyskytovaly jednotlivé cirkulacni nebo
radiaéni podminky), synoptickou (studuje pticinné vazby mezi cirkulacnimi typy pocasi a utvarenim klimatu)
a komplexni (studuje klima podle souboru klimatickych prvkd zaloZzenych na stanovenych intervalech jejich
hodnot — tfidy a typy pocasi).

Klimaticky systém je prostorové a ¢asové proménlivy. Prostorova proménlivost mlze byt na Urovni:
a) topické az chorické — plsobi znamé priciny (pf. vykaceni lesa, zastavba),

b) regionalni— vliv prostorové rozsahlych systému (pf. tlakové niZe a vyse),
c) globalni - je generalizovana na zakladé komplexniho hodnoceni pro celou Zemi.
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Casova proménlivost maze byt:

a) sezonni—zmény jsou periodického charakteru (pf. stfidani ro¢nich obdobi),
b) mezirocni — zmény nevykazuji periodicitu (pf. pohyb teplych a studenych front),
c) sekuldrni —zmény dlouhodobéjsiho razu (pf. doba ledova).

1.2 Uplny klimaticky systém

Hnacim zdrojem meteorologickych a klimatickych zmén je prevdzné slunecni energie, kterd se dostava
do vzdjemného vztahu (interakce) mezi atmosférou a zemskym povrchem. Tyto energetické procesy tak
probihaji uvnitf klimatického systému (obr. 1.1). Uplny klimaticky systém se sklddd z péti podsystémii:
atmosféry, povrchu pevniny, hydrosféry, kryosféry a biosféry. Posledni Ctyfi podsystémy predstavuji aktivni
povrch.

Zmény v atmosfére: Zményv
" sloZeni, cirkulace hydrologickém cyklu
Zmény ve
slunecnim
zareni =
Atmosféra Oblacnost
T Bt A AT
L7 L L iy
/ /
N,, 0,, Ar, // / / // / 7
H,0, CO,, CH,, N,0, 05 Vulkanicka aktivita / 7 s
Aerosoly LY ’
Interakce atmosféra - biosféra
a5 Aerosoly
Interakce Srézky a VyzaFovani
atmosféra- YRy aktivniho povrchu
ledovce

evninsky
ledovec

Tepelnd Vliv
vyména  vétru X -

Lidska cinnost

Zmény v kryosfére
snih, permafrost, ledovce, morsky led

Hydrosféra
ocedn

Zmény v oceanu
pohyby, vyska hladiny, biogeochemie

Hydrosféra
feky ajezera

Ocean - morsky led

Zmény zemského povrchu
tvar, vyuZiti zemé, vegetace, ekosystémy

Obr. 1.1 Uplny klimaticky systém

Aktivni povrch je ta cast krajinné sféry, na které dochazi jak k odrazu slunecniho zareni, tak na ni
probihd pfeména radiacni energie kratkovinného slunecniho zareni na energii tepelnou, ktera je turbulentni
vyménou nebo molekuldrnim vedenim transportovana zpét do atmosféry nebo do geologického podlozi.
Jednoduse si aktivni povrch mlZeme predstavit jako trojrozmérny prostor, ve kterém dochazi

k postupnému zeslabovani slunecni energie.

Klimaticky systém je vzhledem k chaoti¢nosti a neusporadanosti velmi komplikovanym systémem se
zpétnou vazbou. Tu si mGZeme naleZité demonstrovat na prikladu odstranéni vegetaéniho krytu ddsledkem
vystavby parkovisté pro vznikajici obchodni centrum. Plvodni vegetacni kryt byl schopen vlivem fyziologické
transpirace rostlin snizovat teplotu vznikajici preménou slunecniho zareni. Asfaltovy povrch parkovisté tuto
funkci nema, proto se pfizemni atmosféra enormné otepluje.



Ales Ruda

Ke vSemu je navic klimaticky systém tvoren vnitini proménlivou ¢asti (pevniny a ocedny) a pomaleji se

meénici vnéjsi ¢asti (Zemé — Slunce). Slozky klimatického systému také nestejné rychle reaguji na potencialni

zmény (nejrychlejsi odezvu vykazuje atmosféra, nejpomalejsi kryosféra). Z tohoto pohledu je klimaticky

systém nevhodny pro studium klimatu. Podle mé¥itka Gdzemi, v ném?Z klima studujeme, mizeme specifikovat

nasledujici kategorie klimatu (obr. 1.2):

4000 m J

2000 m -

1000 m

100 m

10 m

———> voln4 atmosféra A T 1\‘45,\ ~~

Obr. 1.2 Kategorie klimatu (M, — Mg — mikroklima, L; — Lg— topoklima, MS; — MS, — mezoklima, A; — makroklima), zdroj:
Vysoudil, 2006

a)

<)

makroklima — reZim meteorologickych déjii odrazejici interakce mezi atmosférou a aktivnim
povrchem odpovidajicim velkym Uzemnim celkim (kontinenty), vertikdlné je omezeny
tropopauzou, pt. klimaticka oblast,

mezoklima — vertikdlné je uréeno hranici planetarni mezni vrstvy atmosféry (1-1,5 km),
rozsahem odpovida makrochore (103’—2.105 m), velky vyznam ma vegetacni kryt (hospodareni
s teplem a vldhou), rozsahlejsi vodni plocha (Casté mlhy, odlisné teplotni a vihkostni poméry)
¢i antropogenni ¢innost (ovliviiuje hodnoty mnohych meteorologickych prvkd — teplota,
vlhkost, proudéni vzduchu aj.), pf. klima kotliny ovlivnéné méstskou zastavbou,

topoklima — je utvareno vlivem morfologie a struktury aktivniho povrchu, vertikalni rozsah je
dam vyskou prizemni vrstvy atmosféry (80—100 m), pr. tepld svahova zdna,

mikroklima — je dano klimageneticky stejnorodym aktivnim povrchem (pole, les), nemusi se
vlbec vytvéret (pfi silné advekci) — nebo dosahuje vertikdlniho rozméru fadové desitek metrq,
ma charakter labilniho teplotniho zvrstveni, pf. klima skleniku; kryptoklima — predstavuje
mikroklima uzavienych prostor.

Vliv geografickych Ciniteld na charakter klimatu a studium klimatu ve vztahu a vazbach v ramci krajinné

sféry a jejich subsystém( naplriuje geograficka disciplina klimatogeografie.

Klima je a bylo proménlivé a v21. stoleti se ¢lovék stale vice podili na jeho zménach. Plvodni

rovnovazny stav je uz po nékolik desetileti narusovan antropogenni cinnosti. S ohledem na stale Castéjsi

vykyvy pocasi je nezbytné tento ménici stav monitorovat a sledovat zejména zmény v integraci s jinymi

krajinnymi slozkami, kterymi jsou napfiklad zvySovani teploty zemského povrchu, sniZovani koncentrace

stratosférického o0zdénu, kontaminovani potravinového fetézce a zvySovani acidity vodnich a lesnich

ekosystému. V ramci vyzkumu svétového klimatického systému probihaji nasledujici projekty:
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1. Interakce tropicky ocedn — atmosféra (studium jevu El Nifo),
2. Cirkulace svétovych oceand,
3. Globalni klimaticky pozorovaci systém aj.

1.3 Zpusoby ziskavani a zpracovani meteorologickych dat a informaci

Meteorologickd data se prevazné ziskdvaji méfenim a pozorovanim na meteorologickych a aerologickych
stanicich, radiolokaénim nebo druZicovym méfenim. V Ceské republice tuto sluzbu zajistuje Cesky
hydrometeorologicky Urad se sidlem v Praze a jeho pobocky.

Pfizemni meteorologicka méFeni a pozorovani zajistuji meteorologické a klimatologické stanice.
Meteorologické stanice se rozdéluji na synoptické a letecké stanice (Udaje méfi v hlavnich synoptickych
terminech — 00, 06, 12, 18 h UTC a vedlejSich synoptickych terminech — 03, 09, 15, 21 h UTC),
klimatologické stanice (klimatologické terminy méreni jsou v 07, 14, 21 h stfedniho mistniho slunecniho
Casu), agrometeorologické a fenologické stanice (pro potfeby spravné doby osevu ¢i zvoleni vhodnych
druh( zemédélskych plodin) a specialni stanice.

Klimatologické stanice se dale déli na:

a) zakladni stanice — 3 x denné méfi zakladni meteorologické prvky,

b) dopliikové stanice — svym rozmisténim doplnuji stejné hodnoty zakladnich stanic,

c) srazkomérné stanice — méri mnozstvi srazek, charakter snéhové pokryvky aj.,

d) stanice se specidlnim zaméfenim - slouzi k méreni specidlnich meteorologickych prvki
(pf. pocet bleskd, zafeni aj.).

Pfizemni méreni je vsoucasné dobé zajistovano zejména automatickymi méficimi stanicemi, které
do centralniho strediska posilaji namérené hodnoty. Ale i tak se mame stale moznost setkat s pfistroji
umisténych v rdmci meteorologického mérného pozemku (obr. 1.3).

Aerologickd méfeni se provadi na aerologické stanice Praha-Libu$ a v Prostéjové. Méreni je zaloZzeno
na vertikalni sondazi atmosféry pomoci radiosond umisténych na baldncich prostupujicich jednotlivymi
vrstvami atmosféry az do vysky 30 km. V jednotlivych vyskovych drovnich se zjistuje teplota, tlak a vihkost
vzduchu a rychlost a smér vétru.
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Obr. 1.3 Meteorologicky mérny pozemek, upraveno podle Trizna, 2004

Radiolokacni méfeni umoznuje schopnost atmosférickych srazek a oblacnosti odrazet radiové viny,
které jsou zaznamenavdny pomoci radaru. Radar vysild kratké impulzy elektromagnetického vInéni
a na zakladé polohy a doby prijeti signalu se urcuje velikost a tvar pozorovanych objektd. Nepretrzité
pozorovani meteorologickych jev( a objektil (sraZek a obla¢nosti) probiha v CR na radiolokaéni stanici Brdy
a Skalka (Drahanska vrchovina). Ze ziskanych dat Ize napfiklad identifikovat potencialni srazkové pole (obr.

1.4).

Obr. 1.4 Zdznam srdzkového pole z radiolokacniho méreni, zdroj: CHMU
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Druzicova méfeni a pozorovani predstavuji v soucasné dobé zdroj nezastupitelnych informaci, které
vytvareji tzv. svétovy meteorologicky kosmicky systém. Ten je tvoren dvéma dil¢imi subsystémy,
a to kosmickym a pozemnim.

Kosmicky podsystém zahrnuje soubor umélych druZic uréenych pro monitorovani planety Zemé
a atmosféry.

Pozemni subsystém slouZi k pFijmu a zpracovani meteorologickych informaci. Analogicky je tak soucasti
systému dalkového prizkumu Zemé. V soucasné dobé disponuji staty rdznymi systémy druZic.

METEOSAT

polarni obézna draha A
800-900 km ' US)

35900 km

geostacionarni obszna drah2

Obr. 1.5 Schéma orbitdlnich drah druZic, zdroj: Vysoudil, 2006.

Tyto druZice se vétSinou pohybuji vzhledem k vySce nad Zemi po tfech orbitalnich drahach (obr. 1.5):

a) rovnikova draha — druZice se pohybuji ve vysce 36 000 km, pf. METEOSAT, ENVISAT (ESA),
GOES (USA), GMS (Japonsko), INSAT (Indie), GOMS (Rusko),

b) Sikma draha — druZice se pohybuji ve vysce 300—600 km, malo vyuZitelné,

c) subpolarni draha — druZice se pohybuji ve vysce 800900 km, pf. LANDSAT (USA), SPOT
(Francie), TERRA (USA), NOAA (USA), METEOR (Rusko).

METEOSAT

Jedna se o systém meteorologickych druZic, ktery provozuje evropska mezivladni organizace Eumetsat.
Druzice obihaji po geostaciondrni draze. V soucasné dobé jsou aktivni dvé druZice druhé generace a dvé
druZice prvni generace. DruZice operuji ve dvojicich, jedna jako hlavni a druha jako zalozni. Prvni dvojice je
umisténa nad nultym polednikem a snimd Evropu, ¢ast Afriky a Ameriky. Druha dvojice je nad Indickym
ocedanem. Mezi jeji hlavni oblasti vyuZiti patfi kratkodobé meteorologické predpovédi, numerické
modelovani, monitorovani nebezpecnych hydrometeorologickych jevi a v posledni dobé také studium
kolisani klimatu.
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NOAA

Pfedstavuje systém americkych druZic pohybujicich se po subpoldrni draze. lJeji prvotni Cisté
meteorologicky ucel se posunul do oblasti globalniho mapovani. Mimo meteorologické a klimatické ucely
slouzi také k tvorbé map vegetacnich indexd ¢i k vertikalni sondazi atmosférického ozénu.

GOES
Predstavuje systém americkych druZic na geostacionarni draze zamérenych na meteorologické
predpovédi, sledovani bourkovych systém0 a vyzkum.

Velkou vyhodou vyufziti meteorologickych satelitd je jednak moznost ziskat snimky v globalnim méfitku
v rlizné vysokém rozliseni, a jednak snimat opakované tutéz oblast, coz umozni analyzovat a popsat vyvoj
jednotlivych meteorologickych jevl v ¢ase. Snimky jsou poftizovany v rliznych casovych intervalech
a rlznych spektrech elektromagnetického vinéni, které umozni atmosférické procesy zkoumat na pozadi
jednotlivych fyzicko-geografickych pomér (pf. mapovani snéhové pokryvky, monitorovani rozlivu
pti zaplavach, analyza vegetace aj.)

Druzicova meteorologie se vyuZiva zejména pro ndsledujici ukoly:

a) predpovéd pocasi a monitorovani jeho aktudlniho stavu,

b) kratkodoba predpovéd do Sesti hodin — vysoce uZite¢na druZicova data,

c) studium oblacnosti a uréeni zmén teploty s vyskou,

d) méfeni rychlosti vétru — odhad rychlosti podle pohybu oblakd,

e) vyzkum tropickych cyklon — moznost identifikovat cyklon jiz ve vyvojové fazi.

Druzicova klimatologie se zaméruje na studium v nasledujicich oblastech:

a) toky energie v systému Zemé,

b) globalni rozdéleni vodnich par,

c) globalnirozloZeni teploty,

d) rozloZeni pokryti obla¢nosti,

e) teplota povrchu oceanu,

f)  proudéni vétru, cirkulace vzduchu.

Takto ziskana data jsou shromaZdovana, interpretovdna a poskytovana rlznymi organizacemi
a institucemi. Z pohledu vyznamu pro CR budou zminény informace o Svétové meteorologické organizaci
(WMO), Ceském hydrometeorologickém ustavu (CHMU), Narodnim klimatickém programu (NKP)
a Mezivladnim panelu pro zménu klimatu (IPCC).

Svétova meteorologicka organizace (World Meteorological Organization — WMO) je nevladni organizaci
¢lenskych statd OSN. Vroce 1947 byla ve Washingtonu podepsana Dohoda o Svétové meteorologické
organizaci, ktera vstoupila v platnost 23. 3. 1953 (svétovy meteorologicky den). Nejvy$sim organem je
kongres, ktery se schazi jednou za Ctyfi roky. WMO je tvorena Sesti regionalnimi asociacemi, ve kterych jsou
zafazeny clenské zemé (Afrika, Asie, Jizni Amerika, Severni a Stfedni Amerika, jihozdpadni Tichomoti
aEvropa), a je rozdélena do osmi technickych komisi (leteckd meteorologie, agrometeorologie,
atmosférické védy, zdkladni systémy, klimatologie, hydrologie, pozorovaci metody pfistroje a ndmorni
meteorologie). Hlavnim uUkolem WMO je podpora celosvétové vystavby meteorologickych stanicnich siti
a standardizace pozorovani, vymény meteorologickych informaci, aplikaéni stranky meteorologie
v ostatnich oborech lidské ¢innosti atd. Jeji program a ¢innost Ize shrnout do nasledujicich bod:
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1. Svétovy program pozorovani pocasi — World weather watch (WWW)
=  predstavuje hlavni védecky a technicky program a je patefi aktivit WMO,
= umoznuje ziskat informace o pocasi prakticky v redlném case z kteréhokoliv mista
na svéte,
2. Svétovy klimaticky program —World Climate Programme (WCP)
= Svétovy program pro klimaticka data a monitoring,
= Svétovy program pro klimatické aplikace a sluzby,
= Svétovy program pro hodnoceni dopad( a strategie odezvy,
= Svétovy program pro vyzkum klimatu,
3. Program pro vyzkum atmosféry a Zivotniho prostredi (Atmospheric Research and Environment
Programme),
Aplikace meteorologickych programd,
5. Hydrologie a vodni zdroje a dalsi.

Cesky hydrometeorologicky ufad se sidlem v Praze zajistuje hydrometeorologickou sluzbu v Ceské
republice. Jde o statni sluzbu, ktera zfizuje a provozuje pozorovaci a monitorovaci stanicni sité, zpracovava
vysledky méreni a pozorovani, spravuje databazi meteorologickych dat, poskytuje operativni informace
o stavu atmosféry a provadi védeckou a vyzkumnou ¢&innost. CHMU je organizaéné ¢lenén na tii odborna
oddéleni: meteorologie a klimatologie, hydrologie a ochrana Cistoty ovzdusi.

Mezi zdkladni méfené prvky patfi teplota, vlhkost a tlak vzduchu, smér a rychlost vétru, uhrn srazek
a vyska snéhové pokryvky, doba trvani slunecniho svitu, pfizemni minimalni teplota v 5cm nad zemskym
povrchem a prikon fotonového davkového ekvivalentu. Z pozorovanych prvkii je vénovana pozornost
zejména vodorovné dohlednosti, pokryti oblohy oblacnosti, charakteristikdm oblac¢nosti, stavu a prabéhu
pocasi, nebezpecnym a zvlastnim atmosférickym jeviim a nahlym zméndm pocasi. Nadstandardni méreni
a pozorovdni se provadi jen na vybranych stanicich, na kterych je napfiklad sledovan vypar vody z vodni
hladiny, teplota pldy, méreni Cistoty ovzdusi, fotografovani bolida (velmi jasnych meteora) atd.

Specidlni meteorologické observatore byly také vybudovany pfi jadernych elektrarnach Dukovany
a Temelin.

Narodni klimaticky program zajistuje v CR ukoly, které vyplyvaji ze Svétového klimatického programu.
Jde o ziskavani klimatologickych dat a monitoring klimatu, jejich z pracovani pro efektivni vyuziti odbornymi
a fidicimi organy, odhady dopadi klimatu na Zivot a ¢innost ¢lovéka a odhadu vlivi antropogenni ¢innosti
na klima.

Mezivladni panel pro zménu klimatu (IPCC — Intergovernmental panel on climatic change) byl zaloZen
vroce 1988 WMO a UNEP (Program OSN pro otazky Zivotniho prostredi). IPCC predstavuje nezavisly
védecko-technicky organ zaméreny na podporu poznani podstaty klimatické zmény a hodnoceni jejich
environmentalnich a socidlnich ddsledkl. Tvofi ho tfi odborné pracovni skupiny, které jsou zamérené
na otazky védecké podstaty problému. Prvni se zabyva fyzikalnimi zaklady zmény klimatu, druha dopady
zmén klimatu, adaptaci a zranitelnosti a treti fesi zmirnéni dopadd klimatickych zmén (tzv. mitigace).

Z ostatnich dostupnych zdroji meteorologickych a klimatickych informaci Ize zminit Atlas podnebi

Ceskoslovenské republiky (1958), Tabulky k atlasu podnebi (1961), Mezindrodni atlas oblakd, Atlas podnebi
Ceska (2007) a soubor klimatickych map sestavenych Evienem Quittem.
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1.4 Meteorologicka pozorovani

V soucéasné dobé je celd sit zakladnich stanic CHMU vybavena automatickymi meteorologickymi
stanicemi. Zasadné se tak zménila pouzivand pfistrojové technika, nebot u téchto stanic pracuje vétSina
¢idel pro méreni zékladnich meteorologickych prvkl na elektrickém principu. Pfesto je ale velké mnoZstvi
stanic s tradi¢nimi pfistroji. Meteorologické stanice délime do tfi zadkladnich druhd. Jsou to synoptické
stanice, klimatologické stanice a srazkomérné stanice.

Obr. 1.6 Automatickd meteorologickd stanice (nahore standardni, dole domdci), zdroj: www.ekotechnika.cz
www.evolve.cz

Klimatologicka méreni se provadéji 3 krat denné v terminech 07, 14, 21 hodin stfedniho mistniho
slunecniho ¢asu.

Pro zapis meteorologickych jevll se vyuZziva aktualni ¢as (zimni, letni). Vétsina meteorologickych pfistrojt
véetné meteorologické budky je umisténa na meteorologickém mérném pozemku (obr. 1.3). Je to
pozemek, jehoZ okoli musi byt dostatecné volné a vzdalenosti vsech prekazek od stiredu by mély nejméné 4x
prevysSovat jejich vlastni vysku. Povrch by mél byt v Iété pokryt udrzovanym travnikem a v zimé se nechava
neudrZovany.

Meteorologicka budka je bila, stény ma z dvojitych Zaluzii a dno z draténého sita ve vysce 180 cm
nad zemi. Dvirka musi byt orientovana k severu. Budka slouZi jako ochrana meteorologickych pfistroju pred
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rusivymi vlivy slune¢niho zafeni a srazek. UmoZfiuje ventilaci pfistrojd. Je-li meteorologickd stanice
vybavena automatickou meteorologickou stanici (AMS), omezuje se funkce klasickych pfistroji na nahradni
ziskavani idajd nebo pro kontrolu.

V tradi¢ni meteorologické budce (obr. 1.7) se nachazi:

a) 2 stani¢ni teploméry (suchy a vlhky),

b)  vlasovy vlhkomér,

c) extrémniteploméry (minimalni a maximalni),
d) termograf,

e) hydrograf.

Obr. 1.7 Vybaveni meteorologické budky

Kromé pfistrojli, které méri okamzité charakteristiky, se pouZivaji také samopisné (registracni) pfistroje.
Ty zaznamendvaji nepretrzity chod meteorologickych prvkd, ale jejich idaje jsou méné presné.

Registracni pfistroj se obvykle sklada z:

a)  méfici ¢asti (Cidla, snimace),
b) prevodového mechanismu,
c) registracni ¢asti (otocny valec s registracni paskou, hodinovy stroj nebo pero s nevysychajici tusi).

Na klimatologickych stanicich se pouzivaji pfistroje s tydennim chodem, kdy se valec otoci jednou za asi
180 hodin.

Vysledky nepretrzitych méreni a pozorovani jsou predavany kazdou hodinu do centralniho
telekomunikaéniho potitaée ve zpravé SYNOP. Zde jsou k dispozici zpracovatelskym dtvardm CHMU
prevainé pro sestaveni meteorologické predpovédi. Mimoradné zpravy o néhlé zméné pocasi BOURE jsou
sestavovany a predavany centru okamzité pfi splnéni stanovenych kritérii: zacatek vyskytu nebezpecnych
meteorologickych jevl (mlha, mrznouci srazky, bourka, krupobiti), zména sméru nebo rychlosti vétru
nad stanovenou hodnotu a snizend dohlednost nebo vyska zékladny oblaénosti. Zprava BOURE slouzi jako
upozornéni na vyskyt téchto jev(i a pres centrdlni Utvary CHMU je tato vystraha uréena pro verejnost,
silniéni dopravu, letectvo a jiné uZivatele. Klimatologicka méreni a pozorovani v 7, 14 a 21 hodin mistniho
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stredniho slune¢niho ¢asu (MSSC) predavaji MS centru jednou denné ve zpravé INTER sestavované
po klimatologickém terminu v 7 hodin.

1.4.1 Méreni zakladnich meteorologickych a klimatologickych charakteristik
1. Intenzita slunecniho zareni

Intenzita slunecniho zareni se méfi radiometry, které registruji jednotlivé charakteristiky
elektromagnetického zareni, napf. pyranometr (obr. 1.8) méfi globalni, difuzni a odrazené zareni vinové
délky 0,3-3,0 um. Méreni se i pres vysoky vyznam provadi jen na omezeném poctu stanic. Nejvice
pouZzivané jsou zaznamy o dennim chodu primérnych hodinovych thrn( globalniho zareni béhem roku.

Obr. 1.8 Pyranometr, zdroj: www.eusolaire.eu

2. Délka trvani slunecniho svitu

Délku trvani slunecniho svitu zaznamendva heliograf nebo solarimetr (zaznamenava rozptylené zareni
pomoci termoelektrického clanku je vybaven slunecni clonou, kterd zabrani dopadu pfimych paprskd).
NejbéZnéji pouzivanym typem je heliograf Stokes-CampbellGv (obr. 1.9). Je zaloZen na tepelném ucinku
slunecnich paprsku soustfedénych sklenénou kouli na registracni pasku, na niz se vypaluje stopa.

Obr. 1.9 Heliograf, zdroj: www.ekotechnika.cz

Jako délku trvani slune¢niho svitu oznacujeme casovy interval mezi vychodem a zapadem slunce.
Na zdkladé vyhodnoceni Gdajll z heliografu se udava v hodinach nebo desetinach hodin za den, mésic nebo
rok. Céra spojujici mista se stejnou délkou trvani sluneéniho svitu za urcité obdobi se nazyva izohélie.

15



Ales Ruda

3. Méfeni ozonu v atmosfére

Celkové mnozstvi ozonu mezi zemskym povrchem a vnéjsi hranici atmosféry se méfi spektrofotometry
(pf. Dobsonliv). Méri jak v ultrafialové, tak v tepelné ¢asti spektra, Udaje slouZi jako kontrolni data
pro zaznamy z druzic.

Obr. 1.18 Spektrofotometr, zdroj: www.chromspec.cz

4. Méfeni teploty pady

K méfeni se vyuziva rtutovych nebo elektrickych teplomérd. Provadi se méfeni v hloubkéach 5, 10, 20, 50
a 100 cm. Pro hloubky do 20 cm se pouzivaji lomené pudni teploméry, pro 50 a 100 cm se pouzivaji
hloubkové pldni teploméry. Mezi nejbéinéjsi charakteristiky patfi mésiéni prdméry terminovych
pozorovani, denni prdmér, minimum a maximum. Kromé teploty pldy se také mé¥i hloubka promrznuti
pady.

Obr. 1.10 Padni teploméry, zdroj: www.chmi.cz

5. Méieni teploty vzduchu

Teplota vzduchu se méfi 2 metry nad aktivnim povrchem s presnosti 0,1 °C. Ke klimatologickym tcelim
se méri teploty suchd, vlhka., maximalni, minimalni a pfizemni (0,05 m nad zemi). Sklenéné kapalinové
teploméry vyuZivaji teplotni roztaznosti kapaliny v nadobce. Kapalinou je lih, rtut nebo toluen.
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U deformacnich-bimetalovych teplomér(i tvofi Cidlo bimetalovd desticka nebo prstenec. VyuZivaji se
u samozapisujicich pfistrojll, termograft (obr. 1.11).

Elektrické teploméry se pouZivaji stale Castéji, jsou presnéjsi a maji nizsi setrvacnost. Teploméry mohou
byt odporové, kdy vétsina kovli méni svlij odpor v zavislosti na teploté, nebo termoelektrické, kdy jsou
spojeny 2 kovy (méd’ a konstantan) do uzavieného obvodu. Proud, ktery prochazi, je mérny rozdilu teplot
obou mist.

Zdkladem méreni je primérna denni teplota, vypocitand na zdkladé vazeného aritmetického priiméru
(indexy udavaji hodinu namérené teploty):

t; +t14+2. ty,
td= 4

Obr. 1.11 Termograf, zdroj: http://artemis.osu.cz
K podrobnéjsimu popisu teplotnich pomért mista patfi idaje o poctu charakteristickych dni:

a) arkticky den — max. teploty vzduchu je -10 °C a méné

b) ledovy den — max. teploty vzduchu je -0,1 °C a méné

c) mrazovy den — min. teploty vzduchu je -0,1 °C

d) letni den — max. teploty vzduchu je 25 °C a vice

e) tropicky den — max. teploty vzduchu je 30 °C a vice

f)  tropicka noc — min. nocni teploty vzduchu je 20 °C a vice

Dalsimi dalezZitymi Udaji jsou vyskyt charakteristickych priimérnych teplot a teplotni sumy, coZ jsou
soucty primérnych dennich teplot. Ty jsou ¢asto uzivanou teplotni charakteristikou v zemédélstvi.

6. Méreni srazek
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Méri se srazkoméry (pouzivaji se i pro snih). Jde o velkou nadobu, nalevky konvice a sklenéné
kalibrované odmérky. Pomoci samopisného ombrografu Ize registrovat ¢asovy pribéh. Totalizator slouZi
k méreni za delSi dobu v nepfistupném terénu. Na stanicich méfime vysku nového snéhu, ktery napadl
od 07:00 predeslého dne do 07:00 dne méfeni, celkovou vysku snéhové pokryvky a vodni hodnotu snéhové
pokryvky. Vyska nové napadeného snéhu se urCuje snéhomérnym prkénkem. Celkova vyska snéhomérnou
lati s presnosti na 1 cm. Vodni hodnota se zjistuje pomoci vlahového snéhoméru. Drosometrem
(rosomérem) se méri vyskyt a mnozstvi rosy.

2
‘.E ,
¥
E

e
snéhomérna lat’

Obr. 1.12 SraZkomér — registracni sraZkomér (ombrograf) a snéhomérnd lat, zdroj: http.//maruska.ordoz.com

Nejcastéji byvaji zpracovavany mésicni srazkové thrny (v mm). Z nich potom pridmérné dlouhodobé
mési¢ni Uhrny. Dale nejvyssi denni uhrny, cetnosti vyskytu srazkovych uhrnl, pocet dni se srazkami,
srazkova pravdépodobnost (hodnoty absolutnich nebo relativnich kumulovanych srazkovych uhrn(), pocet
dni s kroupami, charakteristiky snéhovych poméri jako je pocet dni se snéZzenim atd.

7. Méreni vlhkosti vzduchu

Vlhkost vzduchu se méfi psychrometrickou metodou anebo vlasovymi vihkoméry. Psychrometr (obr.
1.13) funguje tak, Ze mame 2 teploméry. Jeden je suchy a druhy vihky (nddobka obalena savou latkou —
puncoskou, ktera je namocCena do vody). Suchy ma wvyssi teplotu, vlhky nizsi a rozdil mezi nimi je
psychrometrickd diference. Vlasovy vlhkomér (hygrometr) vyuzivda zménu délky odmasténého lidského
vlasu. PFi zvySovani vlihkosti se vlas prodluzuje.

Obr. 1.13 Psychrometr, zdroj: www.unimed.cz
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8. Méreni tlaku vzduchu

Tlak vzduchu se méfi tlakoméry (barometry) nebo pomoci samopisnych barografi. Ty jsou rtutové,
kovové nebo hypsometry. Rtutovy staniéni tlakomér uréuje tlak vzduchu z vysky rtutového sloupce v mm
(na desetiny), ktery se prepocitava na hPa. Pak musime provést opravu na teplotu vzduchu, vysku a tihové

zrychleni. Dale mUZeme pouZivat kovové tlakoméry, kdy mame témér vzduchoprazdnou kovovou krabicku,
ktera se prohyba a na stupnici se pfimo ukazuje tlak.

Obr. 1.14 rtutovy tlakomér a barograf, zdroj: http://maruska.ordoz.com

Tlak vzduchu ma spiSe meteorologicky vyznam, v klimatologii tvofi doplnék. Denni priimér se spocita
jako (index udavaji hodinu naméreného tlaku):

P7 + P14 + P21
3

Pa =
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9. Méreni pfizemniho vétru

Ptizemni vitr je proudéni ve vysce asi 7-10 m nad zemi. V tomto ptipadé zjistujeme smér a rychlost
vétru. Smér se méri vétrnymi smérovkami, které jsou na stozaru nejméné 7 metr(i vysokém. Rychlost se
uréuje anemometry (obr. 1.15) a ¢idlem je Robinsontiv miskovy kFiZ. Udava se v m.s.

V pfipadé sméru jde o vektorové veli¢iny a vyjadfuji 8 nebo 16 hlavnich smérd. V grafickém zpracovani je
to vétrna rlzice. Je moZné stanovit vysledny smér nebo prevladajici smér. Dllezitd je také sila vétru uréena
podle Beaufortovy stupnice.

Obr. 1.15 Anemometr, zdroj: www.ekotechnika.cz

10. Méfeni oblacnosti

Stupen pokryti oblohy oblac¢nosti, tedy jeji mnoZstvi se v nasi hydrometeorologické sluzbé odhaduje,
a to z mista, ze kterého miZeme prehlédnout celou oblohu. Na méreni ale existuji i pfistroje. Nefometr je
vypuklé zrcadlo, které je ryskami rozdéleno na nékolik c¢asti. Nefoskop (obr. 1.16) urcuje smér a rychlost
oblakd.

Obr. 1.16 Nefoskop, zdroj: www.wikipedia.org

11. Méreni vyparu

Vypar predstavuje mnozstvi vody v mm, kterd se vypafi z volné vodni hladiny za 24 hodin. Vsechny
béZné pristroje dokdZou jen srovnavat podminky, za nichZ vypar na rlznych lokalitach (typech aktivniho
povrchu) probiha. Rozsitenym typem pfistroje je evaporimetr (vyparomér — obr. 1.17), odmérna valcova
nadoba zapusténd do zemé. Charakteristiky vyparu hraji dlleZitou roli ve studiu obéhu vody v krajing,
v agroklimatologii, biologii apod.
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Klasicky se zpracovava ro¢ni chod, mési¢ni minima a maxima, mésicni priméry dennich a ro¢nich Ghrn(
a dalsi.

Obr. 1.17 Evaporimetr, zdroj: www.ekotechnika.cz

Meteorologicka a klimatologicka data jsou nejéastéji zpracovana v podobé tabulek, grafi, normogrami
(tabulky vyjadfujici vztah mezi proménnymi), blokovych schémat a izoplet (plosné zobrazeni hodnot
klimatickych prvk( pomoci izolinii — izoterma, izobara, izohyeta aj.).

Kli€ove pOjmy - --- - - - - oo oo -

aerologie heliograf ombrograf
aeronomie klimaticky systém pocasi

aktivni povrch klimatologie podnebi
anemometr meteorologie psychrometr
barometr METEOSAT pyranometr
drosometr nefometr spektrofotometr
evaporimetr nefoskop topoklima

GOES NOAA totalizator

Kontrolni otazky a Gkoly ktématu - ----------------- -

Jaky je rozdil mezi meteorologii a klimatologii a pocasim a podnebim?

Popiste a vysvétlete interakce mezi slozkami UpIného klimatického systému.

Kterymi slozkami disponuje geograficka informace? Jak ji Ize znazornit v pocitaCovém prostredi?
Popiste odlisnost jednotlivych kategorii klimatu.

Kterymi zplsoby se ziskdvaji meteorologicka a klimaticka data?

S o

Vyjmenujte zakladni meteorologické charakteristiky a popiste informace, které poskytuiji.
Seznam literatury a zdrojh informaci -----------------------oo

NETOPIL, R. a kol. Fyzicka geografie, 1. vydadni. Praha: SPN, 1984. 272 s.

SOBISEK, B. a kol. Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky. Praha, MZP CR: Academia, 1993. 594
s.

TRIZNA, M. Klimageografia a hydrogeografia, 1. vyddni. Bratislava: Geo-grafika, 2004. 154 s.

VYSOUDIL, M. Meteorologie a klimatologie pro geografy, 2. vyddni. Olomouc: vydavatelstvi UP Olomouc,
2006. 282 s.

21



Ales Ruda

www.chmi.cz — Cesky hydrometeorologicky ustav
www.esa.int — Evropskd vesmirnd agentura
www.wmo.int — Svétova meteorologickd organizace
www.ippc.ch — Mezivlddni panel pro zménu klimatu
www.eusolaire.eu

www.ekotechnika.cz

www.chromspec.cz

http://artemis.osu.cz

http://maruska.ordoz.com

www.unimed.cz
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Kapitola 2

Atmosféra

2.1 Vznik zemské atmosféry

Planeta Zemé je jedinou planetou slunecni soustavy, ktera diky sloZzeni atmosféry umoznuje takovy Zivot,
jaky ho zname. Prostudujeme-li si blize geologické a paleobiologické zaznamy, zjistime, Ze sloZeni soucasné
atmosféry proslo stejné jako planeta sama urcéitym vyvojem. Stafi Zemé se podle vyzkumG odhaduje na 4,7
miliard let, pficemz spolehlivé idaje mame jen za posledni miliardu let. Stav, ktery byl pfed tim, mUZeme
jen dedukovat na zakladé soucasnych vysledkl vyzkumu. S ohledem na vyvoj atmosféry je dllezité
zohlednit nasledujici skuteénosti. Seismologické prizkumy prokazaly, Ze jednotlivé geosféry zemského
télesa jsou gravitacné rozliSeny podle hustoty, nejtézsi ve stfedu a nejlehci na povrchu. To svédci o tom, Ze
v urcitém stadiu vzniku planety byly jednotlivé vrstvy nataveny. Z chemickych analyz vime, Ze prvky schopné
oxidace nezoxidovaly. To je mozné jen za predpokladu, Ze v atmosfére nebyl pfitomen kyslik v takové
koncentraci. V souvislosti se vznikem Zemé se tak nabizeji dva mozné vyklady. Prvni popisuje vznik planety
tzv. horkou cestou, kdy se ze zbytku hmoty po vzniku Slunce vytvofily planety, na nichZ se po dlouhém
obdobi ochlazovani vytvofila litosféra, hydrosféra a nasledné atmosféra. Ve 40. letech 20. stoleti byla
predstavena nova teorie popisujici vznik planet tzv. studenou cestou, nahromadénim ze zbylé studené
hmoty téles, plynovych a prachovych oblakd. Postupnou akreci dochazelo k preméné kinetické energie na
energii tepelnou, ktera spolecné s teplem uvolnénym pfi radioaktivnich reakcich roztavila hmotu natolik
silné, Ze byla mozna jeji gravitacni diferenciace. Unikajici lehké plyny nasledné vytvorily praatmosféru.
Prevlada tak nazor, Ze zemska atmosféra vznikla v dlisledku odplyfnovani lavy.

Dlouhou dobu byla pfitomnost kysliku vysvétlovana prevazné cinnosti rostlin béhem fotosyntézy.
Pro nejstarsi obdobi planety vsak toto vysvétleni neni dostacujici. Vyzkumy v USA prokazaly, Ze ve vyskach
nad 50 km (zejména vokoli 80 km) probihd ucéinkem ultrafialového zareni rozklad vodni pary
(fotodisociace). Leh¢i vodik stoupal vzhlru a tézsi kyslik difundoval k zemskému povrchu. Ve vyskach
mensich neZ 50 km tento proces nemUzZe probihat, protoZe zde ozonosféra pohlcuje ultrafialové zareni.
V dobé vzniku kysliku v atmosfére vSak ozonova vrstva neexistovala, a tak mohl rozklad vodni pary probihat
az u zemského povrchu. Vznikajici kyslik ovSsem za ucinku ultrafialového zareni umoznil vznik ozonu
a popsany déj rozkladu vodni pary se tak posouval stale vyse. Proti podil pouze tohoto procesu na vzniku
kysliku mluvi ndasledujici dikazy. Kdyby vsechen kyslik obsaZzeny v oxidech vznikl fotodisociaci vodni pary,
muselo by byt rozloZeno 3,8.10* g.cm’2 vody, tedy 38 kg nad kazdym ctverecnim centimetrem povrchu.
To ovsem vzhledem ke zjisténé intenzité rozkladu H,O neni mozné. Podle vyzkum( mohlo byt za 4,5 mld.
lety disociovano jen 20 g.cm™ vody. Lze tedy uvajovat o jiném zdroji kysliku neZ tomu vzniklému
fotodisociaci vodni pary. Mezi nejvice pravdépodobné patfi Cinnost chemicky redukujicich bakterii
a fotosynteticka aktivita zelenych rostlin.

Ve vznikajici atmosfére bylo dostatek vodiku, ktery vytvarel slouceniny s kyslikem, uhlikem a dusikem.
Ve stavbé atmosféry tak prevaZovaly zejména vodni pdra, metan, sirovodik, amoniak atd. Plsobeni
ultrafialového zareni umoznilo fotochemicky rozklad a vyse zminéné slouceniny se ¢asem preménily na oxid
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uhlicity a dusik. Tento proces ovsem neprobihal na vSech planetach slunecni soustavy. Vzdalenéjsi planety,
Jupiter, Saturn, Uran a Neptun, u kterych byl spektralni analyzou zjistén amoniak a metan, jsou pfilis
vzdalené od Slunce, aby na nich popsané procesy mohly probéhnout. Zistaly tak v raném stadiu vyvoje
atmosféry. Naopak Venuse, ktera je oproti Zemi Slunci blizsi, poukazuje prevahou oxidu uhli¢itého ve stavbé
atmosféry na pravdépodobnou rychlejsi prfeménu metanu a amoniaku, nez tomu bylo na Zemi. Obdobné lze
uvazovat nad vytvarenim i jinych plyna, napfiklad neonu.

2.2 Fyzikalné-chemické vlastnosti atmosféry

Termin atmosféra vznikl sloZzenim feckych slov ,,atmos” (para) a ,sphaira“ (obal). Hmotnost zemské
atmosféry (5,157.1018 kg) nedosahuje ani jedné miliontiny hmotnosti planety Zemé. Je tvofena plynnym
obalem skladajicim se ze smési plyn(, které mezi sebou chemicky nereaguji. S ohledem na pokles hustoty
a tlaku vzduchu s vyskou je 50 % hmotnosti atmosféry soustfedéno do vysky 6 km, 75 % do 11 km a 90 %
do 20 km. Do vysky 50-80 km se diky turbulentnim pohybdm vzduchu vyrazné neméni chemické slozeni
atmosféry. Nad touto hranici dochdzi plsobenim kratkovinného sluneéniho zéfeni disociaci a ionizaci
molekul a atom0 k rozkladu kysliku a dusiku. V hornich vrstvach atmosféry pak prevazuji jen lehké plyny
(helium, vodik), které maji tendenci neustale disipovat do meziplanetarniho prostoru.

Hlavnimi plynnymi slozkami atmosféry jsou v suchém ¢istém vzduchu dusik, kyslik a argon, dale pak
stopové prvky oxidu uhli¢itého, ozonu, metanu a dalsich prvka (tab. 2.1).

Tab. 2.1 Chemické sloZeni suchého cistého vzduchu

plyn chemicka zn. objemova %
dusik N, 78,084
kyslik 0, 20,9476
argon Ar 0,934
oxid uhlicity CO, 0,0314
neon Ne 0,001818
helium He 0,000524
metan CH4 0,0002
krypton Kr 0,000114
vodik H, 0,00005
oxid dusny N,O 0,00005
xenon Xe 0,0000087
oxid siFicity SO, 0-0,0001
ozon 03 0-0,000003

Dusik je vysoce inertni plyn (s jinymi prvky reaguje jen za vysokych teplot a tlakd), ktery se do atmosféry
dostava predevsim vulkanickou ¢innosti. Ve vzduchu je zaujima nejvétsi objemovy podil (78 %) a témér se
nepodili na pohlcovani energie a latkovych zménach v atmosfére.

Kyslik je reaktivni plyn nezbytny pro Zivot na Zemi. Ma vyznamny ucinek pfi pohlcovani sluneéniho
zareni, kdy dochazi k disociaci molekul kysliku na jednotlivé atomy, které mohou reakci s O, davat vznik
molekule ozonu Os. Zivé organismy ho spotiebovévaji dychanim, zpatky se do atmosféry dostava jako
vedlejsi produkt fotosyntetické ¢innosti organisma.

Argon je stejné jako dusik inertni plyn a do atmosféry se dostava rozpadem radioaktivniho izotopu K*°.

Ze stopovych plyn( ma vyrazné zastoupeni oxid uhlicity. Pfirozenou cestou se do ovzdusi dostava pfi
vulkanické ¢innosti, poZzarech, dychani organismi atd. Velky vyznam ma ovsem antropogenni Cinnost, které
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zejména spalovanim fosilnich paliv dotuje atmosféru o CO,, ktery byl biologickymi procesy fixovan
v odumfrelych organismech (uhli, ropa). | tak je hlavnim zasobnikem oxidu uhli¢itého ocean, kde je vazan ve
formé H,CO;. Pro zelené rostliny ma CO, nezastupitelny vyznam. Vlivem slunecniho zareni se rozklada na
uhlik, ktery je ddle vyuZit k tvorbé organickych latek. Rovnovdha vymény CO, mezi oceanem a atmosférou
zavisi na teploté vody a biologickych déji v mofi a na zemském povrchu. ProtoZe se oxid uhli¢ity podili na
pohlcovani a vyzafovani dlouhovinného tepelného zareni, ma klimaticky vyznam. V této souvislosti se velmi
casto mluvi o sklenikovém efektu. Ten ma na planetu Zemi jak pozitivni, tak negativni Ucinek. Diky jeho
existenci je primérné teplota planety kolem 15 °C. Bez sklenikového efektu by byla primérna teplota
atmosféry -18 °C. Negativni UCinek se naopak promita do oteplovani atmosféry, které s sebou nese mnozstvi
souvisejicich dopadi (tani ledovcl, oteplovani oceanu atd.), které v rdmci Uplného klimatického systému
vyvoldavaji celou fadu nezadoucich zmén.

Ozon ac ve stopovém mnoiZstvi predstavuje pro Zivot organismi nezbytnou soucast atmosféry. Jde
o trojatomarni slouceninu kysliku, ktera vznika disociacnim ucinkem ultrafialového zafeni na molekuly
kysliku. Okolo 90 % ozonu se nachazi ve stratosfére ve vysce 20—-30 km (ozonosféra), kde vytvari ozonovou
vrstvu. Vyznam stratosférického ozonu spociva v u¢inné ochrané organism( pred ucinky ultrafialového
zafeni. Takovy pozitivni vyznam ma ovSem pouze stratosféricky ozon. Vedle néj vznikd antropogenni
¢innosti (uvolnéné oxidy dusiku a uhlovodiky) také troposféricky ozon, ktery ma negativni ucinky zejména
na dychaci Ustroji ¢lovéka. Hygienickd norma v CR b&hem priimérné osmihodinové koncentrace pfizemniho
ozonu ¢ini 160 ug.m'a.

Ozonovou vrstvu objevili v roce 1913 francouzsti fyzikové Henri Buisson a Charles Fabry. Podrobné jeji
vlastnosti zkoumal aZz Gordon Dobson, ktery také sestavil jednoduchy spektrofotometr, kterym lze ze zemé
méfFit stratosféricky ozon. Nésledné zaloZil celosvétovou sit méficich, které monitoruji mnoZstvi ozonu.
MnoZstvi ozonu v atmosfére se udava v Dobsonovych jednotkach (DU — Dobson Units). Jedna Dobsonova
jednotka predstavuje mnoZstvi ozonu obsazené ve svislém sloupci zemské atmosféry, které by pfi stlaceni
na 1013 hPa pfi teploté 10 °C vytvorilo vrstvu silnou 10 mm. Pokud bychom pfi tomto tlaku a teploté 0 °C
stlaili pfitomny stratosféricky ozon, dostali bychom v zdvislosti na zemépisné Sifce vrstvu silnou asi
2—-4 mm.

V souvislosti se studiem globalnich zmén je také spojeno sledovani ubytku stratosférického ozonu. Prvni
prakazna pozorovani zjistila béhem 80. let vyrazny ubytek ozonu v oblasti Antarktidy. Pro tento jev se vzilo
oznaceni ozonova dira. Nad jizni polarni oblasti byla sledovana kazdoro¢né od pocdatku zafi do poloviny
listopadu. Doba trvani ozonové diry bezprostfedné souvisi s uvolfiovanim halogenovych uhlovodik{ (freont)
do atmosféry. V oblasti Antarktidy tuto skute¢nost navic umocriuje pfitomnost jizniho cirkumpolarniho viru,
pfi kterém maji pevné Cdstice stratosférické oblacnosti vznikajici za velmi nizkych teplot povahu
katalyzator. Cely proces soucasné dopliiuje vlivem pUsobeni jizniho cirkumpolarniho viru omezeni
pfirozené advekce ozonu do vznikajici ozonové diry. V zimé 1991/1992 byl vznik ozonové diry zjistén
nad C€asti severni a zapadni Evropy a nad Sibifi.

V soucasné dobé je ucinnosti Montrealského protokolu z roku unik halogenovych uhlovodik( zastaven
aod roku 1996 primyslové zemé jejich vyrobu ukoncily. Problém vsak spociva v prodeji zastaralych
technologii v zaostalych zemich a dlouhovékosti freonl v atmosfére.

Mimo vySe uvedené plyny je soucasti vzduchu také vodni para, které je pfisuzovan nejvétsi klimaticky
vyznam. Jeji obsah je podle vlhkosti vzduchu rGznorody. V nejvihéich oblastech vsak obsah vodni pary
neprevysuje 4 % objemu vzduchu. V mirném podnebném pasu obsahuje vzduch v [été asi 1,3 % vodni pary
avzimé 0,4 %. ZvySeni obsahu vodni pary ve vzduchu ma za nasledek snizeni obsahu dalSich slozek. Mimo
jiné intenzivné pohlcuje dlouhovinné zareni.
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Soucasti atmosféry jsou také pevné a kapalné castice oznacované jako atmosférické aerosoly. Podle
ptvodu mohou byt pfirodni nebo antropogenni.

1. pftirodni aerosoly

a) kosmicky prach (1,4.10"° kg ro¢né) je pozlistatkem pronikajicich meteoritickych ¢astic,

b) wvulkanicky prach (vulkanické erupce), pomalu se rozptyluje a snizZuje intenzitu primého
slunec¢niho zafeni,

c) kourové Castice (lesni a raselinistni pozary),

d) castice z povrchu plady a more (zvednuty vétrem — piseéné a prachové boure, vinéni
morské vody),

e) vodni kapicky,

f) aeroplankton (napft. pyl, bakterie),

2. antropogenni aerosoly
a) maji toxické ucinky na Zivé organismy,
b) dalkovym pfenosem jsou transportovany z prlimyslovych oblasti,
c) hygroskopické Castice se stavaji kondenzacnimi jadry atmosférickych srazek,
d) nejvétsi koncentrace je v pfizemni atmosfére, dale pak u tropopauzy,
e) problém predstavuji oxid uhelnaty, oxid sificity a oxidy dusiku,
f)  aktudlnim problémem jsou produkty umélého radioaktivniho rozpadu,
g) Castice jsou srazkami vymyvany z atmosféry — nebezpedi kyselych desta.

2.3 Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Podle fyzikalné chemickych vlastnosti Ize atmosféru rozdélit na nékolik vrstev (obr. 2.2). K tomu slouzi
nasledujici hlediska: zména teploty vzduchu s vyskou, stalost chemického sloZeni, fyzikalné chemické
procesy a interakce aktivniho povrchu a atmosféry.

1. Podle zmény teploty vzduchu s vyskou se rozliSuji troposféra, stratosféra, mezosféra, termosféra
a exosféra (obr. 2.1).

Troposféra

hranice do vysky aZ 18 km, v polarnich oblastech dosahuje maximalniho rozsahu 9 km. V mirném pasu je
75 % atmosféry soustiedéno do troposféry a v okoli rovniku je to az 90 %. Pfechod troposféry do stratosféry
neni ostry, ale postupny prostfednictvim tropopauzy, ktera je tlustd nékolik set metri az 3 km. Teplota
vzduchu klesa v troposfére se vzristajici nadmorskou vyskou podle tzv. vertikalniho teplotniho gradientu,
ktery ¢ini v prméru 0,65 °C na 100 m. V zavislosti na zemépisné Sifce dosahuje horni hranice troposféry
raznych teplot. Nad poly se teplota pohybuje kolem -50 °C, v mirnych Sitkach -60 °C a v okoli rovniku klesa
az k -80 °C. Obecné prevlada v troposfére zapadni smér proudéni a vlivem rlznorodého aktivniho povrchu
se zde formuji vzduchové hmoty odliSnych vlastnosti. Je zaroven oblasti intenzivniho proudéni vzduchu
(turbulence a konvekce) a nachazi se zde vétSina vodnich par, proto se zde formuje aktualni stav
klimatického systému, pocasi. V pasmu mezi 25°-70° zemépisné Sitky Ize na obou polokoulich pozorovat
1-2 km pod hranici troposféry proudéni vzduchu o vysokych rychlostech oznacovanych jako jet stream.
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Obr. 2.1 Zmena teploty s vyskou, zdroj: Bedndr, 2007

Stratosféra

Stratosféra saha do vysky 50-55 km. V jeji spodni ¢asti se teplota témér neméni a je pfiblizné -60 °C. Od
vysky kolem 25 km zacina teplota postupné stoupat, pricemz ve vysce okolo 50 km se dostava na hodnotu
kolem 0 °C. Divodem nardstu teploty je pohlcovani ultrafialového zafeni ozonem v rdmci tzv. ozonosféry,
zejména rozvoliovani vazeb mezi molekulami kysliku. Ve vyskach kolem 25 km lze obcas pozorovat
perletova oblaka, ktera jsou tvofena prechlazenymi kapkami vody, coz dokazuje pfitomnost vodni pary
a vodnich kapek i v téchto vyskach. Od dalsi vrstvy mezosféry je stratosféra oddélena stratopauzou.

Mezosféra

Horni hranice mezosféry saha do vysky 80-85 km. Od stratopauzy teplota postupné klesa a na horni
hranici dosahuje v 1été -80 az -90 °C, v zimé -40 azZ -50 °C. V blizkosti mezopauzy lze v |été pozorovat stribfita
oblaka, ktera jsou tvorena shlukem jemnych ledovych krystalkd nebo kosmického prachu. V mezosfére Ize
také pozorovat meteory s vétsi jasnosti nez Venuse, tzv. bolidy.

27



Ales Ruda

AR <
(km) meteorologicke| @
1000} druzice |u
0
i am (9
TERMOPAUZA : S RS L &
800}---—=----- -~ o=
5001
<
_4 e
i =| [
= |o
polarni zafe F2 E 8 <
= <|W|S
300 v Hg e
w|®l»
I 2 p4
A 2l |z
MMWM 2 z |
200t S FIF
I
>
2
i o
silétavice _%0,004 mbar E =
100 stfibfita oblaka 71 — k1
" BRI S MEZOPAUZA /S ‘ ]
. .y
3 = ]
il
60 sTRaTOPAUZA . wbolidy _ftmbar =oc
5 s radiosondy koncentrace S |5
I 12mpar 0y =8O
L perlet‘ogobtaka EZmbar —_;Eg; %
20 & A~ o= >0 ! betel =
TROPOPAUZA i ot S e R G -4 b~ SIS
frr s & 55 o wmpECoblakars O —%4?”@\‘)) IS T
Omomaka ;J//j ‘ e . 1015 mbare2 S 2
Q90° 8’0° 70° 60° 50° 40° 30°° 20° 10° 0°z §

Obr. 2.2 Vertikdlni ¢lenéni atmosféry (vysvétlivky v textu), upraveno podle Netopil, 1984
Termosféra

Termosféra sahd od mezopauzy aZz do vysky 500 km, nebo podle jinych autord aZz do oblasti vyskytu
polarnich zafri (600—700 km). Polarni zare jsou zplsobovany vtahovanim korpuskularniho zareni Slunce
do magnetického pole Zemé. Pfiznacny je prudky narlst teploty vzduchu, kdy v hornich ¢astech dosahuje
teplota hodnot okolo 1500 °C. Tyto vysoké teploty jsou zplsobeny velkou kinetickou energii molekul
vzduchu unikajicich ze zemské atmosféry. Vertikdlni rozsah termosféry je totozny sionosférou, kdy jiz

od svrchni mezosféry nastava ionizace vzduchu umoznujici Siteni radiovych vin. Termopauzou prechazi
termosféra do exosféry.

Exosféra
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Ve vySkach nad 800 km dosahuji jednotlivé atomy tak velkych rychlosti, ze prekonavaji gravitacni silu
a unikaji do meziplanetarniho prostoru. Jde predevsim o atomy vodiku a helia. Vnéjsi hranice zemské
atmosféry je kladena do vzdalenosti 20 000—-40 000 km a mluvi se o tzv. zemské koréné. Mimo to lze
ve vzddlenosti asi 1000-50 000 km od zemského povrchu vymezit dva radiacni pasy Zemé, ve kterych jsou
pritomny elektricky nabité castice s mimoradné vysokymi rychlostmi pohybu.

2. Podle stalosti chemického slozeni atmosféry lze rozliSit homosféru a heterosféru.

Homosféra

Homosféra zahrnuje zemskou atmosféru priblizné do vysky okolo 90 km. Plsobenim turbulentniho
promichavani vzduchu se v ni v podstaté neméni chemické sloZeni vzduchu. ObsaZzené latky se intenzivné
podileji na energetické bilanci Zemé. Od heterosféry je oddélena homopauzou.

Heterosféra

Rozprostira se nad homosférou a ustava zde turbulentni vyména vzduchu, proto se zde neudrzuje stale
sloZzeni vzduchu jako v homosfére. Podle molekuldrni hmotnosti jednotlivych plyni se zacina vice projevovat
difuzni rovnovaha, proto ve vétsich vyskach nékolika tisic kilometrQl prevaZzuje atomarni vodik a helium.
Soucasné se zde také uplatriuje elektromagnetické zareni, které zpUsobuje fotoionizaci a fotodisociaci.

3. Podle fyzikalné chemickych procest mizZeme rozlisit neutrosféru, chemosféru a ionosféru.

Neutrosféra

Jde o ¢ast atmosféry zahrnujici troposféru, stratosféru a vétsi ¢ast mezosféry, tedy sahajici do vysky
kolem 60—70 km. Je zde mald koncentrace iontd, proto zde nedochazi k odrazu radiovych vin.

Chemosféra

Chemosféra predstavuje ¢ast stratosféry, mezosféru a dolni termosféru, tedy vrstvu, kde za pritomnosti
slunecniho zareni probihaji fotochemické reakce pfevainé molekul kysliku, ozonu a dusiku.

lonosféra

Ultrafialové a korpuskularni zareni odstépuje v ionosfére elektrony od neutralnich atomd a molekul
vzduchu, které tak ziskavaji kladna naboj. Volné elektrony se mohou pfipojit k jinym atomdm a molekuldm
vzduchu a ty pak ziskdvaji zaporny naboj. Vysoka koncentrace téchto iontd a volnych elektronl zpUsobuje,
Ze se plyny stavaji elektricky vodivymi. Obzvlast vysoka je koncentrace iontl vzénach D (60-80 km),
E (100-120 km), F, (180-20 km) a F, (300—400 km), které maiji vliv na Sifeni radiovych vin.

4. V zdvislosti na interakci aktivniho povrchu a atmosféry se atmosféra déli na planetdrni mezni vrstvu
a volnou atmosféru.

Planetarni mezni vrstva

Tato vrstva sahd do vysky 1-2 km a projevuje se zde turbulentni proudéni vzduchu. Nejvétsi vliv ma
aktivni povrch v mistech troposféry, ktera k nému bezprostredné pfriléha. V pripadé vyskytu aerodynamicky
hladkych povrchl (vodni hladina, snéhova pokryvka) proudi vzduch laminarné. V této vrstvé je dobfe
vyjadren denni chod meteorologickych prvkd.
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Volna atmosféra

Volna atmosféra se rozklada nad planetarni mezni vrstvou. Fyzikalni déje zde nejsou ovliviiovany
aktivnim povrchem a turbulentni tfeni tak Ize zanedbat.

KII€OVE POjMY - - - - - - oo oo m oo oo

aerosoly chemosféra polarni zare
bolidy ionosféra stratosféra
difdzni rovnovdha jet stream stfibFitd oblaka
Dobsonovy jednotky mezosféra termosféra
exosféra neutrosféra troposféra
fotodisociace ozonosféra zemskd koréna
heterosféra perletova oblaka

homosféra planetarni mezni vrstva

Kontrolni otazky a Gkoly k tématu - - - - - - - - - oo oo

1. Jaké je pravdépodobné slozeni a vznik praatmosféry Zemé?

2.V cem spociva odlisSnost chemického sloZeni atmosfér planet slunecni soustavy?

3. Proc se na narGstu koncentrace kysliku nepodilely pouze zelené rostliny?

4. Jaké je chemické slozeni cCistého suchého vzduchu? V ¢em bude rozdil mezi nim a vzduchem
z nejvlhcich oblasti?

5. Jaky je vyznam ozonu pro Zivot na Zemi?

6. Podle kterych hledisek Ize rozdélit atmosféru?

7.  Vysvétlete pric¢iny zmény teploty mezi jednotlivymi vrstvami atmosféry.

8.  Cim je v rdmci atmosféry specifickd ionosféra?
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Kapitola 3

Meteorologické prvky a jejich
klimatologické charakteristiky

3.1 Slunecni zareni

3.1.1 Intenzita slunecniho zareni

Slunecni zareni (elektromagnetické i korpuskularni — proud elektricky nabitych ¢astic elektron(, protond,
neutronll aj.) je prevainym zdroje energie vramci celého planetarniho systému. Ostatni existujici
energetické zdroje (geotermalni energie, energie kosmického nebo radioaktivniho zareni, energie
z elektrickych vybojl v atmosfére) se podileji jen nepatrnou casti (0,024 %). Energie elektromagnetického
vinéni je v planetdrnim geosystému prfeménéna na jiné druhy energie, a to na tepelnou, elektrickou ci
druhotné na kinetickou nebo energii dlouhovinného zareni.

Kvantitativné lze velikost zareni vyjadrit jeho intenzitou ve wattech (W) na metr ctveredni (m'z).
Za Casovy interval vyjadfujeme celkovou intenzitu ve Wh (watt hodinach) nebo kWh (kilowatt hodinach).
Celkovou intenzitu elektromagnetického zareni Slunce, které dopada na horni hranici atmosféry na plochu
1 m” kolmou k paprskim, nazyvame pii stfedni vzdalenosti Zemé — Slunce solarni konstanta. Jeji hodnota
se pohybuje okolo 1366 W.m™. ProtoZe viak Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze a obecné plati, ze
intenzita zareni klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje zafeni, méni se tak v pribéhu roku také
hodnota solarni konstanty (v perihéliu je asi 0 3,43 % vyssi a v aféliu asi o0 3,26 % nizsi). Od konce 19. stoleti
se hodnota solarni konstanty odvozovala z pozemskych méreni (napf. pyrheliometrem) a od roku 1978 se
pridala i druzicova méreni, pricemZ se zjistilo, Ze hodnota solarni konstanty kolisa v ¢ase v souladu
s proménami slune¢ni aktivity. Vyznamny je zejména 11lety cyklus.

S ohledem na stfedni vzdalenost Zemé — Slunce mudZeme uvaZovat rovnobéiny dopad slunecnich
paprski na zemsky povrch. MnoiZstvi zareni (neboli intenzitu pfimého slunecniho zareni) dopadajici
na horizontalni plochu zemského povrchu pak oznacujeme jako insolace (obr. 3.1).

Jeji hodnota zavisi na zenitové vzdalenosti Slunce a je tak proménlivd v pribéhu dne i roku, ale
i na libovolné ¢asti zemského povrchu. Z obr. 3.1 je zfejmé, Ze insolace na horizontalni ploSe a.b bude mensi
nei na jednotce plochy a”.b, kterd je vi¢i sméru slunecnich paprski kolma. Cim vétdi je thel dopadu
slunecnich paprskd (¢im vySe je na obloze), tim kratsSi cestu musi paprsky absolvovat a tim vice energie
dopada na jednotku plochy. Insolaci na horni hranici atmosféry oznacujeme jako extraterestralni insolace
a jeji nepravidelny roc¢ni rezim nazyvdme solarni klima. Je tedy zfejmé, Ze mnozstvi dopadajiciho slune¢niho
zareni je dano stalym sklonem zemské osy k ekliptice a zavisi na zemépisné Sirce.
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horizontalni rovina

Obr. 3.1 Zdvislost insolace na zenitové vzddlenosti (z) a tedy uhlu dopadu slunecnich paprski

3.1.2 Zmény slunecniho zareni v atmosfére

Elektromagnetické zareni obsahuje zareni riznych vinovych délek. Spektrum slunecniho zareni zahrnuje
gama zafeni (< 0,01 nm), rentgenové zareni (0,01-10 nm), ultrafialové zareni (0,01-0,39 um), viditelné
zareni (0,4-0,76 um), infracervené zareni (0,761-1000 um), mikroviny (1 mm-1 m) a radiové viny. Pro
stanoveni energetické bilance Zemé je dlleZité zareni vinovych délek od 0,1 um do 100 pum. 99 %
z celkového toku slunecniho zareni pripadd na rozmezi 0,1-4 um, proto se pro potfeby meteorologie
oznaCuje zafeni vtomto intervalu jako kratkovinné na rozdil od dlouhovinného zareni atmosféry
a zemského povrchu, jehoZ vinové délky jsou vétsi nez 4 um.

Ultrafialové zareni je neviditelné, tvori necelych 7 % zareni pred vstupem do atmosféry a prevazna cast
je ho pohlcena ozonem ve stratosfére. Viditelné zareni predstavuje asi 47 % a lIze ho rozloZit na jednotlivé
spektralni barvy od fialové (nejkratsi vinové délky) pres modrou, zelenou, Zlutou a oranZovou az
po cervenou (nejdelsi vinové délky). InfraCervené zareni zahrnuje s podilem 46,5 % dlouhovinné a tepelné
zareni.

Pti prichodu atmosférou se méni kvantitativni i kvalitativni vlastnosti slunecniho zareni (atmosféricka
extinkce). Kvantita zareni (intenzita) se zmensuje jeho pohlcovanim, kvalita pak rozptylem na molekulach
vzduchu a aerosolech. Cim del$i drahu sluneéni paprsek absolvuje, tim vyraznéj$im zménam podléha. Mimo
jiné dochazi také se zménou hustoty vzduchu k refrakci paprskt. Ta zpUsobuje podle Snelliova zdkona (pfi
prechodu z prostredi opticky fidSiho do prostredi opticky hustSiho se paprsek lame ke kolmici k rozhrani
obou prostfedi) jejich ohyb a tak i zménu sméru, ze kterého byly zdrojem vyslany.

Pohlcovani slunec¢niho zafeni v atmosfére

Pohlcovani zafeni ma vyrazné selektivni charakter, coZ znamend, Ze jednotlivé plyny pohlcuji zafeni
pouze urcitych vinovych délek, a jen asi 15 % z celkového zareni je pohlceno. Pfevaziny podil na jeho
pohlcovani maji vodni pary, dusik, kyslik, ozon a oxid uhli¢ity. Kyslik pohlcuje zejména zafeni kratkych
vinovych délek v ultrafialové a viditelné casti spektra. Stratosféricky ozon se podili na pohlcovani prevainé
vétsiny ultrafialového zareni, méné pak zareni infracerveného. V infracervené ¢asti spektra vyrazné pohlcuje
slunecni zareni oxid uhlicity a vodni pary, cozZ zplsobuje zahfivani atmosféry a zesileni sklenikového efektu
atmosféry. Zaroven dochazi také k pohlcovani dlouhovinného tepelného vyzatovani zemského povrchu
a jeho zpétnému vyzareni, které se tim napfiklad v noci podili na sniZzovani tepelnych ztrat.
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Rozptyl slunecniho zareni v atmosfére

Mezi nejvyznamnéjsi zménu slunecniho zareni patti difuze slunecniho zareni na molekulach a atomech
plynd (molekularni/Rayleightiv rozptyl) a také na vétsich kapalnych a pevnych &ésticich (aerosolovy

rozptyl). Na rozdil od pfimého slunecniho zareni se rozptylené zareni Sifi vSemi sméry, ¢imz vytvari
domnénku, Ze zafeni nepfichazi od Slunce, ale od celé oblohy.

V molekularnim rozptylu plati tzv. Rayleightv zakon, ktery fika, Ze ¢im je kratsi vinova délka, tim je
zareni vyraznéji rozptylovano. K rozptylu dochazi na molekulach a atomech plynd vzduchu. V rozptyleném
zareni ve viditelné ¢asti spektra prevladaji kratsi vinové délky (modra a fialova), které vysvétluji modré
zbarveni oblohy. Oproti tomu v pfimém zareni prevladaji dlouhovinné ¢asti spektra a zbarveni vychazejiciho
¢i zapadajiciho Slunce nebo samotna barva Slunce na modré obloze se tak jevi jako cervenozluté.
Kratkovinné zareni ve spektru modré a zelené barvy se prakticky zcela rozptyli.

K aerosolovému rozptylu dochazi na vétsich kapkach a pevnych casticich vétsich nez 1,2 um. Samotny
rozptyl neni zavisly na vinové délce, a proto nedochazi ke zméné spektralniho sloZeni. V disledku toho maji
oblaka nebo mlha bilé aZ Sedé zbarveni.

U obou dvou druhl rozptylu dochazi se vzristajici vySkou a tim spojenym snizovanim obsahu pfimési
a poklesem hustoty vzduchu k poklesu intenzity rozptylu. SniZeni obsahu pFimési podminuje narlst
modrého zbarveni oblohy a sniZzeni hustoty vzduchu sniZuje intenzitu molekularniho rozptylu az na nulovou
hodnotu, kdy mdzZzeme na horni hranici atmosféry pozorovat ¢erné zbarveni.

3.1.3 Uloha zafeni v energetické bilanci Zemé
Zareni, které dopada na zemsky povrch, rozdélujeme na:
pFimé slunecni zafeni,

rozptylené zareni,

globalni zafeni,

odrazené zareni,

vk W

dlouhovinné zafeni (vyzafovani Zemé a zpétné zareni atmosféry).

Pfimé slunecni zafeni predstavuje kratkovinné zareni, jehoZ paprsky dopadajici na zemsky povrch
muUZeme povaZovat za rovnobéZné. Jeho intenzita se udava ve W.m™ a klesa s rostouci drihou paprsk
v atmosfére (pokles nadmorské vysky), s poklesem vysky Slunce nad obzorem a srilstem zakaleni
atmosféry. Hodnoty intenzity pfimého sluneéniho zareni se proto méni nejen v priibéhu dne a roku, ale také
podle sklonitosti a orientace reliéfu.

Rozptylené zareni zahrnuje obdobné zareni kratkovinné. Jeho intenzitu ovliviiuje mnozstvi pfitomnych
Castic, oblacnost, snéhova pokryvka, zemépisnd poloha a vyska Slunce nad obzorem. Je zndmo, Ze ve vysSich
zemépisnych sitkach prodluzuje rozptylené zareni v zimnim obdobi bily den.

Globalni zafeni spojuje v meteorologii celkové kratkovinné (pfimé a rozptylené) slunecni zareni.
Intenzita globalniho zafeni roste zejména s vyskou Slunce nad obzorem a s poklesem zakaleni atmosféry.
Maximalni hodnoty globdlniho zareni proto obecné klesaji od nizkych zemépisnych Sifek k pélim. Jeho
maximalni rocni Uhrny vsak pripadaji na subtropické oblasti vysokého tlaku vzduchu, kde jsou podminény
velkou intenzitou pfimého slunecniho zareni, které je jen nepatrné zeslabovano pohlcovanim a rozptylem
v suché a Cisté atmosfére. Vyjimku zde predstavuji pobiezni oblasti se zvysenou cyklondlni ¢innosti.
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Cast globélniho zafeni dopadajictho na horni hranici atmosféry nebo zemsky povrch se od vzduchovych
¢astic, vodnich kapek ¢i aktivniho povrchu odrdZi a nazyva se pak jako odrazené zareni. Pomér mezi
mnoZstvim odrazeného zareni a celkové dopadajiciho zareni oznacujeme terminem albedo (%). V atmosfére
maji nejvétsi hodnoty albeda kupovita oblaka altocumulus (70-75 %) a stratokumulus (55-65 %). Albedo
aktivniho povrchu zavisi zejména na jeho zbarveni a strukture. Nejvyssich hodnot dosahuje snéhova
pokryvka a ledové plochy (80-90 %). Zajimavé je i albedo vodni plochy, které je pfi vySce Slunce 45 ° témér
zanedbatelné, ale je-li Slunce nize nez 5 °, je albedo 70-80 %. Proto se pti vychodu a zapadu Slunce vodni
hladina leskne. Primérnd hodnota planetarniho albeda (pomér mnoiZstvi zareni odrazeného Zemi
do kosmického prostoru k mnozstvi zareni vstupujici na horni hranici atmosféry) se pohybuji okolo 30 %.

Aktivni povrch a atmosféra se pouze nepodileji na kvalitativnich a kvantitativnich zménach slune¢niho
zafeni, ale také vlastni zafeni vyzaruji. Oproti slune¢nimu zafeni se s ohledem na skutecnosti vyplyvajici ze
zakladnich zdkon zafeni (Planckllv, Stefan-Boltzman(v, Wienlv zdkon posunu aj.) jednd o dlouhovinné
zareni v oblasti infracerveného a tepelného zareni. To je ve vzduchu s vyjimkou intervalu vinovych délek
8-12 um prevdiné pohlcovano oxidem uhli¢itym a vodnimi parami. Zafeni v tomto intervalu vinovych délek
ovsem unikd do meziplanetarniho prostoru, a proto se pro vySe uvedeny interval spektra pouziva oznaceni
atmosférické okno. Zminéné dlouhovinné zareni miZeme rozdélit na tepelné vyzarovdni Zemé a zpétné
zdreni atmosféry. Zpétné zareni atmosféry je vidy mensi nez vyzarovani zemského povrchu. Jejich rozdil Ize
vyjadfrit matematicky a nazyva se efektivni vyzafovani Zemé. Atmosféra tedy dobre propousti slunecni
zareni, ale dlouhovinné vyzarovani aktivniho povrchu a své vlastni vyzarovani jako filtr zachycuje, ¢imz ma
vyrazny vliv na oteplovani Zemé. Tato funkce atmosféry se vzila jako sklenikovy efekt.

Princip sklenikového efektu vyplyva z radiacni (energetické) bilance Zemé. Sluneéni energie dopadajici
na Zemi musi byt v dlouhodobém reZimu vyrovnana celkovému mnozstvi energie, které je Zemi vyzafovano
(obr. 3.2). V opaéném pripadé by doslo k destabilizaci klimatického systému. Zemi opoustéji dva zakladni
druhy zareni, odrazené slunecni zareni a dlouhovinné tepelné vyzarovani Zemé. Odrazené slunecni zareni
predstavuje asi 30 % z celkového slunecniho zareni (20 % odrazi oblaka, 6 % atmosféra a 4 % zemsky
povrch). Zbylych 70 % pfichazejiciho zafeni je pohlceno atmosférou, zemskym povrchem a oceany, pficemz
absorbovana energie je vyuzita k ohfevu.

Jak jiz bylo zminéno, i Zemé podobné jako Slunce vydava tepelné zareni. ProtoZe je vSak zemsky povrch
mnohem chladnéjsi neZ slunecni, musi v souladu se zakonem Wienova posunu vyzafovat tepelnou energii
na mnohem delSich vinovych délkach. Mluvime tak o dlouhovinném vyzafovani Zemé. Zemska atmosféra
diky svému chemickému sloZeni propousti viditelné a kratkovinné infracervené zareni, dlouhovinné zareni
vsak nikoliv. Dochdzi tak k absorpci 71 % povrchového tepelného zafeni. Dohromady s teplem ziskanym
pfimou absorpci slunecniho zafeni a teplem pfinesenym konvekénim proudénim a kondenzaci vodnich par
(latentni teplo) vytvari atmosféra nad zemskym povrchem prikryvku podobnou poklici nad hrncem.
Z naznacené energetické bilance je vidét, Ze atmosférou a zemskym povrch je absorbovdno 235 w.m>.
Stejné mnoistvi energie je také vyzareno do vesmiru. Kladny zbytek (zpétné zareni atmosféry 324 W.m? -
odrazené dlouhovinné zafeni 235 W.m” = 89 W.m?) se pak podili na oteplovani atmosféry. Energie
tepelného vyzarovani Zemé se zvysuje, dokud se nevyrovnaji ztraty pohlcovanim atmosférou a neustavi se
teplotni rovnovaha. Jakakoliv zména (sloZeni plyn(), narusujici tento mechanismus, tak povede k ustanoveni
nové rovnovahy (otepleni nebo ochlazeni).
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Obr. 3.2 Schéma energetické bilance s ohledem na princip sklenikového efektu
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Pojem sklenikovy efekt byl poprvé pouZit francouzskym védcem J. B. J. Fourierem a pochazi od sklenikl

pouzivanych v zahradnictvi. Nicméné procesy, které probihaji ve skleniku, se liSi od téch, které popisuje

sklenikovy efekt, proto se nejedna o presné pojmenovani. Sklenik je vybudovan ze skla, které brani uniku

ohfatému vzduchu. KdyzZ vsak sklenik otevieme, vzduch se promicha a teplota uvnitf poklesne. Skleniky tak

brani konvekénimu proudéni. Oproti tomu sklenikovy efekt brani unikani jednoho druhu zéfeni.

identifikovat celou fadu teplotnich transportnich mechanism.
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Mezi zakladni zplsoby transportu tepelné energie nalezi:

1. turbulentni tok tepla (H) predstavuje neusporadany virovy pohyb v atmosfére, ktery je v obdobi
insolace orientovan do atmosféry s maximem pred polednem a pred zdpadem Slunce méni
orientaci z atmosféry smérem k aktivnimu povrchu s minimem v no¢nich hodinach,

2. latentni tok tepla (LE) ma charakter turbulentniho pohybu a zahrnuje ztratu tepla pti vyparovani
nebo pfijem tepla pfi kondenzaci, maximalnich hodnot dosahuje kolem poledne a minima v noci,

3. dlouhovinné vyzafovani Zemé,

4. tok tepla do nebo z podloZi aktivniho povrchu (G) zavisi na vlastnostech substratu a je pfimo
umérny jeho tepelné vodivosti a zméné teploty s hloubkou, v obdobi insolace je orientovan
do podlozi, v noénich hodinach pak obracené,

5. molekuldrni vedeni tepla (M) spociva v predavani tepla dotykem jednotlivych molekul vzduchu,
vzhledem k malé intenzité se zanedbava.

Vyslednou energetickou bilanci aktivniho povrchu (R;) mlizeme vyjadfit jako soucet turbulentniho toku
tepla, latentniho toku tepla a toku tepla do nebo z podlozi aktivniho povrchu.

R,=H+LE+G

den noc

Obr. 3.3 Schéma sloZek energetické bilance aktivniho povrchu, zdroj: Netopil, 1984

Vroénim chodu slozek energetické bilance ptipadaji maxima na letni mésice a minima na zimni.
V rovnikovych, vlhkych tropickych a subtropickych oblastech je energetickd bilance po cely rok kladna.
Pfevdina cast tepla je zde transportovana latentnim tokem. Suché tropické a subtropické oblasti maji
v disledku nizké vlhkosti nizsi hodnotu energetické bilance. Aktivni povrch se v téchto oblastech silné
zahfiva, ¢imZ vyrazné zvysuje podil turbulentniho toku tepla. V polarnich oblastech je s vyjimkou 2-3 mésicu
energeticka bilance zaporna a prevazuje vyzarovani z aktivniho povrchu.
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3.2 Teplotni rezim atmosféry

Teplotni rezim atmosféry zahrnuje rozlozeni teploty vzduchu v ramci denniho a ro¢niho chodu, stejné
jako sledovani jejich neustdlych zmén zahrnujicich i sledovani teploty povrchu pldy a jejiho podlozi.
V navaznosti na energetickou bilanci aktivniho povrchu je ziejmé, Ze denni i ro¢ni chod teploty vzduchu
a jeji zmény s nadmorskou vyskou jsou podminény insolaci, albedem a efektivnim vyzafovdnim aktivniho
povrchu.

Ve fyzikdIni soustavé S| se pro stanoveni teploty pouzivd Kelvinova stupnice, v klimatologii Celsiova
a nékteré staty (USA, Kanada ¢i Velka Britanie) vyuZzivaji Fahrenheitovu stupnici. Pro spravné pochopeni
procesi odpovédnych za tepelné zmény v atmosfére je potfeba pFipomenout par fyzikdlnich termin(
tykajicich se tepelnych vlastnosti latek.

Tepelna kapacita je schopnost télesa pohlcovat teplo, charakterizuje ji koeficient tepelné kapacity
(tepelna kapacita vody je vyssi nez pady).

Tepelna vodivost predstavuje schopnost latek Sifit a vést teplo (piscita ptida ma vyssi koeficient tepelné
vodivosti nez nehybny vzduch).

Teplotni vodivost vystihuje schopnost télesa nebo latky zahfivat se nebo ochlazovat se (napf. teplotni
vodivost pldy pfi 10% vihkosti).

3.2.1 Denni a rocni chod teploty vzduchu

Teplota vzduchu je zakladni meteorologicky prvek a méri se ve vySce 2 m nad zemskym povrchem.
Oznacuje se jako ptizemni teplota. Ve vySce 0,05 m nad zemi se také méfi pfizemni minimalni teplota.
U teplotnich charakteristik je nezbytné znat jejich prabéh. V klimatologii se proto sleduje denni a rocni
chod. Denni chod vyjadfuje teplotni zmény béhem 24 hodin, ro¢ni chod analogicky vyjadfuje zménu teploty
béhem jednoho roku, k cemuz se pouzivaji denni, dekadové ¢i mésicni charakteristiky.

Denni chod teploty vzduchu

Prohtivani nebo ochlazovani pfizemni vrstvy atmosféry probiha zdola nahoru, proto je témér patrna
teploty vzduchu je vSak v porovnani s vykyvy teplot aktivniho povrchu méné vyrazna a snizuje se s rostouci
nadmorskou vyskou (obr. 3.4). Vzestup teploty je tak u aktivniho povrchu strméjsi a jeji pokles naopak
pozvolnéjsi.
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Obr. 3.4 Denni chod teploty vzduchu v profilu prizemni atmosféry a aZz 640 cm nad povrchem, zdroj: Netopil, 1984

Hodnota denni amplitudy zavisi na nasledujicich faktorech:

1.

charakter pocasi — pfi radiaénim typu pocasi (mald oblaénost, mala rychlost vétru) je teplotni
amplituda vétsi nez pti advekcnim typu pocasi (horizontdlni prenos vzduchu, velka oblacnost),
rocni obdobi — v mirnych sitkach je nejvyssi amplituda v disledku malé zasoby tepelné energie
v podloZi po zimnim obdobi na jafe — vnoci pak prevazuje ochlazovani dlouhovinnym
vyzafovanim povrchu — do dalsi zimy se amplitudy snizuji,

zemépisna Sitka — od rovniku ksubtropickym Sitkdm amplitudy nardstaji (souvislost
s prevazujicim typem radiacniho pocasi), odtud se k pdlim snizuji,

vzdalenost od pobiezi — oceanita umoznuje diky vysoké tepelné kapacité vody teploty zachovat
po delsi dobu, naopak kontinentalita s ohledem na rychlost oteplovani a ochlazovani povrchu
amplitudu prohlubuje,

tvar reliéfu — vypouklé tvary reliéfu maji mensi amplitudy neZz rovinaté a ty mensi nez
vhloubené (vytvareni lagun studeného vzduchu),

pokryvu aktivniho povrchu — pfitomny vegetacni pokryv sniZuje transpiraci ohrev ptizemni
vrstvy atmosféry oproti holému povrchu, ktery se pouze otepluje.

Teplotni amplituda se sniZzuje také s rostouci vyskou. Vykyvy teplot, které jsou pozorovatelné v horni

troposfére, vsak jiz nesouvisi se zménami aktivniho povrchu. Vzhledem k rozdilnym hodnotam tepelné

kapacity vody a pevniny jsou teplotni amplitudy vyraznéjsi nad pevninou nez nad ocednem.

Rocni chod teploty vzduchu

Rocni chod teploty vzduchu zavisi zejména na rezimu vymény vzduchovych hmot, zemépisné Sifce

a stupni kontinentality. Kfivky ro¢niho chodu teploty se prevdiné vyznacuji jednim maximem a jednim

minimem. V planetarnim méfitku rozliSujeme nékolik typd ro¢niho chodu teploty vzduchu (obr. 3.5).
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T
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Obr. 3.5 Priimérny ro¢ni chod teploty vzduchu 1 — Batdvie (p = 6°117}.5.), 2 — Asudn (@ = 25°02°s.5.), 3 — Jakutsk (¢ =
62°01°s.5.), 4 — Londyn (@ = 51°28's.5.), 5 — Dikson (¢ = 73°30's.5.), 6 — Brno (@ = 49°12°s.5.), 7 — Lomnicky Stit (¢ =
49°12°s.5.), zdroj: Netopil,1984

1. rovnikovy typ se vyznacuje malou amplitudou (5 °C) a pfitomnosti dvou nevyraznych maxim
v obdobi slunovratd, (kfivka 1)

2. tropicky typ je charakteristicky vyssi amplitudou (5 °C pfi pobrezi, 10-15 °C nad pevninou)
obzorem, (kfivka 2)

3. typ mirného pasu vykazuje extrémni teplotni hodnoty po letnim a zimnim slunovratu
(na severni polokouli se maxima a minima objevuji v ¢ervenci a lednu, nad oceédny a v horskych
oblastech pak vsrpnu a unoru — dlsledek pomalejsiho prohtivani a ochlazovani oceand
a postupného prohfivani a ochlazovani jednotlivych vrstev troposféry), amplitudy nad
pevninami kolisaji v rozmezi 10-15 °C u pobreZi a 60 °C uvnitf kontinentu), Ize vymezit oblast
subtropickou, vlastni mirnou a subpolarni, (kfivky 3,4,6,7)

4. polarni typ ma vyssi teplotni amplitudy (3040 °C nad pevninou, 20-25 °C nad ocedny), pficemz
maxima vrcholi v polarnim |été a minima na konci polarni noci, (kfivka 5)

Vyboéenim ztakto zabéhlého teplotniho chodu dochazi pfi neperiodickych, pravidelnych
a dlouhodobych zménach, které souvisi s odchylkou od celkového trendu pocasi. Tyto vykyvy se oznacuji
terminem singularity a vétSinou jsou zplsobeny vpadem odlisnych vzduchovych hmot. Pfikladem muze byt
babi léto (otepleni) na prelomu zafi a fijna, ledovi muZi (nahlé ochlazeni) v kvétnu ¢i vanocni obleva (vpad
vlhkého oceanského vzduchu) koncem prosince. Mnohé ze singularit jsou obsazeny v lidovych pranostikach
a ne vSechny maji védecké vysvétleni.

3.2.2 Zména teploty vzduchu s vyskou

Zména teploty vzduchu s vyskou se v meteorologii oznacuje jako vertikdlni teplotni gradient. Ten se
urcuje pro interval vysky 100 m a jeho primérna hodnota v troposfére je 0,65 °C na 100 m. Tato hodnota
neni neménna, ale zavisi na denni a ro¢ni dobé, nadmofrské vysce a poloze mista. V planetarni mezni vrstvé
atmosféry je hodnota vertikalniho teplotniho gradientu podminéna radiacni bilanci systému aktivni povrch
— atmosféra a turbulentni vyménou tepla. Ve stfedni a vyssi troposfére (asi 2000 m — tropopauza) dochazi
ke kondenzaci vodni pary a tvorbé oblakl, béhem kterého se uvolni latentni teplo. To zpUlsobi zmenseni
hodnoty vertikalniho teplotniho gradientu na 0,5 °C na 100 m. Vtomto pfipadé mluvime o tzv.
lhkoadiabatickém gradientu, pficemzZ adiabaticky déj nazyvame takovy déj, kdy nedochazi k vyméné
energie sokolni atmosférou. Dochazi-li k adiabatickému pfemistovani suchého nebo vodni parou
nenasyceného vzduchu, vyjadifujeme zménu teploty tzv. suchoadiabatickym gradientem, jehoz
zaokrouhlend hodnota ¢ini 1 °C na 100 m.

V pripadé pretékani vzduchu pres horské prekazky maze vzduch byt vzduch pred vystupem chladnéjsi
nez po sestupu do plivodni Urovné. Tyto procesy oznacujeme jako pseudoadiabatické (obr. 3.6).

Z udoli (500 m n. m.) v pravé casti obrazku byl do tlakové nize pobliz pohofi vysan vzduch, ktery
postupné proudi pres horsky hreben z udoli vlevo (500 m n. m.). Pfi vystupu se puvodné suchy vzduch
ochlazuje podle suchoadiabatického gradientu o 1 °C na 100 m a z plivodnich 15 °C ma v 1500 m teplotu
5°C. V této vysce zacina v ochlazeném vzduchu ke kondenzaci vodnich par, ¢imz se uvolni latentni teplo,
které ochlazovani zpomaluje. Vzduch se tak dale bude ochlazovat podle vihkoadiabatického gradientu
00,5°C na 100 m a na vrcholu hfebenu ve vysSce 3000 m bude jeho teplota -2,5 °C. Mimo to budou
na navétrné strané vypadavat srazky. Pfi sestupu do udoli bude vzduch znac¢né ochuzen o vodni pary
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a do udoli sestoupi o0 mnohem sussi, nez byl na zacatku vystupu. Sestupujici vzduch se tak bude oteplovat
podle suchoadiabatického gradientu a po sestupu do udoli bude jeho teplota 22,5 °C, tedy o 7,5 °C vys$si nez
pred vystupem. | kdyby vzduch obsahoval v prvni ¢asti svého sestupu vodni pary a oteploval se tak podle
vlhkoadiabatického gradientu, musi byt na sestupné strané teplejsi, protoZze se vétsi ¢ast svého sestupu
oteploval suchoadiabaticky. Typickym prikladem pseudoadiabatického déje je fén, ktery je typicky
pro oblast Alp, zdpadniho Kavkazu nebo Skalnatych hor, ¢&i chinook vanouci ve Skalnatych horach.

z(m)
3000 4
20004
L _______ma_dina
kondenzace
1000+

T t ™

0 5 10 15 20 25 T{°C)

Obr. 3.6 Pseudoadiabaticky déj pfi pretékdni vzduchu pres horské prekdzky, zdroj: Netopil, 1984

V horskych oblastech je zména teploty s vySkou vyrazné modifikovana utvarenim reliéfu. Ve vétsich
nadmorskych vyskach se atmosféra diky pritomnosti aktivniho povrchu v |été silné prohfiva a v zimé naopak
ochlazuje. Lze proto tvrdit, Ze pro horské oblasti je charakteristicka kontinentalita klimatu.

Inverze teploty

Inverzi teploty se ma na mysli pfipad vertikalniho rozloZeni teploty neodpovidajici normalnimu zvrstveni,
kdy se teplota se stoupajici nadmorskou vyskou zvySuje. Podle vysky inverzni vrstvy rozliSujeme pfizemni
inverze a inverze ve volné atmosfére (vyskové inverze).

Pfizemni inverze zahrnuji podle pficin jejich vzniku inverze radiacni a advekcni. Radiacni inverze vznikaji
ochlazovanim pfizemni vrstvy atmosféry od aktivniho povrchu v obdobi zaporné energetické bilance. Tato
situace nastdva zejména za jasnych noci ptfi malych rychlostech vétru. Advekcni inverze nastéavaji
pfi pfemistovéni teplej$iho vzduchu nad chladnéjsi, k ¢emuz dochazi naptiklad v zimnich mésicich
proudénim teplejiiho vzduchu nad snéhovou pokryvkou. Casovy i vertikdlni rozsah inverzi je uréovan
charakterem aktivniho povrchu.

Inverze ve volné atmosfére mGzeme rozdélit na:

radiacni — vznikaji ochlazovanim vzduchu od intenzivné vyzafujici horni hranice oblak,

2. subsidencni — vznikaji poklesem vrstvy vzduchu ve vysokém tlaku vzduchu, kdy se nad relativné
chladnéjsi vrstvou nachazi vrstva teplejsi,

3. pasdtové — predstavuji pasatovou subsidenci, kdy vihky pasatovy vzduch klesa dol( a nad nim
se nachazi teplejsi suchy vzduch,

4. turbulentni — nastavaji ve vrstvach blizkych aktivnimu povrchu, kdy dochazi turbulentnim
proudénim ke zméné podminek a vrstva nad tim je beze zmény.
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Vlivem denniho a ro¢niho chodu energetické bilance aktivniho povrchu dochazi k casovym zménam
aktivniho povrchu a jeho podloZi. Teplota aktivniho povrchu pldy vykazuje pfi radiacnim pocasi jedno
maximum kolem poledne a minimum pred vychodem Slunce. Hodnotu teplotni amplitudy povrchu pldy
vyraznéji ovliviiuje oblacnost (snizuje), vyména vzduchovych hmot ¢i vegetacni kryt a snéhova pokryvka
(snizuje). V souvislosti s tokem tepla do podloZi se méni také teplotni poméry pady. Tyto zmény udavaji
Fourierovy zakony, z nichZ |ze zminit alesponi dva nasledujici:

1. perioda vykyvl teploty pldy se s hloubkou neméni,
2. teplotni amplituda se s aritmetickym rdstem hloubky zmensuje (v hloubce 10 — 30 m nastava
Uroven stalé teploty).

3.2.3 Geografické rozloZeni teploty vzduchu

Rozlozeni teploty vzduchu je v planetdrnim méfitku ovliviovdno energetickou bilanci, vSeobecnou
cirkulaci atmosféry a morskymi proudy. Pfi porovnani priamérnych lednovych (obr. 3.7) a cervencovych
(obr. 3.8) teplot Ize vyvodit nésledujici zavéry:

1. pramérna teplota klesa od rovniku k péltim
=  pokles hodnoty insolace, v polarnich oblastech maji izotermy témér kruhovy prabéh,

2. rozloha kontinentli v subarktickém a arktickém pasu umozZnila vznik oblasti s extrémné
nizkymi teplotami
= patrné zejména na stredni Sibifi a vseverni Kanadé, kde je v dlsledku snéhové
pokryvky vysoka hodnota albeda,

3. v ekvatoridlnim pdasu se primérné mésicni teploty méni od ledna do c¢ervence a opacné jen
velmi pozvolna
= insolace se v této oblasti béhem roku pfilis neméni, vyjimku predstavuji Andy,

4. prabéh izoterm vykazuje nad kontinenty v mirnych Sifkach a v subarktickém pasu intenzivni
pohyb béhem roku
= oproti tém samym izotermam nad ocedny jsou v zimé izotermy protahlé ve sméru
k rovniku, v 1été pak ve sméru k pélu,
= dokumentuje kontrast oceanity a kontinentality klimatu,

5. oblasti s vys$si nadmorskou vyskou jsou chladnéjsi nez okolni niziny
= vdGsledku poklesu teploty s vyskou, pt. Andy,

6. oblasti stalého snéhu a ledu jsou vidy intenzivné chladné

= pf. Gréonsko a Antarktida (stanice Vostok — nejnizsi teplota -89,6 °C) — vysoka
nadmorska vyska a vlivem snéhové a ledové pokryvky vysokd hodnota albeda,

7. izotermy v oblasti Evropy vykazuji béhem roku odliSny chod
= letniizotermy maji v dlisledku prevaZujiciho vlivu insolace rovnobézkovy priibéh,
= zimni izotermy vykazuji polednikovy pribéh v dasledku zesileni tlakovych center
(Islandska tlakova nize a Azorska tlakova vyse) a tedy zesileného zapadniho proudéni,
8. zapadni pobreZi kontinentd na jizni polokouli jsou v oblastech tropickych a subtropickych
sitek chladnéjsi nez jim odpovidajici vychodni pobrezi
= zapadni pobiezi omyvaji studené morské proudy.
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Obr. 3.7 Priimérné lednové teploty vzduchu, zdroj: Strahler, 2006
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Obr. 3.8 Priimérné cervencové teploty vzduchu, zdroj: Strahler, 2006

S ohledem na primérné teplotni rozdily vzduchu mezi lednem a cervencem (obr. 3.9) jsou patrné
nasledujici zakonitosti:

1. rocni teplotni amplituda na severni polokouli stoupa se vzristajici zemépisnou Sitkou
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= platné do Urovné subarktického pasu,
= duUsledkem je kontrast insolace mezi |étem a zimou v zavislosti na zemépisné Sifce,

nejvétsi teplotni amplitudy jsou patrné v subarktickém a arktickém pasu Asie a severni
Ameriky

= 2 centra: SV Sibif a Kanada s V Aljaskou,

=  vysoké hodnoty letni insolace a velmi nizké v zimé spojené s tvorbou anticyklon,

Obr. 3.9 Priimérné teplotni rozdily vzduchu mezi lednem a Cervencem, zdroj: Strahler, 2006

3.

vvs

v tropickém pasu lIze v okoli obratniki v mistech se nejvyssi letni teplotou vzduchu sledovat
vzestup teplotni amplitudy
= pf. severni Afrika (Al-Aziziyah v Libyi — nejvyssi namérend teplota vzduchu 57,8 °C)
suchy vzduch bez vétsi obla¢nosti umoziuje intenzivni zahfivani a ochlazovani
povrchu,
rocni teplotni amplitudy jsou ve stejné zemépisné Sifce vétsi nad pevninami nez nad oceany
= vdasledku vétsi tepelné kapacity vody nad pevninou,
= nejmensi ro¢ni amplituda nad ocedny je v ekvatoridlnim pdsu
v disledku stala hodnota insolace béhem roku a vysoké hodnoty tepelné kapacity vody.

3.3 Voda v atmosfére

V zemské atmosféfe je voda pfitomna ve trech skupenstvich, kapalné skupenstvi (srazky), plynné

skupenstvi (vodni pdara) a pevné skupenstvi (krystalky ledu). Jeji vyznam v krajinné sfére je vzhledem

k vldhové energetické bilanci nezastupitelny. Mimo jiné je voda v atmosfére také soucasti hydrologického

cyklu a do atmosféry se dostava vyparem z aktivniho povrchu. Ten mlze probihat evaporaci, vyparem

z nezivého substratu (fyzikalni proces), nebo transpiraci, vyparem z nadzemnich casti rostlin (fyziologicky

proces). V mirnych Sitkach prevaZzuje transpirace nad evaporaci. Sleduji-li se oba druhy vyparu dohromady,

mluvime o evapotranspiraci. Opacny proces prechodu plynné faze ke kapalné oznacujeme jako kondenzaci
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a dochazi k ni pti ochlazeni vzduchu bohatého na vodni pary. Do atmosféry se mlze voda dostat také
prechodem z pevného skupenstvi (led) v plynné, tzv. sublimaci. Proces prechodu kapalného skupenstvi
k pevnému pak oznacujeme terminem mrznuti, opakem je tani.

Pojem vypar je vsak nutné odlisit od pojmu vyparnost, jimzZ se vyjadfuje maximalné mozny vypar, ktery
neni ohranieny zdsobami vody. Vypar z aktivniho povrchu je zavisly jak na vlastnostech atmosféry, tak
aktivniho povrchu. Jeho hodnota roste sobsahem vlahy v podlozi aktivniho povrchu, jeho teplotou,
sytostnim dopliikem vzduchu a rychlosti vétru. Pfenos vodni pary do atmosféry probihd turbulentnim
proudénim a molekularni difuzi, kdy molekula vodni pary pronika do druhé, sussi molekuly vzduchu.

3.3.1 Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu predstavuje zakladni meteorologicky prvek vyjadfujici mnoZstvi vodnich par
ve vzduchu. K vyjadfeni obsahu vodnich par v atmosféfe se vyuZivaji nasledujici charakteristiky:

1. napéti (tlak) vodnich par (e)
=  vyjadrtuje dilci (parcialni tlak) vodni pary ve smési se suchym vzduchem (15-20 hPa),
= je-li vzduch nasyceny (neni schopen pfijmout Zadnou vodni paru) nahrazujeme tuto
charakteristiku napétim nasyceni (E),
2. pomérna (relativni) vilhkost vzduchu (r)
= vyjadfuje pomér skutecného napéti vodnich par e k maximalné moznému napéti
nasyceni E pfi dané teploté

r= (%) x 100 (%)

3. sytostni doplnék (d) = deficit vihkosti
=  vyjadruje rozdil mezi maximalnim napétim a skutecnym napétim vodnich par = udava
chybéjici mnozZstvi vodnich par, aby se vzduch stal nasycenym

d =E —e (hPa)

4. absolutni vlhkost vzduchu (a) = hustota vodni pary, mérna hmotnost vodni pary

= vyjadfuje mnozstvi vodnich par (g.m'a) v jednotce objemu vzduchu pfi zvolené teploté,
5. specificka (mérnd) vihkost vzduchu (s)

=  vyjadfuje pomér hmotnosti vodnich par v jednotce hmotnosti vihkého vzduchu,

=  bezrozmérna velicina,

6. pomér smési (w)
= podil hmotnosti vodnich par a hmotnosti suchého vzduchu v daném objemu,
=  bezrozmérna velicina,
7. rosny bod (t) = teplota rosného bodu
= teplota, pfi které by vodni pary nachazejici se ve vzduchu tento vzduch nasytily,
= pfipoklesu teploty pod rosny bod dochazi ke kondenzaci par a vznika rosa nebo miha,
= pfi relativni vlhkosti nizsi nez 100 % je teplota rosného bodu vzdy nizsi nez teplota
vzduchu.
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S ohledem na spojitost mezi vlhkosti vzduchu a jeho teplotou souviseji se zménami teploty vzduchu také
vykyvy mnozstvi vodnich par v pfizemni atmosféfe. Napéti vodnich par ma jednoduchy nebo dvojity chod.
Jednoduchy denni chod souvisi s malou intenzitou turbulence a je typicky nad vodnimi plochami, mize
zasahovat i na pobrezi ¢i extrémné vihky povrch souse. Jeho prabéh souvisi s dennim chodem teploty
aktivniho povrchu a vyparu a oznacuje se jako morsky nebo zimni typ (maximu kolem 13. hodiny - nardst
intenzity vyparu, minimum kolem 4. hodiny - zmenseni vyparu, kondenzace). Dvojity denni chod je
pfiznacny pro vétsi nadmorské vysky nad aktivnim povrchem a oznacuje se jako typ letni nebo pevninsky.
Ranni minimum a dopoledni maximum kopiruji jednoduchy chod, druhé minimum v odpolednich hodinach
souvisi se zvysenou turbulenci a konvekci a vecerni maximum je nasledkem poklesu intenzity turbulence.
Pro roc¢ni chod napéti vodni pary plati v naSich klimatickych podminkdach totéz, co pro ro¢ni chod teploty
vzduchu. U nékterych charakteristik napt. u relativni vihkosti, vSak tato souvislost neplati.

3.3.2 Kondenzace vodnich par v atmosféie

Zdrojem vodnich par pro atmosféru je aktivni povrch, proto s nadmorskou vyskou obsah vodni pary
ve vzduchu klesd, k E¢emuz pfispiva také jeji kondenzace. Z aktivniho povrchu jsou vodni pary vynaseny
do vétsi vysky, kde v dlsledku celkového poklesu teploty vzduchu s vysSkou dochdzi pfi dalSim vystupu
k poklesu teploty vzduchu na rosny bod (obr. 3.10).

DalSim vystupem se vodni pary srazi na kondenzacnich jadrech (aerosoly) do mikroskopickych kapicek —
zarodeénych kapek. Uroveni, ve které ke kondenzaci dochazi, se nazyvd hladina kondenzace. Kromé
prechodu do kapalného skupenstvi mohou prejit vodni pary desublimaci do pevného stavu a vytvorit tak
ledové krystalky. Nad zarode¢nymi kapkami napéti nasyceni vodnich par klesa, proto v nasycené atmosfére
dochazi k jejich slucovani a tvorbé oblacnych kapek nebo krystali. Rychlost jejich padu je relativné mala
a k udrzeni ve vzduchu staci jen malé vystupné proudy. Ty se pak hromadi a vytvareji oblak. Do urcité vysky
jsou oblaka tvorena vyhradné kapkami vody, ale nad tzv. hladinou ledovych jader (Uroven teploty -12 °C)
ledovymi krystalky. Hranice prechodu mezi kapkami a krystalky neni ostrd a tvofi ji pfechodnd vrstva.
V dusledku slucovani vodnich kapek ¢i agregace ledovych krystalkli dochazi v oblaku k jejich padu, béhem
kterého mohou byt ledové krystalky vyuZity k tvorbé novych krystalkli a vodni kapky mohou v dlsledku
vystupnych proudd kolovat nad hladinou kondenzace. Pti jejich nadmérném ristu je ve vzduchu uz neudrzi
ani vystupné proudy a dochazi k jejich vypadavani ve formé tzv. vertikalnich srazek. Podle teploty vzduchu
pak maji charakter pevného, kapalného nebo smiseného skupenstvi.

Jsou-li nad zemskym povrchem pfiznivé podminky pro kondenzaci vodnich par (relativni vihkost
90-95 %, teplota nedosahuje rosného bodu, pfitomnost hygroskopickych kondenzacnich jader), vznika
mlha. Vznik mlhy mGZeme ztotoZnit s ochlazovanim vzduchu bohatého na vodni pary, coZ se déje napftiklad
pfi vydechu vzimé pfi nizkych teplotach. Mlhy patfi mezi hydrometeory a nejCastéji se rozlisuji podle
podminek jejich vzniku na mlhy radia¢ni, advekéni a mlhy z vyparovani.

A hladina ledovych jader
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Obr. 3.10 Vznik a vypadavani srazek

Radiaéni mlhy vznikaji ochlazenim vzduchu od aktivniho povrchu. Advekéni mlhy souvisi
s premistovanim relativné teplého vzduchu nad studeny vzduch a mlhy z vypafovani se tvofi pfi vyparu
z teplejsi vodni plochy do studeného vzduchu, kde nasledné dochdzi ke kondenzaci.

V pfipadé, Ze se vznikla mlha dostdva opét do kontaktu s teplejSim vzduchem, pfestdva byt vzduch
nasyceny vodnimi parami a v atmosfére se vyskytuji jen mikroskopické kapicky vody. V tomto pripadé
mluvime o koufmu, které oproti mlze zvétSuje dohlednost na 1-10 km. K tomuto jevu dochazi napfiklad
na peruansko-chilském pobfrezi, kde je tento jev oznacovan jako garua. Kourmo vSak nema nic spolecného
s koufem, tedy pevnymi prachovymi ¢asticemi, jejichz vyskyt v atmosférfe se oznacuje jako zakal patfici mezi
litometeory.

Podle pficin vystupného pohybu vzduchu vedouciho k jeho ochlazovani, Ize rozlisit tfi typy vzniku:

a)  vynuceny vystup vzduchu na horskych prekazkach - orografické srazky,
b)  vystup vzduchu v disledku konvekce - konvektivni srazky,
c) vystup pfi pohybu vzduchovych hmot = cyklonalni srazky.

Orografické srazky

Vzduch pritéka k horské prekazce, na niz dochazi k vynucenému vystupu. Do hladiny kondenzace se
vzduch ochlazuje podle suchoadiabatického gradientu o 1 °C na 100 m vysky, po dosaZeni hladiny
kondenzace se tvofi oblaka a pfi dalSim vystupu se vzduch podle vihkoadiabatického gradientu ochlazuje.
Tim dochazi k vypadavani srazek. Po prekonani horské prekazky vzduch sestupuje na zdvétrné strané
a otepluje se podle suchoadiabatického gradientu, tj. vzduch se stava teplym a suchym. ZvySeni srazek
na navétrné strané horskych prekazek je dasledkem orografického zesileni srazek, zatimco na zavétrné
strané vznika srazkovy stin (napf. srazkovy stin za Krusnymi horami).

Konvektivni srazky

Ke konvekci dochazi pfi nerovnomérném zahtivani zemského povrchu, kdy se vytvari bublina zahratého
vzduchu, ktery ma mensi hustotu nez jeho okoli, a stoupa vzhlru. Tim se adiabaticky ochlazuje a pfi
dosazeni hladiny kondenzace vznikaji kupovitd oblaka. Pfi intenzivni konvekci se oblaka vyviji vertikdlné
do podoby bourkového oblaku (cumulonimbu) v pfipadé, Ze vzduch je teply a vlhky (mensi pokles teploty
s vySkou pfi kondenzaci — je teplejsi oproti okoli, coZ podporuje vystup) nebo teplota vzduchu v okolni
atmosfére ubyva rychleji nez teplota ve vystupujicim, adiabaticky se ochlazujicim vzduchu (coZ podporuje
vystup) — teplotné nestabilni vzduch.

Vlastni atmosférické srazky vznikaji v oblacich v okamziku, kdy vystupné proudy nejsou schopné udrzet
kapicky vody v atmosfére a dochazi tak k jejich vypadavani. V tomto pfipadé je oznacujeme jako vertikalni
srazky, které mUZeme podle tvaru, velikosti a skupenstvi rozdélit do nékolika druh(:

dést — vodni kapky o priméru nejméné 0,5 mm a maximalné 2 mm (vétsi kapky se tristi),
mrholeni — malé kapky vody o priméru mensim nez 0,5 mm,

snih — ledové krystalky hvézdicovitého tvaru (pfi teplotach nad -5 °C se tvofi vliocky),

snéhové krupky — bild, neprisvitna, kulovita ledova zrna (pramér 2-5 mm), po dopadu se tfisti,

vk w N e

snéhova zrna (krupice) — bild, neprlsvitna ledova zrna (priimér mensi nez 1 mm), netfisti se,
vypadavaji ze sloh,

6. zmrzly dést — prihledna ledova zrna (pramér mensi nez 5 mm), vznikd mrznutim destovych
kapek nebo roztatych vlocek,

46



Ales Ruda

7. namrazové krupky — snéhova zrna obalend vrstvickou ledu, vznikaji kolem bodu mrazu
a doprovazeji dést,

8. kroupy — kulicky ci kousky ledu o prdméru 5-50 mm i vice, vznikaji pfi prehankach a bourkach,

9. snéhové jehlicky — jehlicovité, sloupkovité nebo destickovité krystalky ledu typické pro polarni
oblasti.

Kondenzaci vodni pary na chladném povrchu, pfedmétech nebo vegetaci vznikaji horizontalni srazky,
ke kterym patfi:

1. rosa — vodni kapky rlizné velikosti vzniklé radiacnim ochlazovanim, v teplém pllroce se vytvari
nejcastéji vecer nebo v noci,
zmrzla rosa — zmrzlé kapky bélavé barvy,
jini (Sedy mraz) — ledové krystalky tvaru bilych jehlic, Supin ¢&i véjitkQ (vznika jako rosa, ale
teplota je vidy pod bodem mrazu),

4. jinovatka (krystalickda namraza) — ledové krystalky jehlicovitého nebo vlaknitého tvaru (usazuji
se pfi mlze za silného mrazu),

5. ovlhnuti — povlak vodnich kapek na svislych plochach (vznikd proudénim teplého vihkého
vzduchu, ktery se na plochach predmétl ochlazuje a kondenzuje),

6. namraza — trsy vlaknitych bilych ledovych krystalkl vznikajici za silnych mrazl, mohou zpUsobit
Skody,

7. ledovka — sklovitd, ledova vrstva, vznikajici zmrznutim pfechlazenych vodnich kapek desté nebo
mrholeni na predmétech, jejichZ teplota je nizsi nez 0 °C (dopadajici kapky pred zmrznutim
splynou a vytvofi souvisly ledovy obal),

8. naledi, zmrazky — pokryvaji povrch a vznikaji mrznutim neprechlazenych kapek desté nebo
mrholeni na povrchu, jehoz teplota je nizsi nez 0 °C.

Mnoistvi srazek predstavuje dalsi meteorologickou charakteristiku, kterd se uvadi v mm vodniho
sloupce. Jeden milimetr srazek tak odpovida jednomu litru vodu na 1 m®. Mnogstvi srazek se nejcastéji
sleduje v dennim, mési¢nim nebo ro€nim chodu a oznacuje se jako srazkovy thrn.

| kdyZ je rozlozeni srazek velmi proménlivé, miZeme rozlisit dva zakladni typy jejich denniho chodu:
pevninsky a morsky.

Pevninsky typ je charakteristicky dvéma maximy (rano a po poledni) a dvéma minimy. Maxima jsou
vazana na denni chod obla¢nosti. V mirnych Sitkdch je pevninsky chod vyrazny béhem léta, ale
v rovnikovych oblastech po cely rok. Mofsky typ ma oproti pevninskému jen jedno vyrazné maximum
v rannich hodinach a jedno minimum po poledni. Maximalni hodnoty jsou odrazem rlstu nestability
teplotniho zvrstveni vzduchu, ¢imz se zesiluje konvekéni proudéni. V horskych oblastech se maximum srazek
z dlvodu tvorby konvektivnich oblakl dostavuje v pozdnim odpoledni, pti Upati nasledkem kondenzace
ve studeném vzduchu stékajicim ze svahi a radia¢nim ochlazovani oblakd spiS v noci.

V roénim chodu muiZeme v zavislosti na zemépisné Sifce, utvareni reliéfu a charakteru vseobecné
cirkulace atmosféry vymezit nékolik specifickych typl (obr. 3.11).

47



Ales Ruda

R
mm) |
3
6001
4 1 Kuala-Lumpur
2 Mazatlan (Mexiko)
5004 3 Bomba|
4 Athény
4 5 Jakutsk
6 ostrov Valentia (Irsko)
400 7 Ochotsk
. 8 Dikson (RSFSR)
3001
200 i
100+
g
—
0l e S~
R 1 1l ooV VI vl vl Ix X X1 XN
mm}) 4
200
; 6
4
100 \/\/_/
j :
0 L samen ;

Obr. 3.11 Typy rocniho chodu srdZek, zdroj: Netopil, 1984

1. Rovnikovy typ (kfivka 1) je charakteristicky pro ekvatoridlni oblast mezi 10° s. a j. S. Vjinak
vyrovnaném chodu se vyskytuji dvé obdobi srazkovych maxim, ktera jsou vazana na nejvyssi hodnoty
insolace. Ty prichazeji v obdobi rovnodennosti, kdy je vyska Slunce pfimo v zenitu, a proto se témto
srazkam fika zenitalni desté.

2. Tropicky typ (kfivka 2) ma jedno vyrazné maximu tzv. obdobi destl, které vzniklo postupnym
sblizovanim rovnikovych maxim, je vdzano na letni obdobi a trva asi 4 mésice.

3. Typ tropickych monzunt (kfivka 3) se vyskytuje v oblastech s dobfe vyvinutym monzunovym
proudénim (J a JV Asie, severni Australie). Pribéhem je podobny tropickému typu, ale diky suché
zimé ma daleko vyraznéjsi obdobi destl. Srazkové Uhrny mohou byt navic zesilovany vlivem
orografie (pf. abnormalni srazky na upati Himalaji).

4. Subtropicky stfredomorsky typ (kfivka 4) ma vlivem pohybu polarni fronty na jih a s ni spojenou
cyklonalni ¢innosti maxima posunuta na zimni obdobi. V |été prevlada vliv subtropickych anticykldn,
které prinaseji méné srazek.

5.  Pevninsky typ mirnych Sifek (kfivka 5) je typicky letnimi maximy, ktera jsou zplsobena cyklonalni
¢innosti. Oproti tomu zimni obdobi je srazkové podpramérné.

6. Morisky typ mirnych Sifek (kfivka 6) ma maxima podminénd cyklonalni ¢innosti v zimé nebo jsou
srazky rovnomérné rozdéleny po cely rok. Nachazi se na zapadnich okrajich kontinenta.
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7. Monzunovy typ mirnych Siftek (kfivka 7) je podobny pevninskému typy mirnych Sitek, ale ma
vyraznéjsi letni maxima. Vyskytuje se na vychodnim pobfezi Asie.

8. Polarni typ (kfivka 8), uvaZzujeme-li severni polokouli, ma ponékud slozitéjsi prabéh. Pevninské
oblasti jsou charakteristické letnimi maximy, kdy je ve vzduchu vétSi mnoistvi vodnich par.
V pfimofskych oblastech Arktidy se vSak maxima mohou v dlsledku cyklonalni ¢innosti pfesunout
na zimni obdobi.

Geografické rozlozeni srazek ovliviiuje predevsim celkovy rezim oblacnosti, obsah vody v oblacich,
rozloZeni ocednd, tvar a rozloZeni pevnin, vertikaini clenitost reliéfu atd. RozloZeni oblacnosti zavisi zejména
na vSeobecné cirkulaci atmosféry. Ddle je-li obsah vody v oblacich maly a oblaka nedosahuji k hladiné
ledovych jader, jsou srazkové thrny mensi. Pfitomnost ocednu je pro tvorbu srazek velmi dllezité, nicméné
nepredstavuje urcujici faktor. Prikladem mohou byt oblasti suchych tropQ, jejichZ srazkovy deficit je
zpUsoben pretrvavajicimi anticyklonalnimi Gtvary a radiacnim charakterem pocasi. Reliéf se na distribuci
srazek podili zejména dvéma svymi charakteristikami. Velka vertikalni clenitost predstavuje pro proudéni
vzduchu urcitou prekazku, kterd na ndvétrnych strandch nuti vzduch vystoupat. Ten se nasledné adiabaticky
ochlazuje, coz vede ktvorbé a vypadavani srazek. Timto si lze vysvétlit zesileny srazkovy efekt
na navétrnych stranach (podhi¥i Himaldji, ndvétrné strany Sumavy ¢i Krudnych hor). Naopak na zavétrnych
stranach vznikd srazkovy stin. Srazky ovsem s rostouci nadmorskou vyskou nestoupaji do nekonecna, ale
jen do kritické urovné, odkud opét klesaji. Vyska této hladiny neni stala, ale rlizna. Obecné plati, Ze u pohofi
uvnitf kontinentu je vySe nez na pobfezi.

Rovnikové oblasti jsou charakteristické vysokymi ro¢nimi srazkovymi uhrny (1000-2000 mm), které
vznikaji v disledku vysoké vlhkosti vzduchu a silného konvekéniho proudéni. Nejvyssich hodnoty aZz kolem
3000 mm se vyskytuji v pevninské ¢asti tzv. tropické zoné konvergence, kde je jednak zesilenda konvekce
a kam zasahuji vihké pasaty. Tyto oblasti se nachazeji pfi pobrezi Guinejského zalivu, dolini tok Amazonky ¢i
na ostrovech v Tichém ocednu.

V monzunovych oblastech Indického oceanu zvysuji srazkové uhrny jednak monzuny a jednak
pritomnost navétrnych svaht Himalaje. V Cerdpundzi v Indii bylo béhem jednoho roku naméfeno maximum
témér 23 000 mm srazek.

Suché tropické a subtropické oblasti trpi srazkovym deficitem (300 mm). Ten je zpUsoben pFitomnosti
tlakovych vysi, studenych mofskych proudd, vysokych teplot a malé vzdusné vihkosti.

V mirném pasu souvisi vyssi srazkové uhrny s cyklonaini ¢innosti, pficemz Uhrn srazek klesa s narUstajici
kontinentalitou od zapadnich pobrezi (500—1000 mm) smérem na vychod do centra kontinentu (300-500
mm). Vyrazné vykyvy zpUsobuje pfitomnost horskych celkl (Alpy, Skalnaté hory, Andy).

Nizké srazkové Uhrny v polarnich oblastech jsou zplsobeny zejména nizkym obsahem vodnich par
a stalou pfitomnosti oblasti vysokého tlaku.

3.3.3 Oblacnost

Oblaka se lisi sloZzenim, tvarem, vyskou a pfi¢inami vzniku. Podle toho je mulZeme rozdélit
do nasledujicich skupin.

1. oblaka podle slozeni

a) vodni —tvorena pouze vodnimi kapkami
b) smisend — smés vodnich kapek a ledovych krystalk(
c) ledova —tvorena vyhradné ledovymi krystalky
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2. oblaka podle tvaru (obr. 3.11, http://mraky.astronomie.cz)

a)

b)

<)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

fasa — Cirrus (Ci)
= predstavuje jemné mraky vlaknité struktury bez vlastniho stinu,
=  jsou nejvyssimi mraky troposféry, a proto jsou sloZzeny vyhradné z ledovych krystalkd,
=  vznikd vystupem teplého vzduchu na frontdlnim rozhrani a upozorfiuje na teplou
frontu,
fasova kupa — Cirrocumulus (Cc), ,,beranky”
= je skupina nebo vrstvy bilych oblakd, které nevrhaji vlastni stin,
=  byva tvofena ledovymi krystalky nebo pfechlazenymi kapi¢kami vody,
= vznika zejména vinovymi a konvekénimi pohyby v horni troposfére,
= je laicky znama také jako ,beranky”,
fasova sloha — Cirostratus (Cs)
= vytvafi bélavy zavoj — prasvitny pro sluneéni i mésicni svit, prekryva Uplné nebo
Castecné oblohu a dava vznik halovym jevim,
= vznikd, kdyZ se ploSné rozsahly vihky vzduch ve vy$si atmosféfe nasyti a da vzniknout
ledovym krystalkiim,
vyvySena kupa — Altocummulus(Ac)
=  je bélavy aZ Sedy oblak s vyraznymi okraji a vlastnim stinem,
= jevyhradné sloZena z vodnich kapek,
= vznik podminuje terénni prekazka nebo frontalni systém vyvolavajici vystupné pohyby
a naslednou kondenzaci,
vyvysena sloha — Altostratus (As)
= pfipomind husty cirostratus se Sedym az modrym zbarvenim,
= prechazi ze stfedni do vysoké oblacnosti, proto je tvorena krystalky i vodnimi kapkami
a je vdzana na atmosférickou frontu,
= ma nepatrnou strukturu, pres kterou prosvitaji obrysy Slunce, nevyskytuji se halové
jevy,
destova sloha — Nimbostratus (Ns)
= vytvafi nizkou tmavou oblac¢nou plochu, kterd zakryva Slunce i Mésic,
= vznik je spojeny s pfechodem front a je pfedpokladem trvalého vypadéavani destovych
i snéhovych srazek,
slohova kupa — Stratocumulus (Sc)
= tvofi Sedé nebo bélavé skupiny nebo vrstvy oblakd s tmavymi misty,
= vznikd pfeménou z kupy nebo slohy a vinovym pohybem pti proudéni vzduchu,
=  tvarem pfipomina dlazdice, oblazky ¢i valouny,
sloha — Stratus (St)
=  je rovnomérna souvisla Sedava vrstva s jednotvarnou zakladnou,
= nejcastéji vznikd z mlhy nebo odparovanim velké vzdusné vlhkosti v mistech jeji
akumulaci pfi desti (pfF. les),
= dava srazkdm charakter mrholeni, ledovych jehli¢ek ¢i snéhovych zrn,
kupa — Cumulus (Cu)
= tvofi osamocenad oblaka s ostrymi obrysy a mohutnymi vézemi,
= vznikd jako disledek termickych konvektivnich pohybu,
=  ma témér vodorovnou zikladnu, bile osvétlené ¢asti nahore a malokdy z ni prsi,
bourkovy oblak — Cumulonimbus (Cb)
= predstavuje mohutny oblak s velkym vertikalnim rozsahem,
=  vznika z kupy za predpokladu mohutné konvekce,
=  ma vrchol zplostény do kovadliny a zasahujici az do tropopauzy,
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= je pri¢inou intenzivnich sraZzek v podobé prehanék a bourek (s moznym vyskytem

krup).

oblaka vysoka

-‘nu'\° “" \\\

F—2 km

Nimbostratus

%Stratu;a VRO /’scﬂm \\/% 3

zemsky povrch

o~
.

Obr. 3.11 Schéma zdkladnich druh( oblakd, zdroj: Netopil, 1984

3. oblaka podle priimérné vysky zakladny (obr. 3.11)
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a)

b)

c)

d)

oblaka vysoka maji zakladnu ve vySce 5-13 km, jsou tvofena zejména ledovymi krystalky a maji
bilou barvu, vlaknity nebo slukovity tvar, nalezi sem oblaka typu Ci, Cc, Cs,

oblaka stredni maji vldknitou aZ vrstevnatou stavbu se zakladnou ve vysce 2—7 km, oblaka typu
Ac mohou byt usporadana do linii, oblaka typu As ddvaji namodralé zbarveni,

oblaka nizka jsou tmavé Sedé barvy bez vyrazné struktury, vyska jejich zakladny je do 2 km
a jsou zakladem pro trvalé srazky, patii sem oblaka typu Ns, Sc, St,

oblaka s vertikalnim vyvojem maji spodni zakladnu ve vysce 0,5-1,5 km a mohou zasahovat az
do stratosféry, jejich typickym prlibéhem jsou kratkodobé bourkové srazky, nalezi sem oblaka
typu Cu, Cb.

4. oblaka podle pficiny jejich vzniku

a)

b)

<)

oblaka z konvekce (Cu, Cb) vznikaji uvnitf vzduchovych hmot nebo na frontach, a to jako
nasledek adiabatického ochlazovani pfi silnych vystupnych pohybech vzduchu,

oblaka z vystupnych klouzavych pohybt (Ns, As, Cs) souvisi s mechanismem atmosférickych
front, na nichz pfi vystupu vzduchu vznikaji,

oblaka vinova (Sc, Ac, Cc) jsou vazana na teplotni inverze ve volné atmosfére, ve které je
potlacena turbulence; viny se mohou tvofit také na vrcholcich hor, pres které pretékaji
vzduchové hmoty — oblaka vznikaji na navétrné strané a na strané zavétrné se rozpoustéji, coz

vs s

vypada, jako by se z hory koufilo — tzv. koufici hora,
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d) oblaka z vyzafovani (St) vznikaji v obdobi zaporné energetické bilance, kdy dochazi
k intenzivnimu dlouhovinnému vyzarovani aktivniho povrchu a tedy jeho ochlazovani, oblaka
jsou v malé vysce,

e) zvlastni oblaka

= perletova oblaka jsou vzacna (Aljaska, Skandinavie), vyskytuji se ve vysce 20-30 km
a jsou tvorfena pravdépodobné pfechlazenymi kapickami vody €i kulovych &asti ledu,
které se trpyti jako perlet,

= stfibfita oblaka jsou modravé nebo stfibfité barvy, vyskytuji ve vySce kolem 80 km
a skladaji se z jemnych castecek kosmického prachu,

= kondenzacni pruhy tryskovych letadel predstavuji oblaka, kterd se tvofi po priletu
letadel jako nasledek kondenzace vodnich par obsazenych v plynech unikajicich
z motorU letadla,

= oblaka z poZarti maji charakter hustého a tmavého oblaku, ktery je tvoren spalinami
velkych poZar(,

= sopecna oblaka maji vyrazné vyvinutou kupovitou strukturu, vznikaji pfi sopecna
¢innosti a v pripadé vyskytu velkého mnozstvi vodni pary mohou byt i zdrojem srazek,
v atmosféfe mohou setrvavat i nékolik mésic, ¢imz mohou ovlivnit i raz klimatu
(vybuch sopky Krakatoa 1883)

Na kapkdch vody nebo na ledovych krystalcich mohou vznikat ohybem, lomem ¢&i odrazem svételnych
paprska optické jevy, tzv. fotometeory. Mezi né patii halové jevy, gloriola, duha a korona.

Halové jevy vznikaji jako dlsledek ohybu a lomu svétla pti prichodu tenkymi vrstvami oblak( typ( cirrus
a cirostratus. Na obloze je lze pozorovat jako svétle zbarvené pruhy, oblouky ¢&i kruhy. Mezi nejéasté&jsi
halové jevy patti malé halo (kruh o Uhlové vzdalenosti 22 ° od oka pozorovatele), zfidka pak velké halo
(kruh o uhlové vzdalenosti 46 °), v jejichZ stfedu je Slunce nebo Mésic. Mimo tyto jevy Ize také sledovat
halovy sloup, protislunce Ci cirkumzenitalni oblouk.

Gloriola se zobrazuje v podobé barvenych kruhd okolo stini predmétd na oblacich nebo v mlze. Korona
(aureola) predstavuje namodralé aZ nacervenalé kruhy kolem Meésice a Slunce, které lze pozorovat
v tenkych oblacich.

Nejndpadnéjsim a snad i nejznaméjsim fotometeorem je duha, ktera vznika rozkladem viditelného svétla
na jednotliva barevna spektra pfi praniku destovymi kapkami. Duha se pak jevi jako svételny oblouk (zevnitf
nasleduji barvy: modra, zelend, Zluta a Cervena) o poloméru 42 ° na pozadi tvoreném oblaky, které jsou
soucasné ozarené Sluncem. Duha se mlZe vyskytovat pouze pfi zenitové vzdalenosti Slunce vétsi jak 48 °.
Kromé popsané hlavni duhy se objevuje také duha vedlejsi. Je slabsi, jeji polomér je 52 ° a spektrum barev je
obracené nez u hlavni duhy.

Oblacnost predstavuje stupen pokryti oblohy oblaky. V klimatologii se udava v desetinach, v synoptické
meteorologii se vyjadfuje v osminach (0 = jasno ... 4/8, 5/10 = polojasno ... 8/8, 10/10 = zatazeno). Denni
arocnich chod obla¢nosti ovliviiuje teplotni rezim zemského povrchu. Mensi oblacnost umoziuje vétsi
konvekci s vyraznéjsimi teplotnimi extrémy a amplitudami, vétsi oblacnost naopak mensi teplotni amplitudy
a nevyrazné extrémy.

Denni chod oblac¢nosti zavisi na mnoha faktorech (teplotni zvrstveni, vlastnosti vzduchové hmoty aj.) a je
rozdilny u rGznych druhd oblakil, proto je s denni dobou a zemépisnou sitkou znacné proménlivy. Jako
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ptiklad miZeme uvést vznik oblakl typl stratus, kterd jsou vazdna na dlouhovinné vyzarovani, a proto
vznikaji hlavné v noci. Oproti tomu kupovitd oblacnost je zdvisld na nestabilnim teplotnim zvrstveni
a nasledné konvekci, ktera dosahuje nejvétsi maxim pres den.

Roéni chod obla¢nosti zavisi predeviim na dynamice atmosférické cirkulace, které se v rdznych
klimatickych oblastech liSi. Rovnikové oblasti jsou v dUsledku vysoké vyrovnané insolace charakteristické
vysokou oblacnosti v pribéhu celého roku. Tropicka maxima jsou vazana na obdobi nejvétsi insolace, tedy
okolo slunovratd, v monzunovych oblastech jsou to zase obdobi letnich monzunovych destd. Subtropické
z6ny vykazuji nejvétsi oblacnost s prichodem cyklonalni ¢innosti v zimnim obdobi, kterd je vazana na presun
polarni fronty. V mirnych Sirkach je nejvétsi oblacnost vazana na zimu (zvysena cyklonaini ¢innost), nejmensi
pak na podzim a léto.

3.4 Tlak vzduchu

3.4.1 Tlak vzduchu a barické pole

Zemska atmosféra ma hmotnost asi 5,157.10™ kg a v tihovém poli Zemé plisobi na zemsky povrch svou
tiZi. Télesny povrch dospélého ¢lovéka tak musi Celit sloupci o tize asi 15 000 kg. To, Ze nase téla nejsou
takovou silou rozmackana, je zpUsobeno pritomnosti plynl v télesnych tekutinach a tkanich, které
pusobicim protitlakem pomahaji tento tlak vyrovnat.

Sila, ktera plsobi sloupcem vzduchu v daném misté atmosféry kolmo na jakkoliv orientovanou plochu,
se oznacuje jako tlak vzduchu. V soustavé Sl se hodnoty tlaku vzduchu vyjadfuji v hektopascalech (hPa), ale
v meteorologické a klimatologické literature se lze setkat i s dfive uzivanymi jednotkami, jako jsou milibar
(mbar), torr, nebo milimetr rtutového sloupce (mm Hg). Primérna hodnota tlaku vzduchu ¢ini na hladiné
mofre pfi teploté 15 °C 1013,27 hPa.

S ménici se nadmorskou vyskou se také méni hustota vzduchu, kterd je podle stavové rovnice plynl
pfimo zdvisla na tlaku vzduchu a nepfimo na jeho teploté. V pfipadé, Zze by byla zemskd atmosféra
homogenni, byla by jeji vyska jen 8 000 m. Ve skutecnosti vSak saha do vzdalenosti 40 000 km od povrchu.

Cim vy$e nad hladinou mofte lezi dané misto, tim kratsi je sloupec vzduchu nad kazdym cm? jeho plochy.
Tim je také mensi i vdha vzduchu, a proto tlak vzduchu s rostouci nadmorskou vyskou klesa. Zménu poklesu
hodnoty tlaku vzduchu na 100 metrd udava vertikalni baricky gradient.

Zonalni rozloZeni tlaku vzduchu je zpuUsobeno rozdilnym mnoZstvim slunecniho zareni dopadajici
na zemsky povrch, s ¢imZ souvisi teplotni zmény aktivniho povrchu. Zaroven je také urcujici pro vzdusné
proudéni. RozloZeni atmosférického tlaku se oznacuje jako barické pole, které si miZzeme predstavit jako
plochu, které je ohranicené ¢arami stejnych hodnot, tzv. izobarami. Zménu tlaku vzduchu v horizontdlnim
sméru vyjadfuje horizontdalni tlakovy gradient. Pro jednotlivé vyskové polohy tlaku vzduchu se pak
konstruuji mapy barické topografie. Z vyse uvedeného je zfejmé, zZe na celkové hodnoté tlaku vzduchu ma
podil jak vertikalni, tak horizontalni slozka tlakového gradientu.

V barickém poli miZeme rozlisit oblasti vysokého a nizkého tlaku vzduchu, které jsou na synoptickych
mapach znazornény rdzné utvarenymi izobarami. Mezi zakladni barické Utvary (obr. 3.12) patfi cykldna,
anticykléna, brazda nizkého tlaku, hfeben vysokého tlaku a barické sedlo.
hodnota tlaku vzduchu se nachdzi ve stfedu cyklony, smérem od stfedu tlak vzduchu roste. Cykléna vznika
v teplejsim vzduchu, ktery stoupd smérem vzhiru, vodni pary v ni obsazené formuji oblacnost a v dané
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vysce kondenzuji. Vlivem Coriolisovy sily se vzduch pohybuje na severni polokouli proti sméru hodinovych
rucicek a na jizni polokouli po sméru.

Anticyklona je tlakovou vysi a je stejné jako cykldéna tvorend uzavienymi izobarami s tim rozdilem,
Ze uprostred je nejvyssi hodnota tlaku vzduchu, ktera od stfedu klesa. Anticyklona vznikd v chladnéjSim
vzduchu, ktery klesa smérem k povrchu a pfitom se adiabaticky otepluje, ¢imZ pfindsi jasné a bezoblacné
pocasi. Vlivem Coriolisovy sily se vzduch v anticykléné pohybuje na severni polokouli po sméru hodinovych
rucic¢ek, na jizni polokouli pak proti sméru.

Pasmo nizkého tlaku mezi dvéma anticyklénami predstavuje brazda nizkého tlaku. Pribéh izobar ji
strany od ni tlak vzduchu narlstd. V Evropé se nej¢astéji vytvari v polednikovém sméru od Skandinavského
poloostrova a7 po Stfedozemni mote. Po jeji predni ¢asti pak proudi z jihu do Ceské republiky teply vzduch,
ktery m(Ze v letnim obdobi pFinést tropicky vzduch aZ do jizniho Svédska. V zimé zase naopak proudi po jeji
zadni strané chladny arkticky vzduch, jenz mGze v subtropickém pasu zpUsobit ojedinélé snézZeni.

Izobary hiebene vysokého tlaku spise pfipominaji neuzavreny tvar pismene ,,U“. Nachazi se mezi dvéma
oblastmi nizkého tlaku a osa hiebene predstavuje misto nejvyssiho tlaku vzduchu, které na obé strany klesa.
Do stfedni Evropy zasahuje nejcastéji z jihozapadu vybézek Azorské tlakové vyse, ktery ma za nasledek
kratkodobé zlepseni pocasi.

Barické sedlo je oblast mezi dvéma cyklénami / brazdami nizkého tlaku nebo anticyklénami / hfebeny
vysokého tlaku, které jsou polozeny do kfize. V jejich stfedu se nachazi tzv. neutralni bod.

Obr. 3.12 Zdkladni barické utvary
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3.4.2 Casové zmény a rozlozeni tlaku vzduchu

Tlak vzduchu neni na jednom misté staly, ale proménlivy v ¢ase. Zmény byvaji pozvolné a maji jak
periodicky, tak neperiodicky charakter. Znamy jsou ovSem i skokové zmény tlaky vzduchu v rozmezi
20-30 hPa. Denni chod tlaku vzduchu ma spiSe periodicky charakter a nejzietelnéjsi zmény jsou znamy
v tropickych oblastech, které jsou typické dvéma maximy (pfed polednem a pred pulnoci) a dvéma minimy
(brzy rdno a po poledni). Pricinami téchto zmén je zejména nerovnomérné zahfivani aktivniho povrchu,
pohyby vzduchovych hmot a slapy atmosféry.

Rocni chod tlaku vzduchu je spojen s pohybem tlakovych Gtvar( a s tlakovymi zmény stélych tlakovych
Gtvard. V roénim chodu miZeme rozlisit t¥i zakladni typy: pevninsky, ocednsky a monzunovy typ. Pevninsky
typ je vyjadien maximdlnimi hodnotami vzimé a minimalnimi v lété. Jejich rozdil roste se stupném
kontinentality. U oceanského typu mlzeme rozlisit dva podtypy. Oceansky typ vysokych zemépisnych Sifek
je charakteristicky maximem na zacatku [éta a minimem v zimé. Ocednsky typ mirnych Sifek ma mimo
monzunové oblasti dvé nevyraznd maxima v zimé a v |été, na jafe a na podzim pozorujeme minimalni
hodnoty. Monzunovy typ ma zfetelné maximum v obdobi zimnich monzunl, minimum v obdobi letnich

monzund.

Geografické rozloZeni tlaku vzduchu md zondlni charakter a je vyrazné ovlivnéno nerovnomérnym
rozlozenim pevnin a ocednl a hodnotami insolace béhem roku (obr. 3.13).
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Obr. 3.13 Zondlni rozloZeni tlaku v lednu a Cervenci, zdroj: de Blij, H. a kol., 2004

V okoli rovniku previada oblast rovnikového pasu nizkého tlaku. Jeho pfic¢inou je vysoka hodnota
insolace a pramérné vysoké a vyrovnané teploty vzduchu.

V oblasti obratnikd az 35° severni a jizni Sitky se rozprostird subtropické pasmo vysokého tlaku
vzduchu, které vznikd jako nasledek sestupu studeného vzduchu vystouplého v rovnikovych oblastech. Zde
mudzZeme zminit vyrazny vliv stalych tlakovych Gtvarim, nap¥. Azorskd tlakovd vyse, Havajskd tlakovd vyse,
Jihoatlantskd tlakovd vyse v oblasti ostrova Svatd Helena, Jihoindickd tlakovd vyse mezi Madagaskarem
a Austrdlii a Jihopacifickd tlakovd vyse zapadné od Chile.
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V okoli péli se vlivem silné ochlazeného vzduchu rozklada polarni oblast vysokého tlaku vzduchu.
Velky vyznam ma pro vyskyt téchto oblasti pfedevsim ochlazujici vliv snéhové pokryvky a ledu, pficemz
antarkticka tlakova vyse je vlivem rozsahlého zalednéni Antarktidy a kazdoroc¢niho tani Arktidy vyraznéjsi
nez arktickd. Nicméné béhem zimniho obdobi, kdy zamrzd Severni ledovy ocedn, dochazi k propojeni
klimatickych charakteristik s pfilehlou ochlazenou pevninou severni Asie a Severni Ameriky, ¢imz se vytvari
pasmo vysokého tlaku vzduchu rozsahlejsi, nez je v danou chvili nad Antarktidou. V |été se v3ak v oblasti
Grénska, Barentsova mote a severné od Cukotského more rozpada na tfi samostatné tlakové vyse.
Vyslednou mozaiku doplriuje podél poldrnich kruhl subpolarni pasmo nizkého tlaku, které predstavuje
brazdu nizkého tlaku mezi tlakovymi vysemi v oblasti subtroptd a pdld. K vyznamnym stacionarnim tlakovym
Utvardm nalezi Islandskad tlakovd niZe a Aleutskd tlakové niZe. Islandskd (Severoatlantskd) tlakovad niZe v 1été
CasteCné oslabuje a posunuje se na zapad. Po jejim jiznim okraji se do Evropy dostava vlhky oceansky
vzduch z Atlantského oceanu. Po jiznim a vychodnim okraji Azorské (Severopacifické) tlakové vyse proudi
do zdpadni Kanady a oblasti Aljasského zalivu vlhky ocednsky vzduch, ktery zejména v zimé zmirfuje
teploty. Na severni polokouli je subpoldrni pasmo nizkého tlaku naruSovdno sezénné zesilenym
anticyklonalnim proudénim, a to vytvofenim Kanadské tlakové vyse a Sibifské tlakové vyse, ktera vznikd
nad ochlazenou stfedni a severni ¢asti Asie se stredem nad Mongolskem a jejiz vliv se promita také do
charakteru pocasi ve stfedni Evropé. V letnim obdobi se vzduch nad asijskym kontinentem rychle zahfiva,
pole vysokého tlaku vzduchu mizi a je vystfidano rozsahlou oblasti nizkého tlaku, kterou predstavuje frdnskd
tlakovd vyse. | ta mlze v letnim obdobi ovlivnit pocasi jizni a stfedni Evropy. Jizni polokoule je vzhledem
k absenci pevnin charakteristickd pritomnosti souvislého pdsu nizkého tlaku. Sezdnni tlakové utvary se
vyskytuji také v centralnich oblastech Jizni Ameriky, Afriky a Australie.

Sitka a poloha téchto tlakovych pasem neni béhem roku stéla, ale méni se. Sv(jj podil na tom ma
predevsim pohyb Slunce, heterogenita zemského povrchu a nerovnomérnost v rozloZeni pevnin a ocean.
Napfiklad hranice rovnikového pasu nizkého tlaku se v |été nachdzeji v rozmezi 35° severni Sifky a 5° jizni
Sirky a v zimé v rozmezi 15° severni Sitky a 25° jizni Sirky. RozloZeni zakladnich tlakovych center ma urcujici
vyznam pro planetdrni cirkulaci vzduchu.

3.5 Proudéni vzduchu

3.5.1 Zakladni charakteristiky proudéni vzduchu

Vitr je zjednoduSené proudici vzduch. Jeho proudéni je zdvislé na prostorovém rozmisténi poli
atmosférického tlaku a ma vidy tendenci rozdilné hodnoty tlaku vyrovnavat. Proudi tedy z oblasti vy3siho
tlaku do oblasti nizsiho tlaku. U vétru rozliSujeme jeho smér a rychlost. OkamZity stav pole proudéni vétru
muUZeme na zakladé orientace vektorového pole vyjadfit pomoci Car, tzv. proudnic. Mezi hlavni pFiciny
proudéni vzduchu patfi sila horizontalniho tlakového gradientu, Coriolisova sila, odstrediva sila a sila tfeni.
Velikost horizontalniho tlakového gradientu udéluje vzduchu zrychleni. Jakmile se vzduch dostane
do pohybu, zacne na néj pusobit odstfediva sila zemské rotace a Coriolisova sila, ktera zplsobuje staceni
vzdusnych proudd na severni polokouli vpravo a na jizni polokouli vlevo. ProtoZe je jeji velikost dana
vztahem

C=2.w.v.sing

kde @ predstavuje uhlovou rychlost zemské rotace, v rychlost vétru a @ zemépisnou 3itku, ma nejvétsi
intenzitu ve vétsich zemépisnych Sitkach, zatimco na rovniku je nulova (sin 0° = 0). Vznikne-li v horizontalni
roviné rozdil atmosférického tlaku, zacne se vzduch nejdrive pohybovat ve sméru horizontélniho tlakového
gradientu (G), tedy kolmo na izobary. Zarover ale za¢ne pUsobit Coriolisova sila (C), ktera je kolma na smér
pohybu, a zméni tak smér pohybu vzduchovych ¢astic. Se vzristajici rychlosti vzrasta i Coriolisova sila
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a za néjaky Cas dojde k ustalenému proudéni, kdy sila barického gradientu je v rovnovaze s Coriolisovou
silou. NepUsobi-li Zddné dalsi sily, proudi ¢astice ve sméru pfimkovych izobar tak, Ze nizky tlak se nachazi po
levé strané. Takovému vétru fikdme geostroficky (obr. 3.14).

Ve skutecnosti jsou vsak izobary zakfiveny. Aby se vzduch pohyboval podél zakfivenych izobar, musi byt
v kazdém misté a okamZiku v rovnovaze sila barického gradientu, Coriolisova sila a odstfediva sila (O).
V cyklonach plsobi odstfediva sila proti sméru horizontdlniho barického gradientu, v anticykléné pak ve
sméru této sily. Nastane-li rovnovaha téchto sil, mluvime o gradientovém vétru (obr. 3.14). Vektor
gradientové ho vétru v je tecnou k izobaram, kolmy na vektor G a na severni polokouli sméfuje od vektoru
G doprava, na jizni doleva.

Ve skutecnosti vSak predstavuji geostroficky a gradientovy vitr pouze idealizované podoby vétru,
protoze do vysky 1-1,5 km nad zemskym povrchem je proudéni vétru ovliviiovano tfenim o zemsky povrch.
To vitr zpomaluje a méni jeho smér. Zménu rychlosti a sméru vétru lze vyjadfit s pomoci Ekmanovy spiraly,
kdy se se vzrlstajici vyskou staceji vétry na severni polokouli vice doprava a na jizni vice doleva.

Sila tfeni (R) vznikd jako nasledek drsnosti aktivniho povrchu a ma tak zeslabujici tendenci. Proto
s rostouci vyskou roste také rychlost vétru. V pripadé pfimkovych izobar se musi hodnota vektoru G
vyrovnat souctu opacného plisobeni vektord C a R. UvaZzujeme-li severni polokouli a tedy orientaci vektoru
Coriolisovy sily C doprava, musi se vektor vysledného vétru v stocit vzhledem k vektoru G smérem k nizSimu
tlaku o uhel B. Jeho velikost je s ohledem na velikost Coriolisovy sily nulova na rovniku a maximalni na pélu.
V pfipadé zakfivenych izobar se musi velikost vektoru G rovnat souctu vektord C, O a R, ¢imZ je potieba
zohlednit také odstredivou silu.

Kromé charakteru aktivniho povrchu se na proudéni vzduchu podili také charakter georeliéfu. Ten mze
proudéni vzduchu zrychlovat, nebo zpomalovat. Vertikalné ¢lenity reliéf zplsobuje ohyb proudnic vzduchu
nahoru a tak jejich pfiblizeni (konfluence), ¢imz se rychlost vétru zvySuje. Oproti tomu na zavétrné strané se
proudnice rozbihaji (difluence) a rychlost se zpomaluje. V tomto pFipadé dochazi k orografickému zrychleni
nebo zpomaleni. U vysokych prekazek dochazi ktak vyraznému zvinéni proudnic, Ze se prenasi
az do dvacetindsobku relativni vysky prekdzky. Za prekdzikou nasledné vznikaji viny, které mohou vést
ke vzniku virovych pohyb( a vinovych oblak(l. V horni ¢asti troposféry mohou za jasného pocasi zplisobovat
turbulence. Obdobné dochazi také k témto projeviim v pravidelné méstské zastavbé. Pokud vitr prekazku
obtéka, mlze dojit v izkém misté ke stretu vice proudnic, cozZ zpUsobuje abnormalini zrychleni vétru.

V atmosfére se miZeme setkat se dvéma zakladnimi typy proudéni, jejichz hranice neni v pfipadé vyskytu
obou druh( proudéni ostra, ale prechodnd a predstavuje tak smiSeni proudéni. Laminarni proudéni
se vykytuje jen ojedinéle a je vazano na aerodynamicky hladky povrch, kterym muze byt vodni hladina.
Proudéni ma hladky, nezakfiveny pribéh a je bez turbulentnich pohyb(. Turbulentni proudéni predstavuje
nepravidelné a neusporadané virové pohyby vzduchu. Jeho pficinou je vertikalni ¢lenitost reliéfu a celkova
drsnost aktivniho povrchu. Plsobi na promichavani vzduchu a pfenos tepla, vodnich par a latek znedistujici
ovzdusi. Popsany zpUsob turbulence predstavuje mechanickou pfic¢inu proudéni.
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GEOSTROFICKY VITR POHYB VZDUCHU PRI TRENI
(pfimkoveé izobary)
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POHYB VZDUCHU PRI TRENI
(zakfivené izobary)
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Obr. 3.14 Teoreticky rozklad sil pfi vysledném sméru vétru, upraveno podle Netopil, 1984
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Turbulentni pohyby vSak muZe zplsobovat také nestabilita teplotniho zvrstveni atmosféry, kterd vede
ke vzniku konvekéniho proudéni. Vytvari se tak uzaviena cirkulace, tzv. konvekéni bunka, kterd ma tvar
prstencovitého viru svodorovnou osou. Takové termické turbulence vyuZivaji k vystupu piloti
bezmotorovych letadel. Vlivem pfitomnosti prekazek dochazi napfriklad k vystupnym klouzavym pohyb(im
na frontalnich plochach a vznika tak vynucena konvekce. Dynamicka konvekce neni konvekci v pravém slova
smyslu, ale je zplsobena vertikalni cirkulaci v oblasti tlakovych utvari, kam nalezi vystupné proudy
v cyklonach a sestupné proudy v anticyklénach. Mimo popsané typy proudéni lze v atmosfére rozlisit také
nasledujici pohyby vzduchu:

a) katabatické proudéni predstavuje sestupné klouzavé proudéni napfiklad podél uklonéného
reliéfu,

b) anabatické proudéni je opakem katabatického proudéni, tedy vystupné proudéni,

c) subsidence jsou pomalé sestupné pohyby uvnitf vzduchu, které zpusobuji jeho otepleni,
rozpous$téni oblacnosti a zeslabeni konvekce,

d) advekce predstavuje prenos objemu vzduchu na horizontalni vzdalenosti.

U vétru jako meteorologického prvku se méfi jeho rychlost a smér. Vitr, ktery svou rychlost méni
v kratké dobé o vice nez 5 m.s™, se oznacuje jako ndrazovity. Smér vétru se stanovuje z oblasti, odkud vane
a udava se ve stupnich azimutu. Vitr vanouci ze severu na vychod proudi pod azimutem O ° a oznacuje se
jako severni vitr. Vychodni vitr pak analogicky vane pod azimutem 90 ° z vychodu na zapad. Méni-li vitr sv(j
smér o vice jak 45 °, oznaCuje se jako proménlivy vitr. Ke stanoveni sily vétru se pouzivd Beaufortova
stupnice (tab. 3.1), ktera byla pocatkem 19. stoleti vytvorena Francisem Beaufortem.

Tab. 3.1 Beaufortova stupnice sily intenzity vétru, upraveno podle: Hornik, 1982

rychlost vétru

stupen oznaceni a projev
(m.s?) (km.h™)
0 bezvétii — kour vystupuje pfimo vzhlru 0,0-0,2 méné nez 1
1 vanek — témér nepozorovatelny pohyb vzduchu 0,3-1,5 1-5
2 slaby vitr — je citit na tvafri, listi Selesti, cefeni vodni hladiny 1,6-3,3 6-11
3 mirny vitr — listi a vétvicky se pohybuji, vinéni vodni hladiny 3,4-5,4 12-19

4 dosti Cerstvy vitr — vitr zveda prach a papiry, pohybuje mensimi vétvemi, 55 79 20-28
tvorba pé&novych vrcholkd na motskych vinkach T

Cerstvy vitr — hybe listnatymi kefi, ohyba malé stromky, vytvafi se
5 oy o . , 8,0-10,7 29-38
zpénéné hieby na mensich morskych vinach

silny vitr — pohybuje silnéjsimi vétvemi, obtiznéjsi pouziti destnikd,
6 G 10,8-13,8 39-49
vznikaji vétsi viny

7 prudky vitr — pohybuje celymi stromy, obtizna chlize, boufi se more 13,9-17,1 50-61

bouflivy vitr — lame vétve, vzpfimena chlze je proti vétru nemozn3,
8 — . PR P 17,2-20,7 62-74
vznikaji velké viny s odtrhavajici se vodni tristi
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vichfice — strhava stresni krytinu, mensi Skody na stavbach, vysoké viny
9 i e 20,8-24,4 75-88
s létajici vodni tFisti sniZujici dohlednost

silna vichfice — vyvraci stromy a ni¢i domy, hfebeny mofskych vin se
10 I3 24,5-28,4 89-102
amou

mohutna vichfice — plsobi rozsahlé skody, vysoké pénové hory,
11 . — 28,5-32,6 103-117
dohlednost sniZzena vodni tfisti

orkan — devastujici u¢inky, pohybuje tézkymi objekty, odnasi domy, more , , .
12 ) . . s s 32,7 avice vice nez 118
je zcela bilé od pény a vodni tristé

Denni chod rychlosti vétru je zavisly predevsim na vysce nad aktivnim povrchem a na hodnoté insolace.
Blizko aktivniho povrchu pozorujeme maximum rychlosti proudéni mezi polednem a 14. hodinou, minimum
pak kolem pllnoci (pevninsky nebo pfizemni typ denniho chodu rychlosti vzduchu). Ve vétsich vyskach je
chod, jehoz pficinou je denni chod turbulence souvisejici s konvekci, posunuty (mofsky nebo vyskovy typ
denniho chodu rychlosti). Od rannich do polednich hodin roste hodnota insolace, vzduch se prohfiva a tim
také roste konvekéni vyména vzduchu mezi pfizemni a vyssi atmosférou. Takto vertikalné vystupujici vzduch
vytvari na vyssi horizontalni proudéni brzdici ucinek, ktery slabne s nastdvajici noci.

Obdobné jako rychlost, tak i smér vétru ma svij denni chod. Na severni polokouli je proudéni vzduchu
v pfizemni atmosféfe provazeno stacenim doprava ve sméru pohybu hodinovych rucicek od rannich
do polednich hodin, v odpolednich hodinach pak doleva. Jizni polokoule ma tento reZim opacny.

Odborna literatura definuje stfih vétru jako prostorovou zménu vektoru rychlosti proudéni pripadajici
na jednotkovou vzdalenost. Lze uvaZovat stfih vétru ve vertikalnim i horizontdInim sméru. Ve vertikalnim
smeéru se mohou naskytnout dva pfipady. Bud' se s rostouci nadmorskou vyskou méni smér vétru, ale jeho
rychlost zlstdva konstantni, nebo se méni pouze rychlost vétru a smér zlistane zachovan. V horizontalnim
stfihu vétru mizZe dochazet podél vodorovné roviny napfiklad ke zméné v rychlosti proudéni vzduchu.
V tomto pfipadé muzZe zpUsobit vznik tzv. microbusrtu, coZ je extrémné silny sestupny proud studeného
vzduchu soustfedény do malého prostoru a trvajici alespont 10 minut. K tomuto jevu miZe dochazet, kdyz
se ve vétsi vySce vzduch rychle ochladi, tim ztézkne a rychlosti az 75 m.s™ proudi k zemskému povrchu, kde
se rozléva pod okolni teplejsi vzduch. Pokud tento proud vzduchu zasahne napfiklad vzlétajici letadlo, mGze
v lepsim pfipadé narusit vznik vztlaku a zhorsit tak jeho ovladani, v hor$im pfipadé ho mUze srazit pfimo
k zemi.

3.5.2 Mistni cirkulacni systémy a proudéni vzduchu

Jak jiz bylo feceno, velky podil na proudéni vzduchu ma charakter reliéfu a utvareni aktivniho povrchu.
S ohledem na lokalni a regionalni odliSnosti vznikaji v atmosfére specifické cirkulace vzduchu oznacované
jako mistni vétry nebo mistni cirkulacni systémy. V literature jsou tyto pojmy odliSovany, pficemzZ mistni
vétry vznikaji zejména vyraznym vlivem reliéfu na vseobecnou cirkulaci vzduchu (pf. béra a fén), zato mistni
cirkulacni systémy se vytvareji diky rozdildm v energetické bilanci aktivniho povrchu (pf. briza, horské
a dolni vétry, ledovcovy vitr). Objevu;ji se ale také publikace, které tento rozdil zanedbavaji, a nize uvedené
jevy oznacuji shodné jednim, nebo druhym nazvem. Mimo to dava také aktivni povrch v dusledku
nestabilniho teplotniho zvrstveni atmosféry potencidl ke vzniku virovych proudéni maloprostorového
méFitka. V téchto skriptech budeme uvaZovat jednotny nazev mistni vétry.
Mistni vétry
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Vznik fénu a priciny, které vedou k jeho vyvoji, jsou popsany v kapitole 3.2.2. Opakem teplého fénu jsou
vétry typu bdra. Jednd se o studené vétry, které stékaji po svazich hor na mofské pobrezi. Pfi¢inou vzniku
béry je hromadéni studeného vzduchu v oblastech mezihorskych prismyk( a sedel. Jakmile dosdhne urcité
vysky, zacina pretékat horsky hieben. PFi sestupu se sice adiabaticky otepluje, ale i tak je oproti teploté
okolniho vzduchu chladna. Navic je tézsi nez teply vzduch, a proto se drzi pfimo pfi zemi. Béra se vyskytuje
predevsim na pobrieZi Jaderského more, na pobreZi Bajkalu, v udoli Rhony (mistral) nebo na pobrezi
Mexického zalivu.

Briza

PobreZzni vanek (briza) vznikd jako dusledek teplotniho rozdilu mezi mofem a pevninou za jasného
a klidného pocasi. Pres den dochazi k zahtati pevniny, ¢imz zacne vzduch stoupat a vyskové izobarické
plochy se od sebe oddali. Na mofi vSak zlstanou vlivem pomalejsiho prohfivani vody blize u sebe. Tim
vznikne horizontalni tlakovy gradient ve vysSce a vzduch se tak pohybuje z pevniny na more. Je-li tlakovy
gradient dostatecné velky, pronikd chladny a vlhky vzduch hloubéji do vnitrozemi. BEhem noci je situace
opacna.

Horsky a udolni vitr

Horské a udolni vétry maji diky podélnému (horské a udolni vétry) a pficnému (svahové vétry) proudéni
vzduchu sloZity cirkulaéni systém. Zakladem pticné cirkulace je anabatické (vystupné) proudéni, ke kterému
dochazi béhem dne na oslunénych svazich, a katabatické (sestupné) proudéni zplsobené ochlazovanim
svah( v nocnich hodinach a podporeném efektivnim vyzarovanim povrchu. Pfi¢né proudéni je doplnéno
podélnym proudénim, které ma v disledku intenzivniho prohfati snizeniny béhem dne smér z jejiho Usti
nahoru do udoli. V tomto pfipadé mluvime o teplém tdolnim vétru. V noci je situace opacna a chladny
horsky vitr vane z Udoli do sniZzeniny. Kombinaci horskych a Gdolnich vétr( s vétry svahovymi vznika béhem
dne nékolik odlisnych typu cirkulace.

Ledovcovy vitr

Nad povrchem ledovcl dochazi ochlazenim pfizemni vrstvy atmosféry ke vzniku chladného vzduchu,
ktery vytvari oproti teplejSimu vzduchu ve stejné urovni v predpoli ledovce horizontalni tlakovy gradient.
Vznikd tak ledovcovy vitr, ktery predstavuje ndrazovité katabatické proudéni, do néhoz radime i vétry
stékajici z vnitrozemi Antarktidy k jejimu pobrezi.

Pfehled kontinentalnich nazvi mistnich vétrt

Evropa

a) fén —suchy teply padavy vitr vznikajici pseudoadiabatickymi procesy

b) helm — vitr fénového typu vanouci na severu Anglie ze zapadnich svahl severnich Pennin do udoli feky
Eden

c) bdra — studeny narazovity vitr vanouci v podzimnich a zimnich mésicich pfi severovychodnim proudéni
z chladnych oblasti Ruska na dalmatské pobrezi

d) mistral — studeny suchy severni vitr vanouci v Usti Rhony na jihofrancouzské pobrezi, jehoz vznik je
podminén tlakovou nizi nad Stfedozemnim morem

e) etésiové vétry — pravidelné severni az severozapadni vétry prindsejici do vychodniho Stfredomoti suchy
a studeny vzduch, jsou vyvolany tlakovou nizi nad Afghanistanem a SZ Indii

f) scirocco — skupina horkych a suchych vétr vanoucich ze Sahary do Stfredomofi, lisi se lokalnimi nazvy
(leveche — Spanélsko, marin — Francie, scirocco — Itélie, jugo — Chorvatsko)
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Afrika

a)

b)
c)

d)

Asie

a)

b)

d)

e)

chamsin — jizni az jihovychodni suchy a horky vitr smérujici pfes Egypt a Rudé more vanouci ze Sahary
nejcastéji od dubna do ¢ervna

gibli — dalsi z vétra ze skupiny scirocco vanoucich v Libyji smérem ke Stfedozemnimu mofi

harmatan — horky a prasny vitr vanouci ze Sahary k zdpadoafrické mu pobfezi, podili se na rozsifovani
Sahary

habub — silnd pisecna prachova boure vyskytujici se zejména béhem dubna a kvétna na jihu Sahary,
ktera vznikda pri stfetu vlhkého morského vzduchu z Guinejského zdlivu se suchym vzduchem
nad oblasti Sahary

sharqgi — suchy a horky (v zimé chladny) poustni vitr vanouci od vychodu az jihovychodu
na severozapadnim uzemi Maroka

berg — horky a suchy vitr fénového typu vanouci z prohratych plosin pousté Kalahari na pobrezi jizni
Afriky

kaus — jihovychodni vitr vanouci v Perském zalivu pfinasejici béhem zimy mohutnou oblacnost a s ni
souvisejici srazky

shamal — horky a suchy vitr zplsobujici v Perském zalivu pisec¢né boure

suahili — horky a suchy jihozapadni vitr v Perském zélivu vanouci z oblasti Sahary

buran — celoro¢né vanouci severovychodni vitr v centralni Asii a Mongolsku, ktery pfinasi béhem zimy
nizké teploty a snih s ledem, béhem jara a |éta je naopak suchy a prasny

loo — suchy a horky vitr vanouci ze severozapadni Indie do Indoganiské niziny, sili zejména béhem
kvétna a Cervna, s pfichazejicimi monzuny se vytraci

Severni Amerika

a)
b)
c)
d)

blizard — vpady studeného vzduchu z oblasti Arktidy doprovazeny snéhovymi bouremi

burga — severovychodni vitr blizardového typu na Aljasce

chinook — teply vitr fénového typu vanouci z vychodnich svah( Skalnatych hor do vnitrozemi
santa ana — suchy a horky vitr vanouci v Kalifornii Udolim feky Santa ana, byva pricinou pozara

Latinska Amerika

a)

b)

c)
d)

e)

tehuantepecer — silny severni az severovychodni vitr, ktery béhem zimy zpUsobuje ochlazovani
povrchovych vod v Mexickém zalivu, v Karibské oblasti se oznacuje jako papagajo

pampero — silny chladny jihozapadni vitr vanouci v Laplatské niziné, vznikd jako ndsledek stfetu
teplého a vihkého vzduchu z Amazonie a studeného a suchého vzduchu z Antarktidy

zonda — teply vitr fénového typu vanouci z vychodnich svaht argentinskych And

puelche — teply vychodni vitr na zapadnich svazich jihochilskych And vanouci z Argentiny, ktery je
v noci zesilovani brizovym proudénim

williwaw — silné narazovité poryvy chladného vzduchu na vybézku jihoamerické pevniny
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Australie a Oceanie

a) brickfielder — horky vitr vanouci v jihovychodni Australii z poustnich oblasti

b) fremantle — pojmenovani chladné mofrské brizy vanouci béhem letnich odpolednich hodin na pobrezi
jihozapadni Australie

c) canterbury northwester — vitr fénového typu vanouci na zapadnich svazich novozélandskych Jiznich
Alp

v v,

Virova proudéni maloprostorového méritka

Tento typ proudéni malych rozmérl je vazan na vznik konvektivnich boufi (obr. 3.15). Ty predstavuji
soubor atmosférickych jevd generovanych konvekci vzniklé pfi vyrazné teplotni nestabilité. Jadrem takové
konvektivni boure je tzv. konvektivni burika, ktera je charakteristicka pritomnosti intenzivnich vystupnych
a sestupnych proudd.

Thunderstorm

structure storm motion—»

overshooting top

tropopause

precipitation

9
8
7
8
5
4
3
2
1
0

Obr. 3.15 Struktura konvektivni boure, zdroj: www.britannica.com

Konvektivni boufe lze podle sloZitosti struktury rozdélit na jednobunécné boufe (tvorené jednou
burikou), multicely (sloZzené z nékolika vzdjemné se ovliviujicich bunék) a supercely (tvofené jedinou
burikou, ale velikosti mezoméfitkového viru, obr. 3.16).

S proudénim vazanym na konvektivni boufe mlZeme také rozlisit zakladni jevy: hudlava, tromba aj.
Hulava predstavuje silny ndrazovy vitr, ktery vznikd na vyrazném rozhrani mezi teplym vzduchem v okoli
bourky a studenym vzduchem vytékajicim z bourky. Casto signalizuje pfichod bourky, silnych prehdnék
a prechod studené fronty. Jeho vliv miZe mit devastujici Ucinek na lesni porosty (rozsédhlé polomy ve
slovenskych Tatrach). Tromby jsou virovd proudéni nad pevninou vznikajici v teplotné nestabilné
zvrstveném vzduchu. Nad morfem se nazyvaji smrsté. Tromby a smrsté maji jinou neZz horizontdlni osu
a dosahuji rozsahu zejména jednotek desitek, vyjimecné stovek metrd. Rozlisuji se malé tromby, které
nejsou vdzany na konvektivni boufe a tvofi se v teplotné nestabilnim vzduchu od zemského povrchu
smérem vzh(ru, a velké tromby vazané na kumulonimby (Cb) a labilni teplotni zvrstveni ve velkych vyskach.
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Obr. 3.16 Formujici se supercela, zdroj www.noaa.gov

Z kumulonimb( se smérem k povrchu spousti tzv. chobot — viditelny vzdusny vir vznikly kondenzaci
vodnich par, v némz se rotujici vzduch staci proti sméru hodinovych rucicek. V takovém vzdusném viru je
v jeho stfedu tlak vzduchu nizsi nez na jeho periferii a virovy pohyb vzduchu je vzestupny. Do viru je tak
nasavan vzduch z okoli, ktery s sebou bere prach, vodu ¢i predméty, s nimiz pfijde do kontaktu. Vzhledem
k pretlaku, ktery se ve viru nachazi, dochazi k velké deformaci objektl, s nimiz vir prijde do kontaktu.
V Severni Americe se pro tromby vZil nazev tornado (obr. 3.17).

Tornadic . ,__condensation
thunderstorm Storm motion—>» funnel

" main’

7

;¥ ]
' " S&
J 4 -y
" ‘_'A'.( ]
. 2 ‘(h F/

_ “wall cloud

low-level winds

Obr. 3.17 Anatomie torndda, zdroj: www.britannica.com
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Podle nékterych autorll se torndadem oznacuje takovy vir, ktery se alespon jednou dotknul zemského

povrchu. Alkoliv se to zda byt nepravdépodobné, stornddy se mdZeme setkat také na uzemi Ceské

republiky. Nedosahuji sice takovych rozmér( ani nicivé intenzity, ale dokdZou strhnout méné stabilni

stfechu domu, zdemolovat stresni krytinu nebo zpUsobit rozsahlé lesni polomy. Vétsinou jsou vsak mylné

za tornado oznacovany tromby. Intenzita tornad se méfi pomoci Fujitovy stupnice intenzity tornad.

Fujitova stupnice

FO — rychlost do 117 km.h™, poldmané vétve stromu

F1 —rychlost do 180 km.h™, strhava stiedni krytinu, lame stromy, vytlacuje auta ze silnic

F2 - rychlost do 117 km.h™, strhava stfechy, izolované stromy vyvraci, pfevraci stojici mobilni objekty

F3 —rychlost do 332 km.h‘l, narusuje a bofi pevné domovni zdi, plsobi lesni polomy

F4 — rychlost do 418 km.h?, neopravitelné poskozuje zdéné domy, mobilni objekty odnasi, pahyly

strom( zbavuje pldniho pokryvu, vyrazné narusuje Zelezobetonové stavby

F5 — rychlost nad 418 km.h™, té&3ce poskozuje Zelezobetonové budovy, auta jsou prenasena vzduchem,

pole zcela bez vegetace, Uroda vytrhana i s kofeny

Kli€ove pOjmy - --- - - - - oo oo -

advekce vzduchu

aerosolovy rozptyl

albedo

anabatické proudéni
anticyklona

barické sedlo

baricky gradient

béra

brazda nizkého tlaku vzduchu
briza

cyklona

dlouhovinné vyzafovani Zemé
Ekmanova spirala
energeticka bilance
evaporace

evapotranspirace

extinkce slunec¢niho zareni
fén

fotometeory

garua

geostroficky vitr
gradientovy vitr

hreben vysokého tlaku vzd.
hydrometeory

insolace

katabatické proudéni
kondenzace

konvekéni proudéni
koufmo

latentni tok tepla

mistni cirkulaéni systémy
mistni vitr

molekularni rozptyl
molekularni vedeni tok tepla
narazovity vitr

proménlivy vitr

pseudoadiabaticky proces
refrakce slunecniho zareni
singularita

sklenikovy efekt

solarni klima

solarni konstanta
srazkovy stin

stfih vétru

sublimace

subsidence vzduchu
suchoadiabaticky gradient
teplotni inverze

tok tepla do podlozi
tornado

transpirace
turbulentni tok tepla
vlhkoadiabaticky gradient
zenitalni desté

Kontrolni otazky a Gkoly ktématu = ------------------ -

Kterymi zménami prochazi slunecni zareni pfi prlichodu atmosférou?

Které druhy zareni vstupuji do energetické bilance Zemé?

Jaka je podstata existence sklenikového efektu?

Jak se odlisuji amplitudy ro¢niho chodu teploty v riznych zemépisnych Sirkach?
Vysvétlete podstatu vzniku fénového proudéni.

Identifikujte zvlastnosti v geografickém rozlozeni teploty na Zemi.

Které faktory se podileji na vzniku a vypadavani srazek?

ZdUvodnéte globalni rozloZeni srazek na Zemi.

W e NV R WD R

Cim je zpGisobeno globélni rozloZeni tlaku na Zemi?
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10. Na prikladech objasnéte vznik mistnich vétra.
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Kapitola 4

Vseobecna cirkulace atmosféry

4.1 Vzduchové hmoty

Vzduchové hmoty predstavuji velké objemy vzduchu s horizontdlné nevyraznymi gradienty
meteorologickych prvk(. V horizontainim profilu dosahuji délek 2000-3000 km, vertikdlné mohou sahat
od zemského povrchu az po tropopauzu, nebo se na sebe nasouvat. Jednotlivé vzduchové hmoty jsou
od sebe oddéleny prechodnymi oblastmi, tzv. atmosférickymi frontami. Své vlastnosti ziskdvaji stagnaci
nebo pomalym pohybem vzduchu v oblastech svého vzniku. Rozdélit je tak mizZeme podle:

a) geografické oblasti, ve které se formuiji,
b) vlastnosti povrchu, nad nimz vznikaji,
c) termodynamického hlediska.

V zavislosti na geografické poloze vzniku vzduchovych hmot (VH) rozliSujeme arktickou nebo antarktickou
VH, polarni VH, tropickou VH a ekvatoridlni VH. Kromé ekvatoriadlni vzduchové hmoty mlzeme rozdélit
uvedené typy podle vlastnosti povrchu, nad nimz vznikaji, na morskou a kontinentalni VH, které Ize podle
lokalni oblasti utvareni blize specifikovat (pf. subpolarni, monzunova aj.). Mofsky vzduchu s sebou ptinasi
vyssi srazkové uhrny, letni ochlazeni a zimni otepleni ptizemni atmosféry v porovnani s pevninou.
Kontinentalni vzduch je naopak suchy, vIété horky a vzimé studeny. Sohledem na pFemistovani
vzduchovych hmot dochazi v dlsledku jejich interakce se zemskym povrchem k jejich transformaci, dokud
mezi meteorologickymi prvky vzduchové hmoty a hodnotami v dané oblasti nenastane rovnovaha.
Z termodynamického hlediska lze vymezit 3 typy vzduchovych hmot:

1. teplé vzduchové hmoty — pii pfemistovani do dané oblasti se ochlazuji, pfinaseji otepleni,
stabilni zvrstveni nebo inverzi, pro charakter pocasi jsou typické slohy a slohové kupy, mrholeni,
advekéni mlhy a nevyrazny denni chod meteorologickych prvkd,

2. studené vzduchové hmoty — pti pfemistovani do dané oblasti se otepluji, pfinaseji ochlazeni,
labilni zvrstveni, pro charakter pocasi jsou typické kupy, bourkova oblaka, v noci radia¢ni mlhy
a vyrazné vyjadreny denni chod meteorologickych prvka,

3. mistni vzduchové hmoty — v dané oblasti si po nékolik dnl zachovavaji své zakladni vlastnosti.

Vzduchové hmoty podle geografické polohy mista vzniku

Pevninsky arkticky vzduch se v zimé vytvari nad zasnéZzenymi a ledovci pokrytymi oblastmi Nové Zemé,

Barentsova a Karského more a pfrilehlych ¢asti pevniny severni Asie, Gronska a severu Severni Ameriky.

Primérna mésicni teplota vzduchu nejchladnéjsiho mésice se pohybuje v evropskych oblastech Ruska mezi

-15 °C az -30 °C, v kontinentdlni oblasti Severni Ameriky -25 °C az -30 °C, v kontinentalnich oblastech

severni Asie -30 °C aZ -45 °C, ve vnitrozemi Grénska -40 °C aZ -50 °C a v oblasti Arktidy okolo -30 °C. V lété

ovliviiuje pocasi pouze vnitrozemi Gronska (priimérna mésicni teplota je mezi -10 °C aZ -15 °C). V ostatni
68



Ales Ruda

oblastech vystupuje prdmérna mésicni teplota nad 0 °C, v oblastech Jakutsku a Verchojansku i nad 15 °C.
Protoze do CR proudi v zimé nad pevninou, je velmi studeny a vzhledem k nizkému nasyceni vodnimi parami
také suchy. Na nasem Uzemi plsobi hlavné v zimé.

Mor'sky arkticky vzduch pronika do stfedni Evropy v chladnéjSich Castech roku, kdy vznika v okrajovych
oblastech zamrzlého Severniho ledového ocednu mezi Grénskem a Spicberkami. V 1été se formuje
v oblasti Severniho ledového ocednu a primérnd meésicni teplota vzduchu nejchladnéjsiho mésice se
pohybuje okolo -30 °C (Alert -33 °C), nejteplejsiho pak 4 °C az 6 °C (Alert 4 °C). V okrajovych oblastech jsou
nizké teploty zmirnovany teplymi morskymi proudy na hodnoty kolem -15 °C. Pfi pohybu nad Norskym
morem se vzduch v nizsich vrstvach ohtiva a zvysuje tak obsah vodni pary, coz mizZe byt vyraznym zdrojem
srazek. V CR zpUsobuje zejména jarni prehariky. Viyraznéji je viak typictéj$i pro zdpadni Evropu.

Pevninsky antarkticky vzduch se nad Antarktidou vytvaFi celoro¢né. V disledku vlivu Antarktické tlakové
(Vostok -89 °C). Prlimérné mésicni teploty nejchladnéjsiho mésice se pohybuji kolem -50 °C aZ -65 °C
(Vostok -69 °C), nejteplejsiho v rozmezi -10 °C aZ -30 °C (Vostok -32 °C). V dusledku jeho izolace ocednem od
pfilehlych pevnin nedosahne jeho vliv tak daleko a je postupné transformovan.

Mof'sky antarkticky vzduch obklopuje svou pevninskou verzi. V dGsledku jeho kontaktu s ocednem neni tak
chladny, ale je vlh¢i. Primérna teplota nejchladnéjsiho mésice se pohybuje kolem -15 °C az -20 °C (Casey
-15 °C), nejteplejsiho pak kolem 0 °C (Casey 0 °C). V zimnim obdobi se mlzZe dostat pfes zadni stranu
Jihopacifické tlakové vyse az na jih Chile a Argentiny, kde zpUsobuje snézeni. Hloubéji do kontinentu se
nedostava.

Pevninsky poldrni vzduch se vytvéri v centralnich ¢astech kontinent(, proto je s vyjimkou vnitrozemi jizni
Argentiny vyhradné zastoupen na severni polokouli. Prlmérné meésicni teploty nabyvaji sohledem
na rozsahlost Uzemi rozdilnych hodnot. Zimni primérnd mésiéni teplota nejchladnéjsiho mésice se
pohybuje v rozsahu -10 °C az -20 °C (pr. Irkutsk -20 °C, Alma-Ata -7 °C), nejteplejsiho pak 18 °C az 25 °C
(Irkutsk 18 °C, Alma-Ata 23 °C). Vzduch pfichazejici do CR se vchladné ¢asti roku vytvaFi v mirnych
zemépisnych Sitkach Evropy, béhem léta pak vznika nad severni polovinou Evropy, zejména v Rusku. Je
zdrojem prevazné sussiho vzduchu spojeného v |1été s horky a v zimé s mrazy.

Morsky poldrni vzduch vznikd nad ocedny severni a jizni polokoule. V zimé neklesaji priimérné mésicni
teploty s vyjimkou mist ovlivnénych studenymi motrskymi proudy pod 0 °C (Stanley 0 °C, Glasgow 3,5 °C),
v 1ét& oviem dosahuji pouze hodnot v rozmezi 10 °C a7 15 °C (Stanley 9 °C, Glasgow 14 °C). Do CR pfichazi
v zimé ze stfednich a severnich zemépisnych Sifek Severni Ameriky a pfindsi mirné teploty, v l1été pak z
vy$sich zemépisnych Sitek Atlantského oceanu s ndslednym ochlazenim. Pfi postupu nad vodami
Atlantského oceanu nabyva vlastnosti morské vzduchové hmoty a na nase Gzemi tak prinasi srazky.

Pevninsky tropicky vzduch se formuje ve vnitrozemi severni Afriky, jizni Afriky, Arabského poloostrova,
Mexika, Australie a Jizni Ameriky (Brazilie, Bolivie, Peru). Primérné teploty nejteplejsiho mésice se pohybuji
mezi 28 °C az 35 ° (Rijad 34,5 °C), nejchladnéjsiho pak v intervale 10 °C az 15 °C (Rijad 14 °C). Vyznacuje se
tedy vysokymi teplotnimi amplitudami vzduchu a v dasledku ztizeného pfisunu vidhy cirkula¢nimi procesy
uvnitf kontinentu také nizkym dhrnem srazek (méné jak 100 mm za rok). V misté kontinentalniho
tropického vzduchu byly naméreny absolutné nejvyssi teplotni rekordy na Zemi (Al-Aziziyah v Libyi 58 °C,
Rivadavia v Argentiné 49 °C). V lété se do stredni Evropy dostava z Balkanu a stfedni Asie. Je vyrazné horky
a suchy s vyssim obsahem prachovych ¢astic.
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Mofrsky tropicky vzduch je charakteristicky vysokou vlhkosti a malymi teplotnimi amplitudami. Primérna
mésicni teplota vzduchu nejchladnéjsiho mésice se pohybuje kolem 20 °C az 25 °C (San Juan 24 °C),
nejteplejSiho pak 25 °C az 28 °C (San Juan 27 °C). Vzduchova hmota ovliviujici pocasi ve stfedni Evropé
pochazi jak z oblasti Azorskych ostrovd, tak i z okoli Sttedozemniho more. Vzduch je znac¢né vlhky a relativné
teply. V zimé prinasi mirné destivé pocasi, v 1été pak destivé, ale chladné pocasi.

Ekvatorialni vzduch vznika v okoli rovniku, je teply a vlhky a vyznacuje se stalymi primérnymi mési¢nimi
teplotami v rozsahu 24 °C az 28 °C. V dlsledku vseobecné cirkulace vzduchu se do Evropy nedostava.

4.1.1 Atmosférické fronty

Atmosférickd fronta je pomérné uzkd prechodnd vrstva mezi vzduchovymi hmotami rGznych vlastnosti. Je
dlouha az nékolik set kilometrd, pfitom jeji Sitka dosahuje jen desitek metrd. Zjednodusené mizeme
frontdIni rozhrani poklddat za plochu, jejiz prisecnice se zemskym povrchem se nazyva frontalni cara.
Fronty mezi zakladnimi geografickymi typy vzduchovych hmot se nazyvaji hlavni atmosférické fronty.

Arkticka/antarkticka fronta oddéluje arkticky/antarkticky a polarni vzduch, polarni fronta oddéluje polarni
a tropicky vzduch a tropicka fronta je rozhranim mezi tropickym a ekvatoridlnim vzduchem. Mezi teplotné
rozdilnym vzduchem vznikaji uvnitf geografickych typl vzduchovych hmot tzv. podruzné fronty. Vznik
frontalniho rozhrani se oznaduje jako frontogeneze a dochazi k ni v disledku pfiblizujicich se proudnic
(konfluenci). Tim se zvétSuji horizontalni gradienty teploty vzduchu a dalSich prvkd a vytvari se tak vyrazné
rozhrani. V opaéném pripadé nastdva rozpad fronty (frontolyza).

V ptipadé nerotujici Zemé by rovnovdha mezi teplym a studenym vzduchem mohla nastat, kdyby byl teply
vzduch vytlacen nad studeny a byl od ného oddélen horizontalni plochou. Tato rovnovdha mize nastat
i na rotujici Zemi, ackoli je frontdIni plocha sklonéna vzhledem k horizontu o ur¢ity uhel na stranu
studeného vzduchu. Proudi-li vzduch podél frontalni ¢ary, je fronta stacionarni. Jakmile se vytvofi sila
horizontalniho tlakového gradientu, nastava premistovéni fronty smérem k teplému, nebo studenému
vzduchu.

Tyto pohyblivé fronty miZeme podle termodynamického hlediska dale délit na teplé, studené a okluzni.
V pfipadé stacionarnich front (nepohyblivych) jsou izobary rovnobéZiné s carou fronty, u pohyblivych front
protinaji frontalni ¢aru pod urcitym Ghlem.

Tepla fronta
Tepld fronta predstavuje rozhrani mezi teplym vzduchem, ktery se pfemistuje na misto chladngjsi
vzduchové hmoty (obr. 4.1). Lehdéi teplejsi vzduch pfi svém postupu vystupuje nad klin chladnéjsiho
vzduchu, béhem ¢ehoz kondenzuje vodni pdra a na teplé fronté se tak vytvafi rozsahly az 1000 km Siroky
oblacny systém. Na cele fronty se nejdfive v pasmu 200-300 km vyskytuji fasy (Ci) a rfasové slohy (Cs),
nasleduji vyskové slohy (As), které smérem k frontalni ¢are prechazeji v destova oblaka (Ns) doplnéna
v nizsich patrech slohovymi kupami (Sc).
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Obr. 4.1 Vertikdlini fez teplou frontou, zdroj: Pejmal, 1971; http: http://apollo.Isc.vsc.edu
PFi postupu teplé fronty pres dané uzemi Ize pozorovat nasledujici zmény pocasi (tab. 4.1):

Tab. 4.1 Rdz pocasi spojeny s teplou frontou, zpracovdno podle Ahrens, 2007

meteorologicky

stav pred frontou

stav p¥i prechodu fronty

stav po prechodu

prvek

fronty

vitr (smér) Jalv proménlivy Jalz
chladnéji s pomalym e (o —
teplota J , P ¥ narlst teploty narUst a ustéleni
oteplovanim
tlak ocekavany pokles vyrovnany rostouci tendence
. Ci>Cs > As > Ns—> St Y v w mald s Sc, v lété
oblacnost o L pfevaziné stratocumulus .
v lété se objevi Cb s obcasnymi Cb
sravk déletrvajici mirny dést ¢i mrholeni, nebo beze beze srazek, mirny
Y mrholeni, v zimé snézeni srazek dést ¢i prehariky
. zhorsen3, ale zlepsujici .
dohlednost  dobra il pdl dobra
. , " rostouci tendence a
rosny bod rostouci tendence stdld hodnota ustalen
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Studena fronta
Studena fronta je misto styku mezi teplou a studenou vzduchovou hmotou, kdy teply vzduch ustupuje pred
studenym. Postup vzduchu je pfi zemském povrchu zpomalovan tfenim, coZz se ve tvaru profilu studené
fronty promita do jejiho klinovitého tvaru (obr. 4.2). Charakter pocasi spojeny se studnou frontou doklada
tab. 4.2. V zavislosti na rychlosti postupu rozliSujeme dva druhy studené fronty:

1. studend fronta 1. typu (obr. 4.2a)
a) ma charakter vystupného proudéni v celém vyskovém profilu,
b) oblacnost podobna teplé fronté, pfi prechodu se méni v opacném poradi (Ns = Ci),
c) srazky na cele fronty maji povahu prehanék a bourek, za frontou jsou vytrvalejsiho
razu (srazkové pasmo je uzsi nez u teplé fronty),
d) pred pfichodem fronty mirné stoupad teplota a klesa tlak vzduchu, po pfechodu teplota
vzduchu klesa a tlak vzduchu vzrista,

km SMER POSTUPU
3
5' CS AS NS Ch
| | —————— hladina ledovych jader
3 -
— s > 7 T e
21 Sc
O™ T Oy e N T
1 T , \._/ Sc
STUDENY VZDUCH TEPLY VZDUCH
0 T L] T L} L ) T L) T l- '_= km
600 400 200 0 200

Obr. 4.2a Vertikdlni rez studenou frontou 1. typu, zdroj: Pejmal, 1971; http: http://apollo.Isc.vsc.edu

2. studend fronta 2. typu (obr. 4.2b)

a) v Ceské republice se vyskytuje ¢asté&ji,

b) do vysky 2—3 km ma charakter vystupného proudéni, vyse pak sestupného proudéni,
protoZe teply vzduch se nad frontalni plochou pohybuje rychleji nez samotna fronta,
predbiha ji a sestupuje,

c) obla¢nost ma charakter kumulonimbU s preharikami a bourkami,

d) ve frontalnim rozhrani se vytvati dalsi frontdlni rozhrani — podruzna studena fronta.
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Obr. 4.2b Vertikdlni fez studenou frontou 2. typu, zdroj: Pejmal, 1971

Jednotlivé charakteristiky meteorologickych prvkl spojené s pfechodem studené fronty zobrazuje tab. 4.2.
Tab. 4.2 Rdz pocasi spojeny se studenou frontou, zpracovano podle Ahrens, 2007

meteorologicky stav po prechodu

e stav pred frontou stav pri prechodu fronty e
vitr (smér) Jalz promeénlivy, narazovity ZaSZ
teplota tepleji pokles staly pokles

nizké hodnoty

s naslednym nérdstem
oblacnost Cia Cs, poté Cu Ci Cb Cu ciCb Cu
bourky, silné destové
nebo snéhové prehariky
zhorsena, ale zlepsujici
se

rosny bod rostouci tendence - klesajici tendence

tlak klesajici tendence rostouci tendence

srazky kratkodobé prehariky postupné ustavajici

dohlednost dobra dobra
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Okluzni fronta patfi mezi podruzné fronty a pfedstavuje rozhrani, kdy studeny vzduch postupuje za teplym,

a protoze je rychlejsi, vytlaci teply vzduch do vysky.

km
A
il SMER POSTUPU  _
Ci
E Cs =
238 TEPLY VZDUCH ’/
Ac
STUDENY VZDUCH
4+
@ o E}B MENE STUDENY VZDUCH
0 ! 1 L ! » km
600 400 200 400 600 800

vzdalenost

Obr. 4.3a Schéma studené okluzni fronty, zdroj: Pejmal, 1971
Tento stav, kdy splyvaji vzduchové fronty, se oznacuje jako okludovani. S ohledem na teplotni poméry

studené vzduchové hmoty rozliSujeme teplou a studenou okluzni frontu (obr. 4.3 a, b).

Teplad okluzni fronta predstavuje situaci, kdy studeny vzduch postupujici za studenou frontou je teplejsi nez

ten, ktery pred teplou frontou ustupuje.

spojeny s okludovanim dokumentuje tab. 4.3.

vvvvvv

Tab. 4.3 Rdz pocasi spojeny s okluzni frontou, zpracovdno podle Ahrens, 2007

meteorologicky . stav.  pfi  prechodu stav po prechodu
stav pred frontou
prvek fronty fronty
vitr (smér) Jalv proménlivy Jalz
teplota
studend okluze chladnéji pokles chladnéji
tepld okluze chladnéji narudst tepleji

tlak ocekavany pokles
obla¢nost Ci>Cs>As->Ns
srazky dést s rliznou intenzitou
dohlednost zhor3ena béhem srazek
rosny bod stala hodnota

nizké hodnoty rostouci tendence
Ns (Cu ¢i Cb)

prehanky,

Ns, As, roztrhané Cu

dést  beze srazek, mirny

s rliznou intenzitou dést ¢i prehariky

zhorsena béhem srazek  postupné zlepseni

pokles pfi studené pokles, pii teplé

okluzi okluzi nardst
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Obr. 4.3b Schéma teplé okluzni fronty, zdroj: Pejmal, 1971

4.1.2 Zaklady synoptické meteorologie a predpovédi pocasi

Synoptickd meteorologie se zabyvad na Urovni makroméfitka studiem atmosférickych jevli a procesu.
Zjisténé informace jsou s pomoci smluvenych znakd (pf. stani¢ni krouzky) zaznamenany do synoptické
(povétrnostni) mapy. Jejich analyzou muaZeme sledovat vznik, vyvoj a premistovani cyklon a anticyklon,
vzduchovych hmot a atmosférickych ploch a predpovidat tak pocasi. Synoptické mapy nezobrazuji pouze
sledované skutecnosti v jedné vysce, ale diky aerologickym mérenim, meteorologickym radiolokdatordm
a meteorologickym druZicim naopak v rliznych tzv. izobarickych hladinach. Informace z uvedenych zdroja
zakédované do synoptickych depesi (pr. SYNOP, INTER, TEMP, AERO aj.) jsou za pouZiti stani¢nich krouzkd
(obr. 4.4) prekreslovany do podkladovych map.

vitr
e tlak QFF
a
L.l '{—211 /
dohlednos! wes- 6511 tlakova tendence
-0.4
&
6 .
rosny bod \druh oblaku

vyska nejnizsi
vrstvy oblaénosti

Obr. 4.4 Schéma stanicniho krouZku, zdroj: http.//www.aeroweb.cz

Synoptické mapy mlzZeme rozdélit na prizemni a vyskové synoptické mapy. Pfizemni synoptické mapy
obsahuji Gdaje z pfizemnich meteorologickych méreni a pozorovani, které probihaji v hlavnich terminech
(00.00, 06.00, 12.00 a 18.00 hodin svétového casu) a vedlejsich terminech (03.00, 09.00, 15.00 a 21.00
hodin svétového casu). Zjisténa data o prizemni teploté, tlaku a proudéni vzduchu umozni identifikovat
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Obr. 4.5 Synoptickd mapa, zdroj: http.//www.metoffice.qov.uk

Synopticka analyza predstavuje porovnani udaju zjisténych ze synoptickych map. Zakladnimi principy takové
analyzy je zejména komplexnost, trojrozmérnost a ¢asova naslednost.

Komplexnosti se bere v Uvahu vzdjemnd spojitost a podminénost analyzovanych charakteristik pocasi, kdy
jsou hodnoty jedné a té samé charakteristiky porovnavany na rlGznych mistech, v rGznych vyskach
a v urcitém Case.

Trojrozmérnost rozsifuje pozorovani hodnot rliznych meteorologickych charakteristik do nékolika rtznych
vyskovych hladin a napomdha tak porozumét podminénosti pocasi s vyskové proménlivymi hodnotami
meteorologickych prvk.

Casova naslednost zahrnuje porovnavéni hodnot meteorologickych charakteristik v ¢asovych okamiicich
jdoucich po sobé, ¢imz Ize velmi dobte sledovat jejich vyvoj v Case.

V pripadé nedostatku dat z urcitého uUzemi vyuZivd synoptickd meteorologie interpolaci a extrapolaci
hodnot. Interpolaci Ize ziskat chybéjici idaje uvniti Gzemi, v némz jsou nékteré hodnoty znamé, extrapolaci

pak dopocet predpokladané hodnoty meteorologického prvku za hranicemi znamych hodnot.

Analyza synoptické mapy (obr. 4.5) pak muzZe probihat v nasledujicich krocich:

1. urceni stabilnich a nestabilnich vzduchovych hmot na zakladé druhu obla¢nosti a formy srazek,
2. lokalizace a identifikace frontalnich poruch,

3. zakresleni linii vyjadfujici hodinové tendence (pokles, vzestup) tlaku vzduchu (izalobary),

4. stanoveni polohy teplé, studené a okluzni fronty,
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zakresleni izobar (po prechodu teplé fronty jsou pfimocaré Ci zakrivené dovnitf tlakového
Utvaru, po prechodu studené fronty pak opacné),

urceni typu fronty a sméru postupu izobar za predpokladu gradientového vétru,

srovnani s vySkovymi mapami absolutni a relativni barické topografie.

Prvni uplny popis déju v oblasti tlakové nize publikoval v roce 1928 némecky meteorolog Heinrich Wilhelm

Dove, pricemz oznaceni ,.cyklone” poutzil jako prvni anglicky kapitan Henry Piddington ve 40. letech 19.

stoleti. Oznacil jim vSechny atmosférické poruchy, v nichZ cirkuluje vitr. Pojem ,cyklone” tak mél vystihovat

spiralovity (hadi) charakter pohybu vzduchu. O cyklonach, jako o tlakovych nizich takto oznacenych Zenskym

rodem, psal v ¢eskych zemich az meteorolog Stanislav Hanzlik. Do té doby se misto o cykléné mluvilo

o cyklénu.

Meteorologicka predpovéd’ je v podstaté Uloha zalozend na fyzikalnich zakonech a matematickych vztazich,

jejimz cilem je vytvofit co nejpravdépodobnéjsi scénar nadchdzejiciho vyvoje atmosféry. Pro Uspésnou

Udaje aktudlniho stavu atmosféry. Ty lze ziskat z téchto zdrojl:

sit pozemnich stanic vysilajicich kazdych 6 hodin (¢i kazdou hodinu) zakddovanou zpravu
obsahujici data o zakladnich meteorologickych prvcich: oblacnost, dohlednost, relativni vihkost,
srazky, snéhovd pokryvka, teplota vzduchu, teplota rosného bodu, smér a sila vétru, tlak
vzduchu a tlakova tendence,

aerologické stanice (4 x denné ve stejny ¢as po celém svété, v CR v Praze-Libugi a v Prostéjové)
— aerosonda je vynesena pomoci meteorologickych balénl do vysky cca 32 km, kde praskne
a sonda spadne na zem, a kazdych pét vtefin méfi teplotu, vlhkost a tlak vzduchu, teplotu
rosného bodu, smér a rychlost vétru + nékolikrat do roka méreni ozonu a radioaktivity
v atmosfére,

metody dalkové detekce (meteorologické druZice, meteorologické radary, systémy detekce
blesku aj.)

podnebné charakteristiky dané oblasti.

Predpovédi pocasi lze rozdélit:

1.

2.

3.

podle obdobi, na které je vydavana

a) velmi kratkodobd (0-12 h), nowcasting (0-2 h) — vyuZivd numerickych model(, metod
dalkové detekce a klasickych koncepcnich synoptickych modelt

b) krdtkodobd ( 1-2—-3 dny) — vyuZiva hlavné numerickych model(

c) strednédobd (4-8 dnll) — vyuZivd numerickych modelll a poznatkll zteorie
deterministického chaosu (pfi zadani jen o malo odliSnych hodnot muizZe vysledna
predpovéd vypadat Uplné jinak)

d) dlouhodobd (mésice, sezéna) — vyuZivd znalosti vazeb mezi slozkami uplného
klimatického systému (pf. predpovéd pro jizni Ameriku s ohledem na nastup jevu
El Nifio ¢i La Nifa

e) predpovéd klimatu (desetileti, staleti)

podle ucelu
a) vSeobecnd — urCend pro verejnost, prezentovana v médiich
b) specidlni — urCenad a pfizplisobena pro specializované uZivatele (pf. pro letectvi,
zemédélce, udrzbu silnic atd.)
podle mista (oblasti)
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a) oblastni —konkrétné vymezena oblast
b) liniovd — pro dopravni potfebu — silni¢ni, Zelezni¢ni, letecka
c) mistni — specialni predpovéd pro konkrétni lokalitu

Mezi zakladni metody predpovédi pocasi patfi dnes jiz opousténa klasickd norska (frontologicka) Skola
a nové nastupujici numerické modelovani. Norska Skola predstavuje podle jejiho zakladatele, norského
meteorologa Vilhelma Bjerknese, synoptickou metodu predpovédi pocasi, ktera je zaloZzenda na teoretickém
rozpracovani termodynamiky a hydrodynamiky vzduchovych hmot, atmosférickych front, barickych Gtvard
a vSeobecné cirkulace atmosféry. Byla rozvijend zejména v prvni poloviné 20. stoleti a spociva v feseni
nasledujicich kroku:

1. analyza tlakového pole a vétru pti zemském povrchu v rlznych vyskovych hladinach stanoveni
geografické polohy synoptickych objektd (cyklony, anticyklény, atmosférické fronty, vzduchové
hmoty) a predpovéd jejich pohybu,

2. predpovéd vyvoje synoptickych objektl podle zakonitosti vyvoje atmosférickych procesl
a jejich tendenci zjisténych pfi porovnavani za sebou nasledujicich synoptickych map,

3. stanoveni synoptickych objektl a jim odpovidajicich charakteristik pocasi, pfedpovéd podminek
pocasi s ohledem na denni chod meteorologickych prvki,

4. zvazeni vlivu lokdlnich faktor(.

Numerické modelovani fesi jiz zminéné teoretické zadklady termodynamiky a hydrodynamiky s vyuZitim
rovnic. Viysledkem jsou pak konkrétni modely pro predpovéd pocasi (v R napf. Aladin nebo Medard).

Stfedni Evropa patfi pro svou polohu mezi oblasti, kde vyvoj pocasi ovliviiuji rlizné vzduchové hmoty.
Vysledkem jejich plsobeni na nase klima je pak Siroka paleta rliznych (charakteristickych) projevli pocasi.
Pro potfeby predpovédi pocasi byla vytvorena typizace povétrnostnich situaci. Pfi tvorbé katalogu
synoptickych situaci je potfeba respektovat zachovani delSich pfirozenych cirkulacnich celkd, které jsou
charakterizovany smérem proudéni, rozloZzenim tlakovych Gtvar(, rdznorodym prechodem front a pohybem
vzduchovych hmot. V zdsadé lze povétrnostni situace rozdélit na cyklonalni a anticyklondlni. Znaceni
synoptickych situaci je zaloZzeno na tvorbé zkratek z anglického pojmenovani konkrétni situace (napf. NWc —
northwest cyclone — oznacuje severozdpadni cyklonalni situaci). Katalog synoptickych situaci je k dispozici
na webovych strankach CHMU.

4.1.3 Charakteristika vybranych typa povétrnostnich situaci

Jednotlivé typy povétrnostnich situaci jsou doplnény shrnujicim popisem a obrazkem dokumentujicim
zakladni rozloZeni tlakovych utvara a grafem zobrazujicim Cetnost vyskytu daného typu béhem roku.

Zapadni cyklonalni situace

Ridicimi tlakovymi Gtvary jsou tlakova niZe v oblasti Islandu, Norského mote a jizni Skandinavie a tlakova
vySe mezi Azorskymi ostrovy a Pyrenejskym poloostrovem. Nad stfedni Evropu tak ze zdpadu pronika vihky
oceansky vzduch. Tim se v zapadnim proudéni vzduchu otevird prostor pro postup frontalnich systémd,
které svou oblacnosti a srazkami ovliviiuji pocasi od Skandinadvie az po Stfedomofti. Na zacatku léta se
na uzemi CR projevuje jako singularita, pojmenovand medardovskd cirkulace, nizkymi dennimi teplotami
a srazkami. V zimé pak pfindsi do nizSich poloh teploty kolem 0 °C a smiSené srazky s oblevou (vanocni
obleva), na hory pak vydatné snézeni a nizsi teploty.
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Wc Zapadni cyklonalni situace
Western cyclonic

%16
12

Obr. 4.5a Zdpadni cyklondini situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Severozapadni cyklonadlni situace
Ridicimi tlakovymi Gtvary je Azorska tlakovy vy3e zasahujici svym vyb&Zkem a% k Islandu a tlakova nize mezi
jiznim Norskem a Baltskym morem. Tato cykldna pohani frontalni poruchy, které postupuji po predni strané
vybézku tlakové vySe od Gronska pres jizni Skandinavii az po stfedni Evropu. Vysledkem je severozapadni
proudéni, které do stfedni Evropy prinasi chladné, vihké a vétrné pocasi, jez se v |été projevuje nizSimi
teplotami a déletrvajicimi srdzkami, na podzim a v zimé pak obcasné snézeni s teplotami vysSimi, nez je
dlouhodoby primeér.

NWec Severozapadni cyklonalni situace
Northwestern cyclonic
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Obr. 4.5b Severozdpadni cyklondini situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Severovychodni cyklonalni situace
Tato situace se vyskytuje v obdobi, kdy se vybéZzek Azorské tlakové vysSe rozsiti pres Britské ostrovy az nad
jizni Skandinavii a tlakova niZe se presune do prostoru nad Balkan. Odtud miiZe do stfedni Evropy proudit
priliv teplého vzduchu, ktery ssebou ptindsi srazky. V pfipadé jeho absence previada typické
severovychodni proudéni, které v lété prinasi podprlimérné teploty kolem 20 °C, a v zimé pak primérné
minimalni teploty druhé poloviny ledna kolem -9 °C.

NEc Severovychodni cyklonalni situace
Northeastern cyclonic

%16
12

Obr. 4.5¢ Severovychodni cyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007
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Vychodni cyklonalni situace

Hlavnim tlakovym dtvarem fidicim tuto situaci je tlakova nize nad Stfedozemim, pfes kterou pronika teply
vzduch nad Stfedozemni more a dale pokracuje ptes Balkansky poloostrov do stfedni Evropy, a tlakova vyse
nad severovychodni Evropou, kterd je naopak pfi¢inou studeného vychodniho proudéni. A pravé na styku
téchto dvou proudéni vzduchu dochazi k zintenzivnéni frontalni ¢innosti, jeZz mze dat vzniknout pFivalovym
srazkam. Rozdil teplot se miize mezi zdpadnimi Cechami a vychodni Moravou zvysit a7 na 15 °C. S ohledem
na vyssi hodnoty insolace nad Stredozemnim morfem béhem léta je pravdépodobnost vyskytu vychodni
cyklonalni situace v tomto obdobi velmi mala.

Ec Vychodni cyklonalni situace
Eastern cyclonic
%16

12
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Obr. 4.5d Vychodni cyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Jihovychodni cyklonalni situace
Ridicimi tlakovymi Utvary jsou tlakovd vy$e nad vychodni Evropou a brazda nizkého tlaku vybihajici
z Islandské tlakové niZze do Stfedomofi se samostatnou tvorbou centra nizkého tlaku. Z jihovychodu se
na Gzemi Ceské republiky dostava zejména v zimé teply vzduch doprovézeny prevéiné okluznimi frontami.

SEc Jihovychodni cyklonalni situace
Southeastern cyclonic
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Obr. 4.5e Jihovychodni cyklondini situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Severni cyklonalni situace
Tento typ povétrnostni situace se velmi ¢asto vyviji ze severozapadni cyklonalni situace, kdy se tlakova nize
presouva zjizniho Norska smérem na vychod aZ k oblasti vychodni ¢asti Baltského more ¢i jihu Finska.
Azorskd tlakova vySe se pak vysune vice k severu az do oblasti pobliz Grénska, ¢imZz se otevie prostor
pro pfisun chladného vzduchu pfindsejici znaéné srazky do severnich pohraniénich oblasti CR. V letnim
obdobi, kdy je ¢etnost vyskytu nejmensi, dosahuji priimérné maximalni teploty necelych 20 °C (primérné
minimalni teploty pak 10 °C). Zimni obdobi je s primérnymi maximalnimi lednovymi teplotami -2 °C
(minimalnimi
-6 °C) pro vyskyt priznacnéjsi.
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Obr. 4.5f Severni cyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Severovychodni anticyklonalni situace
Hlavnim fidicim tlakovym dtvarem je mohutna tlakova vyse nad Severnim a Norskym morem. Islandska
tlakova nize vtuto chvili ustoupila smérem ke Grénsku. V okrajovém proudéni se do Ceské republiky
dostévé pres Svédsko a Finsko arktickd vzduchovd hmota. Jeji Gginek je v letnim obdobi oslaben vyssi
hodnotou insolace, v zimnim obdobi ovsem prinasi velmi nizké teploty.

NEa Severovychodni anticyklonalni situace

%16
12

Obr. 4.5g Severovychodni anticyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Vychodni anticyklonalni situace

Urcujicim tlakovym utvarem je tlakovd vyse se stfedem nad oblasti Baltského mofre a pfilehlych pobaltskych
republik. Tlakové niZe jsou soustifedény v oblasti mezi Grénskem a Islandem a v oblasti Stfedozemniho
more. Prevladajici proudéni ma tedy severovychodni az vychodni smér a nabyvad ryze kontinentdlniho
charakteru (vétSinou je suchy), protoze tlakova nize nad Stfredozemnim mofem je slabé vyvinutd a neni
potfebnym zdrojem vlhkého vzduchu.

Frontalni systémy prochazeji severné od Britskych ostrovli a sméfuji kolem Skandinavského poloostrova
jizné od Spicberk(l do Barentsova more. Ve Stfedomofi se za letniho pocasi vytvéii kupovitd oblacnost,
oblasti Baltského a Severniho more jsou slunné. Nicméné i tak Ize zejména v letnim obdobi zaznamenat
srazkové uhrny, které jsou doprovazené boufkami. Priimérna letni maxima se pohybuji kolem 28 °C, zima je
naopak vlivem pfilivu kontinentdlniho arktického vzduchu velmi studena (primérna lednovd maxima kolem
-4 °C).

Ea Vychodnianticyklonalni situace
Eastern anticyclonic
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Obr. 4.5h Vychodni anticyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Zapadni anticyklonalni situace
Hlavnimi fidicimi tlakovymi uUtvary jsou islandska tlakova niZze v prostoru mezi Gréonskem — Islandem
a Norskym morem a Azorska tlakova vysSe rozprostirajici se od Azor pres Biskajsky zaliv az nad Balkan
a Ukrajinu. Pravé severné vysunutad tlakovd vyse nedovoluje frontdlnim systémdm proniknout hloubéji
do stfedni Evropy. V letnim obdobi miZeme ocekavat primérné denni teploty kolem 25 °C, na podzim mlhy
a inverzni oblaénost, v zimé pak jen slabsi mrazy okolo -5 °C.

Wa Zapadni anticyklonalni situace
Western anticyclonic
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Obr. 4.5i Zdpadni anticyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Jihovychodni anticyklonalni situace

Ridicim tlakovym Gtvarem je v prostoru vychodni Evropy mohutna tlakova vyse se stredem nad Ukrajinou.
Frontalni zéna sméfujici do severni a jizni Evropy je dale spoluutvarena rlznou polohou tlakové nize
zapadné od Islandu. Zminéna tlakova vyse tak blokuje postup jakychkoliv frontalnich systému a urcuje raz
pocasi ve stfedni a vychodni Evropé. Vzduch proto zUstdva pomérné suchy a vlivem zahftivani povrchu v lété
velmi teply (priimérna cervencovd denni maxima kolem 29 °C), v zimé naopak rychlym ochlazenim velmi
studeny (lednové teploty jsou v priiméru kolem -5 °C). V dUsledku nahusténi proudnic vzduchu mezi Alpami
a Karpaty mlzeme ocekdvat vyssi rychlost vzduchu, kterd vzimé predstavuje nebezpeci namrzani
pfechlazenych vodnich kapi¢ek mlhy a vzniku dopravnich nehod.

SEa Jihovychodni anticyklonalni situace
Southeastern anticyclonic
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Obr. 4.5j Jihovychodni anticyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Severozapadni anticyklonalni situace
Urcujici Azorska tlakova vyse se rozklada v jihozapadni ¢asti Evropy se stfedem nad kanalem La Manche.
Tlakova nize se sttedem nad Bilym mofem se pak rozprostira v severni a severovychodni Evropé. Smérem
od Islandu pres Velkou Britanii postupuji k jihovychodu frontadlni systémy, které vyraznéji zasahuji
severovychod Ceské republiky. Jejich Gcinek se projevuje nizsimi teplotami (maximalni ¢ervencové teploty
22 °C, maximalni lednové teploty 3 °C), polojasnym pocasim a moznymi preharnkami.
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NWa Severozapadni anticyklonalni situace
Northwestern anticyclonic
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Obr. 4.5k Severozdpadni anticyklondini situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007

Jizni anticyklonalni situace
Pole urcujici tlakové vyse je tvoreno mohutnym hiebenem vysokého tlaku vzduchu sahajiciho ze severni
Afriky do stfedni a vychodni Evropy. Frontalni zéna formovand ddle brazdou nizkého tlaku smétujici
z Norského more pres Britské ostrovy do Biskajského zalivu probiha od Pyrenejského poloostrova pres jizni
Britanii smérem k Barentsovu mofi.

Sa Jizni anticyklonalni situace
Southern anticyclonic
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Obr. 4.51 Jizni anticyklondlni situace, zdroj: Atlas podnebi Ceska, 2007
Stfedni Evropa je tak pod vlivem teplého vzduchu od jihu az jihovychodu, ktery v [été pfinasi vysoké teploty
(tropicka vedra) a v zimé tani snéhu a teplotni inverze.

Z dalsich typl povétrnostnich situaci zminime jen jihozapadni anticyklonalni situaci (SWa), jejimiz hlavnimi
fidicimi tlakovymi Utvary jsou tlakova vyse nad stfedni a vychodni Evropou a tlakova nize se stfedem jizné
od Islandu. Od Azorskych ostrovl je otevien prostor pro pfiliv teplého vzduchu (letni maxima kolem 30 °C,
zimni maxima 2 °C), ktery se tak dostava témér do celé Evropy. Oproti tomu jihozapadni cyklonalni situace
(SWc) predstavuje s ohledem na znacnou promeénlivost danou postupem studené fronty pres Alpy
do stredni Evropy tu nejsloZitéjsi povétrnostni situaci.

4.2 Vseobecna cirkulace atmosféry

Globalni (planetarni) cirkulaci atmosféry popisujeme systém pravidelného vzdusného proudéni na drovni
makroméritka (zasahuje nad kontinenty i oceany), ktery se odehrava mezi zemskym povrchem a spodni
mezosférou. Jako kazdy systém ma i tento svij zdroj energie a faktory, které ho utvareji. Hlavnim zdrojem,
ktery plsobi jako hnaci motor celého systému je slunecni zareni. Cirkulujici vzduch je pak dale usmérnovan
rotaci Zemé (respektive Coriolisovou silou), heterogenitou zemského povrchu a tfeni o néj, vertikalnim
teplotnim gradientem, rozmérem zemské atmosféry aj.

Budeme-li uvaZovat generalizované modely cirkulace, mlZeme zalit s predstavou nerotujici Zemé
s homogennim (stejnorodym) povrchem. V tomto pfipadé by se intenzita slunecniho zareni snizovala od
rovniku k pdllim a vytvofrila by se termicky podminénd oblast nizkého tlaku vzduchu na rovniku a vysokého
tlaku vzduchu na pdlech. Mezi témito tlakovymi oblastmi by existovala jednoducha cirkula¢ni burika,
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ve které by teply vzduch vystupoval v oblasti rovniku a ve vysSich vyskach by odtékal k pdldm, kde by
nasledné sestoupil a jako studeny vzduch proudil pfi zemském povrchu zpét k rovniku.

Pridame-li k tomuto modelu i zemskou rotaci, za¢ne na pohybujici se vzduch plsobit jeji Coriolisova sila,
kterd zplsobi odchylku vyskového proudéni vzduchu (kolem 30° zemépisné Sirky asi o 90°) smérujiciho
na sever a na jih od rovniku. V blizkosti 30° severni a jizni Sitky by tak dochazelo k hromadéni vzduchu
s naslednym zvySenim tlaku vzduchu a vznikem dynamicky podminéného pasu vysokého tlaku v oblasti
subtropl. V mirnych Sitkdch by se nasledné jako pfechodné pasmo vytvofil pas nizkého tlaku. Vyména
vzduchu by tedy byla podminéna horizontalnim tlakovym gradientem mezi jednotlivymi tlakovymi oblastmi,
coz by vedlo k vytvoreni tfi cirkulacnich bunék (rovnik — subtropické oblasti, subtropické oblasti — mirné
Sitky, mirné sitky — poldrni oblasti). Skuteéné rozloZeni tlakovych utvar( vsak neni tak jednoznacné a celkovy
mechanismus cirkulace je tim daleko sloZitéjsi. Kromé popsanych parametri je totiZz potfeba brat v Gvahu
také rdznorodost zemského povrchu — rozloZeni pevnin a ocednd, tfeni o zemsky povrch a v neposledni fadé
také posun termického rovniku. Celkové tak nelze na zjednoduseny model vSeobecné cirkulace vzduchu
nahlizet jako na stalou situaci, ale je potfeba ji zohlednit s ohledem na konkrétni Gzemi.

K zdkladnim zakonitostem vSeobecné cirkulace atmosféry nalezi:

prevainé virovy charakter pohybu vzduchu (napf. cyklondini proudéni),

prevaha horizontalnich pohybd nad vertikalnimi,

prevaha zonalniho proudéni (ve sméru rovnobézek) nad meridionalnim,

proménlivost atmosférické cirkulace a jejich slozek,

zmény sméru a rychlosti proudéni od vrstvy k vrstve,

prevladajici zapadni prenos vzduchu v troposfére a spodni stratosfére v mirnych sirkach (treni

o vk wnNRE

je zanedbatelné a projevuje se vliv Coriolisovy sily).

S ohledem na nastinény model vSeobecné cirkulace atmosféry mliZeme planetdrni cirkulaci vzduchu
idealizovat formou tfi bunécného systému (obr. 4.6, 4.7), ve kterém rozlisSime:

1. cirkulaci tropickych sitek, tzv. Hadleyovu bunku,
= pasatova cirkulace

2. cirkulaci mirnych Sirek, tzv. Ferrelovu burku,
= zapadni proudéni

3. cirkulaci polarnich oblasti, tzv. polarni bunku
=  vychodni proudéni.
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Obr. 4.6 Schéma vseobecné cirkulace atmosféry

4.2.1 Cirkulace tropickych sifek

Hlavni hybnou silou tropické cirkulace je staly rozdil primérnych teplot mezi rovnikovymi a subtropickymi
oblastmi a tim i rozdil tlaku vzduchu. Obrazek 4.7 (situace a—d) dokumentuje princip vzniku tropické
cirkulaéni buriky. Méjme tedy tfi oblasti B (rovnik) a A, C (obratniky), ve kterych by za stejnych podminek
insolace byly jednotlivé izobarické plochy ve stejné nadmorské vysce (a). V oblasti rovniku (oblast B) se vsak
v dusledku vysokych hodnot insolace ohfiva vzduch, pficemz se zvétSuji vzdalenosti mezi molekulami
(vzduch se rozpind) a na jednotku objemu tak pfipadd méné molekul vzduchu. Tim je vzduch lehci a stoupa.
Ve vétsich vyskach se hromadi vice vzduchu, izobarické plochy se vyklenuji smérem nahoru a tlak vzduchu
se zde zvysuje (b). Naopak pfi povrchu se hodnota tlaku vzduchu sniZuje a kolem rovniku vznika pasmo
nizkého tlaku vzduchu. V okoli obratnikl (oblasti A a C) je v dlsledku nizsich hodnot insolace relativné
chladnéji a ve vétsi nadmorské vysce se tak vytvari oproti situaci nad rovnikem vrstva s nizsSim tlakem
vzduchu. Ve stejné nadmorské vysce proto midzeme v poloze B” naméfit hodnotu mezi 970-980 hPa, kdezto
v polohach A" a C" hodnotu nizsi nez 970 hPa. Tim se mezi polohami B'=> A" a B'=> C’ vytvari tlakovy
gradient podminujici pohyb vzduchu (c). Ohraty vzduch, jehoZ vystup do wvysky asi 12-14 km je
bezprostfedné doplnén vznikem kupovité oblacnosti dotujici rovnikové oblasti kazdodennimi desti, se tak
roztéka se na obé polokoule. BEéhem vystupu se ochlazuje podle vertikdlniho teplotniho gradientu a pfi
horni hranici troposféry se tak teplota vzduchu pohybuje kolem —60 °C. Cirkulace dale pokracuje pohybem
studeného vzduchu do vyssich zemépisnych Sifek (antipasaty). V oblasti obratnikl dochdzi k hromadéni
studeného a tedy tézsiho vzduchu a k naslednému sestupu (subsidence). Tim se nad zemskym povrchem
vytvari pasmo vysokého tlaku, odkud vzduch proudi pfi povrchu zpét smérem k pasmu nizsiho tlaku (oblast
B) u rovniku jako pasatové proudéni (d). Predpokladany severojizni smér je vsak ovlivnén Coriolisovou silou
a na severni polokouli nabyva severovychodniho a na jizni polokouli jihovychodniho sméru. V oblasti
rovniku dochazi opét k zahrati vzduchu a jeho vystupu, ¢imz se Hadleyova burika uzavira (obr. 4.8).

85



Ales Ruda

a)
970 hPa
, kel o}
izobarické plochy 980 hPa
990 hPa
A B c
b)
B T —= 990 hPa
A B Cc
c)
R O e | e - g 970 hPa
nizsitak €& vy$si ak —> nizsi tlak
980 hPa
990 hPa
—___Vysoky tlak nizky tlak vysoky tlak 1000 hPa
A B C
d) .
A B’ C’
i 970 hPa
nizgitak € vySsi iak —> nizsi tlak
— 980 hP
Lo d 444 44 a
../ YY _____ 990hPa
vysoky tlak g nizky tlak <4+— vysoky tlak 1000 hPa
A B C

Obr. 4.7 Schéma vzniku konvekéniho proudéni vzduchu v tropické Hadleyové burice, upraveno podle
Strahler, 2006

Vzhledem k nepomérnému rozloZeni pevnin a oceanll existuje takto popsana cirkulace po cely rok pouze
v Tichém a Atlantském ocednu. Hlavnimi sloZzkami tropické cirkulace jsou: tropicka zéna konvergence,
pasatové proudéni, monzunové proudéni, tropické cyklony.

Tropicka zéna konvergence

Tropicka zéna konvergence (TZK) predstavuje pasmo nizkého tlaku ekvatoridlnich Sitek, kde dochazi
k setkavani (konfluenci) pasatového proudéni a vystupu vzduchu spojeného se vznikem kupovité oblac¢nosti.
V této oblasti je bezvétfi, nebo zde vanou pouze slabé proménlivé vétry, proto se ji také rika rovnikové
pasmo tisin (kalmové pasmo). Specifickym znakem této 200-300 km Siroké zény je asymetrie v rozloZeni
oblacnosti a srazek. TZK totiZ neni pasmem, v jehoZ stfedu je po cely rok geograficky rovnik, ale béhem roku
se v zavislosti na vysce Slunce nad obzorem posunuje za termickym rovnikem. V letnim obdobi se presouva
k vy$sim hodnotam insolace na severni polokouli a v zimnim obdobi prevazné na jizni polokouli. Vzhledem
k vys$si pridmérné teploté severni polokoule sahd do vyssich zemépisnych Sifek pravé tam (v Cervenci
v zapadni Africe az ke 20° s.5 a v Asie ke 30° s.5.). Pfi porovnani jejiho prabéhu zjistime, Ze na zapadni
polokouli vykazuje béhem roku daleko mensi pohyb napti¢ zemépisnou Sirkou, nez je tomu na vychodni
polokouli.
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Obr. 4.8 Schematicky polednikovy rfez cirkulaci zemské polokoule, zdroj: Netopil, 1984

Nachazi-li se TZK v oblasti geografického rovniku, mizeme zde rozlisit dvé vnéjsi a jednu vnitini zonu. Vnéjsi
zony jsou charakteristické pritomnosti kupovité obla¢nosti a intenzivnimi srazkami, zatimco ve vnitfni zéné
dochazi jen ke slabé konvergenci, nékdy s pfitomnymi zapadnimi vétry. V pfipadé vyskytu vychodniho
proudéni se miZe vytvaret sestupné proudéni, které roztrhavd oblacnost. Je-li vSak TZK vysunuta vice
na severni polokouli (pf. v zapadni Africe), vytvari se kolem jadra zény pasmo tisin nasledované 300—600 km
Sirokym srazkovym pasem. ProtoZe v3ak pasaty jizni polokoule prechazeji rovnik (ndsleduji pasmo nizkého
tlaku okolo termického rovniku), staceji se vlivem Coriolisovy sily doprava a jizné od zakladni polohy TZK se
vytvaFi druhotna zéna konvergence.

Pasaty
Oznaceni pasat pochazi ze Spanélsko-arabského slova pasada, které oznacuje prevoz (pro plachetnice)
a odedavna je k obchodovani vyuZivali mofeplavci (odtud anglicky vyraz trade winds — obchodni vétry).
Znalosti jejich proudéni vyuZil také KrysStof Kolumbus pfi plavbé do Indie pres Atlantsky ocean. Pasaty
predstavuji pravidelné vzdusné proudéni, které probihd mezi subtropickou oblasti vysokého tlaku
a rovnikovou oblasti nizkého tlaku. V oblasti sestupu vzduchu mezi obratniky a 30° zemépisné Sifky vane
pouze slaby proménlivy vitr. V kolonialnim obdobi plsobila tato oblast mofeplavclim velmi nepfijemné
podminky, zejména prestal-li vitr vat Uplné a lodé se ani nepohnuly potfebnym smérem. V dobach, kdy se
preplavovali koné, muselo dojit aZz na nejhorsi, a to na shazovani koni pres palubu z dGvodu Setreni pitnou
vodou. Proto se této oblasti zacalo mezi moreplavci fikat koriské Sitky. Na severni polokouli vanou pasaty
vlivem uchylujici sily rotace severovychodnim smérem, na jizni polokouli pak jihovychodnim smérem. | kdyz
se jedna o pravidelné vétry, nelze jejich vyskyt plosné zjednoduSovat na celou oblast mezi obratniky. Stale
vanou nad ocedny, ale nad pevninami je jejich vyskyt omezovan charakterem reliéfu. Proto naptiklad mezi
severovychodni Afrikou a Arabskym poloostrovem nevanou v Cervenci vétry prevazujicim severovychodnim
smérem, ale spiSe zapadnim aZ severozdpadnim, ¢imz se prehfaty a suchy vzduch dostavd ze Stfredomofi
pres severni Afriku az k Indii (tzv. etésiové vétry). Na krajinu tak maji pasaty dulezity vliv, protoze do
cilovych oblasti prinaseji podminky z mista jejich vzniku. Jihovychodni pasat vznika v celé své Sifi prevazné
nad ocednem, proto do pobreZnich ¢i ostrovnich oblasti pfindsi vihky vzduch s mirnymi teplotami. Oproti
tomu severovychodni pasat vanouci na severni polokouli pfindsi riznorodé podminky. V severni Africe je
v dlsledku jeho vzniku nad pfehiatou pevninou horky a suchy. Na karibské pobreZi jizni Ameriky vSak vane
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opét z oceanu a prinasi tak na pevninu srazky. V pasatovém proudéni Ize vertikalné vymezit 3 vrstvy. Vrstva
spodnich pasatd dosahujici vysky od 500 m v subtropickych oblastech az do 2500 m v blizkosti rovniku se
nad oceany smérem k rovniku postupné otepluje. Vrstva pasatové inverze dosahuje v okoli mocnosti kolem
1 km a jeji vznik souvisi s prvotnim oteplovanim pfi sesedani v oblasti subtropd a naslednym ochlazenim
od hladiny oceanu ¢i relativné chladnéjsi pevniny v zimé. Nejvyraznéji je tak inverze vyvinuta v zimé
nad vychodnimi ¢astmi oceanl, kde te¢ou studené morské proudy. Pfitomnost pasatové inverze brani vyvoji
kupovité oblacnosti, proto jsou zde srazky kratkodobé, nebo vibec Zadné. V prdméru do vysky 6 km
v subtropech a 10 km v blizkosti rovniku sahd vrstva hornich pasat(. Jednd se o vzduch pohybujici se
vychodnim smérem, ktery je v dané vyskové hladiné stabilnéjsi, ale zato sussi.

V oblasti vzniku pasatového proudéni se také setkdvame se situaci, kdy na zapadnich pobreZich kontinent(
okolo obratnikd dochazi navic v disledku vystupu studenych mofskych proudi ke vzniku poustnich oblasti
(obr. 4.9).
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Obr. 4.9 Klimatické rozdily mezi zdpadnimi a vychodnimi ¢dstmi ocednu v oblastech pasdtového
proudeni.

Ve vychodnich ¢astech oceani (na zapadnich pobrezich kontinentll) sestupuje vzduch z oblasti tlakové vyse
daleko rychleji nez v zapadnich ¢astech oceant. Tim se adiabaticky otepli, ale nenabere vlahu, protoze ma
tendenci vlhky vzduch vznikajici evaporaci hladiny ocednu tlacit k povrchu mofské hladiny (poloha zény
inverze). Nedojde tak k jeho nasyceni vodnimi parami. Potencialni srazky, které se v pfilehlych oblastech
vytvofi, dosahnou v disledku vystupu studenych morskych proudl hladiny kondenzace dfive, nez dorazi na
kontinent. Na pobfreZi, které je pod vlivem suchého a horkého vzduchu z pevniny, se tak vétSinou dostavi
pouze mlhy. Oproti tomu v zdpadnich ¢astech oceanl (na vychodnich pobfeZich kontinentl) je situace
opacna a evaporaci vznikld oblacnost ma prostor pro vznik srazek. Vlivem pasatového proudéni, termické
nestability atmosféry a vysoké intenzity evaporace se zde vytvareji podminky pro vznik tropickych cyklon.

Antipasaty
V ramci tropické cirkulace se toto oznaceni vyuZivalo pro odtok vzduchu z oblasti rovniku do subtropickych
Sitek ve vysce 6 km (okoli obratniku) az 12 km (rovnik). Skutecné proudéni je vSak od tohoto realizovaného
ponékud odlisné a nejlépe pfipomind proudéni nad zapadnimi ¢astmi ocednu. Svlj charakter si antipasaty
zachovavaji je vrozmezi 16—-20° zemépisné Sirky. Mimo to se v ramci tropické cirkulace vyskytuje mezi
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30-35° s.5. a 25—-30° j.S. ve vyskové hladiné 200 hPa subtropicky jet stream (vysokorychlostni proudéni se
silnymi zdpadnimi vétry) a okolo 10° s.5. a 10-20° j.3. tropicky jet stream se silnou vychodni slozkou
proudéni, ktery je omezen jen na letni obdobi v oblasti jihovychodni Asie, Indii a Africe.

Monzunové proudéni

Monzuny (z arabského mausin — sezéna, ro¢ni doba) predstavuji celorocni stalé proudéni vzduchu
sezénniho charakteru. Jejich vznik je podminén rlznorodym zahfivanim aktivniho povrchu a tak vytvarenim
termicky podminénych tlakovych oblasti. V letnim obdobi (duben—zafi) se pevnina zahfiva rychleji nez
ocean, proto se nad ni vytvari oblast nizkého tlaku vzduchu a nad oceanem pak vysokého tlaku vzduchu.
Vzduch ma tendenci podle horizontdlniho tlakového gradientu proudit z oblasti tlakové vySe do oblasti
tlakové nize a proudi tak z oceanu na pevninu, na kterou pfinasi mirné teploty a srazky. Zimni monzun
pracuje na podobném principu s tim rozdilem, Ze se béhem zimy (f{jen—bfezen) pevnina rychleji ochladi nez
ocean a vytvafri se tak nad ni oblast vysokého tlaku vzduchu, kdezto nad oceanem nizkého tlaku vzduchu.
Vzduch proto v zimnim obdobi proudi z pevniny na ocedn a na pobfezni oblasti pfinasi chladnéjsi teploty
a minimum srazek. Nejvice z toho schématu proudéni ziskaji ostrovni oblasti ne pfili§ vzdalené od pevniny,
protoZe jim i zimni monzun prinasi srazky, které ziskal cestou pres pfilehlou ¢ast oceanu. V jistém ohledu
pfedstavuje monzunové proudéni logické schéma, které je mozné uskutecnit kdekoliv na Zemi, kde
nastanou podobné podminky. Proto nejsou monzuny vyhradné doménou jizni, jihovychodni a vychodni
Asie, ackoliv je zde jejich chod nejzfetelnéji vyjadien. MiZeme se tak s nimi setkat také v rovnikové a jizni
Africe, severni a jizni Austradlii, zapadni ¢asti severni Ameriky v jisté obméné i v Evropé a jinde.

Zamérime-li se v3ak detailnéji na pficiny a prGbéh vzniku tropickych monzuntl v Asii, zjistime, Ze ani zde
nelze podminky vzniku tohoto proudéni zobecnovat na pouhé rozdéleni tlakovych oblasti. Jak jiz bylo
naznaceno vznik tlakovych nizi a vysi zavisi na teplotnich pomérech. Tropicka zéna konvergence (TZK), ktera
se ztotoznuje s pribéhem termického rovniku, se v letnim obdobi presouva k vyssim hodnotam insolace
na severni polokouli a vzimnim obdobi pfevazné na jizni polokouli (obr. 4.10). Konkrétné nad asijskou
pevninou je TZK v lété vzhledem k poloze iranské tlakové niZe vysunuta a? nad oblast {ranu, Afghanistanu
a Pakistanu, probiha podhifim Himaldje a pod obratnik Raka se vraci aZz po opusténi asijské pevniny. Jak jiz
bylo feceno, k tropické zéné konvergence sméruji z oblasti subtropického vysokého tlaku vzduchu pasaty.
Vzhledem k posunu TZK prekonavaji pasaty jizni polokoule rovnik a poté je jejich jihovychodni smér stocen
Coriolisovou silou doprava, ¢imz se méni na jihozapadni vétry — monzuny. Pokud si nyni porovname tlakové
hodnoty nad Indickym ocedanem a asijskou pevninou, zjistime, Ze nad pevninou se nachazi oblast tlakové
nize, kdezto nad ocedanem tlakové vyse. Tim se vytvari tlakovy gradient pro pohyb monzun(, které tak
vtomto obdobi vanou z ocednu na pevninu. V zimé se TZK posouva na jizni polokouli a nad silné se
ochlazujici asijskou pevninou vznika Sibirska tlakova vyse, odkud spiralovité proudi vzduch do perifernich
oblasti tlakové nize. Tim se opét vytvofi tlakovy gradient pro pohyb zimniho monzunu, ktery tentokrat
ziskava severovychodni smér. Tyto popsané zakonitosti plati pro pohyb tropickych monzuni v jizni
a jihozapadni Asii. Mimotropické monzuny jsou v Iété pohdnény vzduchem proudicim z oblasti Havajské
tlakové vyse a v zimé tlakovym gradientem mezi Sibirskou tlakovou vysi a Aleutskou tlakovou nizi.
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Obr. 4.10 Mapa tlakového pole a previddajicich smért (sipky) vétr (H — tlakovad vyse, L — tlakovad niZe,
ITC — tropickd zéna konvergence), zdroj: Strahler, 2006

Tropické cyklony
Tropické cyklony predstavuji specificky systém cyklondlnich vir( charakteristicky tlakovou nizi ve svém
stfedu, relativné malymi rozméry (do 1000 km v prdmeéru) oproti mimotropickym cyklonam, velkym
tlakovym gradientem, silnym nérazovitym vétrem o rychlosti az 300 km.h™ a intenzivnimi srazkami. Termin
Htropickd” vypovida o oblastech vzniku, jiz je tropicky pas, a pojem ,,cyklona” identifikuje spirdini charakter
dostredivého proudéni vzduchu. Oblast vzniku tropickych cykldn je kladena nad mofi a ocedny mezi 10-30°
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zemépisné Sirky obou polokouli, pficemz 87 % nevznika dale nez do 20° zemépisné Sirky. ProtoZze ma
na pohyb tropickych cyklén vyrazny vliv i Coriolisova sila, nevznikaji tyto systémy nize nez 5° zemépisné
sirky, kde je vliv uchylujici sily zemské rotace pfilis maly. Jsou vSak znamy i pripady vzniku tropickych cyklén
mimo tato vymezeni, tedy blize k rovniku i k mirnym sitkam.

Proces vzniku tropickych cykldn patfi mezi soucasna témata vyzkumu, ackoliv neni stale uspokojivé
objasnén. Na jejich vzniku se podili nasledujicich Sest vyznamnych faktord, ackoliv neni nezbytné nutné, aby
se projevily vSechny:

1. existence pfedchoziho cyklondlniho systému s pfiméfenou, ale nikoliv maximalni rychlosti
vétru,

teplota morské vody musi byt v rozmezi 26-27 °C,

rychly pokles teploty s vyskou,

lokalizace mezi 5-30° zemépisné Sitky s minimalni hloubkou mofe 50 m,

vk W

dostatek vzdusné vlhkosti ve stfedni troposfére (2—8 km),

Tropickd cykléna se prevainé vyviji zjiz slabé vyjadfené oblasti nizkého tlaku vzduchu vétSinou
doprovazeného predchozi existenci cyklonadlniho systému (1). Primarnim zdrojem energie je uvolfiovani
latentniho tepla pti kondenzaci vodnich par, které se vytvori evaporaci nad povrchovou vodou oceanl
s teplotou vyssi nez 26 °C (2). Tim se vytvofri labilni teplotni zvrstveni atmosféry (3), které urcuje pohybovou
energii cyklény. Cim vice latentniho tepla se uvolni kondenzaci vodni pary, tim rychlejsi proudéni vzduchu se
vytvofri a tim vice vodni pdry se z povrchu oceanu vypafi. Vzduch v cykléné proudi v disledku Coriolisovy sily
dovnitf celého systému na severni polokouli protisméru hodinovych ruci¢ek a na jizni polokouli naopak (4).
Vystupuje nahoru a ve vyssich vrstvach z cyklony vytéka ven, ¢imz se v jejim centru udrzuji nizké hodnoty
tlaku vzduchu (950-970 hPa) a vytvafi se tak saci G¢inek. Hladiny ocednu stoupa a vytvofi nebezpecnou
zaplavovou vinu svinovou délkou kolem 250 m a vyskou viny aZz 32 m. Dosahne-li stoupajici vzduch
potfebné intenzity, ochladi se a zacne postupné klesat stredem systému dol(l. Ve strukture tropické cyklény
Ize rozeznat 3 specifické struktury (obr. 4.11).

V centru tropické cykldny se tak vytvari oko cyklony, ve kterém prevaZuje bezvétfi a bezoblacnd obloha. Oko
cyklony je pfevainé kruhového tvaru a dosahuje velikosti od 3 km do 370 km. Naopak v jeho zazemi, sténa
oka, dochazi kintenzivnimu konvekénimu proudéni, které je doprovazeno vysokymi rychlostmi vétru,
tvorbou oblaénosti typu cumulonimbus a nimbostratus, boufkami a srdzkami. Pravé tato cast tropické
cyklony zplsobuje pfi kontaktu se zemskym povrchem nejvétsi skody. Ddle od oka cyklony se pak
v dusledku odstredivé sily utvareji jeji jednotliva spiralni ramena, oznacena jako destové pasy, kterd jsou
doprovazena vydatnymi lijaky.
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Obr. 4.11 Pricny profil strukturou tropické cyklony

S ohledem na prevladajici vzdusné proudéni (pasaty) se vzniklé cyklény pohybuji z vychodu na zapad.
V Indickém ocednu a zapadni ¢asti Tichého ocednu je vyvoj tropické cyklony vyznamné ovlivnén polohou
tropické zéony konvergence a pohybem monzund. Podil na formovani a vyvoji tropickych cyklén maji také
teplé morské proudy, které v dlisledku svého pohybu posunuji napfiklad v Atlantském ocednu misto jejich
vzniku zapadnim smérem. Jakmile vsak tropické cyklény prekonaji subtropické pasmo vysokého tlaku,
dostavaji se do mista vlivu zdpadnich vétrd, parabolicky se zakfivuji a méni smér svého pohybu
na severovychod. Nékteré z nich mohou byt nasledné preménény na mimotropické cyklony, které na rozdil
od tropickych cyklén ziskavaji energie z horizontalniho teplotniho gradientu, nebo se vyplni a zaniknou.
Zanik tropickych cyklon zplisobuje obecné nékolik faktord. Pohybuje-li se cykléna do oblasti s povrchovou
teplotou ocednu nizsi nez 26 °C ztraci potfebnou energii danou vyparem a zanika. Obdobné je tomu
i v pripadé, kdy se prfesune nad pevninu, kde se navic projevuje tfeni zemského povrchu. K postupnému
rozpadu cyklony pfispivaji také trvalé srazky, které ochlazuji hladinu ocednu, stejné tak promichavani
hladiny oceanu do hloubky 50-60 m v dlsledku setrvani tropické cyklony na jednom misteé.

Nicivé ucinky tropickych cyklon byly natolik alarmujici, Ze se USA v 60. a 70. letech 20. st. pokousely
prostiednictvim projektu Stormfury o umély rozpad cyklonalniho systému. Princip spocival ve vypousténi
jodidu stfibrného, ktery mél prispét k poklesu teploty destovych pasl a tak k nasledujicimu zeslabeni az
zaniku. Vysledky testované u hurikdnu Debbie ukazaly nejdfive zeslabeni o 31 %, ale vzapéti cely systém
zesilil. KdyZz se ani opakované nepotvrdily pozadované ucinky, byl projekt zastaven. Pozdéjsi vyzkumy
prokazaly, Ze jodid stfibrny nema dostatecny vliv na tvorbu potfebného mnozstvi prechlazenych srazek,
které by systém pomohly zeslabit. Dalsi pokusy zvaZovaly vypousténi ledovcl, pokryti hladiny oceanu
substanci, ktera potlacuje vypar, ¢i shazovani suchého ledu do nitra cykldny. VSechny snahy vsak ztroskotaly
na velkych rozmérech cyklény. Ale ani tak se lidé nevzdali pozorovani a studovani tohoto ptrirodniho jevu.
Vyvoj tropickych cykldn je nepretrzité sledovdn satelity, a jak se pfFiblizuje pevniné, je také monitorovan
Dopplerovym radarem. S pouzitim letadel typu WC-130 Hercules a WP-3D Orions je pfti jejich prlletu
tropickou cyklédnou vypousténa celd fada sond s GPS navigaci prenasejicich hodnoty namérenych fyzikalnich
parametr(. Od roku 2005 se také vyuZiva bezpilotnich letound. Na zakladé takto provadénych méreni je
mozné ve vztahu kteploté morské vody, vlhkosti vzduchu atd. vytvaret kratkodobé predpovédi
pravdépodobného vyvoje a pohybu cyklény.

Hlavni oblasti vzniku tropické cykldony je severozdpadni ¢dast tropické zény Tichého a Atlantského ocednu,
dale pak severni a jizni ¢ast Indického oceanu a jizni ¢ast Tichého ocednu (obr. 4.12). S ohledem na dopady
tropickych cyklon na pevninu bylo vtéchto oblastech zfizeno Sest regiondlnich specializovanych
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meteorologickych center, provozovanych USA, Japonskem, Indii, Francii, Australii, Indonésii, Fiji, Papuou
Novou Guinei a Novym Zélandem. Nejpravdépodobnéjsi obdobi vyskytu tropické cyklény na severni
polokouli je soustiedéno mezi duben aZ listopad, pficemzZz v severozapadni Casti Tichého oceanu konci
az v lednu. Pro jizni polokouli je hlavnim obdobim listopad aZ duben.

Obr. 4.12 Oblasti vzniku  jednotlivych  stadii  tropickych  cyklén v letech  1945-2006,
zdroj:www.wikipedia.org

Tropicka cykléna prochazi pfi vyvoji ¢tyfmi dil¢imi stadii (obr. 4.13):

1. tropicka porucha — pocatek utvareni cyklondlni ¢innosti pfiznacné vyskytem konvekéni kupovité
oblaénosti,

2. tropicka deprese — usporadany systém oblakd s viditelnou prostorovou cirkulaci pohybujici se
rychlosti 62 km.h™, neni vytvoieno oko cykldny, ani neni zfejmé spiralovité uspofadani ramen,

3. tropicka boufe — organizovany systém silnych boufi s viditelnou povrchovou cirkulaci
o rychlostech mezi 62-117 km.h™, zaCinaji se vytvaret spirdlni ramena, ale stale bez pritomnosti
oka cyklony,

4. tropicka cyklona — konecné stadium, pohybuje se rychlosti vice jak 118 km.h™.

Podle prislusné rychlosti a sily vétru se tropické cyklény déli podle Saffir-Simpsonovy stupnice do péti
kategorii, ackoliv tato klasifikace nemusi odpovidat zplsobenym Skodam.

V rliznych ¢astech zemé maji tropické cyklény rlizna oznaceni. V Severni Americe se pouZiva nazev hurikdn,
ktery je patrné odvozen od mayského boha bourek Huracana, z jehoz pojmenovani vzniklo také oznaceni
vétru na Beaufortové stupnici s nevy3si rychlosti proudéni — orkdn. Tajfun je oznaleni tropické cyklony
pouzivané v severozapadni casti Tichého ocednu, jehoZz odvozeni muZe spocivat v pojmenovani bytosti
z fecké mytologie (Typhon) spojované se silnymi vétry a bourkami ¢i v Cinském slové “taifeng” nebo
japonském ,taifu” znamenajici silny vitr. V dalSich ¢astech svéta je moiné se setkat s témito regionalnimi
nazvy: chubasco (Mexiko), bagyo (Filipiny), willy-willy (Austrdlie a Novy Zéland) aj.
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Obr. 4.13 Satelitni snimek zachycujici jizné od Japonska vyvojovad stddia tropické cyklony (vlevo uprostred
tropickd deprese Bopha, vpravo nahorfe tropickd boure Maria, vpravo dole tajfun Saomai), zdroj:

http://earthobservatory.nasa.gov

Aby se predeslo rozdilnému pojmenovani nejen tropickych cyklén, ale i jejich stadii v jednotlivych ¢astech
svéta a tak naslednému nedorozuméni pfi vyddvani varovani, zacala byt tropickym cyklonam ptidélovana
jména. Na nékolik let dopredu se tak pfipravuji seznamy pouzitelnych jmen, které koordinuje bud' Svétova
meteorologickd organizace, nebo ndrodni meteorologické urady. V pocatku nebyl v udélovani jmen zadny
fad a boufe se oznacovaly jménem svatého, ktery mél v den vyskytu jmeniny, jménem neoblibeného
politika ¢i s pouzitim hlaskovaci abecedy. Dnesni systém je standardizovany a jméno prvni cyklony zacind
na pismeno A, druhé na B atd., pfiemzZ se stfidaji muziskd a Zenska jména (dfive byla jen Zenska).

94



Ales Ruda

V nékterych oblastech (Japonsko, Cina) jsou jména nahrazena odpovidajicimi ¢isly. Pokud tropické cyklény
nezpUsobi Zadné vétsi skody, je jejich jméno dale pouZivano. V opacném pripadé jsou ze seznamu vyjmuta.
Nasledujici prehled dokumentuje pravé ty tropické cyklony, které za dobu pozorovani zplsobily nejvétsi
Skody nebo nabyly enormnich znakd.

1970 tropicky cyklon Bhola — delta Gangy a Brahmaputry, vice jak 300 000 obéti

1975 tajfun Nina — Cina, 100 00 obéti nasledkem povodriové viny na 62 piehradéch

1979 tajfun Tip — sz. ¢ast Tichého ocednu, minimalni tlak 870 hPa v centru cykldny

1991 tropicka boure Thelma — zasahla pobfrezi Filipin

1992 hurikan Iniki — Havajské ostrovy

1994 hurikan John — od dob méfeni je nejdéle trvajici tropickou cyklénou

2004 tropicka cykldna Gafilo — historicky nejvétsi Skody v oblasti Madagaskaru

2005 hurikan Katrina — pobrezi Mexického zélivu, zasazeni New Orleans, zpUsobené Skody
presahly 100 mld. USD

9. 2008 hurikan Andrew — pobrezi USA, celkova skody 41 mld. USD

© NV kR WDNR

4.2.2 Cirkulace mimotropickych Sirek

Na proudéni vzduchu se vramci mimotropické cirkulace severni polokoule vyrazné podili kontrast
v rozloZeni pevnin a ocean(, na jizni polokouli ma zase vliv vyrazna prevaha ocednu s dominanci velmi
chladné Antarktidy. Nepravidelnost v rozloZeni pevnin a ocednd tak ovliviiuje vznik a setrvani tlakovych
UtvarG. V zimnim obdobi se nad chladnou pevninou severni polokoule zesiluje dominantni postaveni
Sibirské tlakové vyse a o néco slabsi Kanadské tlakové vyse, nad teplejSim ocednem pak dominuje Aleutskd
tlakovad niZe a Islandska tlakova niZe. Tyto tlakové Utvary jsou zesilené pouze v zimnim obdobi a béhem
Iéta sldbnou. Na jejich misto se tak v ocednském prostoru posouvaji v disledku pohybu tropické zony
konvergence Azorskd tlakové vyse a Havajska tlakovd vyse, které patfi mezi stalé tlakové utvary a béhem
roku se pohybuji mezi subtropickymi a mirnymi Sitrkami. Dosahuji mimoradnych rozmér( (3—4 tis. km)
avzduch v nich nesestupuje pravidelné. V jejich vychodnich ¢astech je sestup vzduchu rychlejsi nez
v zapadnich castech a ten tak nema moznost nabrat vldhu. Proto je jeho vliv na prilehlé zapadni pobrezi
kontinent(l oproti vychodnim &astem spiSe sus$i. Nad pFehidtou pevninou irdnu a Indie zesiluje b&hem
letniho obdobi také vliv Asijské tlakové niZe (iranské tlakové niZe), jeji pfitomnost ovliviiuje jak monzunové
proudéni, tak cirkulaci vzduchu v mirnych sitkach.

RozloZeni tlakovych Utvarl mezi subtropy a polarnimi oblastmi zplsobuje, Ze ve vétSiné oblasti mirnych
Sitek prevlada zapadni proudéni vzduchu. To je na severni polokouli zesilené v zimnim obdobi, kdy je
vzduch nucen proudit z tlakovych vysi na jiznim okraji mirného pasu (Azorska a Havajska tlakova vyse)
k tlakovym nizim (Islandska a Aleutska tlakova nize) na jeho severnim okraji. Uchylujici slozka zemské rotace
(Coriolisova sila) odklani pfimy smér doprava a proudici vzduch tak nabyva jihozapadniho az zdpadniho
sméru. Zonalita tohoto proudéni je na severni polokouli vyrazné narusena pouze ve vychodni Sibifi
a centrdlni ¢asti Severni Ameriky, kde napfiklad dominantni postaveni Sibifské tlakové vyse podminuje vznik
zimnich monzun(. V |été je zdpadni proudéni zeslabené a vyménu vzduchu urcuje hodnota insolace. Otevira
se také prostor pro castéjsSi vpady chladnéjsiho vzduchu ze severu a teplejSiho zjihu. Tim se zesiluje
meridionalni vyména vzduchu. Cast vzduchu ze zapadniho proudéni se po vystupu po polarni fronté vraci
zpét do nizsich Sirek, vétsi ¢ast vsak pokracuje smérem k polim. Tam se ochladi, sestoupi k zemskému
povrchu a na zakladé tlakového gradientu mezi polarnimi a mirnymi Sirkami proudi do nizsich zemépisnych
Sitek. Coriolisova sila odklani pfimy smér doprava a proudici vzduch tak nabyva na severni polokouli
severovychodni az vychodni slozky sméru a na jizni polokouli pak jihovychodni az vychodni slozky sméru.
Podle prevazujiciho sméru je tento typ proudéni vzduchu v polarnich oblastech oznacovan jako vychodni
vétry.
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VysSe popsané tlakové zmény jsou vice pfiznacné pro severni polokouli. Situace na jizni polokouli je
vzhledem k vyrazné absenci pevnin v mirnych Sifkdch a stalému vlivu Antarktidy o néco jednodu$si.
Pritomnost Antarktidy jako chladného kontinentu vedla k vytvoreni stalé oblasti tlakové vyse (anticyklona),
ktera svymi nizkymi teplotami zfetelné oddéluje polarni a antarktickou vzduchovou hmotu. Na jeji periferii
se v mirnych Sitkach nachazi rovnomeérné rozlozeny pas nizkého tlaku vzduchu, mezi nimz a subtropickou
oblasti vysokého tlaku vzduchu je vyvinuto stalé zapadni proudéni. Vzhledem k absenci pevniny a tedy
i mensi tfeci sily nabyvaji zapadni vétry vysokych rychlosti. Podle zprav moreplavcl tak byly patficné jizni
zemépisné Sirky 40°, 50° a 60° oznaceny jako ,Fvouci Ctyricitky”, ,bésnici padesdtky” a ,jecici Sedesdtky”.

V mirnych a vysokych zemépisnych Sitkach vychodni Asie se vytvareji analogické podminky pro vznik
monzunl — mimotropickych monzunt. Ty jsou vsak oproti tropickym monzunlm méné stalé.

Vyraznym specifikem proudéni vzduchu v mimotropickych Sitkach je sohledem na pravidelné
i nepravidelné zmény v rozloZeni hlavnich tlakovych Utvar( pfitomnost intenzivni cyklonalni €innosti
s vyvojem anticykldn a existence dvou typu atmosférické cirkulace: zonalni a meridionalni typ cirkulace.

Cyklonalni ¢innost
Intenzivni cyklonalni €innost predstavuje nepretrzity vznik, vyvoj a pfemistovani cyklon a anticyklon. Podle
podminek vzniku mGzeme odlisit termické a frontdini cyklony. Termické cykldny vznikaji v dlsledku
nerovnomérného zahtivani zemského povrchu, kdy nad relativné velkymi oblastmi (100-200 km) vznikaji
lokalni vystupné pohyby vzduchu doprovdzené poklesem atmosférického tlaku. K tomu dochdzi prevadiné
v |été nad pevninou a v zimé nad teplejsimi oceany.

Frontalni cykldny se vytvareji na hlavnich atmosférickych frontach jako duasledek teplotni heterogenity
a zpocatku maji charakter vinové poruchy. Na polarni fronté mlZeme v zimé ocekavat vétsi cyklonalni
¢innost nez na arktické fronté. Nejcastéjsi pripad vzniku cyklony nastava pri pohybu predni ¢asti viny (teply
vzduch) smérem do studeného vzduchu a zadni ¢asti do teplého vzduchu (obr. 4.14).

Poruchy tim nabyvaji charakteru teplé a studené fronty. Teply vzduch tak pronika nad studeny a proudéni
zacina ziskavat znaky virového pohybu. Tato situace predstavuje prvni ¢ast vyvoje cyklény oznacované jako
stadium viny (obr. 4.14b). Pfi pokracujicim priniku teplého vzduchu do studeného vytvari teply vzduch
tzv. teply sektor cyklony, pro ktery je pfiznacny pokles tlaku vzduchu a virovy systém proudnic. Toto stadium
se nazyva stadium mladé cyklony (obr. 4.14c). Studena fronta se oproti teplé pohybuje rychleji, ¢imz je
teply vzduch vytlacovan smérem vzhlru a teply sektor cyklony se tak zuzuje (obr. 4.14d, e, f). Po vzniku
okluzni fronty je teply vzduch vytlacen od zemského povrchu a cykldéna zacina byt teplotné stejnoroda.
Zacind se vypliovat a postupné zanika. Nastavd stadium odumirani cyklony (obr. 4.14g, h). Odumirani
cyklény nemusi ovem znamenat jeji definitivni zanik. Casto se vytvaFi situace, kdy maji studené fronty
na obou stranach okluze rlznou teplotu, ¢imZ se opét obnovuje teplotni asymetrie, vytvari se dalsi teply
sektor cyklény a cely proces tak probiha na novo. V tomto pfipadé mluvime o opé&tovném vyvoji cyklony,
tedy o regeneraci cyklony. Ve stfedni a horni troposfére se cyklény pohubuji pridmérnou rychlosti
30-40 km.h™. Na jedné hlavni fronté se nevytvafi pouze jedna cykléna, ale hned nékolik cyklon — série
cyklon. Ty se mohou spojit a vytvofit jednu centralni cyklonu.
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Obr. 4.14 Stddia vyvoje cyklony, zdroj: Netopil, 1984

Projevy pocasi jsou v mladé cykloné urceny charakterem tfi oblasti (obr. 4.15):
1. prednia stfedni ¢ast studeného vzduchu,
2. teply sektor cyklény,
3. tylova ¢ast studeného vzduchu.

Pocasi v prvni oblasti je uréeno vlastnostmi teplé fronty, které je spojeno zejména se vznikem predfrontaini
oblacnosti v poradi Ci, Cs, As a Ns a vypadavanim trvalych srazek z oblacnosti Ns v pasmu 300-100 km.
Teply sektor cyklony vyplfiuje vzimé vihky morsky vzduch, ktery se pfi pfichodu nad kontinent zacina
ochlazovat. To ma za nasledek vytvoreni inverzniho teplotniho zvrstveni a oslabeni turbulentni vymény
vzduchu. Nasleduje radia¢ni ochlazeni a tvorba oblac¢nosti typu St a Sc, jejiz spodni patra mohou klesnout
k zemi a vytvorit tak mlhu. Naopak béhem pritomnosti vihkého (morského) arktického vzduchu pozorujeme
vyvoj kupovité oblaénosti typu Ac a Sc s nasledujicim pfichodem pfehanék. Pokud je tepld vzduchova hmota
stabilni, vypadavaji srazky ve formé mrholeni. V Iété mlzZeme teplou a stabilni vzduchovou hmotu ocekavat
v anticyklonach, kdy pozorujeme teplé a bezoblaéné pocasi doprovazené relativné malou dohlednosti. Treti,
tylova ¢ast studeného vzduchu, urcuje podminky pocasi podle pocatecnich vlastnosti studeného vzduchu.
Pri rychlém vzestupu tlaku vzduchu zplUsobeném kontinentalnim arktickym vzduchem lze béhem noci
ocekavat vyjasnéni a béhem dne jen slabou kupovitou obla¢nost.
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Obr. 4.15 Schéma mladé cyklony s vertikdInimi Fezy podél ¢dry | a Il vyvinuté v zimnim obdobi, zdroj:
Netopil, 1984

Anticyklony

Vznik a vyvoj anticykldn je vysledkem termickych pficin (pf. ochlazovani vzduchu od zemského povrchu)

nebo vyvoje cyklonalni ¢innosti na frontalnich rozhranich.

Podle vlastnosti tlakového pole pfi zemském povrchu Ize anticyklény rozdélit na nasledujici typy:

1.

staciondrni subtropické anticyklony — nachdzi se mezi 10° a 40° zemépisné Sifky obou polokouli
se stéZejnim rozsifenim nad ocedny, dosahuji délky 3000—4000 km a vertikalné zabiraji celou
troposféru, na jejich rovnikové periferii se generuji pasaty, napf. Azorskd tlakovd vyse
a Havajska tlakova vyse,

sezénni studené anticyklony mirnych Sifek — dosahuji v priméru kolem 3000 km a mocnosti
600-800 m, zesiluji vzimnim obdobi nad chladnym kontinentem, vytvareji podminky
pro studené proudéni, napf. Kanadska tlakova vyse a Sibirska tlakové vyse,

arktické a antarktické zimni anticyklony — vznikaji jako nasledek ochlazovani pfizemni
atmosféry dlouhovinnym vyzafovanim zemského povrchu, jsou pomérné stabilni,
charakteristické inverzi a silnym proudénim vzduchu na periférii,

putujici anticyklony — postupuji mezi dvéma po sobé ndsledujicimi cyklonami, vytvareji
hiebeny vysokého tlaku vzduchu,
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5. anticyklony uzavirajici sérii cyklon — vyvijeji se z putujicich anticykldn, jejichz pohyb
se zpomalil.

V dlsledku prevladajicich sestupnych pohybl vzduchu muZeme v anticykloné ocekavat prevainé
bezoblacné pocasi, ackoliv jsou i ptipady, kdy se vyskytuji oblaka. Pravé v chladné ¢asti roku se pocasi mlze
»kazit“. Setkavdme se tak se dvéma zdkladnimi typy pocasi. Malo oblaéné pocasi s nizkymi teplotami
se vytvari pfi aktivnich sestupnych pohybech vzduchu zejména nad pevninou, nad kterou pronika
kontinentalni arkticky ¢i poldrni vzduch s malou vlhkosti vzduchu.

V dlsledku subsidencnich inverzi teploty a vysuSovani vrstev volné atmosféry zde nevznikaji pfiznivé
podminky pro vznik oblaénosti. Oproti tomu pocasi srozsahlou vrstevnatou oblacnosti typu St a Sc
je typické pro rozpadajici se anticykldny, ve kterych se mohou objevit i slabé vystupné proudy. Tento typ
pocasi miZeme nejcastéji ocekdvat ve stfedni Evropé v podzimnim obdobi, kdy dochazi k rozsahlé advekci
relativné teplého a vlhkého vzduchu nad pevninu. Obla¢nost v anticykléndch muizZe také souviset
s pfemistovanim teplého motského vzduchu cyklondlnich systémd pres severni sektor anticyklon (napf.
situace ve stfedni Evropé, kdy stfed anticykldny leZi nad Stfedomofim a severné nad anticyklénou postupuji
vychodnim smérem pfres jizni Skandinavii cyklony).

V letnich anticyklonach mizZeme nejvyssi teploty pozorovat v jejich stfedni ¢asti, a to jako nasledek silného
radiacniho ohrevu pfizemni atmosféry. V disledku sestupného proudéni vzduchu (subsidence) se vytvari
inverzni vrstva, kterd brani pronikani vystupnych proudl do vysky kondenzaéni hladiny. Na okrajich
anticyklony vsak jiz mGZeme pozorovat kupovitou oblacnost.

Pohyb vzduchu ve vyssi atmosfére

Ve vyssi atmosfére Ize na obou polokoulich stejné jako v subtropickych Sitkach pozorovat vysokorychlostni
proudéni vzduchu se zapadni sloZzkou — polarni jet stream (obr. 4.16). Jednd se o rychle proudici vzduch
vazany na relativné uzky kanal, kterého vyuZivaji letadla letici ze zapadu na vychod. Jeho poloha se ovsem
béhem roku méni a vysledny tvar mGze v dlsledku styku chladného polarniho a teplého tropického vzduchu
nabyvat charakteru meandru. Tento vinovity projev jet streamu se nazyva Rossbyho viny.

zdroj: hup:/iwhyflies.or _

Obr. 4.16 Jet stream a Rossbyho viny, zdroj: http:whyflies.org, www.noaa.gov
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Kontrolni otazky a dkoly k tématu - ---------------~------- o

Které faktory ovliviuji vlastnosti vzduchovych hmot?

1. Jak se méni raz pocasi pre prechodu teplé, studené a okluzni fronty?

2. Coje zakladem tfi bunécéného systému vSeobecné cirkulace atmosféry?

3. Popiste princip vzniku pasatového proudéni a klimatické odliSnosti na zapadnich a vychodnich
Castech kontinentl v pasu tohoto proudéni.

Na prikladu J a JV Asie vysvétlete podstatu a princip vzniku monzunového proudéni.

Jaké jsou podminky vzniku tropické cyklény?

Identifikujte Ctyfi vyvojova stadia vzniku tropické cyklony.

Které stézejni tlakové utvary ovliviiuji cirkulaci vzduchu v mimotropickych Sitkach?

Jak se odlisuje cyklonalni ¢innost v tropickych a mimotropickych Sirkach?

L N

Které druhy anticyklon se v zdvislosti na druhu aktivniho povrchu formuji v mimotropickych
Sirkach?
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Kapitola 5

Klima Zemé a jeho vyvoj

5.1 Klimatotvorné faktory

Vlastni projev klimatu je zaloZen na reZimu zakladnich fyzikadlnich a meteorologickych procest, které
predstavuji vyména tepla, obéh vody a vSeobecna cirkulace atmosféry. Hlavni Cinitele utvarejici charakter
podnebi (klimatotvorné faktory) mizZeme rozdélit do nasledujicich kategorii:

5.1.1 Astronomické faktory

Parametry obézné drahy Zemé kolem Slunce, tvar Zemé, sklon zemské osy, aspekty vyplyvajici z obéhl
planety Zemé aj. pfedstavuji primarni faktory, které pfimo ovliviiuji hodnotu insolace, délku ro¢nich obdobi
atd. Jejimi dasledky jsou pak zejména: Sitkova pasmovitost (napf. solarni klimatickd pasma) a rozdéleni
planety do regionalnich geosystému (geomf).

5.1.2 Cirkulacni faktory

Do cirkula¢nich procest, které maji na celkovy charakter klimatu nejvétsi vliv, patfi zejména vseobecnd
cirkulace atmosféry a systém morského proudéni. V disledku existence zakladnich typl vzdusného
proudéni miZeme usuzovat, jaké vlastnosti proudici vzduch do popisované destinace pfinasi (napf. pasaty
vanouci z more prinaseji mirné ochlazeni a vlhkost). Jednotlivé systémy mofiskych proudid plsobi de facto
podobné, teplé proudy zmirfuji teploty na pevniné ve vysSich zemépisnych Sitkach, studené naopak
ochlazuji a znemoZnuji prisun srazek na kontinent.

5.1.3 Radiacni faktory

Zahrnuji vysledek plynouci z dopadajiciho sluneéni zadfeni na horni hranici atmosféry. Ostatni toky jsou
podminéné pfeménou v atmosfére a na zemském povrchu.

5.1.4 Geografické faktory

Geografické faktory popisuji pfimy vliv polohy, slozek a prvkd fyzickogeografické Casti krajinné sféry
na utvareni dil¢ich charakteristik klimatu. Z nejdulezitéjsich Ize zminit:

a) zemépisnd Sitka — ovliviiuje intenzitu dopadajiciho zareni (insolaci) a tim zpUsobuje predpoklad
zonalnosti (pasmovitosti) klimatu,

b) nadmorskd vyska — se vzristajici nadmorskou vyskou se individudlné méni hodnoty
jednotlivych meteorologickych prvkd (¢asteény vzestup srazkovych uahrn(, pokles teploty
vzduch aj.), jejichZz dlouhodoby priimér ovliviiuje proménu klimatu v dané zemépisné Sifce,

c) rozloZeni pevnin a moFi — vzdalenost od pobreZi (ocednu) podmirniuje rliznou miru oceanity
a kontinentality klimatu (oceanské klima ma vyrovnané;jsi teploty i srazkové uhrny nez klima
kontinentalni,
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d) orografie — priibéh a charakter horskych systému zplsobuje jak zmény v prevladajicim sméru
proudéni a tim i zménu charakteristik meteorologickych prvk( (napf. zesileni srazek v podhuri
Himaldje v dlsledku zachyceni monzunového proudéni), tak i podminuje vytvareni mistnich
klimatickych efektl (fén, horské a udolni vétry aj.),

e) morské proudy — vyvolavaji vyrazné rozdily v teplotnim reZzimu povrchu ocean, ¢imz ovliviiuji
klima rozsahlych geografickych oblasti zejména kolem pobfezi, umoziuji tak pfisun vihkého
vzduchu (teplé proudy), nebo urychluji kondenzaci nad ocednem (studené proudy),

f)  charakter povrchu (pf. rostlinnd a snéhové pokryvka) — ovlivriuje celkovy teplotni a hydricky
rezim (vyznamné pusobeni lesa — vyssi vlhkost zadriovanim vody v krajiné, snih — casto
zpUsobuje plosné rozsahlé teplotni inverze).

5.1.5 Antropogenni faktory

Clovék sdm o sob& neni geograficky ¢initel klimatu, jeho vliv se projevuje prostfednictvim
socioekonomickych aktivit, které by vSak ve vazbé na krajinnou sféru jiz geograficky hodnocené byt mohly.
Vysledkem lidskych aktivit je postupna zména hodnot nékterych meteorologickych prvkd, které je mozno
povaZovat za faktor utvareni klimatu. Nejcastéji zminovanymi je narlst koncentrace CO, a CH,.

5.2 Klasifikace klimatu

Klimatické klasifikace umoznuji identifikaci (klasifikaci) jednotlivych typl podnebi na zdkladé zjisténych
hodnot klimatickych prvk(. Takova regionalizace klimatu podava prehled o generalizovanych a zakonité
vymezenych oblastech. Zakladni klasifika¢ni jednotkou je klimatické pasmo, ackoli se ve Skolské geografii
tradi¢né pouZivd oznaceni klimaticky (podnebny) pds. Klimatickd pasma muZeme v dasledku vnitini
heterogenity klimatickych podminek rozdélit na dil¢i klimatické oblasti. Podle zvoleného klasifika¢niho
hlediska Ize pasmovitost klimatu vyjadrit tremi zpUsoby:

1. Klimaticka solarni pasma Zemé — se rozliSuji na zakladé rGzného uhlu dopadu slunecnich
paprskii s ohledem na uvaZovany homogenni povrch Zemé a tedy odliShou, ale v dané
zemépisné Sifce stejnou insolaci. Lze tak rozlisit pét pasem: jedno tropické pdsmo mezi
obratniky, dvé mirnd pdsma mezi obratniky a polarnimi kruhy a dvé poldrni pdsma mezi
poldrnimi kruhy a pdly. Ve skolské geografii jsou oznacovana jako teplotni pasy.

2. Teplotni pasma Zemé — odrazeji skutecné rozlozeni teplot na heterogennim zemském povrchu.
Zohlednuji nejen hodnotu insolace, ale také rozloZeni pevnin a oceant, vieobecnou cirkulaci
atmosféry, cirkulaci morskych proudd atd. Na zakladé téchto aspektl je vymezeno jedno
tropické pdsmo ohranic¢ené roc¢ni izotermou 20 °C, dvé mirnd pdsma vymezena rocni izotermou
20 °C a izotermou 10 °C nejteplejSiho mésice, dvé pdsma chladnd rozkladajici se mezi
izotermami 10 °C a 0 °C nejteplejsiho mésice a dvé pdsma vécného mrazu sahajici za izotermu 0
°C nejteplejsSiho mésice. Ve skolské geografie se oznacuji také jako teplotni pdsy, ale jejich
vymezeni je zjednodusené pouze na Uroven zemépisné Sirky, nikoliv podle pribéhu izoterm.

3. Klimaticka fyzickd pasma Zemé — predstavuji skutecna klimaticka pasma Zemé, ktera jsou
vymezena nejen na zakladé teplotnich pomérd, ale zohlednuji také rozloZeni srazkovych thrn,
charakter vegetacnich formaci, odliSnosti v cirkulaci vzduchu apod. Ve Skolské geografii
se setkavame s oznacenim podnebné pdsy. Pravé tento typ klasifikace predstavuje nejvétsi
platformu pro uplatnéni rznych klasifikacnich pfistup(, které budou dale diskutovany.
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Podle pouZitych pristupli mizeme klimatické klasifikace rozdélit do dvou skupin. Konvencni klimatické
klasifikace vymezuji typy klimatu podle pfedem konvencné (pevné) stanovenych meznich hodnot jednoho
nebo vice klimatickych prvkd. Mezi nejcastéji vyuzivané klimatické charakteristiky patfi teplota vzduchu
a srazkové uhrny, jejichz vzdjemna zdvislost byva dana do souvislosti s vegetacnim krytem, péstovanim
zemédélskych plodin, geomorfologickymi procesy, vyvojem plGd apod. Znejznaméjsi konvencnich
klimatickych klasifikaci Ize zminit Képpen — Geigerovu klasifikaci ¢i Bergovu klasifikaci, ktera vychazi
z krajinnogeografickych oblasti (pf. podnebi tundry, podnebi tajgy, podnebi stepi atd.). Genetické
klimatické klasifikace vyuZivaji dlsledk(i vseobecné cirkulace vzduchu a zni vyplyvajictho pohybu
vzduchovych hmot, respektive jejich prevladajiciho vyskytu. Priklady genetické klasifikace klimatu mohou
byt klasifikace Alisova, Flohnova a Neffova aj.

5.2.1 Koppen-Geigerova konvencni klasifikace klimatu

Koppen-Geigerova klasifikace (viz pfiloha) predstavuje ve svété nejpouzivanéjsi klasifikaci klimatu. Jeji
zaklad pochazi od némeckého klimatologa Wladimira Képpena, ktery jeji prvni verzi publikoval jiz na sklonku
19. stoleti. Nasledné predstavil nékolik dalSich modifikaci véetné té, na které spolupracoval s némeckym
klimatologem Rudolfem Geigerem. Dnes se mlGzZeme také setkat s jejimi Upravami provedenymi soucasnymi
klimatology. Konceptem Kdppenovy klasifikace je pfedpoklad, Ze pfirozena vegetace je nejlepSim odrazem
klimatu daného Gzemi. Proto zohledriuje Képpenovo vymezeni klimatickych zon/pasd vyskyt konkrétniho
vegetacniho pokryvu. Vzdsadé je vSak zaloZzena na hodnoceni primérné rocni a mésicni teploty
a srazkovych uhrn( a sezénnosti srazek (tab. 5.1). Képpen tak vymezil 5 hlavnich skupin klimatu, které dale
rozdélil na typy a podtypy. Jeji aktualizovand podoba autord Peel, Finlayson a McMahon z roku 2007 je
diskutovana a jeji mapova podoba je k dispozici v pfiloze této publikace.

Zakladni charakteristiky vymezeni
1. hlavni skupiny klimatu (pasy):

A — pas vlhkého tropického klimatu (primeérna teplota kazdého mésice nad 18 °C, bez
zimniho obdobi, velké srazky prevazujici vypar),
B — pas suchého klimatu (vypar vétsi nez srazky, bez prebytku vody — Zadné stalé toky),
C — pas mirné teplého klimatu (omezen izotermou 18 °C nejteplejsiho a izotermou -3 °C
nejchladnéjsiho mésice, vyjadrena sezénnost),
D — pas mirné studeného (borediniho) klimatu (omezen izotermou 10 °C nejteplejsiho a
izotermou -3 °C nejchladnéjsiho mésice),
E — pas polarniho klimatu (teplota nejteplejsiho mésice pod 10 °C),

2. pasyA, C, D aE vymezeny podle teplotniho hlediska, pas B podle vztahu vypar — srazky,
3. pasy A, C, D maji dostatek tepla a vlahy pro vzrist drevin,
4. k oznaceni klimatickych typa jako druhé pismeno Képpen poutzil:

a) S -—semiaridni (stepi a suchych savan),

b) W - aridni (poustni),

c) f-vlhké, dostatek srazek ve viech mésicich,

d) w—suché obdobiv zimé,

e) s—suché obdobiv lété,

f)  m—monzunové desté,
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Tab. 5.1 Vymezeni klimatickych zon podle Képpen-Geigerovy klasifikace klimatu, prevzato z Koop, J.,
2010

skupina | typ |podtyp klima kritéria
A tropické vihké Tun 218 °C
f destnych lesl S vin = 60
, neplati (f) & Syn 2 100 - Sgok
m monzunové
/25
neplati (f) & Syyn < 100 - Sgox
w savan
/25
B suché Srok < 10 X Symrr
" pousti Srok < 5 X Sumir
S stepi a suchych savan Srok 2 5 X Symir
h horké nizsi zemépisnych Sirek Trok =18 °C
chladné vyssich zemépisnych
k.. Y pshy Trok < 18 °C
Sirek
Ly . Tmax > 10 °C & 0 °C < Ty <
C mirné teplé
18 °C
s se suchym létem SLyvin < 40 & SLyyn < SZmax /3
w se suchou zimou SZmin < Sluvax /10
f bez suchého obdobi neplati (s) ani (w)
s horkym létem Tuax =22 °C
b s teplym létem neplati (a) & MT, 2 4
L neplati (a) ani (b) & 1 < MTy,
c s chladnym létem
<4
D mirné studené (boredini) Tuax>10°C & Tyn$0°C
s se suchym létem SLyin < 40 & SLyun < SZwiax /3
w se suchou zimou SZyin < SLmax /10
f bez suchého obdobi neplati (s) ani (w)
s horkym létem Tyax 222 °C
b s teplym létem neplati (a) & MTyp 24
c s chladnym létem neplati (a), (b) ani (d)
. . neplati (a) ani (b) & Ty < -
d s velmi chladnou zimou
38°C
E polarni Tmax < 10 °C
T tundry Tmax >0 °C
F mrazové Tuax <0 °C

Vysvétlivky k udajiim uvedenym v tabulce:

Srok = primérné rocni srazky

Trok = pramérné rocni teploty

Tuax = primérna teplota nejteplejsiho mésice
Tmin = pramérna teplota nejchladnéjsiho mésice
MT, = pocet mésicl s teplotou pod 10 °C

Swvin = srazky nejsussiho mésice

SLyun = srazky nejsussiho mésice letniho obdobi
SZyn = srazky nejsussiho mésice zimniho obdobi
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SLyax = srazky nejdestivéjsiho mésice letniho obdobi

SZyax = srazky nejdestivéjSiho mésice zimniho obdobi

Sumir (hranice sucha) = plati jedno z pravidel:

1. KdyZ spadne 70 % mnozstvi ro¢nich srazek v zimnim obdobi: Syt = 2 X Trok,

2. KdyZ spadne 70 % mnozstvi rocnich srazek v letnim obdobi: S, it = 2 X Trok + 28,

3. KdyzZ jsou srazky rozlozeny rovnomérné: Syt = 2 X Trox + 14 (letni/zimni obdobi
je definovano jako 6 nejteplejsich/nejchladnéjsich mésict).

5. kombinaci obou skupin vymezil 12 rliznych klimat:

1.

W e NV R WN

N T = T
2 W N R O

Af — klima vlihkého tropického destného lesa (rovhomérné rozloZeni srazek béhem roku),
Am — vlhké tropické monzunové klima
Aw — klima tropickych savan (s vyrazné vyjadfenou suchou periodou v zimé),
BW — klima pousti,
BS — klima stepi a suchych savan,
Cs — mirné teplé klima se suchym létem,
Cw — mirné teplé klima se suchou zimou,
Cf — mirné teplé klima bez suchého obdobi,
Ds — mirné studené klima se suchym létem,
. Dw —mirné studené klima se suchou zimou,
. Df — mirné studené klima bez suchého obdobi,
. ET —klima tundry,
. EF —klima mrazové,
. EN —klima vysokohorskych oblasti,

6. kvymezeni klimatickych subtypd byla pouZita pismena indikujici: a — horké léto, b — teplé léto, c —

chladnéjsi a kratSi l1éto, d — velmi chladnd zima, h — nizsi zemépisné Sirky (horké), k — vyssi

zemépisné 3itky (chladné).

TYPY KLIMATU PODLE KOPPENA

A — pas vlhkého tropického klimatu
Zabirad asi 19 % plochy Zemé. Chybi zde chladna roc¢ni obdobi a je charakteristicky konstantni teplotou
vzduchu. Prliimérné rocni teploty vzduchu zde neklesaji pod 18 °C a roéni amplituda teploty nepresahuje

6 °C. Srazky (vic

e nez 750 mm za rok) prevaZzuji nad vyparem.

1. Af—klima vihkych tropickych destnych lesii

2. Am

Tento typ klimatu se vyskytuje podél rovniku a jeho hranice se pohybuje mezi 5-10°
zemépisné Sirky. V nékterych oblastech vychodniho pobreZi vSsak mulzZe zasahovat aZz k
obratniklim (napf. pobrezi Brazilie a Madagaskaru).

Po celych 12 mésici neklesaji priimérné meésicni srazky pod 60 mm (obr. 5.1a) a je
charakteristicky vyskyt rovnikovych tiSin a celoro¢niho pasma nizkého tlaku vzduchu.
V nékterych oblastech je celoro¢ni klima jednotné a monotdnni (severozapadni pobrezi
Tichého oceanu lizni a Stfedni Ameriky od Ekvadoru po Kostariku), ale vyskytuji se i takové
oblasti, které maji v disledku vétsiho pfisunu slunecni energie vyssi srazkové uhrny (napf.
Palembang v Indonésii). Ackoliv zde nedochazi ke sttidani ro¢nich obdobi, mezi rostlinami,
zvitaty i lidskymi ¢innostmi je zachovana urcita sezénnost.

— vihké tropické monzunové klima
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VIhké tropické monzunové klima je pfiznacné jak pro oblasti s vyskytem monzunid (napf.
Guinea, Bangladés, Floridsky poloostrov aj.), tak pro pobrezni oblasti, do kterych pasaty
pfinaseji celorocné dostatek srazek, ¢imz znemozZnuiji jejich zarazeni do klimatu savan (pf.

Bahamy).
SAD GABRIEL D [90m) i Af
BRAZIL Sir:n‘jzrrl- 2285é-IEI,DEmm

r 300mrmn
- Fao
kfivia srazek 500
1 - 300
mh-mmn
L
e e bbb g g e
20 1 ‘ 40
10 7 kfivka teploty 20
N 0

J A S 0ONDJF MAHM.
Obr. 5.1a Klimadiagram vihkych tropickych destnych lest (Af), zdroj www.m-forkel.de/klima

3. Aw-klima savan
Klima savan (vlhké a suché tropické klima) je priznacné pro oblasti s charakteristickymi
obdobimi sucha (teckované casti v klimadiagramu, obr. 5.1b), kdy je mnoiZstvi srazek
nejsussiho mésice mensi nez 60 mm a zaroven vyhovuje podmince uveden v tab. 5.1.

BONDOUKOU [370m) K.
COTE DIVOIRE SN 11120
r1100rmm
400
700
kiivka srazek r50d
300
50°C A, 100
an - 80
W L &0
o0 i it
10 1 - kiivia teploty Sl 7
0 0

JF M A MJI J A5 O ND
Obr. 5.1b Klimadiagram klimatu savan (Aw), zdroj www.m-forkel.de/klima
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Vétsina téchto oblasti se nachazi vné tropické zény (napfr. Jakarta, Bombaj, Rio de Janeiro,
Lagos, Darwin aj.), ackoliv i oblasti v intertropické zéné (pt. Kolumbia) podminky klimatu
savan spliuji. Pfikladem muZe byt pas karibského pobteZi vychodné od hranic mezi Kolumbii
a Panamou aZ k delté feky Orinoko, charakteristicky nizkymi a nepravidelnymi srazkami se
srazkovym uhrnem mensim nez 300 mm za rok, ktery pokracuje pres souostrovi Malé Antily
k Velkym Antilam. Byva oznacovan jako cirkumkaribsky pds sucha a v mistech severni
Venezuly dokonce nabyva charakteru horkého klimatu stepi a suchych savan (Bsh). Aridita
se zmenSuje smérem do vnitrozemi Amazonie, kde se opét objevuje klima vlhkych
tropickych destnych lesd. Vychodné od And pravé mezi suchym karibskym pasem a vihkou
Amazonii se v povodi pfitokl Orinoka (Llanos a Savannas) zformovaly oblasti savan. Z nazvl
pritokd také pochazi oznaceni klimatu savan. Delsi obdobi sucha jsou charakteristické také
na Havajskych ostrovech (Honolulu), ve vychodni Africe (Kerna) a na Sri Lance (Trincomalee).

B — pas suchého klimatu

Zabird asi 30,2 % povrchu Zemé. Je pro néj charakteristicky stav, kdy je mnoZstvi srdzek mensi nez
potencialni evapotranspirace. Hranice sucha lze vymezit podle vztahu uvedeného ve vysvétlivkach k tab.
5.1. Primérna teplota 18 °C je prekro¢ena po dobu nékolika mésicl. S ohledem na ariditu klimatu se

rozlisuji dva typy: klima pousti a klima stepi a suchych savan.

1

2.

BW - klima pousti

Klima pousti maji ty oblasti, jejichz ro¢ni srdzkovy uhrn je mensi nez polovina ro¢niho
srazkového Uhrnu pdasu suchého klimatu zohlednéna hranici sucha. Zahrnuje rozsahlé oblasti
jak horkych pousti (BWh) dominujicich severni Africe (obr. 5.1c, Uplna dominance aridniho
klimatu — teckovana cast v klimadiagramu), Arabskému poloostrovu ¢i vnitrozemi Australie,
tak oblasti chladnych pousti (BWk) stfedni Asie, severozapadni Ciny nebo zdpadnich pobreii
kontinentd v blizkosti obratnikd (poust Atacama, poust Namib), jejichZ vznik je vysvétlovan
pusobenim studenych oceanskych prouda.

CAIRD AIRPORT [74m] K. Bwh
@ Jahr T: 21.3°C
EGYFT Surmme M: 26.0 mm
RO°C r 100 mm
kiivika teplot
40 i - 80
30 Tkiivka sraZek . - &0
20 - - 40
1010 i
J F M A ML J A S OHND

Obr. 5.1c Klimadiagram klimatu horkych pousti (BWh), zdroj www.m-forkel.de/klima

BS — klima stepi a suchych savan

Klima stepi a suchych savan indikuje oblasti, jejichz rocni srazkovy Uhrn je mensi nez
hodnota roc¢niho srazkového uhrnu vymezujici pas suchého klimatu, ale zaroven vétsi nebo
rovna jeji polovi¢ni hodnoté. Konkrétné klima suchych savan (BSh) Ize nalézt v Africe (obr.
5.1d) jako pas pfriléhajici ke klimatu savana pasu vihkého tropického klimatu (Aw), ve stredni
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Casti jizni Afriky, v S-SV-V Casti Austrdlie v pasu obepinajici klima pousti (BWh) a
ostrdvkovité na Dekanské plosiné, vychodé Brazilie ¢i na hranici mezi USA a Mexikem.

KAYES [47m) K. BSh
MaLl Sir:rizrrl:: EES?BDEW
r1100rmm
-900
- 700
kiivka srazek =00
- 300
50°C1 - 100
40 Bl
20 Fiiiiodiies it
10 it divkateploty \ 20
O T M A MI 1 &S5 o ND "

Obr. 5.1d Klimadiagram klimatu suchych savan (BSh), zdroj www.m-forkel.de/klima

Klima stepi (BSk) se v Asii vyskytuje jako pas pfiléhajici ke klimatu chladnych pousti (BWk),
polednikovym smérem kopiruje v USA Gizemi vychodné od Skalnatych hor a ostrivkovité ho
miZeme nalézt také na Pyrenejském poloostrové (Spanélsko), v jizni Africe, jizni Australii ¢i
Argentiné.

KZYL-ZAR (361m) L Bsk
KAZAKHSTAN Sﬂr:ri:rrl : 23{ E‘n,nEmm
r 7 00mm
500
300
ol 100
a0 | kfivka teploty 80
o L 60

10 ’ L 20
1

0 \Jj/ﬂ'M'JP'A'S'D\QD

10 kfivka srasek i

20 -
Obr. 5.1e Klimadiagram klimatu stepi (BSk), zdroj www.m-forkel.de/klima
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C — pas mirné teplého klimatu

Rozprostira se na 13,4 % ploSe Zemé a vyznacuje se zna¢nou proménlivosti pocasi a silné vyvinutou
cyklonalni ¢innosti, stfidanim ctyr rocnich obdobi a chladnou zimou bez pravidelné snéhové pokryvky. Pas
je omezen izotermou 18 °C nejteplejsiho -3 °C nejchladnéjsiho mésice a podle srazkovych uhrnl (tab. 5.1)
je rozlisen na tfi typy, z nichZ kaZzdy muiZe byt podle prevladajicich teplotnich podminek rozlisen na diléi
subtypy.

1. Cs—mirné teplé klima se suchym létem

Mirné teplé klima se suchym létem, neboli Stredozemni klima (obr. 5.1f, vyrazné aridita
v letnim obdobi vyjadiena teckovanim) je pfiznacné pro zapadni ¢asti kontinentd mezi 30—
45° zemépisné sitky, ostrivkovité pak v okoli Kapského mésta v jizni Africe, v Kalifornii v USA
a dale na severozdpad, ¢i v jihozdpadni Australii. Klima je charakteristické pFitomnosti
poldrni fronty béhem zimniho obdobi, coz zplsobuje teplotni proménlivost pocasi s
Castéjsim vyskytem srazek. Léta jsou naopak s vyjimkou pobreznich oblasti, kde se projevuje
oceanita klimatu, v disledku dominance tlakové vyse horka a sucha.

ATHINAI-OBSER [107m] k. Cza
a Jahr T: 17.3°C
GREELE Surmme M: 377.0 mm
r 300
F7ao
FRO0
Fa00
LN F100
0 1 . oL Ti - a0
kiivka srazek Kiivka teploty
30 A - GO
20 1 - 40
10 1 - 20
T FMaMJI J ASsOND

Obr. 5.1f Klimadiagram mirné teplého klimatu se suchym létem (Csa), zdroj www.m-forkel.de/klima

2.  Cw —mirné teplé klima se suchou zimou

Mirné teplé klima se suchou zimou je charakteristické zejména pro vnitrozemi kontinentd,
nebo jejich vychodni pobfeZi (pas smérujici z vychodni Asie na zdpad v podh(fi Himalaji,
stredni Mexiko, KonZska panev). Léta jsou na rozdil od Stfedozemniho klimatu v dlsledku
nestalé polohy tropické vzduchové hmoty ¢i pasatovému nebo monzunovému proudéni
vihéi (obr. 5.1g). Ve vychodni Asi lze vsak oclekavat srazkové chudé obdobi, které je
zpUsobeno zimnimi monzuny. Nékteré charakteristiky klimatu s teplym a chladnym létem
(Cwb, Cwc) odpovidaji klimatu vyse poloZzenych mist, zejména v Peru, Bolivii, Mexiku, Zambii
a jinde. Srazkové Uhrny jsou vyvolany presunem tropické vzduchové hmoty, sucha zimni
obdobi jsou pak nasledkem prevazujici tlakové vyse.

3. Cf—mirné teplé klima bez suchého obdobi
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Jedna se o typ klimatu vyskytujicich se napf. na vychodnim pobtezi Asie, USA i
jihovychodnim pobfezi Jizni Ameriky (Cfa) s urcitou progresi do vnitrozemi, nebo na
zapadnich pobreZich kontinentd (napf. zapadni Evropa — obr. 5.1g) mezi 45-55° zemépisné
Sirky taktéZ zasahujici do vnitrozemi (Cfb, Cfc). Obecné je pro né specifické rovnomérné
rozloZeni srazek béhem roku s teplotné odliSnym pribéhem letniho obdobi (viz tab. 5.1).
Zimy jsou v dlsledku vlivu oceanity mirnéjsi neZ v jinych oblastech ve stejné zemépisné

Sitce.

SHEYANG [Fm] k. Cwa
@ Jahr T: 13,7 °C

CHIMNA Summe M: 10270 mm

r 300 mrm

- an

krivika srazek 500

- 300

E0C] -100

40 - [

ag | - B0

a0 | - 40

10 ] kfivica teploty Lo

0 n

JOF M A MJ J A S OMND

Obr. 5.1g Klimadiagram mirné teplého klimatu se suchou zimou (Cwa), zdroj www.m-forkel.de/klima

BORDEAUX-MERI [61m] k. Cfb
aJahr T:11.9°C
FRANCE Summe M: 307.0 mm
r 300
oo
- R00
F 300
kiivka sraZek
5EI°E-_.\ i 100
a0 A | - a0
“ T S
20 1 | | - 40
107 kiivka teploty LU 20
1] 1]

JOF'M A MJ J A S5 O0HND
Obr. 5.1h Klimadiagram mirné teplého klimatu bez suchého obdobi (Cfb), zdroj www.m-forkel.de/klima

D — pas mirné studeného (borealniho) klimatu
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Zabira 24,6 % povrchu Zemé a je vymezen izotermou -3 °C nejchladnéjsiho a 10 °C nejteplejSiho mésice.

Obvykle se nachazi ve vnitrozemi kontinentd, nebo na jejich vychodnich pobfteizi, a to severné od 40° severni

zemépisné Sirky. Na jizni polokouli se v disledku mensiho zastoupeni pevniny v této zemépisné Sifce

objevuje jen zfidka, a to ve vazbé na vy3si nadmorskou vySku. Pfiznaénym rysem klimatu je také kratké Iéto

a pravidelna snéhova pokryvka.

Ds — mirné studené klima se studenym létem

Mirné studené klima se studenym létem je vylu¢né vazano na polohy s vy$si nadmotskou
vyskou pobliZ oblasti se Stredomorskym typem klimatu. Pfikladem muze byt Centralni masiv
ve Francii, Zubacki kabao v Cerné hote apod.

Dw — mirné studené klima se suchou zimou — tzv. zabajkalsky typ

Tento typ klimatu je rozsifen prevazné v oblasti Dalného vychodu a je pro néj v zimnim
obdobi urcujici dominance Sibirské tlakové vyse. Podtyp s horkym a teplym létem (Dwa,
Dwb) se vyskytuje v oblasti severovychodni Ciny (obr. 5.1i) a na Korejském poloostrové,
chladnéjsi modifikace tohoto typu (Dwc, Dwd) sahaji vice na sever. Jedna se oblasti s
vysokymi teplotnimi amplitudami béhem dne i roku (v Iété sahaji teploty k 30 °C a v zimé
klesaji az k -40 °C).

CHANGLIMNG [190m]) k. Ciwa
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r F00rr
Kiivka sraZek >
| l 300
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a0 | - &0
20 | - 40
10 - kfivka teploty - 20
0 y'.&'M'J'J'.ﬁ.'S.D-ND
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Obr. 5.1i Klimadiagram mirné studeného klimatu se suchou zimou a horkym létem (Dwa), zdroj www.m-

forkel.de/klima

Df — mirné studené klima bez suchého obdobi

Nejteplejsi z variant tohoto typu klimatu (Dfa) je charakteristickd pridmérnou minimalni
teplotou nejteplejSiho mésice alespon 22 °C, pficemz v zimnim obdobi Ize ocekavat teploty
pod bodem mrazu. V Evropé je tento podtyp roziiten v okoli Cerného a Kaspického mofe,
pficemZ nejvétsiho rozsahu nabyvd v rovnobézkovém pasu v severnich ¢astech USA. Ve
shlucich se vyskytuje také v zdpadnich statech USA, zde je vsak obklopen klimatem stepi
(BSk) a je vyraznéji sussi. Chladnéjsi podtyp, stéle vsak jesté s teplym létem (Dfb) dominuje
v pasu ve stfedni a vychodni Evropé (zasahuje i do jizni Skandinavie), stfedni Asii a po 100°
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zapadni délky v Severni Americe zhruba mezi 45-55° zemépisné Sitky Na jizni polokouli
(Novy Zéland, Chile a Argentina) je spiSe vazan na vyssi nadmorské vysky. Specificky chladné
borealni klima s kratkym a chladnym létem a zimnimi teplotami hluboko pod bodem mrazu
(Dfc, Dfd) je rozsifeno v severni Kanadé a na Aljasce, v severni a vychodni Evropé (obr. 5.1j)
a severni Asii. Zfetelné jsou zde také vysoké rocni teplotni amplitudy pohybujici se kolem 40
az 50 °C, nékdy i vice. Extrémni klimatické podminky lze ocekavat ve vychodni Sibifi, kde se
mésta Verchojansk a Ojmkjakon stala synonymy pro extrémné chladné zimy.

E — pas polarniho (studeného, snéiného) klimatu

Rozklada se na 12,8 % povrchu Zemé a je charakteristicky nizsi primérnou teplotou nejteplejsiho mésice
nez 10 °C. Teplota vzduchu je tak vétSinou pod bodem mrazu a srazky vétSinou snéhové. V ndvrhu
revidované klasifikace je také doporuceni o rozsireni této skupiny o typ oznaceny pismenem H, ktery by mél
vymezovat vysokohorské klima a typ M odlisujici oceanské klima.
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Obr. 5.1j Klimadiagram mirné studeného klimatu bez suchého obdobi s chladnym létem (Dfc), zdroj
www.m-forkel.de/klima

1. ET—klima tundry
Urcujicim znakem pro klima tundry je priimérna teplota nejteplejSiho mésice v rozmezi 0 az
10 °C. Tento typ klimatu se vyskytuje v nejsevernéjsich oblastech Severni Ameriky (obr. 5.1k)
a Eurasie a jim priléhajicich ostrov. Mimo to se nachazi také v oblastech nad hranici lesa s
vy$si nadmorskou vySkou mimo vymezenou oblast, ktera splfiuje dané podminky (pf. Mt.
Washingthon v USA, Jotunheimen v Norsku).
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Obr. 5.1k Klimadiagram poldrniho klimatu tundry (ET), zdroj www.m-forkel.de/klima

2. EF-klima mrazové (EF)
Mrazové klima predstavuje celorocné teplotné nejchladnéjsi oblasti, kdy teplota
nejteplejSiho mésice je nizsi nez 0 °C. Je rozSifeno na Antarktidé a ve vnitrozemi Gronska.

Na pfikladu primérnych mésicnich a rocnich teplot srazek stanice Herberton Post Office (tab. 5.2)
v Queeslandu v Austrdlii bude ukazan zpulsob, kterym lze data vyhodnotit a stanici tak zaradit
do pfislusného typu klimatu. Uvedené priméry jsou zaloZeny na zakladé vstupnich 105 Gdaji pro kazdy
mésic v pripadé srazek a 75 udajl pro kazdy mésic v pripadé teplot.

Tab. 5.2 Prumérné meésicni a rocni teploty vzduchu a srdZkové uhrny pro stanici Herberton Post Office,
zdroj (Peel a kol., 2007)

. I I I Vv Vv Vv \" I X X X r
| \" | ] I X. | ] ok
t 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1
(°C) 3,2 2,8 19 0,0 7,9 6,0 5,5 6,5 8,6 1,0 2,4 3,3 9,
9
S 2 2 2 8 4 3 2 1 1 2 7 1 1
(mm) 384 29,7 144 6,0 6,9 3,3 2,0 8,2 6,5 53 7,3 37,9 14
6

Na zakladé kritérii pro zarazeni do typu klimatu (tab. 5.1) je pravé letni obdobi (pozor na jizni polokouli trva
letni obdobi od fijna do bfezna) tim, kdy spadne vice jak 70 % rocnich srazek (923 mm = 80,5 %). A protoze
hodnota indikujici hranici sucha 10 * (2 * 19,9 + 28) = 678 mm je vyssi, neZ indikuje kritérium (tab. 5.1)
pro zatfazeni do pasma suchého klimatu (skupina B), miZeme stanici z tohoto pasma vyloucit. Primérna
mésiéni teplota nejchladnéjsiho mésice je 15,5 °C, a to nevyhovuje podmince pro zarazeni do pasma
vihkého tropického klimatu (skupina A), avSak poZadovanymi teplotnimi charakteristikami (Tyax > 10 °C & O
°C<Tun<18°C-> 23,3°C>10"°C & 0 °C < 15,5 °C < 18 °C) spliuje zarazeni do pasma mirné teplého
klimatu (skupina C). Pfi vyhodnoceni kritérii dvou zbylych pasem (skupina D a E) mlZeme tyto pasma
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vyloucit. DalSim krokem je zarazeni do poZadovaného typu podnebného pasma. Pri detailnim vyhodnoceni
pozadovanych charakteristik zjistime, Ze dana stanice vyhovuje jak typu Cs (SLyn < 40 & SLyin < SZyiax /3 >
25,3 mm < 40 & 25,3 mm < 28,6 mm, tak typu Cw (SZyn < SLuax /10 - 16,5 mm < 23,8 mm). ProtoZe viak
vice srazek spadlo béhem letniho obdobi, je zafazeni do typu klimatu Cw, tedy pasma mirné teplého

vevs

Ackoliv je Koppenova klasifikace pouzivana ve vyuce i pro védecké ucely, objevuje se cela rfada navrhd, jak
celou metodiku vymezovani kategorii klimatu revidovat a upravit tak, aby co nejpfesnéji odpovidala
redlnym podminkam (napt. Peel, M., Finlayson, B. L., McMahon, T. A,, 2007).

K co nejnazornéjsimu posouzeni sledovanych klimatologickych charakteristik se pro hodnoceni teplotni
a vldhové bilance sestrojuji klimadiagramy. Nejvérohodnéjsi zobrazeni vztahu teploty a srazek podava
klimadiagram podle Walter-Lietha, ktery v zasadé respektuje tyto zasady:

osa x obsahuje jednotlivé mésice,
rocni chod teploty (spojnicovy graf, osa y vlevo) stupnice po 10 °C s nulou v pocatku,
ro¢ni chod srazek (spojnicovy graf, osa y vpravo) stupnice s dilky po 20 mm srazek,

HwnN e

stupnice teploty a srazek jsou poméru 1:2 (ev. 1:3),

skalovani:
a) krivky teploty a srazek se neprotnou, kfivka srazek probiha nad kfivkou teploty — jde o obdobi
vldhové priznivé (Srafuje se svisle),
b) kfivky se protnou: srazkova krivka klesne pod kfivku teplotni — jde o obdobi s nedostatkem
srazek (znaci se teckované),
c) pfisrazkach vyssich nez 100 mm za mésic odpovida jeden dilek na srazkové stupnici ne 10, ale
100 mm (plocha se znaci ¢erné/modre).

Mimo vySe uvedené teplotni a srazkové krivky, nazev stanice a zemépisné souradnice, nadmorskou vysku
a obdobi zobrazovanych dat miZe byt klimadiagram doplnény o niZze uvedené charakteristiky (obr. 5.2):

a — chod prdmérnych mésicnich teplot vzduchu,

b — chod priamérnych mésicnich uhrn( srazek,

¢ — prlimérna teplota vzduchu roéni (vegetacniho obdobi),

d — primérny Uhrn srazek roc¢ni (vegetacni obdobi),

e — primérna minimalini teplota vzduchu nejchladnéjsiho mésice,

f — absolutni minimalni teplota vzduchu,

g — primérnda maximalni teplota vzduchu nejteplejSiho mésice,

h — absolutni maximalni teplota vzduchu,

i —mésice s dlouhodobou priimérnou minimalni teplotou < 0 °C (Cerny Usek),
j — mésice s absolutni minimalni teplotou < 0 °C (pfizemni mraziky — Srafuje se pravou Sikmou Srafou)
k — pocet dnli bez mrazu.
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Obr. 5.2 Klimadiagram stanice Zab¢ice, zdroj: http://web2.mendelu.cz

5.2.2 Alisova geneticka klasifikace klimatu

Autorem této uznavané geneticka klasifikace je rusky klimatolog Boris Pavlovic Alisov, ktery prvni verzi
své klimatické klasifikace zverejnil v roce 1940. Svého posledniho zpfesnéni doznala v roce 1964. Alisov
vymezil hranice jednotlivych klimatickych pasem podle primérné polohy atmosférickych front a na zakladé
sezénni pozice geografickych typl vzduchovych hmot (obr. 5.3). Jednotlivé pasy byly jesté déle vnitiné
¢lenény podle charakteru aktivniho povrchu na kontinentdlni a ocednsky typ, ktery je jesté na zakladé
prevazujicich cirkulaénich mechanism( a mofského proudéni rozlisen na typ vychodnich nebo zapadnich
pobreZi oceanu. V zdsadé tak Alisov vymezil Ctyfi hlavni a tti pfechodné klimatické pasy, které navic rozlisil
klimatickymi typy.

1. hlavni klimatické pasy — podle prevladani typd vzduchovych hmot béhem celého roku:
1 — pas rovnikového klimatu (rovnikovy pas),
3 — pas tropického vzduchu (tropicky pas),
5 — pas vzduchu mirnych Sifek (mirny pas),
7 — polarni pés (arkticky resp. antarkticky),
2. prechodné klimatické pasy — stridani typd vzduchovych hmot béhem roku:
2 — pas rovnikovych monzun( (subekvatorialni pas),
4 — subtropicy pas,
6 — subarkticky pas,

3. klimatické typy vymezujici vnitini déleni:
a) charakter aktivniho povrchu — kontinentalni a oceansky typ,
b) rozloZeni morskych proudd a rdzné podminky cirkulace atmosféry — typ klimatu
vychodnich a zapadnich bfehl pevnin.
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Obr. 5.3 Vymezeni polohy klimatickych pdsi podle Alisova na zdkladé polohy klimatickych front v Iété a v zimé, upraveno
podle Netopil, 1984 (AV — arkticky vzduch, AAV — antarkticky vzduch, PV — poldrni vzduch, TV — tropicky vzduch, EV —
ekvatoridlni vzduch, AF — arktickd fronta, AAF — antarktickd fronta, PF — poldrni fronta, TF — tropicka fronta)

1. Pas rovnikového klimatu (ekvatorialni pas)

V ekvatoridlnim pasu prevlada po cely rok ekvatoridlni vzduchovd hmota, jejiz odliSnost v ramci
pevninského ¢i ocednského typy je téméf zanedbatelnd. Stala intenzita slunecniho zafeni béhem roku
podminuje vyrovnany teplotni rezim. Primérné mésicni teploty vzduchu se pohybuji v intervalu 24 az 28 °C,
nizsi teploty jsou vazany na vétsi nadmorskou vysku. Rocni amplituda nejteplejSiho a nejchladnéjsiho
mésice nepresahuje 5 °C a mlze byt i mensi nez 1 °C. Denni amplitudy teplot dosahuji 10 az 15 °C, pficemz
denni teplotni maxima presahuji v disledku vysokého vypary a velké vihkosti vzduchu jen zfidka 35 °C
a denni minima klesaji zfidka pod 20 °C. Vysoky vypar tak spolu s teplotami zplsobuje velké hodnoty
absolutni vihkosti vzduchu. Také relativni vlIhkost vzduchu se udrzuje na vysokych hodnotach a i v nejsussich
meésicich prekracuje 70 %. Vysoky obsah vodni pary (vzduch je blizky stavu nasyceni) ma za nasledek jiz pfi
malém poklesu teploty vznik no¢nich radia¢nich mlh a vydatné rosy. Vlhkolabilni zvrstveni napomaha vzniku
oblakd druhu Cu a Cb, z nichZ padaji vydatné srazky. Jejich ro¢ni dhrn dosahuje v prdméru 1000 aZz 3000
mm. Na pevniné vypadavaji v disledku nejintenzivnéjsiho vyparu béhem poledne srazky v odpolednich
hodinach, na oceanech v nocnich. RozloZeni srazek béhem roku je viceméné stejnomérné, milze vsak byt
v obdobich rovnodennosti (respektive v dobé kulminace Slunce v zenitu vdané oblasti), kdy slunecni
paprsky dopadaji kolmo na rovnik a zvysuji tak vypar, zesileno zenitalnimi desti. MnoZstvi srdzek tak zavisi
na aktualné poloze tropické zény konvergence, je-li blizko, srazky se zesiluji, je-li vzdalena, na jeji misto
se premistilo pasmo vyssiho tlaku vzduchu a srazky jsou nizsi (Libreville, obr. 5.4). Abnormalni srazky
(pf. Kamerunska hora v Africe) jsou pak disledkem navétrného jevu vysokych pohofi. Rozdily mezi
kontinentalnim a ocednskym typem klimatu jsou nepodstatné. V rovnikovych oblastech Indického a Tichého
oceanu nepresahuji teplotni rozdily nejteplejSiho a nejchladnéjsiho mésice 1,5 °C. Rovnikové oblasti
Atlantské oceanu ovsem v dUsledku proudéni studeného Benguelského proudu vykazuji teplotni rozdily
vyssi (3—4 °C). Proto se v Guinejském zalivu pohybuji primérné cervencové teploty na spodni hranici tohoto
pasu (Libreville, Gabon 24,3 °C, obr. 5.4), zatimco lednové stoupaji k 26 az 27 °C (Libreville 26,8 °C). Zapadni
Casti ocednll nejsou v rovnikovych oblastech ovliviiovany studenymi morskymi proudy, proto jsou priimérné
mésicni teploty béhem celého roku stabilni (Manaus, Brazilie 26,0-27,5 °C, obr. 5.4). Ekvatorialni pas je
rozsireny zejména v povodi Amazonky, oblasti Guinejského zdlivu, na jihu Malajského poloostrova
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a na nékterych sundskych (Sumatra, Borneo aj.) a jinych indonéskych ostrovech, které se nachazeji v okoli

rovniku.
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Obr. 5.4 Graf ro¢niho chodu teploty vzduchu a srdZek v ekvatoridaInim pdsu na stanicich Libreville a Manaus

2. Pas rovnikovych monzunt (subekvatorialni pas)

Pas rovnikovych monzunt se rozklada v oblastech, kde v Iété prevlada ekvatoridlni vzduchova hmota
avzimé tropickd vzduchovd hmota. V dobé letniho monzunu pfi proudéni od rovniku vzristd vihkost
vzduchu, klesa denni amplituda teploty a vypadavaji vydatné srazky v podobé lijak{. Pfi zimnim monzunu
vlhkost vzduchu na pevnindch prudce klesa, stejné jako mnoZstvi srazek a roste denni amplituda teploty.

Kontinentadlni typ klimatu (obr. 5.5) je specificky vihkym Iétem a suchou zimou. NejteplejSim a nejsussim
obdobim roku je jaro, kdy priimérné meésicni teploty vzduchu Casto presahuji 30 az 35 °C. Hlavni teplotni
minima pfipadaji na zimu a druhotné na léto, které souvisi s pfichodem monzunu. Srazky vypadavajici
v podobé lijakd se zmensuji s rostouci vzdalenosti od rovniku a kolisaji od 1000-2000 mm do 300—-400 mm

v zavislosti na trvani obdobi destd. Abnormalni srazkové Ghrny jsou zplsobené orografickym efektem
(pt. Cerapundzi v podh(Fi Himalaji — ¢ 12 000 mm za rok).

V oblastech s ocednskym typem klimatu je zimni monzun charakterizovan stabilnim a letnim instabilnim
zvrstvenim, takZe pravdépodobnost srazek je v |été podstatné vyssi nez v zimé. V ronim chodu teploty se
v zimnich mésicich v porovnani s Iétem projevuje pokles o 3 az 5 °C (Darwin, obr. 5.5). Mezi typem klimatu
zdpadnich a vychodnich brehi se projevuji podstatnéjsi rozdily pti srazkovych Uhrnech béhem zimniho
monzunu. Hlavnimi geografickymi oblastmi vyskytu jsou jizni a jihovychodni Asie (poloostrovy Predni Indie
a Zadni Indie), jihovychodni &ast Ciny, vychodni Afrika od Somalska po sever Mosambiku, zépadni a stfedni
Afrika severné od Guinejského zalivu po spojnici mezi Senegalem a Jiznim Sudanem, severni ¢ast Austrilie,
sever Jizni Ameriky a severni ¢ast Brazilské vysociny.
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Obr. 5.5 Graf ro¢niho chodu teploty vzduchu a srdZek v subekvatoridlnim pdsu na stanicich Bamako a Darwin

3. Pas tropického vzduchu (tropicky pas)

V tropickém pdsu prevladd celorocni vliv tropické vzduchové hmoty. Charakteristicky je vyskyt anticyklén
na oceanech a termickych nizi s malymi tlakovymi gradienty na pevninach. Tropicky vzduch obsahuje malo
vodni pary, coZ je zplsobeno nedostatkem vlahy na kontinentech a zadrZujicim vlivem pasatové inverze
nad oceany. Proto je oblacnost mala a aktivni povrch je intenzivnéji ozaren nez v rovnikovych oblastech.

Kontinentdlni typ klimatu (obr. 5.6) je charakterizovan extrémni ariditou, horkym létem a vysokym
obsahem prachovych ¢astic v ovzdusi. Patfi sem oblasti s absolutnimi maximy teploty vzduchu na Zemi.
Letni primérné mésicni teploty se pohybuji mezi 30 az 35 °C, primérna mésicni teploty nejchladnéjsiho
mésice pak mezi 10 az 15 °C. Denni amplitudy teploty vzduchu mohou dosahovat az 40 °C, ro¢ni se pohybuji
v priméru kolem 20 °C. Srazky vypadavaji pres silnou termickou konvekci jen ztidka. Relativni vlihkost
vzduchu dosahuje v été v prdméru 30 %, v zimé nepresahuje 50 %. Casté jsou prachové viry a pisecné
boure. Kontinentdlni typ tropického pasu dominuje zejména v centralnich oblastech kontinentd, jako jsou
poust Sahara, vnitrozemi jizni Afriky, Arabsky poloostrov, vnitrozemi Australie atd.
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Obr. 5.6 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdZek v tropickém pdsu kontinentdlniho typu klimatu na stanicich
Chartum a Alice Springs

Ocednsky typ klimatu (obr. 5.7) je specificky mensi rocni a denni amplitudou teploty vzduchu a vyssi
vlhkosti vzduchu.
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Obr. 5.7 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdZek v tropickém pdsu ocednského typu klimatu na stanicich Nouméa a
Havana
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Tropické klima zdpadnich brehi pevnin (obr. 5.8) ma oproti jinym oblastem v tropickém pasu nizkou
prdmérnou mésicni teplotu vzduchu (18 az 20 °C), velmi malo srazek (méné nez 100 mm ro¢né) a vysokou
relativni vlhkost vzduchu (80 az 90 %). Chladné&jsi podnebi téchto oblasti je zplsobeno zejména pfisunem
chladnéjSiho vzduchu z vys$Sich zemépisnych Sifek po vychodnim okraji tropickych tlakovych vysi, které
zaroven pohani studené mofrské proudy tekouci podél zdpadnich pobfeZi kontinent(l. Tento svérazny typ
klimatu pobreznich pousti je rozsiten napfiklad u zapadniho pobrezi Afriky (pobfeini pousté Sahary,
Atacama, Namib) ¢i Jizni Ameriky (poust Atacama). Ve stabilné zvrstveném vlhkém vzduchu vznikaji ¢asto
mlhy. Velmi dobfe je vyvinuta brizova cirkulace, ktera do vnitrozemi pfinasi tento jediny zdroj vody.

Tropické klima vychodnich brehi pevnin se od predchoziho typu lisi vyssi teplotou vzduchu a podstatné
vys$simi srazkami.

Pasdtovd inverze je vyjadrena slabé a vétSinou leZi nad hladinou kondenzace. Vysledny charakter
klimatu vznika prisunem teplejsiho a vlh¢iho vzduchu, ktery proudi po zdpadnim okraji tropickych tlakovych
vysi pohanéjici také teplé morské proudy. Vyssi teplota morské vody zvySuje vypar a umoZiuje tak vznik
atmosférickych srazek, které jsou pasatovym proudénim dopravované na pevninu. Svymi charakteristikami
je tropické klima vychodnich bfehd pevnin velmi podobné ekvatoridlnimu klimatu s tim rozdilem, Ze ma
v zimnim obdobi nizsi teploty vzduchu. Je ptiznacné pro vychodni pobrezi Australie, Mosambiku ¢i Brazilie.
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Obr. 5.8 Graf ro¢niho chodu teploty vzduchu a sraZek v tropickém pdsu ocednského typu klimatu zapadnich breht pevnin
na stanici Antofagasta a vychodnich brehi pevnin na stanici Rio de Janeiro
4. Subtropicky pas

V |été prevlada tropickd vzduchova hmota (suché a jasné pocasi), v zimé pak polarni vzduchovéd hmota

(chladnéjsi a destivéjsi pocasi).

Kontinentdlni subtropicky typ se vyznacuje v lété stejnymi hodnotami radiacni bilance jako tropicky pas.
Oblaka se prakticky netvofi, prevlada suché a jasné pocasi. Primérné mésicni teploty vzduchu nejteplejsiho
mésice jsou v intervalu 25-30 °C, nejchladnéjsiho pak 0-5 °C, v oblastech se zapornou energetickou bilanci,
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mohou hodnoty klesat i pod bor mrazu (Kansas City, obr. 5.9). V zimé v disledku posunu anticyklon k jihu
je oblast pod vlivem cyklondlni ¢innosti, s niz souvisi zimni a jarni srazkové obdobi. Rocni Uhrn srazek
se pohybuje kolem 500 mm, misty klesa i pod 300 mm. Vyssi hodnoty srazek jsou vazany na vyssi
nadmofrské vysky, ve kterych jsou maxima koncentrovana na konec zimy a zacddtek jara. Srazky nékdy
vypadavaji v podobé snéhu, stala snéhova pokryvka se vsak netvofi. Stimto typem klimatu se mdzZeme
setkat ve vnitrozemi Pyrenejského poloostrova, jihozapadni a stfedni Asie, Argentiny ¢i v USA.

VysSi extrémy muZe olekdvat ve vnitrozemi Asie (severni Irdn, Afghdnistan, jizni ¢asti stfedoasijskych
republik a severozapad Ciny), kde se rozsahlé pole tlakové vyse vytvafi i v zimnim obdobi. Kromé velmi
silnych vétrll od jara do léta (jen SZ Cina ma od dubna do éervence 40 dn(i se silnymi vétry), Ize v téchto
oblastech ocekavat nizké teploty pod bodem mrazu béhem zimniho obdobi a denni maxima v lété
dosahujicich az 40 °C. Srazky se pohybuji v rozmezi 100-300 mm a jsou v dlsledku kontaktu tropické
a polarni vzduchové hmoty castéjSi na jafe. Obdobné podminky Ize vysledovat také na americkém
stfedozapadé v oblasti Nevady, kde se ovsem z dlvodu mensi plochy pevniny nevytvafi tak silny vliv
anticyklon béhem zimniho obdobi. Ackoliv zde mlGzeme v disledku specificky utvoreného reliéfu (uzaviené
Udoli Smrti — Death Valley podmifiujici béhem léta neustalou konvekci a oteplovani cirkulujiciho vzduchu
bez moznosti vyrazného ochlazeni pfi jeho stoupani) namérit vyrazna denni maxima béhem letniho obdobi
(57,6 °C).
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Obr. 5.9 Graf ro¢niho chodu teploty vzduchu a srdZek v subtropickém pdsu kontinentdlIniho typu klimatu na stanicich
Kansas City a Ankara

Pro ocednsky typ klimatu je charakteristicky vyrovnanéjsi chod teploty vzduchu (teplota nejchladnéjsiho
mésice kolem 12 °C, nejteplejsiho kolem 20 °C; pf. Auckland — obr. 5.10) s mensi ro¢ni amplitudou teploty.
V pfipadé prevazujiciho vlivu nékterého z lokdlnich geografickych Ciniteld (napf. vliv studené Sibirské
tlakové vyse v zimnim obdobi a letnich monzunt na Japonsko, obr. 5.10), se nékteré hodnoty lisi.
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Obr. 5.10 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdZek v subtropickém pdsu ocednského typu klimatu na stanicich Tokio
a Auckland

Subtropické klima zdpadnich brehi pevnin (téZ stfedomorské; Lisabon — obr. 5.11) je typické teplym,
suchym a slunec¢nym létem a relativné teplou destivou zimou, béhem niZ vypadava vétsi ¢ast rocniho Uhrnu
srazek, ktery mize dosahovat az 1000 mm.

Lisabon 16,8 °C sanghaj 15,8 °C
Portugalsko 753 mm Cina 1112 mm
500 50 500 50
450 45 450 45
400 40 400 40
350 35 350 35
£ 5 E 2
£ 300 o % £ 300 30 %
£ s £ kel
E 250 5 & E 250 /-_\ 5 &
A / N\
200 v 20 200 // \ 20
150 /,-/ \\ 15 150 / — 15
e N /

100 L 10 100 / 0t | \—+ 10

\

g 10 S v A R M M

Lo v vEVIVIEEIX X XX 0V v vVEVIEVIEIX X XX
mésice mésice

Obr. 5.11 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdZek v subtropickém pdsu ocednského typu klimatu zdpadni brehi
pevnin na stanici Lisabon a vychodnich bfehti pevnin na stanici Sanghaj
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Raz pocasi je zavisly na poloze polarni fronty, ktera s sebou pfinasi destivé cyklonalni pocasi. Primérna
teplota nejchladnéjsiho mésice se pohybuje mezi 10 az 12 °C a nejteplejsiho mezi 18 az 20°C (z ddvodud
proudéni studenych mofskych proudt). Kromé stfedomofi se s timto typem klimatu miZeme také setkat
na zapadnim pobfeZi USA, Chile, JAR ¢i v jihozapadni Australii.

Zcela odlisny klimaticky rdz (monzunovy) ma typ subtropického klimatu vychodnich pobreZi pevnin
(Sanghaj — obr. 5.11), kde se zimni mésice vyznaduji suchym, pomérné chladnéj$im pocasim pfi vpadech
suchého kontinentalniho vzduchu mirnych Sifek. Primérna teplota nejteplejsiho mésice se pohybuje mezi
22 az 26 °C. Srazkova cinnost (1200—2000 mm) se koncentruje na letni obdobi pfi proudéni z oceanu
s velkou oblacnosti a vysokou relativni vihkosti vzduchu (80 az 85 %).

5. Pas vzduchu mirnych Sifek (mirny pas)

Klimatické podminky jsou dany prevladanim vzduchu mirnych Sitek — polarni vzduchové hmoty. Vyrazna
cyklondlni ¢innost umoZnuje vpady arktického a tropického vzduchu. Na rozdil od tropickych Sifek, kde hraje
hlavni roli transformace vzduchovych hmot, ma v tomto pase rozhodujici vyznam advekce vzduchu. Bilance
zafeni nabyva v zimnim obdobi na pevninach jiz zaporné hodnoty a i pres vysoké letni hodnoty je vypar,
a tedy i srazky, podstatné nizsi nez v tropickych oblastech. Charakteristickym rysem je velka proménlivost
pocasi.

Kontinentdlni typ (obr. 5.12) se v |été vyznacuje pomérné vysokou teplotou, nizkou relativni vihkosti
a nestabilnim zvrstvenim, v zimé nizkymi teplotami, vysokou relativni vihkosti a velkou stabilitou vzduchu.
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Obr. 5.12 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a sraZek v mirném pdsu na stanicich Winnipeg (kontinentdini typ) a
Stanley (ocednsky typ)

Stabilni zvrstveni a ochlazovani od zemského povrchu vede v nitru kontinentd ke vzniku mohutnych
anticyklon (napft. Sibifska tlakova vyse, Kanadska tlakova vyse), v nichz mohou teploty vzduchu klesat na -30
az -40 °C. Kontinentalni typ je charakteristicky vysokymi ro¢nimi amplitudami teploty vzduchu (30 aZ 60 °C)
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a mezidenni zménou teploty vzduchu ¢asto o 20 aZz 30 °C (vpady arktického vzduchové hmoty). Priimérna
teplota vzduchu nejchladnéjsiho mésice se pohybuje ve velkych rozmezich mezi -10 aZ -30 °C, nejteplejsiho
mésice pak mezi 15 aZz 22 °C. Rocni Uhrn srazek kolisd mezi 300 az 600 mm, pficemZ maximum srazek
pfipada na léto, kdy je v disledku vyparu nejvyssi obsah vodni pary v ovzdusi.

V podminkach ocednského klimatu je v priméru 1,5 krat vyssi radiacni bilance neZ na kontinentech,
pfiCemzZ i v zimé ma ocean oteplujici vliv na atmosféru. Také cyklonalni ¢innost je rozvinuta béhem celého
roku. Proto se tento typ vyznacuje malou denni a ro¢ni teplotni amplitudou pfi teplejsi zimé a chladné&jsim
létu a pomérné rovnomérnym rozloZenim srazek béhem celého roku (obr. 5.12). Primérné mésicni teploty
vzduchu nejteplejsiho mésice se pohybuji mezi 12 az 16 °C, nejchladnéjsiho mésice mezi 2 az 8 °C.

Mirné klima zdpadnich pobreZi pevnin je charakterizovano prevladanim mofského vzduchu mirnych
sifek a cyklonalini ¢innosti béhem celého roku. Proto je zima pomérné tepld a léto chladné (v zimé zUstéavaji
prdmérné meésicni teploty vzduchu kladné, v 1été nepresahuji 20 °C). Srazky jsou relativné rovhomérné
rozloZzené, pricemz jejich maximum pfipada na podzim nebo zimu. Ro¢ni Uhrn dosahuje 600 az 1000 mm,
na navétrnych svazich hor vice jak 2000 mm. Pocasi je vétSinou zamracené a destivé, v zimnim pllroce
s Castymi mlhami. S timto typem klimatu se setkdme v zapadni Evropé, zdpadni Kanadé nebo na jihu Jizni
Ameriky.

Mirné klima vychodnich pobreZi pevnin ma vyrazny monzunovy charakter. Vzimé je pod vlivem
severozapadniho proudéni po vychodni periferii pevninskych anticykldn, v |été pod vlivem cyklonaini
¢innosti od jihovychodu. Proto je zima studend a suchd (pridmérna teplota nejchladnéjsiho mésice
se pohybuje mezi -5 aZz -12 °C), léto destivé a chladné nebo mirné teplé (primérna teplota nejteplejsiho
mésice se pohybuje mezi 16 az 20°C). Srazek spadne 500 az 1000 mm, na vychodnich navétrnych svazich
hor pfes 2000 mm rocné. Vyskytuje se na vychodnim pobreZi Asie a Kanady.
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Obr. 5.13 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdZek v mirném pdsu ocednského typu klimatu zdpadni breh( pevnin na
stanici Londyn a vychodnich brehi pevnin na stanici Vladivostok
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6. Subarkticky pas

Je charakteristické prevladanim arktické vzduchové hmoty v zimé a polarni vzduchové hmoty v |été.
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Obr. 5.14 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdaZek v subarktickém pdsu kontinentdlniho typu klimatu na stanici
Verchojansk a ocednského typu klimatu na stanici Frederikshab

Kontinentdini subarkticky typ klimatu (pf. Verchojansk — obr. 5.14) ma velmi chladnou (primérné
mésicni teploty vzduchu -30 az -50 °C) a dlouhou zimu a relativné teplé (primérné teploty 15 az 18 °C),
kratké léto. Teploty vzduchu klesaji v idolich pfi stagnaci vzduchu az na velmi nizké hodnoty (-50 az -70 °C)
a ro¢ni amplitudy jsou nejvétsi na svété (kolem 65 °C). Mnozstvi srazek, které vypadavaji nejcastéji v [été na
frontach polarni vzduchové hmoty, je malé (kolem 200 mm roc¢né) a souvisi s malym obsahem vodni pary
v ovzdusi pfi pomérné nizkych teplotdch. V zimnim obdobi jsou také v dasledku silného vyzarovani
zpUsobené dominanci oblasti vysokého tlaku vzduchu castéjsi mlhy. Vyskytuje se v Rusku a Kanadé.

Ocednsky subarkticky (subantarkticky) typ (pf. Frederikshab — obr. 5.14) je charakteristicky sezénni
vyménou morské arktické vzduchové hmoty (zima) a polarni vzduchové hmoty (léto), prficemz rocni
amplituda teploty vzduchu nad oceany vétsSinou nepresahuje 16 °C, pobliz pobrezi se pak pohybuje mezi 20
az 35 °C. Zima je relativné mirna (prdmérné mésicni teploty kolem -10 °C) a léto chladné s nizsimi teplotami
nezZ na kontinentu (teploty nepresahuji 10 °C).

7. Arkticky a antarkticky pas (polarni pas)

Radiac¢ni bilance je po vétSinu roku zdporna v disledku vysokého albeda povrchu krytého snéhem
a ledem. Teplota vzduchu zlstava i v 1été nizka. Prlmérné teploty zimnich mésicl se lisi jen malo. Srazek
vypadava pfi nizkém obsahu vodni pary zplsobené dominanci tlakovych vysi v ovzdusi malo, ale vyrazné
prevysuji vypar.
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Kontinentdlni poldrni klima je typické pro Antarktidu. Ma mimofadné mrazivé zimy (prdmérné mésicéni
teploty se pohybuji okolo -30 °C (mohou vsak klesat k -50 aZ -60 °C) a studena |éta, kdy pramérna teplota
(na stanici Vostok 21. 7. 1983 byla namérena teplota -89,2 °C). Typické jsou studené svahové vétry a silné
proudéni v okrajovych ¢astech Antarktidy. Mnoistvi sraZzek nepfesahuje 40 az 50 mm roc¢né, k okrajim
kontinentd vzrista na 600 az 700 mm.

Ocednské poldrni klima ma oblast Arktidy (s vyjimkou centralni ¢asti Grénska). V 1été zde teploty
vzduchu vystupuji aZz nad 0 °C, v zimé klesaji pouze na -10 aZ -30 °C, coZ je zplsobeno oteplujicim vlivem
Atlantského ocednu. Ro¢ni uhrn sraZek ¢ini 150 az 200 mm, v okrajovych ¢astech aZ s potencialni cyklonalni
aktivitou 300 mm.
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Obr. 5.15 Graf rocniho chodu teploty vzduchu a srdZek v antarktickém pdsu kontinentdlniho typu klimatu na stanici
Davis a v arktickém pdsu ocednského typu klimatu na stanici Svalbard

5.2.3 Klimatické poméry kontinentt svéta

Poznamka pro prdci s kapitolou

S ohledem na moZnou rozsdhlost kapitol vénujicich se popisu klimatickych pomért kontinentt svéta bude ndsledujici
kapitola zamérena jen na stéZejni znaky klimatu v tzké vazbé na Alisovu klasifikaci klimatu (stéZejni kody pro identifikaci
klimatu podle Képpenovy klasifikace jsou uvddény v zdvorce). Pokud neni rozvedeno jinak, Ize na uvedené typu klimatu
aplikovat makroklimatické charakteristiky uvedené v predchozi kapitole. Detailnéji se rozbor bude vénovat pouze Evropé.
ProtoZe je vysvétleni jednotlivych déji uvedeno v predchozich kapitoldch, je ndsledujici text uvadén pro vétsi prehlednost
strukturované.
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EVROPA

Zakladni znaky evropského klimatu

Stézejni klimatogeograficti Cinitelé:

a) poloha uréena zemépisnou Sitkou odrazi odlisné radiacni poméry béhem roku,

b) rozloZeni tlakovych Gtvart podmitujici proudéni a vlastnosti vzduchu,

c) vliv morského proudéni — Severoatlantsky proud a jeho vétve maji oteplujici tendenci,

d) vzdalenost od oceanu — projev oceanity a kontinentality klimatu (viz teplotni stratifikace béhem
zimniho obdobi),

e) orografie — brani pronikani vzduchovych hmot (navétrny efekt vs. srazkovy stin), podminuje
vertikalni stuprovitost,

f)  lokalni podminky podmiriujici vznik mistnich vétr( (fén, briza, bdra, etésiové vétry aj.),

g) charakter aktivniho povrchu (snih ma wvyssi albedo, vice tak odrazi sluneéni zareni
a spotfebovava energii na preménu skupenstvi).

Cirkulace vzduchu nad Evropou ma sezonni rytmus, ve kterém se promita vliv arktické, polarni a tropické
vzduchové hmoty.

V zimé prevazuje vliv stacionarni Islandské tlakové nizi, Azorské tlakové vyse, Sibifské tlakové vyse
a oblasti vysokého tlaku vzduchu nad Arktidou. Znacné tlakové gradienty mezi Azorskou tlakovou wvysi
a Islandskou tlakovou nizi podminuji silné zapadni az jihozapadni proudéni vzduchu, které je sice ve spodni
vrstvé narusovano nerovnosti terénu a celkovou orografii (Alpsko-karpatsky systém), ale i tam previada
proudéni vzduchu se zapadni slozkou. Nad teplejsi Stredozemni mofe se z mirnych Sifek presunula polarni
vzduchova hmota a vytvafi zde oblast nizSiho tlaku vzduchu podmifujici pfevahu severniho proudéni
(etésiové vétry). Vychodni Evropa je pod vlivem oblasti vysokého tlaku vzduchu, ktera umoznuje pronikani
studeného vzduchu do stfedni Evropy od vychodu a arktického vzduchu od severu. Od Atlantského oceanu
postupuji po tfech hlavnich drahach cyklény, v nichZz vzduch je v téchto pomérné teply a vihky. Prvni vede
nad severni ¢asti Islandu a Skandinavského poloostrova a je spojena s polohou arktické fronty. Druha a treti
draha jsou spojeny s polohou atlantské polarni fronty a jeji stfedomorské vétve. V zimnim obdobi jsou drahy
jejich cyklon nejéastéji nad severni ¢asti Britskych ostrovi, nad jizni Skandinavii a Baltskym motfem. Cykldny
sttedomorské vétve polarni fronty se pohybuji nej¢astéji od Lviho zalivu kjizni ¢asti Apeninského
poloostrova a odtud déle nad Balkansky poloostrov, na vychod od ného se pak ¢ast cyklon premistuje
k Cernému mofi a Krymu, ¢ast pak nad Malou Asii a Blizky vychod. Priibéh lednovych izoterm ma v désledku
pfevlddajiciho zdpadniho proudéni témér polednikovy smér, zimy jsou viak proménlivé a nékdy byvaji vice
¢i méné narusovany vpady arktické vzduchové hmoty. Ta vznikd jako nasledek vytvoreni tlakové vyse
nad Skandinavskym poloostrovem a za predpokladu presunu nad Britskymi ostrovy mulZe proudit
aZ nad Stredozemni more, kde vyvoldva husté snézeni a desté. Hodnoty prlimérnych mésic¢nich teplot
nejchladnéjsiho mésice se ve sméru na vychod odliSuji. V oblasti Stfredozemniho more dosahuji 8 az 12 °C,
pfi pobreZi Atlantského ocednu se pohybuji nad 5 °C a na Uzemi vzdalenéjsim od pobfezi do 5 °C. Ve stredni
Evropé jsou primérné meésicni lednové teploty jiz zdporné i na rovinidch (do -3 °C), ve stfedni Casti
Skandinavského poloostrova klesaji k -12 az -15 °C. Na ostrovech zépadni Evropy a pfi pobreZi byva
v praméru uUnor chladnéjsi nez leden (dUsledek minimalni teploty svrchni vrstvy Atlantského oceanu
v Unoru).

Na jafe slabne vyvoj Islandské tlakové nize a Sibifské tlakové vySe (postupné oslabeni zapadniho
proudéni), cyklonalni ¢innost se oslabuje, zvétSuje se slunecni radiace a v souvislosti s rozsifovanim tlakové
vySe nad Stfredozemnim morem a posunem azorské tlakové vyse k severu zesiluje proudéni vzduchu od jihu
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a jihozapadu. Ocednsky vzduch postupujici nad pevninu je jiz chladnéjsi nezli ohfaty vzduch nad pevninou
a pfindsi na poldrnich frontdch vétsi mnozZstvi srazek. Nestdly systém rozlozeni tlakovych utvard zvlasté
v prvni poloviné jara vytvari podminky pro vyrazné zmény pocasi na témér celém uUzemi Evropy. Vpady
studeného vzduchu od severu a od severozdpadu pfinaseji pokles noc¢nich a nékdy i dennich teplot pod bod
mrazu. Tropicky vzduch nad Stfedozemnim morem je také jeSté nestabilni a pfitomna cyklonalni Cinnost
je zdrojem srazek. Pfimorské oblasti zapadni, ostrovni a severni Evropy vykazuji z ddvodu pronikani chladné
morské poldrni vzduchové hmoty pozdni nastup léta, radiacni bilance na Skandinavském poloostrové
je ovlivilovana vysokou spotfebou energie slunecniho zafeni na tani snéhové pokryvky. Jaro je zde kratké
a jeho nastup je opozdény.

V lété se projevuje vliv tropické a polarni vzduchové hmoty. Dominantnim tlakovym Utvarem je Azorska
tlakové vy3e, kterd se vysunuje do jizni a stfedni Evropy, pFiemi roste také vliv irdnské tlakové nize.
Prevladajici anticyklondlni proudéni pfinasi do jizni, stfedni i zapadni Evropy slunecné a teplé pocasi.
Primérné meésicni teploty nejteplejsiho mésice se ve Stfredomofti pohybuji kolem 25 °C, v pfimofskych
oblastech zdpadni a severni Evropy mezi 15-18 °C a ve vnitrozemi stfedni a vychodni Evropy pak okolo
20 °C. Teplotni rezim léta je uréovan predevsim radiacnimi poméry, proto maji cervencové izotermy témeér
rovnobézkovy pribéh. Cyklonalni ¢innost je v tuto dobu vazana na polarni frontu vysunutou nad Britské
ostrovy, Island a Skandinavii. Srazkové pole nad Evropou je velmi nerovhomérné. V oblasti Stredozemniho
mofre spadne srdzek kromé nejvyssich hor velmi malo, v ostatnich ¢astech Evropy jsou hojné a jejich podil
na celoro¢nim dhrnu se zvySuje smérem na vychod. V plosném rozlozeni srazek letniho obdobi se vsak
vyrazné projevuje situacni poloha horskych a rovinnych Uzemi — v zapadni, stfedni i severni Evropé jsou
roviny a kotliny leZici v deStovém stinu hor zna¢né sussi nezli navétrné a vrcholové ¢asti hor.

Béhem podzimu probiha postupny prechod od letnich synoptickych situaci k zimnim. V fijnu a listopadu
je jiz v severni a stfedni Evropé zaporna radiacni bilance. Zesiluje pronikani morského vzduchu ze severnich
Casti Atlantského oceanu a tim i prenos vlahy do vnitrozemi, ¢imz dochazi k ochlazeni povrchu. Zacatek
podzimu je tak obdobim malych srazek, jejich mnoZstvi se se zapojenim teplého oceanského vzduchu
postupné zvysuje.

Podnebné pasy Evropy
Pro presnéjsi  dokresleni teplotnich a vldhovych poméri vyuZijte webovou strdnku
www.klimadiagramme.de obsahujici celou radu klimadiagram.

1. subtropicky pas (Csa, Csb, Cfa, Cfb)

a) zasahuje do jiZzni Evropy od Pyrenejského poloostrova pres Apeninsky poloostrov
aZz po Balkansky poloostrov véetné vsech ostrovili ve Stfredozemnim mofi,

b) vlété prevladd tropickd vzduchova hmota (vliv Azorské tlakové vyse), zatimco v zimé
polarni vzduchova hmota spojna s intenzivni cyklonalni ¢innosti odehravajici se na polarni
fronté,

c)  vyskyt mistnich vétr( (bora, etésiové vétry, scirocco),

d) je zde vyvinut typ:

= oceanského klimatu zapadnich bfehtl pevnin (mediteranni typ)
— primérna teplota nejchladnéjsiho mésice ledna dosahuje 10-12 °C,
v nejteplejSim meésici Cervenci se pohybuje do 25 °C, pobreiZi
Atlantského oceanu je chladnéjsi,
—  prevazina vétsina srdzek spadne v chladné ¢asti roku, srazkové Uhrny
se v prGméru pohybuji mezi 400-800 mm,
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— vychodnim smérem lze pozorovat celkovou proménlivost klimatu,
=  kontinentdlniho (pfechodného) klimatu (pfevazuje ve vnitrozemi
Pyrenejského a castecné Balkanského poloostrova)
— primérnd teplota nejchladnéjsiho mésice ledna dosahuje 0-5 °C,
v nejteplejsSim mésici ¢ervenci se pohybuje do 25 °C,
—  srazky se pohybuji kolem 500 mm,

2. mirny pas (Cfb, Csc, Cfa, Bsk)

a)

b)

c)

d)

e)

zasahuje do zapadni, prevazné casti severni, stfedni a vychodni Evropy — je tedy
nejrozsifenéjsim pasem v Evropé,
po cely rok prevlada polarni vzduchova hmota (kontinentalni ¢i morska) s vpady jak
arktického, tak tropického vzduchu,
velmi dobfe je vyvinuta cyklondlni ¢innost a s ohledem na zesilovani a zeslabovani
tlakovych Utvar( také zapadni proudéni,
na proménlivy rdz pocasi v pribéhu roku ma rozhodujici vyznam advekce vzduchu,
konvekce je vzacnéjsi a je omezena predevsim na kontinentalni vychodni ¢ast,
je zde vyvinut typ:
= oceanského klimatu zapadnich biehi pevnin
— celorocné prevazuje proudéni vihkého morského vzduchu mirnych
— primérna teplota nejchladnéjsiho meésice ledna dosahuje 5 °C,
v nejteplejsSim mésici Cervenci se pohybuje mezi 15-18 °C,
— rozloZeni srazek je relativné rovnomérné, v zimé jich ovSsem spadne
vice nez v lété (roéni Uhrn dosahuje 600-700 mm, v horach
i 1 000-2000 mm),
— absolutni i relativni vlhkost vzduchu je vysoka, v zimnim obdobi
je velmi Casty vyskyt mlh, obloha je po vétsinu roku oblacna,
= kontinentdlniho typu
— smérem na vychod dochdzi k postupné transformaci morského
vzduchu na kontinentalni — lze rozliSit prechodny typ klimatu
a nasledné pak kontinentalni,
— primérna teplota nejchladnéjsiho mésice ledna dosahuje 0 az -10 °C,
v nejteplejSim meésici Cervenci se pohybuje mezi 15-20 °C, stim,
Ze vykazuje vyssi teplotni amplitudy a s narlstajici kontinentalitou
klimatu také vyssi teplotni extrémy (maximalni teploty pres 30 °C
a minimalni pod -20 °C),
— letni srazky prevaZzuji nad zimnimi, jsou méné vyrovnané s Cetnéjsim
vyskytem delSich obdobi s nedostatkem srazek, kterd se mohou
dostavit kdykoli béhem roku (prdmérny srazkovy thrn 500—700 mm),

3. subarkticky pas (Dfc, E)

a)

b)

c)

zasahuje pouze do nejsevernégjsi casti Skandinavského poloostrova a severni Cast
Islandu,

v zimé prevlada morska arktickd vzduchova hmota a v Iété morska polarni vzduchova
hmota,

klima je oceanského typu charakteristicky mirnou zimou (vliv teplého Norského proudu),
chladnym létem a vysokou vlhkosti vzduchu v pribéhu celého roku
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= prdmérnd teplota nejchladnéjsiho mésice ledna dosahuje -5 az -8 °C,
v nejteplejsim mésici ervenci se pohybuje kolem 10 °C,
= srazkové uhrny se pohybuji mezi 600-800 mm,

4. arkticky pas (E)
a) zasahuje pouze na ostrovy Spicberky,
b) roc¢ni bilance zareni je pro vysoké albedo povrchu pokrytého snéhem a ledovci
po vétsinu roku zaporna,
c) srazek spadne pro malou absolutni vihkost vzduchu malo (200-400 mm),
d) klima je ocednského typu, coz souvisi s oteplujicim vlivem Spicberského moiského
proudu,
= primérna teplota nejchladnéjsiho mésice ledna dosahuje -15 °C, v nejteplejsim
mésici Cervenci se primérna teplota pohybuje kolem 5 °C, nejsou vyloucené
zimni teploty kolem -40 °C a letni teploty mohou stoupat kratce i k 10 °C.

Podnebi Ceské republiky

Rocni chod teplot je vice ovlivnén nadmorskou vyskou, nez zemépisnou Sitkou nebo zemépisnou délkou.
Vyjadfuje se priimérnymi teplotami jednotlivych mésicl a extrémnimi priamérnymi mési¢nimi teplotami.
Nejteplejsim mésicem v roce je Cervenec s primérnou teplotou 16,7 °C (nejtepleji je v prazském Klementinu
19,7 °C a nejchladnéji na Snézce 8 °C). Nejchladnéjsim mésicem je leden s priimérnou teplotou -2,9 °C

vy

-42 °C, 1929). Nejvyssi primérné teploty se nachazeji v oblastech nizin, konkrétné v Polabi
a v Dolnomoravském uavalu (Praha Klementin 10 °C, Hodonin 9,5 °C). Absolutni teplotni maximum 40,4 °C
bylo naméreno 20. srpna 2012 v Dobfichovicich u Prahy, ¢imz byl prekonan rekord 40,2 °C z roku 1983
naméreného v Praze Uhfinévsi. Vy3si teploty, nez by odpovidaly nadmorské vySce, byly zaznamendny
v podhdii Hrubého Jeseniku, na Opavsku a v podhaii Sumavy. Dvodem je pfitomnost vzduiného proudéni
s podobnymi vlastnostmi jako ma fén a ten pfi pretékani horskych prekdzek otepluje zminéné oblasti.
Naopak nizsi teploty oproti plvodnim predpokladidm muzZeme ocekdvat v centralnich ¢astech StfedocCeské
pahorkatiny a v oblastech Ceskomoravské vrchoviny. Divodem je tvar téchto celkl, které maji podobu
rozsahlych kleneb, a to vede kintenzivnéjSimu vyzarovani tepelné energie a naslednému ochlazeni
(prdmérné teploty nejteplejsiho mésice 12-14 °C, primérné teploty nejchladnéjsiho mésice -4 az -6 °C).
Z tohoto dlivodu se tyto oblasti také oznacuji jako Ceskéd Kanada a Ceska Sibif.

Prdmérny rocni srazkovy uhrn je 680 mm a distribuce srazkovych uhrnt zavisi na prevladajicim sméru
proudéni vzduchu (pfevaZuje zdpadni proudéni s proménlivou severozapadni a jihozapadni sloZzkou)
a nadmorské vysce. Nejvice srazek (1200-1600 mm) spadne na navétrnych stranach lizerskych hor,
Moravskoslezskych Beskyd, Hrubého Jeseniku a Sumavy. Naopak nejsussimi jsou pravé oblasti leZici
ve srazkovém stinu Krudnych hor (Zatecko, Louncko, Rakovnicko, Mostecka panev), dolni Povltavi, severni
okoli Plzné, okoli Brna a Dyjskosvratecky uval, kde se projevuje prevladajici proudéni suchého teplého
tropického vzduchu zjihu a jihovychodu. Absolutné nejvyssi denni Uhrn srazek 342 mm byl naméren
v Cervenci 1897 na stanici Nova Louka v Jizerskych horach a nejvyssi rocni Uhrn srazek 2201 mm na stanici

vy

na stanici Velké Pritocno v Jizerskych horach a v roce 1959 na stanici Skryje na stfednim toku Berounky.
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Obr. 5.16 Graf ro¢niho chodu teploty vzduchu a srézek na stanici Brno Tufany, zdroj dat: CHMU

Pomérné pravidelné odchylky dennich hodnot meteorologickych prvkl od jejich primérnych hodnot
byvaji vdanych c¢astech roku oznacovany jako povétrnostni singularity. Ty jsou podminény jiz vyse
zminénymi vpady vzduchovych hmot. K nejzndméjsim singularitam patii v Ceské republice ledovi muzi, babi
Iéto, medardovské pocasi ¢i vanocni obleva. Ledovi muzi objevujici se v prvni poloviné kvétna predstavuji
vpady studené arktické vzduchové hmoty od severu nebo severozapadu. Proudici morsky vzduch s sebou
pfinasi ochlazeni a bezobla¢né noci s vyskytem mrazik(i. Babi léto nastava v druhé poloviné zafi a v fijnu
a predstavuje obdobi slunecného, teplého a suchého pocasi. Vznika v dlsledku tvorby tlakové vyse nad
stiedni Evropou. V jeho pribéhu lze pozorovat vyssi denni teplotni amplitudy mezi teplejSim dnem
a chladnéjsi noci. Medardovské pocasi se na nase Uzemi dostavuje nejcastéji v cervnu nebo zacatkem
cervence a pfindsi relativni ochlazeni doprovdzené zvySenou oblacnosti a srazkami. Tyto zmény vyvoldva
pfiliv chladného motského polarniho vzduchu z Atlantského oceanu, ktery pronika az do stfedni Evropy.
Vanocni obleva nastdva obvykle mezi Vanocemi a Novym rokem a predstavuje pomérné teplé a vlhké
pocasi, které je disledkem proudéni teplého morského polarniho vzduchu ze zdpadu a jihozapadu. Ackoliv
vétsSinou pFinasi vzestup teplot vzduchu a nasledna tani snéhové pokryvky, ve vyssich polohach mize
podpofit vydatné snézeni.

Podle Képpenovy klasifikace klimatu (viz pfiloha) naleZi tzemi Ceské republiky prevainé do typu klimatu
Cfb (mirné teplé klima bez suchého obdobi s horkym létem), kdy Ize se vzrlstajici nadmofrskou vyskou odlisit
typy Dfb (mirné studené klima bez suchého obdobi s teplym létem), Dfc (mirné studené klima bez suchého
obdobi schladnym létem) a ET (poldrni klima tundry). Alisova klasifikace klimatu fadi podnebi CR
do mirného pasu kontinentadlniho typu s vétSim projevem ocednského klimatu (atlantsko-kontinentalni
skupina) oznacovaného jako prechodné. Proto bylo v 70. letech 20. stoleti vypracovano E. Quittem
detailnéjsi ¢lenéni na mezoklimatické typy klimatu, které vychazi z rozloZeni primérnych teplot vzduchu,
poctu letnich, mrazovych, ledovych aj. dnl, srazkovych dni s uréitym Uhrnem, poctu dni se zatazenou
oblohou a jinych charakteristik. V Ceské republice tak byly vymezeny 3 hlavni oblasti: tepla, mirné tepla
a studenda. Tepla oblast svymi charakteristikami pokryva tGzemi niZin, dolnich tok( fek a uvald (Polabska
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nizina, dolni tok Ohre, Vnékarpatské sniZeniny, Dolnomoravsky uval), mirné tepld oblast se nachazi

v pahorkatindch a vrchovinach a chladnd oblast je vazana na nejvyssi pohofi.

ASIE

Zakladni znaky asijského klimatu:

Stézejni klimatogeograficti Cinitelé:

a)
b)

c)

d)
e)
f)

g)
h)

poloha urcend zemépisnou Sifkou odrazi odliSné radiacni poméry béhem roku,

rozlehlost kontinentu — prostor pro intenzifikaci vlivu tlakovych Utvarl (napf. Sibifska tlakova
vySe — subsidence chladného vzduchu v zimé x pfijem tepelného zareni v 1été - vysoké teplotni
amplitudy,

rozlozeni tlakovych Gtvaril (Sibifskd tlakova vyse, Havajska tlakova vyse, irdnska tlakova nize)
podminujici proudéni (zdpadni proudéni, monzunové proudéni) a vlastnosti vzduchu (vlhky
atlantsky vzduch transformujici se na ryze kontinentalni, morsky polarni vzduch z Tichého
oceanu, studeny arkticky vzduch, vihky morsky tropicky vzduch, ekvatorialni vzduch)

vliv motského proudéni — Kuro-3io, Oja-Sio, Somalsky proud,

vzdalenost od ocednu — projev oceanity a kontinentality klimatu,

orografie — brani pronikani vzduchovych hmot (koncentrace srazek na severozapadnich svazich
pohofi ve wychodni Asii, abnormdlni srazkové uhrny v podhifi Himaldje — Cerapundii),
podminuji vertikdlni stupriovitost.

lokalni podminky podminujici vznik mistnich vétr( (buran, loo, shamal aj.),

charakter aktivniho povrchu (rozsahlé vodni plochy — pf. Kaspické more, vznik tropickych cyklon
nad morem v J a JV Asii)

1. Ekvatorialni pas (Af, Am)

a) zasahuje do oblasti jihu Malajského poloostrova, Java, Borneo, Celbes, zapad Nové
Guinei, jih Sri Lanky,
b) charakteristiky jsou poplatné ekvatorialnimu pasu

2. Pas rovnikovych monzunt (Am, Aw, Cwa, BSh)

a) oblast Bengalského zélivu, pol. Pfedni a Zadni Indie, jizni okraj Ciny,

b) znaky monzunového proudéni, které jsou narusovany horskymi prekazkami

c) vyrazny vliv orografie vymezuje na poloostrové Predni Indie srazkové uhrny z letniho
monzunu (1500-2000 mm) jen na pas zapadniho pobrezi (bariéra Zapadni Ghat)
a nasledné pak po opétovném nasyceni vodni parou pfi pfechodu pres Bengalsky zaliv
uzemi delty Gangy a Brahmaputry a casti jejich dolnich tokl, Dekanskd ploSina
a severozapad Indie je srazkové chudsi (500—1000 mm); poloostrov Zadni Indie vykazuje
prevazné srazkové vyrovnanéjsi situaci (1500—-2000 m),

d) ochlazeni jinak vyssSich teplot v letnim obdobi souvisi se zvySenou oblacnosti béhem
srazek,

e) zesileni srazek v podh(ri Himalaje,

3. Tropicky pas (BWh, BSh, BSk)

a) smérfuje od Indické pousté Thar k Arabskému poloostrovu,
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vnitrozemi  Arabského poloostrova odpovidd podminkam tropického pasu
kontinentalnimu typu (primérnd teplota vzduchu nejteplejsiho mésice je kolem 35 °C,
nejchladnéjsiho kolem 14 °C, srazkové uhrny do 100 mm),

tropicky pas ocednského typu zasahuje do pobreznich oblasti, snizuje ro¢ni teplotni
amplitudy (prdmérnd teplota vzduchu nejteplejsiho mésice je kolem 30 °C,
nejchladnéjsiho kolem 17 °C), nikterak vsak nezvysuje srazkové Ghrny (monzuny proudici
od Somalského poloostrova kolem Arabského poloostrova vanou jinam a pasatové
proudéni je beze srazek),

4. Subtropicky pas

a)

b)

c)

5. Mirny pas
a)

b)

ocednsky typ zapadnich biehi pevnin = sttedomorské klima (Csa)
= (zky pds podél brehl Stredozemniho more zasahujici k hornim tokdm Eufratu
a Tigridu,
ocednsky typ vychodnich brehd pevnin (Cfa, Cwa)
= ovlivnéné monzunovym proudénim,
= zahrnuje jihovychodni Cinu zhruba jizné od feky Chan- Jiang, japonské ostrovy
Kjusa a Sikoku,
kontinentdlni typ (BWk, BSh, BSk)
* oblast severniho irdnu, Afghanistdnu a ¢ésti Turmenistanu, Uzbekistanu
a Tadzikistanu,
= rozsahla plocha pevniny umoziuje intenzivni projevy tlakovych dtvart (chladné
zimy, silné vétry),

ocednsky typ vychodnich breht pevnin (Dfb, Dfc, Dwa, Dwb, Dwc)
= ovlivnény mimotropickym monzunovym proudénim zvySujicim srazkové uhrny
v letnich mésicich,
»  zahrnuje jihovychodni Cinu zhruba jizné od feky Chan-Jiang, Japonské ostrovy
Kjusa a Sikoku,
kontinentdlni typ (BWk, BSk, Dfa, Dfb, Dfc, Dwc)
= podminéné orografii a tlakovymi Utvary (Sibifska tlakova vyse),
= v mistech, kde prevlada vypar = vznik pousti (Taklamakan, Gobi, stfedni Asie),
= intenzifikace zavlaZzovani napomaha dezertifikaci,

6. Subarkticky pas (Dfc, Dfd, Dwd, E)

a)
b)
c)

zasahuje do severni ¢asti Ruska zhruba kolem severniho poldrniho kruhu,

odrazi charakteristiky subarktického pasu,

disledkem intenzivniho projevu Sibifské tlakové vyse a ohfivani povrchu v 1été se zde
vyskytuji oblasti s nejvétsimi rocnimi teplotnimi amplitudami na Zemi (pf. Verchojansk,
Ojmjakon, Jakutsk),

7. Arkticky pés (E)

a)
b)

zasahuje na severni pobreZi Ruska,
odrazi charakteristiky arktického pasu oceanského typu klimatu.
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AFRIKA

Zakladni znaky afrického klimatu:

Stézejni klimatogeograficti Cinitelé:

a) poloha mezi subtropickymi oblastmi uréena zemépisnou Sitkou odrazi vysokou intenzitu
pfimého slune¢niho zareni,

b) rozloZeni tlakovych utvarl (tlakova nize pfi rovniku, Azorska tlakova vyse a Jihoatlantska tlakova
vyse) podminuje proudéni vzduchu: pasatové proudéni, monzunové proudéni (Guinejsky zaliv,
vychodni Afrika),

c) vliv morského proudéni — studeny Benguelsky a Kandrsky morsky proud podmiruji vznik
aridniho klimatu podél pobrezi, Somalsky proud tece sezénné (letni monzun odtlaci spolu
s Ekmanovym posunem vodu od pobfeZi, zimni monzun pfindsi chladnéjsi vodu) a také
podminuje ariditu,

d) vzdélenost od ocednu — projev oceanity zpUsobuje primérné nizsi teploty v jizni Casti
kontinentu, naopak rozsahlé plochy pod vlivem tlakova vySe uvnitf kontinentu prispivaji k vyssi
aridité klimatu

e) orografie — brani pronikani vzduchovych hmot (pf. navétrné svahy Dracich hor, Kamerunské
hory), podminuji vertikalni stupriovitost klimatu.

f)  lokalni podminky podminujici vznik mistnich vétr( (chamsin, gibli, harmatan, berg aj.).

Vyznamnym klimatickym prvkem v klimatu Afriky je posun tropické zény konvergence (TZK) a déje, které
s ni souvisi (obr. 4.10). V ¢ervenci se TZK nachazi zhruba na 18° s.8. a k ni proudi ze severni a severozapadni
Afriky kontinentalni tropicky vzduch. Zjizni strany ovSem proudi od jihozapadu z oblasti vysokého tlaku
vzduchu (nachazi se v oblasti pod rovnikem) vihky mofsky rovnikovy vzduch. Nad Saharou se vytvafi se diky
vysokym teplotdm oblast nizkého tlaku vzduchu (tzv. saharské minimum), zatimco nad Kalahari oblast
vysokého tlaku vzduchu (tzv. kalaharské maximum). Za téchto popsanych okolnosti pfestupuje jihovychodni
pasat rovnik. V oblasti Guinejského zalivu se vlivem Coriolisovy sily stac¢i doprava a nabyva svymi
charakteristikami monzunového proudéni. Letni tropicky monzun pfivadi na pevninu od jihozdpadu vihky
oceansky vzduch, zatimco zimni tropicky monzun vane od severovychodu a pfivadi suchy kontinentalni
vzduch. ProtozZe pfi postupu smérem na jih TZK neprekracuje v oblasti Guinejského zalivu rovnik, ma toto
Uzemi v praméru vyrovnané srazky po cely rok. Urcita odchylky vznikaji nasledkem zesileni proudéni
studeného Benguelského proudu.

V lednu je TZK pfesunuta na jih a probiha od guinejského pobiezi pres Kamerunskou horu, Kongo,
Malawi a pres severni vybéZzek Madagaskaru. V té dobé proudi ze Sahary (a pfilehlé ¢asti Asie), nad niz se
nachdazi oblast vysokého tlaku vzduchu (tzv. saharské maximum), pres zapadni a rovnikovou Afriku
kontinentalni tropicky vzduch a prinasi velmi horké a suché pocasi. V Indickém oceanu proudi z oblasti
Jihoindické tlakové vyse jihovychodni pasat, ktery s sebou pfinasi vlhky mofsky rovnikovy nebo tropicky
vzduch.

Analogicky se s presouvanim TZK presouvaji také anticyklonalni oblasti v Atlantském ocednu a Indickém
oceanu.

1. Ekvatorialni pas (Af, Aw)

a) zasahuje do oblasti Guinejského zalivu a ¢asti KonZské panve,
b) charakteristiky jsou poplatné ekvatoridlnimu pdsu s ohledem na zménu polohy tropické
z6ny konvergence
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2. Pas rovnikovych monzunt (Aw, Cwa, BWh, BSh)

a) oblast Bengalského zélivu, pol. Pfedni a Zadni Indie, jizni okraj Ciny,

b) okrajové Casti (od Senegalu po Etiopii, pfes Kenu, Tanzanii, Zambii az po Angolu) maji
charakter kontinentalniho typu klimatu), pobfezni oblasti pak oceanského typu klimatu,

c) smérem kvnéjsim okrajim se srazkové uhrny zmensuji, prodluZzuje se obdobi sucha
a zvysuji teplotni amplitudy,

3. Tropicky pas (BWh, BSh)

a) kontinentdlni typ — vnitrozemi Sahary,

b) ocednsky typ zdpadnich brehi pevnin — zapadni pobteZi severni a jizni Afriky, vlivem
studenych morskych proudu se projevuje vyrazné ochlazeni a aridita klimatu,

c) ocednsky typ vychodnich brehi pevnin — vychodni pobfeZi jizni Afriky (Mosambik),
navétrné svahy vysoCin na Madagaskaru (zavétrné svahy jsou ve srazkovém stinu),
srazkova maxima jsou vazana na letni obdobi,

d) vyrazné enkldvy vysokohorského podnebi vytvari pohofi Vychodoafrické vysociny
(snézna ¢ara na KilimandzZaru leZi ve vysce 5000 m n. m., na Mt. Kenya a Ruwenzori
ve vySce kolem 4400 m n. m.),

4. Subtropicky pas

a) ocednsky typ zapadnich brehi pevnin = sttedomorské klima (Csa, Csb)
= Uzky pds podél biehd Stfredozemniho mote a okoli Kapského mésta,
= vzimnim obdobi se projevuje cyklonalni ¢innost na polarni fronté, coz do
nejvyssich Casti pohofi Atlas miZe pfinaset snéhové srazky,
b) ocednsky typ vychodnich brehi pevnin (Cfa, Cfb)
=  zahrnuje jihovychodni ¢ast jizni Afriky,
= vzimnim obdobi Ize ve vysSich polohach na navétrnych svazich Dracich hor
ocekdvat snéhové srazky.

ANGLOSASKA AMERIKA

Zakladni znaky klimatu:

StézZejni klimatogeograficti Cinitelé:

a) rozloZeni tlakovych Gtvard (Azorska tlakova vySe, Havajska tlakova vyse, Gronska tlakova vyse,
Aleutska tlakova nize), béhem léta Havajska a Azorska tlakova vyse zesili sv(j vliv a zejména
od Atlantského ocednu postupuji masy tropického vzduchu az do Kanady, zatimco k zapadnimu
pobfezi postupuje od Tichého ocednu chladnéjsi vzduch 2z mirnych Sitek, pGvodni
severoamericka oblast vysokého tlaku vzduchu se méni v rozsahlou oblast nizkého tlaku
vzduchu, Aleutska tlakova niZze a Kanadska tlakovd vyse na ¢as mizi a béhem zimniho obdobi
se situace obraci,

b) vliv morského proudéni — studeny Kalifornsky a Labradorsky mofsky proud ochlazuji klima
av pripadé Kalifornského také zvySuji jeho ariditu, teply Aleutsky a Golfsky morsky proud
umoznuji pfisun vihkého vzduchu na pevninu,

c) vzdalenost od ocednu — s ohledem na sitku kontinentu je patrny projev narlstu kontinentality
na zdpad smérem od atlantského pobfreii,
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d) orografie — pdas Kordiler brani pronikani vzduchovych hmot z Tichého oceanu a omezuje jeho

vliv jen na Uzkém pasu pobteZi, v mezihorskych plosinach a panvich se vyvinulo extrémné suché

kontinentalni klima, polednikovy smér pohoti umozZriuje prinik arktické i vzduchové hmoty

smérem do vnitrozemi na sever i na jih, podminuji vertikalni stupfovitost klimatu,

e) rozsahlé plochy umoznuji s ohledem na proménlivost vzduchovych hmot nestabilni teplotni

zvrstveni a nasledny vznik konvektivnich boufi (tornada), lokalni podminky podminuji vznik

mistnich vétrd (blizard, burga chinook, snata ana),

f)  vznik tropickych cykldn v oblasti Karibského more.

1. Tropicky pas (Cfa)

a)

b)

c)

d)

e)
f)

pouze na Floridé na jizné od 30°s. $.,

nejchladnéjsi mésic ma primérnou teplotu 18 °C (kritickd mez pro tropické rostliny),

v zimé zde nikdy nemrzne, priimérna teplota vzduchu nejteplejsiho mésice se pohybuje
kolem 26-28 °C,
ocedansky vzduch se vyznacuje zna¢nou teplotni stabilitou, mezi teplou zimou a teplym

Iétem nejsou velké rozdily (kolem 10 °C),

v |été se Florida teplotné nelisi od zbytku USA, hlavnim odlisujicim znakem jsou hojné

letni desté (letni monzuny) a velice teplé zimy s malymi srazkami,

oblast ovliviiuji tropické cyklony (hurikany) prichazejici z Atlantiku,

Uhrn srazek se pohybuje od 1 000 do 2 000 mm za rok,

2. Subtropicky pas

a)

b)

c)

ocednsky typ zapadnich bieht pevnin = pacificka oblast (Csa, Csb, BSk)

pobrezi Kalifornie,

vyrazny ro¢ni chod srazek (maximum v zimé), primérné teploty nejteplejsiho
mésice 15-20 °C, nejchladnéjsiho kolem 10 °C, smérem na vychod se snizuji
srazkové Uhrny (500 mm - 200 mm) a zvysuji teplotni amplitudy,

ocednsky typ vychodnich brehi pevnin = atlantickd — monzunova oblast (Cfa)

srazkové uhrny 1000-1300 mm, vyrovnany chod,
pramérné teploty nejteplejsiho mésice kolem 25 °C, nejchladnéjsiho kolem
10 °C,

kontinentdlni typ (Cfa, BWk, BWh, BSh, BSk)

oblast mezihorskych panvi = kontinentalni vysokohorska oblast: srazky
150-400 mm, primérné teploty nejteplejsiho mésice kolem 25-30 °C
(maximalni denni teploty mohou stoupat pres 40 °C), nejchladnéjsiho kolem
0 °C, mUzZe klesat i pod bod mrazu,

prechodna atlantsko-kontinentalni oblast: smérem od Atlantského oceanu se
snizuji srazkové Ghrny az na 700 mm (u Mexického zalivu vyskyt az 1500 mm —
spojené s cyklonalni cinnosti na tropické fronté), rocni chod teploty vykazuje
narUstajici teplotni amplitudy az na 25 °C,

5. Mirny pas — leZi na jih od izotermy s prdmérnou ¢ervencovou teplotou 10 °C

a)

ocednsky typ vychodnich breht pevnin = atlantské pasmo (Dfb, Dfa, Cfa)

relativné rovnomeérné rozlozeni srdzek béhem roku dosahujici 1000-1200 mm,
srazek (i 1500 mm),

prameérné teploty nejteplejsiho mésice 20 °C, nejchladnéjsiho kolem -5 °C,
projev studeného Labradorského proudu,
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kontinentadlni typ = kontinentalni pasmo (BWk, BSk, Dfa, Dfb)

= sever USA, stfedni a jizni ¢ast Kanady,

= prdmérné teploty nejteplejsiho mésice 15-20 °C, nejchladnéjsiho kolem -10 az
-15 °C - narlst teplot od severu kjihu (vpady tropického a arktického
vzduchu),

= srazky se pohybuji kolem 300-1000 mm s maximalnim vyskytem v letnim
obdobi,

ocednsky typ zapadnich brehi pevnin = pacifické pasmo (Dfb, Cfb)

= chladnéjsi praimérné letni teploty a mirnéjsi zimni,

= prdmérné teploty nejteplejsSiho mésice 15 °C, nejchladnéjsiho kolem 5 °C,

= srazkové nejbohatsi oblasti (1500—2000 mm) se srazkovymi maximy v zimé
zesilenymi Aleutskou tlakovou nizi,

6. Subarkticky pas (Dfc)

a)
b)

c)

d)

nachazi se mezi izotermami s priimérnou cervencovou teplotou 0 a 10 °C,

pacifické pasmo — srazky 300-400 mm, primérné teploty nejteplejSiho mésice 15 °C,
nejchladnéjsiho mezi -10 az -15 °C,

kontinentalni pasmo — srazky 300 mm, prlimérné teploty nejteplejSiho mésice 15 °C,
nejchladnéjsiho kolem -25°C,

atlantické pasmo — srazky 500-1000 mm, pramérné teploty nejteplejSiho mésice 15 °C,
nejchladnéjsiho kolem -15°C,

7. Arkticky pas (E)

a)
b)

c)

severni ¢ast Kanady, arktické ostrovy, Grénsko,

vliv blizkosti severniho pdlu, Grénskou anticyklénou a v zimé zesilenou Kanadskou
anticyklénou,

velmi nizké srazky 200250 mm, az 7 mésicli dlouhé a mrazivé zimy (prGmérné teploty
nejteplejSiho meésice 5 °C, nejchladnéjSiho kolem -30°C), nejteplejSi oblasti je
severozapad, kde se projevuje vliv Aleutské tlakové vyse,

LATINSKA AMERIKA

Zakladni znaky klimatu:

Stézejni klimatogeograficti Cinitelé:

a) rozloZeni tlakovych utvarG (pasmo nizkého tlaku podél rovniku a v mirnych Sitkach,
Jihoatlantska a Jihopacificka tlakova vyse — jejich postaveni pohani jihovychodni pasaty),
b) vliv mofského proudéni — studeny Perudnsky proud ochlazuje klima a zvysSuje jeho ariditu

(vytvari teplotni inverzni vrstvu), teply Brazilsky, Jizni rovnikovy a Severni rovnikovy morsky

proud umoznuji ptisun vihkého vzduchu na pevninu,
c) vzdalenost od ocednu — s ohledem na Sitku kontinentu je patrny projev pouze v severni ¢asti

Jizni Ameriky, jinak je zanedbateln3,
d) orografie — pasmo And brani pronikani vzduchovych hmot ve sméru zapad — vychod a rozdéluji

tak kontinent na zdpadni ¢ast pod vlivem Tichého ocedanu a vychodni ¢ast pod vlivem

Atlantského oceanu, podminuje vznik srazkového stinu a vertikalni stupnovitost klimatu

e) vyrazny projev jevu El Niflo (ENSO — viz déle),
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f)  lokalni podminky podmifiuji vznik mistnich vétra (pampero, zonda, puelche aj.),
g) vznik tropickych cykldn v oblasti Karibského more.

1. Tropicky pas (BWh, Cwb)

a) pacifické pobreii je ovliviiovano studenym Kalifornskym proudem (srazky pod 250 mm),
b) horské oblasti maji v zavislosti na nadmorské vysce nizsi primérné teploty (pf. Mexico
City — prdmérnd rocni teplota mezi 10-20 °C, destivé léto (posun TZK) - vhodné
podminky pro osidleni,
c) atlantské pobreZi ma vyrovnané teploty nejchladnéjsi mésic ma prdmérnou teplotu
20 °C, primeérna teplota vzduchu nejteplejSiho mésice se pohybuje kolem 28-30 °C,
= maximalni vyskyt srazek koresponduje s polohou tropické zény konvergence,
=  béhem léta a na podzim se vyskytuji tropické cyklény (hurikany),

2. Subekvatorialni pas (Af, Aw, Am)

a) severni Cdst Jizni Ameriky (s vyjimkou nejsevernéjsiho pasu pobrezi — nalezi
do tropického pasu a je sussi) teploty celorocné vyrovnané v rozsahu 26-28 °C, srazky
okolo 1500 mm,

b) jiZzné od rovnikového pdsu — srazkové uhrny 1000-2000 mm (smérem k jihu se obdobi
destl posouva jako nasledek posunu TZK vice do letniho obdobi — fijen aZ brezen,
celoro¢né vyrovnané teploty mezi 25-28 °C,

4. Ekvatorialni pas

a) amazonska oblast (Af)
= vyskytuji se celoro¢né vyrovnané teploty a srazky odpovidajici ekvatoridalnimu
pasu,
b) wvysokohorska oblast
= vyskytuji se celoro¢né vyrovnané teploty v zavislosti na nadmorské vysce,
srazkovy uhrn vykazuje 2 obdobi maxima srazek, ktera odpovidaji zenitalnim
destim,
c) pacificka oblast (Af)
=  rozprostird se podél pobreZi spiSe od rovniku na sever,
= vyskytuji se celoro€né vyrovnané teploty jako vamazonské oblasti, ale
vzhledem ke srazkovému efektu je zde vyssi srazkovy uhrn mezi 7 000—-10 000

mm,

5. Tropicky pas

a) pacificka oblast (BWk, BWh)
= zacind pod rovnikem a sméfuje zhruba po 30°j.z. 8.,
= vyrazny vliv Peruanského morského proudu,
=  primérnd teploty nejteplejsiho mésice klesd smérem na jih 25 - 18 °C,
nejchladnéjsiho kolem 22 - 10 °C, méné jak 100 mm srazek,
= ostre vyjadrenad vrstva teplotni inverze, vysoka vlihkost vzduchu,
b) wvysokohorska oblast (BSk)
= 300 aZ 400 mm srazek (zUstatek vlahy z Atlantského oceanu),
c) kontinentalni oblast (BSh)
= nejchladnéjsi mésic ma primérnou teplotu 12-15 °C, prlmérna teplota
vzduchu nejteplejsiho mésice se pohybuje kolem 25 °C, srazkové Ghrny dosahuji
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600-800 mm -> postupny ubytek vldhy z Atlantského ocednu v dlsledku
narustajici kontinentality,
d) atlanticka (Cfa)
= srazkové uhrny 1600 mm pfindsiJV pasat,
= vyrovhané primeérné teploty nejteplejsiho mésice kolem 25 °C, nejchladnéjsiho
kolem 20 °C se s nardstem kontinentality prohlubuji,

6. Subtropicky pas

a) atlantské pasmo (Cfa, Cfb)
= relativné rovnomérné rozlozeni srazek béhem roku dosahujici 1000-1200 mm,
srazek,
= prdmérné teploty nejteplejsiho mésice 25 °C, nejchladnéjsiho kolem 10 °C,
b) kontinentalni pasmo (BSk, BSh)
=  prlmérné teploty nejteplejsSiho mésice 25°C, nejchladnéjsiho kolem 5-10 °C
= srazky se pohybuji kolem 300-800 mm v zavislosti na vzdalenosti
od Atlantského oceanu,
c) pacifické pasmo (Csb, Cfb)
= chladnéjsi primérné letni teploty a mirnéjsi zimni,
= prdmérné teploty nejteplejsiho mésice 20 °C, nejchladnéjsiho kolem 10 °C,
= srazkové bohatsi oblasti nez severné lezici pobrezi (1100 mm) se srazkovymi
maximy v zimé zesilenymi cyklonalni ¢innosti,

7. Mirny pas

a) atlantské pasmo (BSk)
= leZi ve srazkovém stinu And, srazkové uhrny se pohybuji mezi 200 az 300 mm,
=  prlmérné teploty nejteplejsiho mésice 15 °C, nejchladnéjsiho kolem 0 °C,

b) pacifické pasmo (Cfb)
= chladnéjsi priimérné letni teploty a mirnéjsi zimni,
=  prlimérné teploty nejteplejsiho mésice 15 °C, nejchladnéjsiho kolem 5 °C,
= orografii zesilené srazkové Uhrny 1500-2500 mm (i vice) pFinasi zapadni

proudéni.

AUSTRALIE

Zakladni znaky klimatu:

Stézejni klimatogeograficti Cinitelé:

a) poloha: sever zasahuje do subekvatorialniho pasu, jih ¢aste¢né do mirného pdasu (Tasmanie)

b) orografie + prevaZujici jihovychodni vétry (pasaty) — narazi na horskou prekazku Velkého
predélového pohofi = vétSina Australie v zaveétfi (srazkovy deficit),

c) tlakové utvary: v lété se vytvafti tlakova nize nad S a SV Australii (vétsi uhrn srazek), tlakova vyse
nad Australskym zalivem, vzimé se tlakova vySe presunuje nad S Australii, nad J Australii
postupuji frontalni systémy smérem k zapadu, proto je jih oblasti zimnich destq,

d) tropické cyklony: postihuji S a SZ Australie, jejich mistni oznaceni je v Queenslandu hurricane

a v Arnhemské zemi willy-willy.
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Srazkové uhrny
Severni Casti maji obecné vice srazek nez jizni.
1) SV pobreii: pasidtové proudéni + letni TN = vysoké thrny (3 600-4 200 mm/rok)
2) V pobteii: navétrné svahy Vychodoaustralskych hor, srazkové ihrny 1 200-1 500 mm/rok
3) Jihozdpad a Tasmanie: pfes 1 000 mm (zimni desté), na Z Tasmanie téméf 2 000 mm/rok
4) oblasti do 250 mm/rok => vice jak 1/3 kontinentu (vnitrozemi)

5) oblasti do 120 mm/rok =>oblasti Eyreova jezera (navic desté jen ve formé prudkych lijaka
az 700 mm/den)

Ve srazkové deficitnich oblastech vznikaji ob¢asné tekouci vodni toky creeky, jejichz udoli po vétsinu
roku modeluje vitr.

1. Subekvatorialni pas (Aw)
a) SZ Australie od Broome pres Arnhemskou zemi po Yorsky poloostrov,
b) srazky jsou pfinaseny monzuny (smérem do vnitrozemi srazek ubyva),
c) letni monzun pfindsi desté od konce listopadu do konce dubna,
2. Tropicky pas (BWh, BSh, Cfa, Cfb)
a) ocednsky typ vychodnich brehi pevnin — ndvétrnd oblast Vychodoaustralskych hor
b) ocednsky typ zdpadnich brehi pevnin — ochlazujici vliv studenych mofskych proudu
podminuji vznik pobfeznich pousti
c) kontinentdlini typ — ve vnitrozemi (pousté 3 mil. km?, polopousté 2,76 mil. kmz), jedna
z nejteplejsich oblasti svéta (v Marble Bar naméfeno 160 dnl po sobé pres 37 °C, znacné
nerovnomeérné srazky, extrémni vykyvy teplot (aZ o 48 °C denné)
3. Subtropicky pas (Csa, Csb, Cfb, BWk, BSk)
a) ocednsky typ vychodnich brehi pevnin — navétrna oblast Vychodoaustralskych hor
b) ocednsky typ zdpadnich bfehii pevnin — JZ Australie a oblast okolo Adelaide. Uhrny
srazek Perth 850 mm/rok, Adelaide 550 mm/rok, z toho polovina v zimé a jen nékolik %
v lété
4. Mirny pas (Cfb)
a) JV pobreZi Australie, Tasmanie; srazky z vychodniho proudéni (na severu vice v l1été, na
jihu rovnomérnéjsi), primeérné rocni teploty: cervenec 10 °C, leden 20 °C.

ANTARKTIDA

Zakladni znaky klimatu:

Antarktida je nejchladnéjsim kontinentem na Zemi. Podnebi je extrémné studené, v centrdlnich
oblastech navic se srazkovym deficitem (spadne méné jak 50 mm srazek rocné). V centralnich ¢astech
Antarktidy je stala anticyklondlni. Srazky vSak dosahuji pouze nékolika mm za rok a vétSinou je tvofi navaty
snih.

Ve vnitrozemi Vychodni Antarktidy byla ve stanici Vostok namérena dne 21. ¢ervence 1983 absolutné
prdmérné od -40 °C do -70 °C, extrémy dosahuji i -90 °C, teploty nejteplejsiho mésice (leden) kolisaji mezi
-10°Ca-40°C.

Rocni srazky se ve vnitrozemi pohybuji okolo 50-250 mm, smérem k pobfezi jejich mnoZstvi stoupd
az na 500 mm, vyjimec¢né i vySe. Navic je Antarktida nejvétrnéjsSim kontinentem na Zemi. Rychlost vétru
smérem do vnitrozemi klesa.
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5.3 Kolisani klimatu a klimatické zmény

vrve

5.3.1 Pfic¢iny a metody studia zmén a kolisani klimatu

Kolisani (fluktuace) klimatu predstavuje periodické nebo rytmické zmény podnebi, které jsou dany
dlouhodobym kolisdanim hodnot meteorologickych prvk( s relativné vysokou amplitudou. Vzhledem
ke kratkému trvani pfistrojovych méreni nelze jednoznacné stanovit trend zmén hodnot meteorologickych
prvkd, a tak nelze hovofit o jednostranném charakteru zmény. Kolisani klimatu se nejCastéji projevu;ji
v teplotnich ¢i srdzkovych zménach, v délce sluneéniho svitu, obla¢nosti apod. Rozsahem se projevuji
zménami vSeobecné cirkulace atmosféry. Projevy kolisani maji rlizné dlouhou ¢asovou periodu a mdzeme
za né povazovat i soucasné kolisani klimatu, které je oznacovano jako globalni oteplovani.

Zmény klimatu jsou projevem dlouhodobé nestalosti klimatického systému a rozumime ji jednosmérnou
zménu hodnot meteorologickych prvkl, pfi které dochazi napfiklad k otepleni ¢i ochlazeni spojenému
s odpovidajici zménou hodnot ostatnich meteorologickych prvk(. Postihuje vidy oblasti v globalnim
méfitku, a proto ne vidy se stejnou intenzitou. Pfic¢inami klimatickych zmén v minulosti Zemé se zabyvalo
mnoho hypotéz, nékteré byly zalozeny na faktorech, jejichz plsobeni se predpoklada a nedokazuje se, jiné
hodnotily redlné existujici faktory s ohledem na dostupnd data. PFiciny, které vyvoldvaji klimatické zmény,
muzeme rozdélit na astronomické, terestrické, cirkulacni a antropogenni.

ASTRONOMICKE FAKTORY

Tyto faktory jsou dany predevsim zménou parametrd obéiné drahy Zemé, pohybem Slunce v Galaxii,
kolisanim solarni konstanty, zménou slunecni aktivity, srdzkami s asteroidy, slapovymi vlivy Mésice a Slunce
aj. Vyznamné vysvétleni v ramci téchto faktorl podal v poloviné 20. Stoleti srbsky geofyzik Milutin
Milankovic¢. V ramci své hypotézy zndmé jako Milankovicovy cykly popisuje periodické zmény klimatu
avyskyt dob ledovych a meziledovych, které jsou zplsobeny cyklickou precesi zemské osy, sklonem
ekliptiky a excentricitou (vystfednosti) obézné drahy Zemé. Pohyb zemské osy zvany precese se odehrava
v cyklech pfiblizné mezi 19 a 21 tisici lety a ma vliv zejména na délku perihélia (Ghlové vzdalenosti od bodu
jarni rovnodennosti). Sklon zemské osy se v periodé 40 tisic let méni v rozmezi az 21,8-24,4° a snizuje se
o polovinu Uhlové vtefiny za rok (maxima dosahl pred 10 tisici lety). Tento fakt ma vliv na pozici polarnich
kruh( a tropickych obratnikd. Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze, jejiz excentricita se méni od nuly
(kruhova draha) do 0,06 v cyklu necelych 100 tisic let. V pribéhu poslednich 100 tisic let dosahovala
excentricita hodnotu 0,02 nebo méné. Soucasnd hodnota je 0,0167 a maximum 0,019 dosazené pred
10 tisici lety bylo velmi nizké. Vyznamna maxima se odehravala pred 110, 200, 300, 600, 700 a 960 tisici lety.
Stotisicovy klimaticky cyklus ovlada klima posledniho milionu let, ¢cimZz potlacuje vySe zminény dulezitéjsi
Ctyricetitisicovy cyklus pravdépodobné proto, Ze hmota ledovcl nabyla takovych rozmér( a tim ovlada
celkovou teplotni setrvacnost. Pfi vysoké excentricité je sezénni rozdil v mnozstvi slunecni energie az 30 %,
v soucasné dobé dosahuje asi 7 %, pfi kruhové draze je nulovy. V 50. letech minulého stoleti byla
Milankovicova prace podrobena znacné kritice, avsak vyzkumy hlubokomofrskych sedimentt z 60. a 70. let
jeho vysledky potvrzuji.

TERESTRICKE FAKTORY
Terestrické faktory zahrnuji odliSnosti v ramci planety Zemé, které se tykaji predevsim zmény magnetického
pole Zemé, pohybl kontinentll a s nimi souvisejicich zmén v rozloZeni pevnin a oceant, vlivu morskych
proudd, sopecné ¢innosti, propustnosti atmosféry aj. Mezi vyznamné aspekty patfi pravé pohyb kontinentd,
ptricemZ soucasné rozloZeni pevnin a oceanll s ohledem na souvisejici morské proudéni a vseobecnou
cirkulaci atmosféry spiSe nahrava chladnéjsimu podnebi. Obdobné hraje nezanedbatelnou roli také
orogeneze (vznik horskych systéml), zvétravani, eroze a sedimentace, jejichZ ¢innost ovliviiuje jak sloZeni
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atmosféry (zvétravani a sedimentace ma podil na objemovych zménach v CO,), tak charakter aktivniho
povrchu, na jehoz vlastnostech zdavisi napfiklad hodnota albeda, s niz jsou spjaty teplotni poméry pfizemni
vrstvy atmosféry. BEhem sopecné Cinnosti se do troposféry dostava velké mnozstvi plynt i pevnych &astic,
které tak nasledné atmosféru zakali. Jeji vliv na podnebi je v sou€asnosti zanedbatelny, ale v historii Zemé
doslo k nékolika velkym sopeénym vybuchlm (Tambora — 1815, Krakatoa — 1883), které uvolnily
do atmosféry tak velké mnozstvi plynd a prachu, Ze zpUsobilo globdlni pokles teploty v faddech desetin
stupné Celsia.

CIRKULACNI FAKTORY
Cirkula¢ni faktory predstavuji pfic¢iny souvisejici se zménami ve vSeobecné cirkulaci atmosféry, coz potvrzuji
i soucCasné vysledky studia kolisani klimatu. Je znamo, Ze cirkula¢ni mechanismy jsou zavislé na zménach
slunecni aktivity. Byly vysledovany 11lleté a 80leté periody slunecéni aktivity, které maji na cirkulaci
atmosféry vyznamny vliv a mohou tak plsobit i na globalni klima.

ANTROPOGENNIi FAKTORY
Antropogenni faktory obsahuji jednotlivé aspekty lidské cinnosti, které souvisi zejména s narlstem
koncentrace plynd, dbytkem ozonu a znedistovanim atmosféry.

Metody studia zmén a kolisani klimatu

Pro spravnou interpretaci zmén kolisani klimatického systému je potfeba znat validni data a udaje, které
pochazeji ze spolehlivych zdroji. Ty mliZzeme ziskat na zdkladé pfistrojovych meteorologickych méreni
a pozorovani, z historickych pisemnych pramenli o pocasi a klimatu nebo 1z wvysledkd
paleoklimatologickych metod studia.

Nejobjektivnéjsi a nejpresnéjsi udaje poskytuji pFistrojova pozorovani organizovana prostrednictvim,
automatickych meteorologickych stanic, aerologickych a radarovych méfeni ¢i druzicovym pozorovanim.
I kdyZ jiz existuje na vSech kontinentech s vyjimkou Antarktidy pravidelna sit meteorologickych stanic,
je doba 250 let existence pfistrojového pozorovani pomérné kratkd, aby poskytla Gdaje na zhodnoceni
klimatickych zmén. Pro obdobi asi 5 tisic let pred pfistrojovym mérenim jsou proto dulezitymi zdroji
informaci nescetné psané dokumenty, jako jsou lodni deniky, kroniky, literarni dila aj. Ackoliv jsou
informace v téchto materidlech zatizeny subjektivismem autora, poskytuji zdroj informaci o vyjimecnych
meteorologickych udalostech, ke kterym v danych dobach dochdazelo (napf. mrazivé zimy, obdobi sucha
atd.). Pro posouzeni zmén klimatu v geologické historii Zemé ovSem nejlépe napomohou vysledky studia
paleoklimatologie. Paleoklimatologie je védni disciplina studujici zmény a kolisani klimatu v geologické
historii Zemé a jejim Ukolem je na zakladé paleogeografickych Gdaja popsat klima minulych dob, objasnit
pfirozeny trend klimatickych zmén a nastinit pravdépodobny wvyvoj klimatu. Paleoklimatologickym
vyzkumem se ziskaji tzv. proxy data — neprimé udaje o klimatu z obdobi pfesahujiciho 102 let. Informace
o klimatu je ,zakdédovana“ v podobé néjaké méfitelné charakteristiky (letokruhy, jezerni sedimenty,
ledovcova jadra aj.) a je nezbytné prokazat vztah mezi takovou charakteristikou a charakterem klimatu.

143



Ales Ruda

K takové analyze se pouzivaji:

1) ledovcova jadra — ziskavaji se z oblasti ledovc(, v nichZ pfevazuje akumulace (nardst) nad ablaci
(ztratou), zjistuje se v nich koncentrace prachovych ¢astic (narlst prachovych ¢astic zplsobuje
snizeni propustnosti atmosféry a nasledny pokles teploty), analyza pomérl izotopu kysliku
(srovnava pomeér koncentraci kysliku v ledovcovém jadru a v oceanu), koncentrace siranovych
iontl (je odrazem biogenni produkce a vulkanické ¢innosti) aj.,

2) letokruhy — dendrochronologie pouZivd analyzu letokruh( k datovani udalosti (az 9000 let),
dendroklimatologie vyuziva letokruhovych charakteristik (Sitka jarniho a letniho dfeva, hustota,
izotopy aj.) k rekonstrukci klimatu,

3) pyl —je extrémné odolny v sedimentérnim prostfedi a poukazuje na pdvodni vegetaci v dobé,
kdy doslo k jejimu ukladani, tedy informuje i o klimatickych podminkach té doby, varvy — jsou
vrstevnaté (paskované) sedimenty formujici se ve vodnim prostiedi vlivem kazdorocni sezénni
zmény pocasi,

4) korali — zejména v oceanech nizkych zemépisnych Sifek vykazuji kazdorocni ptirGistek, mérené
chemické ukazatele odrazeji parametry prostfedi v dobé rdstu: povrchova teplota ocednd,
salinita, srazky, ricni pfitok aj.,

5) geotermické vrty — mérenim teplotnich profild se v disledku vysilaného nizkofrekvenéniho
signalu vyuZiva toho, Ze se povrchova teplota projevi v hloubce azZ za urcitou dobu a Ze se teplo
Sifi vedenim bez vlivu podzemni vody, méfené anomdlie jsou pak pfimym termofyzikdlnim
dlsledkem minulych zmén.

5.3.2 Zmény klimatu v geologické historii Zemé

Geologické obdobi historie Zemé muazZeme rozdélit na starsi obdobi prekambrium a mladsi obdobi
fanerozoikum (poslednich 570 mil. let), ve kterém dale vycleriujeme paleozoikum (kambrium, ordovik, silur,
devon a perm), mesozoikum (trias, jura a kfida) a kenozoikum (paleogén, neogén a kvartér). Béhem
prekambria prvotni atmosféra neobsahovala kyslik a tim padem ani ozén. Zpocatku byl obsah CO2 témér
80 % a béhem 1,5 mld. let pokles vlivem narUstajiciho obsahu kysliku (vznik fotodisociaci vodni pary) na
20 % a s narlGstem fotosyntézy ke konci prekambria az pod 1 %.

Prvni prokazané zalednéni Zemé?

Velkou ¢ast prekambrického obdobi panovalo teplejsi klima, nez je dnes. Existuji také i dikazy potvrzujici
opakované globalni zamrznuti Zemé oznacované jako Teorie snéhové koule (Snowball Earth), ke kterému
mélo dojit prfed 580-750 miliony let. V roce 1964 s ni ptisel Brian Harland z Cambridgeské univerzity, kdyz
zjistil, Ze se v tropickych Castech svéta nachazeji sedimentarni vrstvy podobné tém v glacialnich oblastech.
Jeji vyklad je pfijiman rozporuplné. Ukazalo se, Zze napfiklad v Brazilii v dobé, kdy méla byt Zemé celd
zamrzla, se nachdzeji bridlice bohaté na uhlik, které jsou dikazem vice nez primitivniho Zivota, ktery by
ledova pokryvka umoziovala. Lze tedy pfipustit, Ze celd Zemé zalednénd nebyla. Pravdépodobnou pficinou
zalednéni bylo zvétravani, které v teplém klimatu odcerpalo z atmosféry oxid uhlicity.

Postupny narust plochy ledovcil vedl s pomoci pozitivni zpétné vazby zplsobené zménou albeda k dalSimu
rdstu ledovych pfikrovl (Brooksova teorie ,,samovolného ristu ledovc(”). Zemé se tak ochladila aZz do doby,
kdy se vlivem sopecné cinnosti opét nahromadily sklenikové plyny.

Teplo stfida zimu
Nastupem prvohor zacind vzhledem k pfiznivému podnebi prudky rozvoj organismd, ktery byl ovsem
nékolikrat prerusen opakovanymi zménami klimatu. Na hranici ordoviku a siluru (pred 450 mil. lety)
a karbonu a permu (pted 300 mil. lety) pfiSla prvni rozsahld zalednéni, kterd byla nasledné na prelomu
permu a triasu vystfidana teplejSim obdobim vyvolanym patrné silnymi cedi¢ovymi vylevy (napf. Sibif).
Ty mohly mit za nasledek také vyvolani tzv. vulkanické zimy na prelomu karbonu a permu. Dalsi vyrazné
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ochlazeni nasledovalo na prelomu kfidy a paleogénu. Pravdépodobné bylo zplisobeno dopadem asteroidu
do oblasti Mexického zalivu (krater Chicxulub) a mohutnymi vylevy cedicl v Indii. BEhem paleogénu pak
probihalo periodické zalednéni doprovazené teplotnimi maximy ¢i optimy. Od konce paleogénu (pred
40 mil. lety) zacalo ochlazovani, které pak vedlo az ke ¢tvrtohornim glacialam.

Pocatek nastupu dob ledovych a meziledovych

Prvni zalednéni Antarktidy probéhlo asi pred 35 mil. lety a trvalo cca 10 mil. let, kdy doslo k naslednému
tani. Uprostfed miocénu (stfedni ¢ast neogénu, asi pred 15 mil. lety) vSak doslo k opétovnému zalednéni
Antarktidy a tento ochlazujici trend vydrzel az do ¢tvrtohorniho zalednéni. Zakladnim znakem klimatickych
zmén v pleistocénu bylo sttidani glaciald (rozsifovani ledovcll) a interglacialt (Ustup ledovcd). Na zakladé
dostupnych poznatkd se odhaduje, Ze za celou dobu probéhlo 30-50 cykl(. Za pfi¢inu je oznacovana zména
vzajemné polohy Slunce a Zemé. Tyto zmény predstavuji pouze 1-3 % odchylky, ale presto mély vliv
na zménu sméru vétrll i morského proudéni. Poc¢atec¢ni perioda 40 000 let byla dana silngjsim, ale krats$im
parametrem obézné drahy Zemé. Béhem tohoto obdobi vsak rozsah polarnich ledovc( narostl do takové
Site, Ze béhem nasledujiciho kratsSiho a teplejSiho obdobi nestacil ustoupit. Tato teplotni setrvacnost
zpUsobila, Ze se vice zacal uplatfiovat slabsi, ale dlouhodobéjsi parametr obézné drahy trvajici 100 000 let.
Jedna se o tvar drahy obéhu Zemé kolem Slunce, kdy se tato drdha méni z témér kruhové na eliptickou.
V zavislosti na vzdalenosti Zemé od Slunce se nasledné méni i mnozZstvi slunecniho zareni dopadajici
na zemsky povrch. V kazdém pfipadé patfi posledni milion let mezi nejintenzivnéjsi obdobi klimatickych
zmén, jaké Zemé za poslednich sto milion( let zazila.

Na pocatku 20. stoleti se vyzkumem posloupnosti pleistocénnich zalednéni v Alpach zabyvali A. Penck a E.
Briickner, ktefi stanovili 4 glacialy (giinz, mindel, riss a wiirm), k nimzZ ve 30. letech B. Eberl pfipojil starsi
zalednéni neZ glinz nazvané donau. Jednotlivé glacidly dale rozdélil na chladnéjsi obdobi (stadialy)
a relativné teplejsi (interstadialy). Nejjiznéji sahaly ledovce v Severni Americe aZ ke 38°s.5., v Eurasii pak ke
48° s.5. V Ceské republice sahalo zalednéni a7z k Moravské brané. Postupné zalednéni bylo spojeno jak
s poklesem teploty a narlstem plochy permafrostu, tak s vyraznym kolisanim hladiny svétového oceanu
(az o 150 m). Béhem glacialu byla ve vrcholné fazi globalni teplota nizsi o 5-6 °C, pficemZ hodnoty mezi
obratniky byly nizsi o 4 °C, ve vysSich zemépisnych Sitkach o 8-12 °C. Oproti tomu v interglacidlech, které
byly fadové 5x kratsi nez glacidly, byla teplota o 2-5 °C vySsi neZ nyni. Posledni glacial vrcholil asi pred
20 000 lety, pficemz témér pred 11 000 lety zacal zatim posledni interglacial, ktery trva dodnes.
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Klima posledni doby meziledové

Po obdobi posledniho zalednéni ustoupily ledovce, klima se zacalo oteplovat a tento trend vrcholil asi pred
8000-5000 lety, kdy byla primérna rocni teplota o 2—3°C vyssi neZz dnes. Toto obdobi, béhem kterého byla
subtropicka oblast vysokého tlaku posunuta vice k severu a aridni oblasti tak mély vice vlhkosti nez nyni,
byva oznacovano jako postglacialni klimatické optimum. Ani v nasledujicich tisiciletich nezlstaly klimatické
podminky beze zmén. Nékolikrat se ménily s pfevazujicim trendem k ochlazeni. V prvnich stoletich naseho
letopoctu bylo klima blizké naSemu a asi ve 4-5. stoleti se zacalo oteplovat. Tento trend ptinesl do Evropy
v 8. stoleti suché a teplé klima a nasledné se oteplujici vliv rozsifil i do severniho Atlantiku. Tyto pfiznivé
podminky oznacujeme jako malé optimum nebo stfedovéké teplé obdobi. Priznivé klimatické podminky
stfedovékého teplého obdobi umoznily Vikinglim v letech 800—1 200 daleké plavby a moznost kolonizovat
Groénsko a také prilezitost péstovat vinnou révu ve 12. a 13. stoleti az na Britskych ostrovech.

Pocatkem 14. stoleti Ize uz sledovat docela vyrazny pokles teplot, ktery namornici v severnich mofich
pocitovali uZ o stoleti dfive. Za nastup tzv. malé doby ledové se dd povaZovat série studenych a vlhkych
rokd v letech 1315-1322, kdy od jara do podzimu panovalo velmi destivé pocasi, které poskozovalo Urodu
nebo branilo rlstu zemédeélskych plodin. V konecném duasledku se nepodafilo nashromazdit dostatek
potravy pro zvér a spolecné s epidemiemi to znamenalo jeji masovy Ubytek. Po silném rdstu poctu obyvatel
v Evropé od raného stfedovéku az do pocatku 14. stoleti takova série neurod zpUsobila také velky hlad
a velkou umrtnost. Nasledovaly vSak jesté krutéjsi roky. V 15. a 17. stoleti se citelné ochladilo na nékolik
desetileti. Dlsledky byly patrné v zalednéni Grénska a narlstu alpskych ledovcl. Zimy byly dlouhé
a mrazivé, léta velmi kratkd a studena. V té dobé zamrzaly v zimé nejen vSechny feky zdpadni Evropy, ale
také Baltské more nebo Lamanssky praliv. Po této chladné oscilaci prisel v poloviné 19. stoleti narUst
teploty, ktery svyjimkou kratkého ochlazeni ve 40. a 60. letech 20. stoleti trva az do soucasnosti.
Terminologicky byva oznacovano jako globalni oteplovani a je vysvétlovano zesilenim sklenikového efektu
vlivem silici antropogenni Cinnosti. Ke studiu této otdzky byl v roce 1988 zaloZen pod patronaci OSN
Mezivladni panel pro zmény klimatu (IPCC).

Zesilovani sklenikového efektu
V chemickém sloZeni atmosféry je z 99,9 % dominantni zastoupeni dusiku, kysliku a argonu. Mimo to vsak
atmosféra obsahuje také jiné plyny, které maji vyznamny vliv na energetickou bilanci atmosféry, protoze
zadrzuji dlouhovinné tepelné zareni. Mezi né patfi vodni para, metan, oxid uhli¢ity, 0zén a oxid dusny. Jejich
podil v atmosfére je s vyjimkou vodni pary, jejiz obsah kolisa ve vihkém a suchém vzduchu v fadech procent,
zanedbatelny (setiny procent a méné), ale Ucast na sklenikovém jevu vyznamna. NejdlleZitéjsim
sklenikovym plynem v atmosfére je vodni para, ktera ma bez zapocteni vlivu oblacnosti na prirozeném
sklenikovém efektu podil 36—70 %. Nasleduje oxid uhli¢ity (9—26 %), metan (4-9 %), ozon (3—7 %) a oxid
dusny. Presné vymezeni podilu jednotlivych plynd je vzhledem k prekryvani absorpénich pasi nemozné.
Vlivu jednotlivych sklenikovych plynd na chovani atmosféry zavisi na jejich mnoiZstvi a fyzikdlnich
vlastnostech, zejména radiacni ucinnosti (obr. 5.18). Radiacni plsobeni je zména bilance zafivych tokaq,
rozdilu dopadajiciho a odchazejiciho zafeni (vyjadiena ve wattech na metr Ctverecni, W/m?) v tropopauze
nasledkem zmény vnéjsiho Ccinitele pasobiciho zménu klimatu, napriklad zmény koncentrace oxidu
uhli¢itého. Cim vice je plyn radia¢né Gcinny, tim men$i mnoZstvi sta&i k ovlivnéni procesii v atmosfére,
v nasem pripadé k zesileni sklenikového jevu. V globalnim meérfitku je z hlediska emisi antropogennich
sklenikovych plynd €O, zodpovédny priblizné za 60 % celkové ohfevu planety, CH, za 20 % a N,O za 6 %.
Nemalou mérou (14 %) pfispivaji také halogenové uhlovodiky. Naopak stratosféricky ozén a troposféricky
aerosol maji spiSe ochlazujici efekt. 75 % emisi oxidu uhli¢itého pochazi v poslednich letech prevainé
ze spalovani fosilnich paliv a z vyroby cementu. Za zbyvajici ¢ast odpovidaji zejména zmény souvisejici
s vyuzivanim pudy. Jeho setrvani v atmosfére se pohybuje v rozpéti 4—200 let. Zdroji antropogennich emisi
metanu jsou tézba uhli, transport zemniho plynu, Zivocisna vyroba, skladkové a odpadové hospodarstvi,
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péstovani ryZe aj. V atmosfére setrvava zhruba po dobu 12 let. Oxid dusny je do atmosféry uvoliovan jak
primyslovou, tak zemédélskou Cinnosti a jeho doba pUsobeni v atmosfére je vice nez 100 let.

Prispévky k radiaCnimu pusobeni

Piispévek Hodnota / W-m? | Méfitko |LOSU
T T T T
! |
o ! | 1,66 [1,49 az 1,83] | Globalni |Vysoky
Sklenikové plyny I I
|
Clslgilouvh_out | e ' 04804322053
obou Zlvota | | alogenovane e .
| |...‘.| uhlovodiky Globalni |Vysoky
| | |
' ! [ 0,05 [-0,15 a2 0,05]| Globalni az
5 Stratosféricky Sricky ' , : fedni
= L rafostencry Troposkricky | 0,35 [0,25 az 0,65] | kontinentaini [>T oo™
[ L | | |
g Stratosféricka ! | ! 0,07[0,02 22 0,12]| Globalni | Nizky
S | vodni paraz CH, : | :
oD - Bl . G
c Vyuzivani krajiny I I -0,2[-0,4 a7 0,0] | Lokalni az |Stiedni
< | Albedo povrchu | S mE e : 0,1[0,0 a2 0,2] | kontinentalni |- nizky
|
PFimé ! ! ! . Globalni az | Stiedni
plsobeni : : : 0.5[-0.9a2-01] fyontinentaini | - nizky
Aerosoly I | I
Vliv albeda | | | . Globalniaz |, . .
oblakd | | | 0.7 [-1.8a2-0.3] | ontinentaini | Nizky
| | |
v .z | | |
Kondenzaéni pruhy | | I 0,01 [0,003 az 0,03]| Kontinentalni | Nizky
N | | |
% g e | | |
@ | Intenzita sluneéniho | | | 0,12 [0,06 az 0,30]
L zareni | | |
% ™ Antropogenn! ; ‘ |
Antropogenn . . 1,6 0,6 az 2,4]
prispévek celkem | |
" 1 N N | n 1
-2 -1 0 1 2

Radiaéni pusobeni / W-m-2
Obr. 5.18 Globdini primér odhadi radiacniho pusobeni a rozsahy neurcitosti v roce 2005 pro
antropogenni oxid uhlic¢ity (CO,), metan (CH,), oxid dusny (N,O) a dalsi dileZité Cinitele, zdroj: IPPC

Halogenové uhlovodiky pochazeji vyhradné z lidské Cinnosti (aerosolové rozprasovace, rozpoustédla atd.)
a nékteré z nich jsou schopny setrvat v atmosféfe po dobu stovek az tisic let. Budeme-li sledovat na zakladé
paleoklimatologickych dat vyvoj emisi sklenikovych plynl v predindustridlni éfe a nyni, zjistime, Ze za tuto
dobu se nejvice zvysila koncentrace metanu (narlst o 150 %) a oxidu uhlic¢itého (nardst o 31 %). V dobach
ledovych se koncentrace oxidu uhli¢itého pohybovala vétSinou mezi 180-210 ppm (ppm = parts per milion,
tj 1 molekula v milionu molekul vzduchu), zatimco v tzv. dobach meziledovych vétsinou od 280 do 300 ppm.
Soucasné koncentrace (rok 2008) dosahuji hodnot kolem 385 ppm. Jsou tedy vyrazné vyssi nez hodnoty
v dobach ledovych a meziledovych. Nezanedbatelny vyznam maji také atmosférické aerosoly. Asi 25 % jejich
emisi je antropogenniho plvodu (prdmyslovy prach, saze). Stupen poznani jejich ucinku je oproti plynnym
slozkam maly, ale i tak lze popsat jejich pfimé (rozptyl, odraz a pohlceni slunecniho zareni) ¢i nepfimé
(zména vlastnosti oblakli maji vliv na radiacni bilanci) plsobeni. V disledku pak mlzeme z meziroc¢nich
odchylek globalni teploty vysledovat jeji vzristajici trend (obr. 5.19). Jako odezva k narlstu sklenikovych
plynt byl 11. 12. 1997 v Kjétu podepsany Kjotsky protokol, ktery je prvnim pravnim dokumentem,
ukladajicim jednotlivym statd, svéta prijmout svoje zdvazky na celkové snizeni emisi sklenikovych plynt
do konce roku 2012. V soucasné dobé probihaji prozatim nedspésna jednani na jeho navazujici podobé.
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Obr. 5.19 Stredni globdini teplota stanovend z meziroc¢nich odchylek teploty a vypoctenému pétiletému

pruméru, zdroj: upraveno podle http://www.met-office.gov.uk

Béhem pozorovani, jejichZ kvalita se béhem posledniho pal stoleti znacné zvysila, byly vysledovany nejen

indikdtory poukazujici na plvodce zmén, ale také zmény samotné. Nasledujici prehled uvadi nejcastéji

uvadéné zmény prirodniho prostredi:

a)
b)

<)

rast globalni teploty o 0,74 °C béhem pozorovani od roku 1906,

narlst otepleni béhem poslednich 50 let, pficemZ za poslednich 1300 let takové otepleni
nenastalo,

tani arktického motského ledu, gronského a zapadoantarktického ledovcového stitu a horskych
ledovcd,

zvySovani hladiny svétového ocedanu o 15-20 cm za poslednich100 let,

narUst srazek na vychodnim pobrezi amerického kontinentu,

Castéjsi vyskyt teplé faze jevu El Nino,

narUst extrémnich srazek ve stiednich a vyssich Sitkach severni polokoule,

snizeni vyskytu silné podpridmérnych sezdnnich teplot,

prohloubeni srazkového deficitu v aridnich oblastech aj.

Aby bylo mozné tyto skutecnosti predikovat i do budoucna, snazi se védci o modelovani klimatu a jeho

zmén véetné vytvareni tzv. emisnich scénarq, jejichz cilem je posoudit miru vlivu ¢lovéka na zménu klimatu

a popsat zpUsoby, jak pfedejit dalSimu prohlubovani stavajici situace.
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KII€OVE POjmy - - - - - oo oo oo oo

babi léto klimatické pasmo proxy data
emisni scénar klimatotvorné faktory radiacni ucinnost
globalni oteplovani kolisani klimatu solarni pasmo
Kjotsky protokol ledovi muzi teplotni pas
klimadiagram medardovské pocasi teplotni pdsmo
klimaticka klasifikace Milankovic¢ovy cykly vanocni obleva
klimaticka zména paleoklimatologie zenitalni desté

Kontrolni otazky a dkoly k tématu = -------------------~--- o

Jaky je projev stéZzejnich klimatotvornych faktor( na globalni a lokaIni klima Zemé?

N

Jak se odlisuji genetické a konvenc¢ni klasifikace klimatu? DoloZte na ptikladu Alisovy a Képpenovy
klasifikace.

Na prikladech poukazte na slabd mista Alisovy a Képpenovy klasifikace klimatu.

U jednotlivych kontinentl popiste stéZejni klimatické charakteristiky.

Jaka je spolehlivost popisu paleoklimatu? Na jakych datech je zalozena?

o v kW

Které faktory hraji pfi zesilovani sklenikového efektu nejvyznamnéjsi roli?
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Kapitola 6

Atmosféra jako slozka zivotniho
prostredi

6.1 Latky znedistujici atmosféru

Tato kapitola byla prevzata a cdstecné upravena z publikace Integrovand prirodovéda 4 Pocasi
a podnebi, zpracované prirodovédnymi katedrami Pedagogické fakulty Masarykovy univerzity.

6.1.1 Emise a imise

Slovo emise pochdzi z latinského slova e-mitto, znamenajici vysilam, vyddvam nebo vypoustim. V dnesni
dobé se nepouZiva pouze v souvislostech s kvalitou ovzdusi a nese s sebou mnoho vyznami z rGznych
oborll. V oboru hygieny a ekologie slovo emise vyjadfuje uvolfiovani polutantd do ovzdusi. Pro blizsi
upfesnéni jsou rozliSovany terminy primarni a sekundarni emise.

Primarni emise jsou latky vyloucené pfimo z jejich zdroje do ovzdusi. Oznaceni se tyka latek, které byly
vypustény a jejich méreni tedy probihalo napf. v pripadé automobilu pfimo u vyfuku nebo v pfipadé tovarny
pfimo na jejim kominé. Primarni emise jsou tedy ve stavu, kdy neprosly Zadnou chemickou nebo jinou
reakci, ktera by znamenala jejich jakoukoliv zménu. Déle je Ize délit podle plvodu, a to na pfirozené emise,
emise zpUsobené zasahem clovéka do pfirody a antropogenni emise.

1. Prirozené emise — vznikaji diky pfirodnim zdrojliim, napf. sopecné vybuchy, kdy se do ovzdusi dostava
obrovské mnoistvi oxidu uhli¢itého — CO,, oxidu sifi¢itého — SO,, chlorovodiku HCl a fluorovodiku HF
a z organickych latek methanu, alkohol(, aldehydd a dokonce i freonl. Sopecny popel a prach obsahuji
i sloucCeniny arsenu, rtuti a fluoru. Dalsim zdrojem pfirozenych emisi jsou i pisecné boure, které mohou
zavat prach ze Sahary aZ do Evropy. Na prach se vaze i mnoho bakterii, hub a virli (napf. chfipkové viry)
a pomoci kapek kapalin, které tato prachova zrna obaluji se pak siti vzduchem.

2. Emise zplsobené zdsahem clovéka do prirody — do této skupiny Ize zafadit emise vznikajici jako produkt
hofeni pti vypalovani lesll za Ucelem ziskani zemédélské pldy, péstovani ryZe na baZinatych polich (emise
methanu), chov zvifat (hovézi dobytek produkuje az 12 % celosvétovych emisi methanu).

3. Antropogenni emise — jejich hlavnim zdrojem jsou emise vzniklé spalovanim fosilnich paliv, az 75 %
antropogennich emisi vznika primyslovou vyrobou, v femesiné vyrobé, domacnostech a dopravou. Plyny,
které se takto do ovzdusi dostavaji, jsou oxid uhlicity — CO,, oxid uhelnaty — CO, oxid sificity — SO, a oxidy
dusiku —NO a NO,, ddle pak prach i organické latky.

Sekundarni emise naopak oznacuji skupinu latek vytvdfenych az v atmosfére. Déje se tomu tak
prostfednictvim reakci mezi jednotlivymi znedistujicimi latkami. Tyto reakce probihaji napf. za vlivu UV
zafeni (fotoaktivace) nebo pfimymi reakcemi mezi jednotlivymi primarnimi polutanty. Skodlivost téchto

vzniklych latek je casto mnohem vyssi, nez byla skodlivost plvodnich latek. Nejznaméjsi z téchto reakci jsou

152



Ales Ruda

ty, pfi nichz vznika tzv. fotochemicky (dnes také oznacovany jako letni) smog. Prikladem jednoduché reakce
se vznikem sekundarnich emisi je také sluCovani aerosoll kyseliny sirové s oxidy kovl. Z chemického
hlediska jde o neutralizaci za vzniku soli. Vznikaji sirany, které predstavuji suchou fazi kyselych imisi. Dalsi
typickou reakci se vznikem sekunddrnich emisi je disociace oxidu dusicitého (NO,), ktery je aktivovan UV
zarenim (fotoaktivace) a disociuje se na oxid dusnaty a atomarni kyslik. Tyto produkty zacinaji retéz mnoha
dalSich reakci, pfi nichz vznikaji velmi drazdivé latky (pfizemni ozon, alkylové a formylové radikaly,
peroxidy). Tyto latky jsou nejen toxické, ale také plsobi jako promotory karcinogennich latek.

Prenos latek — emisi v atmosféfe se nazyva transmise. Transmise jsou pak uvolfiovany do prostredi
v podobé imisi.

Imise se neméfi u zdroje znecisténi, ale u jeho pfijemce — napfiklad tedy na néjakém bézném misté, kde
se pohybuji lidé a dychaji vzduch. Imise se uklddaji v p@dé, rostlinach a organismech. Cesky
hydrometeorologicky Ustav provadi méreni imisi (tedy mérfeni znecisténi, resp. kvality ovzdusi) pomoci 97
stanic, fadu dalSich stanic provozuji jiné organizace. Nejcastéji mérenymi latkami jsou oxid sificity, oxidy
dusiku a pevné ¢astice PM10.

Tuhé imise
Mezi tuhé imise patfi zejména prach a aerosoly. K prachu se fadi i rGzné anorganické prachy, jako kovové
Castice, kfemicitany, fluoridy, chloridy nebo sirany. Prachy organického plvodu obsahuji napfiklad dehty,
bakterie a pyly. Obecna skodlivost tuhych imisi spociva hlavné ve snizovani viditelnosti, toxicité pro zZivé
organismy a korozivnim ucinku na materialy.

Mira Skodlivosti prachovych castic tedy zavisi hlavné na:
1. disperzité Castic (jejich velikosti),
2. chemickém sloZeni prachu,
3. fyzikdlnich vlastnostech prachovych ¢astic (tvar, smacivost, krystalicka struktura).

Castice vétsi nez 100 pum maji relativné maly vyznam pro zdravi jedince, protoze diky své znaéné hmotnosti
rychle sedimentuji. Castice prachu o velikosti do 10 pm se oznacuji jako aerosol. Hmotnostné je jejich obsah
ve vzduchu pomérné maly. Maji velky biologicky vyznam. Jsou ¢lovékem vdechnuty, ale z velké &asti jsou
zachyceny jiz v hornich cestach dychacich. Zde se usadi ve vrstvicce hlenu, ktery je fasinkami posouvan
smérem do nosohltanu a nakonec dojde k jeho spolknuti. Pokud tyto ¢astice svou chemickou povahou patfi
mezi toxické prachy, ma jejich spolknuti znaény zdravotni vyznam. Castice mensi ne? 10 pm se ve vzduchu
vyskytuji v malém mnozstvi, ale zato maji velky biologicky vyznam. Do respiracniho traktu se jich za 24 hodin
dostane az 0,01 g. Molekuly o velikosti 1-2 um pronikaji prldusinkami az do plicnich sklipkl, kde je jich
zachyceno nékdy i vice nez 90 %. Tyto cCastice jsou tedy z hlediska retence aerosolu v plicich

v.vs

z vétsi ¢asti vydechnuty.

Biologicky inertni (neaktivni) prach nema specifické biologické ucinky a zplsobuje zapraseni plic. Naopak
biologicky agresivni prach ma biologické ucinky a to diky svému chemickému sloZeni. Pokud ovzdusi
obsahuje okolo 10 % tohoto prachu, dochazi pfi jeho dlouhodobé inhalaci postupné k chronickym zanétlm
pradusek, zmnoZeni vaziva v plicich, rozedmé plic atd. Takové ucinky kfemicitého prachu jsou projevem
onemocnéni nazyvaného silikéza plic. Podobné pfi dlouhodobé inhalaci vlaknitého azbestového prachu
(azbestdza), prachu obsahujici beryllium (berylliéza) a Zeleznatého prachu (siderdza).

Fyzikalni vlastnosti ¢astic jsou dlivodem, proc kifemicity prach ve sklarnach zplsobuje silikdzu, ale obyvatelé
pousti, napf. Sahary, ac jsou vystaveni silné inhalaci kfemicitého prachu, silikdzou netrpi. Prachové castice
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ve sklarnach jsou vsak ostré a hranaté, a proto zpUsobuji silikdzu. Prach Sahary je také prevainé oxid
kfemicity, ale tvar prachovych castic je diky tisiciletému obrusovani kulovity a tudiZz nezpUsobuje Zadné
problémy v dychacich cestach.

Plynné imise
Do této skupiny patfi slouceniny siry, slouceniny dusiku, oxidy uhliku, halogenové slouceniny a rdzné
organické slouceniny. Jejich vznik je velmi rGznorody.

a) oxidy siry (SO, a SOj;), sulfan, sirouhlik — vznikaji pfi spalovani fosilnich paliv (hlavné uhli),
pti spalovani mazutu a jako produkt rdznych technologii (hlavné v chemickém primyslu);
b) oxid sificity (SO,) — nejvétSim zdrojem siry v atmosfére je spalovani fosilnich paliv a zpracovani
sulfidickych rud, SO, je v atmosfére reakci s O, nebo Oz oxidovdn na SO; a nasledné reaguje
s vodni parou, vznika tak kyselina sirova, jedna ze slozek kyselych destd.
c) oxidy dusiku, amoniak — vznikaji pfi hofeni za vysokych teplot (elektrarny a teplarny na fosilni
paliva), ve valcich pistovych motorQ;
oxidy dusiku: hlavnim antropogennim zdrojem je energetika a automobilova doprava,
= NO, (oxid dusicity) je Zlutohnédy plyn, drazdivy, toxicky, je soucasti fotochemického
smogu,
= NO (oxid dusnaty) je bezbarvy plyn, rovnéz je soucasti fotochemického smogu, plisobi
zejména na centralni nervovou soustavu,
= N,O (oxid dusny) je pomérné malo reaktivni, ma dlouhou dobu setrvani v troposfére
a pronika i do stratosféry, kde mize mit vliv na koncentraci ozonu. Oxidy dusiku jsou
prekurzorem fotochemického smogu,
d) oxidy uhliku (CO, a CO) — vznikaji pfi spalovani uhlikatych paliv (hlavné automobilova doprava),
znacné koncentrace jsou napf. v kotelndach,
e) oxid uhelnaty CO — vyskytuje se predevsim v troposfére a oxiduje se na oxid uhli¢ity, CO vznika pfi
nedokonalém spalovani latek s obsahem uhliku, napf. fosilnich paliv, CO se nevratné vaze na Fe
v hemoglobinu, vznika karboxyhemoglobin (vazba CO na hemoglobin je 210 krat silnéjsi nez vazba
kysliku na hemoglobin),
f) halogenové slouceniny HF, HCI — uvolniuji se do ovzdusi pfi metalurgickych procesech (hlinikarny),
také vznikaji pfi vyrobé fosforecnych hnojiv,
g) organické slouceniny (nenasycené i nasycené alifatické i aromatické uhlovodiky, formaldehyd,
kyselina mravenci, akrolein) — v ovzdusi se vyskytuji ve velkém mnoZstvi, vyznamnych zdrojem jsou
automobilové motory.

Tyto latky jsou velmi Skodlivé. Slouceniny dusiku jsou pro organismus znacné draidivé, po inhalaci
a prestupu do krve jsou pfi¢inou vzniku methemoglobinu. U&astni se fotochemickych reakci, které vedou ke
vzniku sekundarnich emisi. Organické slouceniny jsou do ovzdusi emitovany jako pary nebo tékavé kapaliny.

Radioaktivni imise
Mezi radioaktivni polutanty patfi napf. stroncium, izotopy jodu nebo cesium a dalsi latky. Tyto imise vSak
Clovéka ohroZovaly predevsim v dobé jadernych havarii — napfiklad pfi havarii jaderné elektrarny v
Cernobylu v roce 1986. Podle podrobnych méfeni byla priimérna efektivni davka obyvatelstvu (Cernobylsky
rok) na nasem Uzemi v roce 1986 0,26 mSv (milisievert), coZ je asi desetina davky obdrZené obdanem
z prirodniho radioaktivniho pozadi, radioaktivniho zareni, které je tu od samého pocatku svéta.

6.1.2 Smog
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Termin SMOG vznikl spojenim anglickych slov smoke (kour) a fog (mlha). Jde o spojeni tuhych imisi,
plynnych imisi a sekundarnich imisi, které spole¢né vytvareji celkové chemické znecisténi atmosféry. Tento
termin oznacuje také mimoradné znecisténi ovzdusi pfi nepfriznivych meteorologickych podminkach.
V ovzdusi se hromadi Skodliviny, aZ jejich koncentrace pfevysi pfipustné hodnoty. Trva-li takova situace delSi
dobu, miZe mit nepfiznivy vliv na zdravi obyvatel. Pobyt v prostfedi s vysokou koncentraci $kodlivin
je zatézi pro kaidy organismus. Citlivéjsi vacéi plsobeni smogu jsou déti do 3 let, alergici, nemocni
s chorobami dychacich cest, lidé starsi 60 let a téhotné Zeny. Proto predevsim tyto skupiny by mély podle
moznosti a situace dodrzovat doporucovana preventivni opatfeni.

Existuji dvé zasadné odlisné formy smogu, mezi nimi oviem mUze byt mnoho prechodnych typ(.

LONDYNSKY SMOG

Jinak nazyvany také redukéni typ smogu. Jde o smés koure, oxidl siry a zplodin spalovani uhli
v kombinaci s vysokou relativni vlhkosti vzduchu. Je doprovazen hustou mlhou. Skodlivost plynnych sou&asti
je zvySovana pritomnosti popilku, ktery umoziuje jejich proniknuti do dolnich cest dychacich. Tento typ
smogu dosahuje maxima Casné rano za teplot od 0 do 5 °C. Londynsky smog je znamy uz od fimskych dob,
kdy v roce 1306 kral Edvard I. zakdzal spalovat uhli. Tento zakaz vsak trval jen chvili. Situace se postupné
zhorSovala aZz do padesatych let 20. stoleti, kdy pfi nékolika smogovych situaci zahynuly tisice. V roce 1956
pak Parlament zavedl tzv. bezkoufové zdny. Diky nim se sniZily emise oxid{ siry a londynsky smog se stal
minulosti. Dnes trapi Londyn jako vétSinu velkomést fotochemicky smog.

LOSANGELSKY SMOG

Oxida¢ni typ smogu, dnes zvany letni smog nebo také fotochemicky smog. Je spojen se znecistovanim
ovzdusi vyfukovymi plyny automobilll. Ty obsahuji zplodiny spalovani kapalnych a plynnych paliv. Pro jeho
vznik jsou dleZité reakce iniciované slunecnim zarenim. Nejintenzivnéjsi je pti specifickych pfirodnich
podminkach — teploté 25 az 30 °C, nizké vlhkosti vzduchu a pfi jasném pocasi s intenzivnim slunecnim
svétlem.

Rozptyl mnoha pfimési v atmosfére je podminén mnoha faktory:

a) reliéf — v uzavienych udolich se vytvari jezera studeného vzduchu, které neumozni promichani
vzduchu

b) proudéni vatmosféfe — nejvétSi znecisténi se nachazi v planetarni mezni vrstvé atmosféry
(do vysky 1,5 km), na které ma velky vliv zejména teplotni zvrstveni atmosféry — napf. advekce
relativné teplejsiho vzduchu na chladnéjsi zemsky povrch sice zvySuje stabilitu atmosféry, ale
znemoznuje pfizemni prostorovy rozptyl, ¢imz zhorsuje kvalitu ovzdusi,

c) cyklony a anticyklony — v cyklonach dochazi obecné kvystupu vzduchu, coZ umoznuje jeho
vertikalni promichavani a lepsi prostorovy rozptyl, v anticykléné dochazi naopak k sestupu vzduchu
a zhorseni rozptylovych podminek,

d) teplotni inverze —jakdkoli inverze vede ke zhorseni stavu ovzdusi, v pfizemnich inverzich nedochazi
k odvétrani prizemnich exhalaci, ale polutanty zvysSkovych kominli se kzemi nedostanou,
pro vyskové inverze je dlleZitd vyska jejich dolni hranice,

e) raz pocasi — rychlost a smér vétru umozni procisténi, nebo naopak znecisténi ovzdusi, prechod
studené fronty procistuje vzduch z konkdvnich tvar( reliéfu a atmosférické srazku umoznuji
promyti atmosféry
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6.2 Ochrana ovzdusi v Ceské republice

Ochrana ovzduii v Ceské republice podléha pfisluénym legislativnim predpiscim, které jsou vymezeny jak
na Urovni Ceské republiky, tak na Grovni Evropské unie. Viykon spravni ¢innosti na Gseku ochrany ovzdusi,
ozonové vrstvy a klimatického systému Zemé vykonavaji zejména Ministerstvo Zivotniho prostredi,
Ministerstvo zdravotnictvi, Ceska inspekce Zivotniho prostfedi, Ceskd obchodni inspekce, krajské Grady,
obecni Urady obci s rozsifenou plisobnosti a jednotlivé obce.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi vykonava plsobnost Ustfedniho spravniho Uradu v oblasti ochrany
ovzdusi, ozonové vrstvy a klimatického systému Zemé a na téchto Usecich Fidi vykon statni spravy. Zejména
pak zajistuje sledovani kvality ovzdu$i a provoz zakladni sité imisniho monitoringu na celém Gzemi CR
a sledovani drovné znecisténi ovzdusi. Sbérem dat dale zabezpecuje jednotny registr informacéniho systému
kvality ovzdusi (ISKO) a registr emisi a zdroji znecistovani ovzdusi (REZZO) a pripravuje a predklada vliadé CR
ke schvaleni narodni programy snizovani emisi vybranych znecistujicich latek nebo jejich stanovenych
skupin.

Ministerstvo zdravotnictvi predklada viadé CR navrhy ke zpfisnéni imisnich limit( v ptipadech od@ivodnéné
potfeby na zakladé zhodnoceni zdravotnich rizik, zpracovdva a vede seznamy referencnich koncentraci
znedistujicich latek a provadi sledovani zdravotniho stavu obyvatelstva a hodnoceni zdravotnich rizik
v oblastech se zhorsenou kvalitou.

Ceska inspekce Zivotniho prostiedi dozird na dodriovani pravnich piedpist a rozhodnuti organ(i ochrany
ovzdusi tykajicich se ochrany ovzdusi, ochrany ozonové vrstvy a klimatického systému Zemé a uklada
napravna opatfeni a rozhoduje o omezeni nebo zastaveni provozu stacionarniho zdroje.

Ceska obchodni inspekce kontroluje zejména kvalitu paliv na vnitinim trhu.

Krajské ufady rozhoduji o vyméreni poplatku, odkladu nebo prominuti Casti poplatku za znecistovani
ovzdusi zvlasté velkych a velkych stacionarnich zdrojl kontroluji a hodnoti dodrzovani imisnich limitQ
a emisnich stropU a zpracovavaji programy na snizeni emisi a zlepseni stavu ovzdusi.

Obce srozsifenou pusobnosti a jednotlivé obce vyméruji poplatky za znedistovani ovzdusi u malych
staciondrnich zdrojli, vypracovavaji plany zlepsovani kvality ovzdusi v oblastech se zhorSenou kvalitou,
vydava nafizeni, jimz miZe na svém Gzemi stanovit podminky spalovani suchych rostlinnych material( nebo
toto spalovani zakazat a kontroluje dil¢i indikatory (tmavost koufe, pachové (Cislo atd.) souvisejici
s vylu€ovanim polutantd.

StéZejnim Fidicim parametrem systému ochrany ovzdusi je Uroven znecisténi ovzdusi charakterizovana
na zékladé imisnich limit. Od roku 2002 je systém ochrany ovzduii v CR) zaméfen na imise, coi
koresponduje s legislativnim pfistupem k této problematice v dalSich zemich EU. Zdroje znecistovani ovzdusi
musi dodrzovat emisni limity a jejich provozovatelé musi plnit stanovené povinnosti. Na jednotlivych fidicich
stupnich jsou zpracovavany programy sniZovani emisi a plany ke zlepsovani kvality ovzdusi v oblastech
se zhorsenou kvalitou ovzdusi. Emise sklenikovych plynl jsou navic celostatné omezeny prostfednictvim
povolenek, které jsou jednotlivym provozovatelim pridélovany na pétileté obdobi a ti jsou povinni kazdy
rok vyfadit mnoZstvi povolenek odpovidajici emisim sklenikovych plynd, které za toto obdobi vyprodukovali.
Povolenky, jejichz majetkova hodnota odpovida pravu provozovatele zafizeni vypustit do ovzdusi v daném
kalendarnim roce ekvivalent tuny CO,, jsou obchodovatelné.
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Systém ochrany ovzdusi

Emise Imise
r® - zneéigtovani ovzdusi - zneéisténi ovzdusi

Zjistovani Urovné
Zdroje < Programy snizovani znecisteni c,wzdu5|
znedistovani P emisi - mereni -
< - modelovani
. . - Zvlastni
T Povinnosti Imisni ochrana
El_mlj-‘v"' provozovatelil limity ovzdu&i
imity P .
oplatky za - smogoveé
znecistovani situace

Spravni €innost na useku ochrany ovzdusi

Obr. 6.1 Systém ochrany ovzdusi, zdroj: Vach, 2010
Méreni emisi probiha kontinudlné, nebo manudlné. Kontinudlni méreni probihaji za poutZiti elektro-
optickych méficich systému ptimo v prostfedi koufovodu, a to vétSinou na jednom misté. Manualni méreni
je zaloZeno na pfimém odbéru plynd na vice mistech a jejich nasledné analyze v laboratofri.

Ke sledovéni zdrojd znecisténi slouzi v CR Registr emisi a zdroja zneéisténi (REZZO), jeho? sprava spada do
kompetenci Ceského hydrometeorologického Gfadu. Katalog REZZO se sklada ze ¢tyi databazi archivujici
data za jednotlivé kategorie zdrojl znecisténi ovzdusi.

REZZO 1 - velké zdroje znecisténi
REZZO 2 - stfedni zdroje znecisténi
REZZO 3 — malé zdroje znecisténi
REZZO 4 — mobilni zdroje znecisténi

Databaze REZZO 1-4 jsou soucasti Informaéniho systému kvality ovzdusi (ISKO) provozovaného CHMU,
jen? je jednim ze zékladnich nastrojd pro sledovani a hodnoceni kvality ovzdusi CR.

KII€OVE POjmy - - - - - - - oo oo oo

emise silikoza ISKO
imise smog
aerosol REZZO
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Kontrolni otazky a tkoly ktématu - - ------- oo

Jak spolu souviseji emise, imise a smog?
Které polutanty jsou nejCastéji se znecisténim ovzdusi zminovany?
Ktera onemocnéni mlze vyvolat znecisténé ovzdusi?

A wnN e

Jak je v CR zajiténa kontrola, sledovani a zvy$ovani kvality ovzdugi?
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Kapitola 7

Voda na Zemi

7.1 Vyznam vody na Zemi

Voda je nejdulezitéjsi slozkou prirodniho prostredi planety Zemé. Mezi jednotlivymi geosférami se tak
za mnoha tisicileti ustdlily sloZité procesy latkové vymény. Voda v krajinné sféfe umoziuje nejen pohyb
hmoty, ale i jeji nepretrzité probihajici preménu. Zaujima také klicové postaveni v Zivoté i ¢innosti ¢lovéka,
a jeji uloha roste s mirou rozvoje spole¢nosti. Vyznamnou vlastnosti vody je jeji schopnost nepretrzité
se obnovovat procesem vymény vody mezi svétovym ocednem a pevninou. Ocedn je prevazujicim zdrojem,
ktery v obéhu na Zemi hraje ulohu hlavniho dodavatele sladké vody pro pevninu. Je vSak i prostfedim,
v némz se uskutec¢niuje vyména mnoha jinych latek (karbonatovy cyklus, salinita) i energie (termohalinni
proudéni) nejen uvnitf jeho rozsahlého prostoru, ale i mezi sférami, které ho obklopuiji.

Zabyvat se vodou na Zemi ma hned nékolik zasadnich divoda. V prvnim pripadé se jedna o zabezpeceni
lidskych potreb, jako jsou pitna voda, zavlazovani, energetické naroky atd. Ve druhém pripadé se pak jedna
jak o ochranu hydrosféry, tak o feseni otdzek souvisejici s nedostatkem vodnich zdrojl, které mohou
prerlstat aZ do roviny vojenskych spord o Gzemi, a hydrologickymi extrémy ve formé povodni.

Mezinarodni konflikt o vodni zdroje
Izrael — Palestina — Syrie — Jorddnsko
=  jedinym vodnim zdrojem je feka Jordan
= zisk o Uzemi probihal jiZz v minulosti (pf. Palestinsko-izraelsky konflikt: 1967 — Sestidenni valka,
Izrael ovladl tzemi Golanskych vysin, kde se nachazeji 2 ze 3 zdrojnic Jordanu)

Ekologicka katastrofa
Aralské jezero
= dlvodem pocatku zaniku jezera se stala sovétska politika, ktera zacala s odklanénim dvou
nejvétsich fek regionu Amudarji a Syrdarji, aby mohly byt vyuZity k zavlaZzovani bavinikovych
poli, v disledku ¢ehoZ byla snizena zavislost na britské a americké baviné
= jezero zacalo vysychat, stoupla salinita vody, jezero se postupem casu rozdélilo na dvé mensi
avymrely Ctyfi pétiny vSech druhl ryb Zijicich v jezefe (megalomansky plan odklonu vody
ze sibifskych fek, které mély zasobovat Aralské jezero a ukonéit jeho vysychdni nebyl
zrealizovan)
= vroce 2005 se pokusila kazachstanska vlada zmirnit vysychani vystavbou prehrady Kokaral
na jihu severni ¢asti Aralského jezera
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7.1.1 Védni obory o vodé na Zemi

HYDROGEOGRAFIE — védni obor, disciplina fyzické geografie, zabyvajici se vztahem mezi vodnimi Utvary
na pevniné a ostatnimi krajinotvornymi prvky

HYDROLOGIE - védni obor zabyvajici se zkoumanim zdakonitosti vyskytu, obéhu, casového
a prostorového rozloZzeni zasob vody na Zemi, jejiho vzajemného plsobeni s biotickymi a abiotickymi
faktory s ohledem na jeji fyzikdlni, chemické a biologické vlastnosti

Rozdéleni hydrologie
a) podle pracovnich metod
= hydrometrie — méfeni mechanickych, fyzikalnich, chemickych a biologickych jevd ve vodnich
systémech
= hydrografie — popis hydrologickych jevd, hydrologického prostredi, vlastnosti vodnich
systému, pozorovani, tfidéni zpracovavani a klasifikace ziskanych informaci

b) podle prostredi
= hydrologie pevnin

a) hydrologie atmosféry zkoumda pohyb a mnoistvi vody v ¢asti vodniho obéhu
probihajiciho v atmosféfe, ma pro né nékdy jind méritka neZ meteorologie
a klimatologie

b) hydrologie fek (potamologie) zkouma vodu odtékajici z povodi a protékajici koryty
fek, jeji fyzikalni a chemické vlastnosti

c) hydrologie jezer (limnologie) se zabyva komplexnim vyzkumem vody ve vodnich
nadrzich prfirozeného i umélého plvodu s ohledem na jeji mnozZstvi, fyzikalni
a chemické vlastnosti, Zivot v nich, ale i vyvojem jejich panvi a vyménou latek mezi
vodou a ji obklopujicim prostredim

d) hydrologie baZin se zabyva vodou v rozlicnych typech baZin v podobném rozsahu
jako hydrologie jezer

e) hydrologie podzemnich vod nebo hydrogeologie zkouma wvyskyt, rozsifeni
a vlastnosti vody pod zemskym povrchem a vlastnosti horninového prostredi, v némz
se pohyb vody uskutecnuje

f) hydrologie ledovcl (kryologie ¢i glaciologie) zkoumda vodu v ledovcich a trvalé
snéhové pokryvce a vodu vznikajici jejich tanim

= hydrologie ocednl — ocednologie

a) fyzicka oceanologie se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi morské vody, pohybem
mofskych vod a procesy vyvolanymi interakci ocedn — atmosféra

b) chemicka oceanologie studuje chemické sloZeni vody

c) biologickad ocednologie studuje vsechny formy Zivota v mofi a okolnosti, které na né
pUsobi

d) morska geologie a geofyzika studuje vznik morskych a oceanskych panvi, strukturu
oceanského dna, sedimenty na dné, seismické vinéni

e) geomorfologie oceani a mofi studuje zakonitosti rozsifeni tvard reliéfu morského
dna a jeho vyvoje
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Takto naznacené déleni vSak nemusi ve vSech pfipadech zohlednovat vsechny aspekty hydrologie,
protoze bere v Uvahu konkrétni klasifikacni kritérium. V hydrologii tak mGzeme definovat tfi zakladni Uzce
na sebe navazujici pracovni oblasti:

a) pozorovani a méfeni hydrologickych jevl a procesu,
b) systematicka analyza hydrologickych jevli umozZnujici odhaleni jejich pFic¢iny a nasledku,
c) aplikaci ziskanych dat v praxi (management vodnich tokd, krizové fizeni apod.).

7.1.2 Hydrologické informace v €R

O organizaci databazi hydrologickych informaci se v zasadé staraji dvé instituce a sbér dat zajistuji spravy
povodi.

1. Vyzkumny ustav vodohospodaisky
Vyzkumny Ustav vodohospodaisky vybudoval hydroekologicky informaéni systém VUV
(http://heis.vuv.cz), ktery poskytuje nasledujici informace:
= Zakladni vodohospodarska mapa (obr. 7.1) 1 : 50 000 (vektorova i rastrova),
= vrstvy do GIS — napf. fi¢ni sit, zdroje znecisténi, chranéné oblasti pfirozené akumulace vod
(CHOPAV), hydrogeologické rajény, vymezeni povodnovych zén,

= implementace legislativy EU.
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Obr. 7.1 Zakladni vodohospoddr"skd mapa 1:50 000, list Plzeri, zdroj: http://heis.vuv.cz

2. Cesky hydrometeorologicky tustav
CHMU se sklada celkem ze tfi zakladnich oddélni, pficemi Ukoly hydrologické sluzby jsou
nasledujici:
= sprava a provoz siti pozorovacich stanic,
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=  primarni a sekundarni zpracovani hydrologickych dat,
= sprdva hydrologické databdze,
=  poskytovani operativnich a rezimovych informaci,

= hydrologické studie, psani Zadosti projektl a grantd.

Ziskané hydrologické udaje mohou byt vyuzity k ndsledujicim ¢innostem:
= jako podklady k investi¢ni ¢innosti ve vSech odvétvich narodniho hospodarstvi,
=  pro sestaveni statniho vodohospodafského planu,
= pro racionalni vyuZivani vodnich zdroju v krajiné a dosaZeni trvale udrzitelné rovnovahy,
=  pro stavby pfehrad, jezll, nadrZi atd., krizova fizeni a protipovodinova opatreni,
= pro planovaniv zemédélstvi a lesnim hospodarstvi,
=  pro zasobovani pitnou i uzitkovou vodou, navrhu strategii ¢iSténi odpadnich vod,
= pro vystavbu stavby mostd, propustkl na Zeleznici a silnici, atd.

3. Spravy dil¢ich povodi
=  povodi Moravy — www.pmo.cz
=  povodi Labe —www.pla.cz
=  povodi Vltavy — www.pvl.cz
=  povodi Odry — www.pod.cz

Data o vodnich prvcich nasbirand za historické obdobi Ize najit v knizni podobé v Hydrologickych
pomérech €SSR (obr. 7.2).

Plocha povodi P (km?)
E E
i - Rad toku 2 =5k |
g Tok a misto 5| & L Ll e
B2 ~| & 3 o5l
=25 .18
o% 3|3 vi | v v 1 £215% |8
2 | N b Lo | @
02 | RE |Va (A
il 2 5 | 4 5 6 7 8 9 10 | 1 |12
1-10-04 Radbuza od Chlavy
po soutok se Mzi a
Berounka od soutcku
Mze a Radbuzy po
Uslavu
Radbuza pod Uhlavou 2173,57 89,9 027 30
001 | Radbuza od Uhlavy po soutok
se Mzi 5,825 — = 0
Radkbuza nad soutckem
se Mzi : 2 179,40 94,3 10,25 20
Berounka pod soutokem MiZe
a Radbuzy : 4008,063 | 103,2| 0,38 30
002 | Berounka od MZe a Radbuzy
po Bolevecky potok 7,565 — —_ 0
Berounka nad Boleveckym
potokem 4015,628 | 1050 035| 30
003 | Bolevecky potok /. 15,455 69| 0235 70
Berounka pod Boleveckym
paotokem 4032,083 | 10501 036] 30

Obr. 7.2 Ukdzka z publikace Hydrologické poméry CSSR

7.2 Obéh vody na Zemi

7.2.1 Rozlozeni zasob vody na Zemi
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Celkova plocha zemského povrchu zaujima asi 510 mil. km?. Oceany a more se rozprostiraji na 361 mil.
km® (70,8 %) a pevnina na 149 mil. km’ (29,2 %). Voda a povrch pevniny jsou na povrchu Zemé rozlozeny
nerovhomérné. Na severni polokouli je pevnina soustfedéna na 100 mil. km? a na vodni plochu pfipada 155
mil. km?, na jizni polokouli zabira pevnina 49 mil. km? a vodni plocha 206 mil. km?®. Tato nerovnomérnost
se s ohledem na odlisné vlastnosti jednotlivych prostfedi vyrazné promita do obéhu vody, utvareni klimatu,
vodni bilanci atd.

= celkovd plocha Zemé: 510 mil. km?

=  oceany a more: 361 mil. km” =70,8 %

= pevnina: 149 mil. km?® = 29,2 %

=  svétovy ocedn soustreduje 1 338 mil. km? vody = pouze 0,1 % objemu Zemé

Nerovnomérné rozlozeni vody a pevniny na Zemi:
severni polokoule: (ocedn:pevnina — 61 % : 39 %)
> 100 mil. km’ pevnina
» 155 mil km” ocedn
jizni polokoule: (ocedn:pevnina —81 % : 19 %)
> 49 mil. km® pevnina
> 206 mil. km® ocean

Rozdéleni zasob vody na Zemi je v neprospéch sladké vody (obr. 7.3). Ocedny a okrajovd mofe vytvari
svétovy ocean, v némz je soustfedéno 1 338 mil. km? vody (0,1 % objemu Zemé). Na pevniné jsou celkové
zasoby vody podstatné mensi, odhaduji se asi na 47, 9 mil. km?, z Zeho? je asi 35 mil. km® sladké vody.
Nejvétsi zasoby sladké vody jsou soustfedény v pevninskych ledovcich (24 mil. km3), v podpovrchové vodé
(23,7 mil. km®) a v jezerech a fekéch (13,5 mil. km>). Z rozlozeni sladkych vod na sousi je ziejmé, Ze z jejich
celkového mnozstvi Ize pro lidskou spolec¢nost vyuZzivat jen velice nepatrny podil.

Sladka
voda 3% Jlné zdroje 0.04% ‘f{eky 2%

#" Povrchova -

Podzemni voda
voda
31.4%
Slana voda
(v mofich)
97%

0.3%
'u’c%da na Sladka voda Sladka povrchova
emt voda (tekutina)

Obr. 7.3 RozloZeni zdsob vody na Zemi, zdroj: www.wikipedia.cz
RozloZeni zasob vody na Zemi v Cislech
a) v % zcelkového mnoZstvi vody na Zemi

= oceany 97,22 %
= sland jezera a vnitrozemni mofre 0,008 %
= |edovce 2,136 %
= vodavorganismech 0,0001 %
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= sladkovodni jezera 0,009 %
=  vodni toky 0,0001 %
=  pddnivoda 0,005 %
=  podzemnivoda do hloubky 800 m 0,31%

=  podzemnivoda nad 800 m (aZz 4 000 m) 0,31%

= celkem sladkovodni zdroje 2,77 %

b) v km’ z celkového mnoZstvi vody na Zemi

= svétovy ocedn celkem 1 338 mil. km?

= pevnina celkem 48 mil. km® vody (35 mil. km® sladkd voda)
= Jedovce 24 mil. km®
= podpovrchovd voda 23,7 mil. km®
= jezera a reky 13,5 mil. km?

7.2.2 Vyména vody mezi pevninou a oceanem

Ze svétového oceanu se voda vyparem dostava do atmosféry jako vodni para, dale je unasena
nad pevninu, kde kondenzuje a vraci se zpét ve formé srazek. Cast srazek odtéka z pevniny fekami
a podzemni cestou zpét do ocednu — tuto ¢ast pevniny oznadujeme jako odtokovou oblast. Cast pevniny,
na niz sice odtok probihd, ale nekonci ve svétovém ocednu, oznacujeme jako bezodtokovou oblast
(pt. oblast Kaspického mote). Reky zde konéi v bezodtokovych jezerech a baZinach, kam dotéka i podzemni
voda. Podil bezodtokovych oblasti pokryva 20 % rozlohy pevniny.

Casti pevnin, z nich se uskutecfiuje odtok do uréitého ocednu, se nazyvaji Umofi. Ta jsou vzajemné
oddélena liniemi hlavniho kontinentalniho rozvodi. Z ploch imofi odtece za rok do svétového oceanu
primérné asi 40 000 km”® vody. Prostorové rozlozeni tohoto pfitoku vody je z ditvodu riizného poméru mezi
plochou Umoti a plochou oceanu nerovnomérné.

Pritok vody do jednotlivych oceanli odpovidajici sloupci vody rovnomérné rozlozeného a vztaieného
k celkové plose oceanu (v dlouhodobém priméru jsou Udaje o Jiznim ocednu zapoclteny k ostatnim

oceanlim):
=  Severniledovy ocedn 355 mm/rok (nadprimérny)
= Atlanticky ocean 226 mm/rok (nadpramérny)
=  Tichy ocean 83 mm/rok (podprimérny)
= Indicky ocedn 80 mm/rok (podprimérny)

Stejna nerovnomérnost se vyrazné projevuje i mezi velikosti pfitoku vody do ¢asti svétového ocednu
jizni (46 mm) a severni polokoule (142 mm). Vyrazné jsou také rozdily ve velikosti pfitoku do jednotlivych
mofi (napf. do Karského more 1530 mm, do jiZzniho sektoru Atlantského oceanu jen 37 mm). Pfi¢inou téchto
odchylek je vyména vody, ktera je zajistovany povrchovymi i hlubinnymi mo¥skymi proudy.
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Pfitok vody do ocednl se vyznaCuje také nerovnomérnym rozloZenim v pribéhu roku, coz
je podminéno reZimem srazek a teploty vzduchu (tvorba a tani snéhové pokryvky i ledovcl a pribéh vyparu
z povrchu zemé). Nejvétsi zmény v rocnim rozloZeni odtoku byly zjistény v Severnim ledovém ocednu, kdy
béhem léta pritéka 56 % (odtok vody z tajiciho snéhu) a v zimé jen 7 % celoro¢niho odtoku. Nejvyrovnané;jsi
v prabéhu odtoku je pfitok do Atlantského ocednu (v kvétnu dosahuje nejvice 23 mm a v listopadu nejméné
14 mm). V Tichém a Indickém oceadnu se vyraznéji projevuje pfitok vody z monzunovych destd. Rocni
rozlozeni celkového pfitoku vody do svétového ocedanu je ovlivnéno hlavné rezimem ficniho odtoku
z povrchu pevniny severni polokoule a rovnikové ¢asti umofi Jizni Ameriky. Nejvyssi pfitok pripada na letni
mésice (35 % odtoku) a nejmensi na zimni mésice severni polokoule (17 % odtoku). Nerovnomérny je vsak i
pfitok vody do svétového oceanu v jednotlivych rocich.

7.2.3 Maly a velky obéh vody

Mnoistvi vody v jednotlivych skupenstvich zapojenych v ramci obéhu vody na Zemi je stanoveno

expertnim odhadem a v jednotlivych publikacich se mize liSit. Pro nase potfeby budeme vychazet z hodnot
uvedenych na obrdazku 7.4.
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Obr. 7.4 Obéh vody na Zemi v Cislech (v km’), zdroj: Pearson Education (www.pearsoned.co.uk)

Z povrchu Zemé se voda v podobé vodni pary vypafi v mnoZstvi asi 496 000 km> za rok, z néhoz velka
East pripadad na svétovy ocean (425 000 km’) a mengi na soudi (71 000 km®). Jako srazky spadne opét
na povrch oceanu 385 000 km?, ty uzaviraji tzv. maly obéh vody. O malém obéhu vody mizZeme hovofit
i v pripadé, Ze se odehrava v bezodtokych oblastech pevniny.

Z oblasti nad svétovym ocednem se vzdusnymi proudy prendsi na pevninu asi 40 000 km? vody za rok.
Mezi povrchem pevnin a atmosférou dochazi ke slozité a mnohokrat se opakujici vyméné vody doprovazené
transpiraci, evaporaci, sublimaci a kondenzaci, kterd vede nakonec k opétovnému navratu téhoz mnozZstvi
nazpét do svétového oceanu. Tim se uzavira velky obéh vody.
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Zejména transpiraci a evaporaci vznikla vodni para (71 000 km3) se spojuje s vodni parou pfenesenou
z prostoru svétového ocednu a v celkovém mnozstvi 111 000 km® vody pak kondenzuje v podobé srazek.
V atmosfére zlstava stabilné viazano cca 13 000 kmsvody. Z nich jsou 3/4 nad hladinou svétového ocednu
a % nad sousi. Oblasti s maximem této vldhy se rozkladaji v rovnikovém a tropickém pdsu zapadni ¢asti
Tichého ocednu, v povodi feky Amazonky, v severovychodni €asti Jizni Ameriky. Tato vlaha, prenasena
monzuny a pasaty nad pevniny, podmifuje v tamnich oblastech velké mnozZstvi srazek a vysoké odtoky.
Zhruba stejné mnozstvi vody, jako se dostane nad pevninu vzdusnym proudénim, odteCe po kondenzaci
zpét do ocednu. Obéh vody v bezodtokovych oblastech je v ur€itém smyslu samostatny, je vSak spjat
s celkovym obéhem vody na Zemi, nebot vldha nad né pronikd z okolnich odtokovych oblasti nebo mofi
a z velké ¢asti unikd atmosférou za jejich hranice.

Skute¢nd vyména vody mezi svétovym ocednem a pevninou je ponékud sloZit&jsi. Cast vlahy z ocednu
pfenesena nad pevninu spadne sice jako srazky, ty se vSak vypafi a jako pdra jsou zanaseny zpét nad ocean.
Nezlcastnuji se tedy dalSiho obéhu vody nad pevninou a kone¢ného odtoku do oceanu.

Celkové mnozstvi vodni pary pfenasené ze svétového oceanu nespadne na pevninu jako srazky. Asi 1/3
z ni se pouze prepravi nad kontinenty a znovu se vraci nad ocedn (tranzitni viaha). MnoZstvi této vlahy neni
nad jednotlivymi kontinenty stejné.

7.2.4 Ramcovy mechanismus obéhu vody na Zemi

Oprostime-li se od pouhého rozdéleni obéhu vody na maly a velky obéh vody, miGzeme si vice pfiblizit
rdmcovy mechanismus tohoto procesu (obr. 7.5). Podle odlisnych cest transportu vody mlizeme vymezit tfi
typy cyklG:

a) atmosféricky cyklus,
b) cyklus povrchového odtoku,
c¢) cyklus podzemniho odtoku.

Atmosféricky cyklus
Atmosféricky cyklus zahrnuje procesy:
a) fyzikalniho vyparu vody (z plochy svétového oceanu ¢i vodnich utvarl na pevniné — evaporace,
z biologického vyparu - transpirace, kombinované pak evapotranspirace, vypar zledu
a snéhu — sublimace, vypar z pudy)
b) tvorby oblakl spojenou s prenosem a kondenzaci vodni pary a nasledného vypadavani srazek.

Vyparem se rozumi objem vody nebo vyska vrstvy vody vyparené za urcity Casovy interval z urcité
plochy. Uvadi se v jednotkach vysky sloupce vyparené vody na jednotce plochy [mm], nebo se sleduje
intenzita vypafovani [mm.s']. Vypar se méfi vyparomérem. Mezi zakladni &initele ovliviiujici velikost vyparu
patfi, teplota vyparujici Iatky, velikost povrchu, vlastnosti kapaliny, pohyb plynu nad kapalinou a tlak par
plynu nad kapalinou.

Cas trvani setrvani vodni pary v atmosférickém cyklu je pomérné kratky — cca 10 dni. Cely cyklus mdze
probihat podle nasledujiciho schématu:

=  ocedn — atmosféra — ocedn,

=  pevnina —atmosféra — pevnina,
=  ocean - atmosféra — pevnina — atmosféra — ocean.
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Obr. 7.5 Rdmcovy mechanismus obéhu vody na Zemi, zdroj: USGS

Cyklus povrchového odtoku

Povrchovy odtok probiha nejcastéji podle schématu ocean — atmosféra — pevnina — povrchovy odtok —
ocean. Povrchového odtoku se Ucastni ta ¢ast srazkové vody, kterd se nevypafila ani nevsakla a pohybuje
se po povrchu krajiny. V zdsadé se rozlisuje plosny odtok (ron) a soustfedény odtok.

Plosny odtok (ron) predstavuje nesoustfedéné stékani vody po zemském povrchu. Voda se tak hromadi
v mélkych sniZzeninach na povrchu terénu a jeji stékani je uréovano smérem sklonu reliéfu. Tim se vytvari
plosny splach, ktery odnosem uvolnénych pidnich ¢astic plsobi jako jeden z eroznich Ciniteld.

Soustifedénym odtokem, jak jiz vyplyva z ndzvu, se mysli soustiedéné odtékani vody v fi¢nich korytech.
Ty vznikaly u¢inkem hloubkové vodni eroze na krajinu (vznik strzi) a jejim vysledkem je také clenity erozni
reliéf.

Cyklu povrchového odtoku se Ucastni ptiblizné 40 000 km® vody a ¢as obéhu vody trva priimérné 12 dni.

Cyklus podzemniho odtoku

Podzemni odtok probiha prevaziné podle schématu ocean — atmosféra — pevnina — infiltrace
do horninového prostiedi — podzemni odtok do fek — ocedan. Objem vody, ktery se Ucastni podzemniho
odtoku, se odhaduje na 12 000 km?>. Pramérny ¢as obéhu se pohybuje kolem 5000 let, v zoné aktivni
vymény je to kolem 330 let. Hlavni procesy tohoto cyklu jsou infiltrace (vsakovani), pfirozeny vyron
(prameny) a podpovrchovy odtok.
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7.2.5 Matematicky model hydrologické bilance obéhu vody na Zemi

Obéh vody na Zemi lze vyjadrit jednoduchymi rovnicemi, které jsou matematickym modelem jeho
bilance. Vstupujici prvky obéhu popisujeme takto:

E, — vypar ze svétového ocednu

E, — vypar z pevniny

S, — srazky spadlé na hladinu svétového ocednu
Sp — sraZky spad|é na povrch pevniny

O — odtok z pevniny

Vysledné rovnice bilance pak mizZzeme uvadét nasledovné:

E,=S,+0
E,=S,-0
So+Sp=E,+Ep

Rovnice vodni bilance mohou byt sestavovany pro jakékoli Gzemi fek, jezer. Musi se vsak sestavovat jako
prdmér za urcitou Casovou fadu (pf. dekadu). Celkova podoba rovnic vodni bilance je vsak pouze pfiblizna,
protoZe presné zjisténi poZzadovanych ukazatell je velmi problematické.

Diverzita hodnot jednotlivych prvk( vodni bilance se méni misto od mista. Nejvyssi vypar z oceanl
je spojen s velkou ariditou v pasmu pasat na obou polokoulich (10-20° s. $. a j. $.). V Atlantském oceanu
dosahuje v téchto zemépisnych Sitkdch 1960 mm (severni polokoule) a 1710 mm (jizni polokoule) za rok,
v Indickém ocednu 1999 mm a 2090 mm, v Tichém ocednu 2040 mm a 1940 mm za rok. Smérem k pdlim
i k rovniku od téchto pasa se vypar z hladiny ocedn zmensuje. Tuto obecnou zakonitost zmén velikosti
vyparu narusuji teplé a studené morské proudy, které hodnoty vyparu ve stejnych zemépisnych Sitkach
ponékud pozmeénuji.

Maximum srazek nad svétovym oceanem spadne v rovnikovém pdsu (10-0° s. $.), a to v priméru
2300mm za rok (nejvétsi hodnoty byly naméreny v JV Asii u bfehd Barmy — 4 000 mm). Nejmensi srazkové
uhrny jsou v tropickych pasatovych pasech severni a jizni polokoule mezi 20° a 30° (690 mm s. 8. a 1170 mm
j- 8.). Minimum srazek spadne ve vychodnich ¢astech ocean pfiléhajicich k poustim Sahary a Arabského
poloostrova (pod 50 mm za rok).

Rozdil mezi srdzkami a vyparem zpUsobuje, Ze nad jednou ¢asti oceanu prevysuji srazky nad vyparem
avody tam pfibyva, nad jinymi naopak prevysSuje vypar nad srazkami a vody tam ubyva. Tento rozdil je
plynule vyrovnavan morskymi proudy, které kazdorocné prenaseji asi 22 mil. km? vody.

7.2.6 Hydrologicky cyklus v povodi

Vyse popsané proces maji globalni charakter, obéh vody viak miZeme vyjadrit také v konkrétnim povodi
(obr. 7.6). K tomu nam slouzi rovnice hydrologické bilance, jejiz zakladni tvar vypada takto:

Hz=Hg+H, %R,

kde H; = vyska sraZek, Hr = vyska evapotranspirace,
H, = vyska odtoku a R = zména zdsob vody v povodi.
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Uvedenou bilanéni rovnici miZeme pouZit v pfipadé hydrologicky uzavieného povodi pro libovolné
Casové obdobi. Je vSak tfeba dbat na to, aby hodnoty jednotlivych ¢lent bilan¢ni rovnice byli vypocditané
za stejné Casové obdobi. V hydrologii se pocita hydrologicka bilance za obdobi hydrologického roku, ktery
zacina 1. listopadu a kon¢i 31. fijna.
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Obr. 7.6 Schéma procest podilejici se na hydrologické bilanci v povodi

Za vstup do hydrologického cyklu miZzeme povaZovat srazky. Pfi jejich dopadu na neprostupny povrch
dochazi k jejich retenci (zadrZovani), naslednému vyparu, nebo pfimo k povrchovému odtoku. V pfipadé
kontaktu s vegetaci dochazi nejdfive k intercepci (zadrZeni vody vegetaci) a naslednému vyparu. Poté se
voda dostane pfimo do pldy a kofenovym systémem do transpira¢niho proudu rostlin. Odtud se transpiraci
(fyziologickym vyparem) vraci do atmosféry.

Na povrchu pldy se mUzZe ¢ast vody zachytdvat formou povrchové retence a zbytek infiltruje (vsakne se)
do pasma aerace (provzdusnéni), odkud prosakuje do hlubSich vrstev, az dosahne hladiny nasyceni
(podzemni vody). Voda, které tohoto pdsma nedosdhne, odtékd formou hypodermického
(podpovrchového) odtoku. Z pasma nasyceni odtéka voda bud ve formé zdkladniho podzemniho odtoku,
nebo se kapildrnim zdvihem dostava do pasma aerace. Z ficné sité se naopak procesem biehové infiltrace
dostava voda do pasma nasyceni.

Na hydrologicky cyklus v povodi maiji vliv nasledujici fyzickogeograficti Cinitelé:
a) poloha povodi — je velmi relativni tvrzeni, je potreba ji upresnit
= geografickd poloha - zaclenéni podle zonalni pdasmovitosti, vySkové stupnovitosti,
orografického celku atd.,
= hydrologickd poloha — postaveni polohy povodi vici ostatnim vodnim Gtvarm (pf. husta
ficni sit, vyskyt jezernich plosin, nebo bezodtokych oblasti aj.),
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klimatické poméry — rozlisuji makroklimatické (podnebné pasmo — ¢asové rozlozeni srazek béhem
roku, zdsoba snéhu, chod teploty atd.) az mikroklimatické charakteristiky (navétrny a zavétrny
efekt, teplotni inverze),

vegetacni pokryv — svym typem ovliviiuje intercepci, kterd se hodnoti podle propustnosti
korunového patra, stékani po kmeni a celkové intercepci (pf. listnaté dreviny maji vyssi hodnoty
propustnosti koruny a stékdni po kmeni nez jehli¢nany),

pudni vlastnosti — zejména pak rGizné padni druhy a pddni typy vykazuji odlisné hodnoty prdniku
vody (pf. nejmensi vyska kapilar je v pise¢né pidé — 50 az 110 cm, nejvétsi pak v jilovitohlinité
pudé —200 az 230 cm.

Pro vyjadfeni hydrologické bilance v daném povodi se vyuZiva pocitacovych hydrologickych modeld.

KII€OVE POjmy - - - - - - - oo oo

bezodtoka oblast hydrometrie maly obéh vody
bfehova infiltrace hypodermicky odtok odtokova oblast
evaporace infiltrace potamologie
evapotranspirace intercepce retence
hydrogeografie kapilarni zdvih ron

hydrografie kondenzace sublimace
hydrologicka bilance kryologie transpirace
hydrologie limnologie velky obéh vody

Kontrolni otazky a dkoly k tématu - ---------------------- oo

vk w N e

Které jsou zakladni zdroje hydrologickych informaci?

Co vyjadfuji maly a velky obéh vody?

Co zplisobuje nerovnomérnou bilanci vody ve svétovych oceanech?

Jaké jsou cesty transportu rtznych skupenstvi vody v rdmci obéhu vody na Zemi?
Které aspekty ovliviuji hydrologicky cyklus?
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Kapitola 8

Hydrografie vodnich toku

8.1 Vodni tok

Vodnim tokem se oznacuje voda tekouci v koryté ohraniceném dnem a brehy, kterym se odvadi
srazkova voda z urcitého Uzemi, nebo podzemni vody vyvérajici do toku. Podle vytrvalosti vodniho toku
rozliSujeme:

a) staly vodni tok — nevysycha ani v obdobi malé vodnosti a je hydraulicky spojen s podzemnimi
vodami,

b) obcasny (periodicky) vodni tok — tok, v jehoZ pfirozeném reZzimu jsou delsi obdobi, kdy jeho
korytem neprotéka voda a neni zpravidla spojen s podzemnimi vodami (v Africe se oznacuje
terminem vadi, v Australii creek).

Podle velikosti vodniho toku pak rozliSujeme nasledujici kategorie:
= bystfina — vodni to s proménlivym sklonem dna,
=  potok — obecné oznaceni mensiho vodniho toku s vyrovnanéjsim a mensim sklonem dna,
=  teka — vodni tok o vétsi délce, rozsahlejSim povodi a vétSim mnoiZstvi protékajici vody,
= veletok — reky dlouhé nejméné 500 km s povodim minimalné 100 000 km?®.

Jak jiz bylo zminéno, odtok vody ze srazek probihd v pocatecni fazi jako plosny, nebo soustfedény odtok,
ktery se koncentruje do struzek a nasledné do hlubokych eroznich ryh. V bezesrazkovém obdobi nebo pod
snéhem byvaji suché. Jen ty z nich, které jsou prohloubeny pod hladinu podzemni vody nebo narezavaji
vychoz zvodnéné pukliny, jsou protékany vodou bud trvale, nebo po delsi ¢ast roku.

Spojené erozni ryhy jiz vytvareji hlubsi erozni snizeninu — adoli, které je jiz trvale protékané vodou.
Pocatek vodnich rokd je vétSinou (kromé vodnich tokd vznikajicich z tajiciho ledu a snéhu, nebo vytékajiciho
z jezera) na mistech trvalého vyronu podzemni vody, kde je jejich pramen. Je-li pramennych usek( vice,
oznacuji se jako zdrojnice. Jejich spojovanim vznikaji vétsi potoky a rfeky. Pocatek vodnich toku a jejich asti
nebyva situovano jednoznaéné. Délka vodnich tokil jsou podle normy CSN definovéany jako délky stiednice
padorysného obrazu koryta feky, uddvané v kilometrech. Jednotlivé vzdalenosti mérené od usti proti
proudu vodniho toku se nazyvaji staniceni (kilometraz) a jsou pfesné zaznamenany jen na splavnych fekach.

Recisté vodnich tok(i se nepfretrzité vyviji, co? vede bud ke zkracovéni, nebo zvétiovani jeji délky
(pf. zmény v Usecich delt, vyvojem zakrut( a regulacnimi Gpravami). Kfivolaky pribéh fedist je jejich
pfirozenym znakem, pficemZz mira krivolakosti je velmi rozlicna. Zavisi na mnoha Ccinitelich a mizZe byt
proménliva i v ase.

Mira krivolakosti se da vyjadfit stupném vyvoje toku urcenym pomérem délky pfimkové spojnice
pocatecniho a konecného bodu zkoumaného Useku nebo celého toku k jeho skutecné délce. Jeho vyssi
¢iselnd hodnota ukazuje vyssi miru krivolakosti.
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Délky vodnich tokd daného Fiéniho systému se mohou graficky znazornit ve schématu Ffiéniho systému
(obr. 8.1) nebo na schematickém podélném profilu fek (obr. 8.2), ukazujicim i zvlastnosti sklonovych
pomérd.

JULY

Obr. 8.1 Vyrez ze schématu ricniho systéemu reky Moravy
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Obr. 8.2 Podélny profil Loupnice, zdroj: Lysak, 2006

Ri¢ni sit (Fi¢ni soustava) odra#i usporadani piitokd a pribéh hlavniho vodniho toku v povodi. Tvar Fiéni
sit& zavisi zejména na geologické stavbé Gizemi daného povodi. Ri¢ni sit je tak tvoFena celou Fadou piitokd,
pricem? ka?da Feka je soucasné hlavnim tokem pro piitoky nizsich Fadi. Ri¢ni systém velmi tzce souvisi
s geologickou stavbou celého povodi a odrdzi stadium vyvoje jeho reliéfu. Vysledkem této dlouhodobé
trvajici ¢innosti je vznik adolni sité, tedy soustavy podlouhlych sniZzenin s jednostranné souvislym sklonem,

Celkovy tvar a vzhled Fi¢ni sité se predevsim odviji od geologické stavby povodi. Podle tohoto hlediska
muZeme vymezit zakladni tvary ficni sité (obr. 8.3):
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Obr. 8.3 Typy ricni sité: a — asymetricky usporadand, b — stromovitd, ¢ — véjifovitd, d — paprscitd, e —
prstencovitd, f — pravouhld, zdroj: Netopil, 1984

a) stromovita Fiéni sit (pf. Morava) — vyskytuje se v oblastech se stejné erozné odolnymi horninami,

pravé a levé pritoky Usti do hlavniho toku viceméné pravidelné po celé jeho délce, celkovy pritok

je pravidelné rozlozeny,
b) pravouhla Fiéni sit (pf. Odra) — vytvaii se v tektonicky narusenych oblastech, kdy jednotlivé toky

sleduji smér zloma a jsou na sebe kolmé, ma podobné vlastnosti jako stromovita fi¢ni sit,
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c) mfiZovitd Fi€ni sit (pf. Rhona) — jednotlivé toky na sebe navazuji v téméF kolmych smérech, pficemz
jeden ze smérud tvori vidy delsi useky pritokd, vznikd v jednoduse zvrasnénych pohofi jurského
typu,

d) paprséita (radialni) Fiéni sit (pf. Hron) — vznikd ve vulkanickych oblastech na sopeénych kuZelech
a v panvich, kdy se vodni toky rozbihaji, nebo naopak sbihaji,

e) prstencovita (anularni) Fiéni sit (pf. TemzZe) — vyznacuje se dlouhymi, prstencovité prohnutymi
useky a kratkymi pritoky, vytvari se v klenbach nebo v rozsahlych panvich.

Kromé téchto zakladnich typQ ficni sité lze identifikovat celou fadu odliSnosti. Pokud pfritoky usti do
hlavniho toku jednostranné, muze byt Fi¢ni sit asymetricka, v opacném pfipadé pak symetricka. Uvnitf
jednotlivych typl Fiénich siti mdZe dochazet k véjifovitému usporadani nékolika tok(, mluvime pak
o véjifovité Ficni siti. Pro ni je typicky soutok nékolika fek s vyrovnanou délkou a vodnosti v jednom
uzlovém bodé. Zretelny je tento vyskyt zejména v tektonickych sniZenindch, mezihorskych kotlinach
¢i centrech panevnich oblasti (pf. soutok pritokd Berounky v Plzeriské panvi, Fiéni soustava Seiny v PafiZské

panvi).

Vyrazny vliv ma typ fiéni sité na vznik povodriové viny. Ma-li Fi¢ni sit tvar bliZici se stromovité Fi¢ni siti
(v Siroce rozvétvené siti i v protahlém povodi), dochazi k rovnhomérnému rlstu vodnosti na hlavnim toku.
Povodrnova vina tak dosahne dolniho toku v dobé, kdy obdobi vysoké vodnosti z doIni ¢asti toku jiz
pominulo. V pfipadé véjifovitého typu Ficni sité nastava opacna situace. Vodnost jednotlivych pfitokd se
stfetdva v jednom uzlovém bodé, kde pusobi koncentrovany narlst vodnosti a vznik povodnové viny, které
mUzZe byt jeSté umocnéna zUZenim usti do jiného vodniho toku.

Hustotu Ficni sité vyjadruje podil dhrnné délky tokl zkoumaného Uzemi ¢i povodi a plochy uzemi
Ci povodi. MUZe byt ukazatelem pouze povrchového odtoku v povodi. Kartograficky se vyjadfuje
kartogramem v ramci dilc¢ich ¢asti povodi nebo se vztahuje na plochu c¢tverce ¢i Sestithelniku, nebo
pribéhem izolinii.

8.1.1 Geomorfologické vlastnosti udoli a koryt vodnich toku

Protahlad a prevainé uzka krivolakd sniZzenina zemského povrchu protékana trvale nebo obcas vodou
se nazyva udoli. Probiha-li v ni odtok periodicky nebo epizodicky, nazyva se suché udoli, probiha-li trvale,

vrv

oznacuje se nazvem Fiéni tdoli. Udoli je tvofeno nasledujicimi ¢astmi:

a) udolni dno — nejnizsi ¢ast adoli, byva rGzné Siroké, jeho povrch mlze byt prohnuty i vyklenuty
a ve sméru osy mlze byt uklonéno

b) udolnice nebo udolni osa — myslena ¢ara spojujici nejnizsi ¢asti udolniho dna, jeji prlibéh obvykle
souhlasi s proudnici v koryté feky (v udolich rychle zanasenych fiénimi sedimenty muizZe vsak byt

c) zaplavové (inundacni) izemi — misto, kde se v dobé vysoké vodnosti mlzZe voda z recisté vylévat
a probihad zde tak odtok (zabird celou cast Udolniho dna, nebo jeji ¢ast), v Sirsich inundacnich
Uzemich se na Usecich s malym sklonem ddolniho dna zaneseného fi¢nimi usazeninami vytvofrily
udolni nivy (akumulacni roviny podél vodniho toku) s vyrazné vyvinutymi bfehovymi valy podél
aktudlniho recisté, mohou byt doprovazené baZzinami a mrtvymi ficnimi rameny (dikaz vétveni
udolni nivy jsou tvoreny nekonsolidovanymi sedimenty (pisky, Stérky, povodriové hliny)
transportovanymi a usazenymi vodnim tokem, ke kterym dochdzi uvnitf zdkrutd a meandrl
vodnich tokd, nebo za povrchu za povodné,
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d) udolni svahy — maji velmi rozmanity sklon, vysku i vlastnosti povrchu, které ovliviuji odtok vody

wrv s

fiénim korytem, mohou se zde vytvofit Fi€ni terasy — byvalé udolni nivy profiznuté vodnim tokem,

pokud prevaZuje podélna eroze nad vyvojem svahd, vznika soutéska.

Obr. 8.4 Pricny profil udoinim dnem: A — zdplavové tzemi, B — udolini svahy (ficni terasy), C — meandr,
D — vodni tok, udolnice

Tvar udoli je vysledkem interakce mezi erozi vodniho toku a vyvojem svahd, v zdsadé Ize rozlisit:
= soutésky — prevaZuje eroze vodniho toku nad vyvojem svah, Sitka horni a dolni Casti je zhruba
stejna (kanony — hluboké soutésky) — napf. Grand Canyon,

Obr. 8.5 Udoli Grand Canyonu
= udoli typu V — eroze vodniho toku a vyvoj svahi je v rovnovaze,
= neckovitd udoli — bocni eroze prevazuje nad hloubkovou, svahy jsou strmé, zpravidla skalnaté,
=  (valovita udoli — Siroké dno pozvolna prechazi do mirnych svah.

ALUVIALNI  ___ MEANDR
- 3 LS /

VYCHOZY
PODLOZi

Obr. 8.6 Vznik Fi¢nich teras, zdroj: http.//geologie.vsb.cz
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Tvar fecisté (koryta vodniho toku) je v pficném i podélném prirezu vysledkem vzdjemného plsobeni
tekouci vody a vnéjsiho prostredi, které koryto obklopuje (rozdilnd odolnost hornin, bfehova vegetace
apod.). Rozméry fecisté i jeho pribéh se v dusledku proménlivé vodnosti stidle méni a vyviji. Proto
je ktivolakost Fek zakonity p¥irodni jev. Ri¢ni zakruty jsou vysledkem bud' sloZitého proudéni uvnitf proudici
vody a vlivu nestejné zpevnénych nebo pevnych btfehl (tzv. hydraulicka kfivolakost), nebo v disledku
rozdilné odolnosti hornin nuceného pfizplsobovani priibéhu fi¢niho udoli (orografickd kFivolakost).
Ve volnych zdkrutech sméruji volné Castice vody setrvacnosti Sikmo k biehu, kde turbulentnim pohybem
rychleji eroduji bfeh. Podle toho se nazyvad narazovy Ci vysepni nebo podle jeho vydutého tvaru konkavni.
Castice vody sméfujici k povrchu obsahuji erodované &astice biehu, ¢im? zvysuji hmotnost vody, a zdvihaji
hladinu vodniho toku. Ta dale proudi smérem k protilehlému bfehu, kde je hladina nize. U ohybu
protilehlého brehu je rychlost proudéni mensi, a proto se tam ukladaji ficni nanosy (pisek, kal). Breh se tak
oznacuje jako nanosovy Ci jesepni a podle vypuklého tvaru konvexni. Za vrcholem jednoho zdkrutu voda
proudi napti¢ korytem a opétovné napada protilehly breh. Stfidavym napadanim protilehlych bfehd
se nadrazové brehy posunuji vné plvodniho fecisté a ndnosové dovnitf. Spojnice nanosovych brehl
predstavuje idealni misto pro brod. Timto procesem se zakruty posunuji ve sméru sklonu udolniho dna.
Mohou smérovat az k vyvoji meandri (obr. 8.7).

Vyvoj meandru feky
vedouci k jeho zadkrceni

Obr. 8.7 Vyvoj meandru feky, zdroj: Netopil, 1984

Meandrem myslime takovy oblouk vodniho toku, jehoz délka je vétsi neZ polovina obvodu kruznice
opsané nad jeho tétivou. Pfi intenzivnim vyvoji se mlZe vytvofit meandrovy pas. Pfi jeho vyvoji (obr. 8.8)
se obvykle dva oblouky k sobé diky bocni erozi ptiblizi natolik, Ze se vznikla Sije protrhne, meandr se zaskrti
a z uzavreného meandru vznikne mrtvé rameno, které se postupné usazuje nanosy. Z mrtvého meandru tak
postupné vznikne Fi€ni jezero (pf. Kfivé jezero v nivé Dyje), které svym tvarem stale pfipomina fi¢ni koryto.

176



Ales Ruda

e ——
‘“hs " v v
___"_'_-_-.;:_..;_—_.‘ —-——= smértoku reky
eroze
sedimentace
——
Tk /
k4
\ /
& _g

vytvafeni meandru

postupné
zuzovani sije

prorazeni §ije
a vytvofeni ostrovu

sediment oddélil
mrtvé rameno

e &

Obr. 8.8 Vznik mrtvého ramene, zdroj: www.geocaching.com

Vyse popsany zplUsob vede ke vzniku volnych meandrd, které se vytvéareji v naplavovych rovinach
stfednich a dolnich tokl rek. Vznik nucenych zakrutl zplsobenych poklesem erozni baze vodniho toku,
nebo pfi tektonickém zdvihu Gzemi vede ke vzniku zaklesnutych meandr (obr. 8.9), jejichZ dno miZe leZet
razné vysoko nad dnesni polohou aktivniho recisté. Zaklesnuté meandry vétSinou vznikaji v mistech, kde
feka vytvari hluboké adoli v tvrdych krystalickych hornindch. V takovych mistech nemizZe feka snadno
premistit své koryto, a proto se zafezava hloubéji.

Poznatky o vyvoji a znacich koryta vodniho toku (fecisté) jsou dllezZité zejména pro fesSeni rozlicnych

vodohospodarskych problémd v ramci celkové koncepce managementu vodniho toku. Mezi zakladni
charakteristiky popisujici recisté patfi:

a) pricny profil — popisuje velikost a tvar koryta,

b) podélny profil — hodnoti spad koryta Fi¢niho Useku, pfipadné spad celé Feky (zjistuje se nejen spad,
ale i tvar podélného profilu),

c) Fiéni vzor — popisuje pddorysny tvar.
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Obr. 8.9 Zaklesnuty meandr reky Dyje, zdroj: www.zemesveta.cz
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PFicny profil Fecistém
Pricnym profilem Fecisté se rozumi plocha svislého fezu fecistém ve sméru kolmém k proudnici (spojnice

bodl nejrychlejsiho pohybu v koryté), ktera je ohranicend dnem, bfehy a hladinou. Do pfi¢ného profilu

nalezZi plocha pfiéného prlifezu korytem, kde proudi voda, a mrtvy prostor, v ném?Z jsou rychlosti tak malé,

7e je méfici pfistroje nezaznamenavaji (patfi sem i pfitomna ledova vrstva). Cast pfiéného prifezu, jimz

voda protéka, se oznacuje jako pratoény profil. Mezi zakladni zjistované morfometrické charakteristiky

pratocného profilu patfi:

a)

b)
c)

f)

g)

plocha pratoéného profilu P (cmz), urci se podle hloubek zmérenych ve znamych vzdalenostech od
bfehu a rozdélenim tak pricného prirezu na pravidelné geometrické obrazce,

Sitka pratoéného profilu B (cmz), méni se pfi rlznych vodnich stavech

primérna hloubka H,, je pfi korytotvorném pritoku ovlivnéna materidlem dna a brehl
a mnozstvim transportovanych sediment,

omoceny obvod (perimetr) O, je délka omocené Casti pFicného prirezu,

hydraulicky radius R, je pomér mezi plochou a omoc¢enym obvodem, vyjadruje pfibliznou velikost
odporu vznikajiciho tfenim vody o nerovné dno a brehy (nékdy obtizné stanovitelné),

tvar pratocného profilu, pravidelny parabolicky tvar je nejpfiznivéjsi pro rovnomérny pohyb vody,
vétsi nerovnosti zpUsobuji vznik mrtvych prostor(, zpétného proudéni, virQ atd.,

drsnost dna a bieh, vliv nerovnosti plsobi jen do urcité svislé vzdalenosti, projevuje se tak pfi
malych vodnich stavech.

v wew

Podélny profil fecistém
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V otazce podélného profilu se zjistuje spad vodniho toku (spadova krivka), ktery informuje o zménach

sklonu dna od pramene k Usti (obr. 8.2). S tim souvisi také proménlivost procesu, které se v jednotlivych

¢astech toku lisi. Lze tak rozlisit:

1) pramen - pocatek vodniho toku,
2) horni tok — prevazuji procesy hloubkové eroze, ficni koryto nabyva tvaru pismene V,
3) stfedni tok — sniZuje se projev hloubkové eroze, nastupuje podil bocni eroze, prevlada transport
plavenin a splavenin, vytvaFi se fi¢ni zakruty a meandry, fi¢ni koryto ma tvar pismene U,
4) dolni tok — rychlost vodniho toku je nejpomalejsi, probihd tvorba Fficnich zakrutd a meandri
a sedimentaci transportovaného materidlu, fiéni koryto ma neckovity tvar,
5) asti — misto, kde se vodni tok vléva do jiného vodniho toku, mote Ci jezera; zakladni typy Usti fek:
a) jednoduchd usti — prusecik stfednic dvou vodnich tokd, nebo vodniho toku a obvodu mote
Ci jezera,
b) sloZend usti
=  oteviena Usti:
— delta — ploché naplavové kuZely trojuhelnikového tvaru charakteristické
vétvenim toku do mnoha ramen (pf. delta Nilu, Dunaje, Mississippi),
— estudrium — nalevkovité zalivy rozsifujici se do more (pf. Chesapeake Bay
v USA — Usti tokl: Susquehanna, Potomac, James River, Rappahannock),
= uzaviena Usti
— pise€na kosa — piseCny poloostrov tvoreny valy sedimentl (pf. jizni
a jihovychodni pobrezi Baltského more — Viselskd, Kurska kosa),
— liman — pisecna kosy spojena s pobreZim vytvarejici uzavieny zaliv témeér
nebo zcela odtiznuty od mofte (pf. Usti Dnéstru).
Ri¢ni vzor

Ri¢ni vzor se hodnoti podle plidorysného tvaru vodniho toku. PFevainé se zohledfiuji dvé kritéria:

krivolakost koryta a vétveni koryt. Ve vysledku se pak rozlisuji nasledujici ficni vzory:

a)

b)

<)

meandrujici vodni toky — reky pfirozené sméruji k meandrovani, vyskytuji se ve vSech prirodnich
podminkach,

divocici vodni toky — vétvi se do jednotlivych ramen a v disledku hloubkové eroze transportuji
Stérkovity materidl, ktery nasledné ukladaji ve formé Stérkovych, mezi faktory ovliviujici vznik
divociciho vzoru patfi: velky pfisun hrubsiho materialu do koryta reky, snadno erodovatelné brehy,
rychlé kolisani pratoku, velky spad koryta,

anastomozni (rozvétvené) vodni toky — vodni tok je rozdélen do ramen, kdy jednotlivd ramena
obtékaji stabilizované ostrovy, které zlistavaji nad vodni hladinou i pfi korytotvorném pratoku
(specialnim pripadem anastomazy jsou delty).

8.2 Povodi

Povodi je Uzemi, z néhoz odtéka voda z atmosférickych srazek nebo akumulovana v ledovcich a ve stalé

snéhové pokryvce povrchovou i podzemni cestou do jediného zavérového profilu. Je omezené rozvodnici i

rozvodni ¢arou, coZ je ¢ara vymezujici geografickou hranici mezi dvéma povodimi. Podle zplsobu vymezeni

rozliSujeme orografické a hydrogeologické povodi. Orografické povodi (obr. 8.10) je vymezeno rozvodni

¢arou (rozvodnici), ktera probihd pres nejvyssi kéty, mezi nimi lezici hiebeny a sedla v bezprostiedni

blizkosti sledovaného vodniho toku. Orografickd rozvodnice se vykresluje do topografické mapy jako

spojnice prasecika vrstevnice a kolmice vedena na tecnu k vrstevnici. Rozsah povodi s povrchovym odtokem
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obvykle souhlasi s rozsahem povodi s podzemnim odtokem. Jen v pfipadé sloZitéjsi geologické stavby
rozvodni Casti povodi mlzZe voda pritékat podzemni cestou z orografického povodi sousedni feky nebo
naopak do ného vtékat (obr. 8.11). Vtomto pfipadé se na zakladé hydrogeologickych podminek uzemi
vymezuje hydrogeologické povodi.

3.2 Vyneseni rozvodnic
podle prubéhu vrstevnic
na mapé. 1 — hlavni kon-
tinentilni rozvodnice, 2 —
rozvodnice hlavni feky,
3 — rozvodnice diléich
povodi.

Obr. 8.10 Vymezeni rozvodnice, zdroj: Netopil, 1984

orograficka I
rozvodnice

propustna vrstva
(piskovec)

vodni tok

nepropustné
podlozi (jilovec)

Obr. 8.11 Problematické reseni orografické rozvodnice a odlisné geologické stavby

8.2.1 Morfometrické a morfologické charakteristiky povodi

plocha povodi (F)

délka povodi (L) a délka vodniho toku

hydrologické poradi vodniho toku (faddovost vodnich toku)
tvar povodi fek

hustota Ficni sité

o U s N e

pramérny sklon povrchu povodi
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7. sklon vodniho toku
8. primérnd nadmorska vyska povodi
9. lesnatost povodi

Plocha povodi (F) je potfebna k vypoctu nékterych mérnych jednotek odtoku. Urcuje se z mapy tak,
Ze se na ni vymezi rozvodni ¢arou a zméfi se planimetrem. Na vodohospodarskych mapach jsou velikosti
ploch povodi uvedeny. Prlibéh rozvodni Cary lze vést podle pramenu fek a podle reliéfu terénu. PotiZe
s vyznacenim rozvodnice mohou nastat jen na plochém rozvodi, na rovinach a na mistech bifurkaci, kdy
feka odvadi vodu rdznymi sméry do rdznych ficnich systém (pf. Cassiquiare mezi ficnim systémem Orinoka
a Amazonky). Ty jsou nejcastéji na rozvodnich zabahnénych plosinach nebo na Upati hor, kde se rfeky vétvi
na rozlehlych naplavovych kuZelech. Problém zpUsobuje také zpétna eroze vodniho toku zpUsobujici Fiéni
piratstvi, kdy feka odvadi vodu z ciziho povodi. Nardst plochy dil¢ich povodi nebo subpovodi po levé i pravé
strané vodniho toku znazoriiuje pravouhly graf vyvoje povodi.

Pravouhly graf vyvoje povodi

- 12

Cernicky potok
Loupnice

Sramnicky potok

Klinsky potok

10

Janovsky potok

Jifetinsky potok
bezejmenny potok

Albrechticky potok
Panensky potok

Cerny potok

vzdalenost od usti (km)

0 5 10 km?

Obr. 8.12 Pravouhly graf vyvoje povodi Loupnice, zdroj: Lysak, 2006

Délka vodniho toku se méfi od pramene k Usti, délkou povodi se ma na mysli vzdalenost od Usti
k nejzazSimu bodu povodi.

Pro pfehlednost a snadnou orientaci Ize rozdélit vodni toky do systémi a podle toho usporadat i jejich
povodi. V praxi se vyuZivaji dva modely fadovosti Ficni sité. Absolutni fadovost (podle Gravelia) vymezuje
pocet dil¢ich vodnich tokl podle zausténi od more. Relativni fadovost (pr. Strahler) popisuje pramenné
useky vodnich tokl jako vodni toky 1. fadu. Ke zvySeni fadu dochazi jen pti soutoku dvou tokud stejného
tadu a pii soutoku dvou toki riizného radu se rad neméni (obr. 8.13). Ri¢ni sit se méni v zavislosti na roénim

obdobi — pfi jarnim tani roste pocet zdrojnic toku, béhem podzimu pak v obdobi sucha pocet zdrojnic klesa
a s tim klesa také radovost.
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Obr. 8.13 Relativni Fadovost vodnich toku podle Strahlera

Podle u nas obvyklého systému se toky déli do radd. Reky 1. fadu Usti piimo do ocednu nebo more bez
ohledu na jejich velikost a vodnost. Reky 2. fadu jsou viechny jejich ptitoky. Pritoky Fek 2. Fadu jsou feky
3. radu atd. Z takto roztfidénych rek se sestavuje soupis ploch povodi v hydrologickém pofadi (od prament
po Usti). Z hlediska hydrologického popisu byla vytvorena klasifikace, ktera cCiselné oznacuje hlavni povodi
a jejich dil¢i ¢asti kombinaci ¢isel oddélenych poml¢kou a nazyva se Cislo hydrologického poradi. Toto Cislo
je uvadéno v podobé osmimistného Cisla: A-BB-CC-DDD (napr. 1-10-04-003 Bolevecky potok), kde

A = pfislusnost do povodi hlavniho toku I. fadu

B = pfislusnost do dil¢iho povodi hlavniho toku

C = hydrologické poradi dalsiho déleni dil¢ich povodi

D = hydrologické poradi detailnich ploSek povodi v ramci dil¢ich ploch povodi.

Systém hydrologické rajonizace dan Vyhlaskou Ministerstva zemédélstvi o oblastech povodi ¢. 292/2002
Sb. (detailné viz napt. http://www.trasovnik.cz/k_ainfcr/vodopis/hydrCLEN.htm).

Tvar povodi fek ma vliv na tvoreni pritok( po spadnuti desté a pri tani snéhu. K vzajemnému srovnavani
jednotlivych povodi je nutno kvantitativné vyjadfit jejich tvarové vlastnosti. Jednoduchym vyrazem tvaru
povodi je pomér primérné Sirky (w) k délce (L) nebo plochy povodi (P) ke ctverci délky (LZ) zvany
charakteristika povodi (a):

Na zakladé zjisténych a vypocitanych hodnot Ize povodi charakterizovat nasledovné:

povodi P < 50 km2 P > 50 km?2
protahlé a<0,24 x<0,18
pifechodny typ 0,24 < 2<0,26 0,18<a<0,2
véjifovité a> 0,26 a>0,2
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Dalsim ciselnym hodnocenim je koeficient soumérnosti povodi (Ks). Posuzuje plochu pravé &asti (Py)
povodi k jeho levé &asti (P)) a nabyva hodnotu 0 a7 1. Cim je hodnoty vy33i, tim je povodi asymetrictéjsi.

Ks:‘PpF_)PI‘

Dalsimi charakteristikami hodnotici tvar povodi je Gravelliiv koeficient a koeficient protahlosti povodi.
Gravellitv koeficient (K;) stanovuje miru protahlosti nebo kruhovosti povodi. Vypoditd se pomérem,

délky rozvodnice (Lg)k obvodu kruhu o stejné plose, jako je plocha povodi (P). Hodnoty koeficientu jsou
rovny, nebo vys$i 1. €im vice se tvar povodi blizi tvar kruhu, tim je Kg blize 1.

Odvozeni vztahu ve jmenovateli je uvedeno nize.

o=2ar

PZ:F>1=7z1’2:>r:\/E
T
2
2H\E:21/P”
T T
2\ P

Koeficient protahlosti povodi (Rg) se vypocita jako pomér priiméru kruhu o stejné plose, jako je plocha

povodi (P), k délce daného povodi (L,). Nabyva hodnot od 0 (protahlé povodi) k 1 (idedIni kruhové povodi.
Odvozeni vztahu v Citateli je uvedeno nize.

0
0

P=nr’

_|P

T
d=2r=2 E
T

Hustota Ficni sité (r) je udaj predstavujici podil souctu délek vSech vodnich tokl v povodi a plochy

povodi (P). Vyjadfuje se vkm . km™. Umozniuje porovnavat hodnoty z vice dil¢ich povodi a ziskat tak obraz
0 moznostech dostupnosti urcitého objemu vody aZz po zavérecny profil.

_xL
P

r
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Primérny sklon povrchu povodi (1) urcuje sklonové poméry. Pfesnéjsi vypocet zohledriuje vyskovou
vzdalenost vrstevnic (h), soucet délek vrstevnic (1) a plochu povodi (v km?). Vypogita se podle vztahu:

_h3l
P

ProtoZe je vSak tento vypocet pro rucni provedeni velmi pracny, Ize ho nahradit méné presnym

ekvivalentem:

vy

Sklon vodniho toku vyjadfuje rozdil nadmorskych vySek dvou bod( sledovaného uUseku vodniho toku.
Nejvétsiho spadu dosahuji vodni Useky v mistech prekonani skalnich stupni, kde se nejcastéji vyskytuji
vodopady. Podilem sklonu toku vzdalenosti mezi sledovanymi body dostaneme sklon tohoto Useku.

Primérna nadmofiska vyska (H) je jednou ze zakladnich geomorfologickych charakteristik. Lze ji urcit
graficky z hypsografické krivky (obr. 8.14), nebo na zakladé vhodného mapového podkladu vypocitat podle

vzorce:

H :0,5.2%-(Hi ~H,,)

kde F; je plocha povodi ohranicena vrstevnicemi H; az H;...

Hypsografickd kiivka Vysvitlivky:
V1,V2 ... nadmofské vyiky vrstevnic

P1 ... plocha povodi s nadmotskou vyskou vétsi
Nadmoiskd vyska nez vVl

Maximalni n.om]
nadmoiska R %
Ho LA
e P(-)=P(+) — pieveden plochy pod hyps. kiivkou
na rovnoplochy obdelnik (graficky vazeny primér)
Vi
V2
Minimalni nadmoiska 77 - VRN s et s =11 1 1

vyska povodi
(vétdinou uzavirajici profil) 4

&Hmin

P1 P2 P3 P4

i 5 Celkova
Plochy vy&8i neZ dani nadm. vy$ka V1-V4 [km"]

plocha povodi

Obr. 8.14 Hypsografickd kfivka, zdroj: Redinovd a kol, 2009

Udaje o zalesnéni povodi poskytuje koeficient lesnatosti (K;).

K, = ZPPL

kde P_je zalesnéna plocha.
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8.2.2 Fyzickogeografické poméry povodi

Fyzickogeografické poméry povodi maji rozhodujici vliv na velikost odtoku, jeho plosné a casové
rozloZeni a na vyvoj mnoha hydrologickych jevli spojenych s odtokem a doprovazejiciho. Zde se zejména
popisuje poloha povodi, geomorfologické viastnosti, klimatické poméry, pldni poméry a vegetacni poméry.

Poloha kazdého povodi je urcena predevsim jeho geografickou polohou. Tu lze identifikovat s pomoci
zemépisnych soufadnic, zafazenim do geografického pdsma, vySkového stupné atd. Geograficka poloha
se obvykle dopliiuje i hydrologickou polohou, tj. postavenim viéi sousednim povodim nebo v povodi hlavni
feky.

Geomorfologické vlastnosti popisuji zejména Udaje o vySkovych a sklonovych pomérech povodi.
K orientaénim Udajim o vysSkovych pomérech povodi naleZi kéty nejvyssich bodd a usti feky a Udaj
o primérné vysce povodi uréeny z hypsografické krivky. Priimérna vyska a pramérny sklon povrchu povodi
umoziuji srovnat jednotlivd povodi, ale nevystihuji detailnéjsi vlastnosti reliéfu, které jsou potrebné
pro vyhodnoceni odtoku vody. Tuto nevyhodu pomaha vyresit rozdéleni celého povodi do specifickych typl
reliéfu. Ale ani tato typologie neni zarukou jednoznacné identifikace odtoku vody. Velkou roli v horskych
oblastech hraje drsnost povrchu svahl, kterou zvysuji prohlubeniny po vyvoji svahl nebo pfi vyvratech
stromU. Typ substratu ovliviiuje také infiltraci. Na svazich s hladkym povrchem dochazi k intenzivnéjSimu
odtoku, naopak svahy pokryté suti, humusem ¢i lesni hrabankou vsakovani zintenziviiuji. Na tzemi CR tak
vys$si pramérny odtok souvisi spiSe s vyssim podilem podzemnich vod neZ s vysokym povrchovym odtokem.
Povodi na flySovych horninach karpatského systému se tak vyznacuji vyssim povrchovym odtokem, protoze
zvétralinovy pldst je tvofen jemnozrnnym substrdtem a ten povrchovy odtok urychluje. Oproti tomu
krystalické horniny Ceského masivu vytvareji spise hrubsi zvétralinovy plast a tvofi tak drsnéjsi povrch
s vy$si akumulaéni a retencni schopnosti. Tyto vlastnosti povrchu lze zjistit pouze terénnim Setfenim.

Klimatické poméry poskytuji zejména informace o mnoistvi, rozloZeni a chodu jednotlivych
klimatologickych charakteristik (pf. srazky, teplota, sytostni doplnék atd.). Kromé zminénych ukazatell hraje
duleZitou roli také vypar a vyparnost. Vyparnost, kterou lze zjistit z map vyparnosti ¢i vyparu z volné hladiny
nebo odvozenim z grafu vztahu mezi vyparem zvodni hladiny a nadmorskou vyskou povodi, ukazuje
hodnotu maximalné mozného vyparu pfi stdlém dostatku vlahu v padé. Rozdil mezi vyparnosti a srazkami
umozni uréit oblasti s nadbytkem nebo nedostatkem vldhy v ptdé (napt. horské oblasti CR vykazuji
v dUsledku niZsich teplot a tedy nizké vyparnosti nadbytek vlahy asi 500-800 mm, nejteplejsi oblasti naopak
poukazuji na vlahovy deficit asi 300 mm).

Geologické poméry povodi, zejména pak druh matecné horniny maji na odtok velky vliv. Tvrdé
krystalické horniny (Zuly, andezit aj.) jsou v nezvétralém stavu nepropustné a urychluji povrchovy odtok.
V pfipadé jejich zvétravani vytvareji hrubozrnny zvétralinovy plast, ktery zintenziviiuje infiltraci. Vysokou
propustnost vykazuji také porézni piskovce, pisky, Stérky ¢i hluboko mechanicky zvétralé nebo tektonicky
narusené tvrdé horniny.

Stejny vyznam maiji také ptdni poméry, které zejména s ohledem na zrnitostni sloZeni, strukturu, obsah

humusu, minerdlnich latek aj. v pddnich horizontech ovliviiuji intenzitu vsakovani do podloZnich vrstev
zvétralin a hornin.
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Vyrazny vliv na odtok vody ma vegetacni kryt. MlZe zintenzivriovat povrchovy odtok, nebo infiltraci.
Pozitivni vyznam pro zadrZzovani vody v krajiné a usnadnéni tak jeji regulace maji lesy. Jejich vliv na odtok
vody v krajiné muZe byt nasledujici:

a) zvysuji intercepci (zadrZovani ¢asti sraZzek na povrchu listll, vétvi a kmen(l) — probihd béhem celého
roku a jeji intenzita zavisi na druhu porostu (napf. v jehlicnatych lesich je vyssi neZ v listnatych),

b) zvétSuji akumulaci vody v povodi — vyCnivajici koreny vytvari prohlubné a tak zvysuji drsnost
povrchu,

c¢) vdusledku vzniku lesniho humusu (rozkladem opadu) zvysuji intenzitu infiltrace,

d) zvétsuji retencni schopnost povrchu — koteny, lesni hrabanka, vétve na zemi a spodni vegetaéni
patra snizuji rychlost povrchového stékani vody,

e) udrZuji vyssi vihkost vzduchu pfi niZsi teploté vzduchu — vyssi evapotranspirace je kompenzovana
mensim vyparem a mensi transpiraci nizsSich vegetacnich pater,

f)  prodluZuji obdobi infiltrace — v zimé a v noci se sniZuje vyzarovani dlouhovinného zafeni (tepla) +
lesni hrabanka brani hlubSimu promrzani + tleni hrabanky vytvari teplo, které se spotfebuje na
roztani pady pod snéhovou pokryvkou, ktera v disledku zastinéni stromy vydrzi déle.

Uéinky lesnich porostl zejména vyrovnavaji odtok vody, a to tak, 7e v celkové vodni bilanci mohou
zvysovat podil vyparu. Neni ovSsem les jako les. Jeho roli v odtoku vody uréuje jeho plvod v Uzemi, stafi,
druhova skladba atd. Proto nemaji smrkové monokultury na ptirozeny odtok vody pfiznivy ucinek. Jsou-li
vysazovany v Uzemi s viahovym deficitem, opad se rozklada velmi pomalu, rychleji vysycha a nedostate¢né
rychle odvadi vodu do podzemi. Naopak v pfirozeném vyssim vySkovém stupni je situace opacna.

8.3 Mérné jednotky odtoku

Hydrologicky rezim predstavuje souhrn charakteristickych zmén stavu vodnich objektd v ¢ase. Zmény
fady jevl probihajicich v urcitém prostredi Ci ¢asti hydrosféry se oznacuji jako rezim fek, reZzim jezer, rezim
podzemnich vod, reZim baZin apod. V ramci rezimu fek se hodnoti dlouhodobé, rocni, sezénni a denni
vykyvy vodnich stav(, pratokd, ledovych jevd, teploty vody, zmény v mnoZstvi a druhu rozpusténych latek
ve vodé, zmény tvaru a pribéhu fi¢niho koryta apod. Mérné jednotky odtoku predstavuji zakladni
indikatory pro popis rezimu fek a k vzajemnému porovnani odtokovych poméri jednotlivych fek i podminek
pro odtok na jejich povodi.

1. Prutok

Pratok (Q) je mnoZstvi vody, které protékd za jednu vtefinu pficnym fezem koryta feky (pritoénym
profilem). Vyjadfuje se mérnou jednotkou m?.s'a jeho hodnota se vztahuje vidy na dané misto na rece
nebo na konkrétni Gsek a na urcitou dobu. Pro vyjadieni vodnosti feky se vyuZivaji nasledujici ukazatele:

a) okamzity pratok

b) prdmérny denni pritok (Qg)

c) meésicni pratok (Qq)

d) rocni pratok (Q,)

e) dlouhodoby primérny pritok (Q,) — normal (aritmeticky prlmér fady roc¢nich pratoka).

Kartografické znazornéni dlouhodobého primérného pritoku je nesnadné, vhodnéjsi je vyjadfovat
hodnotu v uréenych jednotkach.
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2. Objem odtoku

Celkové mnozstvi vody, které odtece korytem feky za vymezeny ¢asovy Usek, se oznacuje jako mnoZstvi
nebo objem odtoku (O). Vyjadfuje se v km® nebo v m® za primérny rok, za dany rok, ro¢ni dobu, mésic, den,
za dobu povodné apod. Vypocita se vynasobenim primérného pritoku potifebného ¢asového Useku poctem
vtefin. MlzZe nepfimo slouZit k porovnani vodnosti mezi fekami. Kartografické znazornéni resi stejné
problémy jako pratok.

3. Specificky (pomérny) odtok

K vyjadfovani plosného odtoku se vdlsledku celé Fady komplikaci pouZivaji odvozené relativni
primérné hodnoty. Zakladem pro jejich odvozeni jsou pratoky. Specificky Cili pomérny odtok (q) —
jednotkova vydatnost vyjadiuje mnozstvi vody odtékajici za jednotku Casu z jednotky plochy povodi. Udava
se v litrech za sekundu z plochy 1 km?* (I. s™ . km™), pfi vysokém odtoku v m*.s™ . km™. Odvodi se tak, ze se
prutok Q se déli plochou povodi (F) uzavienou mistem na fece, pro které pritok plati.

1000Q (m?. s~
q (Ls~Tkm?) = PQ(+Z)S)

Kartograficky lze specificky odtok znazornit arealovou metodou kartogramem nebo interpolaci
izoliniemi.

4. Odtokova vyska (vyska odtoku)

Odtokova vyska nebo vyska odtoku (Ho) predstavuje vrstvu vody rovnomérné rozloZzenou na plose
povodi, kterd odtece za urcité obdobi. Vyjadfuje se jako vyska v mm.rok™. Umoznuje porovndvat odtok
s mnozstvim srazek spadlych na povodi za stejné obdobi (v mm sloupce). Mezi ro¢ni odtokovou vyskou (H,,)
a ro¢nim pritokem (Q,) je vztah:

Q,(m*s71).31,5.10° 0, (km®)
P (km®.10®) P (km®)
Hodnota 31,5 . 10° vyjadfuje zaokrouhleny pocet sekund v roce. Kartograficky Ize odtokovou vysku

H,,(mm) = °

znazornit izoliniemi.

5. Soucinitel odtoku (koeficient odtoku)
Soucinitel odtoku Cili koeficient odtoku (¢) je Ciselnd hodnota udévajici pomér mezi vyskou odtoku
a srazek nebo objemem odtoku a srazek spadlych na plochu povodi:

_ H,(mm) _ 0(km?)
Y = H, (mm) ~ S (km?)
Vyjadfuje se desetinnym Cislem nebo v procentech a informuje o tom, jaky podil spadlych srazek je

fekami odvadén z povodi.

Pro méreni odtokovych, ale i jinych hydrologickych charakteristik se nepouZiva kalendarniho, ale
hydrologického roku. Jeho pocatek je zvolen tak, aby nejvétsi ¢ast vody, kterd za rok na povodi spadne,
za jeho dobu odtekla Fekami. V CR byl za pocatek hydrologického roku zvolen 1. listopad, protoze jiz
po tomto datu se mUzZe tvofit prvni zdroj vody — snéhova pokryvka.
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vadi udolni svah povodi

vodni tok ficni terasa rozvodnice

creek soutéska bifurkace

bystrfina kanon radovost ficni sité
potok kfivolakost vodniho toku charakteristika povodi
feka vysepni breh koef. soumérnosti povodi
veletok jesepni bieh Gravellidv koeficient
udoli meandr koef. protahlosti povodi
pramen meandrovy pas hustota fi¢ni sité
zdrojnice zaklesnuty meandr koeficient lesnatosti
staniceni pri¢ny profil toku hypsograficka krivka

stupen vyvoje toku

podélny profil toku

hydrologicky rezim

fiéni sit ficni vzor priatok

udolni dno usti objem odtoku
udolnice delta specificky odtok
inundacni tzemi estuarium odtokova vyska

udolni niva
bfehovy val

pise¢na kosa
liman

soucinitel odtoku
hydrologicky rok

Kontrolni otazky a dkoly k tématu - ---------------------- o

Které faktory formuji utvareni charakteristického tvaru ficni sité?
Jak mGZe vodni tok puUsobit jako reliéfotvorny Cinitel?
Uréete mista v CR, kde vznikd nejvice Fi¢nich zakruti a meandrd.

P wnNe

Zdlvodnéte vyznam jednotlivych hydrografickych charakteristik pro planovani a management vody
v krajiné.

v

Jak ovliviiuje vegetace odtok vody z povodi?
6. Které mérné jednotky odtoku popisuji vodni rezim toku v povodi?
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Kapitola 9

Povrchovy odtok

9.1 Vodni stav

Vodni stav predstavuje vysku hladiny nad zvolenym pevnym bodem (nula vodoctu), nebo srovnavaci
rovinou a udava se vétSinou v centimetrech nebo v metrech nadmorské vysky. Obvykle se jednd o relativni
vysku hladiny vody, protoZze nula vodoctu nemusi byt totoZzna se dnem koryta toku. K méreni vodniho stavu
se pouziva vodocet (obr. 9.1) — hladinomér s pfitomnou Ciselnou stupnici, ktera je vztazend k nule vodoctu
(zacatek stupnice, od které se odecitd vodni stav), nebo limnigraf (obr. 9.1) — registracni pfistroj
pro automatické kontinudlni zaznamenavani vysky vodni hladiny zalozeném na zmény vysky vodniho
plovaku.

Float Cable

Obr. 9.1 Vodocet (vlevo), zdroj: www.kralupy.cz a limnigraf (vpravo), zdroj: www.limnigraf.com

Vodocty mlzZeme podle umisténi rozdélit na kolmé a Sikmé. Kolmé vodoctu byvaji nejcastéji umistény
na pilitich vodnich most ¢&i na kolmych sténdach bireh(. Sikmé vododty pak doprovézi vodni toky, které maji
biehy tvorené Sikmymi svahy. Stupnice vodoctu je fimskymi Cislicemi rozdélena na jednotlivé metry tak, aby
se vySka vodniho stavu mohla odeditat, jak narlsta smérem nahoru (obr. 9.2).
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Obr. 9.2 Odeditdni na stupnici vodoctu, zdroj: KiiZ, Rehdnek, 2002

Pramét Sikmé stupnice do svislé roviny vSak musi odpovidat stupnici svislého vodoctu (obr. 9.3).

pohled z rfedidté

hif=li

1100 ————]

100
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i

F

0L,

= 173

Obr. 9.3 Vztah stupnic kolmého a sikmého vodoctu, zdroj: KFiz, Rehdnek, 2002

Méreni vodniho stavu a dalSich hydrologickych prvk( je organizovano v hydrologické stanici uréené
pro tyto Ucely. V hydrologii se oznacuje jako vodomérna stanice (obr. 9.4).
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Obr. 9.4 Vodomérnd stanice, zdroj: hydro.upol.cz

Hodnoty vodnich stavd se pfi stalych zménach odtoku vody z povodi méni v priibéhu rokd zdanlivé

vy

rozpéti se oznacuje jako hydromodul.

Zmény dennich vodnich stavi poukazuji na proménlivost dennich vodnich stavli v prabéhu
hydrologickych roki a lze poznat z éar vodnich stavi. Ty vyjadfuji zavislost stavd na ¢ase (chronologické
kfivky) a podle jejich tvaru Ize posoudit pravidelnosti ¢i nepravidelnost zmén, nebo zda se v urcité rocni
dobé nebo meésici vyskytuji vodni stavy se znacnou pravidelnosti, napf. vysoké ¢i nizké. Dale
se pro zpresnéni porovnavaji s prislusnymi prliméry jejich fad (mésicnimi, sezénnimi, rocnimi, dlouhodo-
bymi). Ze statistickych hodnot zevsSeobecnujicich polohu fady vSech ¢lenl se z Car prekroceni odvozuje
i obycejny vodni stav (median) a z Cetnosti vyskytu nejcastéji se vyskytujici vodni stav (modus).

Z dlouhodobéjsiho pozorovani Ize z ¢ar dennich vodnich stavli popsat také miru jejich rozkolisanosti
(Casté a rozsahlé vykyvy indikuji velkou proménlivost). Obdobné lze k popisu pouZit také tvar histogramu
kumulovanych &etnosti — &aru prekroéeni (obr. 9.5). Cara prekroceni umozni zjistit, jak dlouho v daném roce
trval urcity vodni stav, jak dlouho byl prekrocen, nebo byl-li podprimérny. PiekroCeni se vtomto pfipadé
vyjadfuje poétem dnl vroce. Na vodorovné ose, zobrazujici hodnoty za jeden rok, se vymezi svislice
vychazejici z hodnot 30, 60, 90 atd. Jejich prisediky s ¢arou prekroceni pak vyjadfuji, po jak dlouhou dobu
byly vodni stavy prekrocené. Obecné se oznacuji jako M-denni vodni stavy. Na ptiklad Hg, = 150 cm
znamena, Ze po dobu 60 dni v roce byl vodni stav 150 cm a vysSsi a po zbyvajicich 305 dnd byl tento vodni
stav nedostupny, Cili nizsi nez 150 cm.
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Obr. 9.5 Cdra prekroceni, zdroj: Trizna, 2004

Pokud jde o povahu polohy hladiny v fece, pak vodni stavy primérné prekrocené po dobu 30 dnl v roce
nebo méné neZ 330 dnu Ize oznacit za mimoradné, tj. mimoradné vysoké a mimoradné nizké, a ty, které
jsou blizké obycejnému stavu, tj. prekrotené 151-210 dny, za prumérné. Ty pak, které leii mezi
mimoradnymi a primérnymi, za stavy vysoké a nizké (tj. prekrocené 11-150 a 211-330 dny).

Zmény mésicnich vodnich stavil — hodnoty dlouhodobych priimérnych mési¢nich vodnich stavl (H,,,)
vynesené v casovém sledu do grafu umoznuji poznat hrubé rysy zmén hladiny feky v pribéhu statisticky
primérného (fiktivniho) roku. Mési¢ni vodni stavy ukazuji totéz v priibéhu jednotlivych hydrologickych rokd.

Maximalni a minimalni ro¢ni a mési¢ni vodni stavy a doba jejich vyskytu umoznuji postihnout vzdjemné
rozdily mezi nimi. Jejich znalost je vSak dlleZita pro management vody v krajiné (napf. zabezpeceni ochrany
objektl, majetku i Zivotl) a mohou tak poslouZit i v krizovém managementu.

9.2 Teplotni a ledovy rezim rek

Voda se v ficnim koryté pohybuje turbulentnim zplsobem. To zpUsobuje, Ze teploty vody jsou v celém
pratocném profilu recisté vyrovnané. Vyjimky nastdvaji u mensich tokd s mél¢inami u bfehd a vétsimi
nerovnostmi dna. Vrstvy vody u brehu zde mohou byt v 1été teplejsi a na podzim chladnéjsi nez v hlubsich
¢astech. V proudici vodé vétsich fek jsou podobné rozdily tak nepatrné a zanedbatelné.

Zmény teploty vody v pribéhu dne jsou nejvétsi v teplém roénim obdobi u fek mirnych zemépisnych
sitek a v horskych oblastech teplych past Zemé s velkymi vykyvy teploty v pribéhu dne a noci. Jednim
z hlavnich faktord ovliviiujicich denni chod teploty vody jsou vodnost feky a amplituda teploty vzduchu
prizemni atmosféry. Cim je vodnost vétsi, tim jsou vykyvy teploty vody mensi. Denni amplituda teploty vody
v |été za slunecného pocasi dosahuje 1 az 2 °C a jen na malych horskych tocich, s vyraznéjsim
provzdusnovanim vody, je ponékud vétsi.

Primérna denni teplota vody se da vypocitat bud jako primér nékolika méfeni v pribéhu dne, nebo
jako polovi¢ni hodnota maximalni a minimalni teploty. Na nasich rekach se teplota vody méfi jen pti rannim
odectu vodniho stavu. Rozdil mezi ni a skute¢nou prlimérnou denni teplotou vody je tak nepatrny, Ze se
pouziva jako denni prameér.

192



Ales Ruda

Nejvétsi vykyvy lze v pribéhu roku vysledovat u dennich teplot vody v fekdch stfednich zemépisnych
sirek, kde se jejich hodnoty pohybuji v rozsahu az 30 °C (obr. 9.6). Smérem do vyssich zemépisnych Sifek se
amplituda dennich teplot vody zmensuje, az v polarnich oblastech dosahuje jen nékolika stupriti. Smérem
k rovniku se amplituda také podstatné zmensuje, ale teploty se v disledku stabilni teploty vzduchu udrzuji
na vysokych hodnotach mezi 25 az 30 °C.
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Obr. 9.6 Rocni chod dennich teplot vody (Ipel), zdroj: Trizna, 2004

9.2.1 Ledovy rezim rek

Hodnoceni ledového reZimu fek je zaloZeno na stanoveni pocdtku a délky vyskytu jednotlivych forem
ledového rezimu ve vodomérném profilu vodniho toku. Samotné pozorovani je vSak velmi obtizné
a s rostoucim vlivem hospodarské Cinnosti ¢lovéka se méni. Vyjadreni ledového reZimu fek je proto
omezeno na uréeni:

1. krajnich a primérnych dat vyskytu pevnych (led u bfehu) a pohyblivych ledovych Utvard (tfist, chod
led),

mezni a pradmérné hodnoty trvani ledové pokryvky (zamrzu),

pribéhu rastu vrstvy ledu, nejcastéji vsak jen zjisténi maximalni tloustky ledové pokryvky.

Z Cetnosti vyskytu ledovych jevl za dlouhou radu rok( Ize zjistit, s jakou pravdépodobnosti trvaji ledové
Utvary urcity pocet dni, pravdépodobnost jejich opakovani jednou za N rokll nebo pravdépodobnost, s jakou
se ledové utvary v pribéhu zimy nevyskytnou. Tyto informace jsou pak stéZejni pro vodohospodarskou
praxi, zejména ve vztahu k regulaci pritoku vodniho toku.

Pozorovani ledovych jev( zahrnuje celkem 3 hlavni faze:

1. podzimni
2. zimni
3. jarni
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Pti nich se sleduji nasledujici ukazatele:
= datum vzniku ledovych ukazli
= délka trvani
= druh ledovych jevl
= intenzita jejich vyskytu
= tloustka ledové pokryvky — vrtaky do ledu

1. podzimni stadium
=  biehovy led
- sleduje se zamrzani od bfehl smérem do stfedu toku,
- vznikaji uzké pasy nepohyblivého ledu v mistech nejmensi rychlosti proudéni,

= ledova mazdra
- predstavuje volné plovouci krystalky ledu pfi teploté vody okolo 0 °C,
- rychld zména v ledovou tfist,
* ledova tFist
- vznika spojovani ledovych krystalkd, které jsou lehci nez voda, a proto plavou na hlading,

= ledové napéchy
- jsou nakupeniny ledové tristé,
- vytvari se hromadénim v mistech zménach plochy pritocného profilu (pf. brody),
- pfipfilisném zmen3ovani plochy hrozi nebezpecné rozvodnéni,

=  hlubinny = dnovy led
- mala hloubka, vrstva ledu na povrchu balvand,
- houbovité utvary,

= zamrz feky — ledova celina
- popisuje se od okamZiku, kdy jsou ledem pokryty alespon % hladiny,
- byva nejsilnéjsi u brehd, nejslabsi v proudnici,

= propar
- jedna se o nezamrzlou ¢ast uprostred vod. Toku v mistech s velkym proudénim,

2. zimni stadium
= pocatek zamrzu feky az jarni obdobi,
= nemusi se na vodnim toku vyskytovat vidy,

3. jarni stadium
=  rozpraskana ledova pokryvka se ddva do pohybu a kondi pfitomnosti posledni plovouci kry,
= nebezpedi nastava tehdy, pokud vznikne ledova bariéra a ledové kry zatarasi pritocny profil,
pti kterém dochazi v disledku vylévani feky z koryta k silnym zaplavam.
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Podle ledového reZzimu je mozné vymezit pét zakladnich typ( fek.

1. reky zcela promrzajici ve vysokych zemépisnych Sitkach (odtok vody na danou dobu zdmrzu ustava)

2. Tteky s kazdoroc¢né se opakujicim dlouhodobym zamrzem, jemuz predchazi chod tristi a ukoncuje
ho vyrazné vyvinuty jarni chod led( (vyssi zemépisné Sifky a mirny pas s kontinentalnim podnebim)

3. Tteky se znacnou proménlivosti ledového rezimu, projevujici se jak v ploSném vyskytu jednotlivych
ledovych jev(, tak i v jejich trvani (zimy s vyskytem ledovych jev( prevladaji nad zimami bez
ledovych Gtvart)

4. teky s méné cetnym vyskytem ledovych utvard — tvofi se jen kratce trvajici led u bfehu nebo
plovouci tFist (oblast mirného pasu s ocedanskym podnebim a jizni ¢ast mirného pasu s vyskytem
kratSich obdobi mrazu).

5. horské reky a bystfiny s proménlivym ledovym reZzimem v €ase i v prostoru

U prvnich ¢tyf typl se vyrazné projevuje zonalni pasmovitost. Vyskova stupriovitost neni u ledovych jevi
vyvinuta.

9.3 Méieni a vyhodnoceni pritoka

9.3.1 Zakladni hydrologické charakteristiky pratoku

Pratok je fyzikalni velicina vyjadfujici objem vody, které protece pritocnym profilem za jednotku ¢asu.
Nejcastéji se vyjadruje vm®s? nebo vl.s™. Pratok Ize zjistit nékolika zpUsoby. V hydrologické praxi se
nejcastéji vyuziva hydrometrovani, které spocivd v méfeni rychlosti proudéni vody s pomoci hydrometrické
vrtule a zjisténi plochy pratocného profilu. Pritok je pak soucinem téchto hodnot. ProtoZe se rychlost
proudéni vody v pricném profilu koryta toku méni, musi se pro co nejptesnéjsi stanoveni méfit ve vice
bodech, které nejlépe vystihuji rozdéleni rychlosti proudéni v pricném profilu. Mezi dalsi zplsoby patfi
pfimé méfeni, zjistovani pritoku s pouZitim mérné nadoby, nebo méfeni s pomoci mérnych pfepadu.
Mérny prepad je zafizeni, které je umisténé v pritocném profilu. Tvofi ho pevny prah a tenka sténa
s vyfezem urcitého geometrického tvaru, pres ktery protéka voda (obr. 9.7). Mezi novéjsi metody radime
napf. indikatorové metody, jejichz princip spociva v pridani stabilni chemické latky nebo radionuklidu
a jejich sledovani v kontrolnich profilech. Ve vyvoji je dale také ultrazvukovd metoda a metoda
elektromagnetické indukce.

Obr. 9.7 Schematické zndzorneni Poncelotova prepadu, zdroj: Trizna, 2004
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vrve

PFi¢iny zmén prutoku v ¢ase

Rezim pritok( vodniho toku je produktem pfirodnich pomérli v povodi a zpétné ovliviiuje vlastnosti
recisté, prip. celého udolniho dna. Na jeho typu se podili nejen zmény odtoku na plose povodi, ale i odtoku
v korytech Fi¢ni sit&, popF. i zaplavované &asti idolniho dna (inundace). Casové rozloZeni odtoku z povodi je
dano rGznymi zdroji vodnosti fek — voda z destU, z periodické snéhové pokryvky, z ledovc( a trvalé snéhové
pokryvky (nad snéZnou ¢arou) a podzemni voda.

Hlavnimi prvky reZimu pratokl vsech fek jsou:
a) velikost zmén pritokd a jejich ¢asovy pribéh,
b) cetnost vyskytu priitokd,
c) rozkolisanost.

Zmény prutokt béhem dne

Denni vykyvy jsou patrné na viech fekach, ale vétSinou jsou bud velmi malé, nebo znaéné nepravidelné,
a proto nejsou typické (napt. v pribéhu povodni). Pravidelné a vyrazné vykyvy Ize sledovat na pramennych
usecich rek, jejichz hlavnim zdrojem vodnosti je voda z horskych ledovcl. Pratoky zde dosahuji velmi
vysokych hodnot v odpolednich hodindch a na nizké hodnoty klesnou pfi svitdni, kdy se maximalné vycerpaji
zasoby vody v puklinach ledovce a v jeho podloZi.

Proménlivost dennich pratokl fek vhodné vyjadfuje €éara pratokd (hydrogram, obr. 9.8). Z ni Ize vydist
velikost zmén prltokd (variacni rozpéti), jejich rychlost a cetnost jejich vyskytu, poukazujici také na miru
rozkolisanosti (variace, variability) denni vodnosti rfeky. Velka rozkolisanost je zfejma z velkych a casto
se dostavujicich zvétseni pritokd, malé a zvolna probihajici zmény jsou diikazem naopak malé rozkolisanosti

pratokd.
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Obr. 9.8 Cdra pritokd — Ipel, zdroj: Trizna, 2004

Rozkolisanost dennich pritokd vyjadfuji viak i tvary €ar prekroéeni (histogram( kumulovanych cetnosti).
PrekroCeni se vyjadfuje poctem dnl v roce jak pro jednotlivé roky, tak i pro rfadu rok( (primérné
prekroceni). Absolutni hodnoty prekrodeni jsou oznacovany jako M-denni pratoky, tj. dosazené nebo
prekrocené M dni v roce. (napf. Qsg,Qsss, tj. pritoky v priméru prekrocené po dobu 30 a 355 dni v roce).
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Dalsimi charakteristikami jsou obyéejny pratok (Cili median), ktery je jednou ze stfednich hodnot, k nimz
nalezi i pritok nejcastéji se vyskytujici (modus). Pro kvantifikaci rozkolisanosti pritok( se nejcastéji pouziva
smérodatna odchylka, v pfipadé M-dennich pritokd miZeme pouZit decilovou odchylku, ale nejpresnéji
odrdzi miru variability variaéni koeficient.

RozloZeni odtoku v pribéhu kazdého roku se posuzuje i podle ¢asového sledu mésic¢nich pritokd.
Priimérné rozlozeni potom vyjadfuje sled dlouhodobych mési¢nich pratokd (obr. 9.9). Grafické zndzornéni
slouzi pro posouzeni odchylek rozloZeni odtoku v kazdém roce a nadprlmeérnosti ¢i podprlimérnosti
jednotlivych mésic¢nich pratokd. Velmi odlisné absolutni hodnoty mési¢nich pratokd u rozdilné vodnych fek
neumoziiuje dobfe porovndvat jednotlivé feky a rozhodnout, je-li ro¢ni rozloZeni odtoku na nich vice
¢i méné vyrovnané.

Pro tyto Ucely je vyhodnéjsi pouZit procentudlni podily mési¢nich odtokl na celoro¢nim odtoku
(Qm/Q,.100 nebo Q,,/12Q,,.100). Podil odtoku za roéni dobu a pllroky se ziskd souctem podill odtoku
za pfislusné mésice.

Klasifikace rek zaloZzena na odhadu miry vyrovnanosti vychazi z procentudlniho podilu mésicnich
a sezénnich odtokd na primérném ro¢nim odtoku (obr. 9.10). Pfi podilu vice jako 80 % za jediné rocni
obdobi (pfip. za jeden meésic) je roc¢ni rozloZeni silné nevyrovnané, pti podilu 50 az 80 % znacné
nevyrovnané, pii podilu 30 aZz 50 % mirné nevyrovnané a pfi podilu 20 aZ 30 % vyrovnané.

1 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 9.9 Histogram priimérnych mésicnich odtokd, zdroj: Trizna, 2004

Vzdjemné srovndvani fek rozdilné vodnosti pomU(zZe stanoveni tzv. miry nevyrovnanosti rocniho
rozloZzeni odtoku (K,). Jeho vypocet pak zohlednuje projev kazdého z mésicl. Lze ho urcit z jednoduchého

Z(pi _8’3)
K =&t 27
8,3
kde p; je procentualni podil kazdého z mésicnich odtok( na dlouhodobém primérném ro¢nim odtoku
a hodnota 8,3 predstavuje pramérny podil kazdého z mési¢nich odtok( (100/12=8,3). V (Citateli je tedy
soucet odchylek téchto podild. Za predpokladu idedlné vyrovnaného odtoku v pribéhu roku bude K, = 0,

vztahu:

za predpokladu maximalné nevyrovnaného, kdy celoro¢ni mnoiZstvi odtece za jediny mésic a po dobu
11 mésicd feka vyschne, bude K, = 22. Pro statisticky pfesné&jsi odvozeni miry proménlivosti se zjistuje
odchylka vSech mési¢nich pritokl od dlouhodobého pritoku. Podle sezénniho podilu celoro¢niho
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prdmérného odtoku je mozZné rozliSovat skupiny fek s nejvétsim odtokem v zimnim, jarnim, letnim nebo
podzimnim obdobi.
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Obr. 9.10 Podil mésicniho odtoku na roénim odtoku, zdroj: Trizna, 2004

Qm/Qr

Roc¢ni pritoky

Rocni vodnosti fek vyjadiené rocnim pratokem (Q,) se méni hlavné v zavislosti na velikosti podilu
hlavniho zdroje napajeni, v nasich pfirodnich podminkach hlavné na mnoistvi srazek na povodi a na jejich
Casovém rozloZeni. Vyznamné je vsak i mnoZstvi snéhovych srazek v zimé, ktera tajici vodou generuji jarni
odtok s vyraznym vlivem na velikost ro¢niho pritoku. Mira vodnosti fek v jednotlivych rocich se posuzuje
pomérem rocnich pratokl a dlouhodobého priimérného pritoku, tj. Qr/Q, nebo Q,/Q,100 %. Ve vysledku
se vsak rozlisi pouze roky nadprimérné a podprimérné vodné, popf. primérné vodné, je-li jejich pritok
rovny nebo blizky hodnoté Q,. Tento zplsob vsak neni objektivni pfi posuzovani rek odliSnych celkovou
vodnosti (feka s vyrovnanymi rocnimi odtoky muiZe mit v roce s pomérnou vodnosti 1,3 ¢i 130 % rok
vyjimecné vodnym, kdezto u feky s nevyrovnanymi pratoky jen rokem mirné nadprimeérné vodnym.

Rocni vodnosti fek muaZeme hodnotit pravdépodobnosti prekroceni rocnich pritokd vyjadienou
v procentech (%), nebo recipro¢ni hodnotou N = 100/p %, tj. obdobim, za které se dana ro¢ni vodnost
v praméru opakuje (napf. p = 2%, N = 50, tj. opakuje se jednou za 50 let).

Procenta pravdépodobnosti prekroceni rocnich pratokd se odvozuji z kfivky pfekroceni (kumulativni
hustoty pravdépodobnosti, obr. 9.11) a slouZi, jak ilustruje tab. 9.1, také ke slovnimu oznacdeni miry vodnosti
fek v danych letech. Roky, které maji stejnou pomérnou cetnost, se tak zarazuji do skupin. K odhaleni
trendl Casovych zmén vodnosti fek se v dlouhé Casové radé pouziva desetiletych pohyblivych klouzavych
pramérd, u kratsich casovych fad pak tfi az péti letych klouzavych priméra (obr. 9.12).
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p % slovni oznaéeni symbol
0-10 mimoradné vodny rok MV
11-40 vodny rok V
41 - 60 primeérné vodny rok P
61— 90 malo vodny rok

91 - 100 mimofadné malo vodny rok MS

Tab. 9.1 Klasifikace vodnich tok( podle miry ro¢ni vodnosti, zdroj: Trizna, 2004

Prietok Q, (m*.s™)
(%) P )}

M

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100

Pravdepodobnost’ prekroéenia (%)
Obr. 9.11 Hodnoceni vodnosti jednotlivych rokd, zdroj: Trizna, 2004

9.3.2 Extrémni pratoky

Maximalni pritoky

Maximalni pratoky predstavuji vétSinou povodiniové pritoky a byvaji oznacovany za povoderi, nebo
povodriovou vinu. Predstavuji vyrazné stoupnuti hladiny feky zplsobené zvétSenim pritoku nebo
zmensenim pratocnosti koryta. ZvétSeni pritoku mulzZe probihat v Ficnim koryté nebo inundacnim
(zaplavovém) tuzemi.

Pro potreby vodohospodaiské praxe a mozného porovnani je potfeba kvantifikovat dil¢i parametry.
Podle vzniku se rozliSuji povodné z destd, z tani snéhu, z tani ledovcl a snéhu nad snéZnou ¢arou a povodné
vyvolané pfirozenym vzdutim hladiny bez vyrazného zvétSeni pritok( (pfi vytvofeni ledovych bariér,
v nélevkovitych Ustich pfi pobrezi mofi i¢inkem vétru apod.). NejdulezitéjSimi charakteristikami povodrnové
viny jsou jeji objem, tvar a vrchol, jehoz pfichod je zaznamenan jako kulminacni vodni stav.

Tyto parametry vypovidaji o mite, jakou ohroZuje povodnova vina stavby v koryté toku nebo podél néj,
respektive o tom, jaka opatieni je tfeba proti tomuto krizovému jevu udélat, napf. dimenzovanim staveb
(mostnich otvord, ochrannych hrazi, Gprav tokl), pripadné rozhoduje o preventivnich opatfenich
(zabezpeceni retencnich prostord).
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Stupen ohroZeni zavisi na charakteru povodnové viny, ktery je urcen predevsim jejim objemem, zejména
nejvétsim, maximalnim, tzv. kulminaénim pratokem.

Tvar povodné lze vyjadfit hodnotami pritokl, které uréuji pocatek, vrcholeni a konec povodné.
Za pocatek Cili patu povodnové viny se poklada okamzik (den nebo hodina), velmi rychlého zvétSovani
pratokl. Nejvétsi, tedy kulminacéni pratok (Q...) odpovidd dobé vrcholeni povodné. Konec povodné
oznacuje dobu, kdy pritok klesne na pocdatecni stav. Doba mezi za¢dtkem a koncem povodné se oznacuje
jako trvani povodné. Vymezeni konce povodné vsak byva problematické, protoze je v mnoha pfipadech
nevyrazné. Smérem po vodnim toku se v disledku zplos$téni povodiiové viny priichodem inundacni nivou
trvani povodné Casto zvétSuje. Celkové mnoistvi vody, které tak proteklo sledovanym profilem béhem
trvani povodné, se oznacuje jako objem povodné. Jeho hodnotu zjistime méfenim zdznamu pritokd
povodriové viny (obr. 9.12). Planimetrem se zméfi plocha omezena kfivkou pratokl a zakladnou na nulové
hodnoté pratokl. Vyslednd plocha se prevede na obdélnik o zakladné rovné trvani povodné. Vyska
v méfitku pratokl pak odpovidd primérnému pritoku za dobu trvéani. Soucin primérného pratoku a poctu
sekund trvani povodné vyjadfuje v m® nebo km? vysledny objem povodné.

Hydrogram pritokové viny a jeji prvky
(Podle V. Herbera, 1984)
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Obr. 9.12 Graf povodriové viny, zdroj: Chdbera, Késsl, 1999

Predpovéd vyvoje povodriové viny umoziiuje stanoveni rychlost jejich pribéhu. Uréi se z rozdilu mezi
dobou kulminace ve dvou po sobé nasledujicich stanicich. Rychlost povodriové viny je béhem vodniho tokd
razna. Rozhodujici vliv na dobu postupu maji geograficti Cinitelé, zejména velikost povodi, jeho tvar, reliéf
apod. Mezi dalsi geografické Cinitele patfi vliv lesnatosti, pddni a geologické poméry. V zavislosti
na vysledné kombinaci se vytvafri vysledny charakter pratokové viny. Vyznam velikosti kulminacniho pratoku
se hodnoti procentem pravdépodobnosti, sjakym Ize ocCekavat jeho dosazeni nebo prekroceni. Bézné
se také pouZiva recipro¢ni hodnota a uvadi se doba opakovani kulminac¢niho pritoku obecné oznacovana
jako N-lety pratok (pf. 100lety pritok neboli 100leta voda). Informuje nas o tom, Ze z hlediska
dlouhodobého priméru Ize ocekavat dosaZzeni nebo prekroceni tohoto pritoku jednou za 100 let. Protoze
se vSak jednd o statisticky vyhodnocenou hodnotu, nelze si ji vykladat, jako povoden, kterda se dostavi
pravidelné jednou za 100 let. V jednom roce se tak mlze objevit i dvakrat a po dobu 100 let se nemusi tfeba
vUbec vyskytnout (pravdépodobnost jejiho vyskytu je 64,3 %).
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Legislativné je problematika povodni ukotvena v zdkoné 254/2001, ktery fika ,Pfechodné vyrazné
zvyseni hladiny vodnich tokd nebo jinych povrchovych vod, pfi kterém voda jiz zaplavuje tzemi mimo koryto
vodniho toku a mlZe zpUlsobit skody. Povodni je i stav, kdy voda miZe zplsobit skody tim, Ze z urcitého
Uzemi nemUZe docasné pfirozenym zplUsobem odtékat nebo jeji odtok je nedostatecny, prfipadné dochazi
k zaplaveni Gzemi pfi soustfedéném odtoku srazkovych vod.” Povodné tak predstavuji hydrologické situace,
pti niz mnoZstvi protékajici vody prekroci z riznych pficin pritocnou kapacitu koryta feky. Hladina za téchto
podminek vystoupi nad Uroven breh(l a voda se zaCne prelévat a zaplavovat prilehly reliéf.

Typy povodni
a) letni typ vznika:
= 7z kradtkodobych pfivalovych destd — az 100 mm srazek za hodinu (pft. bleskové povodné —
flash floods)
= ztrvalych destd
b) zimni a jarni typ vznika:
= ztanisnéhu
= 7z pohybu ledovych ker v toku
c) zvlastni povodné vznikaji:
= nahlou zménou pritocnosti koryta zplsobenou sesuvem pldy, padem laviny, ucpanim
mostnich oblouk( dfevem apod.

V Ceské republice se posledni dvé desetileti udaly 2 rozsahlé povodné (1997 — Morava a vychodni Cechy,
2002 — stiedni Cechy) a celd fada povodni z kratkodobych pfivalovych desto.

Faktory ovliviiujici povodné
1) meteorologické
a) predbéiné faktory (hodnoti se dny az mésice pred povodni) — zjistuje se nasycenost
povodi vodou, vyska snéhové pokryvky, vodni hodnota snéhu, pomrznuti pady atd.
b) pfricinné faktory (hodnoti se hodiny az dny pred povodni) — spoustécimi mechanismy
jsou srazky, teplota vzduchu, typ povétrnostni situace atd.
2) hydrologické
a) intercepce
b) zpomaleni odtokl — rovinaté oblasti
c) infiltrace
d) objem ficni sité a objem inundaci
e) mira naplnéni koryt vodnich tok(
f)  charakteristiky povodi a koryt

V krizovém managementu se narustajici hodnoty pratokl ve sledovanych pritocnych profilech hodnoti
stupni povodriové aktivity:

I. stupefi — STAV BDELOSTI — nebezpedi pfirozené povodné (zplsobena pfirodnimi jevy)
Il. stuperi — STAV POHOTOVOSTI — nebezpedi pfirozené povodné prerlsta v povoden

I1I. stuperi — STAV OHROZENI — nebezpedi vzniku vétsich $kod, ohroZeni Zivot(i a majetku v zaplavovém
tzemi

Aby se predchazelo povodriovym situacim, zavadi ve vodohospodarské praxi tzv. protipovodnova
opatfeni (obr 9.13), ktera vsak zahrnuji SirSi spektrum ochrannych opatieni v povodi, jejichz cilem je
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zvySovani akumulace a retence vody v povodi, protierozni ochrana pldniho fondu a protipovodriova
ochrana ohroZzeného Uzemi.

Protipovodiiova opatieni
I
I I
Technicka (structural) Netechnicka (nonstructural)
DrZ povoderi od fidf DrZ lidi od povodné
- definovani ; 5
retence stabilizace koryt zaplavovych z6n varovne systémy
Kapacitnéni k | || regulace lesniho pravni zajisténi | || vychova
zkapacitnéni karyt hospodarstvi zaplavovych zon verejnosti
f [ ]| regulace predpovédni
ochranné hraze =, o edaiské Einnostl systémy

Obr. 9.13 Klasifikace protipovodriovych opatreni, zdroj: Camrovd, Jilkovd, 2006

Minimalni pratoky

Minimalni pratoky, ¢i obdobi malych vodnosti se rozumi doba, kdy pratoky klesnou na hodnoty vyrazné
nizsi nez je normal (Q,). Nastdvaji pti zaniku povrchového odtoku vody pti souéasném vycerpani zésob
podzemni vody. Jako absolutni minimum oznacCujeme nejmensi prlimérny denni pritok pozorovany
v dlouhém obdobi. Na horskych tocich to byva na konci zimniho obdobi, nejcastéji v Gnoru. Srazky zlstavaji
v tomto obdobi lezet ve formé snéhu, zasoby podzemni vody se nedoplfiovaly a do zna¢né miry odtekly
v predchazejicich zimnich mésicich. Naproti tomu v niZinach se vyskytuji minimalni pratoky koncem suchého
[éta nebo na podzim. Mensi Uhrny srdzek se vypafi pfi vysokych teplotdch a zdsoby podzemni vody
se vyCerpaji jednak infiltraci do vodnich tok(, a jednak vzlinanim v dasledku doplnéni padni viahy
a naslednou transpiraci rostlinami. Pro komplexni identifikaci malé vodnosti jsou malé prdtoky urceny
nasledujicimi hodnotami:

a) absolutni minimum — nejmensi denni pritok pozorovany v dlouhodobém obdobi,

b) primérny rocni minimalni pritok — aritmeticky primér fady ro¢nich minimalnich pratokd, umozni
urcit pravdépodobnost vyskytu

c) suché obdobi — tfi po sobé nasledujici dny, jejichz prdmérny pritok dosahl hodnoty Qss5 a nizsi
(hodnota Q355 byla oznacena za horni hranici odbéru vody bez realizace potfebnych technickych
opatteni — jezy, nadrze) — dne slouzi jako orientacni ukazatel

d) doba pFeruseni pratokt — obdobi, kdy vodni tok vysycha.

V pripadé nedostatku vody v Uzemi doloZzeném pravé minimalnimi pritoku hovofime o tzv. suchu.
Existuje cela rada definic sucha, pficemz v socioekonomickém pohledu je potieba zohledriovat:

a) meteorologické sucho — nedostatek srazek vedouci ke zmensovani infiltrace, povrchového odtoku

a zasob podzemni vody, v pfipadé vysokych teplot a silného vétru bude navic dochazet k zesileni
evapotranspirace,
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b) agronomické sucho — nedostatek vody v pliidé zplsobuje u rostlin vodni stres, ktery se projevuje
poklesem biomasy a celkovych vynost,

c) hydrologické sucho — nedostatek vody vedouci k poklesu pritokd ve vodnich tocich, ptitokd
do vodnich ploch, zmen3eni rozlohy mokrad, poklest hladiny podzemni vody a snizeni vydatnosti
pramend.

9.4 Rezim splavenin

Splaveniny jsou pevné castice mineralnich a organickych latek pfemistované proudici vodou. Déli se
na plaveniny a dnové splaveniny.

Plaveniny jsou ve vodé se vzndsejici jemné, rGzné velké castice prevdiné minerdlniho pravodu,
pochazejici z povodi nebo z vlastniho tecisté. K vyjadreni zastoupeni plavenin v Ficni vodé se pouziva
kalnosti (C), tj. hmotnosti plavenin v objemové jednotce smési vody i plavenin (kg . m™). Vtéka-li voda
o velké kalnosti do jezera nebo nadrze muze vytvaret hustotni proudy.

Hodnota kalnosti zavisi na intenzité eroznich procesd, povodi, podminéné velikosti i rychlosti
povrchového odtoku a vlastnostmi pld a hornin.

Dnové splaveniny jsou pevné Castice pohybujici se prevazné v kontaktu se dnem koryta valenim,
sunutim a poskakovanim (saltaci), ¢imz vyvolavaji erozni proces vytvarejici napfiklad obfi hrnce (kulovité
snizeniny na dnech vodnich toku). Rozlisit plaveniny a dnové splaveniny je nékdy nemozZné, protozZe Castice
urcité velikosti se mohou pohybovat po dné i ve vodni hmoté v zavislosti na rychlosti proudéni i jinych
hydraulickych parametrech.

Obr. 9.14 Obri hrnec v oblasti Mumlavského vodopddu
Ze sledovanych pfiklad( prinasi Alpsky Ryn do Bodamského jezera asi 40 000 m* hrubého 3térku a 3 000

000 m* pisku a jilu, v fece Amudarji dosahuje kalnost az 4 kg . m~, Chuang-che za povodni az 700 kg . m~,
a ro¢ni mnoistvi sprasovych ¢&astic (kalu) dosahuje 1 660 milidnl tun (Zlutd feka — nazev podle mnoZstvi
unasenych sprasovych sediment().
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9.5 Klimaticka klasifikace vodnich toku

Vodni toky lze klasifikovat podle mnoha rlznych kritérii. Nej¢astéji se pouZiva procentualniho podild
sezénnich odtokl na primérném ro¢nim odtoku a zdroje zdsobovani. Vznikla tak cela rfada klasifikaci
(Parde, Lvovic). S ohledem na srozumitelnost a zjednodusenost klasifikace Ize vyuzit zdsadniho vlivu klimatu
na proménu hydrologickych pomér(i v povodi. Podle toho Ize odvodit nékolik hlavnich typt tok( (Obr. 9.15,
9.16).

1. rovnikovy typ — vodni toky jsou rovnomérné zasobovany pravidelnymi srazkami, které v obdobi
zenitalnich desta zesiluji

2. tropicky typ — zdrojem vodnosti jsou vydatné srazky v obdobi dest(, kdy se pritok vyrazné zvysuje,
v obdobi sucha je naopak odtok minimalni; nejvyraznéjsi odtok je pozorovan v oblastech tropickych
monzun(, kdy hovotime o konkrétnim typu — monzunovy typ

3. typ aridnich oblasti — vodni toky se nachazeji v oblastech s minimalnimi srazkami, charakteristické
jsou velké rozdily v pratocich, maximalni odtok je vazan zejména na zimni obdobi, v suchém |été
mohou vodni toky i vysychat (vadi, creek — poustni podminky; fiumare — stfedozemni oblast),
mulzZeme tak vymezit poustni podtyp (pf. Chéliff v AlZirsku) a stfedomorsky podtyp (pf. Tibera
v Rimé) — odliduji se rozdily v procentech roéniho odtoku, kdy Feky poustniho typu vykazuji vétsi
rozdily a mnohdy také absenci odtoku

4. typ mirného pasma — s ohledem na odlishou geografickou polohu midzeme podle odlisnych zdrojl
vodnosti vymezit zakladni podtypy:

a) ocednsky destovy reZim — prevlada napajeni zimnimi deStovymi srazkami, v 1été se zvySuje
vypar a transpirace rostlin, coZ sniZuje odtok, stejnomérné rozloZeni srazek ovsem
neprohlubuje rozdil mezi odtokovym maximem a minimem (p¥. zdpadoevropské feky —
Temze)

b) pevninsky destovy reZim — zdrojem vodnosti jsou deStové srazky, ale vzhledem k mnoZstvi
nashromazdéného snéhu se maximum odtoku presouvda do jarnich mésicd (duben,
kvéten) - odtokové maximum se zpozduje se vy3si nadmofskou vyskou, minimalni odtok
je vdusledku nizsi cyklonalni cinnosti a vyssiho odbéru vegetaci vletnim obdobi
(pf. tfedoevropské reky — Morava)

5. subpolarni typ — vodni toky jsou napajeny tajicim snéhem, maxima odtokl se koncentruji
do letnich mésicl (Cervenec, srpen), vzimé feky Casto promrzaji aZz na dno a odtok se vyrazné
snizuje, pfi oblevé se objevuje chod ledovcl, ktery v kombinaci sdestovymi srazkami muze
zpUsobit povodné (pt. Ob)

6. polarni typ — vodni toky jsou znacnou cast roku v disledku kompletniho zamrzu bez odtoku,
v letnich mésicich se na vodnosti podili tavné vody polarnich ledovct a snéhu

Konkrétné nelze celou fadu vodnich tok( jednoznacné zaradit. Do jejich odtokového rezimu se totiz

vyrazné promita vertikalni stuprovitost, které u hornich ¢asti tokd maze vytvaret specificky ledovcovy typ.
Ten je charakteristicky maximalnim odtokem v nejteplejsi ¢asti léta (srpen).
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Klimatické typy vodnich tokd
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Obr. 9.15 Klimatické typy vodnich tokd, zdroj: Chdbera, Késsl, 1999
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Obr. 9.16 Klimatické typy vodnich toku, zdroj: Chdabera, Késsl, 1999

Mnoho svétovych rek také protékd rdznymi klimatickymi oblastmi, kdy si v delSim Useku ponechava

nékteré znaky reZimu predchoziho pasma, které ve vysledku vytvareji sloZitou kombinaci odtokovych
pomérl. Takové vodni toky patfi mezi tzv. smiSené typy. Pfikladem muzZe byt feka Dunaj, ktera prameni
jako vodni tok s oceanskym destovym rezimem mirného pasma, alpské pfitoky jej obohacuji o ledovcovy
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rezim a nasledné pti pratoku Uherskou a ValasSskou niZinou ztraci znacnou ¢ast vody vyparem. Obdobné
je na tom také Ryn. Na hornim toku ma typicky ledovcovy typ, na stfednim toku jej vyrovnava Bodamské
jezero a v dolnim toku nabird znaky ocednského destového reZzimu mirného pasma. Dalsim ptikladem je
také Nil. Pramenny usek Modrého Nilu ma reZim tropického typu a po soutoku s Bilym Nilem postupné
nabira rezimu poustniho typu aridnich oblasti, které oviem s porovnani s typickymi toky aridniho typu
specifické znaky ztraci. Z téchto divodu je vhodné vodni tok rozdélit na jednotlivé Gseky a v nich konkrétni
podobu odtoku popsat.

KII€OVE POjMY - - - - - - oo oo m oo oo

vodni stav M-denni stav/pritok ¢ara/krivka prekroceni
vodocet pratok N-lety pritok
limnigraf hydrometrovani plaveniny

hydromodul hydrogram dnové splaveniny

Kontrolni otazky a dkoly k tématu - ---------------~------- o

1. Které statistické charakteristiky se nejcastéji pouZzivaji k vyhodnocovani vodniho stavu a pratoka?

2. Které ledové jevy lze pozorovat na vodnich tocich s ledovcovym reZimem?

3. Lze na zakladé ledovcového rezimu rek vyvodit néjaké schéma prostorového rozmisténi ledovych
jeva?

4. Jak se vyhodnocuje vodnost rek?

5. Jaké informace obsahuje hydrogram povodriové viny?

6. Ktera protipovodniova opatieni se ve vodohospodarské praxi zavadi?

7. Na zakladé klimatické klasifikace vodnich tokd odliste rizné typy rek.

Seznam literatury a zdrojdi informaci - ----------- oo

DE BLlJ, H., J., MULLER, P., WILLIAMS, R. Physical geography. New York: Oxford university Press, 2004.
702 s.

NETOPIL, R. a kol. Fyzickd geografie, 1. vyddni. Praha: SPN, 1984. 272 s.

STRAHLER, A., STRAHLER, A. Introducing Physical Geography. New York: John Wiley & Sons, Inc., 2006.
684s.

TRIZNA, M. Klimageografia a hydrogeografia, 1. vydani. Bratislava: Geo-grafika, 2004. 154 s.

CHABERA, S., KOSSL, R. Zdklady fyzické geografie (prehled hydrogeografie). Ceské Budéjovice: Jihoceskd
univerzita v Ceskych Budéjovicich, 1999. 159 s.

KRIZ, V. REHANEK, T. Cviceni z hydrologie, 1. vyddni. Ostrava: Pfirodovédeckd fakulta OU, 2002. 54 s.

CAMROVA, L., JILKOVA, J. Povodriové skody a ndstroje k jejich sniZeni. Praha:JDS tiskdrna Praha, 2006.
420ss.

http://hydro.upol.cz
www.limnigraf.com

206



Ales Ruda

Kapitola 10

Jezera, mokrady a umeélé vodni plochy

10.1 Jezera

Jezero je uzavienou pfirozenou snizeninou zemského povrchu, kterd je vyplnéna vodou. Do jeho

komplexu nalezi i jeho horninové prostfedi véetné tvaru povrchu, vegetace a Zivé organismy, které rostou

a Ziji na dné panve nebo se vznaseji ve vodni hmoté a ovliviiuji mnohé vlastnosti jezerni vody. Pro klasifikaci

jezer existuje celd fada parametru. V zasadé Ize jezera rozdélit podle:

a) stari,

b) pfitoku a odtoku,

¢) plivodu jezerni panve,

d) prevladajicich sil pfi vzniku,

e) teplotniho reZzimu.

Jezera podle stari

a) mladd
b) zrald

c) stard
d) reliktni

noveé vznikla, nevyrazné modelace panve

vyvinuté brehové mélciny, pritomna fi¢ni delta v misté pritoku vodniho toku, projevy
zmenSovani rozlohy jezera

postupné zaplfiovani jezera sedimenty, bujnd vegetace podél biehl
zbytky svétového oceanu, pf. Kaspické more (dfive mofrsky zaliv)

pleistocenni: zbytky po rozsahlejSich jezerech ledovcového pulvodu, pf. WinipeZzské
(dfive Aggasiz), Velké solné jezero

Jezera podle ptitoku a odtoku

a) bezodtokd (uzaviend)

bez ptitoku i odtoku, jsou zasobovana srazkami a podzemni vodou
spotrebuji veskery pritok na vypar z hladiny

prasak je diky mineralnim a organickym usazeninam na dné minimalni

kdyz do nich Usti vétsi tok, nazyvame je koneénymi jezery (pr. Aralské jezero)

b) odtokovad (oteviend)

hraze, nebo prosakovanim (pt. Strbské pleso)
trva-li odtok po cely rok > jezera se stalym odtokem, jinak mluvime o jezerech
s obéasnym odtokem (pt. Cadské jezero)
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- jezera pusobi jako retencni, pfip. jako akumulaéni nadrze, které zadrzuji velké vody
a vyrovnavaji odtok, Feky vytékajici z téchto jezer jsou vyrovnané a energeticky
hodnotné

- kdyz ma tok, ktery z jezera vytéka, stejny stupen jako tok vtékajici, mluvime o jezere
prutoéném (pf. jezero Bajkal)

Jezera podle pivodu jezerni panve

a) hrazena jezera
- vznikla zahrazenim udolim sesuvem, ndnosem, morénou, ldvovym proudem atd.
- zvlastnim pripadem jsou jezera hrazend vlastnim chemickym sedimentem
(travertinem)
b) kotlinova jezera
- vznikla vyplnénim pfirozené deprese vyhloubené deflaci (Soty — Cadské jezero),
poklesem ker zemské kary (tektonickd — jezero Bajkal, Malawi, Tanganika),
vyhloubenim ledovcem (Plesné jezero), vulkanickou Cinnosti, degradaci permafrostu
(alasy)
¢) udolnijezera
- vytvorfila se na ticnim udoli pfi vyvoji recisté (vétvenim, zasSkrcovanim meandr(,
vyvojem delty), pf. Kvétné jezero na Dyji
d) smiSena jezera
- vznikla kombinaci vicerych C(Ciniteld nebo preformovanim nékterého z jezer
predchazejiciho typu vlivem dalsich Cinitell (napt. Velka jezera — tektonické jezero
premodelovano ledovcem)

Jezera podle prevladajicich sil pfi vzniku

1. Ledovcova jezera
nejcetnéjsi z celkového poctu jezer na Zemi, vznikla v dobé relativné nedavné po Ustupu ledovci
v poslednim obdobi zalednéni (pfed 8000 aZ 10 000 lety)
a) jezerav oblasti pevninského zalednéni
- velmirozdilna plocha i hloubka, prevladaji jezera mensi a malo hluboka
- jezera protahlého tvaru jsou hlubsi — jejich panve vznikly vyhloubenim ledovcovymi jazyky
vysunujicimi se z okraje plosného ledovce (ledovcového stitu) do okrajové oblasti
- nepravidelny pldorys i reliéf dna, Casto bezodtoka a napajena jen ze srazek a podzemni vodou
- vytvareji rozsahlé jezerni ploSiny: Finska (pf. jezero Saimaa), Pomoranska, Meklenburska
b) jezera v oblasti horskych ledovci
- vznikla jezera v pasmu jejich roztavani (ablace), ukladani celnich, boénich a Ustupovych moren
(morénova jezera), v oblasti jejich erozni ¢innosti v pasmu jejich vyZivovani (karova jezera)
a pohybu ledovcovych jazyku (trogova jezera)
- rozdilné hloubky a nepravidelné clenity reliéf
- jezera mezi valy €elnich mofen byla malo hluboka a rychle zanikla zand$enim i vyprazdfiovanim
pfi zafezavani jezerniho vytoku
- jezera v ledovcovém udoli (trogova jezera) na Upati hor zahrazena mohutnymi celnimi
a Ustupovymi mofenami vytvari hluboka a objemnd jezera (pt. Zenevské, Bodamské, Gardské
jezero).
- karova jezera (jezera na Sumavé — Pleiné, Prasilské, Cerné a Certovo) jsou situovana v pasmu
studeného horského klimatu a jejich studena voda neumoziiuje bohatsi rozvoj rostlin a Zivych
organism( = zanasena materidlem suti padajicich nebo klouzajicich z okolnich svah

208



Ales Ruda

- i Unca( u, _\ 3 BILD

Obr. 10.1 Gardské jezero v ledovém udoli

2. Tektonicka jezera
- vyznacuji se velkymi hloubkami a znaénou rozlohou
- vyskytuji se v oblastech sloZitéjsich tektonickych poklest
- tvarové sloZitéjsi jezerni panve se skladaji z nékolika prikopl vedle sebe
- dale délime:
a) kryptodepresni jezera — hladina jezera se nachdzi nad hladinou svétového oceanu, dno
pod hladinou (pf. jezero Bajkal, Tanganika, Issyk—Kul)
b) jezera v prolaklinach — hladina i dno jezera se nachazi pod hladinou svétového oceanu (pf.
Mrtvé more)

Obr. 10.2 Jezero Bajkal
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3. Vulkanicka jezera

vazany na sopecnou €innost, 3 morfologické typy:

kalderova jezera maji jezerni panev nalevkovitého tvaru, ktera je napdjena jen atmosférickymi
srazkami, odtok se uskuteéiuje prevainé podzemni cestou (puklinami nesoudrZnych sopecnych
vyvrzenin), pt. Crater Lake (USA)

jezera hrazena lavovymi proudy — pf. Nicaragua, Tonlesap (Kambodza)

maary vznikaji zaplnénim explozivniho krateru vodou (pf. v Poryni, na Kanarskych ostrovech)

4. Jezera fi¢niho ptivodu

jsou vysledkem erozni (stard a mrtva ficni ramena) a akumulaéni ¢innosti fek
pfi pfirozeném vyvoji byvaji proplachovana vodou za povodni, coz oZivuje jejich biologické procesy
pF. Kvétné jezero na Dyji

5. Pobieini jezera

maji mofsky plvod

vznikaji ¢aste€nym, nebo Uplnym oddélenim od pobfezni ¢asti more (limanu), pf. ljsselmeerské
jezero

slana voda se postupné vyslazuje, mélké pobrezni jezero zar(istda vegetaci a méni se v mokiad
(marse)

6. Jezera eolického pilvodu

vznikla vyvatim terénnich depresi na mistech nesoudrznych zvétralin a usazenin

jsou mélka, plosné rozlehla a vodou byvaji zaplfiovany obvykle jen periodicky nebo epizodicky
v dobé vysokych pratokil fek, které v nich konéi = transport rozpusténych soli = odpareni vody
v suchych obdobich roku vede k tvorbé solné kiry nebo slané baziny (pF. Soty v severni Africe)

7. Krasova jezera

vyskytuji se v oblastech krasovych hornin (vapence): exokrasova a endokrasova jezera

trvald krasova jezera se nachdzeji v poljich v mistech, kde vyvoj povrchovych a podzemnich
krasovych tvar( dospél aZz na podloZni nepropustné horniny a ponory v okraji polje nestac¢i odvadét
do zkrasovélého masivu vSechnu do ného pfitékajici vodu

obcCasna krasova jezera se vyskytuji v mistech, kde jsou ponory docasné zuzeny (ucpanim,
sesunutim stény)

sintrova jezirka mohou vznikat i na povrchovych fekach, jejichz voda je bohaté nasycena kyselym
uhli¢itanem vdpenatym

krasova jezera jsou napajena prevainé krasovou podzemni vodou > maji svdj vlastni termicky
i chemicky rezim - odli$ny biologicky Zivot

pf. Plitvicka jezera v Chorvatsku

Podle teplotniho rezimu se rozlisuji jezera tepla (teplota neklesd pod 4 °C), chladnd (vykazuji teplotni

inverzi — zvySovani teploty od vodni hladiny ke dnu) a studena (v |été normalni teplotni zvrstveni, v zimé

teplotni inverze).

Podle chemického sloZeni vody se rozlisuji jezera sladkovodni a solna ¢i mineralni. Podle rozsahu vymény

vody v celém prostoru jezerni panve se jezera s dokonalym promichavanim vody oznacuji jako holomiktni,

s promichavanim jen do urcité hloubky pod hladinou jako meromiktni. Promichdvani vody ve vertikalnim

sméru ovliviiuje jak zmény teploty vody s hloubkou, tak i transport kysliku od hladiny.
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Z biologického hlediska se rozlisuji jezera eutrofni, oligotrofni a dystrofni. U eutrofnich jezer
(pf. Zenevské a Bodamské jezero) pievladaji produkéni procesy nad rozkladnymi. Vysokd produkce biomasy
vede po jejich odumfreni, nedokonalé oxidaci a k ukladani zahnivajiciho bahna (sapropelu). Pro oligotrofni
jezera je typicka oxidace odumrelé biomasy na minerdlni latky (voda je Cistd a ma dostatek kysliku po cely
rok). Dystrofni jezera se nachazeji v raselinistich, kde je sice mnoho organickych latek, ty jsou vSak v podobé
humusovych koloid(, které nemohou byt jiz dale uZitecné upotiebeny.

U jezer lze stejné jako u rozsahlejsich ploch hodnotit jejich morfologické, fyzikdlni a chemické vlastnosti.
Z morfologickych vlastnosti byvaji nejcastéji hodnoceny.

10.2 Mokrady

Mokrady jsou ¢asti zemského povrchu s trvale nebo po delsi dobu roku zamokfenou i mélce zaplavenou
plGdou, porostlou vihkomilnymi a vodomilnymi rostlinami. Celd fada mokradli se vytvorila zarlGstanim
jezernich panvi nebo zvysenim hladiny podzemni vody do Urovné pudni vrstvy. Mokfady tak mGzZeme nalézt
nejen v oblastech s nadbytkem vlahy, ale i v oblastech s jejim deficitem. Podle zemépisné Sirky vyskytu,
u niz je vyznamnym rozliSovacim aspektem vegetacni kryt, mdZzeme mokrady rozdélit na:

1. mokfady ekvatoridlnich Sifek s porosty destnych lest, trav ivodnich rostlin, na pobrezi mofi
s mangrovovymi porosty,

2. mokiady vlhkych tropi a subtropi s porosty rakosu, trav ale i vysokych drevin (napf. blahovicniky,
bahenni cypfrise),

3. mokiady suchych tropti a subtropd s nahromadénou soli a slanomilnou vegetaci (pfiklady slanych
panvi — playas, salinas),

4. mokrady mirnych Sitek, které mohou byt déle klasifikovany podle mnoha kritérii, nejznaméji podle
zdroju napdjeni, kdy rozliSujeme slatinisté, prechodna raselinisté a vrchovisté.

10.2.1 Mokiady mirnych Sifek

Jak jiz bylo re¢eno mokrady rlznych Sirek Ize dale detailnéji podle zvolenych kritérii identifikovat. Jednim
z nich je zpUsob zdsobovani, podle kterého vymezujeme mokrady bazinné, fi¢ni a jezerni.

BaZinny systém mokiadt (obr. 10.3) rozliSuje podle mista rozsiteni lesni formace (tvofené napfiklad
pfipotocni olSinou, zamokirenou smrcinou ¢i vrbovo-topolovym lesem), kfovinaté formace (tvorené vrbinou
nebo raselinnou kosodrevinou, travinno-bylinné formace (pf. vysoké ostfice, vysokobylinna niva), mechové
formace (vrchovistni raselinisté, prechodné raselinisté a slatinné raselinisté) a efemérni formace (porosty
obnaZeného dna)Na tzemi Ceské republiky Ize podle zdrojii napajeni rozlidit t¥i typy mokiadd.

Ri¢ni a jezerni systém mok¥ad( (obr. 10.4) vymezuje stromové formace s olsinami, vrbinami a topoly,

krovinaté formace s vrbami, travinno-bylinné formace s ostticemi, travami a bylinami a vodnimi rostlinami
a efemérni formace.
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Obr. 10.3 BaZinny systém mokradu na pfikladu lesni formace
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Obr. 10.4 Ri¢ni a jezerni systém mokradii na pfikladu stromové formace s ol§inami, vrbami a topoly

Hlavni biotopy mokradl identifikuji s ohledem na abiotické podminky stéZejni skupiny spolecenstev.
Mezi né nalezi kromé tekoucich vod, stojatych a pomalu tekoucich vod také raselinisté, které ve stejném
pohledu predstavuji mechové formace vyse popsaného bazinného systému mokradl. Raselinisté se podle
zdroje napdjeni rozlisuji na slatinna raselinisté (slatinisté, slatiny), pfechodna raselinisté a vrchovistni
raselinisté (vrchovisté).

Slatinna raselinisté (obr. 10.5) vznikaji tam, kde pfinasi ficni nebo podzemni voda dostatek mineralnich
latek, které podporuji rast dominujicich travnatych porostd. Dominantni zdrojem vody je tak tekouci nebo
podzemni voda. V rdmci svého pfirozeného vyvoje vznikaji zandsenim a zarlUstanim jezer, mrtvych Fi¢nich
blizkosti povrchu vyskytuje hladina podzemni vody.

Pfechodna raselinisté vznikaji nejcastéji na dnech fi¢nich udoli nebo kotlin, na rovinatém povrchu nebo
na ploSindch s nedokonalym odtokem vody a vysokou hladinou podzemni vody. Zdroje napdjeni jsou
tu smiSené (srazky a tekouci ¢i podzemni voda). Prosakujici srazkova voda ochuzuje pldu o Ziviny, a tak
se vytvafri prostfedi vhodné pro rozvoj raseliniku.

Vrchovisté i vrchovistni raselinisté (obr. 10.6) je pojmenovano podle vypouklého tvaru. Prevladajici
rostlinou v ném je raselinik, rostouci smérem nahoru i do stran. Raselinik ma schopnost udrzet velké
mnozstvi vody (pfes 90 % objemové jednotky). Vrchovisté jsou napdjena vyhradné srazkovou vodou
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a na jejich vrcholu jsou ¢asto mald jezirka s hnédé az rezaté zabarvenou vodou. Mocnost vrchovist dosahuje
nékolika metrd, vyjimecné i pres 20 m tam, kde se vyviji jiz nékolik tisic let.

Obr. 10.6 Vrchovistni raselinisté — Upské raselinisté v Krkonosich, autor: Ales Ruda

10.3 Umélé vodni plochy

S ohledem na prostorovou expanzi lidské spolecnosti bylo potfeba vyresit pravidelnou pritomnost
vétsiho mnozstvi vody. Lidskd vynalézavost tak zacala budovat rozsahlé umélé vodojemy, které tuto
potfebu naplnily. Umélé vodni plochy mizeme podle velikosti rozdélit do 2 skupin, na rybniky a prehrady.
Rybniky vznikaly prevdiné za ucelem chovu ryb a druhotné ziskaly také rekreacni, retencni a krajinné
estetickou funkci. Jsou prevainé celé hloubené a podle napdjeni vodou je mizeme rozdélit na pritocné,
bezodtoké a nebeské (napajeny vyhradné srazkovou vodou). Umélé vodné plochy (prehrady) jsou budovany
na vodnatém toku, ktery umozZriuje stabilni pfisun vody. Ugelové byly budovany zejména pro:
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a) energetické vyuziti,

b) ochranu pred povodnémi,

c) zasobovanivodou (pitna voda, zavlazovani),
d) vodnidopravu,

e) rekreacni vyuziti,

f)  chovryb,

g) zlepSeni kvality vody v tocich.

Prehled nejobjemnéjsich prehrad na Zemi doklada tab. 10.1.

Nizevnddie |  Vodnitak st s || e | S || e
(km?)

Owen Falls Viktoriin Nil Uganda 31 204,8 8000 1954
Bradska Angara Rusko 106 169,3 5470 1968
Asuanskd Nil Egypt 111 164 5120 1970
Kariba Zambezi Zambia, Zimbabwe 131 160,4 4450 1959
Akosombo Volta Ghana 141 148 8480 1965
Daniel Johson Maniconagau Kanada 214 141,9 1950 1974
Guri Caroni Venezuela 150 135 1500 1968
Krasnojarska Jenisej Rusko 100 73,3 2000 1967
Bennet Peace River Kanada 165 70,1 1683 1968
Cahora Bassa Zambezi Mozambik 65 63 2000 1977

Tab. 10.1 Piehled nejobjemnéjsich umélych ndadrZi svéta, zdroj: Trizna, 2004

Ne vZdy oviem jejich zamér vyznél pozitivné. S vystavbou prehrad se objevuji také negativni disledky, které

vétsinou predstavuji:

=  zatopeni rozsahlého Gzemi, ¢astokrat ptdu s vyssi bonitou,

= nezbytné vysidleni obyvatel,

=  podmaceni pldy v okoli nadrzi,

=  eroze breh a destabilizace svahd,

=  premisténi sidel a komunikaci,

= zanaseni,

= prostiedi pro nekontrolovatelnou eutrofizaci,

= potencidlni nebezpedi nahlé destrukce hrazi s katastrofalnimi disledky aj.
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KII€OVE POjMY - - - - - - oo oo m oo oo

jezero meromiktni jezero mokrady
rybnik eutrofni jezero slatinisté
Soty dystrofni jezero vrchovisté
holomiktni jezero oligotrofni jezero raselinisté

Kontrolni otazky a dkoly k tématu - ------------------- -

Podle kterych kritérii Ize klasifikovat jezera?

Které podminky musi byt splnény, aby se mohly vytvofit jezerni ploSiny?
Jak Ize odliSovat mokradni ekosystémy v nasich zemépisnych Sitkach?
Kterd negativa souvisi s vystavbou prehrad?

P wnNeE
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Kapitola 11

Podpovrchova voda

Pfitomnost podpovrchové vody je vazana na existenci volnych prostor vyskytujicich se v horninach. Tyto
prostory se v usazenych a nékterych sopecnych hornindch, zvétralindch a pldach oznacuji jako praliny,
v pevnych hornindch jako pukliny. S ohledem na zaplnéni téchto prostor mdzeme rozlisit dva zakladni druhy
podpovrchové vody (obr. 11.1). Pasmo blizké zemskému povrchu neni zaplnéno souvislou hladinou vody,
oznacuje se jako zéna aerace (provzdusnéni) a voda v ni pfitomna se popisuje jako padni vldha. Pod ni lezi
vrstva hornin, jejichZ péry jsou zcela zaplnény vodou. Oznacuje se jako zdna saturace (nasyceni), bézné pak
zvodnéla vrstva nebo zvoden a voda v ni se popisuje jako voda podzemni (dfive téZ spodni). Hranici mezi
obéma zénami tvori hladina podzemni vody. Souhrn pldni vidahy a podzemni vody je podpovrchova voda.

hygroskopicka -
voda prosakujici

A 111 voda
1

_ —-kapilarnivoda

I
[
2 _ .~ vodni para
Ve
=g
=
==
o=
e
G5 _ adhézni
-3 .voda
2 'a adsorpéni
il
3
a
=
i

hladina podzemni vody

.

o

~podzemni voda

pdsmo nasyceni
Zvodnény horizont

Obr. 11.1 RozloZeni druhi podpovrchové vody v hornindch, zdroj: Netopil, 1972

Uvnitf zemské klry se z tuhnouci Zzhavé hmoty uvolnuji vodik a kyslik, jejichz molekuly se pfi vysokém
tlaku a teploté slucuji. Tak vznikd ve skupenstvi vodni pary juvenilni voda. Ta prostupuje k zemskému
povrchu a v chladnéjsich vrstvach zemské klry méni své skupenstvi na kapalné a misi se s vodou pronikajici
do podzemi ze zemského povrchu. VetSi mnoiZstvi ji vSak pronikd na zemsky povrch jako soucast vod
horkych prament a gejzirl v oblastech s aktivni a doznivajici sopecnou ¢innosti.
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Nejvétsi cast podpovrchové vody se vsak do podzemi dostdva z obéhu vody. Ta pronikd do hornin
z povrchu zemé a pohybuje se v mélkych vrstvach zemské kiry. Podle toho se oznacuje vaddézni (mélka).
MuUze vznikat i z vodni pary pfizemni vrstvy atmosféry, kterd difuzi prechazi do vzduchu vypliujiciho péry
pudy, zvétralin, dutiny a pukliny pevnych hornin a v nich ochlazovanim kondenzuje i (kondenzacni voda).
Dale se z povrchu zemé dostava do podzemi vsakovanim (infiltrace). Ta se jiz v podzemi pohybuje filtraénim
pohybem, a to ve sméru horizontalnim i vertikalnim.

11.1 Pudni vlaha

Podle prostfedi vyskytu a zplsobu pohybu Ize pidni vldhu rozdélit do nékolika druht (obr. 11.1).

Vodni pdara nachazejici se ve vzduchu prulin a puklin se v horniné pohybuje podle jejiho aktualniho
napéti. Vznikd vyparem v prostredi o vyssi teploté a pfi ochlazeni mize zpétné kondenzovat.

Adsorpcni voda (téz adhezni) tvori na povrchu zrn nebo puklin nesouvislé nebo souvislé, blanky
otloustce 5 az 15 molekuldrnich vrstev, poutané k jejich povrchu fyzikalnimi silami pfitaZlivosti
(adsorpcnimi). Tvofi se jak z vodni pary, tak i z infiltrujici a filtrujici vody. Pfi teploté nizsi nez 0 °C se mUze
v zavislosti na tloustce blanky ménit v led. Jeji mnoZstvi v horniné je s ohledem na néaroky vegetace velmi
proménlivé. Smérem do hloubky je jeji mnoiZstvi stalejSi a vyraznéji se snizuje jen v obdobich
dlouhotrvajiciho nedostatku srazek.

Kapilarni voda vypliuje péry mensi nez 1 mm a pukliny mensi nez 0,25 mm, v nichz je k povrchu pevné
hmoty poutdna kapilarni silou. Trvale se vyskytuje v jemnozrnnych sypkych hornindch nad hladinou
podzemni vody, kde vytvari pasmo kapilarniho zdvihu. Pasmo kapilarni vody se pohybuje ve vertikalnim
sméru s hladinou podzemni vody. Mize se pfi vsakovani srazek vytvofit i ve svrchni vrstvé pldy. Zde neni
ovsem jeji mnoZstvi stalé, protoze mizi vyparem a transpiraci. Z toho dlvodu se kapilarni voda oznacuje
také jako voda zavésena.

Vsakujici voda pronikd ze zemského povrchu do hlubsi vrstvy pldy a dale prasklinami, trhlinami,
a volnymi prostory. Z povrchové vrstvy pronikd uUcinkem gravitace do hloubky, kde se ji ¢ast zadriuje
na povrchu horninovych castic jako voda kapilarni a adsorpcéni. Hloubka jejiho pronikani zavisi jak
na mnozstvi vody, které dopadne na zemsky povrch, tak na jeji spotfebé smérem k jinym druhlm padni
vody.

Pudni led vznika pfi poklesu teploty pady pod 0 °C. Nejdfive se tvofi jako jinovatka z vodni pary pldniho
vzduchu, déle je pak zdrojem vzniku vétSich krystall a jejich nardstani kapilarni a adsorpcni voda. Vznikly
tlak v povrchové vrstvé mlze narusit i velmi pevné povrchy.

11.2 Podzemni voda

Vyskyt podzemni vody je vazan na horniny (Stérkopisky, Stérky, suté, piskovce, slepence, sopecné tufy,
tufity aj.), které maji schopnost vodu nejen pojmout, ale i dale ji pfedavat. Musi tedy obsahovat péry
a pukliny vétsi nez kapilarni. V horninach s malymi péry, jako jsou jily, jilovité hliny a jilnaté pisky, se vsak
nachazi jen pldni vldha. Pohyb podzemni vody je vyvolan zejména gravitaéni silou a pfendsi hydrostaticky
tlak. PFi vy$sim hydrostatickém tlaku se podzemni voda pohybuje poéry i puklinami.

217



Ales Ruda

Podzemni voda se miZe pohybovat rozlicnymi sméry. Ve vertikdlnim sméru se rozlisuji tfi pasma:

1. Pasmo svrchni s intenzivni vyménou vody povrchové a podzemni. Voda je v ném prevazné sladka, slabé
mineralizovana (prosté vody, hydrokarbonatové vody).

2. Stfedni pasmo zpomalené vymény vody, kterd podminuje silnéjsi mineralizaci vody pfi jejim dlouhém
pobytu v horninovém prostredi o vyssi teploté. Voda obsahuje Casto sirany (sirnaté vody — smrdavky, horké
vody — Saratice).

3. Spodni pasmo velmi zpomalena vyména vody, kterd podmiriuje silnou mineralizac.i Vyskytuji se v ném
Casto vody slané s vysokym obsahem chloridd.

Hranice vyskytu uvedenych se pasem se popisuje velmi obtizné. Zavisi totiz na geologické strukture
Uzemi a na celkové podobé reliéfu. S ohledem na tuto skutecnost se rozliSuji pouze mélké (intenzivni
vyména vody) a hluboké zvodné. Podle druhu proudéni se rozliSuje prilinova a puklinova voda.
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Obr. 11.2 Hydrogeologicky profil tdolim, zdroj: Netopil, 1972

11.2.1 Prulinova voda

Prilinova voda se premistuje v pérech hornin filtraci ¢i filtraénim proudénim. Jeho primérna rychlost
dosahuje v piscich pfi malém sklonu hladiny jen nékolika centimetrd nebo decimetrl za den,
v hrubozrnnych piscich ¢i stércich jen nékolika metr(, nejvyse desitek metr(i za den. Filtraénim proudénim
se dokonale procistuje (filtruje), tj. zbavuje se jak rozptylenych, tak i nékterych rozpusténych latek, které se
do ni mohly dostat z povrchu zemé a pfi prosakovani ptdni vrstvou a zénou aerace. MUzZe v3ak i rozpoustét
nékteré minerdlni latky, jimiz se obohacuje — mineralizuje se. Vytvari souvislejsi zvodné s jednotnou
hladinou podzemni vody.

Vyskovy rozsah zvodné je ve vertikdlnim sméru urcen vySkovou polohou nepropustného podlozi
a polohou hladiny nebo spodni plochy nepropustného nadlozi. Svisla vzdalenost obou ploch je mocnost
zvodné. Volna hladina podzemni vody vznika, kdyZ se voda miZe volné pohybovat v nadlozni propustné
vrstvé zvodné. Vyskytuje-li se nad vrstvou v celém rozsahu zvodnéné propustné horniny vrstva horniny
nepropustné, je v ni voda obvykle pod vétsim tlakem. Hladina vody omezend spodni plochou
nepropustného nadloZi (nepropustné kryci vrstvy) se nemuZe volné pohybovat smérem vzhlru. Jedna se
o napjatou vodni hladinu. Dojde-li vSak k prokopani nebo provrtani kryci vrstvy, vystoupi v otvoru do vyssi
polohy zvané vystupna vyska (téz tlacna nebo piezometricka vyska). Ustali-li se hladina pod Urovni terénu,

218



Ales Ruda

je vystupna vyska negativni, vystoupi-li vSak ve vrtu nad povrch terénu nebo vytéka-li voda z otvoru,
je vystupna vyska pozitivni.

Vyskovy rozdil mezi napjatou hladinou a vystupnou vySkou ukazuje na velikost hydrostatického tlaku
ve zvodni. Ten je vysledkem nejen hmotnosti nadlozni vrstvy horniny, ale i pfenosu tlaku zvodni z mist,
kde volna hladina lezi ve vyssi poloze. Pfi pfenosu tlaku dochazi vSak ve zvodni k tlakovym ztratam.
V udolnich dnech byva zvoden v jejich Stérkopiscité a piscité vyplni ¢asto narezana korytem reky. Pak byva
mezi podzemni a fi¢ni vodou volné spojeni ¢ili hydraulické spojeni a zména tlaku ve sloupci vody v fecisti
se prenasi do okolni zvodné.

Vystoupi-li hladina v fece az nad droven spodni plochy kryci nepropustné vrstvy, stdva se hladina
podzemni vody napjatou a dalSi zvySovani hladiny v fece vyvolava ve zvodni jen zvySeni hydrostatického
tlaku. Nedochdzi tedy k zvétSovani zasob podzemni vody. S rostouci vzdalenosti od biehl feky rostou vsak
celkové tlakové ztraty. Je-li hladina podzemni vody volna, dochazi pfi zvySovani vodnich stavll v fece
a hydrostatického tlaku k zvySovani hladiny podzemni vody, které je vyvolano prosakovanim fi¢ni vody
do okoli koryta Cili brehovou infiltraci.

Artéska voda je prikladem prilinové podzemni vody s napjatou hladinou, které je pod tak velkym
tlakem, ktery v pfipadé naruseni kryciho stropu — artésky strop — zpUsobuje vystfik vody na zemsky povrch.
Geomorfologické struktury, ve kterych se artéskd voda vyskytuje, se oznacuji jako artéské panve (obr. 11.3).

_pnnu“ . v..;l_:??-nl _ r::L_l:r!E_pl'l;ltllkl.l_ I p_ibfrq___ ."““E"‘l
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Obr. 11.3 Prirezy artéskou pdnvi, zdroj: Netopil, 1972

Mivaji velmi c&asto stavbu pdnvi s misovité prohnutymi vrstvami sedimentdrnich hornin rozli¢né
propustnosti (piskovce, jily, vdpence). Uzemi, kde vystupuji propustné vrstvy na povrch, je oblasti vsakovani
povrchové vody do podzemi, ¢ili oblasti napajeni artéskych zvodni. Uzemi, na ném? jsou zvodnélé vrstvy
kryty artéskym stropem a voda je pod tlakem, je tzv. oblast pretlaku. Mista poruch, jimiz vytéka voda
z hloubky na povrch, jsou linie vytoku artéské vody. Prikladem rozsahlejSiho vyskytu artéskych panvi
je Velka australska panev.
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11.2.2 Puklinova voda

Puklinova voda se pohybuje Ucinkem gravitace a vypliuje pukliny zc¢asti, nebo zcela. V horninovém
prostiedi setrvava voda jen kratkou dobu, proto se nestaci zbavit pfipadnych nelistot, jen se nepatrné
mineralizuje a byva tak meékka. Rocni amplituda teploty puklinové vody je pobliz povrchu docela velka,
s rostouci hloubkou se zmenSuje. Na minimalni hodnoty blizké 0° C klesaji teploty vody od pocatku zimy
do jara, kdy pronika do podzemi voda z tajiciho snéhu, na maximalni hodnoty stoupd teplota v teplejsich
mésicich po destovych srazkich, kdy se voda nejvice prehfiva pfi styku se svrchni proteplenou vrstvou
hornin. Krasové vody jsou pfikladem puklinové vody a vyskytuji se na Uzemich zkrasovélych vapencd,
dolomitl a jejich suti. Voda z povrchu vtéka do podzemi nejen Gzkymi, vodou malo rozsifenymi a casto
jemnym materialem zaplnénymi puklinami, ale také zavrty a ponory, jimiz se propadaji do podzemi celé
potoky. Ve krasovych oblastech nevznika jednotny systém podzemni krasové vody, ale sloZity systém
jednotlivych vzajemné oddélenych tokd, které se mohou spojovat trvale nebo jen obcas.

Krasova voda vytéka na povrch jako soustfedéné prameny ze svislych puklin, jako vydatné prameny
ze suti pokrytych vychozi vétsich podzemnich prostor i jako feky z otevienych jeskyni. Vydatnéjsi z takovych
pramen( se nazyvaji vyvéracky. Zajimavym druhem krasovych prament jsou ob¢asné, periodické, zvané téz
hladové prameny. Voda z nich vytéka jen tehdy, kdyZ vystoupi v podzemni dutiné do takové vyse, Ze vypini
i chodbu vedouci k vytoku.

11.3 Prameny

Pfirozeny vytok podzemni vody na zemsky povrch mize byt zjevny v podobé typického pramene, ale
i utajeny, vytéka — li rozptylené i vétsi mnozstvi vody do koryta feky dnem a bfehy. Vytok v pramenu mUze
byt soustifedény i rozptyleny. Nékdy se projevuje jen trvalym zamokienim pldy na vétsi nebo mensi plose.
MnoZstvi vody vytékajici z pramene se oznacuje jako vydatnost pramene. Vyjadfuje se v . 57, pfi velkych
vydatnostech v m?®. s

Podle trvani vyronu vody lze rozliSovat prameny stalé, ob¢asné Ci periodické a epizodické. Podle zmén
vydatnosti pak prameny s velmi vyrovnanou, priimérné vyrovhanou a nevyrovnanou vydatnosti. Podle
zpUsobu vytoku vody z podzemi se rozlisuji prameny sestupné a vystupné. Bézné je tridéni pramen( podle
vlastnosti horninového prostiedi zvodné a jejiho podloZi:

a) vrstevnaté prameny jsou situované na styku propustné zvodnéné a podloZni nepropustné
horniny,

b) puklinové prameny jsou soustfedény na vychozu piskovcl, poréznich ldv, tufl a jinych
propustnych hornin prostoupenych svislymi rozevienymi puklinami,

c) vzduté prameny vznikaji tam, kde pritomnost nepropustné vrstvy plsobi jako prirozena
prekazka proudéni pralinové vody a vzdouva hladinu aZ do blizkosti zemského povrchu, kde
dochazi k prirozenému vyvéru vody,

d) sutové prameny vyvéraji na svazich & pFi Upati terénu pokrytého vrstvou zvétralin, suti
a balvan(.

Podle teploty vody se dale rozliSuji prameny studené, jejichZz primérna teplota nepresahuje priimérnou
teplotu ovzdusi daného mista, a prameny teplé (termy) s vodou presahujici teplotu 20 °C. V rdmci teplych
pramen0 se dale rozlisuji prameny vlazné (hypotermalni, do 37 °C), teplé Ci teplice (termalni, do 50 °C)
a vridla (termy, pres 50 °C).

Podle obsahu mineralnich latek Ize prameny rozdélit na prameny vody prosté a mineralni (vice jak 1 g
rozpusténych mineralnich latek na 1 1). Mineralni prameny déle rozdélujeme podle prevladajiciho obsahu
minerdlnich latek na:

a) kyselky: vétsi obsah CO,,
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b) alkalické prameny: uhlicitan sodny (pf. Bilina)

c) Zelezité prameny: uhliitan Zeleznaty (pf. KynZvart, Tousen)
d) slanice: minimalné 15 %0 NaCl (p¥. Luhacovice)

e) horké prameny: siran hofe¢naty (pi. Saratice)

f) sirné prameny: siran sodny (pf. Trencianské Teplice)

Velmi zajimavym biotopem kombinujicim mineralni prameny s doznivajicimi projevy sopecné ¢innosti —
vyrony sopecnych plyn(i (mofety) je ndrodni pfirodni rezervace SOOS u Frantiskovych lazni. Zde Ize na misté
byvalého slaného jezera pokrytého silnou vrstvou kifemeliny spattit unikajici CO, a vytékajici Zelezitou
sirano-uhli¢itano-chloridovou sodnou kyselku.

Obr. 11.4 Cisafsky pramen v NPR Soos, autor: Ale$ Ruda

Kli€oVE pOjmy - - - - - - oo m oo

pruliny/prulinovéd voda adsorpéni/zavésend voda artésky strop
pukliny/puklinova voda vsakujici voda artéska panev

zona aerace padni led oblast pretlaku
zdna saturace mineralizace krasova voda

pldni vlidha volna hladina vyvéracka
podzemni voda napjatd hladina ponor

zvoden vystupna vyska pramen

juvenilni voda volné/hydraulické spojeni vydatnost pramene
vaddzni voda bfehova infiltrace
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Kontrolni otazky a tkoly ktématu - - ------- oo

Jak je v podzemi rozmisténa voda?
Vysvétlete princip brehové infiltrace.
Jak souvisi sopecna ¢innost s jednotlivymi druhy pramena?

A wnN e

S pouziti nacrtku vysvétlete vyznam artéskych panvi jako zdroji podzemni vody.
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Kapitola 12

Zaklady oceanografie

Oceanografie se jako védni disciplina objevila ve druhé poloviné 19. stoleti, v dobé, kdy se fyzicti
geografové zacali zabyvat rozloZenim vodstva na Zemi, fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi mofi a oceand,
jejich interakci s atmosférou a dynamikou s niZ formuji morfologii mofského pobrezi. Jeji historické pocatky
ovsem sahaji uz do poloviny 17. stoleti, kdy byly poprvé publikovany informace o prevladajicich morskych
proudech, tolik potfebnych pro velké namotrni plavby. V uzsim pojeti zahrnuje ocednografie fyzickou
geografii mofri, v SirSim pojeti se k ni pridava také morska biologie, geologie a geofyzika. S ohledem na vyse
uvedené skutecnosti je oceanografie mezioborova véda, do které pfispiva fada dil¢ich obord (obr. 12.1).

GEOLOGIE

tektonika morského dna
pobrezni procesy
sedimenty
hydrologicky cyklus

ASTRONOMIE N\ GEOGRAFIE
vznik ph’livg‘ a’odlivu / hlavni sméry vétri
oc:*eény na jinych planetach pocasi

puvod vody v ocednech tvary pobrezi

puvod Zivota svétové klima

’/ OCEANOGRAFIE:
mezioborova véda
Il

proudy
vinéni
princip sonaru

tepelné viastnosti vody

FYZIKA

ekologicky vyzkum

mikrobiologie

adaptace na zivot v mofi
é dopady rybolovu

" BIOLOGIE

rozpusténé latky
salinita vody
stratifikace/hustota
stopové latky

CHEMIE

Obr. 12.1 Ocednografie jako mezioborovd véda, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005
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Na zakladé naznacené mezioborové integrace Ize identifikovat nasledujici obory oceanografie:

a) fyzicka oceanografie — studuje fyzikalni vlastnosti morské vody, jeji pohyb (vinéni, dmuti,
mofské proudy) a interakci ocedn — atmosféra,

b) chemicka oceanografie — zabyva se chemickym sloZeni morské vody,

c) mofska biologie — studuje riizné formy mofského Zivota a vztahy mezi organismy,

d) morska geologie a geofyzika — zkouma podstatu vzniku mofi a ocednl v navaznosti
na strukturu oceanského dna, analyzuje sedimenty na morském dné atd.,

e) aplikovana oceanografie — vyuziva teoretickych znalosti k hospodarskému vyuziti (identifikace
loZisek nerostnych surovin a jejich tézba, vymezeni rybolovnych oblasti, logistika namorni
dopravy aj.).

Casti svétového ocednu

Na zakladé rozhodnuti Mezinarodni hydrografické organizace z roku 2000 pfibyl k plvodnim ctyfem
ocednum (Tichy, Atlantsky, Indicky a Severni ledovy ocean) jesté paty ocean. Jizni (ledovy) ocedn se rozklada
okolo Antarktidy a je vymezen hranici antarktické oceanské konvergence, kdy se chladné vody oceanu nofi
pod teplejsi vody sousedicich oceant (obr. 12.2).

180" 150" 1200 90° 60" 30" O 30" 60" 90" 120" 150" 180

INDICKY OCEAN

rozprostira selz vétsing 4~
na jizni polokouli 7

o
nejhlubsi a nejroziehlejsi
ocean svéta

56 \ \

obklopuje Antarktidu, je vymezen
antarktickou konvergenci

Obr. 12.2 Vymezeni svétovych ocednd, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

V systému svétového ocednu lze identifikovat jeho ndsledujici ¢asti:
a) oceany se s vyjimkou Jizniho ledového oceanu rozprostiraji mezi kontinenty, maji hluboké panve
s hloubkami pres 4000 az 6000 m, samostatny systém proudl a dmuti (pfilivll a odlivd), vlastni
vodni masy s typickym rozloZenim teplot a salinity a vlastni systém motskych sedimentd,
b) mofe jsou Casti ocednl vnikajici do pevniny nebo oddélené od ocednu retézem ostrovi
=  okrajovd more jsou oddélena sousi od ocednu nedokonale (poloostrovem C¢i fetézcem
ostrovl), s ocedny jsou Siroce a volné spojena a jejich proudovy systém je soucasti
oceanského proudového systému, teplota a salinita vod se pfilis nelisi od teploty a salinity
oceanu.,
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= vnitfni mofe jsou témér Uplné obklopena sousi a s ocednem jsou spojena jen pralivy, maji
samostatny proudovy systém, jejich teplota se odviji a salinita zavisi na mnoZstvi Gsticich
vodnich tokd,
— stfedozemni more jsou prikladem vnitfnich mofi, ktera se vyskytuji mezi dvéma
pevninami (Stfredozemni a Karibské more, Rudé more aj.),

c) zalivy (rozsahlejsi) a zatoky jsou mensi ¢asti oceanu nebo more vnikajici do pevniny, nékteré zalivy
vsak maji vSechny vlastnosti okrajovych mofi (napf. Biskajsky, Guinejsky, Aljassky zaliv) nebo
naopak more spiSe vlastnosti zalivi (Bilé, Azovské more),

d) priliv je zliZenou ¢ast mofe nebo ocednu mezi pevninami nebo mezi sousi a ostrovy
(pf. Bosporsky, Davistiv, Mosambicky pruliv).

12.1 Chemické vlastnosti morské vody

12.1.1 Salinita

Salinita (slanost) vyjadfuje celkové mnozZstvi pevnych latek rozpusténych v 1 litru vody véetné plyna,
protoZe i ty se pfi nizkych teplotach pfeménuji do skupenstvi pevného. Salinita se vyjadfuje v promilich
nebo procentech, pficemZz hodnota v procentech pfimo urcuje mnoiZstvi latek v gramech rozpusténych
v 1 litru vody. Primérna salinita morské vody je 35 %o. Z hlavnich prvk(, které formuji nejvice zastoupené
soli NaCl a MgSO, jsou nejvice zastoupeny chlor, sodik, sira a hofcik (obr. 12.3).

hlavni ionty
a prvky

ostatni
0,8 °/o 1 1 o/o 1,1 °/o

Obr. 12.3 Hlavni prvky zastoupené v morské soli, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Salinita neni plosné stal3, ale s ohledem na celou radu procesli se méni. Nejvyraznéji hodnotu salinity
ovliviuji srazky, vypar, ficni pritoky, tani morského ledu, tvorba moriského ledu a tani ledovych ker. Vliv
konkrétnich projeva téchto procesud shrnuje tab. 12.1.
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Atmosférické PO EEE ] fidava jen
> vpodobé dests, | P ! sadny vice H,0 Klesa -
srazky e sladkou vodu
snéhu ¢i krup
. v o iwes pridava 3
S, k o | . .
Ri¢ni pritoky rexy p'nvadejl do z vétsiny Z?he,db,at,e ne.' vice H,0 klesa -
oceanu vodu pridavani soli
sladkou vodu
, ano, antarktické
odlamovanim od ledové krv byvaii
Tani ledovych ledovce se pridava jen v, , . Y .ry vy !
_ zadny vice H,0 klesa lodémi vleceny
ker uvolnuji do sladkou vodu O T
mofe k brehtm Jizni
Ameriky
VR . . z vétsiny e , ano, po roztati je
T kéh ky led t . d | . ‘ v
ant morskeno morsky (’e ae pridava sladkou pri avva r:nae. vice H,0 klesa starsi morsky led
ledu v oceanu mnozstvi soli . P
vodu pouzitelny k piti
ano, nékolikrat
v chladnych » ) 30 % soli opakovanynj )
Tvorba oblastech ubira hlavné morské vod méné H.0 — procesem mrazeni
morského ledu morska voda sladkou vodu . y, 2 P a nasledného roztati
) v ledu zUstava .. A
zamrza se da ziskat pitna
voda
horkych e e b i
Evaporace V oI ubird jen Cistou zadny (soli .y , el ,evaporaa
i klimatech se O een - méné H,0 stoupa a naslednou
(vypar) . vodu zGstdvaji v moti) ,
voda vyparuje kondenzaci

Tab. 12.1 Vliv jednotlivych procesi na celkovou hodnotu salinity morské vody, zdroj: Thurmann, Trujillo, 2005

Zobrazku 12.4 vyplyvd, Ze na povrchu ocednu je salinita predevsim vysledkem odparovani, coz
zpUsobuje zvySovani salinity, a zfedovani, tim dochazi ke sniZzovani salinity deStovymi srazkami a pfitokem
fiéni vody. Zjednodusené zonalni rozloZeni salinity narusuji lokalni vlivy, jako je absence svétovych veletokd,
poloha mofre, rozloha ocednu ¢i klimaticky vliv pevniny (obr. 12.5). Nejvyssi hodnoty salinity tak byly
naméreny v Rudém mofi (42 %o) a naopak nejnizsi v Baltském mofi (4—6 %o). V mistech, kde se misi sladka

voda se slanou, se nachazi tzv. brakické vody.

OCEAN

365
obratnik Kozoroha

“
~oy

$§°‘ﬁ\ jizni polami kruh T e MM\/J&_‘&\
— \J/,J\—& -~

SALINITA =
35-36 %o
36-37 %o
>87 %o

Obr. 12.5 Hodnoty salinity svétovych mofi a ocednd, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

60"

<32 %o

32-33 %o
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Ackoliv jsou nejvyssi primérné rocni hodnoty teploty vzduchu naméfeny v rovnikovych oblastech,
a ocekdval by se zde vysoky vypar, nejvétsi hodnoty salinity se vsak vyskytuji v okoli obratnik(. Je to
zpusobeno vysokymi ro¢nimi srazkovymi Uhrny a mnoZstvim pfitékajici Ficni vody v rovnikovych oblastech
a minimalnimi srazkami s minimem Usticich vodnich tokd v oblasti obratnikd (obr. 12.6). Smérem k polarnim
oblastem se v dlsledku nizsiho vyparu hodnota salinity dale zmensuje, zde vsak dochazi v disledku tani

hodnotou salinity na sever od rovniku, coZ je zplUsobeno Ustim nejvétsich svétovych veletokd pravé v téchto
oblastech.

80° — teplota (C°)

»o{ ‘ 1{0 / N\&0 ‘ 30
I | O |

60° —

JUIBABS

40° -

obratnik Raka

200 -

0° rovnik

11s eusidowez

B

20°

obratnik kozoroha

400

juzil

60° — -
salinita
Oo) ¢

\
\

80° | \ - J
32 33 34 35 36

Obr. 12.6 Porovndni hodnot primérné rocni teploty a salinity, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

VySe popsané zmény plati v povrchové vrstvé mofti a ocednd, se vzristajici hloubkou se hodnoty salinity
se zvysuje) zemépisné Sirky, zjistime, Ze prvnich cca 400 metr( se hodnota salinity témér neméni, dale
se ale rychle méni. Tato zména se ustali v hloubce cca 1000 m, odkud se jiz jen nepatrné méni. To je
vysledek toho, Ze vSechny procesy ovliviiujici salinitu probihaji pouze na povrchu oceédnu a nikoli v hloubce.
Rozmezi rychlé zmény salinity v hloubce 400—1000 m se nazyva haloklina (obr. 12.7).

12.1.2 pH mofské vody

Vyrazny podil na pH morské vody ma cyklus uhliku, ktery se uskute¢riiuje jak mezi ocedanem a sousi, tak
uvnitf ocednu. Koncentrace oxidu uhli¢itého je ve svrchnich vrstvdch moti a oceanl v rovnovaze
s atmosférickymi hodnotami. Zvysi-li se jeho koncentrace v atmosfére, prechazi do vodniho prosttedi. Voda
reaguje s atmosférickym oxidem uhli¢itym za vzniku slabé kyseliny uhli¢ité a podle pH okolniho prostredi
dochazi ke zpétnému rozkladu nebo k ¢astecné ¢i uplné disociaci. Je-li morska voda pfilis zasadita, dojde
k chemické reakci, p¥i ni? se do morské vody uvolni kationt H*, ktery zp(isobi snizeni pH. Je-li moi'ska voda
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prili§ kyseld, dojde k chemické reakci, pfi niz se kationt H" slouéi se s aniontem HCO5™ za vzniku H,CO; a pH
vody stoupd. V ocednu vznikd uhli¢itan vapenaty, ¢ast se vysrdZi a uklada se na morském dné, odkud
se naslednym rozpusténim uvolfiuje opét do more. Tento slozity systém udrZuje pH morské vody

na prlimérné hodnoté 8,1.

zvysujici se salinita Of,) —-

033 34 35 36 37
haloklina
1000 -
kfivka pro kfivka pro
vysoké nizké
- zemepisné zemeépisné
E 20001 Sitky Sitky
T
4
o]
=
°
=
3000 -
4000 -

Obr. 12.7 Zmeéna salinity s hloubkou, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Karbonatovy systém (obr. 12.8) reguluje pH prostiedi ocednu, chrani ocean pred pfilis kyseld ¢i zasadita.
JelikoZ chladnd voda dokaze |épe rozpoustét plyny, obsahuje voda pfi hladiné méné oxidu uhli¢itého nez
morska voda v hlubsich ¢astech ocednu. Ve vétsich hloubkach nenarlsta kyselost prostredi, protoze diky
hromadéni odumfelych vapenatych schranek nékterych planktonnich organisml se kyselina uhli¢ita
Castecné neutralizuje.

atmosféra

CO, (plyn)

H*+ CO§ <— H*+ HCO;—H,CO,— CO, (rozp.) + H,0

. HCO; HCO;
ocean
2 2- “H* H
Ca2+ +CO;3 Ca2+’s CO§‘
sedimenty

mofska voda pfili§ zasadita: H,CO;— HCO3 + H" pH klesa
mofska voda pfili§ kyseld: HCOz + H* — H,CO5; pH stoupa

Obr. 12. 8 Karbondtovy systém, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005
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V urcité hloubce oceanu se nachazi tzv. karbonatova kompenzacni hladina, pod kterou se uhlicitan
vapenaty nevyskytuje jiZz v pevné formé, ale diky pfitomnosti kyseliny uhlicité je rozpustény ve vodé.

Do moftské vody se kromé vapenatych a hydrogenuhli¢atanovych iontd dostava celad fada dalsich prvkd
(obr. 12.9). Mezi klicové procesy dopravy do ocednu patfi ficni pritoky, sopecna erupce a hydrotermalni
procesy. Naopak z mofe ven se ionty dostavaji zejména vysrazenim, vodni tfisti, biologickymi procesy
¢i hydrotermalnimi pochody v oceanskych hibetech.

-

\\\\ CI~ (chlondovy aniont)

\ \\\304 (siranovy aniont)

\

biologické procesy,
adsorpce a vysrazeni
o T N

oceansky
hibet

Do mofské vody se ionty dostavaji: Fiénimi pfitoky

sopecnymi erupcemi

hydrotermalnimi procesy v mofskych hibetech
Z morské vody se ionty dostavaji: adsorpci a vysrazenim

vodni tristi

biologickymi procesy

hydrotermalnimi procesy v mofskych hibetech

Obr. 12.9 Transportni cesty iontu prvkd z ocednu a do ocednu, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

S narGstem poctu obyvatel planety Zemé je stdle aktualnéjsi otazka zajisténi dostatecného mnozstvi
pitné vody. ProtoZe v mnoha oblastech jiZz pevninska voda nestaci kryt spotifebu obyvatel a hospodarstvi,
vyuzivaji lidé vodu morskou. Ta sama o sobé ale pitna neni. Obsahuje totiz pfili§ velké mnozZstvi soli.
Odsolovanim je vSak moZné z ni vytvofrit uzitkovou i pitnou vodu. V soucasné dobé je Cinnych na tfinact tisic
odsolovacich zafizeni vytvarejicich cca 1 % veskeré pitné vody na Zemi. Mezi nejpouzivanéjsi zplsobu
odsolovani patfi destilace, pfi niz se mofska voda zahfeje az k bodu varu a vznikajici vodni para je
zachycovana a v chladic¢i kondenzuje jako Cistd voda. Takto odsolend voda je vsak abnormalné ,cista”
(ze slané vody o 35 %o vznikne voda o salinité 0,03 %.) a mohla by zpUsobit zdravotni problémy, proto je
nutné ji nalezité upravit. Samotn\'/ destilacni proces je energeticky velmi nékladm'/ a tak se vyuziva solarniho

elektrolyzu, obracenou osmézu Ci separaci mrznutim.
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12.2 Fyzikalni vlastnosti morské vody

12.2.1 Teplota mofiské vody

Hlavnimi pfi¢inami zmény teploty motské vody a vzniku vertikdlnich teplotnich gradientd je pohlcovani
slunecniho zareni, konvektivni prenos tepla pod hladinou a kondenzace vodni pary na hladiné. Pfinos
energie urcujici ohfivani morského povrchu se uskuteériuje hlavné pohlcovanim pfimého a rozptyleného
slunecniho zareni (radiace), konvektivnim prenosem tepla z atmosféry a kondenzaci vodni pary na hladiné.
Ochlazovani motfské vody na povrchu nastdva vyzafovanim z hladiny, konvektivnim pfenosem tepla
do atmosféry a vyparem. Slunecni zareni je pohlcovano z nejvétsi Casti ve vrstvé vody do | m. V krajinné
sféfe se projevuje svétovy ocean jako obrovska zasobdrna tepla i jako regulator teploty ovzdusi na celé
Zemi, protoze prijima vice slunecni energie nez pfilehlé pevniny.

Pfenos tepla v ocedanech probihda ve sméru horizontalnim i vertikdlnim. V zdsadé se prenasi teplo
z nizSich zemépisnych Sifek, kde je ho pfebytek, do oblasti vy$Sich zemépisnych Sifek, kde je deficit tepla.
Na tepelné vymeéné se podileji morské proudy. Prenos tepla se ve vertikdlnim sméru se realizuje
konvekénim proudénim a turbulenci.

Konvekéni proudéni souvisi se zménou hustoty vody podminénou teplotou a salinitou. Teplejsi,
ale slanéjsi vody pfi klesani do hloubky prenaseji i teplo. Chladnéjsi vody také klesaji do vétsich hloubek,
ale pohybuji se smérem do oblasti teplejsich vod (z cirkumpolarnich oblasti k rovniku). Tato konvekce
podminéna zménou salinity a teploty se oznacuje jako konvekce termohalinni a je predpokladem
pro hlubinné proudéni vodnich mas. Jeji intenzita je zavisla na teplotnim gradientu, a proto je pfi vyvinuté
skocné vrstvé omezena jen na jeji hloubku.

Turbulence je vifivy pohyb vodnich castic v podobé vird, které vznikaji i pfi nerovhomérném
horizontdlnim proudéni. Ve virech je svrchni, obvykle teplejsi voda strhavana do hloubky, kde se misi
s chladnéjsi vodou a zvysuje jeji teplotu. Toto mechanické miSeni vod, jehoz pfikladem je Golfsky proud
u jihovychodniho a vychodniho pobreZi USA, zasahuje obvykle vrstvu mocnou jen nékolik metr(.

Teploty svrchni vrstvy vody jsou na pfehlednych mapdach znazorfiovany izotermami. Jejich pribéh
sleduje jen zhruba priibéh rovnobézek. Pres tyto odchylky Ize hovofit o horizontdlni pasmovitosti v rozlozeni
teplot svrchni vrstvy vody svétového oceanu (obr. 12.10, 12.11.). Primérna teplota svrchni vrstvy svétového
oceanu je 17,5 °C. Minimalni teplota —1,9 °C je ddna zamrzanim slané morské vody, maximalni 30 °C je
podminéna teplotou ovzdusi a slune¢nim zarenim.

Osa nejvyssich povrchovych teplot vody byva nazyvana teplotni rovnik. Ten se v pribéhu roku mirné
posunuje a v nékterych cCastech oceanl presahuje i na jih od geografického rovniku. V priméru jsou
povrchové vody teplejsi na severni polokouli nez na jizni. Je to vysledek vlivu silné zalednéné polarni oblasti
jizni polokoule, odkud proudi velké mnoZstvi polarniho ledu do nizsich Sifek, kde ochlazuje vodu, a dale
odtoku teplych vod z rovnikovych Sifek z jizni na severni polokouli.
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(@)

Obr. 12.10 Geografické rozloZeni povrchovych teplot svétového ocednu v srpnu (udaje ve °C), zdroj: zdroj: Thurman,
Trujillo, 2005

.
o
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Obr. 12.11 Geografické rozloZeni povrchovych teplot svétového ocednu v unoru (udaje ve °C), zdroj: zdroj: Thurman,
Trujillo, 2005
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Zména teploty morské vody s hloubkou je nejvyraznéjsi v tropickém pasu (obr. 12.12) a smérem
k polarnim oblastem se rozdily zmensuji. V okoli rovniku se teplota povrchové vody pohybuje kolem
26-27 °C a po zhruba 100-300 metrech nastava do hloubky 1 000 m rychly pokles teploty az na 4 °C, pti dné
hlubokomoftskych panvi je teplota pouze 2—3 °C. Tato skocna vrstva se oznacuje jako termoklina. Mocnosti
svrchni teplé vrstvy smérem k pdldm ubyva (obr. 12.13). Teplota hlubinnych vod okrajovych a vnitfnich mofi
je zavisla na geografické pozici mofi ¢i jejich ¢asti a na mife jejich spojeni s ocednem. Vnitini more, oddélend
od ocednu vysokym prahem, maji vlastni teplotni rezim hlubinnych vod ovliviiovany nejen klimatickymi
poméry, ale i proudénim jako vysledku celkové vodni bilance a tvaru reliéfu dna.
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Obr. 12.12 Pokles teploty mor'ské vody s hloubkou, zdroj: zdroj: Thurman, Trujillo, 2005
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Obr. 12.13 Zmeény teploty s hloubkou v riznych zemépisnych sitkdch Atlantského ocednu, zdroj: Netopil, 1984
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12.2.2 Hustota mofiské vody

Mori'ska voda ma pfi salinité 35 %o a teploté 0 °C hustotu 1,028 g.cm'3 (hmotnost 1 m? asi 1028 kg) a pfi
teploté 20 °C hustotu 1,024 g.cm's. Hustota vody, a tedy i jeji hmotnost zavisi na:

= teploté: s rostouci teplotou vody jeji hustota klesa,
= salinité: s rostouci salinitou hustota roste,
= tlaku: se zvySujicim tlakem hustota roste.

Maximalni hustoty dosahuje pfi 4 °C a s dalsim poklesem teploty k 0 °C se mirné zmen3uje. Zmény

er e

a jejich pomaly pohyb k rovniku (hlubinné proudéni). Vliv tlaku je témér zanedbatelny, protoze se projevuje
az ve vétsich hloubkach.
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Obr. 12.14 Zavislost hustoty morské vody na hloubce, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Obr. 12.14 poukazuje na zavislost hustoty morské vody na hloubce. Z kfivky pro nizké zemépisné sitky je
patrna nizkd hodnota hustoty v povrchové vrstvé. ProtoZe je povrchova vrstva dobre promichdvana, je jeji
narlst pomaly az do hloubky 300 m, odkud dochazi k jejimu rychlému narlstu az do hloubky 1 000 m.
Mluvime o tzv. pyknokliné. Od jeji spodni hranice se hustota méni jen nepatrné. Z kfivky pro vysoké
zemépisné Sirky vyplyva jen minimalni zména hustoty s rostouci hloubkou. Pfi¢inou je celoro¢ni nizka
teplota povrchové vrstvy, ktera hustotu morské vody udrzuje na pomérné vysokych hodnotach. Jesté vétsi
ochlazovani pak zpuUsobuje narlGst hustoty a pokles vody do vétSich hloubek, ¢imz vznikd zaklad
pro hlubokomoftské (termohalinni proudéni). V mofskych GZinach, kde je rozdilna salinita sousednich mof¥i
a tedy i hustota vody, se vyskytuje trvalé intenzivni proudéni, pfi némz slanéjsi vody tecou jako spodni
proud do mofe méné slaného a méné slané vody jako svrchni proud opaénym smérem.

Nejvétsi vliv na hustotu morské vody ma jeji teplota. Na obr. 12.15 si miZeme vsimnout, Ze pribéhy
krivek zavislosti téchto veli¢in jsou témér stejné. Jediny rozdil, dokumentujici jejich nepfimo Umérny vztah,
je, Zze jsou zrcadlové obracené. Pyknoklina zabranuje intenzivnimu promichdvani vodnich mas o rozdilné
hustoté. Lze tedy fici, Ze oddéluje povrchové vrstvy oceanu od spodnich vrstev. Pyknoklina, haloklina
i termoklina se vyskytuji ve stejnych hloubkach, a protoZze hustota mofské vody je prevazné ovliviiovana jeji
teplotou a salinitou, je pyknoklina prinikem halokliny a termokliny. Této prinikové vrstvé se fikd skoéna
vrstva, nad ni se nachazi dobfe promichavana svrchni vrstva vody a od spodni hranice sko¢ni vrstvy
az k oceanskému dnu se rozklada hlubinna voda s nizsi teplotou a vyssi hustotou.
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Obr. 12.15 Opacnd zavislost teploty a hustoty na hloubce, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Pti salinité 35 %o a hustoté 1,028 g.cm'3 zamrza morskda voda pfi teploté —1,9 °C. PonévadZ mofrsky led
obsahuje zbytky plynd, vody i rlizné necistoty, je jeho hustota 0,857 az 0,920 g.cm'3 (Cisty led ma hustotu
0,91676 g.cm™). Obsah soli v ledu zavisi na rychlosti krystalizace a na jeho stafi. Pfi rychlej$im tvofeni
obsahuje vice soli, starnutim se z ného sul vylucuje vertikalni diftzi. Proto ma mofrsky led vertikalné ¢lenitou
az stébelnatou texturu. Pfi velmi rychlém tvoreni miva led na povrchu solné vykvéty. Novy led ma jiskfivé
bilou barvu, stary, méné slany, je nasedly nebo namodraly. Rychlost tvoreni ledové pokryvky na mofi je
ovlivnéna mirou rozvinéni hladiny, snézenim, salinitou, ale i zdsobami tepla ve svrchni i hluboké vrstvé vody.
Souvisly ledovy pokryv o mocnosti az do 2,5 m se oznacuje jako tabulovy led, ktery muze silny vitr vanouci
z pevniny rozbit v ledova pole a vitr vanouci od mote ho mUzZe na pobtezi navrsit do ledovych val(. Vinénim,
dmutim i zménou sméru vétru se ldme a kupi v ledovou navrs. Ta se pfi tani rozpada v ledovou tFist.
Telenim ledovce (odlamovéanim) vznikaji velké ledové kry (icebergy, ledové hory), které jsou z gronského
pevninského ledovce nebo antarktického ledovcového Stitu unaseny morskym proudénim az k 30°s. aj. S.

Barva morské vody

Barva mofrské vody zavisi prevazné na mnozstvi rozpusténych minerdlnich latek. V pobfeznich oblastech,
kde vodni toky prinaseji velké mnozstvi sprase, jilu ¢i hliny se zbarvuje do Zluta a hnéda. Prikladem muze byt
Zluté more, do kterého feka Chuang che pfinasi mnozstvi sprasovych sedimenti. Vyskytuje-li se v mofi
hojné plankton, zbarvuje vodu do zelena, nékdy do zelenohnéda (Severni a Baltské more). Pravé diky
vysokému obsahu fotosyntetickych pigmentl jsou nejvice odrazeny vinové délky Zlutého a zeleného svétla.
Naopak more chuda na plankton maji malo rozptylenych éastic s fotosynteticky aktivnimi pigmenty a jsou
zbarvena modfe (pf. Sttedozemni more), nékdy aZ kobaltové modre. Takovym mofim se fikd morské pousté
(pf. Sargassové more). Lokalni odchylky zbarveni mizZe zpUsobit napfiklad pritomnost ¢ervenych ras (rod
Trichodessium) v Rudém mofi, které jej misty zbarvuji do cervena. Nékdy ndzev more napovidd o jeho
procesech (pf. bild barva kazdoro¢né zamrzajiciho Bilého more), jindy je spide klamava (Cerné more ma
zelenou az Zlutohnédou barvu). Prihlednost mofské vody se stejné jako pevninskych vodnich ploch méfi
Secchiho kotoucem.
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12.2.3 Pohyby moiské vody

Uskutecnuje-li se pohyb vodnich castic v uzavienych drahach, mluvime o vinéni. Mezi pohyby
ve vertikdlnim a horizontalnim sméru dale nalezi mofské proudéni, mofské proudy a morské dmuti. Mezi
jednotlivymi druhy pohyb( ocednské vody nejsou pfFili§ ostré hranice, protoZe samotné vinéni u pobfezi
muize dat vzniknout pfibfeznim prouddim. Mezi stéZejni pri¢iny pohybu ocednskych vod nalezi astronomické
a atmosférické vlivy, geodynamické vinéni je zplsobeno zase sopecnou a zemétfesnou ¢innosti. V souhrnu
pak lze identifikovat ndsledujici pfiiny:

= pfitazliva sila Mésice a Slunce (morské dmuti),

=  vseobecna cirkulace atmosféry (povrchové proudy),

= nerovnomeérné ohfivani vody v riznych zemépisnych Sitkach, rozdilna salinita (hlubinné proudéni),
= gradienty atmosférického tlaku (vinéni),

=  vliv podmorského zemétreseni (tsunami),

= sopecna ¢innost (tsunami).

12.2.3a VLNENI

VInéni predstavuje pohyb vodnich ¢astic po uzavienych kruhu blizkych drahach. Pricinou vzniku vSech
vin je uvolnéni energie. V zavislosti na jeho plvodu rozliSujeme vinéni eolické, vnitfni vinéni, stojaté vinéni,
geodynamické vinéni a razové vinéni. Eolické vinéni je vyvolano proudicim vétrem a u kazdé vznikajici viny
muZeme rozlisit hibet a vpadlinu (ddl). Zakladnimi parametry vin (obr. 12.16) jsou:

a) délka viny — horizontdlni vzdalenost mezi dvéma hrbety,
nasledujici vpadliny,

c) perioda viny — doba mezi prechodem dvou po sobé nasledujicich hfbetd vin stejnym bodem,
d) rychlost viny, jiZ je podil délky viny a jeji periody.

smér pohybu vin

hreben

t

vyska viny

uroven vodni
hladiny v klidu

SIS TAlTedseY TaNaws @

‘-——— vinova délka

Obr. 12.16 Zdkladni parametry viny, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Vyska vin je nejcastéjsim méritkem jejich velikosti a spolu s tvarem slouzi k poznani typu vinéni. DalSim
ne méné vyznamnym parametrem je délka rozbéhu cCili na velikost plochy vodni hladiny, na kterou vitr
plsobi. Proto jsou v zdlivech, okrajovych i vnitfnich morich vysky vin podstatné mensi. Podle tvaru vin
a pficin jejich vzniku se rozlisuji eolické viny nucené a viny volné. Nucené viny vznikaji v oblastech pod
pfimym ucéinkem vétru. Jsou sloZitym systémem jednotlivych typl vin o rlzném sméru, vysce, periodé
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a rychlosti. V hloubce rovné poloviné délky viny se orbitalni pohyb vodnich ¢astic méni v naklonénou elipsu,
kdy se hrbet viny zostfuje, prekldpi a lame. Pfi [dmani se do vody strhdva vzduch zplsobujici i bélavé
zabarveni hrebene preklapéjiciho se do vpadliny. Na mélkém pobfezi mlze zlomeni hibetu probéhnout
i vicekrat za sebou pfi zmen3ujici se vySce viny. Misto, kde se hrbet vin lame, se oznaCuje nazvem vinolam
(breaker). Se stoupajici rychlosti vétru se v disledku vzniku tlaku a napéti nad morskou hladinou zvysuje
vyska vin a ptvodni kapiladrni viny (o vinové délce mensi nez 1,74 cm), kdy je v rovnovaze povrchové napéti
vodni hladiny a gravitacni sily, prechazi ve viny gravitacni (vinova délka vétsi nez 1,74 cm), kdy nad silou
povrchovou zacne prevladat sila gravitacni (obr. 12.17). VétSina vin prechazi smérem k pobrezi
z hlubokovodnich na prechodna a dale na mélkovodni viny. Jakakoli prekazka zpUsobi uvolnéni ¢asti energie
a zpénéni vody. Mél¢iny pohybujici se viny postupné zpomaluji. Nicméné viny, které za nimi nasleduji, si
stéle udrzuji plvodni rychlost, a kdyZ se zkrati jejich vinova délka, zvysi svou vysku. Jakmile strmost vin
(podil vysky k délce) pfesahne 1:7, viny se ldmou a vznika pFiboj. Uvolnéna energie je tak obrovska, Ze mlze
pohybovat i nékolika tunovymi objekty. BliZi-li se pfibojova vina v malém uhlu k pobfezZi, cast viny se jiz
muzZe o mélcinu zpomalovat a staci tak hfeben viny témér soubézné s pobrezim. Dochdazi k tzv. refrakci vin.
Pokud pfichazejici ptibojova vina narazi na pevnou prekazku (pobfezni zed, skalni utes) dochazi k jejimu
odrazu a zpétnému pohybu proti dalSi prichazejici viné. S ni interferuje, a pokud se stfetnou dvé
protichGdné viny o stejnych vinovych délkach, miize vzniknout stojata vina, ktera vypada, jako by stéla
na misté.

vitr vitr vitr vitr

kapilarni ‘ e s
— gravitaéni viny
viny strmost: H/L > 1/7

10m ——is

¥

—'| -— 1,74cm
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Obr. 12.17 Kapildrni a gravitacni viny, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Volné viny vznikaji v oblastech, kde se rychlost vétru zpomali na tolik, Ze je vInéni rychlejsi nez vitr. Jsou
charakteristické zejména svou symetrii a stejnomérnosti. Setkaji-li se rlizna volna vinéni, dochazi k jejich
skladani, tedy interferenci vin. PFi setkdni dvou vin se stejnou vinovou délkou se jejich Ucinek s¢ita a vytvofri
se anomalné vysoka vina (konstruktivni interference). V opacném pfipadé, kdy se setkaji viny s opacnou
vinovou délkou (hfbet jednoho systému vinéni souhlasi s vpadlinou druhého systému), se viny odecitaji
a vina zanika (destruktivni interference). Skladanim vin rliznych vysek a vinovych délek dochazi ke smisené
interferenci.

Existence vnitfnich vin neni podminéna jako u eolického vinéni plsobenim vétru. PFicinou jejich vzniku
je pfitomnost rozhrani dvou vrstev vody o odliSnych hustotdch. Na jejich vzniku se mlze podilet také
morské dmuti ¢i morské proudy s vyssi hustotou. Vinova délka vnitfnich vin mlzZe byt vétsi nez u vin
povrchovych a na hladiné se projevuji soustfedénim pevného materialu do souvislych pasa.

Stojaté viny Cili séSe vznikaji hlavné v zalivech a zatokach, jejichZ pri¢inou je prevainé proniknuti
normalniho morského vinéni do zélivu po refrakci vin a jejich rezonanci.

Geodynamické vinéni vznikd jako nasledek uvolnéni energie ze seismické Cinnosti vyvolané zménou
topografie ocednského dna (obr. 12.18). Obecné jsou podle japonské terminologie oznacovany jako
pfistavni viny — tsunami. Vzniklé viny dosahuji vysky nékolika decimetr( az 1 metr, délek 100-300 km
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s periodou Citajici nékolik minut az hodin. Rychlost tsunami se zvySuje s hloubkou ocednu. Pri stredni
hloubce 4000 m muze dosahnout a pies 700 km.h™", vyjime¢n& ai 1000 km.h™'. Vzhledem k témto
charakteristikam se i na otevieném ocednu chovaji jako mélkovodni viny, a proto, kdyZz se dostanou
do mensich hloubek pobliz pobfeZi, zadinaji rist do vysky. Pokud se k pobrezZi dostane nejdfive sedlo viny,
vodni Castice pokracujici v kruhovém pohybu odvadéji vodu zpét do oceanu. Proto je ustupujici ocedn
predzvésti bliZici se velké pfilivové viny.

pohyb zlomu

Obr. 12.18 Vznik tsunami, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Tsunami nejsou pravidelnym jevem a nelze je tak predpovédét. Osudny se proto stal 26. prosinec 2004
zaznamenana zatim posledni tsunami, jejiz nasledky dosahly katastrofalnich rozmér(. V Indickém oceanu
totiz nefungoval systém vcasného varovani prfed tsunami. Ten byl kratce po katastrofé 1. 4. 1946 na Havaji
budovan v Tichém oceadnu aZz do podobny dnesni Mezinarodni varovné sluzby, které shromazduje informace
zcca 25 zemi lezicich v ohrozené oblasti. Zakladem varovného systému je na padesat méficich stanic
rozmisténych po celém Tichomofi, které registruji neobvyklé vinové aktivity vyvolané nejen seismickou
¢innosti. Je-li tato aktivita zaznamendna a ovérena, rozesila se varovani pred tsunami.

Mofrské dmuti
Priliv a odliv morské vody jako jeden z projevl slapovych jev( je ndleZité diskutovan v planetarni
geografii, proto zde nebude detailnéji rozebiran.

12.2.3b MORSKE PROUDENI

Existence ocedanského (morského) proudéni ovliviiuje nejen nékteré chemické (salinitu), ale i fyzikalni
vlastnosti vody (teplotu), vlastnosti ovzdusi nad hladinou i nad pobreznimi ¢astmi pevnin. Maji vyznam
i pro plavbu, pro pfenos sedimentll i odpadnich produkt(. Mofské proudy nejsou stabilni homogenni toky,
ale spise dil¢i, rGznou rychlosti se pohybujici jazyky proud(, mezi nimiz mohou byt i protiproudy a viry. Trasy
velkych proudd se mohou ménit nejen v pribéhu sezény, ale i v prlbéhu dne, ba i nékolika minut.
Na mapach jsou zaznamenany spiSe primérné nebo nejcastéji se vyskytujici sméry proudéni. Za nejcastéjsi
pricinu existence morskych proudd byvaji povaZzovany:
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vzdusné proudéni v prizemnich vrstvach atmosféry souvisici se vSeobecnou cirkulaci vzduchu na
Zemi, pasobenim pravidelnych a stalych vétrd vznikaji nucené proudy zvané driftové,

odlisna teplota a salinita ¢asti oceanskych mas vody,

celkova bilance obéhu vody nad ocedny a mofi jako vysledek vzajemné vymény vody mezi ocedny a
pevninou i mezi oceany a jejich ¢astmi,

setrvacnost driftovych proudu (volné proudy),

vyrovnavani Ubytku vody pritokem ze sousedni oblasti (vyrovnavaci Cili kompenzacni protiproudy),

vinéni a slapové jevy, vyvolavajici periodické proudy pfi pobreZi nebo mezi fetézy ostrov(.

V systému morského proudéni mlizieme napfi¢ jednotlivymi ocedny najit v jeho povrchové sloice

proudéni urcité shody. Ty jsou dany pomérné stalym systémem vSeobecné cirkulace atmosféry a jejich

shodu mlzeme se vzdusnym proudénim potvrdit napfiklad existenci subtropickych kolobéhd, které se

na severni polokouli pohybuji ve sméru hodinovych rucicek a na jizni polokouli proti sméru. Smérem

k rovniku je pohanéji pasaty a smérem od rovniku pak prevladajici zapadni vétry (obr. 12.19).

S EVBOPA ™.
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Obr. 12.19 Zdvislost povrchového morského proudéni na systému vzdusného proudéni, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Spoleénym znakem Tichého, Atlantského a jizni poloviny Indického oceanu jsou anticyklonalni kolobéhy

v tropickych a subtropickych Sitkach a cyklondlnimi kolobé&hy v severnich mirnych a jiznich ¢astech vysokych

zemépisnych Sifek. V severni poloviné Indického oceanu je vSak subtropicky kolobéh narusen jak

pfitomnosti asijské pevniny, tak monzunovym proudénim vzduchu, které ma sezénni charakter. Ve vysokych

zemépisnych Sirkach, kde je rozloZeni pevnin a oceanl na severni polokouli odlisné od jejich rozlozeni

na jizni polokouli, je systém proudd rozdilny.
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Specifika povrchovych mofskych proudut

Rovnikové proudy jsou vysledkem pasatového proudéni, které smérem na zapad podél rovniku uvadeéji
do pohybu vodni masy, jez se prfi dosazeni okraje kontinentl odklani pod vlivem Coriolisovy sily jako
zapadni okrajové proudy (Golfsky proud, Brazilsky proud). Do vyssich zemépisnych Sitek prinaseji teplejsi
vodu. V mirnych Sifkach usmérnuji morské proudy zapadni vétry smérem na vychod (Severoatlantsky proud,
Zapadni ptihon). Ty se pfi dosaZeni okraje kontinentl staceji k rovniku a vznikaji tak vychodni okrajové
proudy (Kanarsky proud, Benguelsky proud), které do nizsich zemépisnych Sitek prinaseji chladnou vodu.
Spolec¢né vytvari rovnikové, zapadni okrajové a vychodni okrajové proudy uzavieny systém proudéni
nazvany proudovy kolobéh (obr. 12.20). Jeho ptikladem mudze byt pét subtropickych kolobéha:
severoatlantsky, jihoatlantsky, severni tichomorsky, jizni tichomorsky a kolobéh Indického oceanu.
Nad mirnymi zemépisnymi Sitkami jsou obdobnym zplisobem vychodnimi vétry uzavirdny polarni kolobéhy.
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Obr. 12.20 Systém povrchovych morskych proudd, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Smér proudu je ovlivnén nejen rozloZenim pevnin, ale i tvarem pobfrezi, relié€fem morského dna, ale také
rotaci Zemé. Svédsky fyzik Vagn Walfrid Ekman odvodil model uchylovani moiskych proudd, tzv. Ekmanovu
spirdlu (obr. 12.21). Jejim zakladem je popis rychlosti a sméru toku povrchovym proudl v rlznych
hloubkach. Vlivem Coriolosovy sily se povrchova vrstva vody na severni polokouli pohybuje ve sméru o 45°
odklonéném doprava od sméru vanouciho vétru, na jizni polokouli pak doleva. Ekmanova spirala pak
predpokladad, Ze s rostouci hloubkou klesa rychlost proudéni, ale staceni doprava (na severni polokouli) stale
pokracuje tak, Ze v hloubce okolo 100 m muZe voda proudit o 180° opacnym smérem. Jako Ekmaniiv posun
pak oznacujeme prevladajici pohyb sloupce vody, ktery je na severni polokouli za idedlniho stavu odklonén
0 90° doprava od prevladajiciho proudéni vétru. Redlné ovsem téchto meznich hodnot nedosahuje.

Geograficky vyznam efektu Ekmanovy spiraly se projevuje zejména v zéné pasatll existenci stalych vétr(
paralelnich s pobrezim, které odklanéji povrchové proudéni o 35°—65°, a na zapadni strané kontinentd tak
sméruji povrchové proudy od brehl do oceanu a jako kompenzacni proudy misto nich vystupuji chladné
vody z hloubek 200 az 300 m.
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100 m
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Obr. 12.21 Ekmanova spirdla, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

V dusledku Ekmanova posunu se na severni polokouli udrzuje v subtropickém kolobéhu tok vody
smérem doprava, coZ doslova zplsobuje hromadéni vody uvnitf kolobéhu. Za idedlnich okolnosti by
Coriolisova sila nedovolila gravitaci, aby voda stékala pfirozené dolG a drzela by ji obihat v uzavienych
drahach. Jednalo by se o geostrofické proudéni. Treni mezi molekulami vody ovsem nuti vodu stékat Sikmo
z kopce dol. Centrum kolobéhu neni umisténo v jeho stfedu, ale posunuto vice na zapad (do konce
i na jizni polokouli — proudéni je zde opacné a Coriolisova sila staci doleva). ProtoZe vliv Coriolisovy sily roste
se zemépisnou Sirkou, staci se tyto c¢asti kolobéhu k rovniku rychleji, nez zapadné smérujici rovnikové vody.
To zpUsobuje, Ze je proudéni z vyssich zemépisnych Sifek Sirsi, pomalejsi a méléejsi. Ve vysledku je proudéni
v zapadnich c¢astech kolobéhu rychlejsi nez ve vychodnich. Popsany jev pak oznacujeme jako zapadni
zesileni.

Rovnikovymi proudy je hnano velké mnozstvi vody do zapadnich ¢asti oceand. V téchto mistech je
minimalni vliv Coriolisovy sily, proto neni voda stacena k vyssim zemépisnym Sitkam, ale hromadi se zde,
coz v zapadnich ¢astech ocedni zvysuje hladinu az o 2 metry. Vlivem gravitace pak stékd voda Gzkymi
kanaly mezi rovnikovymi proudy zpatky k vychodnim ¢astem ocednt jako rovnikovy protiproud. Obzvlast
silny je rovnikovy protiproud v Tichém ocednu, kde se voda hromadi v oblastech indonéskych ostrovi. Cast
z ni pokracuje do Indického oceanu (zde snizuje vyskovy rozdil hladiny zapadnich a vychodnich ¢asti ocednu)
a Cast smérem k Jizni Americe. Za urcitych okolnosti toto proudéni zesiluje a podili se na formovani jevu
El Nino, pri kterém tepld voda ze zapadniho Tichého ocednu potlacuje studenou vodu normalné
vystupujicich chladnych vod.

Dalsim specifikem je rozdéleni morskych proudd na vystupné a sestupné. Vystupné proudy mohou
napfiklad vznikat pfi proudové divergenci, kdy se u rovniku vlivem Coriolisovy sily staci Severni rovnikovy
proud doprava a Jizni rovnikovy proud doleva. Vysledkem je rozchod (divergence) morskych proudi
a na jejich misto vystupuje chladna, ale na Ziviny bohata voda, ktera je bohatym lovistém ryb. V Tichém
ocednu se popisuje jako rovnikovy vystupny proud (obr. 12.22). Obdobné muze také voda vystupovat pfi
pobreZi, kdy nasledkem Ekmanova posunu bude morsky proud na jizni polokouli proudici pod vlivem
prevladajiciho jizniho vétru podél zdpadniho pobtezZi pevniny stacen smérem od bfehu. Na jeho misto
se pak dostava vystupna hlubinna voda (obr. 12.23). Na formovani dalsich typUd vystupnych proudll se mlze
podilet tvar pobreZi, morfologie oceanského dna, nebo pfitomnost pobfeznich vétrd.
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Obr. 12.22 Rovnikovy vystupny proud, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005
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Obr. 12.23 PobreZni vystupné a sestupné proudy, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Opakem divergentniho proudéni je konvergence, kdy se mofské proudy stykaji v jednom uzlovém bodé.
V tomto pripadé se Golfsky, Labradorsky a Vychodni grénsky morsky proud konverguji, voda se zde hromadi
a zacCind klesat. Vznikaji tak sestupné proudy. ProtoZe zde nejsou vynaseny z hlubin Ziviny, nejsou v téchto
mistech bohatd lovisté ryb. V pfipadé, Ze podél zapadniho pobfezi jizni polokoule vane severni vitr, je

povrchova mofska voda hnana Ekmanovym posunem smérem doprava, tedy k pobrezi, zde se hromadi
a klesa ke dnu jako sestupny proud.
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SYSTEM POVRCHOVYCH MORSKYCH PROUDU

1. Cirkulace Atlantského oceanu

TEPLOTA

studeny

—_—

teply
—_

KONVERGENCE
ARC — arkticka
STC — subtropicka
ANC — antarkticka

PROUDY
A — Antilsky F — Floridsky
Bg — Benguelsky G — Guinejsky
Br — Brazilsky GS — Golfsky a Severoatlantsk
C — Kanarsky — Labradorsky
CC — Karibsky /lflE — Severni rovnikovy

EG — Vychodni grénsky
EW — Vychodni pfihon

N — Norsky
SE — Jizni rovnikovy

EC — Rovnikovy protiproud WW — Zapadni pfihon

Fa — Falklandsky

Obr. 12.24 Povrchové morské proudy v Atlantském ocednu, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005
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Cirkulace je v Atlantském ocednu tvofena predev$sim dvojici subtropickych kolobéht, a to
severoatlantského a jihoatlantského (obr. 12.24).

Severoatlantsky kolobéh zacind Severnim rovnikovym proudem, ke kterému se pfipojuje Cast vétve
Jizniho rovnikového proudu. Dohromady tak vytvari spolecny proud, ktery se smérem do Mexického zalivu
rozdéluje na jizni Karibsky proud protékajici Yucatanskym pridlivem a Antilsky proud smérfujici podél
atlantské strany Karibského more. Nasledné se oba spojuji ve Floridsky proud, ktery nasledné prechazi
v teply Golfsky proud. Ten protéka Sargasovym morem, kde meandruje a vytvari smérem k Labradorskému
poloostrovu prstence steplym jadrem a smérem do Sargasového more prstence se studenym jadrem.
Nasledné se rozdéluje na dvé vétve. Prvni vétev se spojuje se studenymi vodami Labradorského proudu
a ddle se rozdéluje na Irmingersky proud, ktery protéka podél zapadniho pobrezi Islandu, a Norsky proud,
oteplujici sever Skandinavského poloostrova. Druha vétev prechazi v Severoatlantsky proud, ktery svymi
vétvemi zmirfiuje klima zapadni a stfedni Evropy. Zbyla ¢ast se jiz jako chladné vody Kanarského proudu
staci podél zapadniho pobreZi Afriky a staci se k rovniku, kde se napojuje na Severni rovnikovy proud.

Jihoatlantsky kolobéh zacina zeslabenou vétvi Jizniho rovnikového proudu, kterd podél brazilského
pobreZi proudi jako zapadné zesileny, teply Brazilsky proud. Ten se v mirnych Sitkach jizni polokoule spojuje
se Zapadnim pfihonem, ze kterého se v disledku vyskytu africké pevniny a ucinku Coriolisovy sily vyvétvuje
velmi pomalu tekouci studeny Benguelsky proud ochlazujici klima zadpadniho pobfezi Afriky. Nasledné pobliz
rovniku prechazi v Jizni rovnikovy proud. Mimo subtropicky kolobéh se u jizniho cipu Jizni Ameriky vyvétvuje
ze Zapadniho pfihonu studeny Falklandsky (Malvinsky) proud, ktery ma snahu vytésnit teply Brazilsky
proud a pfinasi tak chladnou vodu azZ k 20° j.s.

Mezi obéma subtropickymi kolobéhy dale proudi vyrovnavaci Atlantsky rovnikovy protiproud.

2. Cirkulace v Indickém oceanu

Cirkulace v Indickém ocednu ma pouze jeden pravidelny subtropicky kolobéh, a to na jizni polokouli.
Na severni polokouli se v dlisledku vyskytu asijské pevniny a sezénniho vyvoje tlakovych atvar( vyvinulo
také sezénni povrchové morské proudéni (obr. 12.25).

V obdobi zimnich monzunt (od listopadu do brezna) prevaZuje silné severovychodni proudéni z pevniny,
které pohani smérem k Africe Severni rovnikovy proud, ktery podél bfehl Somadlského poloostrova
prechazi na Somalsky proud, ktery se u rovniku stac¢i a pokracuje smérem na vychod jako Rovnikovy
protiproud. Na jizni polokouli je vtuto dobu vyvinuty stabilni subtropicky kolobéh, ktery pobliz rovniku
zacind Jiznim rovnikovym proudem. Ten se pti dosaZeni africké pevniny staci k jihu a mezi africkymi brehy
a Madagaskarem protékd jako teply Agulhasky proud. Po dosaZzeni mirnych Sifek se stdva soucdsti
Zapadniho ptihonu, ze kterého se pobliz Austrdlie oddéluje studeny Zapadoaustralsky proud proudici
k rovniku a uzavirajici cely subtropicky cyklus. Jeho ochlazujici vliv a tedy i jeho polohu blizko australskych
bfehl narusuje od rovniku tekouci teply proud Leeuwin, ktery podél australskych brehd sméruje
z Indonéské oblasti, kde se z rovnikovych oblasti Tichého ocednu nahromadila voda odtékajici vSemi sméry.
Jeho vliv je vSak béhem El Nina vyrazné zeslaben.

V obdobi letnich monzun® (od dubna do fijna) se subtropicky kolobéh vyrazné neméni, zato proudéni
v severni casti Indického ocednu dostava vyrazné odlisny charakter. V tomto obdobi prevlada jihovychodni
proudéni, které z oblasti rovniku (Jizni rovnikovy proud) odebird nahromadénou vodu a pohani ji podél
africké pevniny jako Somalsky proud smérem k Asii. Ten proudi opacnym smérem nez v obdobi zimnich
monzunU. Zde se jako Jihozapadni monzunovy proud, ktery béhem léta nahrazuje Severni rovnikovy proud,
pohybuje podél poloostrova Predni a Zadni Indie a zpét se spojuje s Jiznim rovnikovym proudem.
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Obr. 12.25 Povrchové morské proudy v Indickém ocednu, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

3. Cirkulace Tichého ocednu

V zasadé dominuji cirkulaci Tichého ocednu dva subtropické kolobéhy: severni tichomorsky a jizni
tichomorsky (obr. 12.26).

Za normalnich podminek (neprojevuje se El Nino — jizni oscilace) je severni tichomofsky kolobéh tvoren
Severnim rovnikovym proudem tekoucim k asijské pevniné a prechazejicim v zapadné zesileny teply proud
Kuro-Sio, znamy také jako Japonsky proud. Jeho teplé vody citelné zmirnuji klima v severnim Japonsku.
Proti nému sméfuje ze severu chladny vystupny proud Oja-Sio, ktery k povrchu vynasi ziviny a vytvari tak
jednu z nejbohatsich rybolovnych oblasti svéta. Na proud Kuro-Sio navazuje na severu Severni tichomorsky
proud, ktery zmirfiuje podnebi na zapadni strané Severni Ameriky. Ten ddle pokracuje studenym
Kalifornskym proudem podnécujicim mlhavé pocasi a vznik pousti v subtropech severoamerického
kontinentu. Ten se dale napojuje na Severni rovnikovy proud. Cast severniho tichomotského proudu viak
pokracuje také na sever, kde se v Aljasském zalivu spojuje s Aljasskym proudem.

Jizni tichomorsky kolobéh je podél rovniku tvofen Jiznim rovnikovym proudem, ktery smérem
k australskému kontinentu prechazi na zdpadné zesileny Vychodoaustralsky proud spojujici se na jihu se
Zapadnim pfihonem. Od néj se na Urovni Jizni Ameriky oddéluje studeny Peruansky (Humboldtav) proud,
ktery nejen ochlazuje klima zapadniho pobreZi a zplsobuje srazkovy deficit a vznik pousti (pf. Atacama),
ale také pfinasi vystupem chladné vody k povrchu Ziviny, ktery tak vytvari podminky pro dalsi z nejbohatsich
lovist ryb na Zemi.

Vyse popsané jevy ovsem nabiraji pfi projevu El Nina jiného charakteru.
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KONVERGENCE PROUDY
ARC — arkticka A — Aljassky
STC — subtropicka C — Kalifornsky
ANC — antarkticka EA — Vychodoaustralsky
EC — Rovnikovy protiproud
TEPLOTA K — Kuro-Sio
—>tepla KE — Prodlouzeni Kuro-$io
—> studena NE — Severni rovnikovy
NP — Severni tichomorsky
O - Oja-Sio

P — Peruansky
SE — Jizni rovnikovy
WW — Zapadni pfihon

Obr. 12.26 Povrchové morské proudy v Tichém ocednu, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

4, Cirkulace v Jiznim ledovém oceanu (antarkticka cirkulace)

Antarkticka cirkulace (obr. 12.27) zahrnuje pohyb vodnich mas v jizni Casti Atlantského, Tichého
a Indického ocednu, kde se chladnéjsi vody Jizniho ledového ocednu nofi pod teplejsi vody ostatnich ocean(
(antarkticka konvergence). Zahrnuje dva dominantni proudy:

a) Vychodni pfihon — povrchovy proud pohanény Vychodnimi vétry a Coriolisovou silou
odklonény ke kontinentu, nejsilnéjsi projev ma ve Weddellové a Rossové moti,

b) Zapadni pfihon (Antarkticky cirkumpolarni proud) — pohanén zapadnim proudénim podél 50°
rovnobézky s vykyvy ke 40° a 60° j. S. (vzhledem k silnému zapadnimu proudéni nesou tyto
zemépisné Sirky nazvy: burdcejici Ctyficitky, zufivé padesatky a jecici Sedesatky) a Coriolisovou
silou odklanény od Antarktidy.

Mezi Zapadnim a Vychodnim pfihonem dochazi vlivem odklonu povrchovych proudd k antarktické
divergenci, kde vystupuji hlubinné proudy a kde se béhem |éta objevuje pestry morsky Zivot.
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Obr. 12.27 Antarktickd cirkulace, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

HLUBINNE PROUDEN{

Hlubinné proudéni je zplUsobeno prevainé rozdilem hustoty morské vody. | kdyz jsou tyto rozdily
relativné malé, jsou dost silné na to, aby umoznily vodé s vysokou hustotou klesat doll. Obecné je vsak
znamo, Ze rozdily v hustoté mofrské vody jsou vyvolany jejimi rozdily v teploté a salinité. Proto je hlubinné
proudéni oznacovano také jako termohalinni cirkulace (proudéni).

Pro nazornost si pfipomenme, Ze zvyseni hustoty morské vody muZe byt zplUsobeno snizenim teploty
nebo zvySenim salinity. Teplotni rozdily maji na hustotu morské vody vétsi vliv nez salinita, jejiz podil
prevaZuje pouze ve vyssich zemépisnych Sitkach, kde teplota vody zlstava relativné stabilni. Ve vysledku
se tak vétsiny vody zapojuje do hlubokomorského cyklu pravé ve vysokych zemépisnych Sirkach, kde se
voda jednak ochladi a jednak vzhledem ke tvorbé mofského ledu vzroste jeji salinita. Pro vysoké zemépisné
Sitky je pfiznacny jesté dalsi jev. Tim je pfitomnost izotermického sloupce vody, ve kterém tak neni
vytvorena ani termoklina ani pyknoklina. Voda tak mlZe nejen sestupovat, ale i vystupovat. Celkova rychlost
hlubokomorského proudéni je vyrazné mensi nez na povrchu. Pohybuje se mezi 10-20 km za rok. Z logiky
véci vyplyva, Ze kdyz nékde urcity objem vody klesne ke dnu, na jiném misté musi odpovidajici objem zase
vystoupat na povrch. Kde ktomu presné dochazi, vsak nelze s presnosti urcit. Predpokladd se,
Ze k rovnomérnému vystupu vody dochazi ve vSech ocednech, pfi¢emZ pobliz rovniku mlze byt vystup
v disledku vyssi teploty intenzivnéjsi. Navic je nejsilnéjsi tok hlubinné vody vlivem Gcinku Coriolisovy sily

nejsilngjsi na zapadni strané oceanl
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Kde se vsak berou zdroje hlubinné vody? ZV\'/ée popsaného k tomu musi dojl't v mistech s celoro¢né
klesd dolG velmi studend voda o vysoké hustoté (obr. 12.28). Vytvafi tak vodu s nejvyssi hustotou
na otevieném ocednu, nazvanou antarkticka spodni voda. Obdobné podminky nastdvaji také v severnim
Atlantiku, kde v Norském mofi vznika za prispéni vody z Irmingerova, Labradorského a Stfredozemniho more
severoatlantska hlubinna voda. M3 vSak mensi hustotu, proto se pohybuje nad antarktickou spodni vodou.
V subtropickych kolobézich vsak z disledku vysoké teploty nedosahuje hustota motské vody potfebné
hodnoty pro pokles, proto dochdzi k jejimu poklesu aZ v oblastech arktické a antarktické konvergence. Treti
v poradi nejvyssi hustotu maji vody vytvorené poklesem v antarktické konvergenci a oznacuji se jako
antarkticka stfedni voda. Ve vétsiné oceanl se vsak vertikalni profil morské vody vyznacuje pfitomnosti
termokliny a ji odpovidajici pyknokliny, které zabranuji vertikalnimu promichavani. Napftiklad v severni ¢asti
Tichého oceanu zabranuje poklesu povrchovych vod nizka salinita, v severnim Indickém oceanu zase vysoka
teplota. Na dné téchto ¢asti ocedni se ta misenim antarktické spodni vody a severoatlantické hlubinné vody
vytvofila oceanska bézna voda.
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Obr. 12.28 Hlubinné vodni masy Atlantského ocednu, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005

Spojime-li prevladajici povrchové a hlubinné proudéni, dostaneme vysledny cirkulaéni model podobny
dopravnikovému pasu, nazyvanému pasova cirkulace (obr. 12.29). Jeji zaCatek se nachazi v severnim
Atlantiku, kam pfindsi Golfsky proud a jeho vétve teplou vodu. Béhem zimniho obdobi je toto teplo
pfeneseno do atmosféry, odkud otepluje severni, zapadni a stfedni Evropu. Nasledkem takového
ochlazovani mofrské vody dojde k jejimu poklesu, ¢imz vznikd spodni ¢ast pasové cirkulace. Hlubinna voda
se nasledné pohybuje pfi zapadnim okraji Atlantského ocednu na jizni polokouli, kde se spojuj s antarktickou
spodni vodou obihajici kolem Antarktidy. Tento mix hlubinnych vod dale pokracuje do Indického a Tichého
oceanu, kde opét vystoupaji k povrchu a jako teply mélky proud se zdpadnim smérem vraci zpatky
do severniho Atlantského oceanu.
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Obr. 12.29 Pdsovad cirkulace, zdroj: Thurman, Trujillo, 2005
Kli€ove pojmy - --- - - - - oo oo -
brakicka voda proudovy kolobéh termoklina
Ekmanova spirdla praliv tsunami
Ekman(v posun pyknoklina vinéni
haloklina refrakce vin vnitfni viny
karbondatovd kompenzaclni rovnikovy protiproud volné viny
hladina rovnikovy proud vychodni okrajovy proud
more salinita vystupné proudy
moftska poust sestupné proudy zaliv
nucené viny stojaté viny zapadné zesileny proud
ocean stfedni, hlubinna a spodni zapadni okrajovy proud
ocednska béina voda voda
pasova cirkulace termohalinni cirkulace

Kontrolni otazky a Gikoly k tématu - - - - - - - - - - oo oo

Které faktory a jak ovliviiuji geografické rozloZeni salinity v jednotlivych mofich a oceanech?
Vysvétlete, co dokazuje nepfimou zavislost zmény teploty a salinity s hloubkou?

Jak se odlisuji podminky zpUsobujici povrchové a hlubinné proudéni?

Jaké jsou principy termohalinni cirkulace v ocednech?

Které aspekty se podileji na vzniku jednotlivych druh morského vinéni?

Jak se na otevieném ocednu méni vySka morské hladiny?

Identifikujte zakladni charakter povrchového proudéni ve svétovych oceanech.

Jaké jsou rozdily v povrchovém proudéni mezi zapadnimi a vychodnimi ¢astmi ocean(?

W oo NV e WNRE

Cim se projevuje propojeni povrchového a hlubinného proudéni?
10. Jaky je rozdil mezi dynamikou vodnich mas severni a jizni polokoule?
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Kapitola 13

Interakce ocean-atmosféra na prikladu
klimatického jevu El Nino

Interakce sama o sobé predstavuje vzdjemné plsobeni a ovliviiovani zdcastnénych struktur. V nasem
pfipadé budeme diskutovat vzajemny vztah atmosféry a hydrosféry koncentrované v jeji prevazné casti
v oceanech, ve kterém se odehrava celd rada zpétnych vazeb. Prostfedkem jejich interakce je predevsim
tepelnd bilance jako vysledek nerovnomérného zahfivani zemského povrchu. Jejich vysledek se pak
projevuje v celé radé procest, napf.:

a) pric¢inou pohybu povrchovych mofrskych proudu je vSseobecna cirkulace atmosféry,

b) proudéni vétru je zplsobeno nerovnomérnym zahfivanim zemského povrchu v kontrastu
pevniny a oceanu,

c¢) karbonatovy systém v ocednech ovliviiuje pohlcovanim oxidu uhli¢itého sklenikovy efekt,

d) genezi pohybové energie zplsobené vyparem nad teplou vodni hladinou vznikaji tropické
cyklony,

e) vypar a kondenzace jsou hybnou silou hydrologického cyklu,

f) extrémni projevy pocasi (sucha a desté) mohou v globalnim méfitku souviset s periodickymi
zménami oceanu vyvolanymi zménou horizontadlniho tlakového gradientu urcujiciho
prevladajici smér proudéni vzduchu, ktery pfemistuje vodni masy o odlinych teplotnich
vlastnostech — klimaticky jev El Nifo.

13.1 El Nino - jizni oscilace (ENSO)

Z informaci, uvedenych o morském proudéni v kapitole 12, jasné vyplyva, Ze oblasti zapadniho pobrezi
Jizni Ameriky docela dobte profituji z pfitomnosti studeného Peruanského proudu, ktery z hlubin ocednu
vynasi celou fadu Zivin a umozZiiuje rozvoj morského Zivota, respektive sardele peruanské (ancovicky). Tyto
na Zivot bohaté oblasti jsou jiz dlouhou dobu vyuZivany jako bohata lovisté ryb. UZ v 16. stoleti si vSak rybari
vsimli, Ze kdysi bohata lovisté najednou chudnou a ulovek je stdle mensi a mensi. Dramaticky ubytek ryb
se vSak nepromitl jen do ulovku rybara, ale razantné ovlivnil i potravni vztahy v ekosystému. Mnoho ptaka
a tulend, ktefi jsou na rybach potravné zavisli, tak vymizeli. Cely jev se vsak béhem nékolika let vrati zase
k normalu. Jaky je tedy ten normal?

Normalni podminky

Na zapadnim pobrezi Jizni Ameriky, zejména v subtropickych Sitkach, prevazuje pasmo vysokého tlaku
vzduchu. O nékolik tisic kilometrl zapadnim smérem v zapadnim Pacifiku se jako reakce na primérné
vysoké teploty vzduchu udrzuje celorocni oblast nizkého tlaku vzduchu. Dochazi zde k intenzivnimu vyparu
a stoupajici vzduch je svym obsahem vodnich par zdrojem hojnych srazkovych uhrn(. Takové rozdéleni
tlakového pole umoZrniuje vznik jihovychodnich pasatl, které vanou jako silné vétry podél rovniku.
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Ve vysledku se tak ustanovuje cirkulace, ktera zacina jihovychodnimi pasaty, které pohani vodni masy od
zapadniho pobtezi Jizni Ameriky smérem na zapad. Na jejich misto vystupuji ve formé Perudnského proudu
chladné vody z hlubin oceanu. Nahromadéna tepla voda v zapadnim Pacifiku vytvari tzv. teply pacificky
bazén a umozZniuje v kombinaci s vysokymi teplotami vzduchu intenzivni vypar a silnou srazkovou ¢innost.
Tento rozdil v povrchové teploté morské vody mezi zapadnim a vychodnim Pacifikem lze registrovat také
v teplotni stratifikaci ocednské vody, kdy se termoklina pod teplym pacifickym bazénem nachazi v hloubce
pres 100 metrd, ale ve vychodnim Pacifiku jen cca 30 centimetrd. Cést vzduchu s obsahem vodnich par jesté
pokracuje zpét k jihoamerické pevning, ale ostie sklonéna vrstva pasatové inverze neumoziuje vodni parou
nasycenému vzduchu zkondenzovat nad pevninou, na kterou se tak dostavaji pouze mlhy. Vysledna
cirkulacni burika se nazyva Walkerova cirkulaéni burika (obr. 13.1), kterou po britském meteorologovi Siru
Gilbertu T. Walkerovi pojmenoval norsky fyzik a meteorolog Jacob Bjerknes.

Normal Conditions
(fully developed)

Walker
Pu—— — Circulation Cell

Thermocline

Upwelling

Obr. 13.1 Normdini ocednské a atmosférické podminky v rovnikové oblasti Tichého ocednu, zdroj:
http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/ocean/visualizations/elnino_lanina.html

G. T. Walker se s E. W. Blissem ve dvacatych a tficatych letech 20. stoleti zajimali o pfedpovéd pfichodu
monzunl v Indii a zjistili, Ze na jizni polokouli je mechanismus zpUsobujici monzunové proudéni (rozdil
horizontalniho tlakového gradientu) daleko vyraznéjsi. Pfipadu naruseni normalnich podminek v tropickém
pasmu Tichého oceanu si vSiml i Walker a jako prvni rozpoznal, Ze teply proud vody najednou smérujici
k zapadnimu pobftezi Jizni Ameriky je doprovazen vychodozdpadnim kolisdnim atmosférického tlaku. Ten
nazval jizni oscilaci (Southern Oscillation). Tato kombinace atmosférickych a teplotnich zmén mofské vody
dnes nese oznaceni El Nifo — jizni oscilace (E/ Nirio — Southern Oscillation, ENSO). lizni oscilace je
atmosférickou slozkou jevu El Nifio a jeji sila, oznacovand jako Index jizni oscilace (Southern Oscillation
Index) se pocitd jako standardizovand odchylka v atmosférickych a ocednskych faktorech (pf. z rozdilu tlaku
vzduchu pfi hladiné svétového ocedanu méreného na Tahiti a v Darwinu v Australii). Je-li hodnota indexu
kladnd (tepld faze), znaci podminky El Nino, je-li zdporna (studend faze), indikuje podminky La Nina
(viz dale).

Tepla faze ENSO - El Niro
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Pro¢ dochazi k oscilaci a nasledné projevu El Nifio je stale nejasné a je pfedmétem soucasnych vyzkum.
Nazev El Nifo, ktery dostala tepla faze ENSO, vychazi z obdobi roku, kdy se projevi u bfehu Jizni Ameriky.
Byva to obvykle kolem Vanoc a ve Spanélstiné tento vyraz znamena dité nebo Jezulatko.

Nastup El Nina nastava v okamziku, kdy se snizuje tlakovy rozdil mezi oblastmi nizkého tlaku vzduchu
v zdpadnim Pacifiku a vysokého tlaku vzduchu ve vychodnim Pacifiku. Narusenim Walkerovy cirkulaéni
bunky slabnou jihovychodni pasaty (pfi extrémné silném projevu mohou vat i opacnym smérem) a tepla
voda nahromadéna v teplém pacifickém bazénu se za podpory Rovnikového protiproudu dava do pohybu
smérem k zapadnimu pobrezi Jizni Ameriky. Tento pohyb zacina béhem teplé faze ENSO v zafi a pobfezi Jizni
Ameriky dosahuje v prosinci nebo v lednu. Ve vysledku se povrchova teplota morské vody zvysi az o 10 °C
a v dasledku tepelné expanze vody se mize hladina zvysit aZz o 20 centimetr(. Nahromadéna tepld voda ma
za nasledek pokles termokliny do vétsi hloubky, respektive jeji takika vyrovnani s hloubkou v zdpadnim
Pacifiku (obr. 13.2). Nasledkem toho ustava vystupné proudéni, mohou se objevit i sestupné proudy,
a nad celé Gzemi zdpadniho pobfezi Jizni Ameriky se pfemistuje oblast nizkého tlaku. To mé za nasledek
pfinos dodatecnych srazek a objev podminek pro vznik tropickych cykldon. Naopak v oblasti Indonésie je
tlakovéa nize vystridana tlakovou vysi pfinasejici do severni Australie obdobi sucha. K tomuto jevu dochazi
v periodé 3—7 let (prlimér je 5 let), pficemzZ trva v primeéru 7-9 mésicl. Spolecné s jevem El Nifio je spojena
cela rada obdobnych jevi, které nedosahnou projevu El Nifa, ale predstavuji cyklické zmény v periodé napf.
30-60 dni sahajici do centralniho Pacifiku.

El Nifio Conditions

Atmospheric pressures switch
(Southern Oscillation) L =i <—

Thermocline Coastal
upwelling halts

Obr. 13.2 Podminky pro vznik El Nifia, zdroj:http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/ocean/visualizations/
elnino_lanina.html

Zakladni pfiznaky projevu El Nifna mZeme shrnout do nasledujicich bodu:

a) narUst tlaku vzduchu v oblasti Indonésie, Austrélie a Indickym oceanem,

b) pokles tlaku vzduchu nad Tahiti a stfedni a vychodni ¢asti Tichého ocedanu,

c) zeslabeni pasatl, nebo aZ zména jejich sméru na opacny,

d) narlst teploty vzduchu u zdpadniho pobrezZi Jizni Ameriky spojeny se zvySenym srazkovym Uhrnem,
e) nastup vyrazného obdobi sucha v oblasti zapadniho Pacifiku.
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Dusledky pfichodu El Nifa Ize individualné popsat v mnoha oblastech svéta (obr. 13.3).

WARM EFPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY

2859053 Y893

AREEENEEEEEEEE:

Obr. 13.3 Dusledky El Niria na pfilehlé kontinenty, zdroj: http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/ctl/images/warm.gif

Jizni Amerika

— zvySeni srazek a celkové otepleni pocasi vedouci ke vzniku povodni na peruansko-chilském pobrezi
zejména od Unora do dubna

— zietelny ubytek ryb (ancovicky, makrely, sardinky) v disledku vymizeni vystupného proudéni podél
zapadniho pobtezi

— pokles populaci télesnymi rozméry mensich a rychle rostoucich Zivocichli v dlsledku pfesunu
predatord na zapadni pobrezi

— prichod sussiho a teplejSiho pocasi do amazonské panve, Kolumbie a stfredni Ameriky

—  mirné&jsi zimy s vyssimi srazkovymi Uhrny ve strednim Chile

Severni Amerika

— sussi a teplejsi zimy na severozapadé a v centralnich oblastech USA
— vlh¢i zimy na JZ USA a SZ Mexika, ale vih¢i a chladnéjsi zimy na SV Mexika a JV USA
— otepleni zapadni a centralni ¢asti Kanady
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—  potlaceni vzniku tropickych cyklén

Ostatni Casti svéta

—  zesileni srazkovych Uhrnd od brfezna do kvétna ve vychodni Africe (Kefia, Tanzanie, povodi Bilého
Nilu)

— obdobi sucha ve stfedni ¢asti jizni Afriky (Botswana, Zambie, Zimbabwe, Mosambik)

— rozsahla obdobi sucha v JV Asii a v pasmu od severni Australie az po Tasmanii

— anomélie v pasmu vysokého tlaku vzduchu a zvysSeny pfisun tepla zpUsobil redukci ledové pokryvky
v oblasti Amundsenova, Bellingshausenova a Rossova more v okoli Antarktidy, oproti tomu vsak
také ochlazeni a narust ledové pokryvky v oblasti Weddellova mofe

— primy vliv na pocasi v Evropé neni tak zietelny, objevily se urcité souvislosti s mirnéjSimi zimami
v severni Evropé a mirnymi a suchymi zimami ve Stfedomofi

Obecné je nastup EL Nina spojovan s narlstem chorob pfenosnych komary (moskyty), jako jsou malarie
a rlizné formy horecek. Nejvyraznéjsi projevy jevu El Nino byly zaznamenany v letech 1790-1793, 1828,
1876-1878, 1891, 1925-1926, 1972-1973, 1982-1983, 1997-1998 a 2009-2010, pricemz léta 1982-1983
a 1997-1999 predstavuji béhem sledovaného obdobi nejvétsi hodnoty ENSO.

Studena faze ENSO - La Nina

La Nina (Spanélsky ,holcicka“) je nazev chladné faze ENSO. Ktéto oscilaci dochazi nasledovné
po odeznéni faze El Nifo, kdy jsou v dUsledku zesileného rozdilu atmosférického tlaku mezi zapadni
a vychodni ¢asti Pacifiku zesileny jihovychodni pasaty, které tak jesté vice Zenou vodu do zapadniho Pacifiku
a zpUsobuji u zdpadniho pobteZi Jizni Ameriky vétsi vystupné proudéni. Ve vysledku se pak termoklina
ve vychodnim Pacifiku pfiblizuje jesté vice hladiné neZ za normalnich podminek a z vychodniho Pacifiku se
smérem na zapad tahne jazyk chladné ocednské vody vzeslé ze zesileného vystupného proudéni (obr. 13.4).

Dusledky jevu La Nina jsou patrné na obr. 13.5.
Jizni Amerika
— zesilené obdobi sucha na peruansko-chilském pobreZzi podtriené od cervna do zafi nizSimi

teplotami
— v obdobi prosinec az Unor vyssi srazkové Ghrny v severni Brazilii
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La Nifia Conditions
(fully developed)

Walker
— i Circulation Cell

Thermocline

Obr. 13.4 Podminky pro vznik La Niria, zdroj:http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/ocean/visualizations/
elnino_lanina.html!

Severni Amerika

—  podprimérné srazkové uhrny na JV a JZ USA

— nadprimérné srazkové Uhrny na americkém stfedozapadé, v severnich oblastech Skalnatych hor,
severni Casti Kalifornie atd.

— chladnégjsi zimy a privaly snéhu v Kanadé

Afrika

— v obdobi prosinec-unor nastup suchého obdobi v rovnikovych oblastech vychodni Afriky
— vlh¢i a chladnéjsi pocasi na JV kontinentu béhem prosince az unora

Asie

— pokles povrchové teploty oceanu béhem Cervna az zari

— nahromadéni teplé vody pUsobi v JV Asii nadprimérné srazkové thrny (monzuny jsou vlhéi nez
obvykle)

—  posun drah tropickych cyklén zapadnim smérem

Australie

— nastup suchého obdobi v SV Austrdlii béhem Cervna az zafi

Predvidani udalosti EI Nino bylo vroce 1985 zahdjeno programem TOGA (Tropicky ocedn — globalni
atmosféra). Jeho cilem bylo reagovat na skody zplsobené teplou fazi ENSO v letech 1982—-1983. Program
trval deset let a umozZnil vytvofit pocitacové modely, které umoznily témér s predstihem jednoho roku
predpovédét faze EL Nirio v nasledujicich letech. Po svém skonceni pokracoval programem TAO (Tropicka
atmosféra a ocean), ktery s pomoci sedmi desitek ukotvenych bdji poskytoval informace z tropického
Pacifiku v redlném case.
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Obr. 13.5 Dusledky La Nifia na prilehlé kontinenty, zdroj: http.//www.ncdc.noaa.gov/paleo/ctl/images/cold.gif

13.2 Severoatlanticka oscilace

Podobné jako jizni oscilace na jizni polokouli byla G. T. Walkerem v roce 1920 objevena v severni ¢asti
Atlantského oceanu Severoatlanticka oscilace (Nort Atlantic oscillation, NAO). Je Uzce spojena se zménami
atmosférického tlaku v oblasti mezi Azorskymi ostrovy a Islandem. Silu a smér zdpadniho proudéni tak
vyhradné kontroluje rozdil tlaku mezi témito oblastmi. Vysoky rozdil tlaku indikuje vysoké hodnoty indexu
NAO (NAO+) a znamena zesilené zapadni proudéni. To pfinasi v disledku advekce oceanského vzduchu vihéi
pocasi, ale zato chladnéjsi |éta a mirné zimy. Pokud je vsak proudéni zdpadnich vétri potlaceno nizkymi
hodnotami indexu NAO (NAO-), teploty jsou v [été a zimé vystavény extrémnim hodnotam s podprimérnym
vyskytem srazek. Tato situace je také posunu cyklondlniho proudéni do Stfedomofi, coZ do této oblasti
a severni Afriky prindsi boufrky a srazkové ahrny.

Nékteré studie zaroven potvrzuji, Ze zmény indexu NAO postihuji také vychodni ¢ast Severni Ameriky.
V obdobi vysokého rozdilu tlaku (NAO+) se Islandskd tlakova nize rozpina jihozapadnim smérem
az k severoamerickému pobreZi. Svou pritomnosti tak blokuje vpady arktického vzduchu na vychodni
pobfezi. V kombinaci sjevem EL Nifo mlZe vzimnim obdobi pfinést do severovychodni ¢asti USA
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a jihovychodni ¢asti Kanady vyrazné otepleni. V opacném pfipadé umoznuje arktickému vzduchu postup
jiznim smérem, s nimz je spojen vyskyt snéhovych boufi a nizkych teplot sahajicich az po Floridu.

Existence NAO uzce souvisi s dalSim jevem nazvanym Arktickd oscilace.

Kli€ové pojmy - ---------c oo -

El Nifno La Nina Walkerova cirkula¢ni burika
index oscilace Severoatlanticka oscilace
jizni oscilace teply pacificky bazén

Kontrolni otazky a dkoly k tématu - ---------------~------- o

Cim se vyznacuje interakce systému ocean — atmosféra?

Co je podstatou Walkerovy cirkula¢ni bunky?

Proc se béhem teplé faze ENSO nachazi termoklina v jiné hloubce nez za normalnich podminek?

Cim vysvétlite nastup obdobi sucha v zapadni éasti Pacifiku béhem teplé faze ENSO?

Které klimatické aspekty se podileji na zeslabeni G¢inku monzunt v JV Asii béhem studené faze ENSO?

o vk wnN e

Pro¢ Ize béhem nizkych hodnot indexu NAO ocekavat v Ceské republice tropickd vedra v 1été a
extrémni mrazy v zimé?
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