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Uvod

Uvop

Predkladany text ma slouzit jako studijni material pro posluchale predmétu
,Bioklimatologie“ resp. ,Agroklimatologie® Mendelovy univerzity v Brné a soufasné jako
doprovodny text pro jednotlivé prednasky, které jsou nabizeny posluchacum tfi fakult —
Agronomické, Zahradnické, Lesnické a dfevaiské. Kombinace studia textu a absolvovani
prednasSek vcéetné doprovodnych cviéeni, by méla nabidnout studentovi dostate¢nou
védomostni zakladnu pro uspésné zvladnuti uvedenych pfedmétd, vyuziti znalosti v ramci
propojeni s odbornymi pfedméty a sou€asné nabidnout teoretické i praktické znalosti pro
vykon jeho povolani.

V predkladaném textu chybi néktera specifi¢téjSi témata jako agronomické prognozy,
fenologie, vliv poCasi a podnebi na rozsifeni chorob a skudct, vyuziti modelovych pfistupl
pro posouzeni ristu a vyvoje rostlin apod. VSechny tyto kapitoly navazujici na zakladni
bioklimatologické poznatky jsou soucasti pfedmétu ,Aplikovana bioklimatologie“ a ,Zména
klimatu®, pro které se zpracovavaji samostatné ucebni texty.

Na tomto misté si dovoluji podékovat obéma oponentim za €as vénovany korekture
uCebniho textu a jejich cenné pfipominky, které vedly ke zvySeni kvality predkladaného
materialu. Podékovani patfi i Ing. Daniele Semeradové, Ph.D. za graficky navrh a pfipravu
vétSiny obrazka.

| pfes studijni povahu pFedkladanych podkladd bylo hlavnim cilem autora vytvofrit
uceleny text, ktery bude evokovat u studentli zajem o pochopeni a vyuziti bioklimatologie a
agroklimatologie, tedy oboru, které jsou zamérené na ekosystémové sluzby v zemeédélstvi,
zahradnictvi resp. lesnictvi.

Brno, fijen 2014 Autor



Meteorologicka méfeni

1 METEOROLOGICKA POZOROVANI

Zakladem disciplin s meteorologickym a klimatologickym zaméfenim je co
nejpfesné&jsi ur€eni hodnot jednotlivych meteorologickych prvkd. Mezi hlavni metody jejich
zjistovani patfi méfeni a pozorovani. Obé metody maji za sebou velmi dlouhy vyvoj, ktery
odrazel miru poznani pfirody a technickou vyspélost lidstva. Prvni meteorologické pfistroje
zkonstruoval Galileo Galilei (1564-1642) a jeho Zzaci. Nejstar§i znamé vizualni denni
zaznamy pocasi z Ceskych zemi pochazeji z let 1533-1545 od moravského Slechtice Jana
z Kunovic. NejstarSi systematicka meteorologicka méfeni z Ceskych zemi provadél Iékaf
Johan Carl Rost v Zakupech v zimé 1719-1720.

Od téchto ¢asovych obdobi az do soucasnosti evidujeme stale preciznéjSi zplisoby
registrace a pfenosu dat, které jsou pfimo zavislé na pfesnych a citlivych pfistrojich. Ty jsou
v souCasnosti odrazem nastupu vypocetni techniky, dalkového prizkumu a obecné inovace
a pfedevsim aplikace Spic¢kovych technologii do meteorologie a klimatologie.

Bioklimatologie patfi k mnohym védnim oborim, jejichz zaéatky se tézko dohledavaji,
protoZe jsou nezietelné a obtizné doloZitelné. Prfedpokladame, Ze nejstarSiho data jsou
naznaky bioklimatologickych poznani, které si vynutil sam Zivot. VZzdyt o ucinku pocasi na
vyvoj zemédélskych plodin se museli lidé zajimat vZdy, nebot velikost urody byla pficinou
dostatku ¢i nedostatku potravin, pfipadné hladu. Zemédélci jiz v davnych dobach uméli na
zakladé vlastnich zku$enosti zhodnotit mistni padné klimatické podminky pro péstovani
urcitych druhd plodin. Jisté i naSi pfedkové pocitovali, Zze po€asi a jeho zmény neplsobi jen
na okolni pfirodu, ale i na né osobné. Jejich odkazani na pfirodu vyZzadovalo jeji sledovani, o
kterém kroniky a zapisy pismakl podavaji Cetné dikazy. Pocatky bioklimatologie jako
exaktni pfirodni védy lze vS8ak klast az do doby prvnich zamérnych a soustavnych
meteorologickych pozorovani a jejich nasledného zpracovani a vyhodnocovani. Ty vSak
netrvaji jesté ani 200 let.

1.1 Historie bioklimatologie

Zakladatelem moderni bioklimatologie na Moravé a v celé Ceské republice byl
profesor Vysoké Skoly zemédélské v Brné a jeji emeritni rektor Vaclav Novak (1888-1967).
Hlavnim oborem prof. Novaka byla pedologie a meliorace. Velmi silné si vSak uvédomoval,
Ze studium puddy v nejSirSim méfitku neni mozné bez znalosti klimatickych faktoru.
Formuloval védeckou disciplinu bioklimatologii tak, jak ji zname v dnesni podobé.

Jesté prfed jeho vyraznym ovlivnénim tohoto relativné mladého oboru vSak
v brnénské historii mizeme najit fadu osobnosti, které svoji praci a vyzkumnou &innosti
vyznamné prispéli k rozvoji agrometeorologie a bioklimatologie. Jednim z nich byl opat
klaStera augustiniand mnich Gregor Johann Mendel (1822-1884), jehoz jméno
v soucasnosti nese plvodné Vysoka Skola zemédélska.

| kdyz je pfedevSim znam jako objevitel zakon( dédi¢nosti, malokdo vi, Ze v centru
jeho v8estrannych zajma byla pravé meteorologie. Vyznamna byla jeho prace v oblasti
proudéni vzduchu, pfedevSim jeho poznamky k pfehledu meteorologickych poméri mésta
Brna, kde zddraznil mésto jako tepelny ostrov. Inicioval zaloZzeni meteorologickych stanic —
Té&Sin, Hukvaldy, Kroméfiz, Sumperk, Dadice, Hranice a Bystfice pod Hostynem, jejichz
vysledky méfeni pravidelné publikoval. V oblasti agrometeorologickych pozorovani se
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vyznamné podilel na rozSifovani kratkodobych telegrafickych pfedpovédi pro zemédélstvi.
Zcela mimofadné misto zaujima v jeho praci publikace o vyskytu tornada (,vétrné smrsti“)
v Brné dne 13. fijna 1870, ve které podrobné popsal fyzikalni podstatu tohoto nebezpeéného
meteorologického jevu.

Tfeti osobnosti s pfimou vazbou na brnénskou bioklimatologii byl Zak profesora
Novaka, ktery vzhledem ke svym vyjimeCnym jazykovym schopnostem posunul nejen
moravskou bioklimatologii do =zahrani¢i. Profesor Vladimir Havli€ek (1930-1999)
pedagogicky i védecky plsobil v fadé statt prakticky vSech kontinentl a vytvofil na nasi
univerzité stabilni prostfedi, ve kterém se bioklimatologie rozviji dodnes. Jeho kniha
~<Agrometeorologie“ je zakladem pro v8echny bioklimatologicky orientované vyukoveé texty
nejen na Mendelové univerzité v Brné.

Vice o vyvoji meteorologie, ale i bioklimatologie v Cechach, na Moravé, ve Slezsku i
na Slovensku lIze ziskat napf. z praci uznavaného odbornika nejen v oblasti historie védniho
oboru bioklimatologie Dr. Karla Krsky.

1.2 Vymezeni predmétu

ZjednoduSené Ize definici Bioklimatologie vyjadfit prostym prekladem slov (bios—
zivy, klima—podnebi, logos—nauka), tedy jako védu zabyvajici se vzajemnymi vlivy a dopady
podnebi (€i v zUzeném pohledu pocasi) na vse zivé.

Na tomto misté je nutné pfipomenout rozdil mezi dvéma zakladnimi pojmy, jako je
pocasi a podnebi. PoCasim je myslen kratkodoby rezim ¢i chod meteorologickych prvku na
daném misté, kdezto podnebi je rezim dlouhodoby, ¢imz je mysleno alesponi tficetilety.
Zakladni rozdil mezi pojmy pocasim a podnebim lze spatfit pfedevS§im v Case! Pogasim
se rozumi stav meteorologickych prvkd dnes, zitra i v fadu dnl. Pocasi v daném dni ovlivni
prehanka, vitr ¢i zména teploty. Naopak pokud letoSni rok bude suchy, vihky, teply Ci
chladny, nic to nezméni napf. na zafazeni naseho uzemi do klimatického pasma ¢i oblasti.

Nazev bioklimatologie byva ¢&asto konfrontovan s obdobnymi nazvy jako
biometeorologie, agrometeorologie &i agroklimatologie. Je skuteCnosti, Ze na zakladé
predchoziho vysvétleni je zfejmy rozdil mezi bioklimatologii a biometeorologii, i kdyz ve
faktickém obsahu obou disciplin a pfedevSim pracovni napini odborniki se oba pojmy
vyrovnavaji. Jen téZce by se mohl bioklimatolog orientovat ve své problematice bez znalosti
biometeorologie a naopak. Pfedpona ,agro“ sméfuje danou problematiku vice do
zemeédélského sektoru, prestoze je i v téchto pfipadech napln discipliny ve svych zakladech
podobna.

Rlzné nazvy jsou spiSe zalezitosti historického vyvoje daného pracovisté, kdy napf.
na Ceské zemé&délské univerzité a jeji Fakulté agrobiologie, potravinovych a pfirodnich
zdroju pracuje velmi uspésna ,Katedra agroekologie a biometeorologie“, obdobné jako na
dal$i partnerské Skole — Slovenské polnohospodarské univerzité v Nitre ,Katedra
biometeoroldgie a hydrologie®.

Z pohledu celosvétového je zakladni organizaci sdruzujici at jiz profesionalni Ci
amatérské pracovniky v danych disciplinach International Society of Biometeorology (ISB).
V nasi zemi se jedna o Ceskou bioklimatologickou spolecnost, ktera nabizi aktivni praci
ve tfech svych sekcich:

1. bioklimatologie ¢&lovéka s odbornou cCinnosti v oblasti bioklimatologie zdravého i

nemocneho ¢lovéka v jeho pracovnim a zivotnim prostfedi;
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2. bioklimatologie rostlin se zaméfenim své odborné cCinnosti na vazby rostlinstva
s pudné-atmosférickym prostfedim s dirazem na zemédélskou a lesnickou rostlinnou
produkci, dopady antropicky podminénych zmén podnebi vSech dimenzi na krajinné
prostredi;

3. bioklimatologie zvifat zabyvajici se vazbami mezi Zivo€ichy a atmosférickym
prostfedim se zaméfenim na potfeby hospodarskych zvirat.

Bioklimatologie (Agroklimatologie) je velmi interdisciplinarni védni obor, ktery velmi uzce
spolupracuje &i pfimo nachazi své kofeny v fadé jinych disciplin. Jedna se pfedevsim o
fyziologii (nauka o funkcich organismu), ekologii (nauka o vztahu clovéka a zivotniho
prostfedi), geografii (nauka o zemi), hydrologii (nauka o vodach), pedologii (kdy objektem

zkoumani je plda ato v nejSirSim méfitku), ale pFesto nejblizSimi disciplinami je
meteorologie (nauka o pocasi) a klimatologie (nauka o podnebi).

1.3 Meteorologicka sluzba

Celosvétové jsou meteorologické sluzby fizeny prostfednictvim  Svétové
meteorologické organizace (SMO) = World Meteorological Organization (WMO), ktera
vznikla v roce 1950 jako naslednicka organizace International Meteorological Organization
(IMO) zalozené v roce 1873 a dnes sdruzuje 191 zemi svéta (stav k 1. 1. 2013). Nejvy3Sim
organem je kongres, ktery se schazi jednou za ¢tyfi roky a mezi kongresy fidi WMO vykonny
vybor. Hlavnim poslanim organizace je prostfednictvim monitorovacich siti provadét
meteorologicka, klimatologicka, hydrologickd a geofyzikalni pozorovani na zakladé
jednotnych metodik a koordinace fady programi sméfujicich k ochrané Zivota, prostfedi a
biodiverzity. Nezastupitelna ¢innost WMO je v oblasti zpracovani a transferu ziskanych dat,
v oblasti vzdélavani a vyzkumu. V téchto oblastech vyhlaSuje aktualné zamérené
mezinarodni védecké programy a odborna jednani (napf. zameéfené na sucho, znecisténi,
zménu klimatu apod.). WMO rovnéz vydava doporuceni k metodikam cinnosti jednotlivych
narodnich meteorologickych instituci.

1.3.1 Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU)

V CR je hlavni instituci navazujici a ginnost WMO Cesky hydrometeorologicky Ustav,
ktery ma& centrum v Praze. V Praze je rovnéZz jeho pobocka, stejné jako v Ceskych
Budéjovicich, Usti nad Labem, Brné&, Plzni, Hradci Kralové a Ostraveé.

Pfredmétem &innosti CHMU je:

¥ racionalné, vécné a ekonomicky integrovat vykon statni sluzby;

v’ zfizovat a provozovat méfici stanice a sité s vyuzivanim telekomunikacénich siti
(statni pozorovaci sité pro sledovani kvalitativniho a kvantitativniho stavu atmosféry a
hydrosféry a pfi€in vedoucich k jejich znecistovani nebo poskozovani);
odborné zpracovavat vysledky pozorovani, méfeni a monitorovani;
vytvaret a spravovat databaze;
poskytovat pfedpovédi a vystrahy;
provadét a koordinovat védeckou a vyzkumnou ¢&innost.

AKX
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Ceskému hydrometeorologickému Ustavu je dano zfizovaci listinou vykonavat funkci
ustfedniho statniho ustavu a poskytovat odborné sluzby ve tfech hlavnich oborech:

v' meteorologie a klimatologie;

v" hydrologie a jakost vody;

v’ ochrana Cistoty ovzdusi.

Tyto Cinnosti jsou formulovany jako statni sluzba poskytovana pfednostné pro statni
spravu. Ustav je od roku 1993 statni pfisp&vkovou organizaci. Mimoto poskytuje informace
asluzby ve v8ech tfech oborech pro daldi uZivatele. Ustav zfizuje a provozuje statni
pozorovaci sité; v oboru meteorologie stanice rGzného vyznamu a zaméfeni, v oboru
hydrologie jsou to sité povrchovych vod, podzemnich vod a statni sit sledovani jakosti vody,
a kone¢né v oboru Cistoty ovzdusi buduje monitorovaci systém se zaméfenim na méstské
aglomerace. Provoz pozorovacich siti, sbér a zpracovani dat jsou zakladni Cinnosti Ustavu,
ktera je svym rozsahem nejvétsi a nejnakladnéjdi. Meteorologické stanice i stanice méfici
Cistotu ovzdusi jsou v jednotlivych oborech postupné automatizovany, coz pfinasi bezesporu
zkvalitnéni poskytovanych sluzeb a informaci, na druhé strané to vede k naristu investi¢nich
i provoznich nakladl. Kromé uvedenych tfi obor (oddéleni) Ize podle regionud nalézt na
jednotlivych pobockach dalsi oddéleni. Soucasti vSech pobocek jsou centralni (Praha)
a regionalni (ostatni pobocky) pfedpovédni pracovisté.

Vyznamna je informativni éinnost CHMU, nebot vydava a za Uplatu poskytuje vysledky
svych méreni formou prakticky zaméfenych a pravidelné vydavanych periodik a odborného
Casopisu ,Meteorologické zpravy“.

Pod patronaci osobnosti z CHMU vznikla v poslednich letech vyznamna knizni dila jako
napt. Atlas podnebi Ceska (2007) zpracovavajici data z obdobi 1961-2000, & Atlas
fenologickych pomérti Ceska (2012).

CHMU plIni fadu dal$ich funkci, napf.:
v regionalni telekomunikaéni centrum (RTC);
narodni radiaéni stfedisko WMO;
fidici stfedisko smogového regulaéniho systému;
meteorologické kalibragni laboratore;
meteorologické zabezpec€eni jadernych elektraren;
meteorologické zabezpeceni civilniho letectvi;
spravce a provozovatele informaéniho systému kvality ovzdu$i vcetné zajiStovani
provozu vyvoje Registru emisi a zdroju znecistovani (REZZO);
v znaleckou funkci v oboru meteorologie, klimatologie a kvality ovzdusi.
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1.4 Meteorologické stanice — ziskavani dat

Z uvedeného textu je zfejmé, Ze pracovnici organizacné zaclenéni do jednotlivych
oddéleni vyhodnocuji data ze stanic tvoficich jednotlivé sité. Vzhledem k charakteru textu
zaméfeného na bioklimatologii bude pozornost soustfedéna na stanice oddéleni
meteorologie a klimatologie, jejiz hlavni Cinnosti je zfizovani a kontrola stanic, digitalizace
arevize naméfenych udaju. Vlastni meteorologické pozorovani je proces ziskavani
kvalitativnich a kvantitativnich poznatkl o pocasi, prvcich a jevech v atmosféfe. Jsou
provadéna na meteorologickych stanicich, kde se pozoruji (bez pfistroju) a méfi (pomoci
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pFistrojové techniky). Mezi hlavni meteorologické prvky patfi intenzita slune¢niho zafeni,
teplota, vihkost a tlak vzduchu, atmosférické srazky, vypar & smér a rychlost vétru. Obecné
muzeme metody ziskavani meteorologickych dat rozdélit na pozemni méfeni a pozorovani a
vyuziti distanénich metod.

Pozemni meteorologické stanice

Tvori zakladni sit meteorologického pozorovani a nasledného klimatologického
hodnoceni. Clen&ni pozemnich stanic je na profesionalni a dobrovolnické. Profesionalni sit
obsahuje stanice, kde pracuji profesionalni pozorovatelé — zaméstnanci CHMU, zatimco
dobrovolny pozorovatel ma jiny status. Pracovnici CHMU zajistuiji jejich $koleni a pravidelné
je informuji o kvalité pozorovani. Za provedena meteorologickd méfeni a pozorovani je
pozorovatellim vyplacena dohodnuta odména dle platnych sazebnikd.

Podle informaci na strankach CHMU (stav v &ervnu 2011) tvofilo pozorovaci sit celkem
802 stanic. NejrozsahlejSi pozorovaci program ma sit 38 profesionalnich meteorologickych
stanic, z nich 6 stanic je pod spravou Armady CR. Rozsahla klimatologicka méfeni poskytuje
sit 179 dobrovolnickych klimatologickych stanic, z nichz vétSina cca95 % je
automatizovana — pozorovatel ma na svém pozemku automatickou meteorologickou stanici,
ktera vysila kazdych 10 minut Gdaje na nejblizsi poboéku CHMU. Manualni pozorovani zatim
prfevliada u srazkomérné sité, zde jesté pozorovatel zaznamenava jevy a posila vykaz
s pozorovanim na poboCku. Pozorovaci program 559 dobrovolnickych srazkomérnych
stanic (z toho 77 automatizovanych) je omezen jen na méfeni srazek a vlastnosti snéhové
pokryvky. Doplfikové udaje o ro¢nim uhrnu srazek navic poskytuje i 26 totalizatord,
umisténych v obtizn& pfistupnych horskych lokalitach. Pozorovaci program CHMU dale
doplriuje Sest vyzkumnych observatofi:

v' Hradec Kralové — vyzkum ozénové vrstvy a UV-B zareni;

KoSetice — vyzkumné programy monitoringu kvality pfirodniho prostfedi;

Tusimice — mimo jiné méfeni imisnich koncentraci znecistujicich latek v ovzdusi;
Dukovany — programy souvisejici s jadernymi energetickymi zafizenimi;

Doksany — agrometeorologicky zaméfena observatof véetné mezinarodni fenologické
zahradky (Obr. 1);

Libu$§ — s unikatnim sondaznim méfenim prostfednictvim aerologickych sond.

AN NN
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CHMU spravuje i 6 leteckych meteorologickych stanic (Praha-Ruzyné, Brno-Tufany,
Ostrava-Mosnov, Karlovy Vary, Liberec, HoleSov). Na 4 observatofich (TuSimice, Dukovany,
Doksany a Libu$) a 2 stanicich (Cheb a Kuchafovice) jsou umistény pfistroje méfici rychlost
vétru az do vysky nékolika kilometri nad zemi (SODARy = SOnic Detection And Ranging).
K detekci srazkové oblacnosti slouzi 2 radiolokatory (Brdy-Praha a Skalky u Protivanova).
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Obr. 1: Agrometeorologicky a fenologicky zaméfena observator CHMU v Doksanech.

1.4.1 Synoptické meteorologické stanice

Stanice jsou obsluhovany pravé zaméstnanci CHMU. Pozorovatel stanice prab&zné
sleduje a zaznamenava meteorologické jevy, jejich druh, intenzitu a &asovy vyskyt.
Pozorovaci program téchto stanic je nejrozsahlej$i, mérfeni meteorologickych prvkl je
obvykle provadéno v hodinovych intervalech, i kdyZ z diivod(i uspor nakladd doslo u CHMU
(s vyjimkou leteckych stanic a observatofi u jadernych elektraren) ke zru$eni nocniho
pozorovani. Stanice posilaji v noci jiz neuplné synoptické zpravy pouze z pFistroju
v automatickém rezimu.

Terminy méreni: UTC

V souCasné dobé se pouziva pro koordinaci védeckych a technickych cinnosti
svétovy €as UTC - Universal Time Coordinated (koordinovany svétovy €as), ktery v roce
1986 nahradil dfive uzivany GMT - Greenwich Mean Time (Greenwichsky ¢as).

Sttedoevropsky &as (SEC) je stfedni sluneéni &as stfedoevropského poledniku (15
stupfitl vychodné od Greenwiche). Stfedoevropsky &as se stanovuje nasledovné: SEC =
UTC + 1 hodina. Tento €as je pouzivan v naSem ob¢anském Zivoté a v souCasné dobé plati
ve vétSiné evropskych statl. V letnim obdobi je ve vétSiné statd Evropy zavadén
stfedoevropsky letni 8as (SELC), SELC = UTC + 2 hodiny. Letni as zadina zpravidla
posledni bfeznovou nedéli a konéi posledni Fijnovou nedéli. Na synoptickych
meteorologickych stanicich se provadi méfeni meteorologickych prvku a sledovani pocasi
dle dvou €asové soubéznych pozorovacich programu.

1. Hlavnim cilem sité synoptickych stanic je pravidelné ziskavani sou¢asného obrazu
pocCasi na velkém uzemi (polokoule, cela zemékoule), proto se méfeni provadéji na vSech
stanicich ve stejny ¢asovy okamzik (UTC). Rozhodujici pro synopticka pozorovani je svétovy
C¢as, méfeni se provadi kazdou celou hodinu. Jednotlivé terminy se od sebe odliSuji
rozsahem sledovanych meteorologickych prvku.
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2. Kromé toho stanice méfi tfikrat denné v klimatologickych terminech (07, 14, 21
mistniho stfedniho sluneéniho &asu — MSSC, platného pro polohu stanice) véechny zakladni
meteorologické prvky stejné jako klimatologicka zakladni stanice. Pozorovaci program
stanice dale obsahuje méfeni mnozstvi spadlych srazek, vysky sné&hové pokryvky a jeji
vodni hodnoty v klimatologickém terminu 07 hodin MSSC.

1.4.2 Klimatologické zakladni stanice

Stanice jsou obecné obsluhovany dobrovolnymi pozorovateli. Pozorovatel stanice je
spiSe dnes jiZ jen spravce stanice, nebot uUdaje jsou automaticky zasilany na nejblizsi
pobocku CHMU. Mé&feni véech zéakladnich meteorologickych prvkii se provadi tiikrat denné v
klimatologickych terminech. Kromé toho stanice méfi mnozstvi spadlych srazek, vysku
snéhové pokryvky a jeji vodni hodnotu v klimatologickém terminu 07 hodin MSSC.

Terminy méreni: Mistni stfredni slunec¢ni €as (nékdy stifedni mistni ¢as)

Vzhledem k faktu, Ze vétSina meteorologickych prvkl se méni v pribéhu dne v
zavislosti na poloze Slunce na obloze, provadi se pravidelna méfeni a pozorovani pro ucely
klimatologie v klimatickych terminech, které se oznacuji jako terminy 07, 14 a 21 hodin
mistniho stfedniho slune&niho ¢asu (MSSC) v dobé platnosti sttedoevropského éasu SEC. V
dobé platnosti SELC se tyto terminy posouvaji o hodinu, MSSC + 1 hodina. MSSC je dan
mistnim polednikem, tzn., Zze na jednom poledniku je na viech zemépisnych Sifkach stejny
MSSC. Jak bylo vy3e uvedeno, ve stfedni Evropé& (v Ceské republice) se pouziva SEC,
konkrétné stfedni sluneéni éas 15. poledniku vychodni délky. MSSC v libovolném bodé se
stanovi na nasem uzemi opravou SEC. Korekce &ini 4 minuty na 1° zemépisné délky,
pfiéemz pro stanice lezici na vychod od 15. poledniku se provadi ode&et od SEC (na stanici
se méfi o pfislusny pocet minut dfive), pro stanice lezici na zapad se pfislusny pocet minut k
SEC prigita (na stanici se méFi o pFislugny podet minut pozdgji). Tim se stanovi pro véechny
stanice stejna denni doba vzhledem k poloze Slunce na obloze.

1.4.3 Klimatologické srazkomérné stanice

Stanice jsou obecné obsluhovany dobrovolnymi spolupracovniky CHMU. Pozorovatel
stanice priibézné sleduje a zaznamenava meteorologické jevy, jejich druh, intenzitu a asovy
vyskyt. Pozorovaci program stanice obsahuje méfeni mnozstvi spadlych srazek, vysky
snéhové pokryvky a u vybranych stanic také jeji vodni hodnoty v klimatologickém terminu 07
hodin. Pravidelna méfeni a pozorovani pro ucely klimatologie na srazkomérnych stanicich se
provadi v klimatickém terminu, ktery se oznacuje podle stiedoevropského &asu jako termin
07 hodin mistniho stfedniho slunecniho &asu. Korekce podle polohy stanice vidi
15. poledniku a stanoveni terminu méfeni dle mistniho stfedniho slunec¢niho ¢asu se provadi
stejné jako u klimatologické zakladni stanice — pro stanice lezici na vychod od zminéného
poledniku se minuty odecitaji, pro stanice na zapad se pficitaji.

1.4.3 Manualni stanice (synoptické, klimatologické zakladni a srazkomérné)

Na 3 profesionalnich stanicich (Kocelovice, Churanov a Kostelni Myslova) a jedné
observatofi (Doksany) se nadale provadéji soubézna manualni klimatologicka méreni.
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1.4.4 Automatizované stanice (synoptické, klimatologické a srazkomeérné)

K snimani hodnot meteorologickych prvkl jsou vyuzivana elektronicka ¢i mechanicka
Cidla. Data jsou ziskavana nejCastéji v 10-minutovych intervalech, jsou ukladana a
zpracovavana fidicim pocitacem.

1.5 Distanc¢ni méreni

1.5.1 Meteorologické druzice

Jednim z prvnich oboru, kde nasel uplatnéni rozvoj kosmickych technologii, je pravé
oblast meteorologie. Historicky prvnim meteorologickym satelitem byl americky TIROS 1,
ktery byl vypustén 1. dubna 1960. DruZice prvni generace byly vybaveny kamerami ve
viditelné €asti spektra, které nebyly stabilizovany a ¢asto nabizely jen pohled do vesmirného
prostoru. Pfedavaly data jen pfi preletech nad pfijimacimi centry. Pfesto umoznily podrobnéji
popsat napf. zakonitosti vSeobecné cirkulace atmosféry, typy a druhy oblaki a systémy
tlakovych vysSi a nizi. Po Siroké odezvé na vystupy z meteorologickych satelitd nastupuje
druha generace a to fada NIMBUS s infraervenymi termalnimi kamerami (umoznujici
zaznam oblaénosti i v noci) a automatickym transmisnim systémem. Podstatou vyuziti
meteorologickych druzic je pfedevSim zaznam intenzity elektromagnetického zareni
vyzareného nebo odrazeného systémem Zemé-atmosféra v rliznych ¢astech spektra, prenos
dat na zemsky povrch a jejich nasledné zpracovani a distribuce.

V souCasné dobé se meteorologické satelity v ramci Svétového meteorologického
kosmického systému mohou rozdélit podle obé&znych drah do dvou zakladnich skupin: na
polarni a geostacionarni. Kazda z nich ma jesté ¢ast kosmickou (umisténou na obézné
draze — vlastni monitorovaci jednotka) a pozemni (umisténé na zemském povrchu —
zabezpedujici komunikaci a pfenos dat).

Polarni druzice

Jejich zakladni rysy jsou - stredni vyska letu kolem 800-900 km, obézna doba
nejéastéji od 100-120 minut, sklon k roviné rovniku, ktery se pohybuje kolem 100°.
Orbitalni stanice si mohou dvakrat béhem 24 hodin ,prohlédnout vSechna mista nasi planety
a tedy i oblasti, kde nemame dostatek pozemnich stanic a ktera nelze zachytit
geostacionarnimi satelity.

Posun drahy mezi dvéma sousednimi oblety €ini na rovniku pfiblizné 25,5° (na
zapad). Draha je heliosynchronni, coz znamena, Ze druzice preléta urlitou zemépisnou Sifku
vzdy ve stejném mistnim Case.

Prostorové rozliSeni snimkl z druzice NOAA je pro oblast pod druzici (v nadiru) 1,1 x
1,1 km, pro okraj snimaného pasu uzemi pfiblizné 2,5 x 5 km. Druzice snima nepfetrZité pas
uzemi Siroky maximalné 3 000 km (1 500 km na obé strany od nadiru), data jsou v plném
rozliSeni vysilana uzivatellm v realném ¢ase. Z toho vyplyva, Ze data v plném rozliseni je
mozné ziskat pouze z téch oblasti, které jsou snimany, kdyz je druzice v pfimé dohlednosti
pfijimaci stanice. Napf. pro pfijimaci stanici CHMU v Praze na Libu$i je tato oblast na
vychodé ohraniCena Uralem, na jihovychodé oblasti Perského zalivu, na jihu centralni
Saharou, na zapadé stfedem Atlantiku, na severozapadé Grénskem a na severu
Spicberkami. Délka nejdel$iho mozného preletu je asi 15,5 minuty. Cim je prelet zapadnéjsi
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nebo vychodnéjsi, tim je délka preletu (tj. doba, po kterou je druzice nad mistnim
horizontem) kratsi.

4%

Mediterranean
Sea

Obr. 2: Vybuch sopky Etny 22.7.2001 z druzice NOAA (druzice s polarni drahou letu).

Vyuziti snimkd neni jen v oblasti meteorologie pro prfedpovéd pocasi, ale i pro monitorovani
extrémnich jevl (cyklony, povodné), zmény na zemském povrchu (eroze), ledovani pozarQ a
vybuchl sopek (Obr. 2), stanovovani vegetacnich indext pro zjisténi mnozstvi biomasy,
monitoring dopadu sucha, evidenci porostu apod.

Geostacionarni druzice

Jejich zakladni rysy jsou — stfedni vysSka letu asi 36 000 km, obézna doba 24
hodin a sklon k roviné rovniku 0°, rozliSovaci schopnost napf. druzice METEOSAT SG
(Second Generation) 1 x 1 km v oblasti viditeIného zafeni a 3 x 3 km v oblasti infraerveného
zareni, pfiemz musi byt zohlednéna zemépisna Sifka, ktera udaje znacné meéni.

V souCasnosti se na obézné draze pohybuje sedm geostacionarnich satelit(
METEOSAT (provozuje zapadoevropska mezivladni agentura EUMETSAT - ESA), GOES-E
(USA), GOES - W (USA), MTSAT (Japonsko), INSAT (Indie), FY (Cina) a GOMS (RUSKO),
ktefi v ramci projektu Svétové sluzby pocasi (World Weather Watch) zajistuji informace o
déjich v atmosféfe prakticky v realném Case na jakémkoliv misté nasi planety.
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Obr. 3: Snimek Afriky a Evropy z druzice METEOSAT (druzice s geostacionarni drahou
letu).

Studujeme-li atmosférické jevy nad Evropou & CR, je zdrojem informaci pravé
druzice METEOSAT. Geostacionarni druzice METEOSAT patfi zapadoevropské mezivliadni
organizaci sidlici v Darmstadtu (SRN). Ceska republika je od 1. 1. 2005 &lenem organizace
formou pfidruzeného Clenstvi a jeji pfistup k datim z druzice METEOSAT je upraven
dvojstrannou smlouvou mezi CHMU a spoleénosti EUMETSAT. Smlouva jednoznaéné
vymezuje moznosti pouziti dat z této druzice.

Druzice METEOSAT patfi do skupiny druZic geostacionarnich, tj. obihajicich Zemi ve
vySce necelych 36 tisic kilometrd v roviné zemského rovniku jednou za 24 hodin. Z hlediska
pozorovatele na Zemi se tak zda, jako by druZice visela nad Zemi ve stale stejném bodé.
Tato vlastnost umoZzZiuje druzici snimat stale stejnou Cast povrchu Zemé za stejnych
geometrickych podminek. Druzice METEOSAT je "zavéSena" nad Guinejskym zalivem,
odkud je schopna zobrazit celou Evropu a Afriku, zapadni Asii, ¢ast Jizni Ameriky a vétSinu
Atlantského oceanu.

Prvni generace druzic METEOSAT snimaly cely zemsky disk kazdych 30 minut.
V sou€asné dobé druzice METEOSAT SG (druhé generace) poskytuji snimky kazdych 15
minut. Snimky (Obr. 3) jsou pofizovany ve dvanacti riznych spektralnich kanalech. VSechna
obrazova data jsou nejprve pfedana k pfedzpracovani do centra v Darmstadtu, odkud jsou
opét pfes METEOSAT vysilana podle pevného rozvrhu koncovym uzivatellim a to v podobé
snimkU z jednotlivych &asti spektra anebo jako tzv. odvozené produkty (napf. teplota horni
hranice obla¢nosti), které se vytvari analyzou pivodnich méfeni &i jejich kombinaci. Vysoka
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frekvence snimani umozfiuje vyuzivani obrazovych dat pro sledovani dynamiky
atmosférickych procesl (pohyb a vyvoj frontalnich systéma, bourkové oblaénosti, tropickych
cyklénd aj.).

METEOSAT kromé pofizovani obrazovych dat sbira a pfedava meteorologické udaje,
namérené automatickymi stanicemi a bojemi, a distribuuje zpracované informace z nékolika
vyznacnych meteorologickych center (hlavné sluzbam a letiStim, kde dochazi
k nedostateénému zasobeni kvalitnimi meteorologickymi informacemi).

Druzicova pozorovani (Obr. 4) jsou v sou€asné dobé zakladem fady aplikaci a bezesporu
nezbytna pro rozvoj meteorologie a klimatologie nejen v oblasti vyzkumu. Mezi
nejvyznamnéjsi pfinosy patfi:

v vytvoreni robustnich, homogennich a konsistentnich databazi;
zachyceni prostorovych efektt (na rozdil od pozemnich stanic);
sledovani mist, kde neexistuje nebo je velmi fidka sit pozemnich stanic;
data ze satelitd vylu€uji subjektivni chyby ¢asté pfi pozemnich pozorovanich;
data jsou prakticky dodavana v digitalni podobé&, coZz umozniuje jejich okamzité vyuziti
pro studie meteorologické, ekologické, desertifikani apod.

ASRNENEN
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Obr. 4: Souhra meteorologickych satelitli s polarni a geostacionarni drahou letu.

1.5.2 Meteorologické radiolokatory

Doplnujici, jak pro praxi, tak i pro vyzkum v soucasnosti zcela nepostradatelna, jsou
meéfeni vyuzivajici meteorologickych radar( a aerologickych sond.

Meteorologicky radiolokator je schopen zjistit vyskyt a intenzitu atmosférickych srazek
v okruhu 256 km od radaru v 10-ti minutovém monitorovacim kroku. Podstatou méfeni je
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schopnost vodnich kapi¢ek a snéhovych vioCek (resp. dalSich padajicich hydrometeoru)
odrazet Ci zpétné rozptylovat urcitou vinovou délku vysilaného zafeni (3 cm nebo 10 cm).
Vysila¢ radaru generuje kratké pulsy (za 1 sekundu stovky pulsd s trvanim v fadu
mikrosekund) s vysokym okamzitym vykonem fadu 100 kW. Elektromagneticka energie je
vysilana parabolickou anténou (primér nékolik metrd) ve tvaru uzkého svazku (Sifky desetin
az jednotek stupnil) do atmosféry, kde dochazi k odrazu c&asti energie od cill
meteorologickych (srazkové &astice) i nemeteorologickych (terénni tvary, letadla apod.). Cast
odrazené energie (ze vzdalenosti az nékolika stovek km) je opét pfijata anténou, zesilovana
a detekovana pfijimacem radaru. Podle polohy antény (azimut a elevace) a doby mezi
vyslanim a pfijmem signalu je ur€ena poloha cile. Jeho intenzita ukazuje mnozstvi odrazené
energie, které je umérné radiolokacni odrazivosti cile (pfesnéji celkové ekvivalentni ploSe
zpétného rozptylu v§ech cilt v objemu impulsu).

Radary jsou také schopny zachytit okamzité rozlozeni a intenzitu srazek. Jejich
presnost se sniZzuje se vzdalenosti od radaru vzhledem k zakfiveni Zemé, nebot' radarovy
paprsek se vzdaluje od zemského povrchu (ve vzdalenosti 130 km je to 1 km, ve vzdalenosti
185 km 2 km a ve 225 km jiz 3 km), ¢imz nemusi ve vétSich vzdalenostech zachytit srazky z
nizkych oblakd typu nimbostratus. Stejné tak s rostouci vzdalenosti se svazek mikrovinného
zareni rozS8ifuje a klesa citlivost radaru. Za u€inny dosah se povazuje 150 km, proto je velmi
vyhodné vytvareni sité radarovych pozorovani se vzajemnym prekryvanim sledovaného
prostoru.

V Ceské republice se donedavna nachazely tfi meteorologické radiolokatory (Praha-
Libus, vrchol Praha v Brdech a Skalky v Drahanské vrchoving), pfi€emz radar Praha-Libu$
ukoncil svoji ¢innost v roce 2000.

Radary nabizeji svym celoploSnym a prakticky on-line zprostfedkovanym zobrazenim
velmi dobfe vyuzitelné podklady i pro oblast zemédélstvi. VZdyt manazerské rozhodnuti o
organizaci dne a rozdéleni praci v zemédélské prvovyrobé je velmi Casto pravé otazkou
vyskytu €i absence srazek.

1.5.3 Aerologicka méreni

Aerologie je véda studujici fyzikalni déje ve volné atmosféfe. Tou rozumime tu Cast
atmosféry, ktera neni ovlivnéna zemskym povrchem a neni dostupna pro méfeni pozemnimi
metodami. Zaklad polozili v roce 1783 bratfi Montgolfierové, ktefi poprvé vyuzili baldn
naplnény horkym vzduchem k vystupu do atmosféry a jiz téhoz roku vystoupil francouzsky
meteorolog Jacque Charles balonem s méficimi pfistroji do vySky 3 500 m.

Pro systematicka pozorovani bylo nutné zajistit pravidelna sledovani na mnoha
mistech. To umoznil az vynalez radiosondy, tedy pfistroje, jehoz Cidla pfedavaji namérené
udaje na dalku. Prvni radiosondu vypustili 7. 1. 1929 Robert Burelu a nasledné Pavel
Molcanov v roce 1930 u Pavlovska nedaleko Petrohradu. | kdyzZ mame v souasné dobé
druzicova pozorovani, aerologické stanice zUstavaji dodnes dllezitou a podrobnou metodou
popisu volné atmosféry.

Sit stanic je relativné Fidka, protoZe naklady na provoz jsou znaéné. V CR je stanice
Praha-Libu$ (1949) a na Slovensku Poprad-Ganovce (1951). Kromé toho existuji na uzemi
CR i vojenské a letistni aerologicka méFeni. Mé&feni probiha denné v hlavnich synoptickych
terminech. V souc€asnosti jsou stanice vybaveny radiosondami Vaisala (Finsko), fizené
systémy Digicora MW21.
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Sonda Vaisala obsahuje ¢idla pro méreni:
v teploty vzduchu v rozsahu: +60 az -90 °C;

tlaku vzduchu v rozsahu 3—1 060 hPa;

vlhkosti vzduchu v rozsahu 0-100 %;

sméru a rychlosti vétru.

Aerologicka mérfeni se provadi pomoci zminénych sond Vaisala vypousténych pod

meteorologickymi baldny, které jsou napinény velmi lehkym plynem (vodikem). Samotny

balon je vyroben z divodu pruznosti z umeélého latexu a dosahne vysky Casto az pres 30 km.

Jedno jeho méfeni trva az 80 minut. Ma mirné kapkovity tvar vySku 1,5-2 m a prdmér 1,5 m.
Pri vypusténi se pohybuje rychlosti 300—400 m.min* (zavisi, zda se pfipoji ozonova

sonda nebo ne). Po prasknuti balénu (v této dobé ma primér az 8 m — nizsi tlak ve vyssich

vySkach atmosféry zplsobuje rozpinani vodiku) se sonda na padacku snasi volnym padem

k zemi Casto nékolik set kilometrd od mista vypusténi.

ISRV
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2 ATMOSFERA

V8echny naméiené &i pozorované udaje jsou ve fytobioklimatologii pouzity pfimo
nebo prenesené pro posouzeni ristu a vyvoje zemédeélskych rostlin &i v zoobioklimatologii
pro popis chovani hospodarskych zvifat. Zakladni rovnici v zemédélské prvovyrobé v oblasti
polni produkce znazorriuje Obr. 5.

Atmosférické vlivy

|

| &
‘\»

¢
Produkéni ‘ ° ) ‘ Vynos # ZISK

opatieni * Ekosystémové sluzby

Puadni vlivy

Obr. 5: Zakladni vlivy pasobici na rostlinu.

Produkcni opatrfeni (aktivni parametry) jako napf. orba, pfiprava setového luzka,
hnojeni, ochrana proti chorobam a Skidcum apod. mohou byt ¢lovékem za vynalozZeni
odpovidajicich energetickych vstupl a finanénich nakladd relativné snadno ovlivnény.

Padni viivy jako pudni typ a druh, jejich fyzikalni, fyzikalné-chemické, chemické a
biologické vlastnosti je mozné ovlivnit podstatné slozitéji a z tohoto duvodu balancuji na
pomezi mezi aktivhimi a pasivnimi parametry.

Atmosfeérické vlivy, které tvofi hlavni naplf naSeho pfedmétu, patfi jiz spiSe mezi
pasivni parametry. Obecné jejich pasivni roli mizeme charakterizovat tim, ze jejich vyskyt
a podobu muzeme ovlivnit jen vyjime¢né a to za cenu velmi vysokych nakladi. Na druhé
strané jejich primarni znalost a pochopeni vzajemnych vazeb mezi nimi a rostlinou (zvifetem)
muze vyrazné péstiteli (chovateli) napovédét pravé pfi aplikaci produk&nich opatfeni i
managementu pUdy.

Ve své podstaté vychazeji atmosférické vlivy z chovani jednotlivych meteorologickych
prvkd, jejichz popis tvofi prvni ¢ast predmétu.

Drive, nez budou popsany, je nutné se seznamit s jejich prostfedim — atmosférou.
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Atmosféra (z feckého atmos — para, sphaira — obal, koule) je plynny obal Zemé, ktery se
ucastni jeji denni i ro¢ni rotace. Kromé atmosféry rozeznavame dalSi vrstvy jako napf.
litosféra (zemska kura asi do 50 km), pedosféra (nesouvisly obal na litosféfe do nékolika
metr( az desitek metr(), ¢i hydrosféra (vodstvo). Atmosféra je tvofena smési nékolika plyna,
které nazyvame vzduch. Jeji soucasti je i vodni para a pfimési. NejCastéji se mocnost
atmosféry udava do 1 000-1 200 km, kde se napf. na jejich Casticich vyskytuje i horni
hranice polarni zare, i kdyz jiz kolem 600-800 km mlzeme hovofit o vakuu. Na druhé strané
jeSté ve vySkach kolem 40 000 km od povrchu Zemé je mozné lokalizovat Castice
prokazatelné pochazejici pravé ze zemské atmosféry, i kdyz jiz nepodléhaji rotaci. Stanoveni
mocnosti atmosféry by mélo vzdy byt doplnéno jejim vymezenim, co se za konec atmosféry
povaZzuje.

2.1. Slozeni atmosféry

Pred pfiblizné 4,5 mid. lety, po zformovani Sluneéni soustavy v&etné planety Zemé,
bylo jeji slozeni atmosféry naprosto odliSné. Skladala se pfevazné z lehkych plynl zejména
vodiku, hélia a dalSich vzacnych plyn(, které postupné unikly do meziplanetarniho prostoru.
V dalSich fazich vyvoje se uplatnilo odplynovani zemského plasté a kiry a také faktor
pritomnosti vody na zemském povrchu. Atmosféra byla tvofena hlavné dusikem a oxidem
uhli¢itym s pfimési vodiku, oxidu uhelnatého, metanu, amoniaku, vodni pary a dalSich plynu.
Teprve po rozsifeni a zintenzivnéni procesu fotosyntézy pfed cca 2,5 mid. let, kdy autotrofni
(= zelené rostliny tedy organismy nezavislé na vnéjSich zdrojich organickych latek, schopné
preménovat dostupné anorganické slouCeniny na latky organické) organizmy zacaly do
atmosféry uvolfiovat O, a s jeho nartustem v atmosféfe se vytvofila i 0zonova vrstva chranici
Zivot na Zemi pfed Skodlivym UV zéafenim, doSlo k vyraznému rozSifeni Zivota na Zemi.
S narGstem O; v atmosféfe a rozSifovanim rostlin se pfirozené snizoval obsah CO,. Vyvoj
zivota tak velkou mérou ovlivnil sou€asné chemické slozeni atmosféry (Tab. 1) a nasledné i
fungovani klimatického systému.

Tab. I: Zastoupeni plynt v suché a Cisté atmosféfe pfi zemském povrchu v objemovych
a hmotnostnich procentech.

Nazev plynu ObjeO;nové Hmotonostni Nazev plynu Objemova | Hmotnostni
0 Yo % %
Dusik 78,084 75,47 vodik 0,00005 0,001
Kyslik 20,948 23,2 oxid dusny 0,00005
Argon 0,934 1,28 Xxenon 0,000007 0,00003
oxid uhlicity 0,039 0,046 ozon 0,000007
Neon 0,001818 0,0012 oxid dusicity 0,000002
Helium 0,000524 0,00007 amoniak minimum
Metan 0,0002 jod minimum
Krypton 0,000114 0,0003
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Pokud bychom se pokusili charakterizovat vyznam vybranych plyna tvoficich vzduch
z bioklimatologického hlediska, je nutné se zminit o hlavnich plynech a to pfedevsim dusiku,
kysliku a oxidu uhli¢itém.

Dusik je pro rostliny jedna ze zakladnich Zivin, a jeho optimalni zabezpeceni pro
rostliny je zaklad z pohledu jejich zdravého rlstu a vyvoje, kvantity i kvality produkce.
Bohuzel atmosféricky dusik rostliny nejsou schopny vazat, kromé jediné vyjimky. VzduSny
dusik se na dusikové bilanci podili prostfednictvim tzv. hlizkovitych bakterii u skupiny
luskovitych Celedi bobovitych (vikvovitych) rostlin symbioticky zZijicich na jejich kofenech. Ty
jsou schopny vazat vzdusny dusik, ¢imz obohacuji pudu o dllezité dusikaté ziviny. Volné
Zijici ,vazacCi“ dusiku, anaerobni bakterie rodu Azotobacter, Rhizobium ¢&i Clostridium jsou
velmi rozsifené v pudé, ve sladkych vodach i v mofich.

Nitrifikaci se zvétSuje v pudé mnozstvi dusikatych slouc¢enin, které mohou kofeny
rostlin pfijimat. Denitrifikacni bakterie pdu naopak ochuzuji o dusikaté slouc¢eniny, protoze
rozkladaji nitraty, pficemz se uvolnuje dusik, ktery unika do atmosféry.

Po skon&eni Zivota bobovité rostliny se zbyvajici baktérie dostanou do pudy
a v nasledujicim roce se cely cyklus opakuje. Vzhledem k poklesu péstovani bobovitych
rostlin je v8ak vyznam tohoto obohaceni stale nizsi. Cinnosti hlizkovitych baktérii se vyuziva
v zemeédélstvi pfi zeleném hnojeni. Celé bobovité rostliny se zaoraji do pady, ¢imz se puda
obohati o dusikaté latky. Kromé poutani dusiku bakteriemi se vzduSny dusik a jeho
slouéeniny (napf. dusi¢nan amonny) do pldy dostavaji také vyplavovanim (destém di
snéhem) a mohou ovliviiovat chemismus srazek i padniho roztoku pfipadné tak plsobit jako
mineralni Ziviny.

Kyslik je nezbytny pro dychani organismu, napf. dospély ¢lovék denné spotfebuje
primérné 15 kg vzduchu (1,5 kg potravy a 2,5 kg vody). Poslednich 50 miliont let je obsah
kysliku v atmosféfe prakticky konstantni. V Zzivych organismech je zastoupen vice nez
polovinou jejich hmotnosti. V ovzdusi jsou kromé molekularniho O, pfitomny oxidy, zejména
uhliku, vodiku, dusiku a siry. Jeho objem (21 %) v suchém vzduchu je ve srovnani s
atmosférami ostatnich planet slune¢ni soustavy hodnota zcela vyjime&na.

Z chemického hlediska je O vysoce reaktivni, proto je pravdépodobnéjsi jeho vyskyt
ve slou€eninach. Nebyt neustalého pfisunu volného O, do vzduchu fotosyntetickou Cinnosti
zelenych rostlin, za deseti - Ci statisice let by z ovzduSi zmizel (az na malé zbytky) reakcemi
s latkami na povrchu Zemé. Vyznam kysliku Ize spatfit i v jeho transformaci na tfiatomovou
molekulu ozonu a jeji schopnosti zachycovat nebezpelné UV-B (ultrafialové zareni
oznacované jako ,B“ o vinové délce 280-320 nm) zafeni.

Oxid uhli€ity ma z fyziologického hlediska zasadni vyznam pro zelené organismy,
nebot' vstupuje do procesu pfemény energie sluneéniho zarfeni v energii chemickych vazeb
organickych latek, ze kterych je vytvareno télo rostliny. Na rozdil od atmosférického dusiku je
oxid uhligity z atmosféry rostlinami pfijiman priduchy a rostlina tak neni odkazana na pfijem
uhliku kofeny. Do ovzdusi je oxid uhliCity uvolfhovan dychanim vSech (mikro)organizma, ale
také spalovanim fosilnich paliv a riznymi biochemickymi procesy.

ZjednoduSené by se tato reakce fotosyntetické asimilace uhliku (zkracené
fotosyntézy) probihajici v zeleném barvivu chlorofylu dala vyjadfit chemickou rovnici:

6 CO,+12 H,0—"5C,H,,0, +6 0, +6 H,0 @)
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Druhy, velmi zavazny vyznam CO., lze spatfit ve skuteCnosti, Ze se jedna
0 nejvyznamnéjSi tzv. radiacné aktivni plyn. Ty maji schopnost zachycovat Cast
dlouhovinného zareni ze zemského povrchu a podili se na tzv. zesileni sklenikového efektu
atmosféry nasi planety.

2.1.1. Pfimési

Atmosféra vSak obsahuje i slozky, které nejsou soucéasti vzduchu, a které mazeme
souhrnné oznacit jako pfimési. Vétsina z nich ma pramér do 103 mm. Velmi ¢asto se jedna o
latky znecistujici, Ci sekundarné znecistujici. Ovliviuji Cistotu vzduchu, chemismus
atmosféry, maji vliv na kvalitu Zivotniho prostfedi, podminuji tvorbu srazek (pUsobi jako
kondenzaéni jadra), ale maiji vliv i na radia¢ni resp. energetickou bilanci. Pro pfiblizeni jejich
popisu je vhodné jejich rozdéleni podle skupenstvi na:

v' pevné, do kterych patfi pfedevsim litometeory (prach, pisek, soli, organické latky jako
napf. pyl €i aeroplankton) a v podstaté i pevné hydrometeory (Eastice pochazejici
z vody jako jsou kroupy, ledové krystaly &i dalSi zmrzlé vodni ¢astice).

v' kapalné napf. tvofené vodnimi kapi¢kami &i slabymi kyselinami jako napf. H,COs,
H.SOz apod.

v plynné predevS§im vodni para (absolutné suchy vzduch v pfirozeném prostredi
neexistuje - objemova koncentrace vodni pary dosahuje 0,2—-4 %), molekuly tisict
chemickych slou¢enin napf. SO, HF, oxidy siry, sirovodik, chlor, fluor, oxidy dusiku
apod.

Soustavy pevnych a kapalnych pfimeési rozptylenych v plynu jsou nazyvany aerosoly.
Mohou byt puvodu pfirozeného (pyl, produkty hofeni, aeroplankton, prach apod.) nebo
antropogenniho (chemické slouceniny, primyslové Castecky, vyfukové plyny, latky ze
zemeédélstvi apod.).

2.1.2 Stavova rovnice plynt

VSechny sloZzky vzduchu (tedy ne pfimési) mohou za tlaku a teploty, které
v atmosféfe pozorujeme, existovat pouze v plynném stavu. Mizeme tedy povazovat vzduch
za idealni plyn, pro ktery plati stavova rovnice pro idealni plyn a charakterizovat atmosféru
z pohledu popisu jejiho stavu prostiednictvim nékolika zakladnich fyzikalnich veli€in.

p*V =n*xR=*T 2)
Kde:
p - tlak,
V - objem systému,
n = m/M - latkové mnozstvi v systému,
R = plynova konstanta = 8,314 J mol™".K™",

T - absolutni teplota (K),

m - hmotnost (kg),
M - molarni hmotnost.
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Pokud vzduch obsahuje vodni paru, plati pro néj dale stavova rovnice. Pokud dojde
ke zméné skupenstvi vodni pary, tyto vztahy platit pfestavaji. Vyznam rovnice spociva v tom,
ze jeji zavéry nam zjednoduSené dovoluji predstavit, jak se projevi zména jednotlivych
veli€in, kterymi je atmosféra charakterizovana. Napf. zvySime-li tlak vzduchu o polovinu, pak
musi klesnout na polovinu jeho objem, aby zlstala stejna teplota. Stavova rovnice se
pouziva pro objasnéni tepelnych deéja, zmény tlaku ¢&i objemu vzduchu v atmosfére pfi
nasledujicich déjich:

Izotermicky déj

Teplota se neméni » T = konstantni

Ze stavové rovnice vyplyne »

p - V = konstantni

pl - V1=p2-V2» {zakon Boylelv-Mariotteliv}

Izochoricky (izostericky) déj
Objem se neméni » V = konstantni
Ze stavoveé rovnice vyplyne »

= konst.

2

== (Hle
— |

2 = {zakon Charlesuv}

Izobaricky déj
Tlak plynu se neméni » p = konstantni
Ze stavové rovnice vyplyne »

y_ konst.

T

vV, V,

T Ty - tzakon Gay-Lussacv}

Jaké jsou zmény zakladnich fyzikalnich veli¢éin se zemépisnou Sirkou a vyskou
v atmosfére?

Definice standardni atmosféry organizace ICAO (International Civil Aviation
Organization) definuje primérnou teplotu atmosféry 15 °C, tlak 1013,25 hPa na 45° severni
$itky a 0 m n. m., hustotu vzduchu 1,225 kg.m= a tihové zrychleni 9,80606 m.s?. Celkova
hmotnost atmosféry je 4,12 kvadrilionu tun vzduchu (4,12 . 10*® tun), ale tvofi jen velice
nepatrnou ¢ast (asi jednu miliontinu) hmotnosti Zemé (5,98 . 10%* tun).
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Obr. 6: Zména atmosférického tlaku s vySkou

Teplota vzduchu
v vertikadlné - muze bud s vyskou klesat (hovofime o ubyvani teploty s vySkou), nebo
byt stala (izotermie) &i stoupat (inverze). Vice v Casti déleni atmosféry na vrstvy podle
teploty.
v" horizontalné - smérem od rovniku k polim teplota klesa jako vysledek radiaéni
a energetické bilance povrchu Zemé a transportu vzduchovych hmot.
Tlak vzduchu
v ubyva s vyskou podle exponencialni kfivky. Ve vySi asi 5 km dosahuje asi 550 hPa
(jedna polovina). Ve vySce kolem 10 km dosahuje tlak pouze &tvrtinovou hodnotu ve
srovnani s tlakem na zemském povrchu. Do vysky 36 km se nachazi 99 % hmotnosti
celé atmosféry (Obr. 6).

2.2 Clenéni atmosféry
Atmosféru muzeme Clenit podle nékolika riznych pfistupu (Obr. 7):
A) podle zmény teploty s vyskou;
B) podle chemického slozeni;
C) podle fyzikalné-chemickych procesu;
D) podle interakce se zemskym povrchem.

ad A) Podle vertikalniho prabéhu teploty od zemského povrchu se atmosféra déli na
nékolik zakladnich vrstev
Troposféra (tropos — fecky zvrat — typické je turbulentni promichavani)
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v dotyka se zemského povrchu a tim jsou ovlivnény jeji viastnosti;
zasahuje do vy3ek od 0-8 az 18 km, Cili neni vSude stejné mocna, pfiCemz nejvyssi

v v

\

<\

teplota s vySkou klesa a to v priméru podle teplotniho vertikalniho gradientu o 0,65
°C na 100 m;

na horni hranici troposfeéry je teplota kolem -56 °C;

odehravaji se zde vSechny jevy pocasi;

je v ni soustfedéna témér vesSkera vodni para a oblaka;

rychlost proudéni vzduchu roste, k maximu dochazi az v tropopauze;

dochazi zde k mohutnym vertikalnim pohybim (vystup a sestup) = konvek&nim
(konvekce) pohybum, horizontalnim (rovnobézné se zemskym povrchem) =
advekénim (advekce) pohyblm, ale predevSim turbulentnim (turbulence) =
vSesmérovym (chaoticky pohyb) pohyblm;

nachazi se v ni asi 75 % hmotnosti atmosféry;

horni hranice troposféry je ur€ena nahlym zlomem teplotni kfivky;

v' tam, kde pokles teploty konéi a zacina izotermie (tj. stav, kdy se teplota s vySkou
neméni), konci i troposféra a pfechazi do krati¢ké vrstvy tropopausy;

v tropopauza je hladina, kde poklesne teplotni gradient na 2 °C.km™* nebo méné;

v v CR je prdmérna vyska tropopauzy 10,7 km a teplota -57,3 °C, jeji mocnost je od
nékolika set metrll po max. 2 km.

Stratosféra (stratos — sloha, prevlada horizontalni = advekéni proudéni)

v zasahuje v priméru od 10 do 50 km a je tvorena z pohledu zmény teploty dvéma
vrstvami;

o izotermicka vrstva pramérné od 10 do 25 km s teplotou mezi -50 az -60 °C;

o vrstva teplotni inverze - teplota roste az na horni hranici stratosféry, kde ma
hodnotu kolem 0 °C (-20 °C az +20 °C). Ddvod, pro¢ teplota roste, je
pfitomnost ozonu, ktery pohlcuje ¢ast UV zafeni, ¢imz se vrstva zahfiva;

v' dasledkem situace, kdy se teplota s vySkou neméni nebo dokonce roste, je zanik
vertikalnich pohybu vzduchu. Vysledkem tohoto jevu je zastaveni vyvoje oblaki a
vyskytu desté &i jinych hydrometeord. Ztohoto duvodu (absence konvekénich
pohybU) neni ve stratosféfe pfitomna vodni para, jejimz zdrojem je zemsky povrch;

v na stratosféru navazuje kratka vrstva stratopauza.

Mezosféra

v" ma mocnost asi 30 km a zasahuje tedy od 50 do 80 km;

v teplota klesa az na -100 °C;

v'  je zakongena vrstvou zvanou mezopausa.

Termosféra

v" mocnost je 80-800 km (rlzni autofi uvadéji: do 450 km az 800 km);

v' je charakterizovana nepretrzitym vzestupem teploty s vySkou az 5 °C na 1 km;

v zvySeni teploty je zpusobeno ubytkem molekul, které tak mohou dosahovat vysSich
rychlosti (nez se srazi s jinou molekulou - maji delsi tzv. "volnou drahu molekul”) a
tim padem i vétsi energii. Nelze zde hovofit o klasické teploté (tak, jak ji bézné
chapeme), nybrz o "kinetické" teplot&, ktera souvisi pravé s vysokou (kinetickou)
energii molekul!

v charakteristickym rysem je obsah elektricky nabitych ¢astic — iontu;

v ve vySce 400 km je teplota kolem 1 000-1 500 °C;

ASENENENEN

<]
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v' vrstva je zakon€ena termopausou.
Exosféra
v' vnéjSi atmosféricka vrstva;
v' zasahuje od 600 do 40 000 km;
v prechazi postupné v meziplanetarni prostor, kde ¢astice unikaji do kosmu.

Vyika (km)

-1|oo 1 -8|0 1 -69 |.4|0 |-29 L Oy
EXOSFERA IONOSFERA
termopauza (Heterosféra)
550 - 600 km
TERMOSFERA
mezopauza, 80 km NEUTROSFERA
MEZOSFERA (Homosféra)
stratopauza, 50 km
STRATOSFERA

tropopauza, 11 km
TROPOSFERA

Obr. 7: Vrstvy atmosféry podle zmény teploty s vySkou, podle slozeni a fyzikalné-chemickych
procesy.

Ad B) Atmosféru podle chemického slozeni délime na homosféru (do 90 km) a
heterosféru (nad 90 km)

Homosféra — vrstva, ve které je procentualni sloZeni vzduchu stejné — vyjimku tvofi ozon 0s,
a CO; (ten kolisa podle intenzity fotosyntézy v zavislosti na denni a ro¢ni dobé&) a vodni para.
Je typicka vétsim vertikalnim promichavanim.

Heterosféra — v ni se dusik a kyslik nachazi v disociovaném (rozstépeném, atomarnim)
stavu.

Ad C) Atmosféra podle fyzikalné chemickych procest (stupné ionizace)

Neutrosféra — nenabité Castice prevladaji nad ionty do 80 km — ionty neodrazi radiové viny.
Ozonosféra — charakterizovana vy$Sim vyskytem ozonu ve vyskach 15-30 km

lonosféra — od 80 km (odpovida termosféfe) a vySe, kde vzhledem k vysoké teploté
a ucinkem ionizatord dochazi ke Stépeni molekul na ionty, jez maji schopnost odrazet
radiové a televizni viny. Hlavnimi ionizatory v téchto vySkach je kosmické zareni a zareni
Slunce, ionty jsou i v nizSich vyskach napf. diky elektrickym vybojam ¢&i zafeni umélych a
pfirozenych radioaktivnich prvkd v pudé i atmosfére.
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Ad D) Atmosféra podle interakce se zemskym povrchem a podle pfenosu energie
Mezni_vrstva atmosféry — vrstva, kde se projevuje pfimy vliv zemského povrchu na pole
meteorologickych prvkd. Vzhledem k silam tfeni a k nerovhomérnému zahfivani zemského
povrchu dochazi k rdzné intenzivnim vzestupnym a sestupnym pohybdm a k rizné intenzité
turbulence, které ovliviuji mezni vrstvu atmosféry. Jeji mocnost zalezi na typu zemského
povrchu (voda, pisek, vegetace, snih) a nejCastéji dosahuje do 2 km. Konvekce je vice
vyvinutd nez advekce. Mezni vrstva se dale déli pfedevsim podle toho, jak se pfenasi
energie a jaké je v jednotlivych vrstvach proudéni na:

v' laminarni vrstvu, kdy transport energie je uskute¢fiovan pouze molekularnim

vedenim, zasahuje do vyse 10* a2 10° m. Silngji je vyvinuta nad hladkymi povrchy,
jakymi jsou voda, snih nebo skala;
v' prizemni mezivrstvu, kde transport energie probiha jak molekularnim vedenim, tak
i nedokonale turbulenci 102 m (fadové cm);
v/ pfFizemni vrstvu (Prandtlova vrstva) s prevahou turbulence, zasahujici do 100 m.
V mezni vrstvé atmosféry se vektor vétru s vySkou meéni podle Eckmanovy spiraly, kdy vitr
se s vySkou staci doprava a roste jeho rychlost.

Volna atmosféra, u které se mimo oblasti velehor neprojevuje vyraznéji vliv zemského

procesy patfi pfenos vzduchovych mas v ramci vSeobecné cirkulace atmosféry. Advekce je
vyrazné vétsi nez konvekce. Tfeni jiz nehraje vyznamnou roli. Horizontalni hladina volné
atmosféry je dana typem aktivniho povrchu (napf. nad oceanem zac¢ina nad 100-200 m, nad
kontinentem az nad 1 000-2 000 m).

2.3 Ozon — problematika ozonové vrstvy

V roce 1992 podepsalo ha summitu v Rio de Janeiru 178 stat(i nasi planety deklaraci
0 rozvoji a o zivotnim prostfedi, kde bylo jasné feCeno, Ze kazdy Clovék ma pravo na
svobodny rozvoj, ktery v8ak musi probihat v souladu s ochranou Zivotniho prostiedi.
Soucasng, kromé Fady jinych proklamaci, byly definovany nejvétsi problémy globalni povahy
nasi soucCasnosti, které tento rozvoj limituji nebo v budoucnu limitovat, s nejvétsi
pravdépodobnosti, budou.

Za nejvyraznéjsSi globalni problémy se povazuji

v" zména klimatu;

v' znedisténi — vody, pudy, ovzdusi;

v'snizovani biodiverzity — jesté nikdy (kromé urcitych revoluénich pfelomd v minulosti
Zemé — napf. na pfelomu druhohor a tfetihor) nebyl Ubytek Zivych druhua tak rychly,
jako dnes;

v' ztenovani ozonové vrstvy — problém souvisejici s ohrozenim Zivych organismu
z dlvodu vyssi intenzity Skodlivého UV zareni.

Chceme-li v oblasti ekologie charakterizovat pojem ,globalni problém®, muzeme

k nému pfistoupit takto: ,Jedna se o stresujici Ci poSkozujici stav, ktery zasahuje obrovska
uzemi, Casto celou planetu. Jeho dopady se projevuiji i u skupin obyvatel, a to i u téch, ktefi
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ho nezapfiCinili ¢i o ném dokonce (az na dusledky) nevédi. Na jeho FeSeni musi
spolupracovat alespon vyznamna ¢ast vSech statd, nebot jinak trvalého vysledku nemuize
byt dosazeno.*

Zemska atmosféra plvodné obsahovala podle predpokladl védctd N, NHs; CO;
a vodni paru. Dochazelo k vétSimu pfisunu kratkovinné radiace solarniho a kosmického
puvodu, nez je tomu nyni. Tim dochazelo k syntéze formaldehydu (H.O + CO, = HCHO
+0,), a tak se atmosféra postupné obohacovala o kyslik, jehoz ¢ast se vlivem specifickych
vlastnosti ¢asti spektra slune¢niho zareni (vinova délka pod 240 nm) ménila na ozon. Ozon
(O3) je modifikaci kysliku, jehoZz molekula je tvofena tfemi atomy, na rozdil od bézného
atmosférického kysliku se dvéma atomy (O;). Za normalnich podminek je ozon plynna latka,
za teploty pod -192,5 °C tvofi Cernomodré krystaly, v rozmezi -192,5 az -111,9 °C (bod varu)
je ozon tmavomodra kapalina. Ozon je latkou pomérné malo rozpustnou ve vodé. Ma Siroké
pouziti v mnoha oblastech. Ozon v atmosféfe se vyjadfuje v Dobsonovych jednotkach, kdy
100 DJ odpovida 100 nasobnému ekvivalentu 1 mm vrstvy veSkerého ozonu stlaeného
normalnim tlakem za teploty 0 °C na zemsky povrch. Pokud je tedy prGmérna vrstva nad
uritym mistem 335 Dobsonovych jednotek, odpovida tato hodnota 3,35 mm mocné
vrstvicce ozonu nad danym mistem. V absolutnich jednotkach je 1 Dobsonova jednotka
rovna 2,7 x10% molekul.cm.

Ozonosféra je vymezena vySkami od 18 do 30 km, kde se nachazi zvySena
koncentrace tohoto plynu. AvSak i v maximalnim misté jeho koncentrace (kolem 22—-23 km)
dosahuje koncentrace ozonu maximalné 15 ppm (primémé 10 ppm — parts per milion —
poCet danych Castic na milion v8ech Castic), coz je prakticky stopova koncentrace. Pfesto
hraje klicovou roli ve vztahu k urCité ¢asti ultrafialového zafeni (tzv. UV-B s vinovymi délkami
280-320 nm), nebot je to jedina efektivni vrstva, chranici povrch Zemé proti vlivim tohoto
zareni (Obr. 8), které je Skodlivé jak rostlinam, tak zivoCichim. Navic absorpce a odraz
tohoto zafeni ma vliv na celkovou tepelnou bilanci Zemé.

2.3.1 Méfeni ozonu

Pfima metoda — pomoci ozonovych sond, které jsou pfidavany na aerologickych
stanicich ke klasickym radiosondam. V CR se méfi kazdé pondéli, stfedu a patek od ledna
do dubna, kdy je jeho koncentrace nejvétsi a nejpromeénlivé;si.

Zakladni princip: 1050 g tézka sonda, do které je vzduch nasavan upravenou
teflonovou pumpou (musi byt inertni k ozonu), probublava roztokem jodidu draselného (KI)
a dochazi tak k elektrochemické reakci mezi roztokem a molekulami ozonu. Pfi reakci jedné
molekuly Oz vznikaji 2 elektrony. Vysledny elektricky proud je pfimo umérny mnozstvi ozonu.

Ozonosondazni systém je tvofen ozonovou sondou, anténami a pozemnim
pfijimacim a sou€asné& vyhodnocovacim zafizenim. Ozonova sonda se sklada ze tfi ¢asti:

specialni radiosondy, ozonoveho €idla a propojeni mezi ¢idlem a radiosondou.
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Obr. 8: Absorpce sloZek ultrafialového (UV) zafeni atmosférou a ozonovou vrstvou.

Nepfima metoda - dfive se vyuzival Dobsonuv spektrofotometr, v soucasnosti
Brewer(v spektrofotometr, umistény na zemském povrchu ¢i variace spektrofotometru
umisténych na druZicich. Pravé vystupy z druzice umozfiuji Casoveé a prostorové srovnani a
tedy studium vyvoje ozonove vrstvy.

Méfeni ozonu v globalnim méfitku za pomoci druZic bylo zapocato v Fijnu 1978.
Druzice NIMBUS 7 nesla na palubé pfistroj ur€eny k méfeni celkového mnozZstvi Oz
v atmosféfe s nazvem TOMS (Total Ozone Mapping Spectrometer). Jedna se o rozptylomeér,
ktery méfi rozptyl slunecniho zafeni v atmosféfe v nékolika intervalech spektra. ProtoZze ozon
absorbuje UV zéafeni, potom vyssi obsah Os v atmosféfe zpusobuje mensi odraz UV zafeni
na Cidla detektor(. Pfistroj TOMS byl také od roku 1991 umistén na ruské druzici Meteor-3 a
v roce 1996 na japonské druzici s nazvem ADEOS-1. V sou€asné dobé je mozné celkové
mnozstvi ozonu méfit za pomoci pfistroji umisténych na druzici Terra (od 1999), Aqua
(2002) a Aura (2004) které jsou soucasti série druzic projektu EOS (Earth Observing
System).

2.3.2 Vznik ozonové vrstvy

Prvni organismy na Zemi musely pfebyvat pod ochrannou vrstvou hladiny oceanu,
protoze zatim neexistoval zadny ochranny ozonovy Stit. Teprve, kdyz dokazaly vyprodukovat
dostateCné mnozstvi kysliku, ktery se zaal shromazdovat v atmosféfe, utvofily se vhodné
podminky i pro vznik ozonu. Chemickych reakci, které se pfitom uplatfiuji, je cela fada.
Rozhodujici mnozstvi ozonu, vznikajici a zanikajici v procesech pojmenovanych podle
anglického geofyzika Chapmantv mechanismus (1930), vznika nasledovné:
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v" Molekula kysliku pohlti foton ultrafialového zareni a rozpadne se na dva vysoce
energetické kyslikové radikaly; ty jsou velmi nestabilni a okamzité reaguji
s molekulou ozonu za vzniku dvou molekul oby&ejného kysliku, nebo reaguji
s molekulou kysliku za vzniku ozonu.

v K tomu, aby probéhla druha reakce (ktera je jedinou cestou, jak ozon vznikd), je
tfeba, aby do dé&je vstoupila je5té néjaka dalSi molekula, ktera si s sebou odnese
prebytecnou energii (poslouzit k tomu muize dalSi molekula kysliku nebo dusiku).

v" Ozon muze tedy v tomto sledu vznikat (reakci radikald s molekulou kysliku) nebo
zanikat (kdyz radikal reaguje s dalSi molekulou ozonu). Kromé toho ozonu ubyva
i dalSim pfirozenym procesem, a to pohlcenim dalSiho fotonu kratkovinného zafeni.
Ozon se rozpadne na molekulu kysliku a kyslikového radikalu, ktery zreaguje podle
nékterého z vy$e uvedeného mechanismu.

v Témito pochody se (za soucasného pohlcovani ultrafialového zareni) udrzuje
v atmosféfe velmi dynamicka rovnovaha ozonu, pfiemz se kazdy rok obméni asi
tfetina jeho celkového mnoZstvi.

2.3.3 Poskozeni ozonové vrstvy

Za poskozenim ozonové vrstvy stoji halogenderivaty uhlovodiki (chlorfluorované
uhlovodiky), nazyvané freony. Freony vynalezl koncem dvacatych let Thomas Midgley Jr.
(1889-1944), prumyslovy vyzkumnik, ktery uz predtim vydélal svému zaméstnavateli v
General Motors mnoho penéz vynalezem tetraetylolova. Midgley, ktery paradoxné nemél
zadné formalni chemické vzdélani (studoval strojni inZzenyrstvi), stal v pozadi dvou vynalez,
které se zpocatku jevily jako blahodarné pro lidstvo a az po letech se prokazaly jejich ni€ivé
ucinky zdaleka presahujici poCateCni uzitek. Tetraetylolovo pfidavané jako antidetonator
zvySuje oktanové Cislo benzinu a zlepSuje ucinnost jeho spalovani, ¢imzZ vyznamné pfispélo
k rozvoji automobilismu. | bez pfihlédnuti k ostatnim negativnim efektiim tohoto rozvoje je
olovo pomalu pusobici jed, ktery se shromazduje v Zivych organismech a zpUsobuje
degenerativni zmény, jez mohou mit za nasledek i smrt. Freony neboli spravné chlorované a
fluorované uhlovodiky (freony je obchodni jméno, pouzivané jejich nejvétSim vyrobcem,
firmou DuPont) jsou jedine¢né chemikalie. Jsou netoxické, nezpusobuji korozi, chemicky
témér nereaktivni, nehoflavé. Okamzité se zacaly uzivat jako naplf chladicich zafizeni, jako
Cistici prostfedky v elektronickém prumyslu, na cisténi tiSténych obvodu, jako pinidlo pro
vyrobu pény (napf. polystyrenu), v klimatizaci a stlatené jako hnaci médium v
rozpraSovacich. Postupné se dostavaly ve stale vét§im mnozZstvi do atmosféry a diky své
nereaktivnosti a dlouhé Zivotnosti pronikly difusi i do stratosféry.

ZaCaly se ve vétSi mife vyrabét pocCatkem 30. let, pfiemz se zdaly byt témér
dokonalé. Maji jednoduchou chemickou povahu. Jsou to vétSinou derivaty alkanu, Ccili
slouCeniny vodiku a uhliku, kde vodik je nahrazen nejcastéji chlérem Ci florem (napf. CFCl, a
CF,Cl,). Jejich vyhodou jsou vyborné chemické vlastnosti a nizké vyrobni naklady.

Katalytickou €asti molekuly freonl je atom halogend, obvykle chléru, ktery se uvolni
fotochemickym rozstépenim freonl. P¥i reakci s prvni molekulou ozonu se chlér spoji s
jednim atomem kysliku (O) a z ozonu “zbude® obyc&ejny kyslik (O); v dalSim kroku chlér
reaguje s druhou molekulou ozonu, od které opét odstépi atom kysliku a spoji ho s kyslikem,
ktery je jiz vazan na molekulu Cl z prvni reakce. Vysledné bilance tedy ukazuje, Ze ze dvou
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molekul ozonu vznikly tfi molekuly obycejného kysliku, atom chléru se na konci cyklu vratil v
nezménéné podobé.

Tento proces destrukce ozonu byl popsan az v roce 1973. Protoze nebylo ziejmé, co
by tuto skute¢nost mohlo zpusobit, informace zapadla. Pfesto oba védci Sherwood Rowland
(USA) a Mario Molina (Mexiko), ktefi princip destrukce ozonu popsali, obdrzZeli v roce 1995
spolecné s meteorologem Paul Crutzenem (Némecko) za své objevy Nobelovu cenu.
Koncem 70. let britsti védci zjistili, ze nad Antarktidou (jizni pdl) koncentrace ozonu velmi
povazlivé klesa, a to na ploSe témér velké jako USA. Procento ztrat bylo rlizné a obtizné se
méfilo, pfesto pfistroje ukazovaly ubytek az 50 %.

Mezinarodni expedice ve druhé poloviné 80. let potvrdily zavéry Britll a jesté navic
zZjistily vliv zvlastnich podminek: nad Antarktidou je nejnizSi teplota na naSi planeté (az -
90 °C), proto tu hojné vznikaji tzv. stratosféricka oblaka z drobnych krystalkd ledu
a sloucenin dusiku, na kterych se hromadi slou¢eniny Cl. Chlér s pfichodem prvnich paprsk
Slunce (jedna se o fotochemickou reakci!) po polarni zimé na jafe zahajuje reakci s ozonem.
Na severni polokouli teploty neklesaji tak hluboko, jsou zde menSi vertikalni pohyby, a proto
nevznika tolik stratosférickych oblak(l. Jestlize nad Antarktidou zeslabuje vrstva ozonu az o
50 %, nad Arktidou je to ,jen“ 35 %. Navic na jihu zeslabovani ozonosféry trva 2—3 mésice,
kdezto na severu pouze 1 mésic. Ozonova vrstva se zacala snizovat mnohem rychleji, nez
se puvodné predpokladalo. V Eervnu roku 1992 japonsti védci oznamili, Ze ozonova dira byla
v roce 1991 13x vétsi nez v roce 1981. ZtenCovani ozonove vrstvy zjistili védci i ve stfednich
zemépisnych Sifkach. Napfiklad mezi 50-60 stupném severni Sifky zaznamenali Ubytek asi
8 % béhem posledni dekady minulého stoleti, jak dokazuji pozorovani satelitu Nimbus 7. P¥i
tomto poklesu se davky UV zafeni zvySuji jiz o 1/5. Freony neohroZuji pouze ozonovou
vrstvu, ale podileji se také na zméné radiacni bilance Zemé& a na globalnim oteplovani
atmosféry. Jejich nebezpelnost se projevuje i v celkové dobé&, nez se dostanou do
stratosféry, coz je v priméru 10-20 let, a v dobé jejich pusobeni mezi 5-30 lety. Podil na
redukci ozonu maji i pfirodni vlivy (napf. emise aerosoll do stratosféry v diisledku vulkanické
¢innosti) a vyskyt jiz zminénych polarnich stratosférickych oblakd nad Antarktidou, které na
svém pevném povrchu mohou aktivovat chlor. Tyto efekty by byly vSak témér nepodstatné,
nebyt znecisténi velkym mnozstvim chléru a dalSich halogenu z freonu.

Vznik a poruseni ozonové vrstvy v reakcich

0,—¥50+0  (hv proA<245nm) 3)
0,+0+M 50, +M 4)
0,—5>0+0  (hv proA=280-315nm) (5)
0,+0—-50,+0, (6)

Ozon vznika pusobenim UV zafeni a zanika rovnéz fotochemicky pomoci UV i
viditelného zareni (5). Zatimco reakce (4) probiha pomaleji s rostouci nadmorskou vyskou,
naopak reakce (5) probiha rychleji. Reakce (4) a (5) jsou mnohem rychlejSi nez reakce (3) a
(6). Reakce zpusobujici propad ozonu (5) je velmi pomala a predpokladalo se, Zze existuje
mnohem efektivnéjSi a rychlejsi proces, jimz je:
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O, + X >0, + 0X (7
O+0X >0, +X (8)
vysledna reakce ma prabéh

O, +0—>20, 9)

V téchto reakcich ma X charakter katalyzatoru, ktery se nespotfebovava a je tvoren

fakticky prvky ¢&i skupinami jako je H, OH, NO, Cl, Br. Nepatrnd mnoZstvi téchto latek
zpUsobuji masivni propad koncentrace O, Napf. slou€eniny chléru se uvoliuji jako plyny.
Hromadici se chlér nasledné reaguje:

Cl,+hn—>CI+Cl (1=280-315nm) (10)
Cl+0, —»CIO+0, (12)
ClIO +NO, +M —CIONO, + M (12)

Dusi¢nan chléru mlze reagovat s pfitomnou kyselinou chlorovodikovou (HCI) a

uvolhovat dalSi Cl Castice. Vysledkem je pokles koncentrace O, a narust ClO. Tento pokles

mnozstvi ozonu souvisi s chladnym polarnim vzduchem. Jakmile se zvysi teplota v téchto
oblastech, ozonem ochuzena masa se rozsifuje po dané polokouli.

2.3.4 Dopady snizené koncentrace ozonu = zvySeni UV-B zareni

a) na ¢lovéka (zivocichy)

v

Opaleni: vytvareni pigmentd nad vrstvou kmenovych bunék v kizi (jediné, které maji
schopnost se délit). Tyto pigmenty maji schopnost pohlcovat UV-B, coz je zareni
ni¢ici kmenoveé buriky. Melanin je barvivo chranici télo prfed Skodlivym UV zafenim.
Vytvareji ho buriky zvané melanocyty. Tmava kGze obsahuje melaninu vic nez svétla.
Lidé s tmavou pleti jsou proto chranéni pfed pusobenim slune€nich paprskui Iépe nez
lidé se svétlou pleti.

Schopnosti UV zafeni je rozkladat makromolekularni latky a v dasledku toho
poskozovat rostlinné a ZivoCiSné bunééné struktury vcetné nosiCu genetickych
informaci DNK a RNK. UV zafeni muze na lidské pokoZce vyvolavat fadu chemickych
a biologickych reakci, které se v zavislosti na celkové absorbované davce UV zareni
projevuji riznym stupném zanétu pokozky od tvorby erytému (zrudnuti), pfes vznik
puchyfl az k nekréze tkané.

PosSkozeni pokozky a vyskyt nadort. Je jiz zcela jasna korelace mezi intenzitou UV-
B a vznikem nerakovinotvornych nador(, i kdyz prinik UV zafeni normalni kizi je jen
do hloubky 0,6 mm.

Sedy zakal (katarakta, nemoc ¢&oéky) na rozdil od zeleného zakalu, coz je
nelécitelna nemoc nervu o€niho vyskytujici se az po 40 roku Clovéka.

UV-B je silny mutagen, ktery zpUsobuje v nukleotidech zmény poradi bazi (adenin,
cytosin, guanin, thymin a uracil) a tim dochazi ke zméné genetické informace
(mutaci).

Snézna slepota - néco jako pisek v oCich, projevuje se tehdy, pokud UV pfichazi
z rGznych uhld, vylécdi se klidem po nékolika dnech.

32



Atmosféra

v' Oslabeni celkové obranyschopnosti organismu. Nedavno se pfiSlo na to, Ze
slune¢ni zafeni navic oslabuje v pokozZzce Langerhansovy bunky odpovidajici za
ur€ité obranné mechanismy, jez plasobi v celém téle (nejenom v kuzi). Kdyz je UV-B
zareni narusi, snizuje se jejich funkénost.

v' Podili se na synergismu stresu: nejvétsi davka UV-B zareni je v poledne, kdy je také
nejtepleji, nejmensi vihkost a nejvétsi vypar.

v' Pozitivni efekt UV-B je tvorba vitaminu D3 (cholekalciferolu), jehoz absence v téle
zivocichl vyvolava poruchy vyvoje kosti. U déti je nedostatkem vitaminu D3 vyvolana
kfivice (rachitida), u dospélych méknuti kosti (osteomalacie).

Ochrana proti UV (resp. UV-A,B,C) zareni

e Ochrana o¢i
Ochranné UV bryle Ciré nebo ténované se specialni obrubou zadrzi UV zafeni, které
probihaji podél optické osy. Podle druhu obruby jsou i pfizpisobeny na nasazeni na
dioptrické bryle. Podminkou je zabranit priniku paprskd UV z okoli a mimo obrubu bryli do
oka. VétSina ochrannych UV bryli skyta dle dnesnich standard(i dostateénou ochranu proti
UV zafeni.

e Ochrana klze

UV zafeni ohrozuje klzi, proto je ji tfeba chranit ochrannym odévem, pfipadné rukavicemi.
Kde to neni zcela mozné, je tfeba pouzivat alespori ochranné krémy s UV filtrem. Za
dllezitou je pokladana zejména ochrana pred SkodlivéjSim zarenim typu UV-B, moderni
pripravky v§ak chrani i pfed zarenim typu UV-A. P¥i vybéru krému bychom na toto méli brat
zfetel. Z Cisla ochranného faktoru Ize vypocitat, kolik procent UV zafeni dany pfipravek
filtruje (tj. jaké mnozstvi z dopadajicich UV paprski neprojde na povrch téla) viz Tab. II.
Krémy s ochrannym filtrem je vhodné nanést na pokozku jiz 15 minut pfed zahajenim
opalovani. Ochrannou vrstvu na kuzi je tfeba obnovovat minimalné kazdé 2 hodiny.

b) narostliny

v" Fotosyntéza — UV-B narusuje schopnost u chloroplastl produkovat cukry (glycidy),
snizuje se produktivita listu, jsou poskozeny membrany bunék (jejich propustnost)
a bunécné c¢asti v€etné DNK a bunécného jadra.

v Rostlina vytvari ¢ervena, Zluta a fialova barviva na uUkor zelenych barviv (disledkem
je tedy jako i u jinych biotickych a abiotickych stresor( vznik chlorézy).

v Rlst — souvisi s fotosyntézou. Je-li intenzita fotosyntézy menSi, dochazi ke
zpomaleni rastu, snizeni listové plochy, vySky rostliny a poc¢tu plodu.

v Fertilita — je poSkozena produkce pylu a tak dochazi ke snizeni schopnosti oplozeni.

v' Kvalita — mnozstvi bilkovin, oleju a karbohydratl, u fady plodin se snizuje diky
povrchovym skvrnam.

v Esteticka kvalita plodu, které jiz na pohled jsou poSkozené.

v" Konkurenéni tlak (obecné plati, Zze preSlechtény &i nepuvodni organismus je
nachylnéjsi ke Skodlivému Ciniteli, pfikladem je vysokoprodukéni (napf. importovana)
odrida vlG&i domacimu adaptovanému plevelnému druhu. Vzhledem ktomu, Ze
nékteré druhy jsou citlivéjSi nez jiné, se snizuje biodiverzita.
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Tab. Il: Vztah ochranného faktoru a UV zareni

Ochranny faktor Uginnost filtrovani
pripravku UV zareni

¢.2 50 % UV neprojde

€.5 80 % UV neprojde

¢. 10 90 % UV neprojde

¢. 20 95 % UV neprojde

¢. 32 98 % UV neprojde

2.3.5 Uginky troposférického ozonu

Je nutné zminit jesté roli troposférického ozonu, tedy ozonu, ktery se nevyskytuje ve
Troposféricky ozon tvofi 10-20 % celkového mnozZstvi ozonu obsazeného v atmosfére.
Zatimco pfitomnost stratosférického ozonu je zadouci, poSkozuji zvySené koncentrace
pfizemniho ozonu nejen rostliny, ale i zivoCichy, v€etné Clovéka a také mnohé technické
materialy. Jeho role neni tedy ochranna. Naopak patfi mezi plyny, které ve vySSich
koncentracich negativné ovliviuji lidské zdravi. Jeho plsobeni na Clovéka se projevu;ji
drazdénim o¢i, nosohltanu, zanéty dychacich cest. Obzvlasté za jasnych dni jsou napf. béhy
pro zdravi ve méstech zcela kontraproduktivni. Troposféricky ozon vznika chemickymi
reakcemi oxidl dusiku s tékavymi organickymi slou¢eninami za horkych letnich dnu
a bezvétfi zejména v méstskych a primyslovych oblastech. | kdyz jsou vyS$Si koncentrace
ozonu zalezitosti pfedevsim vétSich mést tak plati, Ze jeho molekuly se mohou v malé vysce
nad zemi pohybovat az na vzdalenost 800 kilometri od svého vzniku. Koncentrace
troposférického ozonu jsou ve velkych oblastech Evropy a Spojenych statd americkych tak
vysoké, Ze dochazi nejen k ohrozeni lidského zdravi, ale také k vaznému naruseni vegetace.
Odhaduje se, ze Skody ve Spojenych statech na vegetaci zpisobené troposférickym ozonem
jsou vétsi nez 550 milionu dolarG ro¢né v dusledku omezeni zemédeélskych a komerénich
lesnickych vynosli. Kromé jiného je troposféricky ozon velmi silny, radiacné aktivni plyn,
podilejici se na zesileni sklenikového efektu atmosféry nasi zemé.

2.3.6 UV-Index

UV-index je mezinarodné standardizovana bezrozmérna veli€ina charakterizujici
uroven erytemalniho (zpUsobujici Cervené zabarveni kuze) slune¢niho ultrafialového zareni
dopadajici na zemsky povrch, vyjadfujici biologicky efekt na lidské zdravi. Pouziva se k
informovanosti obyvatelstva o0 mozném negativnim vlivu UV zafeni na lidsky organismus.
Hodnota UV-indexu je vztaZzena na horizontalni povrch. Obyvatelstvo je informovano nejen o
oCekavané maximalni hodnoté UV-indexu, ale také o tzv. "celkové dobé pobytu na slunci",
bez pouziti ochrannych prostfedkl, po jejichz uplynuti jiZz lidska pokozka zacina vytvaret
erytém, tj. dochazi k rudnuti az hnédnuti kiize. Tyto hodnoty jsou vypocitany v minutach pro
poledni obdobi pro &tyfi zakladni kozni fototypy viz Tab. IlI.

V nékterych situacich je tfeba upozornit na moznost vysSich hodnot UV-Indexu a tim
i kratSi dobu oslunéni. Typickym pfikladem je pobyt na snéhové pokryvce v jarnich mésicich,

34



Atmosféra

kdy odraz od snéhu mUize zvysit intenzitu az o 60-80 % a tim zkratit uvedené doby oslunéni
0 30-40 %.

Tab. lll: Pfehled fototypickych skupin u ¢lovéka

Fototyp: | kiize vzdy rudne, nikdy nezhnédne
Fototyp: Il kGze obvykle rudne a malo hnédne
Fototyp: IlI kGze vzdy hnédne a nékdy rudne

Fototyp: IV kGze vzdy hnédne a nikdy nerudne

V na8i geografické oblasti se UV-index pohybuje v rozmezi od 0 do 9, v tropickém
pasu muze dosahnout az 15 nebo 16. VSeobecné lze fici, Zze ¢im vySe je Slunce nad
obzorem (za jasného poéasi), tim vétsi je UV-index. Cim vétsi UV-index, tim vétsi je davka
UV zéfeni.

Hodnota UV-indexu je denni predpovéd ocCekavaného rizika dopadld sluneéniho
zareni a je pocitan pro dané misto z:

v tloustky ozonoveé vrstvy;
oblaénosti;
dne v roce;
nadmorské vysky.
Nadmoiska vyska zpusobuje narGst na jeden km v priméru o 6 %. Cista a jasna
obloha umozni 100 % prostupnost dopadajiciho UV na zemsky povrch.

ASENIEN

2.4 Kroky vedouci k ochrané ozonové vrstvy
1985 - VIDEN Umluva o ochrané ozonové vrstvy (Videriska umluva)

Umluva byla podepséana v ramci Programu OSN pro Zivotni prostfedi (UNEP) ve
Vidni dne 22. 3. 1985 a v platnost vstoupila dne 22. 9. 1988. CSFR (Ceska a Slovenska
Federativni Republika) pfistoupila k Umluvé v r. 1990. Pro CR je Umluva platna od 1. 1.
1993. Depozitdfem je generalni tajemnik OSN. Strany této Umluvy podniknou vhodna
opatfeni s cilem chranit lidské zdravi a zivotni prostfedi proti nepfiznivym vlivim, které
vznikaji nebo mohou vznikat lidskou €innosti.

1987 - MONTREAL Montrealsky protokol o latkach, které porusuji ozonovou vrstvu

Pfed rokem 1987 se latek CFC (chlor-fluorované uhlovodiky odvozené =z
chlorofluorocarbon , coz jsou halogenderivaty uhlovodiki nebo téz freény) na svété
spotfebovalo okolo 1,1 mil. tun ro¢né, podstatna ¢ast v hospodarsky vyspélych zemich (0,9
mil. tun), z toho v dneéni CR pres 5,500 tun, tedy 0,5 % svétové spotieby.

Protokol reagoval na vyzkumy <&aste¢né iniciované Videfiskou umluvou a byl
podepsan v ramci UNEP v Montrealu dne 16. 9. 1987, plati od 1. 1. 1989. CSFR pfistoupila
k Protokolu v r. 1990 a v platnost pro ni vstoupil dne 1. 1. 1991, pro CR plati od 1. 1. 1993.
Montrealsky protokol je provadéci protokol Videriské umluvy. Hlavni zavazek ¢lenskych zemi
spociva v tom, Ze kazda strana zajisti, aby pro dvanactimésiéni obdobi zalinajici prvnim
dnem sedmého mésice po vstupu tohoto protokolu v platnost a v kazdém dalSim
dvanactimésiénim obdobi, vypoétena uroverni spotfeby regulovanych latek ve skupiné I,
prilohy A, nepfekrocila vypoctenou uroven spotfeby v r. 1986.
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1990 - LONDYN - Londynsky dodatek

Dokument byl pfijat v ramci UNEP dne 29. 6. 1990 v Londyné pfi pfilezitosti
2. konference signatafli Montrealského protokolu o latkach porusujicich ozonovou vrstvu.
V platnost vstoupil dnem 1. 1. 1992. Byl rozSifen pocet sledovanych a regulovanych latek
nicicich ozonovou vrstvu uvadénych v Montrealském protokolu. Bylo dohodnuto, Ze vSechny
strany zajisti, aby ve dvanactimésicnim obdobi zalinajicim dnem 1. 1. 1995 a ve vSech
nasledujicich dvanactimési¢nich obdobich, nepfesahovala vypoc€itana urover ro€ni spotieby
kontrolovanych latek 50 % urovné spotieby v r. 1986. Opatieni se tyka prfedevsim freonu
a halon(i. Byvala CSFR pristoupila k Protokolu v roce 1990 a MZP pfipravilo novy zakon
0 ochran& ozonové vrstvy Zemé, ktery viada CR schvalila dne 11. ledna 1995. Ve sbirce
zakon CR byl uvefejnén pod &. 86/1995 Sb. (dnes jiz soudasti zakona &. 86/2002 Sbh. —
Zakona o ochrané ovzdusi).

1992 - KODAN - Kodarisky dodatek

Dokument byl pfijat dne 25. 11. 1992 v Kodani. V platnost vstoupil dne 14. 6. 1994.
Jedna se o dalSi zpfesnéni resp. zpfisnéni dokumentu z Londyna, predevs§im ¢asovych
a objemovych udaju tykajicich se latek CFC, halond, ostatnich plné halogenovanych CFC,
tetrachlormetanu, methylchloroformu aj.

Nasledovaly dalSi konference a globalni setkani pfiblizné v roénim kroku napf.:

1995 — Videri, 1997 — Montreal, 1999 — Peking, 2000 — Zeneva, 2001 — Colombo, Sri Lanka,
2002 — Pafiz, 2003 — Nairobi, 2004 — Praha, 2005 — Senegal, 2006 — Nové Dilli, Indie, 2006
— Montreal, 2008 — Bangkok, Thajsko, 2008 — Doha, Katar, 2009 — Port Ghalib , Egypt, 2010
— Zeneva, 2012 — Millwaukee, 2013 - Las Vegas

Pozitivni zpravou je, ze na poslednich mitincich bylo konstatovano, Ze na zakladé vyrazné
aktivity UNEP bylo dosazeno snizeni rychlosti destrukce ozonové vrstvy. Pfesto jeji uplné
obnoveni se oCekava aZz kolem roku 2050.

Stav vyroby freonti CR

Vyroba a spotieba nejskodlivéjSich skupin regulovanych latek, tj. latek CFC, halonu
a methylbromidu, byla pro b&zné Ggely v hospodafsky vyspélych statech, véetné Ceské
republiky, jiz téméF uplné vylou€ena nebo radikalné omezena (napf. u halond vylouc¢ena
k1. lednu 1994, u CFC k 1. lednu 1996, u methylbromidu k 1. lednu 2005). Ve vyjime&nych
pripadech, kdy dosud nejsou k dispozici vhodné nahrady, jejich spotfeba dosud pfetrvava na
zakladé udélovanych vyjimek. Jedna se pfedevS§im o jejich mimofadna pouziti ve
zdravotnictvi pfi 1éEb& chronickych plicnich onemocnénich (léCivé pfipravky pro lécbu
astmatu — zde se celosvétové spotfebuje téméf 7 000 tun CFC), obrany statu, pozarni
ochrany, v oblasti védy a laboratorniho pouziti. Také pro tyto vyjimecné pfipady se v
soucasné dobé celosvétové hledaji vhodna nahradni Feseni. Také legislativa v CR Zivé
reagovala na jednotlivé zmény a vysledkem je fada zakon(, z nichz nejzavaznéjsi je zakon
€. 73/2012 Sb., o latkach, které poSkozuji ozonovou vrstvu a o fluorovanych sklenikovych
plynech. Zakon €. 73/2012 Sb., upravuje prava a povinnosti osob a plUsobnost spravnich
ufadd pfi ochrané ozonové vrstvy Zemé a klimatického systému Zemé pred nepfiznivymi
ucinky regulovanych latek a fluorovanych sklenikovych plynt. Provadécim pravnim
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pfedpisem k zakonu &. 73/2012 Sb. je vyhlaska &. 257/2012 Sb., o pfedchazeni emisim
latek, které poskozuji ozonovou vrstvu, a fluorovanych sklenikovych plyna.

Predpisy EU

Rada povinnosti v oblasti ochrany ovzdus$i ma sv(j zaklad v predpisech Evropské
Cist§im ovzduSi pro Evropu. DalS§im podstatnym predpisem je smérnice 2010/75/EU o
primyslovych emisich. Z hlediska ochrany ozonové vrstvy Zemé jsou zasadnimi nafizeni
Evropského parlamentu a Rady (ES) &. 1005/2009 ze dne 16. zafi 2010 o latkach, které
poskozuji ozonovou vrstvu, v platném znéni, a nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES)
€. 842/2006 ze dne 17. kvétna 2006 o nékterych fluorovanych sklenikovych plynech.
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3 ZARENI—RADIACE

Stav pfirozenych ekosystéma ve smyslu jejich biodiverzity a stability a do zna¢né
miry i ekosystému fizenych (které jsou udrzovany pomoci dodatkové energie) je pfimo
zavisly na dvou zakladnich pfirodnich bilanénich procesech. Jedna se o bilanci radiac¢ni
(resp. energetickou), zahrnujici pfichozi a odchazejici toky energie, a bilanci vodni
(hydrologickou), charakterizovanou kolobéhem vody a mistem, ktery v ném ekosystém
zaujima.

PFi formovani klimatu v dobach neexistence soucasné atmosféry jiz dopadalo na nasi
planetu znacné, i kdyz asi o tfetinu mensi mnozstvi slunecni radiace. Byla to pravé radiace a
jeji slozky, které napomohly vzniku ozonové vrstvy. UV zafeni rovnéz umoznilo vznik
soucasné atmosféry at' uz pfimo, diky fadé fotochemickych reakci, které utvarely atmosféru,
nebo nepfimo, kdy napf. radiace umoznila prubéh fotosyntézy, a tak se atmosféra
obohacovala kyslikem. Radiace pravdépodobné byla pficinou vzniku zivotaschopnych
mutaci, ze kterych mohly vzniknout z primitivnich forem Zivota vys8i organismy. Zafeni ma
rozhodujici vztah k dal§im meteorologickym prvkam (teploté, vyparu, vétru, tlaku vzduchu,
vihkosti, srazkam), které charakterizuji po¢asi i podnebi nasi planety, kazdého jejiho mista a
spolu s podminkami ptdnimi, geografickymi, hydrologickymi apod. uruji moznost péstovani
zemédélskych plodin a nasledné i chov hospodarskych zvitat v jednotlivych oblastech.

3.1 Podstata zareni

1. Vinova teorie. Hodime-li kdmen do vody, pozorujeme vznik vin, které se vdesmérové
Sifi od mista dopadu takovym zpusobem, jaky si mizeme predstavit Sifeni radiace od
zdroje do prostoru. Jedna se vtomto pfipadé o Sifeni elektromagnetickych vin
urcité vinové délky a frekvence. Na kazdé téleso tedy dopada zafeni z okolnich téles.

2. Césticova teorie. Druhd predstava je transport (pohyb) &astic hmoty. MnoZstvi
energie v jedné C&astici je nepfimo Uumérné délce viny a nazyva se energetické
kvantum. Kvanta v oblasti viditelného zafeni - svétla - se nazyvaji fotony, Casto se
vSak tento termin uziva i pro ty oblasti, které nejsou vnimany lidskym okem.

VInovou teorii pouzivame pro popis jevl a procesu, které souviseji s delSimi
vinovymi délkami, tedy jevy souvisejici s ohfivanim a ochlazovanim. Casticovou teorii
uplatinujeme predevsim pfi sledovani fotochemickych ucinkd zareni tedy fotosyntézy.

Elektromagnetické vinéni Ize charakterizovat dvéma zakladnimi veli€¢inami kmitotem
neboli frekvenci (v = ny) a vinovou délkou (A = lambda). Kmitocéet (frekvence) v udava
pocCet cykli za 1s. VInova délka A udava vzdalenost mezi dvéma po sobé nasledujicimi
body, které jsou ve stejné fazi cyklu, napf. mezi dvéma maximy. Udava se v nm (10° m =
0,001um = 10A). Pro tyto dvé veliginy plati vztah:

C=v=*A (13)
Kde:

c — rychlost svétla ve vakuu = 3¥10° m.s*
v — frekvence (s?)
A — vinova délka (m)
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Mnozstvi energie v jednom kvantu je nepfimo umérné vinové délce a pfimo umérné
kmitoctu.

Energie jednoho fotonu (Ws) s urcCitou frekvenci se vypocte:
| =h=*v (14)
Kde:
h - Planckova konstanta = 6,626176 + 0,00036 . 1034 J.s
Pro fyziologické ucely se pouziva i (v mezinarodni soustavé jednotek nepovolena!)
jednotka 1 Einstein, kde 1E = pocet foton(, které jsou nutné k vytvoreni 1 molu glycidl (=

uhlohydratt = cukrd), pfevodni vztah je hodnota 4,6 * W.m=2 = mikroE.m2 s 1,

3.1.1 Jednotky radiace

Pracujeme-li v oblasti elektromagnetického zareni, je nutné specifikovat, v jakém uhlu
pohledu se na néj zaméfujeme. Jde-li o:

v' Energii, praci, teplo — hlavni jednotkou je joule (J). Joule je prace, kterou vykona
stala sila 1 N (newtonu) pusobici ve sméru sily po draze 1 m.

v' Zarivy tok, vykon - hlavni jednotkou je watt (W). Watt je vykon, pfi némz se vykona
prace 1 joulu za 1 sekundu. Vztahneme-li na jednotku plochy = W.m2

v' Svételny tok - hlavni jednotkou je lumen (Im). Lumen je svételny tok vyzafovany do
prostorového uhlu 1 steradianu bodovym zdrojem, jehoz svitivost je ve vSech
smérech 1 kandela.

v' Osvétleni — hlavni jednotkou je lux (Ix). Lux je osvétleni plochy, na jejiz kazdy
CtvereCny metr dopada rovhomérné rozdéleny svételny tok 1 lumenu.

v' Jas - hlavni jednotkou je kandela na &tvereény metr (cd.m?). Kandela na ¢tvereény
metr je jas zdroje, jehoz svitivost na 1 &tvereCny metr zdanlivé plochy zdroje je rovna
1 kandele; zdanlivou plochou se pfitom rozumi obsah primétu skute¢né plochy do
roviny kolmé ke sméru zareni.

3.1.2 Kdo ¢i co je zdrojem zareni

Obecné plati, ze kazdé téleso (vzduch, rostlina, ¢lovék, plda, pravitko apod.), jehoz
teplota je vy8Si nez absolutni nula (-273,15 °C), vydava zareni, jehoz charakteristiky zavisi
na teploté télesa. Zakladnim zdrojem zajistujicim pfes 99,98 % zafeni a tedy energie, ktera
rozhodujici mirou ovliviiuje nejen klima, ale prakticky zivot na naSi planeté, je Slunce.
Ostatni zdroje jako zemské nitro, kosmicka radiace, radioaktivni zafeni apod. jsou naprosto
zanedbatelné ve srovnani se Sluncem. Centraini teplota Slunce je asi 14 mil. Kelvind.
Povrchova teplota je asi 5 800 KelvinG. Slunce vyzafuje vSesméroveé a jen mala ¢ast dopada
na hranici nasi atmosféry. Slunce se chova jako spolehlivy jaderny reaktor jiz vice nez 4
miliardy let. Kazdou sekundu se v jeho nitru méni asi 600 mil tun vodiku na 595,8 milion0 tun
helia a zbytek hmoty je vyzafen do prostoru. Je to tzv. proton—protonovy cyklus, ktery
zabezpecuje asi 97 % zafivé energie, zbytek zabezpecuje CNO (uhlik—dusik—kyslik) cyklus.
Protoze pfiblizné zname mnozstvi vodiku ve Slunci, mizeme fici, Ze zasoba tohoto paliva je
jesté fadové na miliardy let. Obsah vodiku a hélia se v jednotlivych vrstvach Slunce méni,
napf. v nitru se odhaduje vodik na 34 % a hélia na 64 %, zatimco celkové je v hmotnostnich
pomeérech asi % vodiku a V4 hélia.
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Zajimavosti pro predstavu o energetickém vykonu Slunce
v' pfi preméné 1 g vodiku na 1g helia se uvolni energie jako spalenim 15 t benzinu;
v" na Zemi jako na planetu dopada asi jedna dvou miliardtina celkového vykonu Slunce;
v' pokud by veskera energie, kterou Slunce vyzaruje, dopadla na Zemi, byla by veskera
voda v mofich a oceanech za 1,5 s ve varu.

3.1.3 Solarni konstanta

Pokud bychom na horni hranici atmosféry postavili kolmo proti slunci 1m? plochy, tak
by na néj dopadalo stale stejné mnoZstvi slune¢niho zafeni. Jeho méfenim ziskame hodnotu
solarni konstanty. Ta je zakladem pro v8echny teoretické vypocCty kratkovinnych radianich

tokd a ma hodnotu 1 367 W.m=2. Mirné kolisa (7 W.m>) podle toho, jak se méni vzdalenost
Zemé-Slunce. Nejvétsi hodnota na severni polokouli je v soucasnosti vzimé, kdy je
vzdalenost nejkratSi. Zafeni pfichazejici ze Slunce se béhem doby, za kterou urazi
vzdalenost rovnu 8 svételnym minutam a 20 sekundam, co do kvality neméni aZz na bod
oznaceny pravé jako horni hranice atmosféry. Dulezita poznamka: pozor na rozdil Zemé =
planeta (zemsky povrch + atmosféra) a zemé = zemsky povrch.

3.1.4 Mnozstvi vyzareného zareni télesem

Pro posouzeni mnozstvi vyzafeného zafeni byl zaveden pojem ,absolutné Cerné
téleso”, pro které plati Stefan — Boltzmann(v zakon. Ten popisuje, jaké mnozstvi energie
nam dana hmota vS§esmérové vyzafri (Obr. 10):

Stefan — Boltzmantiv zakon

| =5*T* (15)
Kde:

| - intenzita vyzarena energie (W.m?);

0 - Stefan-Boltzmanova konstanta (5,67 . 10 W.m2.K*);

T - absolutni teplota emitujiciho povrchu (K).

Tento vztah (12) pfesné plati pravé jen pro absolutné ¢erné téleso, které je schopno
pohltit, ale i vyzafit vSechny vinové délky. Pokud bychom chtéli stanovit mnozstvi pro reélna
tzv. Seda télesa, je nutné dosadit do rovnice hodnotu emisivity (koeficientu vyzafovani)
Lepsilon®, coz je Cislo mezi 0 a 1 zavisejici na fyzikalnich vlastnostech téles.

Stefan Boltzmannuv zakon pak zni:
| =e*x5=*T* (16)

Kde:

e - soucinitel emisivity materialu (relativni vyzafovaci schopnost vzhledem k absolutné
¢ernému télesu). VétSina pfirozenych povrchi ma ,e“ velmi blizké Cislu 1. O mnozstvi
vyzafené energie z daného povrchu (zdroje) rozhoduje pfedevsim jeho teplota.
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3.2 Déleni zareni
TFi zakladni déleni zafeni jsou znazornény na Obr. 9.

3.2.1 Déleni podle praktického pfistupu

a) ionizujici zareni — tok jader H a He, & zafeni urychlenych elektron(
charakterizované vysokou energii a pronikavosti, zpusobujici denaturaci bilkovin
a zménu bunéfnych membran. Toto zafeni dopada na atmosféru z kosmického
prostoru a ¢aste¢né ze Slunce. Je pohlcovano ve velkych vyskach prvnimi
molekulami vzduchu, které se nasledné ionizuji. Patfi mezi né napf.:

v" Roentgenovo zarfeni 0,1 nm;
v' Gama zareni 0,01 nm.

b) svétlo — je zafeni vinovych délek 400-700 nm (Tab. IV). NejCasté&ji méfime
intenzitu osvétleni, kterou vyjadfujeme v luxech. UpIn&k odpovida zhruba intenzité
osvétleni kolem 1 lux, prace vkancelafi je podminéna alespori 120 luxy,
¢ervencova hodnota v poledne za jasné oblohy muze dosahnout az 100 000 luxu.
Optimum pro fotosyntézu rostlin s C3 cyklem je 8 000-12 000 luxd, C. je to 60 000—
80 000 luxa.

Tab. IV: Monochromatické toky svétla

Vinova délka (nm) | Barva viditelIného spektra
400-430 fialova
450-485 modra
515-520 zelena
575-590 Zluta
590-620 oranzova
620-700 Cervena

c) radiové a televizni (vysokofrekven¢€ni)

Dlouhé viny — vinova délka je 1000-10 000 metrG. Sifi se v pfizemni vrstvé
atmosféry na dalku az nékolik tisic kilometri. Spolehlivé spojeni mohou zajistit jen opravdu
dlouhé specialni antény (i stovky metr(i) a silné vysilaci stanice (stovky kW).

Stfedni viny — vinova délka je 100—1 000 metr(. Sifi se ohybem v nizSich vrstvach
ionosféry (asi 60 - 200 km nad Zemi). Spojeni je na stfedni vzdalenosti a rovnéz si vystaci se
slabsimi vysilaci (desitky kW).

Kratké viny — vinova délka je 10-100 metr. Sifi se pFizemni vinou — v pfimé
viditelnosti vysilate — a také odrazem v ionosféfe. Vysilaci stanice postaci s vykonem
desitek wattu a Ize se dovolat az tfeba do Australie.

Velmi kratké viny — vinova délka je 1-10 metr(. Jedna se o televizni pasmo, jez je
Sifeno v pfimé viditelnosti od vysilate nebo také odrazem v nizkych vrstvach atmosfeéry.
K vysilani (hlavné televizniho pasma) jsou tfeba velmi vysoké vysilate se znacnym
vykonem.
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Mikroviny — vinova délka je pod 1 metr. Siteni probiha jen v pfimé viditelnosti od
vysilage. V tomto pasmu se $ifi signal mobilnich telefona.

optické zareni

<«——— ionizujici zareni radiové viny >

paprsky rentgenové IR|zaieni mikroviny FM kratké AM
gama zareni NIR FIR radar TV viny
7 0, 7 20 Yoy sy Sl 2, W g, 2 0 Z lo, g

kratké vinové délky dlouhé vlnové délky
vysoka energie nizka energie
3 000 nm

Obr. 9: Rozdéleni zareni podle praktického pfistupu, biologické ucinnosti a vinové délky.

3.2.2 Déleni podle biologické uc¢innosti

Muzeme rozdélit podle ucink(l na zivé organismy na tfi skupiny, které jsou obsazeny
i ve slune¢nim zareni. Jedna se o UV-ultrafialové (ultraviolet) zastoupené 7 % v solarni
konstanté. Za dolni hranici zafeni UV se povazuje 10 nm, Slunce vSak v této oblasti zareni
nevydava. Radiace s nejkratSi vinovou délkou byla zjiSténa kolem 150 nm a to ve velmi
malém mnozstvi. Dale je to viditelné zafeni obsazené 48 % v solarni konstanté, kdy energie
fotont vinovych délek 400-700 nm je uzivana pro fotosyntézu. Zareni v této oblasti se
nazyva fotosynteticky aktivni radiace (FAR, anglicky PAR — photosyntetically active
radiation). A jako tfeti skupina je infracervené zareni (IR — infra red) zastoupené 45 %
v solarni konstanté. IR vyzafované Sluncem ma maximalni vinovou délku 3 000 nm. Na
zemském povrchu poté, co radiace proSla a byla ovlivnéna atmosférou, se pomér sloZzek
meénina UV - 1% : FAR - 50 %: IR - 49 %.

a) UV-zareni

UV zafeni zaujima oblast vinovych délek od 100—400 nm.

UV zafeni mizeme rozdélit podle biologickych ucinku do tfi skupin:
1. UV-A zareni (315-400 nm) — obvykle nezpusobuje ani akutni zEervenani kiize ani
paleni.
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2. UV-B zareni (280-315 nm) — zpravidla zpUsobuje akutni a chronické poskozeni
klize. Je absorbovano ozonovou vrstvou (Obr. 8) a na zemsky povrch dopada
v minimalnim mnoZstvi.

3. UV-C zareni (280-100 nm) — je zachyceno fadou plyna v atmosféfe v€etné ozonu.

Kromé UV-C zafeni ozon absorbuje i velkou ¢ast UV-B zafeni, coZz znamena, Zze UV
zareni na Zemi je tvofeno UV-A (90-99 %) a malou ¢asti UV-B (1-10 %). UV-A (315-400
nm) zafeni vyuzivaji lampy v technice, solariich atd., UV-B (280-315 nm) a UV-C (100 -280
nm) zareni jsou oblasti s nejvysSim uCinkem na baktérie. Pro inaktivaci a usmrceni bakterii
(germicidni efekt) je nejucinnéjsi vinova délka pod 300 nm. Nejvyssi produkce ozonu je okolo
vinové délky 200 nm. Pokud se tedy soustfedime hlavné na zvladnuti mikrobiologické
kontaminace, je nejlepsi pouzit vinovou délku mezi 200-300 nm.

Uginky UV na zvirata a ¢lovéka

V pfiméfenych davkach plsobi stimulaéné, podporuje €innost organismu, podporuje
preménu prekurzoru (provitaminu) ergosterolu na vitamin D3, ktery ma vyrazny antirachiticky
ucinek, podporuje tvorbu Eervenych krvinek a hemoglobinu, aktivizuje Zlazy s vnitfni sekreci,
¢innost nékterych enzyma apod. Zvlasté u mladat se projevuje UV zareni ve zvySené vitalité,
snizeni onemocnéni jako profylaxe pfi avitaminézach a celkové se projevi zvySenim
prirGstkad.

Proto se pfi nedostatku slunecniho zafeni pouziva umélych zdroji a to ve formé
vysokotlakych nebo nizkotlakych rtutokifemennych lamp — germicidni ucinky (pomér A:B:C
1:1:1). Zakladem pro uspésné vyuziti je pfesné stanoveni dennich davek a pravidelnost
aplikace.

Pfi vyS8Sich davkach UV-B a UV-C zafeni vyvolava v ozafeném organismu
destruktivni ucinky, dochazi k denaturaci bilkovin protoplazmy a buné&cnych jader (denaturaci
si predstavime jako zménu ve slozeni a tedy i ve funkci) a k dalSim efektim popsanym
v pfedchazejici kapitole.

b) Fotosynteticky aktivni radiace (FAR)
Fotosynteticky aktivni radiace se nazyva zafeni o vinovych délkach 400-700 nm.
Toto zafeni je zachycovano zelenym barvivem rostlin (chlorofylem) v procesu fotosyntézy.

svételna energie
6 CO,+12 H,0—*»C,H,,0,+60,+6 H,0 (17)

chemicka energie

V €etnych pokusech bylo dokazano, Ze koeficient vyuZiti FAR rostlinou je velmi nizky,
obvykle nepfevySuje 1 %, pfiCemz zbytek pohlcené FAR se méni pfedevSim na energii
tepelnou (list se zahfiva). Asimilaénim organem rostliny je list, ktery je pokryt kutikulou, v ni
jsou Cetna stomata (pruduchy). Fotosyntéza mlze byt inhibovana jak nedostatkem, tak i
nadbytkem FAR, pfipadné i stresem z nadbytku. Proto mazeme urcit prahové hodnoty
(svételna kfivka) pro pribéh fotosyntézy, které se v8ak vyrazné u jednotlivych rostlinnych
druhd mohou liSit. V intervalu mezi nimi lezi efektivni hodnota. Minimalni hodnota je
nazyvana jako kompenzaéni bod a to proto, Ze pfi pfikonu energie mensi nez kompenzacni

43



Zateni

bod pfevladaji procesy disimilace nad procesy asimilace. Maximalni hodnota se nazyva
saturaéni hodnotou. ZvySujici se pfikon nezvysuje rychlost fotosyntézy.

Fotosynteticky aktivni radiace (FAR) — detailni bioklimaticky pohled

Sluneéni energie podporuje atmosférickou cirkulaci a na zakladé pfemén energie
podmiriuje fyzikalni a biologické systémy na v8ech urovnich. Ve vztahu k Zivym organismim
ma FAR nasledujici u€inky:

v' fotomorfogenetické — zafeni hraje rozhoduijici roli jako regulator v procesech rlstu
avyvoje. Jeho u€inky =zavisi na spektralni kvalité, energetickém obsahu
a periodickych zménach radiace v €ase.

v' fotosyntetické — Cast slunecni energie je vyuzivana pfi fotosyntéze a akumulovana
chemicky v organickych slou€eninach bohatych na energii. NejCastéji je toto mnozstvi
odhadovano na 1 az 3 %.

v' tepelné — vétSina absorbovaného zareni je rostlinami preménéna na teplo a vyuzita
jako energie k transpiraci a vyméné energie s okolnim vzduchem. Tyto vymény ur€uji
teplotu listl a maji tak vyznam fyziologicky a produkéni.

Rostliny rozdélujeme podle naro¢nosti na intenzitu svétla na
v" heliofyta — napf. bfiza, borovice, modfin, kukufice, slunecnice;
v' sciofyta — napf. smrk, lipa, tabak.

Heliofyta (rostliny vyslunnych stanovist) maji listy obvykle postavené tak, aby jejich
plochy byly v ostrém uhlu exponovany k polednimu slunci napf. Locika kompasova (Lactuca
serriola).

Sciofyta (rostliny stinnych stanovist) vyuzivaji zafeni efektivnéji nez heliofyta, ale pfi
vysS8ich intenzitach FAR nezvySuji rychlost fotosyntézy. Kromé fyziologickych adaptaci maji i
adaptace morfologické (napf. horizontalné postavené listy Casto v jedné vrstve).

Stinné a slunné listy

Béhem rlstu se u rostlin mohou vytvofit rozdily mezi listy na stinné a vyslunné strané.
Slunné listy jsou obvykle mensi, silngjsi, maji vice bunék a vice chloroplasti na jednotku
plochy, hustSi priduchy a vét§i mnozstvi a vySsi aktivitu karboxylacnich enzyma. Jsou proto
fotosynteticky mnohem aktivnéjsi.

Rostliny maji zpravidla vétSinu listd umisténych tak, aby nebyly stinény listy nad nimi
(jinak by nékteré listy byly pod kompenzacnim bodem fotosyntézy a spotfeba energie
dychanim by u nich pfevySovala zisk energie fotosyntézou). Napfiklad stromy maji listy
hlavné po obvodu koruny a u rostlin byvaji horni listy postaveny ve strméjSich uhlech, nez
listy spodnéjsi.

Proménlivost zareni

Zelené rostliny musi Celit stfidani obdobi nadbytku a nedostatku zareni béhem dne
(s vyjimkou polarnich oblasti) a béhem roku (s vyjimkou tropll). Stromy temperatnich
(mirnych) oblasti shazuji listy v zimé, pfitom u rostlin v podrostu mlze byt zima z hlediska
svételného pozitku nejlepSim obdobim (viz jarni lesni heliofyty a vzdyzelené druhy v
podrostu).
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Na fotosyntéze se podili nékolik zakladnich podminek, jako jsou optické vlastnosti
listu, postaveni listu a jeho uhel k dopadajicimu zafeni, které se méni béhem dne podle toho,
jak se Slunce zdanlivé pohybuje po obloze, zdravotni stav a stafi listu.

Z fyziologického a nasledné ekologického hlediska existuji vyznamné odliSnosti mezi
rostlinami se tfemi rliznymi typy fotosyntézy, oznatovanymi Cs, C4 a CAM.

Cs; — karboxylaénim enzymem je rubisco (karboxyluje RuP2) a prvnim produktem
fixace uhliku je tfiuhlikata kyselina 3-fosfoglycerova (PGA). Do této skupiny patfi vétSina
rostlinnych druha.

C. — karboxylaéni enzym je PEP karboxylaza (karboxyluje fosfoenolpyruvat — PEP)
a prvnim produktem fixace uhliku je Ctyfuhlikata kyselina oxaloctova (OAA). Proces probiha
v bunikach listového mezofylu, odkud je OAA transportovana do specialnich bunék
obalujicich cévni svazky, kde je CO. uvolnén a refixovan normalnim zplsobem Cs;. Priklady
C. rostlin: Panicum, Zea, Sorghum, Portulacaceae, Amaranthaceae, Euphorbiaceae,
tropické epifytické Orchidaceae.

CAM (crassulacean acid metabolism) — probiha podobny proces jako u C, fixace, ale
obé karboxylace jsou oddéleny nikoliv v prostoru (mezofyl vs. pochvy svazk(), ale v Case
(noc vs. den). V noci jsou oteviené priiduchy a je pfijiman CO., zatimco ve dne probiha pfi
zavienych pradusich temnostni faze fotosyntézy. Anatomicky se tento proces projevuje
existenci velkych vakuol, v nichZ mohou byt po ur€itou dobu uchovavany organické kyseliny.
Priklady CAM rostlin: Crassulaceae, Cactaceae, Euphorbiaceae, Agavaceae, Portulacaceae.

Fotosyntéza v zavislosti na intenzité zareni

PFi zvySovani intenzity FAR se zvySuje rychlost fotosyntézy. Po urcité dobé vsak
zacne byt omezovana stomatalni vodivosti CO,, ktera pfi vysokych svételnych intenzitach
omezuje rychlost fotosyntézy. PFi velmi nizkych intenzitach svétla je bilance pfijmu CO;
zaporna, protoze vice rostlina CO; uvolfuje pfi dychani, nez je pfijimano pfi fotosyntéze.

Fotosyntéza v zavislosti na koncentraci CO;

Rychlost fotosyntézy roste s koncentraci CO, v mezibunénych prostorech, ale pfi
vySSich koncentracich se tento rlst zastavuje, protoZze regenerace RuP. neprobiha tak
rychle, aby mohla akceptovat veskery dostupny CO,.

U Cs rostlin se pfi dosazeni urCité intenzity svétla rychlost fotosyntézy dale
nezvétsuje, zatimco u C, rostlin roste i pfi intenzitach svétla, které nejsou v pfirodé normalné
dosahovany. Pfi nizkych intenzitach svétla je vSak metabolismus C4 velmi neefektivni.

Fotosyntéza v zavislosti na teploté

Rychlost fotosyntézy roste s teplotou, protoZe vzrist enzymatické aktivity zvySuje
rychlost vazby CO,. Pfi vysSich teplotach se vSak stava limitujici difuze CO, a rychlost
fotosyntézy se zpomaluje. Pfi vysokych teplotach mulze dojit k poruseni enzymatickych
systémul pro fotosyntézu. Nékteré poustni rostliny maji maximalni rychlost fotosyntézy pfi
40 °C, antarktické liSejniky pfi teplotach néco malo pfes 0 °C.

| rdzné rostliny na jednom stanovisti mohou mit odliSna optima, proto se stfidaji
bé&hem roku (napf. ozimé, jarni a letni plevele v okopaninach). Nékteré rostliny z prostfedi
s fluktuacemi teploty (napf. poust) mohou b&hem roku svoje optima ménit, takZze neklesa
rychlost fotosyntézy. U Cs rostlin je vy3Si efektivita fotosyntézy pfi nizSich teplotach, u C,
rostlin pfi vy$Sich teplotach, proto jsou Cj rostliny rozsifeny hlavné v tropech a subtropech.
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Fotosyntéza v zavislosti na zasobé vody

Zareni lze vyuzit pro fotosyntézu jen tehdy, kdyz je zaroven k dispozici CO,, ktery se
do rostliny dostava otevienymi praduchy. P¥i otevieni praducht vSak hrozi rostliné vyschnuti,
zvlast roste-li na suchém stanovisti. Tento problém mdlze rostlina Castec¢né regulovat
pootviranim a pfiviranim praduchu.

c) Infraéervené zareni (IR)

Uginky na organismus jsou hlavné tepelné a absorbované zafeni se méni prevazné
na tepelnou energii. Dojde-li k pfedavkovani IR paprsky, mize se organismus pfehfat a to
zvIasté u neosrsténych zvifat a vznikne tak sluneéni upal, pfi némz se mozek prehfiva az na
teplotu 40 az 41 °C. Pfi pfehfati organismu na teplotu 43 °C nasleduji doprovodné jevy jako
kieCe Ci ztrata orientace. Mezi nejnachylnéjSi domaci zvifata podléhajici hypertermii
(pFehfati) patfi prase domaci.

U rostlin pfi pfehfati dochazi k otevieni priduchl a ke zvySeni transpirace (vyparu
z rostlin) a tim se zvySuje kofenové sani. Rostlina ma tendenci €erpat vice vody, ktera se
vS8ak na fotosyntéze podili jen minimalné. Hlavnim cilem je vydat pfebyte€nou energii pravé
procesem transpirace a ochladit se (srovnejte s pocenim u Clovéka).

Rovnéz IR zareni se €leni na tfi spektralni pasma
1. IR-A 780-1 400 nm ma specifické ucinky na prodluzovaci rist
2. IR-B 1 400-3 000 nm
3. IR-C 3000-10°¢ nm

3.2.3 Déleni podle vinové délky

1. Kratkovinné — kratkovinné zafeni je oznaCovano jako zafeni Slunce, jehoz vinovy
rozsah se pohybuje od 150-3 000 nm. V tomto rozpéti Slunce vyzafuje 99 % svého zareni
v rozsahu odpovidajicimu ¢ernému télesu s maximem kolem 500 nm.

2. Dlouhovinné — dlouhovinnym zafenim je oznacovano zafeni zemé a atmosféry.
Vysvétleni ¢lenéni nam poda Wientlv zakon posunu:

, 0002897
max T (18)

Kde:
Amax - vVInova délka (m), pfi které je maximalni intenzita vyzafovani danym télesem.

Jednoduchy priklad

a) dosazenim teploty T (v K) Slunce 5 800 K pak Amax = 500 nm;

b) dosazenim teploty T (v K) Zemé 288 K pak Amax =10 000 nm.

Misto, kde se obé kfivky setkavaji, je v rozpéti 3 000—4 000 nm a tvofi hranici mezi
kratkovinnym a dlouhovinnym zafenim (Obr. 10).
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Zavislost intenzity vyzarovani na vlnové délce
pro ruzné povrchové teploty télesa = jednotlivé kiivky

b | WIENUV zéakon posunu
max ~ T | p=1),  .T=2898.10°mK

100 483 nm . 100
STEFAN-BOLTZMANNUY zdkon

90~ I=6.T'  6=567032.10° WmZK™* 90~
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o

Obr. 10: Aplikace Stefan-Boltzmannova a Wienova zakona na mnoZzstvi vyzafené radiace
(W.m) a vyzarovanou vinovou délku (nm) pro Slunce a zemsky povrch.

Absorpce zareni v atmosfére

Kratkovinné (slunecni) zareni vstupujici do atmosféry je z ¢&asti absorbovano
(pohlceno, cca 15 %) a z Casti odrazeno (cca 35 %). PFiblizné 50 % dopadne na zemsky
povrch. Jedna se o primérné ro¢ni hodnoty, které nejsou reprezentativni pro konkrétni den
ani jeho Casovy usek. Ve vySkach nad 60 km je pohlcovana vétSina ultrafialového zafeni
(UV-C) vyvolavajici ionizaci, ¢ast UV (UV-B) je pohlcena ve vySkach 19-30 km, kde se
vyskytuje stratosféricky ozon. Ve spodnich vrstvach atmosféry je pohlcovano slunecni
infraCervené zafeni vodni parou, oxidem uhliCitym kapkami v oblacich a znecistujicimi
pfimésemi.

Atmosféra obsahuje Ffadu plynQ, které maji tu vlastnost, ze vykazuji tzv. selektivni
pohltivost. Znamena to, Ze plyny obsazené v atmosféfe pohlcuji urcitou, ¢asto nespojitou
Cast vinové délky zafeni. Plyny maji nékolik absorpénich pasa. Napf. CO; pohlcuje zarfeni
v rozsahu 2 300-3 000 nm, dale 4 200—4 400 nm, podobné selektivné plsobi kyslik, vodni
para i dalSi plyny. Obdobné selektivhé pusobi nékteré plyny (CO., CH4, N2O) v oblasti
zemskym povrchem vyzafovaného dlouhovinného zafeni a pUsobi tak jako radiacné aktivni
plyny zesilujici tzv. sklenikovy efekt atmosféry.
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3.2.3.1 Kratkovinné zareni

Pfirozenym zdrojem kratkovinného zafeni je Slunce. Mé&fime u né&j intenzitu
slune¢niho zafeni a dobu slunecniho svitu.

Jaké jsou formy kratkovinného zareni na zemském povrchu?:
a) primé;
b) difazni;
c) globalni (souéet pfimého a difazniho zareni);
d) odrazené.

a) pfimé zareni — P

Dopada na dany bod na povrchu Zemé&, aniz by bylo rozptyleno. Draha paprsku od
Slunce do daného bodu je tedy pfimka (usecCka). Intenzitu pfimého zareni (P)
charakterizujeme jako mnozstvi zareni dopadajiciho na 1 m? za 1 s na plochu kolmou ke
slune¢nim paprskim. Nej¢astéji se vyjadiuje ve W.m?2 = J.m2.st. Mame-li plochu kolmou k
paprskim a plochu obecné orientovanou, je zfejmé, Ze na plochu kolmou dopada zareni
s vétsi intenzitou, nez na plochu ozafenou pod uréitym uhlem. Intenzitu pFfimého
sluneéniho zareni dopadajiciho na vodorovnou horizontalni plochu nazyvame insolace (P;).
Abychom zjistili intenzitu zafeni dopadajiciho na vodorovnou plochu (Pi), musime vynasobit
hodnotu P hodnotou sinn, coZ je sinus vysky Slunce nad horizontem.

P =Px*sinh (19)

b) difazni (rozptylené) zareni — D

Kromé pfimého zareni je nutné vysvétlit jesté jeden dulezity jev v atmosféfe a to je
rozptyl zareni. Bez rozptylu by bylo svétlo jen na téch mistech, kam by dopadalo pfimé
slunecni zafeni. Z pohledu porostu je vyznamna skute€nost vSesmérového pronikani
difuzniho svétla do porostu a tim jeho vyznamného vyuziti spodnimi patry porostu.

Intenzitu rozptyleného zareni definujeme jako jeho mnoZstvi dopadajici na 1 m?
vodorovné plochy za 1 s. Za bezoblaénych dnu je znacné mensi stejné jako za vyskytu
oblaku, mlhy apod. V pfipadé, Ze je obloha zatazena, je pfimé zafeni nulové a projevi se jen
rozptylené. Rozptyl je zpusoben Casticemi v atmosféfe. Jeho intenzita je pfimo umérna
mnozstvi rozptylujicich €astic v atmosféfe a délce, kterou zafeni musi urazit. Proto ve
vy&Sich polohach je difuzniho zafeni méné nez v polohach nizSich.

Rozeznavame rozptyl molekularni a aerosolovy. Pro molekularni rozptyl (rozptyl na
velmi malych molekulach vzduchu) plati RayleighGv zakon. Rayleigh dokazal, Ze rozptyl
zareni je nepfimo umérny ¢tvrté mocniné jeho vinové délky, pfimo umérny poctu Castic
a pfimo umérny délce drahy, kterou zafeni urazi v atmosféfe. Pro aerosolovy (aerosol =
pevné a kapalné Castice rozptylené v plynu) rozptyl, tedy rozptyl na vétSich Casticich (pfes
1,2 mikrometru=kapky mlhy &i oblaku) Rayleightv zéakon neplati a vSechny vinové délky jsou
rozptylovany stejné.

Z uvedeného je mozné odvodit zjednodusené zavéry

v' rozptyl exponencialné roste, ¢im je nizSi vinova délka zareni (zafeni kratSich
vinovych délek je vice rozptylovano);
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v' U jasné oblohy pfevazuje modra barva (vyrazné Sluncem vice vyzafovana nez kratsi
vinova délka odpovidajici barvé fialové) a u zatazené oblohy se barvy neprojevuiji;

v/ zafeni, na kterém nam zalezi, aby nebylo rozptylovano (televize, radiotelefony,
radary) maji vétsi vinovou délku;

v rano a vecer je zafeni vice rozptylovano (del$i draha zafeni prochazejici atmosférou);

v' znecistény vzduch rozptyli vice zareni, nez vzduch gisty (vice rozptylujicich ¢astic).

RayleighGiv zakon jasné vysvétluje, pro¢ je nase obloha modra a vychazejici (zapadajici)
Slunce oranZové-Cervené (kratSi vinové délky svétla jsou jiZz rozptyleny a do oka
pozorovatele dorazi jen svétlo delSich vinovych délek, které jsou rozptylovany méngé).

c) globalni zareni - Q
Je souétem pfimého zafeni a difuzniho zareni.

Q=P+D (20)

Za bezoblacného dne prakticky plati Q = P, za dne zcela zatazeného plati vztah Q =
D. Pfi jasné obloze ma intenzita globalniho zareni denni chod s tvarem jednoduché viny s
maximem kolem poledne. Pfi zatazené obloze jsou sumy globalniho zafeni nékolikanasobné
(2x az 4x) mensi.

d) odrazené zareni — R

Cast dopadajiciho zafeni (pfimého &i difizniho) se od zemského povrchu odrazi a
sméfuje zpét do atmosféry. Vyjadiuje se pomoci albeda (%), coz je veli€ina, ktera vyjadfuje
podil odrazeného zafeni ke globalnimu dopadajicimu zafeni. Albedo je tedy schopnost
povrchu odrazet dopadajici zareni.

albedo = B *100
Q (21)

Velikost albeda zavisi na celé fadé faktor(. Pfedevsim na fyzikalnich vlastnostech
povrchu a to zvlasté na jeho barvé (bila odrazi vyrazné vice nez tmavé barvy), vihkosti, na
zenitové vzdalenosti Slunce (rano je albedo vy$Si nez v poledne) apod. Ze spektralniho
pohledu (jednotlivych vinovych délek) je u zelenych rostlin nejvice odrazena v ramci FAR
(fotosynteticky aktivniho zafeni) zelena barva a v oblasti IR (infralerveného zafeni) oblast od
800-1 500 nm.

Bilance kratkovinného zareni na aktivnim povrchu

Bilan¢ni vztah porovnava pfichazejici (sméfujici k zemskému povrchu — oznacené
jako plus) a odchazejici (sméfujici od zemského povrchu — oznacené jako minus) radiacni
kratkovinné toky energie.

B.=Q-R (22)
Kde:
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Tedy bilance kratkovinného zareni na aktivnim (libovolny povrch na zemi) povrchu je

rovna globalnimu zareni (pfimému a difuznimu) minus zafreni odrazené.
Ve dne ma kladnou hodnotu, v noci je bilance kratkovinného zareni nulova.

Doba slune€niho svitu

Reprezentuje Cas (udava se v hodinach), kdy je béhem dne (mezi vychodem a
zapadem Slunce) propalena heliograficka paska slunoméru pfipadné naméfena doba
s intenzitou zafeni presahujici jeji citlivost, ktera <¢&ini 120 W.m2. Rozeznavame
astronomicky moznou dobu sluneéniho svitu vymezenou Casem mezi vychodem a
zapadem Slunce na daném mist& pro idealni (nezakryty) horizont. V podminkach CR rogné
dosahuje az 4 000 hodin. Idealni horizont je v8ak dosazen na mofi, na pevniné se projevuje
stinici efekt okoli (reliéf, les, budova) a mize byt tak zméfena efektivné mozna doba
sluneéniho svitu. Tato doba muze mit za absolutné jasného dne hodnotu skuteéné doby
sluneéniho svitu, ktera vSak byva vlivem obla¢nosti snizena. Jeji hodnota je zavisla rovnéz
na nadmofiské vysce, nejvyssi skutecné doby sluneéniho svitu jsou v nizinach, nejnizsi na
horach, kde je v dlouhodobém priméru vyssi pokryti oblohy oblaky.

3.2.3.2 Dlouhovinné zareni

Zdrojem dlouhovinného zafeni je zemsky povrch obecné a vSe, co se na ném
nachazi. Zakladnim zakonem dlouhovinné radiace je Kirchhofflv zakon, podle néhoz podil
intenzity vyzafovani a pomérné pohltivosti je funkci teploty.

Kirchhoff v roce 1859 formuloval zakon o vztahu mezi emisi a absorpci svétla.
Kirchhoff dale definoval pojem Cerného télesa a ukazal principialni vyznam ulohy urdit jeho
spektrum.

Z Kirchhoffova zakona vyplyva, Ze téleso vyzafuje nejlépe to zafeni, které samo
pohlcuje a sou€asné je funkci teploty.

A
f(t)= B (24)

U absolutné ¢erného télesa je pohlceni dopadajiciho zafeni 100 % a tedy i vyzafuje
100 % zafeni. V jiném tvaru Kirchhofflv zédkon nabyva formy A = B (emisni konstanta
= absorpéni konstanta).

Hlavni formy dlouhovinné radiace:
a) vyzarovani zemé - G,
b) zpétné zareni atmosféry - Ax,
c) odrazené zareni atmosféry — Rq

a) vyzarovani zemé - G
V podstaté je to zafeni zemé (puda, snih, led, voda) v€etné vSech pfedmétl na ném
usazenych. Mnozstvi vyzafeného zafeni a jeho intenzita je zavisla na Stefan-Boltzmannové
zakoné. Rozsah zafeni je mezi 4 000—1 000 000 nm s maximem kolem 10 000 nm. Intenzita
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se pohybuje v rozsahu 200-700 W.m a v prabé&hu dne se zvySuje se zvysujici se teplotou.
Naopak v rannich hodinach je nejmensi. Znacnou ¢ast tohoto zafeni pohlcuje atmosféra, a
v ni obsazené radia¢né aktivni plyny.

b) zpétné zareni atmosféry - Aax

Jedna se o tok dlouhovinného zafeni vyzafenych slozkami atmosféry, v€etné oblakl. Je
druhym nejvyznamnéjSim tokem dlouhovinné radiace (po vyzafovani zemskym povrchem).
Vyzafuje jak do kosmického prostoru tak smérem k zemskému povrchu. Jeho intenzita je
v8ak mensi, nez vyzarovani zemé, nebot teplota atmosféry je mensi, nez zemského povrchu
(viz Stefan-Boltzmannudv zakon). DalSim vyznamnym faktorem je, Ze Cista atmosféra je témér
zcela prostupna pro vinové délky 8 000 az 12 000 nm. Tento jev se nazyva atmosférickym
oknem. | kdyz atmosféra pohlti asi 25 % zafeni zemé&, v tomto rozsahu neni atmosférou
absorbovano. Maji-li kosmické meteodruzice (satelity) kamery v tomto rozsahu spektra,
mohou snimkovat teplotu zemé& i v noci. Tento jev je velmi dulezity z hlediska radiacni
bilance Zemé. Pokud si uvédomime, v jakém vinovém rozsahu Zemé& maximalné vyzafuje,
zajistuje tento efekt prakticky vyrovnanou bilanci mezi pfijmem a vydejem energie, jehoz
disledkem je teplota (cca 15 °C) naSi planety umoznujici existenci vody i v kapalném
skupenstvi jako zakladni pfedpoklad existence Zivota. | pro atmosféru plati Stefan-
Boltzmannuv zakon pro stanoveni mnozstvi vyzafované energie.

c) odrazené zareni atmosféry - Rd
Je odrazené atmosférické zafeni od zemského povrchu, které se uplatriuje ve velmi
malé mife. Jeho popis a zmé&feni v oblasti dlouhovinného zafeni je velmi slozité, nebot jej
nelze kvantifikovat a odlisit od vyzafovani zemského povrchu (G).

Bilance dlouhovinného zareni aktivniho povrchu je definovana vztahem vyjadfeného
rovnici:

B, =—G+A, R, (25)

kde:
G - dlouhovinné vyzarovani;
At - zpétné zareni atmosféry;
R4 - odrazené zareni atmosfeéry.

Dlouhovinna bilance aktivniho povrchu je v naprosté vétSiné zaporna, nebot teplota
povrchu emitujiciho dlouhovinné zafeni je vySSi nez teplota atmosféry (viz Stefan-
Boltzmannuav zakon).

Celkova radiaéni bilance aktivniho povrchu je dana prostym souctem bilance
kratkovinné (Bx) + dlouhovinné (Ba).

B=B, - B, (26)
B=P+D-R-G+A, -R, (27)

Celkova radiaéni bilance aktivniho povrchu (Obr. 11) tedy rozdil mezi mnozZstvim
absorbovaného kratkovinného i dlouhovinného zafeni a vyzafovanim jednotky plochy
aktivniho povrchu muaze byt kladna (den, letni obdobi) €i zaporna (noc, zimni obdobi).
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V pribéhu dne se zména radia¢ni bilance odehrava pfiblizné pfi vySce Slunce 15° nad
obzorem. Dulezita je i geograficka poloha mista v ramci nasi planety.
Z pohledu ro¢ni bilance nasi Zemé plati, ze:
- mezi 40° s.8. a 40° |.§. je v ro¢nim priméru prebytek zarivé energie (kladna radia¢ni
bilance)
- ve vySSich Sifkach nez je 40° z.8. je negativni radiacni bilance — deficit je vyrovnavan
transportem energie z rovnikové a tropické zény smérem k pélum dvéma zplsoby:
a) prenos tepelné energie oceanskou cirkulaci;
b) prfenos tepelné energie atmosférickou cirkulaci (latentni teplo).

Celkova bilance atmosféry je v denni, no€ni i ro¢ni bilanci zaporna (vice vyzari
vlastniho dlouhovinného zareni, nez pfijme kratkovinného) — jeji teplota je vSak
kompenzovana turbulenci a fazovymi preménami vody (viz kapitola ,Energeticka bilance®).

Celkova bilance soustavy atmosféra - Zemé je v dlouhodobém priméru nulova,
coz se odrazi ve stalé teploté uvedeného systému. Je ziejmé, Ze tvrzeni ale nemusi platit
pro konkrétni misto (napf. rovnik €i oblast péli) nebo kratSi ¢asové useky. V poslednich
desetiletich je v8ak tato bilance porusena a to smérem do kladnych hodnot. Pfi€inou je
zvySujici se schopnost atmosféry zachycovat dlouhovinné zareni jako dulsledek vysSi
koncentrace tzv. radiacné aktivnich-sklenikovych plynd v ni. Tim snizuje dlouhovinna bilance
svou zapornou hodnotu, coz vede kjevu znamému jako zesileni sklenikového jevu a
globalnimu oteplovani.
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4 ENERGETICKA BILANCE

Energeticka bilance stanovuje teplotu aktivniho povrchu a umoznuje nasledné
posoudit, zda se vzduch nad nim zahfiva nebo ochlazuje. Je zdlivodnénim teploty vzduchu
nad povrchem v pfipadé minimalniho advekéniho proudéni. Vysvétluje teplotu podlozi (pudy,
hlubSi vrstvy vody) a jeji znalost umoznuje vyuziti technologii jako je napf. mulCovani,
minimalni zpracovani ptdy, melioraéni zasahy apod.).

Samotny pfenos energie muze mit radiacni povahu, ale sou¢asné se muze energie
predavat Ci pfenaset i toky neradiacnimi (Obr. 11). Ty kompenzuji energetickou nestabilitu
systému (napf. zemského povrchu), danou nenulovou hodnotou radiaéni bilance. V pfipadé,
ze zemsky Ci obecné aktivni povrch (povrch, kde se méni radiaéni kratkovinny tok na
tepelnou energii) neni ve vyrovnaném energetickém stavu se svym okolim (s atmosférou a
podlozim), dochazi k pfesunim energie, které tuto nerovnovahu kompenzuji. Aktivnim
povrchem muze byt plda, snih, vodni hladina & dokonce povrchova vrstva porostu, list
rostliny apod.

Toky energie umoziujici jeji pfedavani a majici neradiaCni povahu (= mimo
kratkovinnych a dlouhovinnych tvoficich radiaéni bilanci) jsou uskute¢rfiovany prostfednictvim

v" molekularni vodivosti (kondukce);
v' turbulence a konvekce;
v' latentniho tepla.

Vztah, ktery bilancuje souc€et neradia¢nich i radiacnich tok( energie (radiacni
bilance), se nazyva rovnici energetické bilance. Ta objasiiuje chovani daného systému
(aktivniho povrchu) z pohledu transportu energie ve sméru od jeho energeticky bohatsi ¢asti
k ¢asti chudSi. Pro zemsky povrch (resp. kazdy aktivni povrch) jeji zakladni slozky
(zanedbana je napf. minimalni energeticka slozka konverze energie pfi fotosyntéze nebo tok
tepla advekci) tvori:

B.=B+P, £+Q, £LV (28)

Kde:

Be — energeticka bilance;

B — radiacni bilance;

P. —tok tepla (vyména tepla) mezi atmosférou a zemskym povrchem;
Qp — tok tepla mezi zemskym povrchem a jeho podlozim;

LV — tok tepla spojeny s fazovymi pfeménami vody.

(-) — energie sméfuje od zemského povrchu, ktery se ochlazuje;
(+) — energie sméfuje k zemskému povrchu, ktery se ohfiva.

Pa — tok tepla (vyména tepla) mezi atmosférou a zemskym povrchem, je uskutecnén
zpocatku molekularnim vedenim (v laminarni vrstvé - velmi tenka vrstvi¢ka - fadové do mm -
nad aktivnim povrchem), ale rozhodujici mechanismus pfenosu je navazujici proces
turbulence s pfevahou konvektivni slozky. Po zahfati zemského povrchu kratkovinnou
radiaci je energie pfedana molekularnim vedenim do laminarni vrstvy. Zahtaté vzduchové
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masy stoupaji, chladnéjsi klesaji. Tento pfenos energie vsak jiZ neni jako v laminarni vrstve,
ale jedna se o pfesun turbulenci i pfimo konvekci. Transport tepla zavisi tedy na intenzité
turbulence (konvekce), ktera je ovlivnéna fadou faktord (radia¢ni bilanci daného povrchu,
horizontalnim pohybem vzduchu = vétrem apod.).

Qp — tok tepla (W.m?) mezi zemskym povrchem a jeho podlozim (+) k zemskému
povrchu, (-) smérem do podlozi, ktery je uskutecriovan v pfipadé pldy molekularnim
vedenim s vyjimkou péra, které mohou byt naplnéné vzduchem ¢i vodou, coz jsou média
schopna minimalni konvekce a pfedevSim maji zcela jiny koeficient tepelné vodivosti.

Za predpokladu, Ze je pida homogenni, Ize tok tepla mezi zemskym povrchem a jeho
podlozim matematicky vyjadfit vztahem:

Q,=Ax ar (29)
dz
Kde:
A — koeficient tepelné vodivosti W.m1K,
dT = rozdil (diference) teplot T2 a T1 ve dvou hloubkach v padé oznacenych jako z2 a z1
(dz).

Koeficient ,A“ je charakterizovan pro jednotlivé typy podlozi napf. led, pudu,
organickou pidni hmotu, vodu apod. V pfipadé, ze plida ma vysoky obsah vody a organické
hmoty, vede teplo mnohem lépe (A = 1,2 az 3,3) nez puada sucha (A = 0,2 az 0,35). Znamena
to, ze nad vlhkou pudou se vzduch ohieje méné nez nad suchou. Na druhé strané dojde nad
provzdusnénou lehéi pis€itou pldou k rychlejSimu ochlazeni a v kritickych obdobich (napf.
konec dubna, zacatek kvétna) ke snadnéjSimu vzniku pfizemnich mrazik. Obdobné u pady
pusobi velké mnozstvi vzduchu jako izolator, plida Spatné vede energii od povrchu do
podlozi, proto se silné prohfeje pouze na povrchu a vzhledem k minimalni tepelné vodivosti
se v noci silné ochladi - vzduch opét pusobi jako izolator a teplo neni z teplejSich (v noci)
vrstev transportovano k povrchu. S timto jevem souvisi i minimalni zpracovani pudy, kde se
po provedeni povrchové orby na podzim a seti na jafe pomoci specialnich secich stroja,
vynecha stfedni €i hluboka orba. Semena rostlin se po zaseti a nasledném zavaleni diky
a minimalni poruseni kapilarity v nizSich vrstvach pady a tedy i vy$Si vihkost v oblasti
setového lUzka umoznujici pfivod tepla pravé z nizSich vrstev pudy.

LV — tok tepla spojeny s fazovymi preménami vody — znaménko * vyjadfuje opét smér
toku energie (+) smérem k aktivhimu povrchu, (-) od aktivhiho povrchu. Podstata pfenosu
energie pomoci fazovych pfemén vody spociva v tom, Ze voda, ktera se nachazi na
zemském povrchu podléha vyparu (sublimaci) a vaze pfi tomto procesu energii. Vypafena
(sublimovana) voda ve formé vodni pary je turbulentnimi, advektivnimi a konvektivnimi
pohyby pfenaSena a na zcela jiném misté (i stovky km) zkondenzovana (desublimovana),
pfiCemz se energie uvolnuje. Velikost LV zavisi kromé radiacni bilance na mnozstvi vody,
které dany aktivni povrch obsahuje. V pfipadé povrchu neobsahujiciho vodu, dany proces
neprobiha.

Praktickym vyuzitim znalosti o radiaCni a energetické bilanci je napf. konstrukce
sklenikd ¢i foliovnikd nebo vyuZiti rdznych typtd mulCovacich technik. Cilem je vytvofit
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rostlin. Vyvoj v dané oblasti Sel od malych Fadkovych tuneltl az po velkokapacitni skleniky, ve
kterych je efektivni se pohybovat osobnimi vozy.

héiZejici (
kratkovlnna radiace
) Odrazena (slune:
100% kratkovilnna
radiace

.

Oiﬁ,‘}i‘l’““,“’;’q Pocitové Latentni
= (zjevné) (skryté)
atmosféry teplo teplo
Odrazeno od

ského ‘
"f;vrch [

] ]
f 1 Vyzarovano

zemskym

" povrchem

Absorbovan
zéfeni

Obr. 11: Radia¢ni a energeticka bilance systému zemsky povrch — atmosféra.

BOWENUV POMER - B
Pomér mezi P/LV je v bioklimatologii velmi ¢asto uzivana hodnota, nazvana Bowenlv
pomér. Jedna se o pomér dvou slozek energetické bilance sméfujici do atmosféry. V této
souvislosti se hovofi €asto o tzv. pocitovém teple (P) a teple latentnim (LV) Z jeho velikosti
se da usoudit na charakteristiku daného mista v danou konkrétni dobu nebo iza delSi
obdobi. Napf¥. z klimatického pohledu je-li Bowenuv pomér (beta):
v' B = veliké, vyrazné vice nez 1 (napf. poust) - je indikovano suché aridni klima;
v" B = nepatrné, vyrazné mensi nez 1 (napf. vodni plochy) - je indikovano vlhké humidni
klima.

4.1 Zména klimatu

Vyména energie mezi Zemi a kosmickym prostorem probiha jen radiacni cestou.
Muzeme tedy zjednodusit, Zze energeticka bilance Zemé ve vztahu k okolnimu vesmirnému
prostoru souhlasi s jeji radiacni bilanci. Dullezitym zavérem je, Ze tato bilance je
v dlouhodobém pohledu v rovnovaze. Pravé teorie sou€asné globalni zmény klimatu vychazi
z hypotézy poruseni vyrovnané radia¢ni bilance Zemé zpulsobené zesilenim
sklenikového jevu.

Zakladni mysSlenka sklenikového jevu je zaloZzena na schopnosti urcitych plynud
pohicovat v atmosféfe dlouhovinnou radiaci. Diky této jejich schopnosti a stavu radiacni
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bilance Zemé je primérna teplota nasi planety 15 °C. Pokud by plyny obsazené v atmosfére
nemély schopnost zachycovat dlouhovinnou radiaci, byla by teplota na nadi planeté vyrazné
nizSi (rlzni autofi: -18 az -23 °C). Pfirozeny sklenikovy efekt je tedy pro vyskyt Zivota velmi
pozitivni, nebot plyny pohlcuji teplo v niz§i vrstvé atmosféry. Popsany jev vyvolava analogii
s podminkami ve skleniku, i kdyz je nutné mit na zfeteli, Ze skuteCny sklenik si udrzuje teplo
pfevazné diky zabranéni ztrat tepla jeho turbulentnim a konvekénim pfenosem. Mezinarodni
aktivity vztahujici se ke zméné klimatu maji mnohem krat$i historii, nez samotné poznani
sklenikového jevu. Prvni domnénku, Ze zemska atmosféra zlistava tepla, protoze atmosféra
udrzuje teplo jako pod sklenénou okenni tabuli, zformuloval jiz v roce 1824 J. Fournier.
Okolo roku 1890 Svédsky chemik Svante Arhenius vyslovil domnénku, ze by se pfidanim
oxidu uhli¢itého do zemské atmosféry mohlo zménit klima.

Z hlediska terminologie je nutné rozliSovat mezi pojmy zména klimatu a kolisani
klimatu. Zménou klimatu rozumime klimatické vykyvy se zfetelné vyjadfenym dlouhodobym
trendem (ochlazovani, oteplovani) v ¢asovém intervalu 102 rokd a vice, podminéné zménou
zakladnich klimatotvornych faktord. Kolisanim klimatu rozumime klimatické vykyvy s
nejasnym dlouhodobym trendem v ¢asovém intervalu 10°102 rokd, podminéné vnitini
variabilitou klimatického systému a kolisanim klimatotvornych faktort. RozliSujeme d&tyfi
druhy klimatotvornych faktor(l: astronomické (plynou z vlastnosti Zemé jako planety),
geografické (jsou dany polohou a vlastnostmi riznych ¢asti zemského povrchu), cirkulaéni
(pFedstavuji systém pfenosu vzduchovych hmot) a antropogenni (zmény vlastnosti atmosféry
¢i zemskeého povrchu v disledku lidské innosti).

Se sklenikovym efektem se setkavame denné (napf. je-li v noci zatazeno, obla¢nost
odrazi &i absorbuje a zpétné vyzaiuje zemskym povrchem vyzafenou energii a je tepleji nez
za jasné noci) a jeho dusledky jsou patrné na celé planeté (na Mésici, ktery nema atmosféru,
jsou diky nepfitomnosti sklenikového efektu enormni rozdily mezi denni a nocni teplotou).
Problémem tedy neni samotny sklenikovy jev (Obr. 12), ale jeho zesileni, které nasledné
vede k narlstu teploty. To je zpusobeno vzestupem koncentraci tzv. radiaéné aktivnich
(sklenikovych) plynt v atmosfére, které maji schopnost pohlcovat ¢ast spektra dlouhovinné
radiace vyzafované zemskym povrchem.

4.1.1 Radiaéné aktivni plyny

Oxid uhlig¢ity (CO,) — je pfirozené se vyskytujici plyn, ktery nevyhnutelné vznika
spalovanim kazdého materialu organického puvodu, tedy také fosilnich paliv, dnes hlavniho
zdroje energie. | kdyz je technicky mozné ziskavat dostateCné mnozstvi energie
z alternativnich zdroju (jako napf. obnovitelna biomasa z rychle rostoucich dfevin, které maji
uzavieny cyklus oxidu uhli¢itého), jedna se o politicky a ekonomicky silné motivovany
problém, ktery by pfedpokladal vyraznou zménu Zivotniho stylu zvlasté v zemich s vysokou
spotiebou energie. Na celkovém oteplovani se oxid uhli¢ity podili asi 60 %, z ¢ehoz
rozhodujici podil tvofi pravé spalovani fosilnich paliv (75 %) a zména struktury hospodareni
na pudé (napf. odlesnovani) v€éetné uvolnovani CO, z pudy (23 %). Dalsi zdroje, jako je jeho
unik pfi vyrobé& cementu &i pfirozené uvolhovani pfi vybuchu sopek, tvofi jeho minoritni podil.
Obsah CO; se zvySuje tempem 0,5 % za rok.

Koncentrace sklenikovych plynd, predev§im CO. narusta od pocatku primyslové
revoluce. Od padesatych let 20. stoleti se provadi systematické méfeni koncentrace oxidu
uhli¢itého v atmosférfe, pfiCemz tento ukazatel v celém obdobi systematicky roste. Oxid
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uhlicity vzrostl od doby preindustrialni éry (od poloviny 18. stoleti) z 280 ppm na sou€asnych
390 ppm. Nékteré stanice hlasily v roce 2013 pfekroCeni zimnich hodnot pfes 400 ppm.

Na kfivkach koncentraci CO- Ize sledovat napf. kolisani mezi létem a zimou. V Iété je
na rozdil od zimy €ast oxidu uhli¢itého zabudovana do rostlinnych pletiv.

SoucCasné moznosti paleoklimatologie umoznuji sestaveni (rekonstrukce) delSich
Casovych fad koncentraci CO,. Jednou z metod je analyza vzduchovych bublin
v ledovcovych profilech, ze kterych Ize stanovit koncentraci CO,. NejhlubSi vrty byly
provedeny do hloubky nékolika kilometrd a odpovidaji stafi az 800 000 let.

Freony — se podili na zesileni sklenikového jevu cca 24 %. Jsou to uméle vytvofené
latky a i pfes jejich nepatrnou (stopovou) koncentraci patfi diky své vysoké schopnosti
pohlcovat dlouhovinnou radiaci mezi velmi silné sklenikové plyny. NejrozSifenéjsi CFC
11 a CFC 12 jsou vice nez 10 000 krat agresivnéjsi nez CO,. Tyto plyny neexistovaly do

poloviny 20. stoleti. Narast v sou€asné dobé ¢ini asi 5 % kazdy rok. Mezi né musime pocitat
i ty freony, které se nepodili na destrukci ozonové vrstvy.

Metan (CHs) — podili se na zesileni sklenikového jevu pfiblizné 15 %. Zdrojem je
anaerobni péstovani ryze, uniky zemniho plynu pfi té&Zbé ropy ¢i digestivni pochody
pfezvykavcu. Vyznamné je i samovolné uvolfiovani ze dna oceant. Obsah metanu se vice
nez zdvojnasobil od predindustrialni doby. Otazkou zlstava postupné uvolfiovani metanu
Zz mofského dna, jako reakce na zvysujici se tlak vodniho sloupce. Ten je vyvolan pfedevsim
teplotni roztaznosti vody.

Oxid dusny (N.O) — podili se na zesileni sklenikového jevu asi 6 %. Zdrojem jsou
opét fosilni paliva €i procesy denitrifikace ze zemédélskych hnojiv. Ro¢ni narist oxidu
dusného ¢&inni 0,3 %.

Pro potfeby vyzkumu a zodpovézeni otazky, jak se pfizpusobi i nepfizpusobi nase
planeta zméné klimatu, vznikla nevladni organizace IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), ktera ma tfi pracovni skupiny zabyvajici se:

1. fyzikalnimi pfic¢inami sou€asné globalni zmény klimatu;

2. dopady zmény klimatu na pfirodu a spole¢nost;

3. zmirnénim dopadu a limity sklenikovych plyna.

Vystupem jejich €innosti jsou neperiodické zpravy (vydavané v intervalu 5 - 6 let, prvni v roce
1990), kde jsou publikovany dosazené védecké zavéry. Ve své treti zpravé v roce 2001 bylo
m.j. konstatovano, ze globalni teplota se b&hem 20. stoleti zvySila o 0,6 °C. Dalsi diskuze
jsou tedy vedeny ne ve smyslu existence &i neexistence globalniho oteplovani, ale o jeho
pFi¢inach s kli€ovou otazkou podilu lidské Cinnosti. V roce 2013 byla publikovana jiz pata
zprava IPCC o fyzikalni podstaté a dopadech zmény klimatu, kde bylo konstatovano, ze

vrwve
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Sklenikovy efekt
Zména klimatu

2. Dlouhovinné zareni
Sklenikové plyny
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pohlcuji ¢ast dlouhovinného

zareni vyzafovaného 3. Sklenikové plyny
. P zemskym povrchem Sklenikové plyny vyzatuji
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teploté vyzaruje
dlouhovinné zareni.

teplotu atmosféry Zemé
= pric¢ina zmény klimatu.

Obr. 12: ZjednoduSené schéma sklenikového efektu Zemé.

4.1.2 Scénare vyvoje klimatu

Otazka budoucnosti a vyvoje klimatu je v sou€asné dobé postavena na tzv. RCP
(Representative Concentration Pathway) scénafich. Pro Patou hodnotici zpravu
(Assessment report = AR5) IPCC byly definovany &tyfi scénafe oznacené podle priblizného
celkového radiaéniho puasobeni v roce 2100 oproti roku 1750 a to o:

v 2,6 W.m?2pro RCP2.6 - vyrazné snizeni koncentrace CO, v atmosfére (421 ppm

k roku 2100)

v 4,5W.m? pro RCP4.5 - stabilizace koncentrace CO, na niz$i Urovni (538 ppm)
v 6,0 W.m? pro RCP6.0 - stabilizace koncentrace CO; na vy$$i trovni (670 ppm)
v 8,5W.m?pro RCP8.5 — bez omezeni emisi (936 ppm)

Radia¢ni pusobeni je zména mérného zafivého toku skrze tropopauzu vlivem vnéjsiho
pusobeni na klimaticky systém, pokud by vlastnosti troposféry a povrchu planety zlstaly
nezménény. Kladné radia¢ni plsobeni znamena, Ze jde o oteplujici vliv na planetu.

VétSina simulaci zmény klimatu byla provedena prostfednictvim skupiny klimatickych modelu

nové generace oznacovanych jako CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) a s
predepsanymi koncentracemi CO; ve vysi 421 ppm (RCP2.6), 538 ppm (RCP4.5), 670 ppm
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(RCP6.0) a 936 ppm (RCP8.5) k roku 2100. Tyto simulace umoznuji vyzkum nejistot
tykajicich se zpétnych vazeb v kolobéhu uhliku a chemického slozeni atmosféry.

4.1.3 Vybrané dopady zmény klimatu

Z vysledkl zvefejnénych v Paté zpravé IPCC (ARS) vyplyvaji nasledujici vybrané zaveéry:

v' Oteplovani klimatického systému je jednoznacné, pficemz od roku 1950 mnohé
pozorované zmeény jsou bezprecedentni v pribéhu desetileti az tisicileti. Atmosféra a
ocean se zahraly, mnozstvi snéhu a ledu se zmenSilo, hladina mofe stoupla a
koncentrace sklenikovych plynt vzrostly.

v' V kazdé z poslednich tfi dekad byla teplota zemského povrchu vys$si, nez v dekadé
predeslé, a zaroven vyssi, nez v kterékoli dekadé od roku 1850.

v Béhem poslednich dvou desetileti doSlo k ubytku hmotnosti ledového pfikrovu
Gronska a Antarktidy. Pokracuje ubytek ledovcu témér po celém svété a morského
ledu v Arktidé a nadale klesa rozsah snéhové pokryvky na severni polokouli.

v Atmosférické koncentrace oxidu uhli¢itého (CO;), metanu a oxidu dusného se zvysily
na urovné vysSSi nez v predchozich nejméné 800 000 letech. Koncentrace CO, se
zvySila 040 % od doby pfed pramyslovou revoluci, pfedevSim z emisi z fosilnich
paliv a sekundarné v disledku zmény ve vyuzivani pudy. Oceany absorbovaly asi
30 % antropogenniho oxidu uhli¢itého, coz zpusobuje jejich okyseleni.

v' Lidsky vliv na klimaticky systém je zfejmy. Dokladaji to rostouci koncentrace
sklenikovych plynu v atmosfére, pozitivni radiaéni plsobeni, pozorované oteplovani,
a porozuméni klimatickému systému.

v" Modelové studie ipozorovani teplotnich zmén, klimatické odezvy a zmén
v energetické bilanci Zemé spolecné potvrzuji rozsah globalniho oteplovani v odezvé
na minulé i budouci radiaéni pusobeni.

v' Dal$i emise sklenikovych plynd zpuUsobi dal$i oteplovani a zmény vSech slozek
klimatického systému. Omezovani zmény klimatu bude vyzadovat znacné a trvalé
snizeni emisi sklenikovych plyn(.

v’ Zména globalni povrchové teploty k roku 2100 oproti prGméru let 1850 az 1900
pravdépodobné pifesahne 1,5 °C pro vSechny scénafe RCP kromé& RCP2.6. Vzestup
teploty o vice nez 2 °C je pravdépodobny u scénait RCP6.0 a RCP8.5 a je spiSe
pravdépodobny nez ne u scénafe RCP 4.5. Oteplovani bude pokracovat i po roce
2100 podle vSech scénafu s vyjimkou RCP2.6. Oteplovani bude nadale vykazovat
kolisani v ramci let az dekad a nebude regionalné uniformni.

v' Je velmi pravdépodobné, Ze jak bude v prlibéhu 21. stoleti globalni primérna
povrchova teplota stoupat, bude se arkticky morsky ledovy pfikrov nadale zmensSovat
a ztenCovat a jarni snéhova pokryvka na severni polokouli se bude snizovat. Globalni
objem ledovcu se bude dale snizovat.

v" Kumulativni emise CO; do znac¢né miry uréuji primérné globalni otepleni povrchu na
konci 21. stoleti a dale. VétSina aspektd zmény klimatu bude pfetrvavat po mnoho
staleti, i kdyZ se emise CO, zastavi. Z toho vyplyva zasadni zodpovédnost za zmény
klimatu zpUsobené emisemi CO; v minulosti, pfitomnosti i budoucnosti.

Zprava se podrobné vénuje problematice oceanu:

v’ ZvySovani teploty oceanu dominuje v rlistu energie akumulované v klimatickém
systému, podili se na 90 % energie nahromadéné v obdobi 1971 az 2010. Je
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v

v

prakticky jisté, Ze se vrchni vrstvy oceanu (0 az 700 m) v uvedeném obdobi oteplily.
Je pravdépodobné, Ze se oteplily i v obdobi od roku 1850 do roku 1971.

Oteplovani oceanli bude v prubéhu 21. stoleti pokracovat. Teplo bude pronikat
z povrchu do hlubSich vrstev a ovlivni oceanské proudéni.

Rychlost vzestupu mofské hladiny od poloviny 19. stoleti byla vétSi nez pramérna
rychlost v pribéhu poslednich dvou tisicileti. V obdobi 1901-2010 se primérna
globalni hladina more zvySila o0 0,19 (0,17-0,21) m.

Globalni uroven hladiny more bude v pribéhu 21. stoleti nadale stoupat. Podle vSech
RCP scénaru rychlost vzestupu hladiny mofe bude velmi pravdépodobné vyssi, nez
v letech 1971 az 2010 v dusledku zvySeného oteplovani oceanll a zvySené ztraty
hmoty ledovcu a ledovych pFikrovu.

Existuji ¢tyri zakladni divody o€ekavaného zvyseni hladiny oceant

1.
2.

Tepelna expanze mofiske vody.

Tani ledové vrstvy Grénska - Gréonsko a Antarktida prfedstavuji nejvétsi plochy ledu
na svété, presto obé oblasti jsou s ohledem na proces globalniho oteplovani rozdilné.
V Gronsku je klima relativné teplé. Se stfidanim ro¢nich obdobi se projevuje odtavani
snéhu. Otepleni by posunulo tani vice na sever, coz by vedlo k celkovému snizeni
plochy ledu.

Tani ledové vrstvy Antarktidy, kde je lokalizovano asi 90 % celkového objemu ledu
svéta. Je spocitano, ze odtanim ledu Antarktidy a Grénska by stoupla hladina oceanu
o cca 80 metru.

Tani horskych ledovcl — predstavuji asi 1 % celkové ledové plochy svéta, ale jsou
velmi citlivé na zvySeni teploty. Pfi svém kompletnim roztati by zpUsobily zvySeni
hladiny mofi o 0,30-0,60 m.

Jaké jsou souvislosti zvySeni hladiny moie?

v

AR

<\

permanentni inundace (zaplavovani) pidy s nizkou nadmorskou vySkou u more;
vzrast frekvence ob&asného zaplaveni pfilivem boufkového charakteru;

zmény v charakteru eroze plazi, dun a utesu;

zasolovani podzemni vody, jakoz i zdroju vody povrchové, wetlandl (mokfiny)
a zemédélskych pud;

vlivy na hydrologii fek, v€etné vnitrozemskych zaplav zpidsobenych zménami hladiny
fek.

Cely jiz tak slozity klimaticky systém a jeho interakce se zemskym povrchem a vodni

hladinou je jesté komplikovan tzv. zpétnymi vazbami. Pravé ony jsou sloZitou zaleZzitosti
ztézujici presnost predikci. Rozeznavame zpétné vazby pozitivni (takové, které zesiluji
vyvolavajici efekt) i negativni (takové, které vyvolavajici efekt zeslabuiji).

Mezi pozitivni zpétné vazby patii

v

v

vodni para: teplejSi vzduch mlze obsahovat vétSi mnozstvi vodni pary, ktera plsobi
jako sklenikovy plyn;

snizeni pokryti snéhem a ledem v blizkosti po6la v disledku vyssi teploty: tmavsi
zemé pohlcuje mnohem vétsi mnozstvi tepla nez bily povrch snéhu a ledu; nasledné
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se diky mensi bilé ploSe méné odrazi, vice absorbuje a diky tomu ubyva bila plocha,
diky ni se miné& absorbuje. A cyklus se opakuje.

vysychani zemé: z vihké zemé& se mlze odpafovat voda a odebirat teplo, které se
nad suchou zemi jinak shromazduje.

metan obsazeny v morském dné: diky zvySujici se teploté vzduchu a nasledné
vody je diky teplotni roztaznosti vody a tani ledovcl vyssi tlak na morské dno, tim se
uvolnuje metan, ten zachycuje vice dlouhovinné radiace a ta zvySuje teplotu vzduchu.
A cyklus se opakuje.

Negativnhimi zpétnymi vazbami jsou napriklad

v

v

v

vodni para: kondenzovana v mracich zvySuje albedo a tak snizuje celkové mnozstvi
sluneéniho zareni;

zvysSeni srazek: v teplejSich oblastech je kolobéh vody rychlejsi, coZ se projevi i na
mnozstvi snéhovych srazek a pokryti snéhem a ledem;

zvyseni hladiny mofi: roztavanim ledovcll a objemovou roztaznosti (pfi vysSi teploté
voda zaujima vétSi objem) dojde k zaplaveni nizko polozenych oblasti a tim ke
snizeni pohlcovani tepla zemi (vodni hladina pohlcuje méné nez tmava zem).

Vybrané dopady na zemédélstvi (agrosystémy) v podminkach mirného klimatu

v

v

sklizen;

plodiny ve stfednich zemépisnych Sifkach budou vice vystaveny jarnim extrémim
(mraziky, sucho)

v jiznéjSich oblastech diky vy$Sim teplotam dojde k vy$Simu vyparu a to jak z pady,
tak i z rostlin - porusi se vodni bilance a nastane stres suchem, Ize o¢ekavat renovaci
melioraci, sucha puda bude vykazovat vys$Si nachylnost k vétrné erozi;

vliv na pldu - vySSi teplota pudy zplsobi vySsi aktivitu padni mikrofléry, rychlejsi
rozklad organickych latek (mineralizace) a zvySenou fixaci dusiku;

vliv na choroby a nemoci - delSi vegetani obdobi znamena umoznéni, a u nékterych
druht umocnéni, poctu reprodukénich cykld, teplé zimy = pfezimovani druhu, které
byly nizSimi teplotami doposud inhibovany, Ize ofekavat introdukci novych chorob
a Skudcu, na které neni vypracovan systém progndzy a signalizace;

pfimy vliv zvy§ené hladiny CO, na fotosyntézu - laboratorné a i experimentalné se
provadi pokusy s prostfedim, ve kterém je vétSi mnozstvi CO,, nez je nyni. Narlst
CO; znamena vySSi intenzitu fotosyntézy. Pfi dvojnasobném zvySeni vzroste
fotosyntéza u 95 % rostlin az o 30 % (plati pro rostliny s cyklem oznaCovanym jako
Cs) a do 10 % u rostlin oznaCovanych C.. Dostupnost CO. se projevi na Cinnosti
stomat a tim sniZeni transpirace. Rostlina v podminkach zvySeni CO; bude schopna
Iépe vyuzit vodu. Otazkou zUstava, zda se zvysi narust biomasy a kvantitativni pocet
stomat, ktery by tento pozitivni efekt kompenzoval.

4.1.4 Historicky vyvoj mezinarodnich aktivit

>

>

1979 — problém zmény klimatu je poprvé diskutovan na mezinarodnim féru béhem
1. Svétové klimatické konference v Zenevé, poradané WMO;

1988 — konference z podnétu UNEP, WMO a ICSU (Mezinarodni rada védeckych
organizaci) ve Villachu (Rakousko), kde bylo rozhodnuto nejen o zavaznosti
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problému a potfebé jeho intenzivniho védeckého zkoumani, ale i o mobilizaci politiky
a politika;

» 1989 — ministerska konference o zméné klimatu v Noordwijku. Jeji zavérecna
deklarace uznala nutnost stabilizace emisi sklenikovych plynu;

» 1988 — zalozeni Mezivladniho panelu klimatické zmény IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change), na jehoz zakladé (VS OSN resoluce 43/53 z roku 1988)
vznikla védecka a technicky nezavisla organizace IPCC s cilem provadét vyzkum, jak
se pfizplsobi &i nepfizplsobi nase planeta zméné klimatu;

» 1990 — prvni zprava IPCC; sumarizace prvnich mezinarodné akceptovanych
védeckych vysledk( o zméné klimatu;

» C€erven 1992 — pfijeti ,Ramcové umluvy OSN o zméné klimatu“ na Konferenci OSN
o zivotnim prostiedi a rozvoji (UNCED);

» 1995 — druha zprava IPCC, zevrubna aktualizace mezinarodné akceptovanych
védeckych vysledkl o zméné klimatu orientovana na védeckou podstatu problému,
dopady a moznosti snizovani emisi;

» prosinec 1997 — 3. konference smluvnich stran - Kjoéto, pfijat Kjotsky protokol;
staty Dodatku | (vybrané, ekonomicky silné staty vyznamné se podilejici na emisich
do atmosféry) v priméru snizi emise do roku 2008-2012 o 5,2 % v porovnani s
rokem 1990, CR byl pfidélen limit 8 %;

» ¢erven 1998 — jednani podpulrnych organl o pfipravé zpusobu naplnéni Kjotského
protokolu, (pravidla pro Kjoétské mechanismy, podily redukci na narodni Urovni na
celkovém objemu, zainteresovanost statl mimo Dodatek |, zpUsoby kontroly
Protokolu aj.);

» Fijen — listopad 1999 - 5. konference smluvnich stran — Bonn, Vyzva kancléfe G.
Schrodera, aby byl pfi dalSich jednanich vytvofen pfedpoklad zahajeni ratifikacniho
procesu Kjétského protokolu tak, aby vstoupil v platnost u pfileZitosti pfipravované
konference ,Rio+10“ v roce 2002;

» ¢erven — zari 2000 - dalSi kola jednani podpurnych organt (Bonn, Lyon) o pfipravé
zpusobu naplnéni Kjotského protokolu (pravidla pro Kjotské mechanismy, podily
redukci na narodni Urovni na celkovém objemu, zainteresovanost statd mimo
Dodatek |, zpGsoby kontroly Protokolu aj.). Dohoda asociovanych statt s EU o
spoleénych postupech v pribéhu COP-6;

» listopad 2000 — 6. konference smluvnich stran — Haag, byla oCekavana dohoda
smluvnich stran zejména o pravidlech realizace Kjétskych mechanismu, o podilech
redukci emisi na narodni Urovni na celkovém redukénim objemu, stanoveni podild
propadu emisi oxidu uhli¢itého na celkové redukci (propady = napf. zalozeni novych
lesnich porostu, které zachycuji CO-), zpUsoby kontroly plnéni Protokolu a o pfipadné
zainteresovanosti rozvojovych statl v dalSich letech. To vSe by bylo nutnou
podminkou pro Uspé&sné zahajeni ratifikaCniho procesu;

» brezen — duben 2001 — Zména postoje USA k dalS§im jednanim o Kjotském
protokolu. Protokol je podle USA regionalné nevyvazeny (nulovy podil rozvojovych
statl na zavazcich), ekonomicky naroény a zatim nedostate¢né podlozeny
védeckymi poznatky;

» duben 2001 — XVII. zasedani IPCC v Nairobi (4.—6. 4.) pfijalo Treti hodnotici
zpravu IPCC, ktera byla pfipravovana v letech 1998-2001, jez obsahovala vysledky
jednotlivych pracovnich skupin. Dokument pfipraveny ve spolupraci se svétovou
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védeckou komunitou na védeckych poznatcich jednoznacné doklada vaznost
problému;

» 16. — 27. 7. 2001 — 2. ¢ast COP-6 v Bonnu — pfijeti Bonnské dohody o pInéni
AkEniho planu z Buenos Aires;

» prelom fijna a listopadu 2001 — 7. konference smluvnich stran — Marrakes, byla
ukonéena Fada diskuzi, ktera vyustila v tzv. MarrakeSsky akord. Dokument obsahuje
dohody o detailech vztahujicich se k flexibilnim mechanizmim, metodice a
vykazovani emisi, vyuzivani krajiny a lesnictvi a plnéni zavazkl vyplyvajicich z KP.
Akord se dale vztahuje k podpore rozvojovych statu, transferu technologii a zalozeni
fondl k podpofe rozvojovych statu;

» prelom fFijna a listopadu 2002 — 8. konference smluvnich stran — New Dehli, byla
schvalena pravidla pro pfipravu narodnich sdéleni a dalSi tykajici se financnich
mechanizm0 a vyzkumu;

» prosinec 2003 — 9. konference smluvnich stran — Milan, na konferenci byla
schvalena metodika pro vypocet emisi ze sektoru vyuzivani krajiny a lesnictvi (Good
Practice Guidance for Land-Use, Land-Use Change and Forestry - LULUCF);

» prosinec 2004 - 10. konference smluvnich stran - Buenos Aires, byl
odsouhlasen plan pro adaptaéni opatfeni. Mezi dalSimi dokumenty byla pfijata
rozhodnuti ohledné transferu technologii, LULUCF, finanénim mechanizmim,
vzdélani a osvété, presto mnoho otazek zUstalo nezodpovézeno (fondy, nepfiznivé
dopady nastroji a opatreni).

» 1.1. 2005 — v ramci EU zacina obchodovani s povolenkami na emise CO..

» 16. 1. 2005 — Kjoétsky protokol vstupuje v platnost. Rusko podepsalo protokol a tim
byla naplnéna podminka jeho platnosti — ratifikace staty, které spoleéné vypoustéji
vice nez 55 % svétového mnozstvi emisi;

» prelom listopadu a prosince 2005 - 11. konference smluvnich stran. Prvni
meeting smluvnich stran — Montreal, prvni konference po vstupu KP v platnost, byla
formalné pfijata rozhodnuti pfijata v MarrakeSi. Byly diskutovany otazky vztahujici se
k zavazkdm po roce 2012 a dalSi administrativni a finan¢ni otazky.

V letech 2006-2014 expandoval poCet védeckych, odbornych i politicky zamé&fenych akci ve
vztahu ke zméné Kklimatu fadové na desitky rocné. Jejich seznam Ize najit na
http://www.ipcc.ch/index.htm

4.1.5 Kjotsky protokol a nedavné mezinarodni aktivity

Sto Sedesat ucastnikl japonské konference se pfes vSechna pfipravna jednani jen
s velkymi potizemi dohodlo na postupném sniZzovani emisi v letech 2008 az 2012 oproti
referen¢nimu roku 1990. PFfiznatné bylo, Ze nékteré z nejvyspélejSich zemi vedené
Spojenymi staty (dale napf. Kanada, Japonsko, Australie, Novy Zéland) kategoricky
prohlasovaly, ze vzhledem k vysoké kvalité a Setrnosti jejich technologii jiz nemohou emise
vyrazné a rychle snizovat a nehodlaji to také provadét, dokud konkrétni zavazky nepfijmou
také rozvojové zemé. Stanovisko téchto chudych statl lze naopak obrazné vyjadfit jako
obvinéni vyspélych zemi, ze si jiz své zivotni prostfedi zdevastovaly a nyni pozaduji na téch,
které je jeSté uchovavaji, aby se ve prospéch globalnich Zzivotodarnych biosférickych
systému omezovaly; proto tyto zemé, napf. Indie, velmi durazné prosazovaly svUj narok na
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hospodaisky rist. Pfes navrhy Némecka a Rakouska, ochotnych dokonce k
pétadvacetiprocentnimu snizeni emisi, byl nakonec vysledek jednani velmi slozité
diferencovany pro jednotlivé staty. Vé&tsina zemi Evropské unie se véetné asociované Ceské
republiky zavazala v letech 2008 az 2012 snizit produkci ,sklenikovych plynd“ ve srovnani s
rokem 1990 o 8 %, USA o 7 %, Japonsko, Kanada, Polsko a Madarsko o 6 %, Rusko a
Ukrajina svoji produkci pouze nezvysi. Rozvojové zemé pfijaty Protokol z Kjéta nezavazal
témér k nicemu a nékteré zemé si vymohly dokonce zvySeni emisi (Norsko o 1 %, Australie
0 8 % a Island dokonce o 10 %). Protokol nabyva platnosti po ratifikaci 55 zemémi a
jednanich na dalSich konferencich, které se podle umluvy maji konat kazdoro¢né, tedy 1998
v Buenos Aires a 1999 v Bonnu, jez byla neméné obtizna.

Bylo dojednano, ze protokol nabyva platnosti po ratifikaci 55 zemémi a ratifikaci tolika
staty Dodatku | (tedy primyslové vyspélymi zemémi), aby jejich podil na emisich v§ech statu
Dodatku | v roce 1990 Cinil alespori 55 %. Poté, co protokol definitivné odmitly ratifikovat
Spojené staty (jejich podil na emisich zemi Dodatku | &inil pfiblizné 36 procent), provedlo
rozhodujici krok Rusko, kdyz protokol 4. 11. 2004 ratifikovalo. Protokol je uloZzen u
generalniho sekretafe OSN a je vystaven k podpisu v OSN v New Yorku. Vstoupil v platnost
16. ledna 2005 (po devadesati dnech ode dne, kdy byly pfedany listiny ratifikace, pfijeti,
schvaleni nebo pfistoupeni alespori 55 staty umluvy pfi sou¢asném spinéni podminky, Ze
tyto staty pokryji minimalné 55 % emisi CO.). Ceska republika jej podepsala 23. 11. 1998 na
zakladé Usneseni vlady €. 669 ze dne 12. 10. 1998 a ratifikovala jej 25. 10. 2001. PfedevSim
vzhledem k hospodafskym reformam, c¢asteénému propadu vyroby a zméné struktury
pramyslu v devadesatych letech se v CR podafilo snizit emise sklenikovych plyna pfiblizné o
25 %. Vzhledem kfaktu, Ze nadlimitné uspofené emise jsou mezi staty zdrojem
obchodovani, jedna se pro CR o vyznamny pfijem do statniho rozpodtu.

Ve dnech 1.-12. 12. 2008 se v Poznani konala celosvétova konference zemi, které
jsou podepsany pod ramcovou umluvou OSN o klimatickych zménach (UNFCCC).
Poznariska konference se konala rok poté, co byly v roce 2008 na Bali zahajeny diskuse o
budouci podobé celosvétové dohody o klimatu a rok pred jejim pfedpokladanym uzavienim,
k némuz meélo dojit v Kodani v prosinci 2009. Dohoda, ktera méla nahradit Kjotsky protokol,
jehoz platnost skoncila v roce 2012, vSak uzaviena nebyla a vysledky Kodariské konference
Ize oznadit za nulové, v optimisti¢téjSim pohledu za zadatek dalSiho kola jednani.

Situaci Caste¢né napravuje prosinec 2012, kdy byl na Osmnacté konferenci
smluvnich stran (COP-18) v Dauha (Katar) schvalen dodatek, kterym bylo potvrzeno
pokracovani Protokolu a jeho druhé kontrolni obdobi, které bylo stanoveno na osm let
(2013-2020). V ramci druhého kontrolniho obdobi se &ast zemi Dodatku | Umluvy zavazala
pFijmout nové redukéni zavazky, které by mély pfispét ke snizeni emisi sklenikovych plynt o
nejméné 18 % pod uroven roku 1990. EU a jejich 27 Clenskych statl se zavazalo snizit do
roku 2020 emise sklenikovych plyni o 20 % v porovnani s rokem 1990. Toto snizeni
odpovida cili formulovanému v pfislusnych pfedpisech EU pfijatych v ramci tzv. klimaticko-
energetického bali¢ku z roku 2009. Vzhledem k tomu, Ze se ke druhému kontrolnimu obdobi
pfipojila pouze &ast zemi Dodatku | Umluvy a Protokol neni zavazny pro rozvojové zemé a
rozvijejici se ekonomiky (véetné Ciny, Indie, Brazilie atd.), budou nové zavazky do roku 2020
pokryvat odhadem pouze 15 % celosvétovych emisi sklenikovych plyna.

Posledni vyznamnou aktivitou je vydani 5. hodnotici zpravy IPCC v letech 2013-2014.
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4.1.6 Narodni aktivity

Vyznamnou historickou aktivitou byly studie Narodniho klimatického programu a jeho
Narodni sdéleni, coz byly komplexni zpravy sumarizujici védecké vystupy a stav feSeni
problematiky na zakladé dohod a zavazk(i Ceské republiky. Tyto studie byly provadény na
prelomu naseho tisicileti. Nasledovaly spiSe individualni projekty na udrovni univerzit,
vyzkumnych Ustav(l za spolutiéasti &i ptimo vedeni odbornikd z CHMU.

V souc€asnosti jsou vyzkumné aktivity v oblasti pfedevS§im dopadd zmény klimatu
soustfedény do Centra excelence CzechGlobe s nazvem Centrum vyzkumu globalni zmény
v.v.i., ktery je ustavem AV CR. Centrum CzechGlobe vzniklo v Brné v lednu 2011. Svou
¢innosti navazuje na téméf dvacetiletou tradici zakladniho vyzkumu problematiky globalni
zmény, uhlikového cyklu a ekofyziologie produkénich procesu rostlin. Cilem je vybudovani
vyzkumné infrastruktury, ktera umozni komplexni vyzkum problematiky globalni zmény. Tato
vyzkumna infrastruktura je financovana predevsim z prostfedkd Evropské unie. Na feSeni
vyzkumnych program( se podileji védecké tymy, spolupracujici se Spi¢kovymi odborniky
z védeckych a vzdélavacich instituci z nejriznéjsich koutl svéta.

S pomoci nejmodernéjSich postupll a pfistrojového vybaveni je realizovan vyzkum
ve tfech zakladnich segmentech pusobeni globalni zmény, a to atmosféra — vyvoj klimatu
jeho modelovani, ekosystémy - uhlikovy cyklus, dopady globalni zmény na fizené
ekosystémy vcetné navrhu mitigaCnich i adaptacnich opatfeni a socio-ekonomické
systémy — dopady na rozvoj a chovani spoleénosti. Nedilnou souc&asti centra CzechGlobe
jsou aktivity sméfujici k rozvoji inovacnich technologickych postupu, navrhim opatfeni pro
adaptaci a vzdélavaci c¢innosti. Z hlediska regionalniho dopadu Centrum CzechGlobe
redukuje problém nedostate¢ného propojeni védecké a aplikacni sféry, vyuziva potencialu
vzdélanosti v ekologickych a eko-inzenyrskych oborech, produkuje nové inovaéni postupy
v oboru ,clean energy“ a ,eko-inZzenyrstvi“, ¢imz vytvafi potencial vzniku novych zafizeni a
technologii, a pfispiva ke zlepSeni environmentalniho vzdélavani na vsech stupnich.
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S5 TEPLOTA

Disledkem pfenosu energie, at' uz zafenim nebo jinymi mechanismy, je skute¢nost,
Ze hmota energii absorbuje ¢i vydava, a tim se meéni jeji teplota. Dullezité jsou vlastnosti dané
hmoty a jeji energeticka bilance. Diky ni mizeme stanovit, jak velka bude zména teploty i jeji
kone¢na hodnota.

Pod pojmem teplota rozumime termodynamicky stav télesa. Teplota je mira stiedni
kinetické energie pohybujicich se (termodynamicky pohyb) €astic dané hmoty.

Z pohledu termodynamiky existuje stav rovnovazny a nerovnovazny. Je-li stav
nerovnovazny, probiha pfechod energie od teplejSiho télesa k chladnéjSimu télesu. Teplotu
muzeme méfit, protoze pfi zméné teploty se méni nékteré fyzikalni vlastnosti (napf. objem,
odpor, délka apod.).

V meteorologii, klimatologii i bé€Zné praxi se jako nejbéznéjsi jednotka pouziva stupen
Celsia (°C), coz je sty dil mezi bodem tuhnuti a bodem varu vody za normalniho tlaku
(1013,25 hPa). V pfipadé, Ze je tlak vzduchu nizsi (horské oblasti), nastupuje var vody dfive
a naopak. Jednotkou Sl je Kelvin (K), ktery je definovan jako 273,16 dil termodynamické
teploty trojného bodu vody, jenz ma hodnotu 0,01 °C. Kelvinova stupnice je svym
absolutni nula (Obr. 13). Z ni pravé vychazi Kelvinova stupnice. Teplotni diference 1 °C je
ale rovna 1 K (pozn. u Kelvinovy stupnice se nepouziva oznaceni ° = stupen).

373.15— 100— =100 212— _  vypairovani vody
_—370 =
= =90 j 200
- 0 =150
= %9 | — 160
=340 §_70 4
z_ _— 5—60 i 140
2_320 5—50 ) 120
=310 g 10 — 100
=300 =90 — 80
=290 & 20 — 60
= =10 . 3
= = —20
= _—-10 _
=260 = ¥,
=250 o —-10
0— -273.15 — -459.67— absolutni nula
Kelvin Celsius Fahrenheit

Obr. 13: Srovnani tfi nejpouzivanéjsich teplotnich stupnic.
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Prevodni vztah, kde t = teplota v °C a T teplota v K:

T=t+27315 (30)
t=T-T,,kde T,=27315 (31)
Plati tedy, ze:

0°C=273,15K

0 K=-273,15°C

Kromé Kelvinovy a Celsiovy stupnice existuji i jina vyjadfeni teploty (Fahrenheit - °F,
Réaumur - °R, Rankine - °R)

5.1 Vybrané charakteristiky teploty vzduchu

Teplota skute¢na, aktualni — je stanovena pro dany ¢as na daném misté. Je ji
mySlena teplota ze zastinéného teploméru ve vySce 2 m nad zemi. V pfipadé méfeni v jiné
vySce musi byt tato vyska uvedena. V pfipadé, Ze je méfena v 7, 14, 21 hodin MSSC
(Mistniho stfedniho slunecniho ¢asu), Ize pouZit nazev terminova teplota, ktera se vyuziva
jako zakladni hodnota pro vypocet vétSiny (ne pro amplitudu) teplotnich charakteristik.
Skute¢na teplota se v praxi pouziva pro popis teplotnich pomérd na daném misté v realném
Case.

Teplota primérna — nejCastéji denni, pentadni, dekadni, mési¢ni a ro¢ni. Denni
primérna teplota je stanovena Castokrat primérem terminovych teplot (ve€erni méfeni se
pocita dvakrat). MGze se vypocitat i jako primér souctu denni maximalni a denni minimalni
teploty. Jeji vyuziti je napf. pro popis ristu ¢€i vyvoje plodin pomoci teplotnich sum,
hodnoceni vegetaéni sezony &i polnich pokusu ve vazbé na sledované parametry.

Teplota normalni tzv. teplotni normaly — jedna se o pramér za 30 rokd z pfesné
definovanych €asovych obdobi: 1901-1930, 1931-1960 a 1961-1990. Teplotni normaly se
pouzivaji k porovnani aktualni teplotni charakteristiky (napf. primérné denni teploty)
s danym robustnim tficetiletym primérem a k posouzeni sledovaného dne, mésice, roku
apod. Kromé ,normall“ Ize k porovnani souCasného a minulého stavu pouzit i tzv.
dlouhodobé priméry (alespon 30 let) vyjadfujici obdobné primérné hodnoty z libovolnych
obdobi (nap¥. 1901-1950, 1951-1980).

Minimalni a maximalni teploty — jsou vztaZeny pfedevSim ke kritickym obdobim
ristu rostliny (jarni mraziky, viny veder), kdy muze byt rostlina vystavena stresu C&i
posSkozeni. Obé extrémni teploty béhem dne jsou nékdy vyuzivany pro vypocet primérné
denni teploty jako jejich primér. Mezi extrémni teploty se rovnéz pocita tzv. pfizemni
minimalni teplota naméfena v 5 cm nad zemi. Minimalni a maximalni teploty se uvadi jako
pentadni, dekadni, mésicni €i absolutni ro¢ni, absolutni za normalové obdobi apod.

Teplotni sumy — v praktické bioklimatologii se nejCastéji vyuzivaji dva typy teplotnich
sum. Z pohledu agroklimatologické rajonizace se vyuzivaji teplotni sumy (TS) nad 5, 10 ¢&i 15
°C. Jako posouzeni teplotnich dopadd na vyvoj rostlin, ale i zivych organismu (napf. Skadcu),
se stale Castgji vyuzivaji sumy efektivnich teplot (SEF), kdy je prahova teplota dana
nejCastgji teplotnim biologickym prahem, od kterého se suma nacita.

Pro vypocet sum teplot (TS i SEF) je nezbytné znat primérnou denni teplotu. Pravé
jejim vynesenim do grafu, kdy na ose x je pofadové €islo dne v roce (Cisla dnu v roce 1-365)
a stanovenim dnuG, kdy primérna denni teplota (osa y) trvale v jarnim obdobi prekroci
vymezeny prah (napf. 5 °C) a naopak v podzimnim pod ni klesne. Teploty nad stanoveny
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prah se nazyvaji aktivni teploty. Proto se TS oznacuji nékdy i jako SAT (sumy aktivnich
teplot). Do sum se nezapocitavaji dny s primérnou denni teplotou vysSi, nez stanoveny
prah, které jsou mimo obdobi s trvalym nastupem (poklesem) nad stanovenou hranici tzn.,
vyskytnou-li se napf. dny s primérnou denni teplotou nad 5°C v lednu ¢&i unoru do sumy TS 5
resp. SAT 5 se nezapocitavaji.

5.2 Teplotni gradienty v atmosfére

Zmeénu teploty s vysSkou Ize popsat pomoci teplotnich gradientl, které vyjadfuji
zménu teploty na 100 m. Vertikalni zmény teploty jsou zavislé na radia¢ni bilanci, turbulentni
vyméné tepla mezi aktivnim povrchem a troposférou, na tom, jak je kratkovinné C¢i
dlouhovinné zafeni pohlcovano plyny tvoficimi atmosféru ¢€i vodni parou, na fazovych
pfeménach vody €i na sile advekéniho proudéni.

5.2.1 Vertikalni teplotni gradient

Jeho prumérna hodnota v troposféfe je 0,65 °C/100m, ale mGze nabyvat i nulové
(izotermie) nebo zaporné hodnoty. Je platny pouze pro troposféru a pocita se pro vzduchovy
profil kolmo nad danym mistem. PfedevSim v nizSich vrstvach atmosféry mize nabyvat
zaporné hodnoty, tehdy hovofime o inverzi. Ta maze byt pfizemni Ci vySkova. Pfizemni
inverze jsou vazané na zemsky povrch a stejné jako vyskoveé jsou charakterizovany vyskou,
do které zasahuji, mocnosti inverzni vrstvy a teplotnim gradientem. NejcastéjSi pfi€inou
inverzi byva

v' radia¢ni ochlazovani — podporované jasnym pocasim, nizkou vlhkosti vzduchu

a bezvétfim. Vznika tak Casto pfizemni inverze s akumulaci studeného vzduchu

v Udolich (mrazové kotliny, jezera ledového vzduchu), ktery je €asto nasycen vodni

parou, ta kondenzuje a vznikaji radiaéni mihy (Obr. 14).

v' advekce vzduchu — do urcité lokality je pfemistén relativné teply vzduch nad studeny
zemsky povrch. Maze tak vzniknout pfizemni i vySkova inverze.

Inverze dale muze vzniknout na atmosférickych frontach (frontalni inverze),
sesedanim vzduchu (subsidenéni inverze), kdy dochazi zejména pfi tlakové vysi
k adiabatickému oteplovani, které se vSak nedotkne urcité pfizemni vrstvy vzduchu, jejiz
teplota je pod vlivem studeného zemského povrchu, dale turbulenci i v oblasti obratnik(l se
vytvafi tzv. pasatové inverze. Dusledkem inverze zvlasté v zimnim obdobi je rostouci
znecisténi vzduchu a vyskyt smogu, kdy stabilni zvrstveni neumozni vyménu ¢&i promichani
vzduchu. V jarnim obdobi je tento stav spojen s nebezpecim vyskytu jarnich mrazikd zviasté
v Clenitém terénu. Znacnou roli hraje v téchto situacich rychlost vétru, kdy pfi bezvétfi jsou
uvedené dopady inverze vyrazné silngjsi.

Relativné vzacna situace je izotermie, kdy se teplota vzduchu s vyS8kou neméni a
vertikalni gradient ma nulovou hodnotu.
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Obr. 14: Ddasledek radiacni inverze — vytvofeni mlhy v udoli.

5.2.2 Klimaticky teplotni gradient

Vyjadfuje prumérné zmény teploty s nadmofskou vyskou na dvou mistech na
zemském povrchu ligicich se 0 100 m nadmorské vysky. V podminkach Ceské republiky je
teoreticky spocitan do 1 600 m (Snézka 1 603 m n. m.). Jeho velikost je zavisla na roénim
obdobi a lisi se v jednotlivych mésicich roku (Tab. V).

Tab. V: Primérna hodnota klimatického gradientu (Kl.gr.) = zména teploty vzduchu
v zavislosti na nadmofiské vysce (°C/100 m).
Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kl.gr.
(°C)

0,47 10,5210,63}|0,73|0,7410,7510,72 10,69 | 0,63 | 0,56 | 0,52 | 0,49

5.2.3 Adiabatické déje

Mimofadné vyznamnym procesem ovliviiujicim rezim teploty vzduchu v atmosféfe
jsou adiabatické déje.

Duasledkem je zména teploty vzduchu, ktery se z riznych pficin (nejcastéji termickych
¢i orografickych-geograficky podminénych pfi pfekonavani horskych hfebenl) pohybuje
smérem nahoru nebo dolu.

69



Teplota

Pro¢ dochazi ke zméneé teploty, kdyz vzduch stoupa i klesa?

PFi vystupu se vzduch dostava do mist s niz§im tlakem, vzduch se rozpina a na to je
potfeba energie. Jediny zdroj energie, ktery mize pokryt tuto praci, je vlastni vnitfni energie.
Proto se vystupujici vzduch ochlazuje. Termodynamické déje takto probihajici, tedy, pfi
kterych nedochazi k tepelné vyméné mezi plynem a okolim (v tomto pfipadé s okolni
atmosférou), se nazyvaji déje adiabatické.
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-:E_-s 2000}

- suchoadiabaticky gradient
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1000} Y
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teplota vzduchu (°C)

Obr. 15: Zména teploty vystupujiciho vzduchu do jeho nasyceni (podle suchoadiabatického
gradientu) a od kondenzacni hladiny po jeho nasyceni (podle vihkoadiabatického gradientu)
vodni parou.

Hodnota adiabatického gradientu zalezi na nasycenosti vzduchu vodni parou. Neni-li
vzduch nasycen, méni se teplota s vySkou podle suchoadiabatického gradientu, ktery ma
hodnotu 1 °C/100 m vy3ky. Pokud vzduch stoupd, ochlazuje se, pokud vzduch klesa, zahfiva
se. Pfi vystupu se tedy vzduch ochlazuje, ¢imz se syti vodni parou v ném obsaZenou
(chladné&jSi vzduch pojme méné vodni pary) az do stavu nasyceni. Pfi dosazeni 100 %
nasyceni (dosazeni teploty rosného bodu) dojde v daném objemu vzduchu ke kondenzaci
vodni pary, pfi které se uvolfiuje latentni teplo. To je vyuZito jako energie pro dalsi rozpinani.
Vzduch se tedy ochlazuje podle vihkoadiabatického gradientu, jehoz primérna hodnota je
0,6 °C/100 m vysky. Hladina, na které dojde ke kondenzaci, tvofi zakladnu oblakd (Obr. 15).
Adiabatické déje jsou vratné, pokud nedojde v daném objemu vzduchu ke zméné obsahu
vodni pary ¢€i produktd kondenzace resp. desublimace (kapky, ledové krystalky). Pokud by za
této situace vzduch zacal klesat, bude se stlatovat (zahfivat se) a nakonec bude mit stejnou
teplotu jako pred vystupem. Pokud dojde k vypadavani srazek, vratny dé& neni mozny.
Jednim z dUsledku tohoto jevu je existence silného vysusného vétru s nazvem fén (vice kap.
6.2), ktery se vyskytuje na zavétrnych stranach hor.
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5.3 Teplota pudy

Teplota povrchu pldy je ovlivnéna fadou faktorl, mezi které patfi pfedevsim radiaéni
bilance daného obdobi roku a poloha mista v ramci zemépisnych soufadnic. Vliv na teplotu
povrchu pudy ma i oblacnost (napf. jeji vyskyt snizuje amplitudu), vihkost puady (u vihéi pady
se energie spotfebuje na vypar vody a ne na zahrati povrchu), barva pudy (tmava pada ma
niz§i albedo nez svétla) i expozice svahu (jihozapadni a jizni svahy jsou nejteplejsi). Velmi
vyrazny vliv ma vegetaéni pokryv a v zimnim obdobi snéhova pokryvka.

5.3.1 Teplota pudniho podlozi

Teplo se Sifi do hlubSich vrstev pldy molekularnim vedenim, které je na rozdil od
turbulence velmi pomalé. Do sou€asné doby se pro vysvétleni pfenosu tepla do hloubky
pouziva prace francouzského fyzika a matematika J.B.J Fouriera (1768-1830), ktera je
dodnes oporou fady vyzkumnych praci.

Formuloval Ctyfi zakony, které za predpokladu vylou€eni horizontalniho pfenosu tepla
charakterizuji Casové zmény teploty pldy s hloubkou (Obr. 16).

1. Perioda vykyvu teploty je ve vSech hloubkach stejna (at uz bereme periodu denni -
24 hod nebo ro¢ni - 365 dnu).

2. Amplituda teplotnich vykyvu se s hloubkou snizuje (primérné se zmensi amplituda
s hloubkou na polovinu na kazdych 12 cm).

3. Cas nastupu maxim a minim se s hloubkou opozduje (v praméru na kazdych 10 cm
asi o tfi hodiny).

4. Hloubky stalé denni a roCni teploty se maji k sobé jako druhé odmocniny jejich
vykyvll. Z tohoto vztahu vyplyva, ze hloubka stalé rocni teploty je asi 19x vétsi, nez
hloubka stalé teploty denni (odmocnina z 365 = 19).

5.3.2 Promrznuti pidy

V pfipadé, Ze voda (pudni roztok) je ve stadiu pfiblizné vyrovnaného kapalného
a tuhého skupenstvi, hovofime o polopromrzlé pidé. Dojde-li k uplnému zmrznuti pudniho
roztoku, dochazi k pohybu pudnich agregatd zpusobenych zvétSenim objemu zmrzlé vody
a vzniku ledovych krystald. K promrznuti pudy dochazi predevSim pfi holomrazech, které
jsou dusledkem poklesu teploty vzduchu pod bod mrazu a sou€asnou absenci snéhové
pokryvky. Ve vysSich nadmoiskych vySkach promrznuti pady pfi holomrazech muze
dosahnout v podminkdch CR az 0,80-1 m. Jiz vyskyt nékolikacentimetrové snéhové
pokryvky vyrazné snizuje promrznuti pidy, a pokud dosahne jeji vySka 0,30 m, plda
promrzne maximalné v fadech centimetrl. Nezamrzna hloubka pro ulozeni vodovodnich
potrubi se pohybuje od 1,5 m (Stérkové a skalnaté zeminy) do 1,2 m (hlinité zeminy).
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Obr. 16: Prabéh zmény teploty pudy s jeji hloubkou — aplikace Fourierovych zakona.

5.4 Vztah teploty a zivotnich procesu rostliny

Teplota ovliviiuje zasadnim zplUsobem jak rlst (ve smyslu zvétSeni biomasy —
kvantitativni zména), tak predevsim vyvoj (pfechod od jedné fenologické faze k druhé —
kvalitativni zména) rostlin. Kazda rostlina ma své teplotni optimum, mimo néj nasleduji zény
teplotniho stresu, teplotniho poSkozeni a absolutni teploty, kdy rostlina zahyne. Z jiného uhlu
pohledu ve vztahu k teploté¢ mizeme hovofit o tzv. kardinalnich teplotnich bodech (v
podstaté o bioklimatologickém vyznamu teploty), coz jsou teplotni milniky v Zivoté kazdé
rostliny, pfi jejich dosazeni dojde k zasadnimu ovlivnéni rdstu a vyvoje.

5.4.1 Bioklimatologicky vyznam teploty (kardinalni teplotni body)

1. minimum pro kliéeni = teplota pudy, ktera kromé& samotného kli€eni ovliviiuje
i biologické vlastnosti pldy ve smyslu aktivity mikroedafonu. Ta je zahajena u vétSiny rostlin
pfi teploté nad 5 °C, pIné v8ak probiha v pfislusnych hloubkach az po nastupu teplot 8-10
°C.

2. zacatek rastu = prumérna denni teplota, pfi které proces fotosyntézy prevysi
dychani. Oznacuje se jako biologicka nula ¢ minimalni biologicky teplotni prah. Tato
hodnota musi byt prfekraCovana trvale; jeji ojedinélé prekroCeni v dobé& vegetacniho klidu
neni pro rostlinu vyznamné. Naopak, pokud se v prubéhu zimy u vzdyzelenych rostlin
dosahne nékolika dni po sobé hodnot zacatku ristu, mize rostlina ztratit mrazuvzdornost
a byt vazné poskozena nasledujici epizodou s nizkymi teplotami. K témto stavim dochazi
nejen pfi vySSich teplotach, ale i vySSi intenzité globalni radiace, ktera muize zvysit
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povrchovou teplotu téchto rostlin. Napf. v arboretech se doporuCuje pfikryvani vzacnych
vzdyzelenych rostlin. Aktivni teplota je primérna denni teplota, ktera je vy$si nez biologicka
nula. Jejich souétem ziskame sumy aktivnich teplot (SAT nej€astgji nad 5, 10, 15 °C), které
se pouzivaji posouzeni rastu a vyvoje polnich plodin a pro zemédélskou rajonizaci. Odeétem
biologické nuly od aktivni teploty ziskame tzv. efektivni teplotu, jez se vyuziva pro urCeni
sumy efektivnich teplot. Sumy efektivnich teplot (SEF) jsou navic vyuzity ¢asto v oblasti
fytopatologie, kdy pfi znalosti efektivnich sum zalozenych na prahovych hodnotach vyvoje,
Ize efektivhé zasahnout proti biotickym cinitelim v Case jejich citlivé vyvojové faze. Obé
teplotni sumy (SAT a SEF) ziskané souCtem aktivnich Ci efektivnich teplot byly vysvétleny i
v charakteristikach meteorologického prvku teplota.

3. zimni odolnost = vztazena k minimalni teploté vzduchu v dobé vegetacniho klidu,
kdy ma rostlina schopnost adaptace, pro kterou je optimalni postupny pokles teplot
v pribéhu podzimnich mésicl. Proces otuzovani vedouci k mrazuvzdornosti (schopnost
pfekonat pasobeni mrazu bez Skodlivého plisobeni) probiha u rostliny na nékolika urovnich:

v"morfologickych — napf. pfi hloubce zaloZeni odnoZovaciho uzlu (kolénka);

v fyziologicky-biochemickych — kdy je tvoreno vice glycidd (rozpustnych cukrd) &i se
snizuje obsah vody v pletivech;

v fenologickych — pfizpusobeni vlastniho vyvoje pribéhu zimy.

Nasledky nizkych zimnich teplot se hodnoti pomoci parametru KT napf. KTso (&t
kriticka teplota padesat procent), kdy je konstatovano poskozeni 50 % rostlin v porostu, &i LT
napf. LTso (Cti letalni teplota padesat procent), kdy bylo zni¢eno 50 % rostlin. Procento u KT a
LT muze byt teoreticky jakékoliv v rozsahu 1-100.

Na ztratu mrazuvzdornosti negativné pusobi rychlé stfidani pocasi a oblevy, stejné
jako vyskyt rychlych otepleni, kdy rostlina za¢ne transpirovat, ale voda v padé muze byt jesté
nedostupna. DUsledkem je, ze mélce kofenici, vzdyzelené a ozimé plodiny mohou byt
ohrozeny suchem ¢&i fyziologickym suchem (voda se v pudé nachazi, ale pro rostlinu je
nedostupna napf. je zmrzla).

Rozmanitost rostlinnych druhd urluje i Sirokou Skalu kritickych a letalnich teplot.
Individualni citlivost vuci nizkym teplotam je velmi Siroka. Napf. u ovocnych stromkd zimni
mrazy poSkozuji vSechny nadzemni €asti ovocnych dfevin. Zmrzlé vétve uschnou, namrzlé
porostou pomaleji a dokonce i rlst listll je oslaben. NejcitlivéjSi va¢i mrazu jsou vétve hrusni.
Namrznuti se projevuje zhnédnutim pletiv na fezu a fialovym zbarvenim nebo odumienim
kambialniho pletiva. Stupen odolnosti ovocnych dfevin va&i mrazu zavisi na jejich
fyziologickém stavu, pldnich, klimatickych faktorech a vyzivé. Velmi Casto se setkavame
s rozdilnou citlivosti mezi odridami jednoho druhu. Mira odolnosti napfiklad u jabloni velmi
kolisa. Jabloné jsou celkové povazovany za odoln&jsi ovocné stromy, zalezi ale na odridé.
Na namrzani jsou citlivé napfiklad odridy Mio, Zvonkové, Idared nebo Jonagold. Jejich
posSkozeni se projevuje odumienim kambia. DostateCné odolné proti mrazu jsou odrady
napf. James Grieve, Angold, Florina Jantar, Jonalord nebo Resist.

Jestlize je jarni poCasi pFiznivé (dostatek vlahy a nepfili§ vysoké teploty), regenerace
stromd po namraze je pomérné rychla. Velkou schopnost pfekonat poskozeni mrazem maji
zejména hrusné a tfeSné. Hodné odolné proti zimnim mrazdm je i drobné ovoce - rybizy,
angreSty, maliniky a jahodniky. Naopak velmi citlivy na mraz je ofe$ak. MladSi stromy
snesou i silngjSi mrazy, ale starSi a prestarlé brzy hynou.
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Zdravé a dobfe vyzivované stromy (pfedevsim je dulezita optimalni vyziva draslikem!)
pfitom odolavaji mrazu Iépe, nez stromy nemocné na chudych pidach, napadené chorobami
a Skadci.

Zimni mrazy nejcastéji poSkozuji kmeny ovocnych stromu, i kdyZ mohou byt
zasazeny i stromy ostatni. Na kmenech a nékdy i na silngjSich vétvich vznikaji mrazove
trhliny. Tvofi se v dobé stfidani sluneCnych, pomérné teplych zimnich dni s mrazivymi
nocemi pfi bezobla¢né obloze. Prudké teplotni vykyvy vyvolavaji napéti v pletivech kmene,
predevsim v korovych a v lyku, které se vlivem nizké teploty rychleji stahuji. Vyrovnavani
tohoto napéti zpusobuje vznik trhlin. BEhem oteplovani se mrazova trhlina stahne a zarusta
zavalem silnym nékolik centimetrd, kterému fikdme mrazova lista. Otevienymi mrazovymi
trhlinami vnikaji dovnitf kmene vytrusy rozli¢nych patogenu, baktérii a hub. Trhliny poskytuji
vhodny Ukryt i pro Skadce. Pfi odumreni vétsi ¢asti korového pletiva a meristém0 vznikaji
mrazové desky.

NejCastéji k tomu dochazi v unoru, kdy jiz intenzita sluneCniho zafeni dosahuje
vysokého stupné a jihozapadni strana kmene se zahfiva silngji. V misté poSkozeni délivych
pletiv pfestava strom rist do Sirky, klra se odlupuje, praska a dfevo se odkryva. Na okrajich
mrazové desky se tvofi hojivé pletivo, které se snazi pfekryt vzniklou ranu. Nepfekryta mista
jsou vstupni branou pro dfevokazné houby a Skidce. Mrazové desky se mohou vytvofit i na
silngjSich vétvich.

Proto uz v prosinci kmeny muzeme stinit rdznymi obaly, napfiklad z chvoji, laték,
prouti nebo slamy. Vhodnou ochranou je i bileni kmenu a silnych vétvi dvacetiprocentnim
vapennym mlékem. Bily povrch kmenl ma vysSi albedo (schopnost odrazet kratkovinné -
slunecni zafeni), nez neoSetfeny tmavy kmen a zabrariuje tak jeho nadmérnému zahfivani.

4. odolnost proti jarnim mrazikim = minimalni teplota v dobé vegeta¢niho obdobi.
RozliSujeme poskozeni chladem - teplotami nad 0 °C a po8kozeni mrazem - teplotami pod
0 °C (Obr. 17). Mnoho druhli zahyne pfi télesné teploté asi -1 °C z dlvodu tvorby krystalu
ledu v bunkach, jez mechanicky poSkozuji bunééné membrany a také na sebe selektivné
vazi vodu, a proto v burice zUstane roztok, jehoz nadmérna koncentrace muize byt letalni.

Podle pfri€in, vedoucich ke vzniku jarnich mrazik(, rozeznavame typy:

v radiaéni — inverzni mraziky, vznikajici pouze v rannich hodinach. K jejich vzniku
pfispiva jasna obloha v prabéhu noci (je velmi intenzivni vyzafovani dlouhovinné
radiace ze zemského povrchu, ktery se rychle ochlazuje), nizka relativni vihkost (pfi
vysoké vlhkosti napf. 80 % by pfi ochlazovani vzduchu doS$lo pfi malém poklesu
teploty vzduchu k nasyceni vodni parou, pfi které by se uvolnilo latentni-fazové teplo,
které by pulsobilo proti vyskytu mraziku) a bezvétri &i pouze mirna rychlost vétru
(silngjsi vitr by ,nedopustil* inverzi, nebot' by advekci &i turbulenci promichal teplejsi
vys8i a chladnéjSi niz8i vrstvy vzduchu);

v' advekéni — nizké teploty vzduchu jsou dosazeny pfesunem chladnych vzduchovych
mohou trvat i nékolik dni.

v' radiaéné — advekéni — kombinace obou pficin.
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Obr. 17: PoSkozeni a zniCeni vinné révy jarnim mrazikem.

Metody protimrazové ochrany

V nasich podminkach je pravdépodobné nejefektivnéjSim zplsobem protimrazové
ochrany existence zavlazovacich systém( napf. v sadech &i vinicich. Nepferusena zavlahova
davka 2-3 mm.hod™ je schopna zachranit pred mrazovym poskozenim porost az do -6 °C.

Pfi zavlazovani dochazi ke tfem procesim:
1. uvolnéni latentniho tepla pfi mrznuti;
2. zavlazeni pady zvysi jeji tepelnou vodivost a tim rychlejsi pFisun tepla z hloubky
k povrchu;

3. zvySi se vlhkost vzduchu a tim se ¢aste¢né zabrani ztraté dlouhovinné radiace ze

systéemu.

Zadymovani, pfi kterém se snizi vyzafovani z povrchu a dojde tak k vytvofeni umélé
radiace. Tento zplisob je velmi &asty napf. ve Spanélsku, kdy se pred radiaénimi mraziky
chrani v rannim obdobi dozravajici pomerancovniky.

Uméla cirkulace, pfi které se rozruSi inverzni vrstva promichanim vy$Sich
a teplejSich vrstev s nizSimi a chladnéjSimi. Uméla cirkulace je velmi malo vyuzivany zpusob,
kdy se pomoci vétrnych mlynt promichava chladnéjsi a teplejsi vzduch.

Prikryvani rostlin — mulCovani, pfi némz je snahou zvednout aktivni povrch, na
kterém dochazi k maximalnimu ochlazovani, nad porost. Zvednutim aktivniho povrchu nad
uroven vegetacniho povrchu se pfesune vyména energie nad vySku porostu. Sou€asné se
pod aktivnim povrchem vytvofi pro rast vhodnéjsi teplotni i vihkostni podminky.

Aplikace rustovych regulatorti zpusobuje u ovocnych stromk( oddaleni zacatku
vegetace a snizeni teploty citlivé fenologické faze.

V oblasti protimrazové ochrany je vyznamnym prvkem prevence a opatfeni
vychazejici ze znalosti agrometeorologickych vazeb.

Kazdy péstitel teplomilnych druhl by mél byt seznamen s principem mrazové kotliny
a skute€nosti, Ze studeny vzduch je t€ZSi nez teply. PfedevSim za bezvétfi stéka po svazich
rychlosti kolem 1-1,5 m.s? a vytvafi v udolich jezera studeného vzduchu. Jedna se
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o péstitelsky velmi nebezpeéné situace, kdy i v teplych krajinach v oblasti subtropl jsou
ztraty na zemédélskych komoditach vyznamné. V naSich podminkach patfi udoli jizni Moravy
k typickym obilnafskym oblastem, zatimco ovocné stromky &i vinna réva by mély byt
péstovany v horni ¢asti svahl. Stejné tak u lesl nékdy inverzni polohy vyluéuji péstovani
buku, jedle i smrku.

Agrotechnicka prevence je tvofena spravnou vyzivou (optimalni vyziva draslikem),
pri¢emz napf. pfehnojeni dusikem vyvola vodnatost pletiv, rostlina tvofi vice bilkovin na ukor
sacharidll (Casto jsou misto odborného terminu "sacharidy" pouzivana zastarala synonyma:
glycidy, cukry, uhlohydraty, karbohydraty, uhlovodany), které jsou jednou z podminek
mrazuvzdornosti. Uginné protimrazové opatfeni je hnojeni chlévskym hnojem, pfi jehoz
mikrobialnim rozkladu se postupné uvolfiuje vyznamné mnozstvi tepla.

5. odolnost proti prehrati = odolnost proti vysokym teplotam. Vysokeé teploty
v podminkach CR mohou vyvolavat u rostlin pouze stavy stresu (vratné situace) na rozdil od
nizkych teplot vyvolavajici i stavy poskozeni (nevratnych situaci, kdy odumiraji &asti rostlin).
Pro rostliny s mechanismem asimilace uhliku C; (napf. obilniny) se stavy prehfati s naznaky
inhibice fotosyntézy objevuji kolem 35 °C, u rostlin C4 se stresovy stav dostavuje az na
urovni 38 °C. K poskozeni dochazi az za podstatné vyssich teplot.

Cim del$i dobu plsobi vysoka teplota, tim $kodliv&ji je jeji Ucinek. Za nejodolng&jsi
byvaji pokladany nékteré baktérie a sinice v |éCivych pramenech, které dlouhodobé snaseji
teploty i pfes 70 °C. Odolnost pletiv proti zvySenym teplotam je nepfimo zavisla na obsahu
vody. Proto jsou pletiva s vysokym obsahem vody chranéna pletivy s nizkou tepelnou
vodivosti (korek, kura, borka). Dojde-li k soustfedéni slunecnich paprskl, napf. kapkami
vody vytvofenymi na skle parenistniho okna, dochazi na nékterych mistech k pfehrati
a naslednému odumreni bunék listl. Pletiva na téchto mistech zhnédnou a rozpadnou se (na
listech okurky napf. zjiStujeme napadné diry).
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6 VLHKOST VZDUCHU A VYPAR

Vlhkost vzduchu charakterizuje mnozstvi vodni pary ve vzduchu. Do vzduchu se
vodni para dostava pfi vyparovani z aktivnich povrchu, které obsahuji vodu. Voda se
vyskytuje v atmosféfe ve tfech skupenstvich (plynném, kapalném a tuhém) a je vni
obsazena maximalné v 4 % objemového mnozstvi. Prakticky veSkera vodni para (99 %) se
nachazi v troposféfe, pfiCemz do 1,5 km nad zemskym povrchem se vyskytuje asi 50 %
jejiho mnozstvi v atmosféfe. Jedno skupenstvi vody (para, kapalina, led) mlze pFechazet
v jiné a to v zavislosti pfedevsim na teploté a tlaku vzduchu.

Pro vztah teploty a vodni pary plati, ze
v' voda se mlze vyparovat az do urcitého mnozstvi, které je dano teplotou vzduchu;
vzduchu o urcité teploté pfislusi uréité maximalni nasyceni vodni parou;
neni-li dostatek vody, je vzduch vodni parou nenasycen;
je-li nadbytek vody, dochazi ke kondenzaci &i pfi teplotach pod 0 °C k desublimaci.

ISR

6.1 Zakladni charakteristiky vihkosti vzduchu
Tlak vodni pary

Oznacuje se jako ,e* a tvofi parcidlni tlak vodni pary (Pa). Maximalni mnozstvi
vodni pary, které je vzduch schopen pojmout pfi dané teploté, se nazyva napéti nasyceni. V
pfipadé, ze je vzduch vodni parou nasycen, hovofime tedy o napéti nasyceni nebo tlaku
nasycené vodni pary a oznacujeme ji jako ,E“. Napéti nasyceni zavisi na teploté a je pro
danou hodnotu teploty konstantni. Vliv na stav nasycenosti vodni parou ma skupenstvi vody,
kdy nad ledem je napéti nasyceni nizSi nez nad vodou, nebo tvar kapaliny, kdy je
nasycenost nad vypouklym (konvexnim) povrchem vétSi a nad vyhloubenym (konkavnim)
povrchem men8i nez nad rovnym. Mirny vliv maji i latky, které jsou ve vodé rozpusténé,
napf. obsah soli v oceanech zpusobi, ze je napéti nasycené vodni pary nizSi asi 0 2 % nez
ve vzduchu nad sladkou vodou.

Absolutni vihkost vzduchu

Rika nam, jaka je hmotnost vodni pary v jednotkovém objemu vzduchu. Oznaduje se
jako ,a“ a pokud je vzduch nasycen, hovofime o maximalni absolutni vzdusné vihkosti ,A“.
V podstaté se jedna o hustotu vodni pary.

€ _
plati vztah a=217% T [9.m™] (32)

Kde:
e — tlak vodni pary (Pa);
T — teplota (K)
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Mérna vihkost
Oznaduje se jako s a S (g.97%); (kg.kg?) oznacuje hmotnost vodni pary v jednotkové
hmotnosti vzduchu. Je vSak tfeba stanovit, zda ve vzduchu vihkém ¢&i suchém!

Relativni vihkost vzduchu
Spravnéji pomérna vihkost vzduchu se oznaduje jako ,r*. Rika nam, na kolik % je
vzduch nasycen vodni parou. Vypocet vychazi z poméru

a

r=—=x100 % 33
A [%] (33)
e

r=_* 100 [%] (34)

Napf. je-li relativni vihkost vzduchu 60 %, znamena to, Zze za dané teploty je ve
vzduchu 60 % vodni pary, které by tam teoreticky mohlo byt ve vztahu ke stavu nasyceni
a k jehoz dosazeni chybi 40 % vodni pary. Tato relativni charakteristika vSak nefika nic o
skute€ném mnozstvi vodni pary ve vzduchu.

Relativni ekvivalentni vihkost vzduchu

Tato ekvivalentni vihkost se vztahuje na hrani¢ni vrstvu vzduchu (jeji mocnost je
zavisla na rozdilu teploty pfedmétu a okolniho vzduchu) pfimo se dotykajiciho aktivniho
povrchu. Napf. teplota listu, stonku nebo kvétu se liSi, a to dosti vyrazné od okolniho
vzduchu, pokud do né&j nezahrneme vzduch tésné v samotné blizkosti. Potom i v tomto
vzduchu bude jina relativni vlhkost a tato ,jina“ relativni vihkost se nazyva relativni vihkosti
ekvivalentni. Vztahneme-li relativni ekvivalentni vihkost na teplotu Zzivodichll, potom
hovofime o fyziologické relativni vihkosti, kdy je teplota povrchu konstantni a rovna se
teploté 37 °C.

f, = *100  [%] a5
E p
E

Fgw = — *T [%0] (36)
Ep

Kde:

Ep - napéti nasycené vodni pary (hPa) pfi teploté télesa t, (°C).

Sytostni doplinék

Je deficit vihkosti neboli dopinék do maxima. Cim je doplnék vétsi, tim je vzduch
susSi a potencialni vypar vétsi. Jednotky sytostniho doplfiku jsou zavislé na typu vihkostni
charakteristiky, pro kterou je stanoven.

d,=A-a [g.m™%] (37)
d,=S-s [9.97] (38)
d =100-r [%] (39)
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dy, =E, —¢ [hPa] (40)

Teplota rosného bodu t (tau)

Je teplota, kdy je vzduch nasledkem izobarického ochlazovani vodni parou nasycen.
Znamena to tedy, Ze sytostni doplnék je roven nule a r = 100 %. Teploty rosného bodu
dosahneme bud zvySovanim absolutni vlihkosti az do stavu nasyceni, kdy se pfedpoklada
konstantni teplota vzduchu, nebo sniZovanim teploty vzduchu za pfedpokladu konstantni
absolutni vihkosti vzduchu.

Jaké je rozdéleni vihkosti v atmosfére?

Smérem k troposféfe ubyva vihkost rychleji nez tlak vzduchu. Zdrojem vodni pary je
povrch zemé, pficemz jeho vliv ubyva témér exponencialné. U horni hladiny troposféry Cini
tlak vodni pary jen asi jednu setinu hodnoty u povrchu zemé. Rozdéleni v ramci
zemépisnych Sifek vychazi z teplotni zavislosti obsahu vodni pary a faktu, Ze &im je vzduch
chladnégjsi, tim pojme méné vodni pary. Z tohoto diivodu v oblastech:

v' polarnich je tlak napéti vodni pary mens$i nez 4 hPa;
v' na padesaté rovnobézce je v priméru 6,5 hPa;
v na rovniku 25 hPa (az 20 g.m?3).

Denni chod vihkosti vzduchu

Vlhkost kolisa podle zemépisné Sitky, pficemz v naSich podminkach ma rdzny denni
chod v Iété i v zimé&. U absolutnich vihkostnich charakteristik vzduchu musime sledovat
hodnotu vyparu a stupef proudéni vzduchu. V Iété v polednich hodinach zvy3ujici se
konvekce odvadi od zemského povrchu vodni paru vétsi rychlosti, nez ji vypar staci
kompenzovat. Proto ma tento denni chod dvé maxima a to prvni kolem 8-9 hodiny ranni, kdy
zacCina intenzivni vypar, a druhé mezi 20-21 hodinou, kdy vypar stale pokracuje, ale
konvekéni proudy jsou jiz zeslabené. V zimé& konvekéni proudy nejsou tak vyvinuté.
Absolutni vlhkost pak koreluje s intenzitou vyparu a jeji maximum je dosazeno kolem 16.
hodiny. Stejny chod muze byt i u dalSich charakteristik (tlak vodni pary) i v lété, ale pouze
nad vodni hladinou, kde i transport vodni pary silnym konvek&nim proudénim od povrchu je
kompenzovan jejim stalym pFisunem z vodni hladiny. Relativni vihkost ma v prabéhu dne a
noci antagonisticky vztah k teploté (Obr. 18). Se zvysujici se teplotou klesa relativni vihkost a
naopak.

Bioklimatologicky vyznam vodni pary napf. jako
a) faktor kolob&hu vody v pfirodé;
b) sklenikovy plyn hrajici zéasadni roli v radia¢ni bilanci Zemég;
c) Clen energetické bilance — v pfeméné fazového skupenstvi;
d) prvek Cistoty ovzdu$i — vstupuje do interakci s plynnymi exhalaty.
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Obr. 18: Denni chod teploty vzduchu (°C) a relativni vihkosti vzduchu (%).

6.2 Fénovy efekt, fén, Fohn

(jako opakovani adiabatického gradientu a vybranych vihkostnich charakteristik).
Vlhkosti ve vzduchu rychle s vySkou ubyva, coz znamena, ze jakékoliv pohofi je schopno
zachytit vétSi mnozstvi vzdusné vlhkosti. Potvrzenim daného jevu je i schéma féhnového
proudéni. F6hn je jeden z typl mistnich vétrl, ktery se velmi Casto projevuje i na jizni
Moravé, kdyz prichazi zjihu az jihozapadu z Alp. | v 8eskych pohofich (Sumava) Ize
pozorovat jeho dusledky, jako je vyskyt teplomilnéjSi vegetace na zavétrné strané ve vysSi
nadmoiské vySce nebo dfivéjsi tani snéhové pokryvky apod.

Kdyz vitr narazi na pfekazku (horsky masiv), dojde k jevu, ktery se nazyva nucena
(dynamicka) konvekce, pfi kterém je vzduch pfinucen stoupat. Pfi tomto vystupu dochazi k
adiabatickému déji, kdy se stoupajici vzduch ve vysSich vysSkach rozpina, a tak kona praci,
na kterou je potieba energie. Dusledkem je ochlazovani vzduchu a to podle
suchoadiabatického gradientu, jehoz velikost je 1 °C na 100 m vysky. Podle tohoto
gradientu se ochlazuje vystupujici vzduch az do urcité hladiny, ktera je nazyvana
kondenzaéni hladinou (hi) udavanou v metrech (m). Pro jeji orientani urCeni plati vztah:

h, =122 (t — 1) [m] (41)

Tento jednoduchy a orientaéni vzorec nam mize pomoci odhadnout vysSku hladiny
kondenzace na zakladé teploty vzduchu (t) a teploty rosného bodu (1) méfenych ve dvou
metrech. Od tohoto okamziku, kdy je na zakladé sniZeni teploty vzduchu dosazeno 100 %
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relativni vihkosti, dochazi ke kondenzaci, pfi které se ¢ast vodni pary méni na vodni kapicky.
Na hladiné kondenzace je 100 % relativni vihkost, je zde nulovy sytostni doplnék a je zde
dosazena teplota rosného bodu. PFi tomto jevu se uvolfiuje urcité mnozstvi latentniho tepla,
takze pokud pokraduje nucena konvekce vzduchu, dochazi k dal$imu ochlazovani. Cast
energie nutna k rozpinani je pokryta pravé latentnim teplem, které se pfi kondenzaci
uvolfuje, a tak ochlazovani probiha podle vihkoadiabatického (nasycenéadiabatického)
gradientu, ktery je mensi nez suchoadiabaticky a v priméru ma hodnotu 0,6 °C/100 m.
Dusledkem kondenzace na hladiné kondenzace je vznik oblakl, ze kterych mohou
na navétrné strané vypadavat srazky. V okamziku pfekonani vrcholu pohofi dochazi k
naslednému sestupu vzduchu atedy k jeho ohfivani a to podle suchoadiabatického
gradientu 1 °C/100m. Dlsledkem je, ze vzduch (silny vitr nazyvany fén) na zavétrné strané
je mnohem susSi a teplejSi (Obr. 19) Toto proudéni trvajici v fadu dnd muze vyznamné
podpofit realnou evapotranspiraci a zvlasté v obdobi jara a Iéta zesilit vliv sucha na krajinu.

= ’I:=/8°C,
@ r=100%,d =0

t=12°C, r = 77% t=20°C, r = 19%
v =8°C, d=13% d=81%

ochlazeni ochlazeni otepleni

Obr. 19: Vznik fénu jako dusledek zmén teploty a vlhkosti vzduchu pfi dynamické konvekci.

6.3 Mikroklima staji z pohledu vihkosti a teploty vzduchu

Mikroklima stdje se na celkové produkci zivocisnych komodit podili az péti procenty.
Vihkost stajového ovzdu$i je ve vétSiné pripadu vysSi nez vihkost vzduchu v oteviené
krajiné. Hlavnim zdrojem vihkosti je odpafrovani ze sliznic hospodarskych zvifat. Je zajimavé,
Ze az na koné nema vyznam pro odpafovani vodni pary poceni, rozhodujici jsou pravé
sliznice zvifat. Pouze asi 25 % celkové stajové vlhkosti pfipada na odpafovani z ostatnich
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povrchu (podlaha, okna, dvefe). Je zfejmé, Ze tvorbu vodni pary zvifaty neovlivnime, a proto
se pro upravu vihkosti musime zaméfit na onéch zbyvajicich 25 %.

Jak pusobi vlhkost vzduchu na stajové mikroklima ¢i v SirSim pojeti teplotni a
vlhkostni poméry na zivo€ichy (¢lovéka)? Mohou nastat nasledujici extrémni pripady:

a) vysoka teplota a vysoka relativni vihkost (napf. 30 °C a 90 %)
Je ztizeno odparovani vody z povrchu téla a tim je vyrazné narusena termoregulacni funkce
napf. pfi teploté 35 °C a 75 % relativni vihkosti nebo 29 °C a 85 % je snizena dojivost az o
20-30 %. U prasat vyssi relativni vihkost a teploty nad 30 °C zpUsobuji depresi pfirustkad,
v extrémnim pfipadé dochazi k hypertermii Casto se smrtelnym koncem. Prehrati
organismu je v danych podminkach velmi realnou hrozbou.

b) nizka teplota a vysoka relativni vilhkost (nap¥. 12 °C a 90 %)
Probiha intenzivni pfenos tepla z povrchu téla do okoli. VIhky vzduch teplo vede velmi dobfe
a jiz pfi 10-15 °C a vysoke relativni vlhkosti 90 % dochazi k podchlazeni zvifat, coz snizuje
odolnost proti infekcim. PfedevSim je efekt podchlazeni citelny u mladat hospodarskych
zvifat, u koni a z humanniho pohledu u déti.

c) vysoka teplota a nizka relativni vihkost (napf. 30 °C a 20 %)
Velmi rychlé vysou$eni sliznic, u prasat se objevuje suchy drazdivy kasel, je nutné vyrazné
upravit pitny rezim ve prospéch pfijmu tekutin hospodarskych zvifat. U ¢lovéka dobfe funguje
ochlazovani pocenim, na druhé strané hrozi stejné jako u ostatnich zivoCichd nebezpedi
dehydratace.

d) nizka teplota a nizka relativni vlhkost (napf. 12 °C a 20 %)
Suchy vzduch tvofi izolaéni vrstvu na povrchu téla a snizuje tepelné ziraty, situace
nevykazuje zadné vyrazné nebezpeci pro Zivy organismus.

6.4 Vypar

Je ho mozné definovat jako zménu kapalného skupenstvi na plynné, pficemz
k tomuto procesu je zapotiebi energie. Naopak pfi opacném procesu (kondenzaci) se
energie uvoliuje. Aby doslo k vyparu 1 g vody 0 °C teplé je potfeba 2 500 J. Na sublimaci
1 g ledu spotfebujeme o 335 J vice. Skupenska tepla vyparovani (l,) jsou zavisla na teploté.
S rostouci teplotou klesaji a pfi kritické teploté, kdy mizi rozdil mezi kapalinou a jeji parou,
je h=0J.kg™

0Od 0 °C do 100 °C pfiblizné plati linearni vztah:
|, =2500 — 2.5t [J.kg™] (42)

lv — mérné skupenské teplo vypafovani vody
t — teplota vody [°C]

Molekula vody maze diky tepelné energii pfekonat soudrznost v kapaliné a vyletét do

atmosféry. Podle mnozZstvi dostupné energie mohou nastat na aktivnim povrchu tfi pfipady.
1. vice molekul ho opousti, nez se vraci — vypar (resp. sublimace v pfipadé, Ze v aktivnhim
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povrchu je pevna slozka vody — led). 2. vice molekul se vraci, nez opousti — kondenzace
(desublimace) 3. stav dynamické rovnovahy — oba procesy probihaji stejnou intenzitou
v systému proti sobé, systém se chova jako neutralni — vyrovnany.

6.4.1 Faktory ovliviaujici vypar
1. Faktory meteorologické, mezi néz patfi pfedevsim teplota vypafujiciho se
povrchu, vihkost vzduchu a vitr. Cim je teplota povrchu vy$si, &im niz$i je vihkost vzduchu
nad nim (vy$Si sytostni dopInék) a ¢im vySsi je rychlost vétru, tim je vypar intenzivnéjsi.
Pusobeni teploty, vihkosti a tlaku vyjadfuje za podminky nulové rychlosti vzduchu
Daltontiv zakon.
E —e
v= k" [g.cm™2.s7] (43)

Kde:

v — rychlost vyparu (g.cm?.s?),

E, — tlak nasycené vodni pary pfi teploté vyparujiciho povrchu (hPa),

e — tlak vodni pary nad vyparujicim povrchem (hPa),

p — atmosféricky tlak vzduchu (hPa),

k — difuzni soucinitel zavisejici na vysce, kde bylo zméfeno napéti vodni pary napf. ve 2 m je
k=10°,

2. Faktory charakterizujici vyparujici se povrch - typ aktivniho povrchu (puda, led,
snih, voda, vegetace), jeho barva, vihkost, stafi vegetace apod.

6.4.2 Charakteristiky vyparu

1. mnozstvi (mm/Cas) se udava za den, pentadu, dekadu, mésic, rok - mnozstvi je
nejCastéji vyrazem nespojité funkce. 1 mm znamena ztratu 1 litru vody z plochy 1m?;

2. intenzita (mm/Cas) je okamzitd hodnota, pfipadné se udava nejCastéji za spojité
Casové obdobi (napf. hodiny);

3. evapotranspirace je celkovy vypar slozeny z vyparQ dil€ich (fyzikalni evaporace +
fyziologické transpirace + intercepce);

4. evaporace — vypar z nezivych povrchu (fyzikalni vypar);

5. transpirace — vypar vody zrostlin (fyziologicky vypar), kdy voda byla soucasti
rostlinnych bunék;

6. intercepce — vypar vody z povrchu rostlin, kdy voda nebyla soucasti rostlinnych
bunék;

7. realna, potencialni a referenéni evapotranspirace.

Evaporace — fyzikalni vypar z nezivych povrcht (z pady, vodni hladiny, snéhu a
ledu). Kromé meteorologickych charakteristik jsou dilezité i vlastnosti pady, predevsim
hodnoty pudnich hydrolimitt, a to polni vodni kapacita, plna vodni kapacita, bod vadnuti
nebo Cislo hygroskopicity. Chceme-li zjistit vypar pady, musime védét, v jakém stavu se
puda nachazi a jaka je jeji vihkost. Pokud je plda nasycena vodou, mize byt vypar
v podminkach Ceské republiky az 8 mm.den (letni obdobi). Hodnota 8 mm.den je vy$si
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nez vypar z vodni hadiny, pfiemz tento jev ma dva davody: 1) vétsi teplota povrchu pudy
diky tmavsi barvé; 2) vétsi aktivni vyparovaci plocha. V pfipadé pady nenasycené vodou
vypar nedosahuje v nasich podminkach ani 2-3 mm.den? a to v zavislosti na vlastnostech
prostfedi. V zimnim obdobi je vypar na Urovni desetin mm. Podstatné vice se vypafi z puady,
ktera neni obdélavana, nebot’ u ni neni porudena kapilarita. Orba napf. podmitka je velmi
ucinné opatreni pro omezeni neproduktivniho vyparu. Vypar z ledu je vySSi nez ze snéhu,
ktery ma vétsi albedo a vyrazné mensi vodivost (nizSi obsah vzduchu). Vliv na vypar ze
snéhu ma i jeho znedisténi, které ho zvySuje (klesa albedo).

Transpirace je fyziologicky vypar, kdy voda z rostlin pfechazi do atmosféry. Rostlina
vypafuje vodu pfevazné stomaty, velmi mala ¢ast (do 5-10 %) je vypafena kutikulou. Je
mozné ji charakterizovat rychlosti a transpiraénim koeficientem.

v" rychlost transpirace je mnozstvi vytranspirované vody za €as na urcitou plochu

(g.m2.hod* nebo g.g*.hod?).

v transpiraéni koeficient (g.g') je mnoZstvi vytranspirované vody (g) potfebné na

tvorbu 1g susiny (Tab. VI).

Tab. VI: Potfebné mnozZstvi vytranspirované vody (g) na tvorbu 1 g suSiny

Druh g H20/1g susiny

obilniny 500-650
luskoviny 700-800
brambory a fepa 450-550

C4 rostliny (napf. kukufice) 220-350
zelenina 800-1 400

vinna réva 250-300

lesni dfeviny 170-340

Intercepce je proces, kdy je vypafovana voda z povrchu rostlin. Povrch rostlin nabizi
urcitou kapacitu, na které je srazkova voda zadrzovana a pravé ta muze podléhat vyparu.
Kapacita porostu je zavisla na velikosti parametru LAl (Leaf Area Index), coz je bezrozmérné
¢islo vyjadtujici celkovou plochu listll (v m?) pfipadajici na jeden m? zemského povrchu.
V pfipadé intercepce se jedna o neproduktivni vypar (ztrata vody z ekosystému bez jejiho
vyuziti — obdobné jako evaporace). Zvih€eni listd kromé vertikalnich srazek (napf. dést)
mohou zpusobit i srazky horizontalni (napf. rosa) ¢i kondenzaty v nizSich vrstvach atmosféry
(napf. miha). Pfi zapojeném porostu s LAl 4-5 muze byt ztrata intercepci u srazky do 3 mm
az 70 %.

Realna, potencialni a referenéni evapotranspirace

a) realna evapotranspirace (aktualni, skute¢na) probiha z daného povrchu za
aktualnich podminek (na poustich v fadech desitek mm.rok™);

b) potencialni evapotranspirace je maximalné mozny vypar, ktery by za danych
podminek probihal, pokud by byl povrch nasycen vodou (mnozZstvi, které by se vypafilo,
kdyby byl povrch nasycen). Maximalni ro€ni mnozstvi potencialni evapotranspirace je
pfiblizné 2 800 — 3 300 mm.rok* (poustni oblasti);
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c) referenéni evapotranspirace — definovana jako vypar ze zavlazovaného travniku
0,12 m vysokého, s albedem 23 % a povrchovym odporem 70 s.m=. V pfirodnich
podminkach se jedna o kompletné zelenou oblast (aktivné rostouci travnik), ve které je
nelimitni mnozstvi vody a pudni profil je trvale nasycen. Vyuziva se i do modelovych vypoctu,
kdy pro konkrétni plodinu je referenéni vypar pro travnik upraven koeficientem dané
konkrétni plodiny, ktery respektuje celé vegetacni obdobi.

6.4.3 Stanoveni vyparu

Je relativné slozité, nebot narazime na fadu faktord, které vypar ovliviuji. Stejné jako
kazdy jiny meteorologicky prvek je mozné vypar méfit nebo pocitat. Nejjednodussi na
pochopeni je metoda vodni bilance (Obr. 20). Jedna se o metodu vhodnou pro stanoveni
realné evapotranspirace v povodich.

Vychazime ze vztahu

AS=(1+R+U +P)—(D+RO+ET) (44)

Kde:

AS — retence pudy (mm),

I, R — zavlahy & srazky,

U — kapilarni zdvih,

P — povrchovy pfitok,

D — prusak do podzemni vody,
RO - runoff (povrchovy odtok),
ET — vypar (evapotranspirace).

Metoda energetické bilance
Metoda vychazi ze znalosti radia¢nich a energetickych tokl shrnutych v jiz popsané
rovnici energetické bilance aktivniho povrchu:

B.=BtP, £+Q, £ LV (45) vysvétleni viz (28)

Existuje fada dalSich metod jak vypocitat (realnou ¢i potencialni) evapotranspiraci
napf. Budyko, Tomlain, Papadakidis, Thornthwait a dalSi, pfiCemz nejlépe provérenou
metodou zuUstdva metoda Penmanova (1948), resp. Penman — Monteith, nebo jeji
modifikace, kterou pro podminky CR upravil Dr. Ulehla, emeritni pracovnik z Vyzkumného
ustavu agrotechniky HruSovany u Brna.

Vypocte se jako:

% C
AR, + (e, —e,)*
ra
E, = r
AA+y=1+-2))
;

a

(46)
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Kde,

Er — potencidlni evapotranspirace (mm.den),

Rn — je radiaéni bilance (MJ.m2.den?),

G —je tok tepla do pudy (MJ.m2.den’t),

ea — tlak nasycené vodni pary (Pa) pfi teploté vzduchu (°C),

eq — aktualni tlak vodni pary (Pa),

€a-€4 — sytostni doplnék (Pa),

cp— specifické teplo vzduchu (kJ.kg? °C),

A — skupenské teplo vyparovani (MJ.kg?),

A — sklon kfivky napéti vodnich par pfi dané teploté vzduchu (kPa.°C),
y — psychrometricka konstanta (kPa.°C™%),

rs— resistence porostu = stomatarni odpor (s.m),

ra — aerodynamicka resistence — odpor pfi transportu vodni pary od povrchu (s.m™).

Metoda je pravdépodobné nejpfesnéjSi pro vypoCet potencialniho vyparu z
ekosystému. Presto neni zcela dokonala, napf. parametr rs je zavisly na tom, jaka vegetace v
ekosystému dominuje.

Denni a roCni chod vyparu je pfimo umérny chodu teploty vzduchu. Je vyrazné vyssi
béhem dne a snizuje se v prlibéhu noci s minimem pfed vychodem Slunce. NejvySsi vypar
v pribéhu roku je dosazen v letnich mésicich. Nejvyssi hodnoty potencialniho vyparu jsou
dosazeny v tropickych a subtropickych oblastech a mohou dosahovat ro€niho mnozstvi az
kolem 3 300 mm. Z pohledu vyuziti vody a jejiho vyparu v ekosystému je mozné hovofit o
tzv. produktivnim vyparu z rostlin, cozZ je transpirace, tj. spotfeba vody rostlinami pro vlastni
stavbu bunék. Vodu pro transpiraci (obohacenou ionty biologickych prvkid) odebira rostlina
pfedevSim svymi kofeny z pudy. Dale mizeme hovofit o tzv. neproduktivnim vyparu —
evaporaci (tato voda neni vyuzita pro rist rostlin) a intercepci (vypar z povrchu rostlin, ¢asti
srazek zachycenych nadzemnimi ¢astmi porostl), i kdyz jejich zafazeni do neproduktivniho
vyparu mize byt v detailni Uvaze zpochybnéno tim, Ze se podili na zméné& mikroklimatu
porostu (vlhkosti vzduchu), ktera produkci do jisté miry ovliviuje.
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srazky

transpirace intercepce

podpovrchovy p¥itok perkolace

vzlinani podpovrchovy odtok

hladina podzemni vody

Obr. 20: Vodni bilance polni plodiny (€ervené polozky — odchod vody ze systému, modré
polozky vstup vody do systému).
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7 KONDENZACE (DESUBLIMACE)

Zména vodni pary na kapalné skupenstvi se nazyva kondenzace, zména vodni pary
na tuhé skupenstvi desublimace. Pfi obou procesech se uvolfuje latentni energie, pficemz
pfi desublimaci je mnoZstvi uvolnéné energie vétsi (rovnice 40).

7.1 Kondenzaty (desublimaty)

Vysledkem obou procesl jsou kondenzaty ¢i desublimaty (v dalSim textu budou obé
skupiny oznacovany jako kondenzaty), které mizeme rozdélit podle mista, kde vznikaji na
jevy na:

a) zemském povrchu;

b) v nizSich vrstvach atmosféry;

c) ve vysSich vrstvach atmosféry.

7.1.1 Kondenzaty na zemském povrchu

Na zemském povrchu probiha kondenzace na jakémkoliv aktivnim povrchu, jehoz
teplota je rovna nebo klesne pod teplotu rosného bodu. V atmosféfe pro vznik mlhy, koufma
a oblakl tento povrch nahrazuji neviditelna mikroskopicka kondenzacni jadra. Kondenzaty
na zemském povrchu jsou:

a) Rosa — pfi kontaktu relativné teplého a vlhkého vzduchu se studenym povrchem
muze klesnout teplota vzduchu v hraniéni vrstvé pfiléhajici k povrchu na hodnotu rosného
bodu (nulovy sytostni dopinék, 100 % relativni vihkost) a pokud je teplota povrchu nad nulou,
vznika rosa. Casto je rosa dusledek negativni radiaéni bilance v prab&hu noci, kdy ptevlada
dlouhovinna radiace opoustéjici aktivni povrch. V naSich podminkach se tvofi nejCastéji
vecer nebo v noci v teplém pulroce a jeji mnozstvi nepfesahuje vétSinou béhem noci 0,3 mm
(0,3 I.m?) a za rok maximalné 30 mm. Vyznam rosy lze spatfit v suchych obdobich, kdy jeji
tvorba pomaha rostlinam prekonavat deficit vody €i omezuje neproduktivni vypar. Ma i
vyrazny fytopatologicky vyznam, kdy ovlh¢eni listl napomaha rozvoji predevsim houbovych
chorob.

b) Zmrzla rosa — jsou zmrzlé kapky rosy.

c¢) Jini — vznika stejné jako rosa, ale rosny bod je pod bodem mrazu, dochazi tedy
k desublimaci vodni pary. Jini muZzeme charakterizovat jako pevné pfirostlou, krystalickou
usazeninu, ledové Supinky a jehlicky s jemnou strukturou. Vyskytuje se nejCastéji na travé a
vodorovnych plochach.

d) Jinovatka — vznika desublimaci z pfechlazené mlhy a koufma pfi -8 az -3 °C.
Vytvari zfetelnou krystalickou strukturu, ktera pfi oklepani lehce opadava. Je tvofena
jemnymi jehliCkami, trsy s jasnou krystalickou strukturou a usazuje se pfi silnych mrazech i
na stromech a elektrickém vedeni.

e) Namraza — vznikd namrzanim pfechlazenych kapi¢ek za silngjSiho vétru a za
mlhy. MGzZe vytvaret az desitky kg na jednom metru vétvi €i elektrickych dratd. Nalézame ji
ve formé bilé prahledné ¢i matné zrnité usazeniny sloZzené ze snéhobilych trsi na navétrné
strané prfedméti. Na okrajich lesnich porostid mizeme Casto pozorovat zlomené stromy
pravé jako dusledek silné namrazy. Ta je k povrchu (vétvim) pevné pfirostla a dynamicka sila

vétru muze zpUsobit vyrazné vychyleni tézisté stromu vedouci az k jeho zlomeni. Zni€eni
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stromu napomaha skute¢nost jednostranného zatizeni stromu namrazou, ktera vzdy narlsta
proti sméru vétru.

f) Ledovka — pravodni jev mrznouciho desté, ma c&irou amorfni povahu.
Neprechlazené kapky dopadajici na aktivni povrch, jehoz teplota neni uméle snizovana,
nasledné zmrznou. Eventuelné dopadaji pfechlazené kapicky a okam?Zité namrzaji.

g) Naledi — vznika pfi roztati snéhu a opétném zmrznuti roztaté vody nebo z divodu
vlivu provozu na cestach, kdy snih ztvrdne a nasledné zledovati.

7.1.2 Kondenzaty v pfizemni vrstvé atmosféry

a) Mlha - suspenze malych vodnich kapi¢ek (nej¢astéji 0,005 az 0,05 mm), které
zhorSuji horizontalni dohlednost pfi zemi pod 1 km v jednom sméru. Vzduch pfi mize pusobi
sychravym dojmem, relativni vihkost se blizi 100 %. V zimé pfi zapornych teplotach, kdy je
mlha tvofena prechlazenymi vodnimi kapi¢kami pfi ni vznikaji namrazové jevy (jinovatka,
namraza, pruhledna namraza). Takovou mlhu nazyvame prechlazenou nebo mrznouci.
Dohlednost ve dne se urCuje jako nejvétsi vzdalenost, kdy Ize spolehlivé rozeznat Cerny
objekt na pozadi mlhy nebo oblohy. V noci je to vzdalenost, na kterou jsou spolehlivé
rozeznatelna svétla stala a smérové malo proménliva. Zmrzla mlha je suspenze Cetnych
drobounkych krystalt ledu ve vzduchu, které zhorsuji pfizemni vodorovnou dohlednost pod 1
km. Vyskytuje se pouze pfi nizkych zapornych teplotach (vétSinou pod -20 °C). Netvofi se pfi
ni zadné namrazove jevy. Mezi mlhou a oblakem neni v podstaté zadny rozdil, pokud se tyka
jejich vlastnosti. Nahromadéni kondenzacénich produktu pfi zemi oznacujeme jako mlhu, nad
zemi ve vysce jako oblak. Mlha je jevem celoroCnim, nejcastéjSi vyskyt zaznamenavame
v podzimnich a zimnich mésicich.

Mlha ma étyfi stupné intenzity

Slaba (dohlednost 500-1000 m), mirna (200-500 m), silna (50-200 m) a velmi
silna (do 50 m). Mlhy se mohou tvofit i pfi relativni vihkosti 90-95 %, kdy teplota vzduchu
jesté nedosahuje rosného bodu. To plati pro kladné i zaporné hodnoty teploty vzduchu.

b) Koufmo — vznika ze stejnych pfi€in jako mlha, ma stejné slozeni jako mlha, jen
dohlednost je omezena na 10 km (pozn. z tohoto dlvodu se v dalSim vykladu bude zminovat
jen mlha, i kdyz stejné principy — kromé vyjadreni intenzity — jsou platné i pro koufmo).

Mlha z ochlazeni (radia€ni, advekéni)

v' radiaéni mlhy — jsou vazané na radiacni ohlazovani (vydej energie dlouhovinnou
radiaci ze zemského povrchu), a proto doprovazeji radiac¢ni teplotni inverzi. VétSinou
jsou to jen ranni mlhy po vychodu Slunce a prohfati povrchu kratkovinnou (slunecni)
radiaci zanikaji. Podle vertikalni mocnosti je nizka nebo vysoka.

v' advekéni mlhy — vznikaji pfi ochlazovani relativné teplého a vihkého vzduchu pfi
jeho advekci nad chladngji povrch (at jiz zemského povrchu & vodni plochy). Casto
vydrzi den i déle. Mlha tvofena smési mlhy a koufe vytvafi smog, jenz je Casto
pFic¢inou zdravotnich probléma.

Mlha z vyparovani

v vznika pfi vypafovani z teplej$i vodni hladiny, nad niz je chladnéjsi vzduch. K tvorbé

mlhy v disledku vypafovani dochazi nad pevninou na podzim a v zimé, kdy voda
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v jezerech a fekach je jesté teplejdi nez okolni vzduch. Vyskytuji se i v arktickych
mofich a pfi okrajich ledovca.
Mlha orograficka
v' vznika pfi pfekonavani prekazek (horskych masivi) jako dusledek adiabatického
ochlazovani.
Miha frontalni
v' vznikd miSenim dvou objeml vzduchu s rozdilnou teplotou a vysokou relativni
vlihkosti na atmosférickych frontach.

7.1.3 Kondenzace ve vyssSich vrstvach atmosféry

Oblak (neodborné mrak) je viditelna soustava nepatrnych €astic vody nebo ledu,
popfipadé obojiho, v ovzdus$i. Tato soustava mlze obsahovat zaroven i vétsi ¢astice vody
nebo ledu, a také jiné ¢astice pochazejici napf. z primyslovych exhalaci, koufe nebo prachu.

V oblacich se bézné vedle vodnich kapek vyskytuji ledové krystaly. Pro vznik
ledovych krystalu je nutna teplota nizsi nez -12 °C. Pro pfimy vznik ledu je nutné pfekonani
presyceni vodnich par oproti vodnim kapkam. Vyska, ktera odpovida teplotni hladiné -12 °C,
je nazyvana hladinou ledovych jader. Pfiteplotach do -20 °C se vedle ledovych &astic
bézné vyskytuje kapalna voda s tim, Ze mnohdy i pfevazuje. Ve prospéch vyrazné prevahy
ledovych Castic je nutna teplota nizSi nez -20 °C, av8ak do -30 °C stale nalezneme v
oblacich pfechlazenou kapalnou vodu. Nékdy se mlze pfechlazena kapalna voda vyskytovat
v oblacich i do -40 °C. | v polarnich oblastech jsou pozorovana oblaka tvofena ,kapalnou
vodou“. Od této hranice jsou oblaka tvofena pouze ledovymi Casticemi. V laboratornich
podminkach se podafilo kapalnym skupenstvim vody udrzet az do -72 °C.

Pro vznik oblaku (stejné jako mlhy nebo kourma) je nezbytné, aby byly spinény dvé
podminky

a) vzduch musi byt nasycen vodni parou — k tomu dochazi na kondenzaéni
hladiné, kam vzduch stoupa =za souCasného adiabatického ochlazeni (podle
suchoadiabatického gradientu) az do stavu nasyceni vzduchu vodni parou = dosazeni
kondenzaéni hladiny (Hk). Jeji vySku Ize orientacné spocitat:

H, =122 (t —7) [m] (47)

Kde:
t — teplota ve dvou metrech;
T (tau) — teplota rosného bodu ve dvou metrech.

b) pritomnost kondenzaé¢nich jader v atmosfére — jsou to hygroskopické nebo
minimalné vodou smadcivé aerosoly (coz je soustava obsahujici kapalinu nebo tuhou latku
rozptylenou v plynu — ve vzduchu), at’ uz pfirodni nebo vyprodukované lidskou €innosti, jsou-
li nerozpustné nebo maji-li hexagonalni strukturu, jsou vhodné jako ledova jadra.

V atmosféfe je jich prakticky vzdy dostatek, maji velikost 0,01—1 mikrometr. Jejich
pocet je deseti tisice az milion v 1 m3, nad mofem priblizné o fad méné. Vzhledem k tomu, Ze
jejich zdrojem je zemsky povrch s vyskou jejich pocCet klesa.
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NejCastéjsi priciny vzniku oblaku

v

nerovnomeérné ohfivani zemského povrchu. DUsledkem je termicky podminéna konvekce
(vzestup vzduchu) a po jeho nasyceni v ném obsazenou vodni parou vznik oblak( typu
cumulus;

vznik frontalni oblaCnosti, kde funkci pfekazky pfebira vzduch s jinymi vlastnostmi (tedy
opét se jedna o vzestup vzduchu!);

pfechazeni vzduchu pres orografické prekazky — dynamicka konvekce (vzestup
vzduchu).

7.2 Déleni oblaku

7.2.1 Podle slozeni

v

z vodnich ¢éastic (kapicek vody) — jsou sloZena vyluéné z vodnich Castic v kapalné fazi
a nachazeji se pod hladinou nulové izotermy a to ¢asto i pod hladinou s teplotou -5 °C,
vyjimecné i pod hladinou ledovych jader (-12 °C);

z pevnych ¢éastic (krystalkd ledu) — jsou slozena vyluéné z &astic tuhé faze vody. Tato
oblaka lezi cela ve vyskach, kde teploty dosahuiji -30 az -40 °C a méné;

smiSenymi ¢€asticemi — jsou sloZena z C€astic v kapalné i tuhé fazi. Nachazeji se
Vv pasmu mezi izotermou -12 a -30 °C.

7.2.2 Podle vysky

Jedna se o oblaka nizkého, stfedniho a vysokého patra. Néktera oblaka (napf.

nimbostratus) mohou zasahovat i pfes vymezené hranice.

v

ISR

nizka do 2 km (stratus - St, stratocumulus - Sc, nimbostratus - Ns);

stiedni od 2—7 km (altostratus - As, altocumulus - Ac);

vysoka nad 7 km (cirrus - Ci, cirrrostratus - Cs, cirrocumulus - Cc);

s vertikalnim vyvojem, kdy oblak mize prostupovat pfes v8echny vysSkové hranice
(cumulus - Cu, cumulonimbus - Cb).

Uvedené cClenéni podle vySky odpovida mirnym zemépisnym Sifkam, nebot' vyska

troposféry neni vramci vzdalenosti od rovniku stejna. Na rovniku dosahuje az 18 km,
pfi¢emz na polech jen 8 km (nad Ceskou republikou cca 11 km). Z tohoto ddvodu jsou i
vySkové hladiny vymezujici prostor pro jednotlivé druhy oblakd rozlozeny pomérné.
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Obr. 21: Deset zakladnich druht oblakd a jejich Elenéni podle vysky.

7.2.3 Podle druhu

Rozeznavame zakladni druhy, rizné tvary, odrady a zvlastnosti (doplfikové viastnosti).
DruhU (rodu) oblaku je celkem deset a rozliSujeme je podle celkovych tvart oblakd (Obr. 21).
Zakladem pro pojmenovani druhu (rodd) oblakd jsou latinské nazvy a jejich Ceské
ekvivalenty - cirrus (fasa), cumulus (kupa), stratus (sloha). Obla&né tvary jsou definovany
podle vnéjSiho vzhledu (barvy, sytosti, poméru svétla a stinu, vlaknitosti, tvaru). Tvaru je vice
nez 10, pfiCemz Ize pro kazdy oblak pfifadit pouze jeden tvar. RGzné druhy vS8ak mohou mit
stejny tvar (Cc lenticularis, Ac lenticularis). Odrady vychazeji napf. podle uspofadani (napf.
viny) €i ze stupné prasvitnosti, Ize je spojovat a vytvaret z nich slozené nazvy. Zvlastnosti
jsou detaily, kterymi pfipadné jesté urCujeme druh, tvar a odridu, pokud nam pfedchozi
definice oblaku dostate¢né nevystacuji.

Druhy oblakt

1. Cirrus (Ci) — fasa — oblak vysokého patra (u nas ve vySce nad 7 km), ktera jsou
tvofena ledovymi krystalky a nevypadavaji z ného srazky. Jedna se o osamélé jednotlivé
pruhy (pasy, vlakna) stfibfité nebo Sedé barvy. Ma vlaknity vzhled a ¢asto hedvabny lesk.
Jsou-li uspofadany k horizontu, jsou prvnim ze ,Clend” oblatného systému teplé fronty. Ci
mohou mit tvar pruht (spisatus), hackua (uncinus), vlio¢kovitych seskupeni (floccus) &i rybi
kostry (fibratus) nebo se sbihat do urcitého bodu (radiatus). MGze vzniknout z kovadliny Cb,
ktera se dale Sifi i po rozpadu pavodniho oblaku. Vyskytuje se v8ak i v oblastech vysokého
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tlaku vzduchu. Ci lze dale klasifikovat podle tvaru jako fibratus, uncinus, spissatus,
castellanus nebo floccus a podle odrudy jako intortus, radiatus, vertebratus a duplicatus.

2. Cirrocumulus (Cc) — fasova kupa — Cc maji na rozdil od Ci vyraznou popsatelnou
strukturu. Jsou tvofeny zrny nebo pruhy, vinkami & chomacky. Struktura Cc je pravidelné
uspofadana. Cc jsou stejné jako Ci oblaka vysokého patra, a jsou tvofeny vyhradné ledovymi
krystalky. Tvofici se vyrazna vertikalni struktura nasvédcCuje o nestabilité v dané vySce, Cc
naznacuji pfichod nasouvajici se studené fronty. Jednotlivé ¢asti mohou byt bud navzajem
oddéleny, nebo mohou spolu souviset a jsou vice méné pravidelné uspofadany. Zdanliva
velikost jednotlivych Casti zpravidla nepfesahuje 1° prostorového uhlu. Cc patfi mezi
nesrazkova oblaka vysokého patra. Vznika nasledkem vinovych a konvek&nich pohybu v
horni troposféfe. Cc Ize dale klasifikovat podle tvaru jako stratiformis, lenticularis, castellanus
nebo floccus a podle odridy jako undulatus a lacunosus.

3. Cirrostratus (Cs) — rfasova sloha — Cs je taktéz oblakem vysokého patra. Jde o
nesrazkovy ledovy oblak, pokryvajici celou oblohu nebo jeji ¢ast ve formé Sedostfibrného
zavoje. Slunce jim prosvita. Cs je dosti ¢asto nasledovnikem Ci, nasvédéuje tedy pfichod
teplé fronty. Pro Cs a Cc jsou typické halové jevy, které se projevuji jednim nebo dvéma
velkymi kruhy kolem Slunce a Mésice. Tyto soustfedné kruhy maiji thlovou vzdalenost 22°
(malé halo) nebo 46° (velké halo) a je pro né typicka duhova struktura, nebot vznikaji
rozkladem svétla na ledovych krystalcich. Vedle halo, fadime k halovym jevim “vedlejSi”
Slunce v uhlové vzdalenosti 22° a 46° a ,bo¢ni” Slunce v Uhlové vzdalenosti 120°. Mize
vzniknout z kovadliny Cb, ktera se dale Sifi i po rozpadu puvodniho oblaku. Cs Ize dale
klasifikovat podle tvaru jako fibratus ¢i nebulosus nebo floccus a podle odridy jako
duplicatus a undulatus. U Cs se neklasifikuji Zzadné zvlastnosti a privodni oblaky.

4. Altocumulus (Ac) — vysoka (vyvySend) kupa — oblak stfedniho patra (zakladna je
mezi 2 az 7 km nad zemi), tvofeny vétSinou pfechlazenou vodou. Z Ac nevypadavaji srazky.
Z deseti druhl oblakl je nejvariabilngjsi. Ac je pro slunecni paprsky nepruchozi, jeho okraje
jsou vyrazné a ostré. Vznika napf. nasledkem vinovych pohybu v atmosfére, pfi pretékani
vzduchu pfes horské prekazky nebo transformaci jinych druh( oblaku. Prusvitnost Ac je
velmi proménliva. Ac Ize dale klasifikovat podle tvaru jako stratiformis, lenticularis,
castellanus nebo floccus a podle odridy jako translucidus, perlucidus, opacus, duplicatus,
undulatus, radiatus a lacunosus. Zvlastnostmi a pruvodnimi jevy Ac mohou byt virga a
mamma.

5. Altostratus (As) — vysoka (vyvysena) sloha — souvisly oblak, ktery zaujima celou
oblohu nebo jeji ¢ast. Jde o stfedné az svétle Sedy oblak, na jehoz pozadi Ize lokalizovat
slunecni kotou¢ (jakoby za matnym sklem). As je tfetim v pofadi nasouvajici se teplé fronty
(po Ci a Cs). As je oblakem smiSenym, a proto z ného vypadavaji v zimé velmi slabé srazky.
Srazky z As u nas v teplé poloviné roku obvykle nevypadavaji. As se dale nedéli podle tvaru,
Ize jej vSak dale klasifikovat podle odriidy jako translucidus, opacus, duplicatus, undulatus a
radiatus. Zvlastnostmi a privodnimi jevy As mohou byt virga a mamma.

6. Stratocumulus (Sc) — slohova kupa — oblak nizkého patra (do vysky 2 km nad
zemskym povrchem), ve kterém lze identifikovat jednotlivé kupy, které jsou nahromadény na
obloze nebo v jeji ¢asti. Sc jsou pfevazné vodni oblaka, a proto z nich nevypadavaji srazky.
Sc lemuji okraje studené fronty. Sc muze mit podobu €ocky (lenticularis), vyrustat ve formé
véziCek (castellanus) nebo mit vzhled plochy (stratiformis). Na Sc lze zaregistrovat
gloriolu (“brockenské strasidlo“), ktera vznika diky rozkladu svétla. Jejim projevem
vztazenym na Sc jsou zvétSené stiny, které jsou lemované duhovym kruhem.
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7. Stratus (St) — sloha — nepfili§ mocny (desitky az stovky metr() Sedy oblak nizkého
patra, jehoz zakladna se vytvari do vySky 2 km. St vytvofeny pfi zemi je prakticky mlha. St je
prevazné vodni oblak, nemlze tedy vydavat srazky (viz difuzni pfenos v kapitole srazky).
Jen pfivyrazné chladnych dnech mohou ze St vypadavat ,snéhové jehlicky”. Jestlize St
vyplhuje celé kotliny, hovofime o oblaéném mofi (nebulosus).

8. Nimbostratus (Ns) — destova sloha — tmavoSedy oblak vytvarejici souvislou vrstvu
na obloze. Ns ma znacny vertikalni rozsah (az nékolik km), jeho zakladna lezi ve vySce do
2 km. Oblaéna vrstva Ns je vSude tak husta, Ze poloha Slunce neni patrna, tzn., ze ji Slunce
neprosvita. V souCasné dobé jsou snahy zaclenit tento nizky oblak do skupiny oblaku
s vertikalnim vyvojem. Je tvofen kapkami i ledovymi Casticemi a vypadavaji z néj srazky
frontalniho charakteru, diky Cemuz ziskava matny vzhled. Ns je pfechazejici (posledni) Clen
teplé fronty. Je zcela nepruasvitny. Pokud dosahuji jeho ¢asti (v€éetné srazek) az k zemskému
povrchu, nazyvame jej precipitatio. Casto z Ns vypadavaiji srazky ve tvaru pruht, které véak
nedopadnou na zemsky povrch (pfed jeho dosaZzenim se vypafi). Tyto dobfe pozorovatelné
srazkové pruhy se nazyvaji virga. Miva vertikalni rozsah az nékolik km a jeho zakladna se
zpravidla vyskytuje v nizkém patfe oblaku. Je typickym srazkovym oblakem a byva soucasti
oblaéného systému teplé, studené a okluzni fronty, dale se vyskytuje v oblastech vysSkovych
cyklon a brazd nizkého tlaku vzduchu apod. Nimbostratus se dale nedéli podle tvaru, i
odrldy. Zvlastnostmi a pravodnimi jevy Ns mohou byt kromé virga i praecipitatio a pannus.

9. Cumulus (Cu) — kupa — bily az Sedobily oblak s vertikalnim vyvojem, jehoZz
zakladna lezi ve vySce do 2 km, pfiCemz vyska je zavisla na vyvoji béhem dne. Cu jsou
typickymi letnimi oblaky a jejich vznik je podminén termickou konvekci. Cu jsou tvofeny
vodou &i pfechlazenou vodou a srazky (az na congestus) zpravidla vydavat nemohou.

Z hlediska vertikalniho vyvoje rozliSujeme tfi tvary Cu

v humilis (“oblak hezkého pocasi”) — zplostély oblak, jehoz vertikalni rozsah je mensi
nez horizontalni rozmér (vy$ka nepfesahuje polovinu rozméru zakladny).

v' mediocris — oblak s pokrocilejSim vertikdlnim vyvojem, vySka je rovna
rozméru zakladny. Cu humilis a mediocris nevydavaji srazky béhem teplé ¢asti roku.
Jestlize od rana pferoste humilis v mediocris, naznacCuje to labilni (konvekci
podporujici) vyvoj atmosféry.

v' congestus — vyrazné vertikalné vyvinuty Cu. Vyska presahuje dvojnasobek rozméru
zakladny. Vzhled oblaku je stejny ve vSech jeho &astech. U tohoto typu Cu se
muzeme setkat s nepfili§ vydatnymi letnimi srazkami. Congestus svédc¢i o labilité
atmosféry a je dokladem velké termické konvekce. Vypadavaji-li z néj srazky, je
nazyvan congestus precipitatio, je-li roztrhany, oznacuje se jako fractus.

10. Cumulonimbus (Cb) — boufkovy oblak — aby vznikl, musi termicka & dynamicka
konvekce proniknout do velkych vysek Casto az do tropopauzy (Obr. 22). Cb obsahuje vodni
kapky i ledové krystalky. Dasledkem obsahu ledovych &astic ma horni ¢ast Cb nezfetelny,
rozmazany okraj. V Cb dochazi k turbulentnimu proudéni, diky némuz ¢astice mohou ménit
svou polohu. Srazky z Cb maji charakter kratkych prudkych lijakd doprovazenych krupobitim.
Z hlediska vzhledu neni Cb jednolity

v calvus - 1. vyvojova faze Cb. Tento tvar Cb je podobny Cu congestus;

v capillatus — 2. vyvojova faze Cb, pfi které je jiz pokrocile vyvinuty a v jeho horni ¢asti
se vytvafi utvar podobny kovadliné se Fasovitou strukturou. Cb capillatus zasahuje do
vySky 6 az 8 km, je tedy Casto extrémné vyvinuty i do spodni ¢asti tropopauzy.
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Cb, ze kterych ¢ni vybézky ve formé protuberanci (vybojl, vybézkl), je oznacovan pannus.
Maji-li Cb na spodni ¢asti tvar polokulovitych vybézkli, nazyvame je mamma. V subtropech
se nad pevninami s extrémné vyvinutymi Cb, které maiji slozité turbulentni proudéni, poji
vyskyt vir(l s vertikalni osou. Tyto viry, ve kterych je vyrazny podtlak, vyrustaji z pfedni Casti
Cb a v Americe jsou oznacdovany jako tornada, v Evropé pak tromby. RozliSuieme Cb
vytvarejici se uvnitf vzduchové hmoty viivem termické konvekce (bourky z tepla), dynamické
konvekce (pfechod hor) a Cb vazané na studené atmosférické fronty (frontalni bourky).

Cumulonimbus (Cb, bouikovy oblak) a hladiny v atmosféie
Typické hladiny, které miizeme v ramci Cb stanovit
v" hladina kondenzace, kdy pod ni se nachazi vodni para a nad ni vodni kapicky;
v" hladina nulové izotermy 0 °C, kdy nad ni nachazime pfechlazenou vodu a
vyjimec€né ledové krystalky;
v" hladina ledovych jader (-12 °C), pfic¢emz nad ni se nachazeji krystalky v rovnovaze
s pfechlazenou vodou;
v kondenzaéné - konvekéni hladina, kdy se zastavuje vystupny proud vzduchu
vyrovnanim teplot s okolim.

Jiz vyskyt vézovitého Cu congestu je znamenim velké lability (indikujici vzestup
vzduchu) v troposféfe a velmi Casto prfedzvésti bourky zvlasté, vyskytuje-li se uz €asné
dopoledne. Stoupavé proudy pod nimi dosahuji rychlosti i pfes 10 m.s? (ne zfidka 30 m.s?),
a proto oblaka rychle vyrlstaji do vySek nad 5 az 6 tisic metrl. Bourkovy oblak Cb ma
nékolik stadii vyvoje a napf. sportovni piloti by si méli uvédomit, Ze 1état v jeho blizkosti nebo
pfimo pod nim je zna¢ny hazard. Extrémni rychlosti stoupavych proudd v Cb dosahuji az 50
m.s! a jsou v ném kriticky silné turbulence, namraza a v hornich ¢astech oblaku teploty pod -
50 °C. Nad 4 000 m se uz zacinaji dostavovat také potize s dychanim, nehledé na celkovy
stres, jemuz by byl vystaveny &lovék (pilot), ktery by se do tohoto oblaku dostal. Z tvar(
bourkového Cb vycteme také Fadu pozoruhodnosti. U Cb, ktery jeSté nedosahl maximalniho
stadia vyvoje, nékdy nerozpoznavame presné rozdil mezi nim a Cu congestus. Takovy Cb
jesté nema ve vrcholové &asti rozvinutou cirrovitou kovadlinu, tzv. incus, a jeho vzhled je
jako ohromny Cu. Tento Cb se nazyva, jak jiz bylo uvedeno, calvus, coz znamena holy. V
tuto chvili v ném jesté neprobiha bourka, avSak skryva vSechna vySe uvedena nebezpedi.
Nad nékterymi jeho kupovitymi véZzemi pozorujeme pileus, pfi pozornéjSim a podrobném
sledovani oblaku vidime, jak se kupy vytvafi ve vrcholové Casti. To svédCi o silnych
stoupavych proudech uvnitf. Brzy se vrchol oblaku zaéne rozlévat do kovadlinového tvaru,
coz je jiz bourkové stadium Cb. Nékdy také po skonCeni nefrontalnich boufek zlstavaji v
nejvyS§Sim patfe troposféry pozustatky Cb ve formé cirrd, Castecné jeSté pripominajicich
kovadlinovy tvar.

Doprovodnymi efekty cumulonimbu jsou hfméni a blesky. Hfméni je disledek
prudkého teplotné podminéného rozpinani molekul po draze kanalku blesku. V podstaté se
jedna o zvukovy efekt vzajemného ndrazu molekul. Samotny blesk je velmi silny
elektrostaticky vyboj, pfi kterém mulze byt vazné poskozeno i lidské zdravi. Ochrana pfed
blesky spociva ve znalosti tzv. krokového napéti a fady dalSich opatfeni.
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Obr. 22: Oblak s vertikalnim vyvojem — Cumulonimbus.

7.3 Oblaénost

Vyjadfuje stupen pokryti oblohy oblaky a je dllezitym meteorologickym prvkem, ktery
nejenom charakterizuje raz pocasi, ale nepfimo také udava trvani slune¢niho svitu a ma
velky vyznam pro energetickou bilanci Zemé. Celkova oblaénost se zpravidla urcuje
odhadem tak, Ze si oblaka pfedstavujeme shrnuty do souvislé plochy bez mezer (bez ohledu
na jejich druh). V synoptické meteorologii (Cast meteorologie zaméfené na predpovéd
pocasi) se obla¢nost vyjadfuje v osminach pokryti oblohy; nula znamena jasno, osm osmin
zatazeno. V klimatologii se vyjadfuje oblacnost v desetinach pokryti oblohy; nula znamena
jasno, deset desetin zataZzeno. Pojem obla¢nost se téZ nékdy pouziva ve slovnich spojenich
pro oznaceni urcitych skupin oblakl. Tak se hovofi o frontalni, kupovité, mistni, nizké,
proménlivé, stfedni, vrstevnaté nebo vysoké oblacnosti. Pozorovani oblacnosti je zakladem
mistni pfedpovédi pocasi. Od roku 1984 se v Ceské meteorologické sluzbé uzivaji pfi
predpovédich pocasi i pfi vyhodnocovani pribéhu pocasi v uplynulém dni slovni oznaceni
pro jednotlivé stupné oblagnosti (Tab. VII).
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Tab. VII: Slovni oznaceni pro stupné oblacnosti.

Slovni oznaéeni | osminy | desetiny | Slovni oznaéeni osminy desetiny
jasno 0az1 0 Oblacno 5az6 7-8
skoro jasno 2 1 skoro zataZeno 7 9
mala oblagnost 3 2-3 Zatazeno 8 10
olojasno,
ch))IoonIaéno 4 °

*/ Termin polojasno se uziva tehdy, kdyz pfevazuji oblaka stfedniho a vysokého patra, jimiz
prosvita Slunce. Pokud pfevlada hustSi, zvlasté kupovitd oblacnost pouziva se termin
poloobla¢no.

Pfi desetinném c¢lenéni se jako den jasny oznamuje oblaénost 0-2, den oblacny 2,1-8,0 a
den zatazeny 8,1-10.

7.4 Labilita a stabilita atmosféry
V pfedchazejicim textu byly nékolikrat zminény pojmy labilita (labilni €i instabilni
zvrstveni) Ci stabilita (stabilni zvrstveni) vertikalniho profilu atmosféry (troposféry).

Stabilni vzduchové hmoty vznikaji ochlazovanim zdola, ke kterému dochazi
vyzafovanim zemského povrchu nebo ohfivanim shora. Jeho pfi€inou je bud sesedani
vzduchu (subsidence) nebo proudéni teplejSiho vzduchu nad studeny povrch (tepla
advekce). NejCastéji se tvofi v zimé nad pevninou a v lété nad studenym mofem. Uvnitf
stabilnich vzduchovych hmot jsou vertikalni pohyby potlaéeny. Zvrstveni je ¢asto inverznia v
zimnich anticyklonach se vytvafi zachytna vrstva oddélujici prochlazeny vzduch v nizSich
polohach od teplejSiho vzduchu ve vysSich hladinach. Vznikaji tak smogové situace, pfi
kterych je v nizinach Casty vyskyt mlh, nizké vrstevnaté oblacnosti s mrholenim a Spatnou
dohlednosti.

Instabilni (labilni) vzduchové hmoty vznikaji bud ohfivanim zdola vétSinou od
pevniny, na kterou dopada slunec¢ni zafreni, nebo ochlazovanim shora studenou advekci,
tj. pfesunem studeného vzduchu nad teply povrch. V teplé Easti roku se nej¢astéji tvofi nad
pevninou (se zesilenim lability v odpolednich hodinach) nebo nad teplym mofem (zejména
v noci). Uvnitf labilnich vzduchovych hmot se vyskytuje intenzivni vertikalni proudéni, pfi
némz se tvofi konvektivni kupovita oblacnost, vétSinou se zietelnym dennim chodem,
vyskytuji se pfehanky a boufky, silny vitr, je obvykle dobra dohlednost a dobré rozptylove
podminky pro znecistujici latky.
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8 SRAZKY

Jako srazky oznacdujeme ¢&astice, které vznikly v atmosféfe nebo na zemském
povrchu (v€etné vegetace Ci pfedmétll) kondenzaci nebo desublimaci vodni pary.

Srazky muzeme Cclenit podle ruznych kritérii. Podle mista vyskytu na vertikalni
(padajici) a horizontalni (usazené), podle skupenstvi na kapalné, tuhé a smisené, podle
doby trvani na trvalé, prehanky a srazky obc¢asné, podle mista vzniku na orografické,
konvekéni Ci frontalni.

8.1 Vertikalni (padajici) srazky

Zacinaji vypadavat z oblak( v okamziku, kdyz jejich hmotnost pfekona silu
vzestupnou (unasSivou), ktera je dana silou konvekénich proudud. V atmosféfe dochazi ke
zvétSovani velkych ¢astic (kapek i ledovych krystalk(l) na ukor mensich. Jsou popsany dva
mechanismy, jejichz vysledkem je zvétSovani hmotnosti ¢astic a s tim narlstajici tihova
sila.

1. Koalescence (srazka, koagulace)

Plati pfevazné pro vodni kapicky, kdy dochazi k jejich srazeni a spojovani. V podminkach
mirného klimatu se jedna o méné vyznamny zpuasob ristu, naopak je vyznamné;jsi v tropech,
kde i ve velkych vySkach je teplota nad nulou. Velikost desStovych kapek je rGzna. Jejich
primér je 0,5 mm az 7-8 mm. Kapky vétSi se rozpadaji na mensi, nebot jejich povrchova
blanka neudrzi hmotnost padajici kapky. Nej¢astéji se ale vyskytuji kapky o velikosti 1-3
mm, které pak dosahuji padové rychlosti 4-9 m.s, coz je pfiblizné 14 az 32 km.h*. P¥i
rychlosti vzestupnych proudll 8 m.s* kapky nevypadavaiji vibec.

2. Diftizni prenos

V naSich podminkach se jedna o velmi efektivni zpusob narustu Castic predevSim ve
smiSenych oblacich. Existuji-li vedle sebe vodni a ledové Castice, je nad ledem nizSi hodnota
tlaku nasycené vodni pary. Proto pfechazi vodni para difuzi z mist s vy33i na nizsi
koncentraci a vysledkem je rust krystalu na Ukor kapiCek, které se postupné vyparuji. Stejny
proces probiha, pokud jsou v oblaku chladné&jsi a teplejSi kapiCky (chladné&jsi rostou, teplejsi
se vyparuji) €i vétsi a mensi kapiCky (vétsi rostou, mensi se vyparuji). Po vétSinu roku na
uzemi Ceské republiky mohou vydavat srazky pouze oblaka smi$ena, jen v nejteplejsich
Castech roku mohou nékdy vydavat srazky oblaka vodni. VyznamnéjsSi srazky mohou
vypadavat pouze z Ns, Cc a Cb, malo intenzivni i ze stratovitych (slohovitych) oblaka.

Nejvyznamnéjsi vertikalni srazky

Dést — Je nejbézngjsi forma kapalnych padajicich atmosférickych srazek
s primérem 0,5 — 8 mm, nejcastéji 1-2 mm. DeStova voda neni chemicky Cista, protoze
obsahuje kromé& kondenzacéniho jadra i kyslik, dusik, oxid uhli€ity, amoniak, oxidy dusiku,
baktérie &i jiné atmosférické pfimési. Vyznamny dést pada zejména z oblakd druhu
Nimbostratus a Cumulonimbus. Jsou-li v zimnim obdobi kapky desté pfechlazené na teplotu
pod 0 °C, pfi dopadu na zemsky povrch mrznou (mrznouci dést) a vytvareji na stromech,
elektrickém vedeni a na jinych plochach ledovku.
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Mrholeni — Husté vodni srazky slozené vyhradné z velmi malych kapi¢ek o prGméru
mensim nez 0,5 mm, vypadava €asto z oblaku typu stratus.

Snih — Voda v pevném skupenstvi, skladajici se z ledovych krystalki hvézdicového
tvaru hexagonalni (Sestere¢né) soustavy. Pfi teplotach vySSich nez -5 °C se jednotlivé
krystaly spojuji ve vétSi vio¢ky a velké chumace. Naopak pfi nizSich teplotach maji viocky
mensi rozmér.

Snéhové krupky — Srazky slozené z bilych ledovych &astic (kulova, neprasvitna),
jejichz pramér je 2 az 5 mm. Pfi dopadu na tvrdy povrch odskakuji a ¢asto se tFisti. VétSinou
se vyskytuji pfi pfizemnich teplotach vzduchu kolem 0 °C.

Snéhova zrna — Srazka slozena z velmi malych bilych a neprthlednych zrnek ledu,
ktera maji primér mensi nez 1 mm. Pfi dopadu na tvrdy povrch neodskakuji ani se
nerozbijeji.

Namrazové krupky — Snéhova zrna obalena vrstvou ledu o priméru 5 mm. Vyskytuji
se pfi teploté kolem 0 °C. Po dopadu na tvrdou plochu odskakuji a tfisti se.

Kroupy — Kulové, kuzelovité nebo nepravidelné kusy ledu o priméru vétSim nez
5mm a s maximalni hodnotou vétSinou do 50 mm. Ojedinéle se vyskytuji i extrémy
s velikosti az 80 mm. Jejich maximalni hmotnost mize byt az 500 g. Pro stavbu krup je
typické stfidani vrstev Cirého a zakaleného ledu, nékdy se uvniti krup vyskytuje i kapalna
voda. Kroupy jsou vazany na oblak cumulonimbus. B&éhem svého utvafeni v boufkovém
oblaku vodni &astice zaujima rlzné vysky s rlznou teplotou, coz je disledek mohutnych
vystupnych a sestupnych vzdus$nych proudd uvnitf boufkového oblaku. Nakonec &astice
nabude takovych rozméru, Ze ji jiz turbulentni proudy neudrzi a pada k zemi.

Zmrzly dést’ — Zmrzlé ledové vodni kapky dopadajici na zemsky povrch. Mohou
v sobé uchovavat vodu a po dopadu se rozbiji na ledové skofapky.

8.2 Horizontalni (usazené) srazky

Za usazené srazky povazujeme vSechny kondenzaty (desublimaty) na zemském
povrchu (viz kapitola ,Kondenzace®) tedy rosu, zmrzlou rosu, jini, jinovatku, namrazu, naledi
a ledovku.

8.3 Clenéni srazek podle trvani

Trvalé — jsou charakterizované delSi dobou vyskytu a mirn&jSi malo proménlivou intenzitou
(snih, dést apod.) v ramci vétSiho prostoru.

Obc¢asné — jedna se o opakovany vyskyt srazek, pfi¢emz prestavky mezi jednotlivymi
srazkovymi jevy jsou relativné dlouhé (fadové hodiny). Tento vyraz se pouziva jak u
velkoplodnych, tak i u konvektivnich srazek (pfehanky).

Prehanky — obdobi vypadavani srazek je pomérné kratké (fadové minuty, v nékterych
pfipadech i desitky minut). Intenzita srazek a mnozstvi oblaénosti pomérné rychle kolisa a
mezi jednotlivymi pfehafikami dochazi nezfidka i k vyjasnéni.

8.4 Umélé srazky

Znalost teorie difuzniho pfenosu byla pfedevsim v minulosti vyuzivana jako zaklad
pro snahu o vytvoreni umeélého desté, kdy jsou nejCastéji Cisté vodni oblaka prostrednictvim
raket Ci letadel infikovana ledovymi jadry (nejcastéji se pouzival Agl — jodid stfibrny & CO, —
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tzv. suchy led). Cilem je zvySeni poctu kondenzacnich jader v pfechlazenych oblacich, coz
umozni rychlé naristani ledovych zarodkld. Tyto postupy dosahly jen velmi omezenych
uspésnych vysledku, i kdyz v oblasti zabranéni vyvoje Cumulonimb( a nasledného vyskytu
krup, napf. v oblastech s intenzivni produkci ovoce, se sporadicky pouzivaji i v dneSni dobé
(Cina, Rusko).

Pfi vytvafeni umélého desté se v souCasnosti uvazuje pouze s vyuzitim existujicich
oblaku s velmi vysokym obsahem vody a s nizSi koncentraci ledovych jader. Na umélé
vytvoreni celého procesu od vzniku oblaku az po vypadavani srazek se doposud vyzkum
neorientuje.

8.5 Rozdéleni dest'ovych srazek podle plvodu

Konvekéni srazky — vznikajici termickou konvekci, ¢asto se vyskytuji jako intenzivni
lokalni desté s malym ploSnym rozsahem;

Frontalni srazky — vznikaji v tlakovych nizich (cyklonach) na atmosférickych frontach
jako duasledek nasouvani se teplejSiho vzduchu na studeny (tepla fronta), i vytlacenim
teplého vzduchu chladnéjsim (studena fronta) — problematika bude detailné vysvétlena
v Casti synopticka meteorologie — predpovéd pocasi;

Orografické srazky — kdy vzduch vystupuje jako dusledek zvinéného terénu. Pravé
vyrazna orografie ve formé horskych hfeben( lezicich v kolmém sméru na proudéni vzduchu
je Castou pfi¢inou vzniku orografické oblagnosti a nasledné srazek. Na navétrné strané je
vyrazné vice srazek, na zavétrné klesa vlhkost, rychle se rozpada oblaénost a vznika
srazkovy stin. Znamena to, ze nadmorska vyska je vyznamnym faktorem ménicim mnozstvi
srazek jak udava Tab. VIII uvadéjici primérnou(!) hodnotu tzv. srazkového gradientu za rok,
ktery se v nizSich nadmofskych vySkach pohybuje kolem 50-60 mm/100 m nadmofrské vysky.
Jeho skuteéna hodnota v dané lokalité je zavisla predevS§im na pfevladajicim vétrném
proudéni a orografii.

Tab. VIII: Primérna hodnota srazkového gradientu (mm/100 m)
Nadmorska vyska (m n. m.) | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 1500
Roc¢ni suma srazek (mm) | 600 | 655|710 | 765 | 820 | 1120 | 1420

8.6 Vybrané charakteristiky srazek

1. mnozstvi (srazkovy uhrn) mm/Cas (den, pentady, dekady, mésice, rok) — Uhrny
srazek se musi udavat za ¢asovy usek;

2. pocet srazkovych dnu — dny, kdy se vyskytla srazka;

3. srazkovy normal — obdoba teplotniho normalu s vyjimkou dennich normalu, které se
vzhledem k nespojitosti sraZzek nedoporucuji pouzivat;

4. pocet dnil se srazkami nad urcitou hranici 0,1; 1; 15; 20; 30 mm;

5. kyselost srazek — hranice nepfirozené se vyskytujiciho kyselého desté je udavana
pfi pH 5,6 nebot soucast vzduchu je oxid uhlidity, ktery reaguje se srazkovou vodou
za vzniku slabé kyseliny uhliité (H.CO3). Kazdy dést je z tohoto pohledu tedy mirné
kysely, coz se odrazi v krajiné s intenzivnéjsi srazkovou €innosti jako je napf. stfedni
Evropa typickym pH pld a rovnéz adaptaci rostlin na tyto hodnoty. V pfipadé, ze pH
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klesne pod 5,6 je priCinou jesté dalsi latka Ci slouCenina v atmosféfe napf. SO,, kdy

reakci s vodou vznika kyselina sifi¢ita (H2SO3).

6. intenzita srazek — charakteristika s nejvétsi okamzitou vypovidajici schopnosti (Tab.

IX), napt.:

Kde:

[mm.min~"]

i — intenzita srazek
h — srazkovy uhrn (mm)
t — ¢as v minutach (min)

Tab. IX: Vyjadfeni intenzity desté piepoctené na 1, 2 a 3 hodiny.

Trvani
Nazev

1 hod. 2 hod. 3 hod.

Slaby dést’ pod 1 pod 1,5 pod 2,0

Mirny dést’ 1,1-5,0 1,6-7,5 2,1-9,0
Silny dést’ 5,1-10,0 7,6-14,0 9,1-11,5
Velmi silny dést’ | 10,1-15,0 | 14,1-21,0 11,6-23,5
Lijak 15,1-23,0 | 21,1-30,5 | 23,5-33,0
Prival 23,1-58,0 | 30,6-64,0 | 33,1-72,0
Pratrz mracen nad 58,1 nad 64,1 nad 72,1

8.7 Bioklimatologicky vyznam srazek

Mnozstvi vody, kterou rostlina potfebuje k udrzeni svych zivotnich funkci, nazyvame
vlahovou potiebou rostlin. Zahrnujeme do ni pfedevSim vodu na transpiraci a vodu, ktera
je soucasti rostlinného téla (tvofi max. 5 % z celkové vody prochazejici rostlinou). Voda tvofi
75-95 % hmotnosti rostliny, kdy napf. list salatu je ji tvofen az z 95 %, hlizy brambor ze 78
%, suché zrno jeémene 10-11 % atd.

Voda je zakladni stavebni slozka rostlinnych organtd a pini v nich nezastupitelné
funkce. Vytvari prostfedi, ve kterém probihaji biochemické pfemény latkové vymény ristu, je
zprostifedkovatelem transportu Zivin a vznikajicich organickych slou€enin a prostfednictvim
transpirace zabrariuje prehfivani rostlin. Voda je prihledna (pronika ji FAR do chloroplastl) a
nestlacitelna (poskytuje rostliné mechanickou oporu). Kazdy rostlinny organ, kazda burika
ma svuj pfijem a vydej vody (svoji vodni bilanci), ktera mize byt v urcitém Case kladna, ale i
zaporna (deficitni). Tento deficit maze byt pfechodny (napf. v pribéhu dne, kdy pfevazuje
transpirace a celkové pasivni bilance) €i trvaly vznikly nasledkem pudniho sucha, kdy doslo
k poklesu zasoby pudni vody.

101



Srazky

8.7.1 Skutecné (efektivni) mnozstvi srazek

Z pohledu rastu rostlin je nutné rozliSovat mezi srazkami naméfenymi na
meteorologické stanici, jejiz umisténi musi splhovat pfisné predpisy (srazkomér nesmi byt
zakryty, umistén v blizkosti pfekazek, v1 m nad zemi apod.) a skute€nym mnozstvim
srazek, které se stavaji zdrojem vody pro rast a vyvoj rostlin.

Skutecné (efektivni) mnozstvi srazek je rozdil mezi srazkovym Uhrnem naméfenym
ve srazkoméru a mnozstvim vody, které je k dispozici pro kofenovy systém rostlin. Je
ovlivnén fadou faktoru, jako je:

¢ Reliéf terénu

Uhel sklonu stanoviété, ktery uréuje podil odtoku (runoff), orientaci ke svétovym
stranam a s tim spojené efekty navétii a zavétfi. U pohofi dochazi na navétrné strané na
zakladé adiabatického ochlazovani k tvorbé oblakd s naslednym vypadavanim srazek,
zatimco na zavétrné strané je srazek vyrazné méné. U menSich kopcl, kde muize byt
mnozstvi srazek vétSi na zavétrné strané€, nebot délka svahu nestaéi k dosazeni
kondenzacéni hladiny, ktera muze byt ve vysSi vySce. Stoupavé proudy ji dosahnou az po
pfekonani kopce a k vypadavani srazek dojde az na strané zavétrné.

e Struktura a fyzikalni vlastnosti pudy a podlozi

Rostlina pfijima vodu bud celym povrchem (bezcévnaté a vodni rostliny), kofenovym
systémem, vzacné také specifickymi organy zachycujicimi kondenzujici vodu (napf.
Tillandsia). Pudni voda je hlavnim zdrojem vody pro rostlinu. Jeji dostupnost zavisi na
chemickych a fyzikalnich vlastnostech plady a na jeji teploté. Teplota pldy je limitujicim
faktorem pro pfijem vody, napf. u tropickych rostlin se pfijem vody zcela zastavuje pfi teploté
2—4 °C. Rostliny chladnomilné pfijimaji vodu jiz pfi teploté ptidy 0 °C. Cast vody je vazana na
povrch pudnich ¢astic (adsorpéni neboli hygroskopicka voda), ¢ast vypliuje volné pldni
kapilary (kapilarni voda), v hrubych pérech je voda vazana volné a postupné odtéka
(gravitaéni voda). Pudy s mnozstvim kapilarnich pérd o velikosti 0,2 - 10 mm obsahuji
nejvétsi podil vody dostupné pro rostliny. Diky kapilarnimu vztlaku (vzlinani) maze byt plda
obohacovana o podzemni vodu. AdsorpCni voda neni pfimo pro rostliny dostupna, avSak
podili se na vysoké pidni vlhkosti a uplatfuje se ve vodnim rezimu pudy.

Pro rostliny je nejvyznamnéjSim ukazatelem mnozstvi dostupné vody v pudé,
nikoliv jeji absolutni obsah. Statickd dostupnost vody je vyjadfena hodnotou vodniho
potencialu. Transport vody a jeho rychlost je urCovana gradientem vodniho potencialu.
Dynamicka dostupnost vody zavisi na odporu, ktery je kladen toku vody do rostliny v
pudnim prostfedi, v mezni vrstvé mezi pudou a kofeny, a na propustnosti bunécnych
membran v pletivech rostliny.

Z praktického bioklimatologického hlediska maji velky vyznam nasledujici padni hydrolimity:
v" Polni vodni kapacita — vlhkost pldy na hranici mezi gravitac¢ni a kapilarni ptdni
vodou. Jedna se i o horni hranici pfistupné pidni vody pro rostliny
v Bod vadnuti — mnozstvi vody v pudé, pfi némz dochazi k trvalému vadnuti
rostlin. Pfedstavuje dolni hranici pfistupné vody pro rostliny.
v Bod snizené dostupnosti — je vihkost pudy, kdy dochazi k rychlému poklesu
pFistupnosti (vyuzitelnosti) padni vody pro rostliny.
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e Struktura vlastniho porostu rostlin (intercepce)

Pojem intercepce byl pfedstaven jako souéast evapotranspirace, kde se jednalo
o neproduktivni vypar z povrchu rostlin. Intercepce ma vSak i podminénou slozku, coz je Cast
zachycené vody na listech a vétvich, ktera v kone¢né fazi propadne na zemsky povrch.
Muze se jednat o vétrem podporeny okap Ci postupny stok po vétvich a kmenech (stoncich,
stéblech) rostlin. Zvlasté vyrazny je tento efekt u lesnich porostl, kde tvary korun mohou
vyznamné ovlivnit vlahovou bilanci v blizkosti kmene. Habitus korun pfipominajici pismeno
,V* (buk, dub apod.) je pfi€inou pfimého stoku po vétvich a kmeni ke kofenovému systému.
Jedna se o velmi efektivni zplsob pfirozené kapkové zavlahy.

S intercepci souvisi i jev, ktery v oblastech s vysokym vyskytem mlh mudze velmi
pozitivné ovlivnit vodni bilanci a ktery mdzZeme nazvat ,vy€esavani mlh“. Vétrem
presunovana milha prochazi pres lesni porost, pfiemz jednotlivé stromy zachycuji jeji
drobné kapicky, které se mohou vySe popsanym mechanismem dostat az do pidy. Tento jev
zpUsobuje, Zze napf. v Anglii, kde se Casto mlhy vyskytuji, se na srazky naro¢né dfeviny
rozsifily v nizsich nadmorskych vyskach nez napi. ve Svycarsku. Srazkovy deficit dany
nadmofskou vySkou je kompenzovan praveé vyskytem mih.

8.8 Negativni dopady souvisejici s extrémné nizkou ¢i vysokou

srazkovou €innosti

Z pohledu krajiny, €lovéka a jeho aktivit jako napf. zemédélstvi &i lesnictvi se daji
vyzdvihnout tfi zakladni oblasti resp. procesy, které maji pfimou souvislost se srazkami,
jejich intenzitou ¢&i rozdélenim. Jedna se o vyskyt sucha, povodni a eroze.

Extrémy pocCasi se vétSinou vyznacluji Casovou i prostorovou nepredvidatelnosti,
mimofadnou intenzitou a dasledky, které mohou v nékterych pfipadech ve velmi kratké dobé
zhatit napf. o¢ekavanou sklizen, coz se bezprostfedné projevi v ekonomice prvovyrobcl a
nasledné i zpracovatelského pramyslu. Vyskyt hydrometeorologickych extrému je pfirozenym
disledkem slozitych predevsim fyzikalnich, ale i chemickych procesu odehravajicich se
v atmosféfe, a ony samotné jsou pfirozenou soucasti jeji variability.

Pod slovnim spojenim ,hydrometeorologicky extrém* si nejCastéji vybavime povodné,
at jiz vyvolané extrémnimi Uhrny srazek lokalniho charakteru (lijaky, pratrze mracen),
vydatnymi trvalymi srazkami ¢&i rychle tajicim snéhem. Z hlediska zemé&délského,
zahradnického ¢&i lesnického je povoden svymi dopady méné vyznamnym
hydrometeorologickym extrémem nez prostorové rozsahlejSi sucho.

8.8.1 Sucho

Sucho miazeme roz€lenit do ¢tyf zakladnich kategorii (Obr. 23).

v' klimatologické (meteorologické) sucho — je suma srazek podnormaini, vétSinou se
hodnoti za delSi Casové obdobi (nékolik let);

v" pudni sucho (agronomické, zemédélské, zahradnické, lesnické) — objevuje se
tehdy, je-li zdsoba vody v padé pro rostliny nedostate¢na. Musime si uvédomit, ze
velmi zalezi na sloZzeni pldy a pudotvorném substratu. Napfiklad piscité pudy jsou
mnohem vice ohrozeny, nebot tvar retenénich €ar hraje ve schopnosti poskytnuti a
zadrzeni vody pro rostliny dulezitou roli;
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v" hydrologické sucho — podnormalni obsah vody v tocich ¢i vodnich plochach (jezera,
nadrze, rybniky) diky mensim srazkam, intenzivni evapotranspiraci ¢i akumulaci vody
ve snéhové pokryvce;

v' socio-ekonomické sucho — v okamziku, kdy zacina byt patrny vliv pfedchozich
kategorii na Clovéka a jeho ¢innost (napf. lodni dopravu, produkci a zasobovani
potravin, dostupnost vody apod.).

Pokles vyznamu klimatologickych pric¢in

Stoupa daraz na vyuziti vodnich zdroju
Narusta komplexita problému a konfliktu

Trvani epizody sucha

Obr. 23: Stupné sucha a jeho kauzality.

Reakce rostliny na sucho

Rostlina jako Zivy organismus je schopna ,citit* nedostatek vody a stejné tak je
schopna aktivovat obranné mechanismy. Prakticky v nékolika minutach reaguje na
nedostatek vody v padé a pfedevSim v pletivech uzaviranim stomat s cilem snizit a omezit
transpiraci. Pfi déle trvalejSim suchu (nékolikadennim) nasleduje snizeni osmotické vymeény
pfenosu vody mezi burikami (osmoéza = jev, pfi némz dochazi k selektivni propustnosti
rozpou$tédla skrze polopropustnou - semipermeabilni membranu s cilem fedit rozpusténé
latky). Selektivni propustnost je zplsobena obvykle rozdilnou velikosti prochazejicich
molekul skrze membranu obsahujici péry dané velikosti s cilem zabezpecit optimalni funkce
a reakce rostliny udrzujici rast. Pretrvava-li sucho fadové tydny, dochazi ke zméné habitu
(tvaru) rostliny, ktera zacina ,investovat‘ do svého kofenového systému a sou¢asné omezuje
nadzemni biomasu (listovou plochu). Tim podporuje organy (kofeny) absorbujici vodu
a omezuje prijem do &asti (listy), které vodu vydavaji.
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Je nutné podotknout, Ze mirny stres suchem v dobé intenzivniho ristu, tedy v prvnich
fenologickych fazich, mize mit znacné pozitivni efekt. Nadzemni biomasu suchem
stresovany porost po pfichodu srazek relativné snadno vykompenzuje, zatimco vytvoreny
silny kofenovy systém muze byt konkuren&ni vyhodou v dobé, kdy nastoupi dalSi epizoda
sucha napf. v dobé zrani.

Podle naro¢énosti k mnozstvi vody v pudé Ize rostliny rozdélit na
v" hydrofyty — vyzaduijici trvale vodni prostfedi — leknin bily (Nymphaea alba L.), stulik
Zluty (Nuphar lutea), aj.;
v" hygrofyty — rostouci ve zbahnélych a mokrych pidach — blatouch bahenni (Caltha
palustris), rakos obecny (Phragmites australis) aj.;
v" mezofyty — optimalné se vyvijeji ve vlhkych az stfidavé vihkych padach — vétsina
kulturnich plodin;
v' xerofyty — preferuji vysychajici nebo spiSe prevazné extrémné suché pady, mohou
byt:
o sklerofyty — maiji zvydeny podil sklerenchymatickych (tvrdych, koZovitych,
tlustosténnych) pletiv;
o sukulenty — tvofi dostate€nou rezervu vody ve svych pletivech.

8.8.2 Povodné

Povoden je pfirodni jev, ktery je soucasti krajiny. Katastrofou se vSak tato udalost
stava jen z pohledu Clovéka.

Pfi€iny povodni mohou byt
v intenzivni srazky

o zoblaku typu Cumulonimbus - intenzivni lokalni srazky s vyraznym
mistnim dopadem tzv. bleskové povodné, téZce se pfedpovida jejich
prostorovy vyskyt; vyskytuji se na izemi CR kazdorogné;

o cyklonalni srazky — pfi vyskytu stacionarnich tlakovych nizi, kdy povodné
mohou zasahnout vétSi prostor a jejich dusledky se naslednou povodriovou
vinou mohou S&ifit i do mist sraZzkami nezasazenymi, napf. pfipad povodni
1997, 2002 ¢&i 2013, na povodnich se podili jak srazky z oblakud
Cumulonimbus tak Nimbostratus;

v' jarni tani snéhu — pfi intenzivnim odtavani snéhu na jafe zpGsobeném rychlym
vzestupem teplot vzduchu; vyznamnym faktorem se stava skute€nost, Ze muze byt
v této dobé stale jesté puda (vodni roztok v ni) zamrzla, a tedy nema zadnou retenéni
(zachytnou) schopnost;

v' prehrazeni vodnich tokil — nahromadénim prekazek predevs§im v uzSich mistech,
pod mosty (ledové kry, kmeny stromud) &i vzniklé sesuvem pudy a naslednym
vytvorenim pfirodni hraze.

8.8.3 Eroze

Vodni eroze je pfirodni a obtizné méfitelny proces. Plsobi vSude tam, kde je voda
v kontaktu se zemskym povrchem. Rozdily jsou jen v intenzité eroze, ktera zavisi na energii
vody a na odolnosti pudy. Erozni procesy a jejich rozvoj zplUsobuji v krajiné rozsahlé
poruchy. Zejména znecistuji pfirodni zdroje vody a maji negativni vliv na pudu, ¢imz snizuji
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jeji urodnost. Naruguji vodni rezim Gzemi a nepfiznivé pasobi na krajinné mikroklima. Skody
zpusobené vodni erozi a povrchovym odtokem se projevuji zejména na zemédélské
produkci, ve znecisténi vodnich zdroju &i jejich zanasenim.

V Ceské republice je ohrozeno celkem 42 % zemédélské pudy erozi. Z toho 31 %
erozi vodni, pfiemz nejvice v CR je ohroZena vodni erozi pravé orna pida a to z 54 %.
Podle VUMOP (Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pdd) Praha je z cca 13 026 katastr
(zdroj ArcCR) Ceské republiky 25 % extrémné ohrozenych erozi a 32 % silné ohroZenych
erozi. Na vznik a rozvoj eroznich proceslt maji nejvétsi vliv srazky. Z hlediska protierozni
ochrany je nutné znat jejich vyskyt, rozdéleni a intenzitu. Rozhodujici jsou zejména srazky
privalové, které se v naSich podminkach z 99 % vyskytuji od kvétna do konce zafi.

8.8.4 Snih

Zvlastni pozornost si vzhledem ke svému bioklimatologickému vyznamu zaslouzi
snéhova pokryvka. Novy snih — napadly mezi klimatologickymi terminy méfeni a zméreny na
snéhomérném prkénku muize mit hustotu do 100 kg.m=3, snih stary, lezici na misté delSi
dobu az 300 kg.m3. Rozeznavame souvislou snéhovou pokryvku, kdy v okoli
meteorologické stanice (pozorovaciho bodu) je pokryto alespon 50% Uzemi vrstvou snéhu
alespon 1 cm a nesouvislou snéhovou pokryvku, kdy tyto parametry pfi vyskytu snéhu
nejsou spinény. Kromé samotné vysky snéhové pokryvky je dulezitou charakteristikou tzv.
vodni hodnota snéhu, kdy posuzujeme mnozstvi vody v rozpusténém snéhu. Hodnota u
nového snéhu je na 1 cm vysky snéhové pokryvky 0,5—1 mm u starého snéhu az 5-6 mm.

Vyznam snéhu a snéhové pokryvky je:

a) pozitivni, nebot’ chrani:

1. pred sluneénim svitem — a tim pfed€asnému probuzeni z dormance — pfedevsim
nékolik dni trvajici pfimé zafeni pro vzdyzelené rostliny v dobé vegetacniho klidu je
velmi nebezpeéné, nebot zvySuje povrchovou teplotu vegetace, ktera zahajuje
fyziologické procesy (fotosyntézu, transpiraci) vedouci v konecném dusledku
k zavaznému poskozeni rostliny, jednak dochazi bé&éhem déletrvajiciho pusobeni
slunecniho svitu ke snizeni mrazuvzdornosti a souCasné mulze dojit ke stavu
fyziologického sucha;

2. pred nizkymi teplotami — vyrazné izola¢ni vlastnosti (jako obsah vzduchu, bila
barva, schopnost vyzafovat dlouhovinné zareni) jsou efektem ochrany vegetace pred
teplotnimi extrémy pod vrstvou snéhu;

3. prebira funkci aktivniho povrchu — chrani tak vegetaci pred vydejem tepla. Cast
tepla vyzareného z povrchu pady se vraci zpétnym zarenim snéhové pokryvky zpét
k pidé, a tim se na jejim povrchu udrzuje vysSi teplota, nez kdyby na ni snih nelezel.

4. pred vétrem — ktery mize mechanicky poSkozovat predevsim vétve;

5. snizuje hloubku promrzani pudy — a chrani napf. odnozovaci kolénka obilnin;

6. tvori zasobu vody v pudé po jarnim tani — pfi postupném odtavani je snéhova
pokryvka cennym zdrojem vody;

7. chrani pfed snéhem (sebou samym) — tzv. vybrus zpUsobeny krystalky snéhu a
ledu hnanymi vétrem.
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b) negativni:

1. vybrus;

2. zkraceni vegetacni doby — je-li déle trvala snéhova pokryvka, zkracuje se doba pro
rust a vyvoj rostliny;

3. lamani vétvi — dochazi k nému, pokud snih napadne v pozdéjSim podzimu, pokud
jsou listy neopadané nebo u jehli¢nand, a to pfedevsim ve stfednich polohach, kde
pada snih s destém:;

4. tani snéhu — ve smyslu vzniku jarnich povodni;

5. prikryti potravy — v dobé& mirné oblevy a nasledného zmrznuti se na snéhové
pokryvce vytvari ledovy pokryv, pfes ktery se pfedevSim pernata a drobna srstnata
zveér nedostane k potravé;

6. laviny — efekt po povrchu se spoustéjiciho naakumulovaného snéhu v horskych
udolich €asto s ni€ivymi Uucinky na krajinu;

7. podpora paraziti na kleci ¢i na jalovci (Herpotrichia nigra) — v prohlubeninach jsou
schopny i porosty zahubit.

Podle vztahu rostlin ke snéhu se rozliSuji

v" chionofilni (,snéhomilna“) — napf. alpinska spolecenstva plazivych vrb (napf. Salix
reticulata, Salix retusa), dfipatka karpatska (Soldanella carpatica) rozkvéta jiz pod
snéhem, mochna zlata (Potentilla aurea) vytvari pod snéhem listy apod.

v' chionofébni (,snéhobojna“) spolecenstva, coz jsou organismy Zijici na mistech bez
snéhové pokryvky, napf. na hifebenech, vrcholech, zlomech, odkud vitr sfoukava snih,

patfi mezi né napf. kostfava nizka (Festuca supina) ¢i sitina trojklana (Juncus trifidus).

V prubéhu zimy se vSak srazky podili i na fadé dalSich efektu, které pfimo ovliviuji
zemédélskou produkci. Jde predevsim o:

a) Vymrzani ozimu — je zplsobeno pusobenim nizkych teplot v prabéhu zimy, pfi
kterych v rostliné voda zmrzne, &imz zvétsi svlj objem a ledové krystaly mechanicky poSkodi
jednotlivé bunky pletiv. Zmrzla voda neni dostupna v protoplazmé, ktera se tim dehydratuje a
neni schopna zabezpeCovat své funkce vcetné enzymatickych pochodl. Muze dojit
k posSkozeni celé rostliny nebo jen jeji Casti.

b) Vylezeni — je zpusobeno dopadem snéhu na nezamrzly povrch, kdy nejsou jesté
rostliny pfipraveny na pfezimovani a prodychavaji glycidy (cukry). Jejich nedostatek vede k
vyraznému oslabeni rostlin, pfi¢emz pod sné&hovou pokryvkou je silné oslabena tvorba
glycid asimilaci. Vylezeni ozim( je dlouhodoby proces, proto aby ztraty byly vyznamné,
musi stav se snéhovou pokryvkou 20 cm vysokou trvat alespori 70-90 dnu. Tato ulehla
snéhova pokryvka dokaze udrzet teplotu na povrchu pidy kolem 0 °C. Doprovodnym jevem
vyleZeni je nachylnost k houbovym chorobam, pfedevsim objeveni se plisné snézné, ktera
se nejlépe vyviji pod snéhovou pokryvkou pfi omezeném pfistupu vzduchu a teplotach 2—-3
°C.

c) Vymaceni — je dusledkem vzniku do€asnych vodnich ploch na poli. Dochazi
k omezeni pristupu kysliku a oxidu uhli¢itého k rostlindm a prakticky k jejich udusSeni.
Nejcastéji se vymaceni objevuje na jafe, kdy roztaje snéhova pokryvka a puda je jesté
zamrzla. PoSkozeni a pfeziti rostlin je zavislé na dobé, kterou plodiny stravi pod vodou. P¥i
jarnich zaplavach je doba pfeziti maximalné 12—-15 dni.
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Kromé téchto mechanizmui je poskozeni polnich plodin zplsobovano i teplotnimi
vykyvy (stfidani vysokych a nizkych teplot béhem zimy), vznikem ledové kdry na pudé di
nebezpedi plynouci z vyjarovani, které je provazano fyziologickym suchem. PojiStovna
nazyva Skody zplsobené témito jevy vyzimovanim.
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9 TLAK VZDUCHU

Je sila vyvolana tihou sloupce vzduchu nad danym mistem. Tlak vzduchu je
dusledkem skutecénosti, Ze:

v' vzduch zaujima prostor — vzduchové téleso ma tvar podle vnitiniho tvaru nadoby
nebo mistnosti, ve které je uzavieno. Jeho objem je roven vnitfnimu objemu této
nadoby nebo mistnosti.

v' vzduch ma hmotnost — o tom, Ze vzduch ma hmotnost (Ze néco vazi), se snadno
presvédCime zvazenim malo a hodné nafouknutého mice;

» nestlaceny vzduch o objemu 1 litr ma hmotnost pfiblizné 1,3 g;

> nestlaceny vzduch o objemu 1 m® ma hmotnost pfiblizné 1,3 kg;

> hustota nestlaceného vzduchu je asi 1,3 kg.m.

Vétsi hustotu nez vzduch ma napf. oxid uhlicity €i uhelnaty, oxid dusny, propan (plyn
do zapalovacu). Leh¢i nez vzduch je napf. vodik, kyslik, dusik ¢i zemni plyn.

Vzduch ma skutecné vlastni tlak, protoze jako hmota je pfitahovan gravitaéni silou
Zemé. Vlivem této sily plsobi atmosféricky vzduch na povrch kazdého télesa na Zemi.
Vzduch netlaéi na télesa jen shora dold, ale i ze stran a zdola nahoru, podobné jako tlaci
voda na ponorené téleso. Atmosféricka tlakova sila je vzdy kolma na pusobici plochu a
vyvolava ve vzduchu atmosféricky tlak. V prostfedi s pfitomnosti vzduchu Zijeme od
narozeni, a proto si tento tlak a plsobeni atmosférické tlakové sily neuvédomujeme. AvSak
po prekroceni jistych hranic bychom jeho pretlak €i podtlak vyrazné pocitili.

Podstatu atmosférického tlaku Ize zjednoduSené vysvétlit na zakladé jeho méfeni.
Tlak vzduchu se méfi tlakomérem (barometrem). Rtutovy barometr je zaloZzen na pokusu,
ktery v r. 1643 proved! Ital E. G. Torricelli (1608-1647), zak G. Galilea (1564-1642).
Sklenéna silnosténna trubice délky asi 1 m, na jednom konci zatavena, se naplini rtuti.
Trubice se vzduchotésné uzavie palcem a obrati se zatavenym koncem vzhlru. Uzavieny
otvor se ponofi do rtuti v nadobce a pfi svislé poloze trubice se otvor uvolni. Rtut’ v trubici
klesa az do okamziku, kdy hydrostaticky tlak p. rtutového sloupce vysky ,,h“ se vyrovna
s atmosférickym tlakem p. nad volnym povrchem rtuti v nadobce. Nad hladinou rtuti je
v trubici vakuum a tedy aerostaticky tlak v ni je nulovy. Tedy plati:

P =P =h=*p=g (49)
Kde:
h — vyska rtutového sloupce v trubici (mm);
p — hustota rtuti (kg.m=) pro teplotu, pfi niZ se pokus provadi;
g — tihové zrychleni (9,81 m.s?)

Je-li napf. v daném misté pfi t = 20 °C naméfena vySka h = 0,75 m a hustota rtuti je
pfi této teploté p = 13 546 kg.m=2a g =9,81 m.s?, je pa = 0,75 x 13 546 x 9,81 Pa = 99 665
Pa = 997 hPa. V tomto pfipadé Ize konstatovat, Ze atmosféricky tlak je asi 997 hektopascalu.
Na Obr. 24 je priklad pro t = 15 °C a p = 13 590 kg.m=. Kdybychom chtéli popsany pokus
provést misto se rtuti, ktera ma velkou hustotu, s vodou, museli bychom pouzit trubici 14 m
dlouhou, protoze atmosféricka tlakova sila by udrzela vodni sloupec 13,5x vysSi, nez je
vySka sloupce rtuti.
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Na novéjSich barometrech je stupnice spravné ocejchovana v hektopascalech.

U starSich barometrd je stupnice v mmHg, torrech nebo milibarech (mbar). Pro tyto dfive
pouzivané, ale dnes jiz neplatné jednotky tlaku plati, ze normalnimu atmosférickému tlaku 1
013,25 hPa odpovida tlak 760 mmHg, 760 torr nebo 1 013,15 mbar. Neboli plati pfevodni
vztahy:

v" 1 mmHg odpovida tlak 1,333 hPa (s relativni chybou mensi nez 0,02 %)

v 1 mmHg odpovida tlak 1 torr

v" 1 mbar odpovida 1 hPa. [p] = Pa (pascal) = N.m=2 = kg.m™.s72

Tlak se méni s teplotou vzduchu, nadmoiskou vySkou i zemépisnou Sitkou (kdyZz se dana
hodnota zvétSuje, tlak vzduchu klesa). Na velikost tlaku vzduchu ma vliv i obsah vodni pary a
jak plyne ze stavové rovnice plynu i teplota vzduchu.

Velikost atmosférického tlaku miizeme Torricelliho pokuS
vyjadrit pomoci hydrostatického tlaku. vakuum =iy
Ten jen dan tihou sloupce kapaliny 240 mm
(o vysce h). Tiha je definovdna sou¢inem
hmotnosti a tithového zrychleni: v

F=m.g P, = B 1 1013,15 hPa =760 mmHg
pricemz hmotnost zavisi na objemu hvd ick normalni atmosféricky tlak
a hustoté kapaliny: ydrostaticky pri morské hladiné (0 m n. m.),

m=V.p tlak - Py, 26 45° s. S. a teploté 15°C

. , | mm

Objem kapaliny je sou¢inem plochy atmosféricky ‘
a vysky kapaliny: tlak - P,

V=S.h > | rtut (Hg)

m=S.h.p ' P = 13590 kg.m™
Tlak je vyjadien pusobenim sily pa— v pii teploté 15°C

na plochu, proto dostavame:

_F _m.g_S.h.p.g
P=7g S S

p,=p,=h.p.g

p,= 0,76 . 13590 . 9,81 = 1013 hPa

Obr. 24: Podstata méreni atmosférického tlaku pomoci Toriccelliho pokusu.

9.1 Charakteristiky tlaku vzduchu

Normalni tlak — jeho hodnota je 1 013,25 hPa (760 torrt) a je to primérna hodnota
tlaku vzduchu pfi mofské hladiné (0 m n. m.) na 45 ° severni Sifky pfi teploté 15 °C. P¥Fi
normalnim atmosférickém tlaku prechazi voda pfi teplot¢ 0 °C do pevného skupenstvi
(mrzne a méni se v led) a pfi teploté 100 °C dochazi k varu. Je-li tlak niz8i, voda vie pfi niZsi
teploté, a naopak. V CR se pohybuje tlak redukovany na hladinu moFe od 967 hPa po 1 057
hPa.

Izobary — jsou uzaviené €ary, které spojuji mista se stejnym tlakem pfepoc¢tenym na
hladinu mofe. Cary vymezené priiseéiky izobarickych ploch se zemskym povrchem neboli
izobary udavaji pfizemni tlakové pole.
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Tlak vzduchu

Horizontalni tlakovy gradient — zména tlaku na jednotku horizontalni (se zemskym
povrchem rovnobézné) vzdalenosti.

Horizontalni baricky gradient — vyjadiuje pokles tlaku vzduchu na horizontalni
jednotku vzdalenosti. Na rozdil od vertikalniho barického gradientu, jehoz uc€inky eliminuje
gravitace, neni horizontalni baricky gradient omezovan Zadnym cinitelem. Horizontalni
baricky gradient je jedinou silou, ktera je schopna uvadét vzduch do pohybu. Horizontalni
baricky gradient je o Ctyfi fady menSi nez vertikalni baricky gradient, kdy na jeden
polednikovy stupeni (111,2 km = vzdalenost dvou sousednich poledniki na rovniku) je
horizontalni baricky gradient 1 az 3 hPa.

Vertikalni tlakovy gradient — jeho primérna velikost je pfiblizné 12,5 hPa na 100 m
vySky. Je zavisly i na teploté, nebot v teplém vzduchu tlak ubyva pomaleji nez ve vzduchu
studeném. Pouziva se pro prepocet tlaku vzduchu na 0 m n. m. na kterézto urovni Ize
porovnavat dvé mista s rozdilnou nadmorskou vyskou.

Vertikalni baricky stupen — vertikalni vzdalenost odpovidajici poklesu tlaku vzduchu
0 jednotkovou hodnotu. Ve své podstaté je to reciproka hodnota vertikalniho barického
gradientu. P¥i teploté 0°C a tlaku 1 000 hPa ma pro homogenni atmosféru (kdy hustota
v celé vySce je stejna jako za normalniho tlaku, jeji vyska je pfiblizné 8 000 m) velikost 8 m
hPa.

9.2 Bioklimatologicky vyznam tlaku vzduchu

Ve vztahu k rostlinam v podstaté neexistuji cilené vyzkumy s jednoznaénym zaméfenim
na vazbu mezi tlakem vzduchu a jeho zménou k rostlinné produkci (napf. velikosti vynosu) ¢i
k rlstu a vyvoji rostlin. Je zfejmé, Zze zména atmosférického tlaku ovliviiuje napf. transpiraci
(odpor atmosféry), ale rozhodné ne v rozsahu produkéniho vyznamu.

v' U zivocichu

o stenobarni — nesnaSeji vétsi kolisani tlaku, maji velmi malou toleranci
k vétS§im zménam tlaku a jsou vazani na urcitou vyskovou zénu (hlavné ptaci
a savci).

o eurybarni — toleruji snizeni tlaku i rychlé zmény tlaku. Patfi mezi né

predevSim bezobratli, kdy napf. mnohy krev sajici hmyz je pfi vyraznéjSim
snizeni tlaku pFed bourkou aktivnéjsi a agresivnéjSi. Mezi zastupce
eurybarnich patfi i néktefi ptaci jako je sup nebo kondor. Mistni sniZeni tlaku
zvySuje mimoradné aktivitu hmyzu (pokles tlaku pfed bourkou zvySuje
bodavost komaru i lihnuti motyla).

v Clovék je spise stenobarni, i kdyZz ma siln& vyvinuté individualni reakce.
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10 VIiTR

Nazyvame jim horizontalni slozku pohybu vzduchu (advekéni proudéni). Hlavni
pfiCina, Ze se vzduch da do pohybu je nenulova hodnota horizontalniho barického
gradientu, jez je jeho hlavni hybnou silou. Pravé kineticka sila vzniklého gradientu (rozdilu
tlaku) je to, co uvadi vzduch do pohybu. Nerovnomé&rné mnozstvi zafeni dopadajici na
zemsky povrch (zpusobené rGznou zemépisnou Sitkou, odliSnymi povrchy, proménlivou
obla¢nosti apod.) zplUsobi nestejné ohfivani aktivniho povrchu, nerovnomérné zahrati
vzduchu nad nimi a tim i rozdilny tlak vzduchu. Vysledek je, Zze se tlak zaCne vyrovnavat
horizontalnim posunem od mist s vySSim tlakem k mistiim, kde je tlak nizsi, a pravé tehdy
dochazi ke vzniku vétru.

10.1 Sily ovliviujici smér a rychlost vétru

Az v okamziku, kdy se vzduch zacne pohybovat, nastupuje plsobeni dalSich tfi sil.
Nazyvame je zdanlivé sily, protoze nevznikaji pisobenim jinych téles. Jejich projevy jsou ale
realné, i kdyz zaviseji na pozici pozorovatele (vztazné soustavé, ve které se naléza). Mezi
tyto zdanlivé sily patfi:

Uchylujici sila zemské rotace — Coriolisova sila

Coriolisova sila je pojmenovana po francouzském inzenyrovi a matematikovi G. G.
Coriolisovi (1792-1843), ktery v roce 1835 publikoval ¢lanek, v némz ukazal, ze pokud
aplikujeme klasické Newtonovy zakony na télesa v rotujici soufadné soustavé, objevi se
v rovnicich zdanliva sila pusobici kolmo na smér jejich pohybu. Coriolis vSak s touto silou
dale nepracoval a nesnazil se jejim pusobenim vysvétlit ani pohyb vzdusSnych mas,
zakfivovani drahy vystfelenych granatl Ci jakéhokoliv pohybu v rotujici soustavé. Aplikaci
Coriolisovych zavérd na pohyb vzduSnych mas popsal az roku 1856 W. Ferrel (1817 —
1891).

V dusledku rotace zemského povrchu dochazi k odchylovani pohybu na Zemi od
puvodniho sméru. Této sile se fika Coriolisova sila. Jeji velikost je priblizné stejna jako
sila barického (tlakového) gradientu, avSak pusobi opaénym smérem.

F.=—2mwvsing (50)

c
Kde:
m — hmotnost télesa (vzduchu);
w (omega) — uhlova rychlost zemské rotace;
v — rychlost pohybujici se ¢astice (rychlost vétru);
O - (fi) — zemépisna §ifka, kde se €astice pohybuje.

Tato sila pusobi vzdy kolmo na smér pohybu, a to na severni polokouli vpravo a na
jizni polokouli vlevo. Znamena to tedy, ze ¢im rychleji se pohybuje &Castice, tim je i vétsi
zrychleni F_. Na rovniku je sin © = nula a F_ zde nepUsobi, zatimco na polu je sin © =1 a Fc
je nejvétsi.

Na severni polokouli se proto otaceji tlakové nize vzdy doleva (proti sméru
hodinovych ruciek) a tlakové vySe doprava (po sméru hodinovych ruc€i¢ek), na jizni pfesné
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opacné. Coriolisova sila zakfivuje trajektorii t€les pohybujicich se v rotujici vztazné soustavé.
Jejim pusobenim vysvétlujeme mimo jiné podemilani pravého bfehu fek & smér staceni
pasatu. Znamena to, Ze pusobi nejen na vitr, ale na jakékoliv téleso (tekouci voda, letadlo,
vystfelena kulka) pohybuijici se v rotujici soustavé nasi Zemé.

Sila odstrediva
Na jakékoliv téleso pohybujici se po kruhové draze (jako je i vzduch staceny
Coriliosovou silou) ptisobi odsttediva sila. Cim je polomér drahy mensi, tim je odstfediva sila
vétsi, a proto z duvodu velkého poloméru zakfivenych drah vétrného proudéni je tato sila
relativné mala a radové mensi nez sila Coriolisova.
2
F :—mVT [kg.m.s7%]

0

(51)

Kde:

m — hmotnost télesa (vzduchu);
v — je rychlost Castice;

r — polomér kruhové drahy.

Podobné jako Coriolisova sila plisobi kolmo na smér pohybu. Vznika tehdy, proudi-li
vzduch po zakfivené draze a pusobi vzdy od stfedu tohoto tlakového utvaru. Tato sila se
nejvice uplatiuje pfi tropickych cyklonech, které maji relativné maly polomér.

Pro porozuméni této sile: kdyby nam nékdo zavazal o€i a postavil nés na otacejici se
desku, pak bychom v rotujicich soustavach, kde se projevuje pohyb po kruznici a kde pUsobi
sila dostfediva (jinak by to pohyb po kruznici nebyl), pfi dostate¢né rychlosti otaceni citili, ze
nas néco vytlaCuje ven (nechapali bychom pro¢, protoZze do nas pfece nikdo nestrcil).
Odstfediva sila, jez nas vytlaCuje ven, souvisi pouze s pohybem vztazné soustavy, proto se
nazyva silou zdanlivou (kdyby do nas nékdo strcil, byla by to sila prava = interakce dvou
téles).

Sila tfeni
Tato sila pusobi v blizkosti zemského povrchu a vzdy proti sméru proudéni vzduchu,
¢imz snizuje rychlost proudéni. S rostouci vyskou klesa.

F=-kmyv (52)

Kde:

k — koeficient tfeni, zalezi na typu povrchu (napf. les ma vyrazné vyssi hodnotu nez vodni
plocha). Zaporna hodnota koeficientu vyjadfuje skute€nost, Ze se jedna o silu brzdnou;

v — rychlost vétru;

m — hmotnost télesa (vzduchu).

Druhy tfeni:
v’ tfeni vnéjsi — tfeni vzduchové hmoty a aktivniho povrchu;
v' tfeni vnitfni — vramci vzduchové hmoty se tfou mezi sebou jednotlivé Castice
pohybujici se rozdilnou rychlosti.
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Pokud se uvedené sily nachazeji v rovnhovaze, dochazi tak k ustaleni proudéni
vzduchu, které se stabilizuje podle existence vytvofeného tlakového utvaru.

10.2 Charakteristiky proudéni vzduchu

Vitr je vektor uréovany smérem, rychlosti a jako tfeti charakteristika je
zaznamenavana jeho narazovitost. VSe se uruje ve vyskach 10 m nad aktivnim povrchem
z dlvodu tfeni, které muze vyrazné zkreslit srovnatelnost predevsim rychlosti vétru.

Smeér vétru ur€uje, z jaké orientace (odkud) vitr vane. Pro jeho vyjadfeni pouzivame
svétové strany &i azimutové stupné resp. jejich desitky.

Ceské a anglické nazvy pro sméry vétru ze: Severu—-North, Vychodu—East, Jihu—
South, Zapadu-West. Kombinace hlavnich sméra vytvafi mezisméry, kde dominantni jsou
sméry Severniho a Jizniho proudéni, napf.: vitr severovychodni €i jihozapadni. Vétrna rlzice
byva obvykle &tyf¢lenna, osmiclenna nebo Sestnacti¢lenna. Azimutové vyjadfeni sméru
vétru je vyrazné presnéjsi, nebot napf. jihovychodni vitr dava jistou variabilitu, kdezto vitr 16
stupiill je zcela jednoznacny. Plati, ze 36 azimutovych stupft = N severni vitr, 09 = E
vychodni vitr, 18 = Sjizni vitr, 27 = W zapadni vitr, 00 = calm (oznaeni pro bezvétfi),
mezismér 04 = NE severovychodni vitr, 13 = SE jihovychodni vitr, 22 = SW jihozapadni = a
31 = NW severozapadni vitr. Obdobné 02= NNE severoseverovychodni vitr apod.

Rychlost vétru se udava v m.s* nebo vynasobenim hodnotou 3,6 v km.ht. Od roku
1905 se pouziva Beaufortova stupnice pro odhad sily vétru (0 az 12 °B), ktera je zaloZena na
ucinku vétru na predméty (listy, vétve, praporky, obecné pfedméty na zemském povrchu).
Takto ur€ena rychlost vétru je Casto nepfesna a je jen orientaCni. Poslednim stupném je
orkan s rychlosti vy$8i nez 118 km.hod™. Castou jednotkou (napf. v USA od 1955) pro
rychlost vétru jsou knots (uzly) 1 kn = 0,51 m.s* = 1 852 m hod™* = namorni mile.hod™.
turbulenci. Pravé narazy zplsobuji na lesnich porostech nejvétsi Skody. Za kritérium pro
naraz vétru se uznava kratkodobé se ménici rychlost vétru o 5 m.s* po dobu alespon 1 s

v v

10.3 Bioklimatologicky vyznam veétru
Pozitivni

a) Vyména vzduchu v porostu €i v uzavieném prostoru
Diky ni se dostava rostlinam a zivo€ichim optimalniho slozeni vzduchu. Z pohledu krajiny a
Clovéka je pozitivni efekt v rozruSeni inverzni vrstvy plsobici jako protimrazovy prvek
Ci z pohledu znedisténi ovzduSi. Z hlediska hygienického je vyznamny v objektech
a sidlistich.

b) Vétrné opyleni (anemofilie)
Na ném zavisi rozmnozovani fady plodin (liska, bfiza, travy), a to pfedevSim ve vysSich
nadmorskych vysSkach a zemépisnych Sifkach, kde je diky silnému vétru malo hmyzu
(savany, prérie). V horskych polohach je az 40 % plodin opylovano vétrem.

c) Roznos plodii a semen vétrem (anemochorie)
Napf. u smetanky lékarskeé (Taraxacum officinale), javoru (Acer), bfizy (Betula).

d) Pohyb listi
Umoznuje prunik radiace ke spodnim listdm, u nichz dochazi ke zvySeni intenzity
fotosyntézy.
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e) Zdroj ekologicky Cisté energie
Jako pohon vétrnych elektraren. Na dzemi CR jsou vhodna mista pro jejich vystavbu na
izolovanych kopcich, pfipadné svazich ¢i vrcholcich hor, zuzenych udolich stejné jako
na rovinach. PFesto neni potencial CR pro tento alternativni zdroj energie veliky. Navic
vhodné lokality jsou €asto chranéna uzemi.

Negativni

a) Zvysuje evaporaci
Cimz podporuje neproduktivni vypar.

b) Zpusobuje vétrnou erozi
Odnéasi nejjemnéjSi CasteCky pady. Podstata vétrné eroze je v mechanické sile vétru,
rozruSovani pldniho pokryvu a jeho unaseni do mist sedimentace €asto az na velké
vzdalenosti (100 az 1 000 km i vice — napf. transport pisku ze Sahary).

¢) Odnasi snih
A neguje tim v8echny jeho pozitivni efekty.

d) Zpusobuje polomy
Prekroci-li rychlost 10° Beauforta, jsou Casto indikovany vyznamné Skody pfedevSim na
lesnich porostech.

e) Vytvari vlajkové stromy
Nepfirozena deformace korun prevazujicim smérem vétru.

g) Prenasi Skudce a plevele

10.4 Vliv vegetace na vitr

Vegetace sniZuje rychlost vétru, nebot pfedevsim les (lesni pasy) tvofi vyznamnou
prekazku. Vitr ji obtéka a projevuje se nad ni a na jeji zadni strané zvySenou turbulenci az do
nékolikanasobné vysky lesa. Na zavétrné strané dosahne az po 10 nasobku vySky lesa
rychlosti jako na strané navétrné. Velky vyznam je pfedevSim v omezeni neproduktivniho
vyparu (evaporace), zmirnéni vétrné eroze a v podstaté snizeni vSech negativnich dopadu
vétrného proudéni.

Té&chto vlastnosti se vyuziva u ochrannych lesnich past (vétrolam®). Uginnost
vétrolaml na snizeni rychlosti vétru silné zavisi na jejich skladbé, predevS§im na jejich
propustnosti.

1. Vétrolamy nepropustné maji mensi uc€innost. Plsobi jako nepropustna prekazka,
ktera vétrny proud odkloni nad vétrolam. Vétrny proud se za vétrolamem relativné

v kratké vzdalenosti vraci do pavodni rychlosti. Nevyhodou je hromadéni snéhu uvnitf

vétrolamul. Naopak dobre tlumi hluk a plsobi jako filtr na pevné latky ve vzduchu.

2. Vétrolamy propustné propoustéji vitr zejména ve volnéjSi kmenové Casti vétrolamu,
kde se vSak muze vytvorit ,tryskovy efekt” s rychlosti vétru vétsi nez ve volné krajiné.

3. Vétrolamy polopropustné propoustéji ¢ast vzduchového proudu. Jejich u&innost je
nejdelSi. Nejlépe se osveédCily vétrolamy s propustnosti 40 az 50 %. Tento typ
vétrolamud navic podporuje rovnomeérné ukladani snéhu na chranéném pozemku.

Je potésitelné, Ze v roce 2014 se zahajilo s vyznamnéjsi vysadbou vétrolamu na fadé
lokalit (napf. jizni Moravé), tedy v oblasti silné postizené vétrnou erozi.
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10.5 Mistni vétrna proudéni
Vyskytuji se tam, kde jsou mistni pro né typické podminky.

a) Fén — suchy, teply a narazovy vitr vanouci z hor (Alpy, Pyreneje, Karpaty...) viz
kap. 6.2.

b) Briza — vitr, ktery vznikd v pobfeznich oblastech mofe resp. jezer, kde se
pfedevSim v letnich obdobich ve dne pevnina vyraznéji zahfeje a vzduch nad ni stoupa, ¢imz
na jeho misto vane chladné&jsi vzduch z oceanu (mofe, jezera). V noci (rano) ma toto
proudéni opacny smér, nebot zemsky povrch je chladnéjdi nez vodni plocha. Ma vyrazny
denni chod (méni svou rychlost a smér béhem 24 hodin), jeji rychlost je vétSinou 3-5 m.s* a
muze pusobit u more ¢&i pevniny az do 30-50 km od pobfezni oblasti. | v podminkach jezer a
pfehrad je znam tento vitr jako pobfezni vanek, kdy nestejné zahfivani vody a povrchu
zpusobuje ,slabsi brizu“.

c) Horsky a udolni vitr — horsky vitr se vytvafi z no¢niho sestupujiciho svahového
vétru. V udolich dochazi k vyzafovani energie z teplejSich svahu, pfiéemz chladnéjsi (t6zSi)
vzduch se posunuje dol, a tak vznika vitr, jenz vane z hor do udoli. Udolni vitr vane pres
den z adoli do hor, kde jsou jiz s nastupem dne svahy zahraté. Cim strmé&jsi jsou svahy a

d) DalSi mistni vétrna proudéni — napf. studené vétry vanouci ze severu Ci
severovychodu v souvislosti s tlakovou vysi nad Evropou se u nas projevuji ve formé tzv.
Polaku, jez pronika Moravskou branou a okolim feky OlSe v oblasti Karviné. VSeobecné
plati, ze tlakova vySe nad Evropou se v prubéhu jejiho pohybu na vychod projevi ve
Stifedomofi pfilivem chladného vzduchu z vysSich zemépisnych Sifek. Tlakova vySe nad
zapadni Evropou v kombinaci s cyklonou nad Italii je za ur€itych podminek zdrojem
obavaného Mistralu. Jedna se o silny, narazovity, chladny a suchy severni a severovychodni
vitr charakteru bory vanouci v udoli feky Rhény. Tento, obvykle velmi silny lokalni vitr,
vyvolava zapadné od Korsiky €asto extrémni plavebni podminky.

Prchod masy kontinentalniho vzduchu skrz prismyky (neuplatiuje se tedy
adiabatické otepleni vzduchu, které by se projevilo pfechodem pfes hifebeny) jako prudky
padavy vitr, se nazyva Béra. Tento povéstny vitr chorvatskych a slovinskych teritorialnich
vod nazyvany nékdy nespravné jako studeny fén, je mezi jachtafi obavany pfedevsim proto,
Ze Casto udefi plnou silou bez jakékoli vystrahy a to Casto pfi jasné obloze. V dobé rekreaéni
sezony tento studeny vitr zplsobuje vyznamné ochlazeni na rozdil od proudéni zvaného
Jugo, které pfichazi z Jadranského mofe. Jedna se o teply a vlhky vzduch, ktery narazi na
pohofi pfedevSim v Chorvatsku a zpusobuje srazky na pobfezi prostfednictvim disledkud
adiabatického ochlazovani a dynamické konvekce. Vitr je oblibeny mezi jachtafi a nepfinasi
srazky na pfilehlé ostrovy.

Existuji stovky dalSich lokalné pojmenovanych vétrnych proudéni s pravidelnym
a vyznamnym dopadem na krajinu jako je napf. v oblasti stfedni Asie Suchovéj s teplotou
nad 25 °C a relativni vihkosti pod 30 %, dale Blizard, ktery vane rychlosti vét$i nez 15 m.s?,
je studeny a pfinasi neoCekavané snézeni v oblasti severni Ameriky a konkrétnéji Skalistych
hor, ¢i Buran, ktery Zene snih a Castice ledu, coz spolu s velkym zchlazovanim ohrozuje
Zivoty lidi a zvifat, zvlasté na otevienych stepich a i diky tomu je oznacovany jako blizard
Sibire.
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10.6. DalSi charakteristicka vétrna proudéni

Kromé mistnich vétrnych proudéni se vyskytuji pravidelna vétrna proudéni i v ramci
vSeobecné cirkulace atmosféry jako jsou napf. monzuny — vétry se sezénnim chodem
pfipadné nicivé vétrné viry — silné tropické boure.

a) Monzuny — jsou projevem cirkulace mezi vzduchovymi hmotami nad pevninou a
oceanem. Projevuji se pfedevsim v pfedni a zadni Indii, tedy na dvou poloostrovech, kde Zije
pfiblizné 2 mld. obyvatel. Zasadnim zplsobem ovliviuji Zzivot této populace, jestlize
vezmeme na védomi, ze az 75 % obyvatel je zavislych na zemédélstvi. Svlij smér stfidaji
podle ro€nich obdobi. Letni monzun (Cerven—zafi) pfinasi na pevninu velmi intenzivni
srazky vyjime€né doprovazené devastujicimi sesuvy pldy a masivni vodni erozi, pfedevsim
na odlesnénych svazich. Zimni monzun zpUsobuje suché klima a vane z pevniny nad
teplejSi ocean. Se zménou klimatu dochazi i k dasovému posunu monzunové cirkulace,
predevsim letniho monzunu, ktery je zdrojem srazek pro celé vegetacni obdobi. Tento
zavazny dopad zmény klimatu vede k negativnimu ovlivnéni zemédélstvi v postizenych
statech.

b) Tropické boure - Hurikany (Atlantsky ocean—Karibska oblast), uragany (zapadni
Indie), cyklony (pro Indicky ocean), tajfuny (pro Tichy ocean—Cina, Japonsko) jsou tropické
tlakové nize vznikajici nad oceany nejcastéji mezi 5°-10° zemépisné Sitky. Primér rychlosti
pfizemniho vétru v hurikdnu dosahuje nejméné 33 m.s; pokud piekro¢i 49 m.s?, mluvime o
silném hurikanu. Intenzita hurikanu se uréuje nej¢astéji na zakladé Saffirovy-Simpsonovy
vétrné stupnice hurikand. Pokud jsou nad mofem, mohou zpusobit i vysoké viny zvané
tsunami. Hlavni pfi€inou vzniku tsunami jsou podmofska zemétfeseni jako u posledni
tragické tsunami v zimé roku 2004.

Podminky pro vznik a rast tropickych cyklont

Vzhledem k ohromnym Skodam, které tropické cyklony pusobi na pobfezi kontinent,
je jejich studiu vénovana velka pozornost a na experimentalni vyzkum jsou vynakladany
znacné financni prostfedky. Jediné soucinnost meteorologl, oceanologu a v poslednich
desetiletich i specialistd na mechaniku tekutin dava jistou nadégji, ze bude ziskana pfesnéjsi
odpovéd na otazky, kde a jak tropické cyklony vznikaji a jak se dale rozvijeji. Posledni
vyzkumy vedou k zavérim, Zze ke vzniku a rozvoji tropickych cyklonl je nutnych Sest
soucasné splnénych podminek:

v Severni €i jizni Sitka musi byt alespon 5° (od rovniku). Divodem je dostate¢né velka
Coriolisova sila, ktera vede ke vzniku spiralového pohybu u vodni hladiny. NejCasté&ji
vznikaji kolem 10 °s. § nebo j. S.

v" Pokles teploty s vySkou v okolnim vzduchu (s vodni parou) musi byt mensi nez -
5 °C.km. Nastane-li tento pfipad, je vystupny pohyb vzduchu pfi sténé oka cyklonu
zesilovan.

v' Teplota na hladiné oceanu musi dosahnout alespon 26 °C proto, aby mnozstvi vodni
pary ve vzduchu bylo dostateCné vysoké, a tim i mnozstvi latentniho tepla bylo
dostatecné k vytvoreni silngjSiho virového proudéni.
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v Ve stfednich vrstvach troposféry (2—8 km) musi byt vyS§Si vihkost vzduchu, aby prili§
brzy neustal pfenos dostateCného mnoZstvi vodni pary ve stoupajicim vzduchu mezi
dvojitou sténou oka.
v'V nizSich vrstvach atmosféry musi byt dostate¢né velka cyklonalni rychlost, vétSi nez
2-3 m.s, aby byla nastartovana vySe popsana zména plvodniho sméru proudéni,
coz je, hlavni energeticky zdroj tropického cyklonu.
Vzhledem k tomu, zZe Skody zpuUsobené tropickymi cyklony jsou tak obrovské, jsou viady
témér vSech statd, jichz se vyskyt cyklonl tyka, ochotny pfispivat na vyzkum. Nastava
zajimava situace, kdy dalSi vyvoj neomezuji penize, ale naSe védomosti a stupen
porozuméni zakonitostem pfirody.

¢) Tornado (tromba) — je silné rotujici vir (se zhruba vertikalni osou) vyskytujici se
pod spodni zakladnou konvektivnich boufi, ktery se béhem své existence alespor jednou
dotkne zemského povrchu a je dostate¢né silny, aby na ném mohl zplsobit hmotné Skody.
Jejich vznik je spojen s oblakem typu Cu a silné pfehfatou pevninou. Ma tvar rotujici nalevky
o priméru nékolika metr(i aZ desitek metri s obrovskou energii. Vyskytuji se i na uzemi CR,
i kdyz ne v takovém ni¢ivém rozsahu jako napf. v tzv. tornadovém pasu v Severni Americe,
ktery se rozklada v povodi feky Mississippi mezi Skalistymi horami a Apala¢skym pohofim—
Texas, Kansas, Oklahoma a Nebraska. Tromba je mistni nazev pouzivany v Evropé.
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11 CIRKULACE ATMOSFERY A SYNOPTICKA METEOROLOGIE

Zakladem analyzy a predpovédi pocCasi, kterou se zabyva synopticka (z fectiny
synopsos — souhrnny, shrnujici pfehled) meteorologie, je posouzeni pohybu vzduchu, ktery
danou oblast ovliviuje svymi vlastnostmi. Pohyb vzduchu neni nahodny, ma své zakonitosti
a ty Ize predpovédét i na zakladé znalosti cirkulaénich poméra.

Rozeznavame cirkulaci:

1. primarni — vSeobecna cirkulace atmosféry

2. sekundarni — cirkulace v ramci tlakovych utvart

3. terciarni — mistni cirkulace (viz kapitola — mistni vétrna proudéni)

11.1 Primarni cirkulace

VSeobecna cirkulace atmosféry (Obr. 25) zahrnuje vzdudné proudy v ramci celé
planety a nebere ohledy na vétSinu mistnich vlivi. Kdyby Zemé byla bez rotace, méla by
vSeobecna cirkulace jednoduchy popis. Nad rovnikem, kde dochazi k nejvétSimu zahfati
vzduchu, by vzduch stoupal a ve vy3kach by pfevladalo meridionalni (rovnobé&zné
s poledniky) proudéni od rovniku k pélum, kde by vzduch sesedal a pfi zemském povrchu by
se vracel zpét k rovniku.

PrfedevSim rotace nasSi planety a lokalné vysoka pohofi vSak tuto jednoduchou
cirkulaci nepfipusti. Na plochy kolem rovniku dopada nejvice energie a od nich se vzduch
zahfiva a stoupa. Ve vysSich vrstvach atmosféry se dava do pohybu smérem k obratnikdm.
Pdsobi na néj Coriolisova sila a pfiblizné na urovni obratnikll (Raka a Kozoroha 23° 27’
severni ajizni Siftky) ma jiz charakter zonalniho (rovnobé&zné s rovnobézkami) proudéni.
V téchto oblastech dochazi k sestupnému proudéni a poklesu vzduchu, ktery se adiabaticky
zahfiva, coz prakticky vyluCuje vznik oblacnosti a srazek s dusledkem vzniku svétovych
pousti kolem 20-30° s prevladajicim sluneénym a teplym podnebim. Adiabatické zahfivani
zpusobené stlatovanim ma za nasledek hromadéni vzduchu a formovani oblasti vy$Siho
tlaku a je jednou z pficin tlakovych vysi (anticyklon napf. na severni polokouli Azorska vyse).
Cast vzduchu se pfi zemi vraci smérem k rovniku a podle Coriolisovy sily je odchylovana na
proudéni severovychodni (Coriolisova sila pusobi doprava) a na jizni polokouli na
jihovychodni (Coriolisova sila pisobi doleva). Tyto vétry dominuji pfedevSim nad oceany a
nad pobfezim. Jsou teplé (vzduch se zahfal adiabatickym procesem) a nad pevninou i
relativné suché. Nazyvaji se pasaty (ze Spanélstiny paso, pasadero — prijezd, pfechod);
namornici je vyuzivali jako pravidelny ,pohon“ pro plachetnice. V téchto oblastech vznikaji
pfedevSim nad oceany Casto inverze, které se projevi vétSinou jasnym a suchych pocasim.
Pokud se postavi pasatum do cesty hory, mohou vznikat tzv. pasatové desté.

Tato uzaviena cirkulace se nazyva Hadleyova bunfka nebo pasatova nebo
vnitrotropicka cirkulace. V blizkosti rovniku dochazi ke konfluenci (sblizovani) vzdudnych
proudéni a vystupu vzduchu, ktery vede ke vzniku mohutné kupovité oblaénosti. Tato oblast
se nazyva tropicka zéna konvergence. Jeji poloha i charakteristicky pribéh pocasi se méni
v pribéhu roku. Pokud se nachazi v blizkosti rovniku, rozpada se na vnéjsi a vnitfni pasmo.
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Ve vnéjSim pasmu se vytvafi mohutna oblacnost a vypadava velké mnoZstvi konvekénich
srazek. Ve vnitfnim pasmu v oblasti kolem rovniku, se vyskytuje jen slaby proménlivy vitr a
toto pasmo se nazyva rovnikové pasmo tiSin. Do slozek této cirkulace patfi jeSté monzuny a
tropické cyklony.

Druha ¢ast vzduchu odtékajiciho z tlakovych vysi v oblasti obratniku na severni
polokouli ma smér jizni a nasledné diky Corilosové sile jihozapadni az zapadni. Tato Cast
cirkulace (Ferrelova bunka) zasahuje az do oblasti kolem 60°-70° severni zemépisné Sirky,
kde opét dosahuje jiz ttmér zonalniho proudéni (zapadniho), a potkava se zde se studenym
vzduchem, ktery pfitéka od polu a ma smér severovychodni az vychodni. Naplfiuje se tak
podminka vzniku tlakovych nizi (napf. Islandska tlakova nize), ktera je zalozena na
protismérném setkani teplého a studeného vzduchu. V tlakové niZi (cykloné) prevazuji
vzestupné pohyby a vzduch se tak dostava do vySSich ¢asti troposféry a odtéka jak smérem
k obratnikiim (severovychodni proudéni), tak i smérem k polim. V oblasti pélt se vzhledem
k tvaru nasi planety opét vzduch hromadi, sestupuje, a proto zde vznikaji rozsahlé tlakové
vySe poznamenané Casto jasnym, mrazivym a bezesrazkovym pocasim. PFfi zemském
povrchu se tento chladny vzduch spousti do mirnych Sifek a kolem 60°-70° s.8. se
protismérné setkava se vzduchem tekoucim z oblasti obratniki. Uzavira se tak polarni
burika nebo téz polarni cirkulace. Na jizni polokouli je situace stejna, jen opacné pusobici
Coriolisova sila zpusobuje opacnou rotaci tlakovych utvaru.

Uvedené cirkulani poméry ovlivnéné hlavné radiaci (rozdilnym zahfanim zemského
povrchu) a Coriolisovou silou vytvari tfi relativné samostatné cirkulacni bunky a Ctyfi
vzduchové hmoty. Rovnikovou s nizkym tlakem, subtropickou s vysokym, vzduchovou hmotu
mirnych Sifek s nizkym tlakem a arktickou (antarktickou) s vysokym tlakem.

\ ) / A%.j
\/( ~ /X\/'

Obr. 25: RozloZeni tlakovych vysi (H - High) a nizi (L — Low) a pfevazujici sméry vétra
v ramci primarni (vSeobecné) cirkulace atmosféry.
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Pravé podle tohoto &leni a na zakladé vSeobecné cirkulace atmosféry muzeme rozlisit
nékolik typickych vzduchovych hmot.

Zakonitosti vSeobecné cirkulace byly potvrzeny i pozorovanimi, ktera dokazala, ze se
vzduch od rovniku k polu neméni plynule, ale ke zméné jeho vlastnosti dochazi v uzkych
pasech, které nazyvame klimatologické fronty — relativné uUzké rozhrani, kde se
meteorologické veli¢iny méni velmi rychle. Oblasti mezi frontami nazyvame pravé
vzduchovymi hmotami, které jsou relativné homogenni a obsahuji vzduch obdobnych
vlastnosti.

Piedevsim se shoduiji v:

v teploté
stabilité — vertikalnim teplotnim gradientu a jeho vztahu k adiabatickému gradientu
vihkosti
dohlednosti (tedy v mnozstvi pfimési)
oblaénosti
Shoda je podminéna promichavanim vzduchu v ramci vzduchovych hmot, které jsou
ovliviiovany stejnym aktivnim povrchem po delSi dobu a tedy stejnymi dasledky radia¢ni a
energetické bilance. Pokud se vzduchové hmoty pfesunou do jinych teritorii (zemé&pisnych
Sifek), které ,patfi“ jinym vzduchovym hmotédm, dojde po urcité dobé k jejich transformaci na
vzduchovou hmotu patfici pravé k danym zemépisnym Sitkdm charakterizovanym vilastnim
aktivnim povrchem a geografickymi poméry.

VSechny &tyfi nize uvedené vzduchové hmoty mohou mit oznaceni jako maritimni
(mofské) nebo kontinentalni (pevninské) podle povrchu, nad kterym se v dané zemépisné
oblasti vytvari.

ASRNENEN

Rozeznavame vzduchovou hmotu

v" rovnikovou (RVH) neboli ekvatorialni od rovniku do 10° jizni a severni Sitky;

v’ tropickou (TVH) mezi 10° jizni a severni $itky do 30—-35° jizni a severni Sitky;

v polarni (PVH) mezi 35° jizni a severni §itky do 60-70° jizni a severni Sitky (maritimni
nad Atlantickym oceanem, kontinentalni nad Evropou);

v' arktickou (AVH — na jizni polokouli antarktickou) od 60-70° jizni a severni Sitky do
90° jizni a severni $ifky — maritimni (mezi Gronskem a Spicberkami) a kontinentalni —
(jizné od Barentsova more).

Jednotlivé vzduchové hmoty jsou oddéleny stacionarnimi klimatologickymi frontami.
v" Mezi AVH a PVH je fronta arkticka — na ni dochazi k cyklogenezi (vytvari se oblasti
tlakovych nizi);
v" PVH a TVH je fronta polarni — rovnéz cyklogeneze;
v" TVH a RVH tropicka — bez cyklogeneze.

Tyto stacionarni fronty neobepinaji celou polokouli — nejsou v8ude stejné vyvinuty a Casto se

rozpadaji do vétvi. Nad uzemim Ceské republiky se v dlouhodobém praméru vyskytuje z 54
% KkPVH (kontinentalni PVH), 34 % mPVH (maritimni PVH) a na zbylé pfipada 12 %.
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11.2 Sekundarni cirkulace

Sekundarni cirkulace je cirkulace vazana na tlakové utvary, které mizeme rozdélit na
a) hlavni (zakladni) — s uzavienymi izobarami — tlakova vySe a tlakova nize;
b) vedlejsi — izobary nevytvari uzavieny prostor.

Tlakova nize (cyklédna — na mapach ma stfed oznacen pismenem N, anglicky
L — Low, némecky T — Tiefe)

Jedna se o objem vzduchu, v jehoZ stfedu je nejniZsi tlak ohrani¢en alespon jednou
izobarou. Tlakova nize je oblast nizkého tlaku, ktera vznika tak, ze proti sobé proudi vzduch
teply a studeny (Casto na stacionarnich frontach). Na sty¢né ploSe se vytvofi fada vin, kdy
teply vzduch pronikne do studeného. Rada z nich zanikne, ale néktera se prohloubi a stanou
se zakladem pro vznik cyklony stadia €. 1: nazyvané frontalni vina - znamena to, ze
prunikem teplého vzduchu do studeného vznika teply sektor, studeny vzduch na zadni ¢asti
viny se staci k teplému a naopak v pfedni Casti se teply pohybuje ke studenému. Vznik
teplého a studeného sektoru, dvou jejich predélt (teplé a studené fronty spojené v bodé
stfedu, kolem kterého oba sektory rotuji) je jiz znakem stadia €. 2: mladé cyklony - ta ma jiz
jasné definovany stfed a je uzaviena izobarou. Utvar na severni polokouli rotuje proti sméru
hodinovych ruciek. Vytvofila se tak tepla a studena fronta, tedy mezniky oddélujici od sebe
teply a studeny vzduch. Obé fronty se spojuji v jednom bodé (stfed tlakové nize). Vzhledem
k tomu, Ze studeny vzduch se pohybuije rychleji, dohani teply pfed sebou a zacina stadium ¢.
3: okludovani cyklony. V okamziku, kdy se obé fronty spoji tak, Ze je obtizné rozeznat stfed
cyklony, nastava stadium €. 4: zanik cyklony. Cely tento proces trva 7 az 14 dnu a
pohybujici se cyklona mlze prejit pres tisice kilometrd. Oblast pokryta cyklonou muze
zasahnout az 3 000 km?.

Cyklony v blizkosti Evropy se nej¢astéji tvofi nad Atlantickym oceanem a postupuji ve
smeéru vSeobecného prenosu vzduchu nejCastéji od zapadu na vychod. Vétsina cyklon, které
pfijdou na pevninu, je jiz ve stadiu okludovani. Takovéto cyklony se oznacuji jako frontalni
(vznikaji na polarni €i arktické fronté).

Ve vysokych zemépisnych Sifkach nad oceanem se formuji tzv. permanentni akéni
centra atmosféry, ktera predstavuji tlakové nize (ale téz tlakové vySe), které jsou patrné na
klimatologickych mapach (jsou prostorové relativné stabilni). NejznaméjSim pfipadem takové
cyklény, ktera nejvice ovliviuje pocasi v naSich zemépisnych Sifkach je Islandska tlakova
nize, ktera vznika na polarni fronté a v pribéhu celého roku ma prevazné rozhodujici
vyznam pro tvorbu pocasi v Evropé. Nékdy pfes dané uzemi pfejde i tzv. série cyklon, coz je
nasledek prohloubeni se nékolika po sobé jdoucich frontalnich vin. V Cele pak je nejstarsi
tzv. Fidici cyklona.

Proudéni vzduchu v cykloné je charakteristické jeho sblizovanim (konfluenci) v
nizSich vrstvach, které je kompenzovano vystupnymi proudy ve stfedu cyklony. Vzduch se
ochlazuje, vznikaji oblaka a dochazi ke srdzkam. Z tohoto pohledu doprovazeji cyklony
vétSinou oblacné systémy a srazky. Na severni polokouli se cyklona pohybuje proti sméru
hodinovych ru€icek, na jizni polokouli po jejich sméru.

Na mapach se kromé stfedu zakresluji izobary, poloha teplé, studené a okluzni fronty
a to bud barevné (tepla = Cervena, studena = modra, okluzni = fialova) nebo €ernobilymi
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znaky vzdy zakreslenymi ve sméru pohybu fronty (tepla = pualkruhy, studena = trojuhelniky,
okluzni = stfidavé pulkruhy a trojuhelniky).

Teplota ‘ '
dky setrvaly stav pozvolny
Tlak iy | — !
pokles
2w intenzivni mirné

, L e ——————+ ,
Srazky kratkodobé — dlouhodobé
OblaCDOSt “ -

Obr. 26: PFi¢ny fez teplou a studenou frontou. Zména meteorologickych prvkl pfi pfechodu
obou front.

Pocasi na teplé fronté

PFichazejici frontu si mdZzeme pfedstavit jako uzké rozhrani — ¢aru mezi studenym
a za nim pfichazejicim teplym vzduchem, které svira se zemskym povrchem uhel vétSinou
mensi nez 1° (1:200). Lehdi teply vzduch vystupuje po studeném a dochazi pfi pfichodu
teplé fronty k typickému vyvoji oblaCnosti. Podél celé frontalni plochy se vyviji typicka
oblaénost nejdiive vysoka typu Ci (fasa), nasleduje Cs (fasosloha), brzy As (vyvySena
sloha) a na zavér dominantni oblak teplé fronty Ns (destova sloha). Teplota po prechodu
teplé fronty stoupa, pfed frontou vypadavaji méné intenzivni, ale trvalé srazky (srazkove
pasmo muze mit i nékolik stovek kilometrd). Po pfechodu fronty se vyjasnuje a srazky
ustavaji. Tlak pfed frontou mirné az silné klesa a po pfechodu ma setrvalou tendenci.

Pocasi na studené fronté

Jedna se o relativné uzké rozhrani, kdy po jeho pfechodu se dana oblast dostane pod
vliv studeného vzduchu. Uhel mezi zemi a frontou je podstatné vétsi nez u teplé fronty asi
1:100. Studeny vzduch vytlagi leh&i teply do vySe a vzhledem k tomuto relativné rychlému
procesu lze pfiblizné 4 — 6 hodin pfed pfichodem jiz pozorovat mohutna oblaka typu Cb
(boufkovy oblak), nékdy navazuje Ns, oblacnost je dale doprovazena oblaky typu Ac. Pred
pfichodem fronty teplota slabé klesa a na fronté nasleduje prudky pokles. Tlak na fronté a

123



Cirkulace atmosféry a synopticka meteorologie

pfed frontou klesa, za ni je znacny tlakovy vzestup. Srazky se projevuji pfimo pfi pfechodu
fronty a jsou intenzivni ve formé prudkych pfehanék az lijakud, za frontou se rychle vyjasni
(Obr. 26). Tésné pried prichodem fronty resp. oblaku typu Cb se objevuje nahlé zrychleni
vétru — hulava.

Studena fronta muze byt v zavislosti na rychlosti postupu oznacena jako
1. druhu (&ti prvniho druhu)

Ve srovnani se studenou frontou 2. druhu se pohybuje pomaleji. Ma podobny, ale
obraceny chod oblacnosti jako u teplé fronty, kromé Cb, ktery je na jejim Cele diky prudkému
vystupu teplého vzduchu. Vzduch vSak vystupuje podél celé plochy fronty, a proto vznika za
Cb i nasledny Ns, ze kterého prSi i za frontou. Srazkové pasmo je na studenych frontach
prvniho druhu velmi Siroké (300—400 km).

2. druhu (&ti druhého druhu)

Charakterizovana rychlejSim pohybem vzduchu i pfes 45 km.h™. Po pfechodu Cb se
rychle vyjasfiuje. Ns se netvofi, nebot v horni ¢asti frontalni plochy prevazuji sestupné
pohyby. Rozdil mezi 1. a 2. druhem je, ze vystup vzduchu na frontalni ploSe je jen v jeji
spodni ¢asti (pfiblizné do vy3ky 2 — 3 km). Srazkové pasmo je tvofeno maximalné desitkami
kilometr(i. Cetnost vyskytu této fronty v porovnani s frontou 1. druhu je vy$si.

Okluzni fronta

Vznika spojenim studené (rychlej$i) a teplé (pomalejsi) fronty. Mlze mit charakter
teplé (studeny vzduch v tylu cyklony je teplejSi neZ na jejim Cele) nebo studené okluze
(studeny vzduch v tylu cyklony je chladné&ji nez na jejim &ele) €i vzacné neutralni. Typickym
znakem k rozeznani okluze je hfeben teplého vzduchu na vySkové synoptické mapé
nejCastéji s oznacenim 850 nebo 750 hPa (mezi 500—1 000 hPa).

Fronty maji velmi rozdilnou rychlost postupu, nékdy se dokonce vraceji. Na dlouhych
studenych frontach (zfidka i teplych) se v nékterych usecich méni charakter fronty na
opacny. Potom hovofime o zvinénych frontach. Mezi pfechody front jsou zapocitavany
i tzv. podruzné fronty, které se vyskytuji uvnitf stejnych vzduchovych hmot a maji vétSinou
charakter studenych front. Pocet teplych front je v 1ét& podstatné nizSi nez v zimé (teplé
fronty pfi pronikani do vnitrozemi nad pfehfatym povrchem postupné zanikaiji).

Tlakova vyse (anticyklona - na mapach ma stfed oznac¢en pismenem V,
anglicky H - high, némecky H — Hohe)

Jedna se o objem vzduchu, v jehoz stfedu je nejvysSi tlak a je ohraniCen alespon
jednou izobarou.

Charakter poCasi u tlakové vy3e je dan sestupnymi pohyby, kdy vzduch klesa
aroztéka se pfi zemi. Klesani je doprovazeno stlaovanim vzduchu a jeho adiabatickym
ohfivanim. Proto je anticyklonalni po€asi vétSinou doprovazeno jasnym pocasim, kdy v Iété
nasleduje otepleni, naopak v zimé muze byt diky absenci oblacnosti pocasi velmi mrazivé.
Pravé tlakové vysSe v zimnim &i chladnéjSim obdobi, kdy noci jsou dlouhé (velké ztraty
energie dlouhovinnym vyzafovanim) a zemsky povrch je jiz velmi studeny, mohou byt
pFi€inou vzniku inverzi a inverzni obla¢nosti i s mirnymi srazkami (¢asto mrholenim), protoze
vzduch, jenz se sesedanim zahfiva, narazi nad zemskym povrchem na studeny vzduch
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ochlazeny od zemského povrchu, ktery mize dosahnout pfi dlouhych nocich na snéhové
pokryvce teploty vyrazné pod 0 °C. V ném se po nasyceni vodni parou mohou vytvofit nizka
stratovita (slohova) oblaka, ze kterych mohou vypadavat i velmi malo intenzivni srazky (¢asto
mrholeni). Inverze takto vznikla se nazyva subsidenéni (inverze sesedanim) a obvykle se
nachazi ve vySkach okolo 2 000-2 500 m. Jeji tloustka je vétSinou 200-500 m a zpUsobuije,
Ze termické stoupavé proudy skrze ni zpravidla nepronikaji. Pokud se inverze nevytvofi,
potom sesedajici se a oteplujici se vzduch rozpousti oblacnost, a proto je obecné pro
tlakovou vySi skute¢né typické jasné pocasi.

Vedlejsi tlakové utvary

1. brazda nizkého tlaku — protahly pas niz§iho tlaku mezi dvéma anticyklonami,
je oblasti nizkého tlaku, ktera neni uzaviena izobarami a oddéluje dvé anticyklony.

2. hieben (vybézek) vysokého tlaku — je oblasti vysokého tlaku, ktera neni
uzaviena izobarami a rozdéluje dvé cyklony.

3. tlakové sedlo — mezi dvéma cyklénami a dvéma anticyklénami, bod uprostied se
nazyva hyperbolicky bod.

Nejéastéjsi synoptické situace ovliviiujici po¢asi nad uzemi CR

e A — Anticykléna nad stfedni Evropou — nad stfedni Evropou se udrZuje kvazistacionarni
tlakova vyse, vyjadiena i ve vysSich hladinach. Je vyplnéna relativné teplym vzduchem
s vyjimkou studené pfizemni vrstvy v zimnim obdobi.

o Ap — Putujici anticyklona — anticyklona je vyjadfena pouze v pfizemnim tlakovém poli, je
vyplnéna relativné studenym vzduchem a postupuje pfes stfedni Evropu — podle sméru
postupu se €¢leni na 4 skupiny. Ap1 — od jihozapadu k severovychodu, Ap2 — od zapadu
k vychodu, Ap3 — od severozapadu k jihovychodu, Ap4 — od severu k jihu.

e B — Brazda nizkého tlaku nad stfedni Evropou — v brazdé nizkého tlaku nad stfedni
Evropou se udrzuje zvinéné frontalni rozhrani oddélujici teply vzduch na vychodé a
studeny na zapadé. Draha frontalnich vin probiha nejCastéji z Italie pfes Moravu nad
Polsko.

e Bp - Brazda postupujici pfes stfedni Evropu — situace se na rozdil od pfedchozi liSi
v tom, Ze brazda neni kvazistacionarni, ale posunuje se zvolna k vychodu.

e C — Cyklona nad stfedni Evropou — stfed cyklony ve vySce lezi nejCastéji nad zapadni
Casti stfedni Evropy. Frontalni systémy s pfizemnimi cyklénami postupuji pres
Stfedozemni mofe nad vychodni ¢ast stfedni Evropy a zde se zpétné staceji k zapadu.
Uzemi CR zasahuiji jejich srazkova pasma, nikoliv ale teplé sektory.

e Cv — VysSkova cykléna — pro situaci je rozhodujici vySkova cyklona nad stfedni Evropou
(pohybliva nebo kvazistacionarni), vyplnéna studenym vzduchem. PFfizemni tlakové pole
neni rozhodujici, nejCastéji se vyskytuje hifeben vyS8Siho tlaku vzduchu nebo okraj
anticyklony.

e Ea — Vychodni anticyklonalni situace — stfedni Evropa lezi na jiznim okraji tlakové vyse
nebo zonalniho hfebene ve vychodnim proudéni kontinentalniho vzduchu.

e Ec - Vychodni cyklondlni situace — kolem tlakové niZze nad jizni nebo jihovychodni
Evropou pronikaji do stfedni Evropy frontalni systémy od vychodu. Ve vySce pfevlada nad
uzemim CR tepla advekce od jihovychodu, pfi zemi je &ast&j$i studené severovychodni
proudéni.
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e Nc — Severni cyklonalni situace — fidici cyklona je nad Finskem a Pobaltim, frontalni
z6na, sméfujici z Norského mofe do stfedni Evropy, nebyva vZzdy vyrazné vyvinuta, v 1été
nékdy prechazeji od severu jen jednotlivé podruzné studené hmoty.

e NEa — Severovychodni anticyklonalni situace — stfedni Evropa na okraji tlakové vySe nad
méné chladny a pomérné suchy kontinentalni vzduch.

e NEc — Severovychodni cyklonalni situace — tlakova nize vychodné od Gzemi CR privadi
studeny vzduch od severu az severovychodu, ve vySce se obCas uplatiuje advekce
teplého vzduchu zpétné pietoCeného pfes Ukrajinu a Polsko k jihozapadu.

e NWa — Severozapadni anticyklonalni situace — na rozdil od pfedchazejici situace NWc
probiha frontalni zéna vychodnéji a izemi CR je pfevazné pod vlivem tlakové vyse nad
zapadni a ¢asteéné i stfedni Evropou, v pfevladajici teplé advekci.

o NWoc — Severozapadni cyklonalni situace — frontalni zéna probiha z Atlantiku pfes Severni
mofe a Polsko k jihovychodu. V severozapadnim proudéni zpravidla rychle postupujici
fronty (teplé, studené, podruzné studené, okluzni) zasahuiji aktivné i tzemi CR.

e Sa — Jizni anticyklonalni situace — tlakova vySe se nachazi nad vychodni Evropou, po
jejim okraji proudi ze Stfedomofi do stfedni Evropy teply vzduch.

e SEa - Jihovychodni anticyklonalni oblast — tlakova vySe se nachazi nas vychodni
Evropou, po jejim okraji proudi pfes Balkan do stfedni Evropy kontinentalni vzduch.

e SEc - Jihovychodni cyklonalni situace — fidici cyklona se nachazi nad zapadni Casti
Stfedozemniho mofe, frontalni systémy postupuji pfes Balkan a Jaderské more do stfedni
Evropy.

e SWa - Jihozapadni anticyklonalni situace — tlakova vySe se rozprostira nad jizni
polovinou stfedni Evropy, Karpatami a Ukrajinou, frontalni zéna sméfuje pfes Britské
ostrovy nad Skandinavii. Do stfedni Evropy proudi teply vzduch z oblasti Spanélska a
zapadniho Stfedomoi.

e SWcl — Jihozapadni cyklonalni situace €. 1 — fidici tlakova nize se udrzuje nad zapadni
Evropou, frontalni systémy postupuji pfes Pyrenejsky poloostrov, Alpy a dzemi CR
k severovychodu az severu. Nad vychodni Evropou se udrzuje blokujici anticyklona.

e SWc2 - Jihozapadni cyklonalni situace €. 2 — frontalni zéna probiha z Atlantiku prfes
Francii k severovychodu nad Baltské more, fronty zasahuji i uzemi CR. Zde prevlada
advekce teplého maritimniho vzduchu, v zavéru situace pronika zpravidla chladny vzduch
od severozapadu.

e SWc3 - Jihozapadni cyklonalni situace €. 3 — frontalni zéna lezi jiznéji nez u SWc2,
probiha pfes Pyreneje, Alpy a stfedni Evropu k severovychodu. Fronty, resp. frontalni viny
se tudiz projevuji na tzemi CR aktivngji a chladny vzduch &ast8ii.

e Vfz — Vchod frontalni zény — situace je tvofena barickym sedlem nad stfedni Evropou
a jim prochazejicimi frontalnimi poruchami z oblasti cyklony na zapadé do oblasti
cirkulace cyklény na vychod&. Pies uzemi CR prechazeji poruchy od zapadu az
k severozapadu.

o Wa — Zapadni anticyklonalni situace — frontalni zéna, probihajici od zapadu na vychod,
leZi severné od uzemi CR; zde se uplatiiuje vliv okraje tlakové vy$e nebo zonalniho
hfebene mezi 45° a 50°s. §. a pfevlada tepla advekce od zapadu.
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e Wal — Zapadni anticyklonalni situace letniho typu — ve vySkovém zapadnim az
jihozapadnim proudéni pfechazejici pfes stfedni Evropu jadra oddélend od Azorské
anticyklény a v mélkych brazdach mezi nimi studené, resp. zvinéné studené fronty.

e Wc — Zapadni cyklonalni situace — frontalni zéna probiha z Atlantiku pfes Britské ostrovy
k vychodu nad Pobalti, pfitom fronty zasahuji aktivné i izemi CR a stfidaji se zde teplé
a studené maritimni vzduchové hmoty.

e Wcs — Zapadni cyklonalni situace s jizni drahou — frontalni zéna probiha z Atlantiku pfes
Francii, Bavorsko, CR a Slovensko k vychodu; uzemi CR zasahuiji vétsinou okluzni fronty
nebo jizné prochazejici viny, takze pfevazné zustava v chladném vzduchu a jen zfidka se
dostava do teplého sektoru.

11.3 Predpovéd pocasi

Sbér a odeslani (Sifrovanim) dat

Probiha na stanicich synoptickych a aerologickych. Na severni polokouli je pocet
synoptickych stanic asi 10 000, na jizni podstatné méné z dlvodu mensi rozlohy pevnin
a vyrazné homogenngjsiho prostfedi (jedna stanice reprezentuje vétsi uzemi nez na severni
polokouli). Rovnéz se zpracovavaji data ze stanic aerologickych, kterych je na severni
polokouli asi 700. Synoptické stanice posilaji naméfena data ve formé kodované zpravy
nejCastéji kazdych 6 hodin, nebo po 1-3 hodinach. Odeslané zpravy jsou béhem nékolika
minut shromazdovany v regionalnich centrech (nejCastéji hlavni mésta statu), nasledné
v nadregionalnich centrech (napf. Praha, Offenbach u Frankfurtu nad Mohanem, Nové Dilli,
Tokio, Brasilia, Nairobi,...) a tfech svétovych centrech (Washington, Moskva a Melbourne).

Dekédovani, digitalizace a analyza map

Naméfena data ziskana ze zprav jsou zobrazovana ve formé synoptickych map.
Meteorologové vyuzivaji v mapach grafické symboly k popisu vétru, srazek a oblaCnosti.
Synoptické mapy zachycuji pfehled pocasi pro danou oblast a ¢as. S vyuzitim pocitatovych
modelu se vytvareji pfedpovédni mapy, jak by mélo vypadat poc€asi v nejblizSich nékolika
dnech. Pfedpovéd neni mozné vyslovit jen na zakladé pfizemnich map, proto se vytvari jesté
mapy tzv. absolutni topografie pro urcité vyskové hladiny nej¢astéji 500 (asi 5 500 m) a 850
(asi 1 500 m) hPa, kde se zakresluji pole meteorologickych prvki pomoci izo¢ar. Obdobné
se kresli mapa relativni topografie (RT), pficemz pomoci izohyps se zakresluje tloustka
vrstvy mezi dvéma standardnimi tlakovymi hladinami; nejéasté&ji RT 500—1 000 hPa. Ukolem
je stanovit polohu a dobu pfechodu front a intenzitu jevl je doprovazejicich. Sou€asné se
zakresluji hlavni a vedlejsi tlakové uatvary vcetné izobar (urleni stability a lability
vzduchovych hmot, lokalizace front, zakresleni izobar). Pfitom se provadi pfiprava vstupnich
soubortl pro predpovédni model. V CR se vyuzivd numericky pfedpovédni model podasi
ALADIN (Aire Limitée, Adaptation Dynamique, Dévélopment International — produkt Météo
France), jenz je na CHMU pouzivan pro vypoc&et pfedpovédi po&asi na 54 hodin.

Kompletace digitalnich databazi

Pro digitalni databaze se kromé& dat z pozemnich stanic (map) a vySkovych map
vyuzivaji digitalizovana radarova data i druZicové snimky at uz z druZic polarnich, tak
i geostacionarnich.
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Vysloveni a distribuce predpovédi

Model ALADIN je vyvijen od roku 1991 v mezinarodni spolupraci, v dusledku ¢ehoz
sv(j vlastni model ALADIN provozuji i jiné zemé& nez CR, naptiklad Slovensko, Slovinsko,
Rumunsko, ¢i Rakousko. Z pfedpovédi ¢eského ALADINa Ize na internetu nalézt predpovéd
teploty vzduchu ve 2 metrech, srazek, rychlosti a sméru vétru v 10 metrech nad zemi, vzdy
po 6 hodinach na nasledujicich 54 hodin. V ramci vystupl lze zobrazit i meteogram
vybraného mista vCR. ALADIN je typickym zastupcem skupiny lokalnich modelli
simulujicich vyvoj pocCasi na relativné omezeném uUzemi (Evropa), ale zato v relativné
podrobném rozlieni (vétSinou 7 az 10 km grid). Vystupem z modelu jsou mapy, na kterych
jsou pomoci barev a jejich odstini zakresleny predpokladané srazkové uhrny, teplota,
rychlost a smér vétru, tlakova pole a dalSi meteorologické prvky a ukazatele. Numerické
predpovédni modely jsou v podstaté vibec nejslozitéjSimi pocCitaCovymi programy na svétg,
a proto jsou feSeny na takzvanych superpocitacich, tedy na téch vibec nejvykonnéjSich
pocitacich, které byly ¢lovékem dosud vyvinuty.

Predpovéd’

Podle slovniku spisovné &estiny ,domnénka, Ze se néco stane*. CHMU vydava fadu
meteorologickych pfedpovédi, z nichZ je v kontextu predmétu mozné uvést:

Predpovéd biometeorologicka — vliv meteotropnich U¢€inkdl na lidsky organizmus.
Vydava se denné pro nemocne, citlive na meteorologické jevy a fyzikalni procesy v
atmosfére. Je zalozena na predpovédi rizikovych jevu, vychazi ze specialni prognozy teplot,
vétru, tlaku, rozptylovych a emisnich podminek, srazek, vlhkosti, boufek a
heliogeofyzikalnich faktor(.

Druhy vydavanych meteorologickych predpovédi
Biometeorologicka predpovéd je tvofena dvéma neoddélitelnymi Eastmi

v' stupném zatéze;

v" doprovodnym textem.
Stupen zatéze rozdéluje predpokladanou ,zatéz pocasim" do tfi stuprfid, od st. €. 1 — mirné
zatéze az po st. €. 3 — vysokou zatéz. Tato informace je zaméfena zejména na kardiaky,
seniory a osoby s oslabenym organismem. SkuteCna zatéZz je vSak do znalné miry
individualni a také ne vSichni lidé jsou tzv. meteosenzitivni.

Hydrologicka predpovéd’, ktera vychazi z méfeni na vodnich tocich, kde je registrovan
pratok, vy$ka vodni hladiny, teplota vody v urgitém misté a ase (7 00 SEC). Hydrologicka
sluzba vydava vystrazné hlasSeni a upozornéni na zvySenou hladinu vodnich tok( a uréuje
stupné ohrozeni.

Meteorologicka pFfedpovéd poskytuje progndzy pocasi ¢&i jednotlivych prvkd.
Jednotlivé pfedpovédi Ize rozliSovat podle metody zpracovani, doby platnosti, mista, oblasti,
pro jaké ucely maiji slouzit apod.

V réamci OMP CHMU (Oddéleni meteorologickych predpovédi CHMU) se porovnavaji

vystupy zrGznych modeld — kromé& zminéného modelu ALADIN, jde o model COSMO
(Némecko), ECMWF (evropsky model) a GFS (USA). Pfedpovédni mapy se porovnavaji
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s vyuzitim grafické aplikace Visual Weather (Némecko). Vytvaii se tfi zakladni druhy
predpovédi:
v' V8eobecné — jedna se o standardni predpovédi, které sestavaji z nékolika ¢asti

(vyvoj synoptické situace, oblacnost, jevy, teplota a vitr), jenz mohou byt doplnény
dalSimi informacemi, jako jsou upozornéni na nebezpeclné jevy, tlakové tendence,
rozptylové podminky apod.

Specialni — vydavaji se pro pfedem stanovené ucely. Soustfeduji se na prognozu
téch meteorologickych prvk( a déju, jez jsou v daném oboru lidské Cinnosti dllezité.
Napf. v zemédélstvi pro vyvoj a nastup chorob a Skudcu, v oblasti sportovniho létani,
silniéni dopravy, jachtingu apod. Velmi dllezité jsou specialni letecké predpovédi.
Nékteré specialni pfedpovédi mohou byt zpoplatnény.

Vystrahy — jedna se o varovné informace na vyskytujici se nebo pfedpokladané
nebezpecné meteorologické hydrologické prvky a jevy. Upozornéni a vystrahy
vydavané meteorologickou pfedpovédni sluzbou jsou ureny jak pro specialni
uzivatele, tak i pro Sirokou vefejnost. Jsou vydavany ze zakona a bezplatné.

Vydavaji se na celkové 32 nebezpecnych jevl rozdélenych do 8 skupin:

Teplotni a vihkostni podminky

Vitr

Snéhové jevy

Namrazové jevy (ledovka, naledi)

Bourkové jevy

Destove srazky

Povodnové jevy

PozZary

O O 0O O O O ©O

Podle délky predpovédniho obdobi se vydavaji tfi zakladni druhy pfedpovédi:

v
v
v

Denni — doba platnosti od nékolika hodin do 48 hodin od terminu vydani.
Tydenni — doba platnosti az do 7 dnu od terminu vydani.
Mésic¢ni vyhled — doba platnosti do 30 dna.

Predpovédi na delsi obdobi (rok), CHMU — OMP zatim nevydava. Informace

o klimatologickych charakteristikach jednotlivych oblasti, regiona &i statd podava odbor

Dle prostorové platnosti predpovédi rozliSujeme nékolik druht

v

v
v

Bodova predpovéd — predpovéd pro danou lokalitu ne vétsi nez nékolik km? (letisté,
Cast mésta apod.).

Liniova predpovéd — pro vybrané useky napfiklad komunikaci (dalniéni sité).
Regionalni predpovéd — vydava se pro urcitou oblast v rozloze od nékolika desitek
do nékolika stovek km?. Mize obsahovat specifikaci na mensi tuzemni celky tvofici
danou oblast nebo i méstské aglomerace.

Predpovéd pro celé uzemi Ceské republiky — predpovéd pro cizi Gzemi CHMU
nevydava.

Cetnost vydavani predpovédi

v

3x mésicné — dlouhodoba pfedpovéd 10., 20. a posledniho dne v mésici;
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v" nékolikrat denné — denni a tydenni pfedpovéd;
v' nepravidelné — vS8echny druhy predpovédi dle vzniklé situace a na vyzadani
uzivatelu s vyjimkou mésicéni.

Jednou z nejvice sledovanych oblasti a diskutovanych témat je presnost predpovédi
pocasi. Jeji uspésnost klesa s Casem a je rozdil mezi napf. prvnim a tfetim dnem. Pro prvni

den se v poslednich letech pohybuje pfesnost v dlouhodobém priméru na drovni 94 %, pro
treti den je kolem 90 %.
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12 KLIMATOLOGIE

Klimatologie je véda studujici dlouhodobé aspekty a celkové ucinky meteorologickych
procesu, které probihaji na Zemi. Je to véda o podnebi (klimatu), o podminkach a pficinach
jejich utvareni, o vzajemném plsobeni klimatu na Clovéka, objekty jeho €innosti a na pfirodni
déje. Cilem klimatologie je studovat obecné klimatické zakonitosti, genezi zemského klimatu,
zmény a kolisani klimatu.

Vyvoj klimatologie je tésné& spojen s vyvojem meteorologie, protoze klimatologie
analyzuje meteorologicka méfeni a pozorovani v dlouhodobém kontextu. V porovnani
s meteorologii se klimatologie jako védni disciplina formuje daleko pozdé&ji. Napf. v r. 1686
publikoval E. Halley mapu rozloZeni pasatu ¢i B. Franklin (1706—1790) studoval pribéh
Golfského proudu. Rozvoj klimatologie jako védy v 19. stoleti je spojen s pracemi A. von
Humboldta, J. Haana, W. K6ppena.

Definice klimatu fika, Ze se jedna o dlouhodoby charakteristicky rezim
meteorologickych prvk(l. Poc¢asi je potom stav atmosféry, charakterizovany meteorologickymi
prvky (teplotou, tlakem, mnozstvim srazek...) a jevy (snézeni, dést, boufka...) v daném
misté a Case. Podle doporuéeni svétové meteorologické organizace by se pro posuzovani
klimatu mély pouzivat tficetileté normaly (1901-1930, 1931-1960, 1961-1990). Casto se
vyuzivaji i dlouhodobé priiméry (napf. pro publikaci Atlas podnebi Ceska obdobi 1961 -
2000). Za tato obdobi jsou uvadény ruzné statistické charakteristiky (priméry, sumy,
Cetnosti, extrémy apod.) nebo jiz vzajemné vztahy (indexy, koeficienty apod.).

Klima stfedni Evropy se vyznacuje stfidanim ctyf roCnich obdobi. Ale pocasi 10.
dubna roku 2005 ve 14 hodin je docela jiné nez ve 14 hodin 10. dubna roku 2006.
Zjednodusené se da fici, ze poc€asi v uritém misté a Case je jednim z mnoha stavebnich
prvkl klimatu. Vztah klimatu a po¢asi se da pfirovnat k vztahu zdravi celé lidské populace a
zdravi jednoho ¢lovéka. Zdravi vSech jednotlived uréuje zdravi populace, ale zdravi jednoho
Clovéka jesté nic nefika o tom, jak je na tom zdravotné cela populace.

12.1 Déleni klimatologie

Obecna — obecné zakonitosti utvarejici podnebi a klimatické zmény, vztahy mezi
klimatickymi faktory a jevy;

Regionalni — studuje analyticky klimatické poméry vymezeného uzemi a zabyva se
klimatickou regionalizaci;

Aplikovana — nachazi vyuziti v praktickych oborech.

Podle pristupu

Klasicka — studuje prvky a jevy v jejich dennim &i ro€nim chodu podle kalendafnich
usekl (den, dekada, mésic). Pouziva se Uhrn, primér, Cetnost a z nich se stanovuji normaly.
Poskytuje zakladni informace o podnebi daného mista;

Dynamicka — pracuje s rizné dlouhymi obdobimi, po ktera se na daném uUzemi
pusobily urcité radiacni a cirkulaéni podminky. Zkouma podnebi ve vztahu k radia¢ni a
tepelné bilanci;

Synopticka — soucast dynamické, vazby mezi cirkulaénimi typy poc€asi a tvorbou
podnebi;
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Komplexni — studuje klima na zakladé dlouhodobého méfeni meteorologickych
udaja. Zpracovava situace do tfid a typ pocasi.

Na klimatologii navazujii obory aplikované klimatologie jako je

Bioklimatologie — studuje vztah podnebi a zivych organizma.

Ekologicka klimatologie — pfizpusobivost rostlin a zivocich(, zavislost rozSifeni na
klimatickych podminkach, ¢ast bioklimatologie v&etné napf. entoklimatologie zaméfené na
chovani hmyzu a nizSich Zzivocicht v rlznych meteorologickych situacich a klimatickych
podminkach.

Historicka klimatologie — studuje podnebi v historické dobé za poslednich cca 1000
let na zakladé tzv. dokumentarnich udaju, vytvorenych ¢innosti Clovéka (kroniky, letopisy,
denni zaznamy pocasi, epigrafické zaznamy jako znalky velkych vod), ale téz
nesystematickych méfeni a pozorovani. Pfimych i nepfimych udaju o pocasi, podnebi a
pfibuznych jevech vyuziva k rekonstrukci klimatu, k analyze €etnosti vyskytu a intenzity tzv.
hydrometeorologickych extrém( (povodné, vichfice, krupobiti, sucho) a ke studiu jejich
dopadu na pfirodu a spole€nost.

Paleoklimatologie — je védni disciplina studujici klimatické zmény a kolisani klimatu
Zemé typicky viadu 10% roku. Studium kolisani a zmén klimatu a jeho rekonstrukce v
geologické historii Zemé se opira o nepfimé indikatory pfirodnich podminek, tzv. proxy data
(napf. letokruhy stromu, ledovcova jadra, morfské a jezerni sedimenty). Pfi jejich analyze se
vychazi z principu aktualnosti, ktery predpoklada, Ze spojitost mezi klimatickymi podminkami
a ruznymi prirodnimi jevy byla v geologické historii stejna jako v souasnosti.

Klimatologie mést — problémy klimatu mést a aglomeraci na urovni mezo
a mikroklimatu spojené se zvySenym znecisténim, zménénou radiacni €i energetickou bilanci
umélych povrch, vytvarenim bariér a koridort ovliviiujici rychlost vétru apod..

Lesnicka klimatologie — klimatické poméry lesa a vliv na produkci dfeva, ucinky lesa
na okoli a okoli na les.

Agroklimatologie — vymezeni efektivnich oblasti pro péstovani plodin a chov zvéfe,
od bioklimatologie se liSi vyraznéjSim zaméfenim na agroekosystémy.

Topoklimatologie — vliv georeliéfu a aktivniho povrchu na mistni klima.

12.2 Klimatotvorné faktory a procesy

Podnebi (klima) je tedy dano rezimem meteorologickych prvkd na daném misté za
delSi obdobi. Tento rezim se da sledovat kontinualnim méfenim na meteorologickych
stanicich. Jako rozhodujici pro formaci klimatu daného mista jsou klimatotvorné procesy.
Témi rozumime fyzikalni procesy v atmosféfe a aktivni vrstvé pudy, predevSim pfijem a
vydej zafeni a tepla, pfeména a pfenos energie, obéh vody atd.

Klimatotvorné procesy jsou diusledkem pusobeni klimatotvornych faktord, které
se déli na:

a) astronomické (vlastnosti Zemé jako planety, jeji postaveni ke Slunci, sklon zemské
osy, tvar zemé);

b) geografické (poloha a vlastnosti riznych ¢asti zemského povrchu);

c) cirkulaéni (pfenos vzduchovych hmot);

d) antropogenni (zmény vlastnosti atmosféry a zemského povrchu

souvisejici s €innosti Cloveéka).
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Jako hlavni klimatotvorné procesy je mozné zminit:

1. Radiaéni procesy — rozdéleni pfimého, odrazeného a rozptyleného slune¢niho
zareni, které je zdrojem energie pro vSechny fyzikalni déje, zdrojem tepla a svétla. Do
faktoru patfi jak bilance kratkovinnych (slunecnich) tokd tak i dlouhovinnych
(zemé+atmosféra) tokd.

2. Vyména vzduchu — zaklad tvofi vdeobecna cirkulace atmosféry.

3. Kolobéh vody resp. vodni rezim — jeho sloZky jsou vypar (evapotranspirace),
vihkost vzduchu, oblaénost, srazky a povrchovy ¢&i podpovrchovy odtok.

4. Procesy souvisejici s charakterem zemského povrchu - tedy geografické
a geofyzikalni procesy jako zemépisna Sitka, nadmorska vyska, rozlozeni zemé a oceand,
orografie, tvar zemského povrchu, morské proudy, vzdalenost od oceant, typ aktivniho
povrchu, povrch pudy, vodnich ploch, rostlinna, ledova a snéhova pokryvka apod.

Jako pfiklad je mozné uvést vyznam znamého morského proudu - Golfsky proud,
jez neni (podobné jako vétSina oceanskych proud(l) linearnim télesem, ale je smyckou,
ktera ma teplou a studenou ¢éast. Tato smycka se mize ménit v Case — nékdy plyne
rychleji, jindy pomaleji; mnohdy zasahuje hloubéji na sever, v jiném okamZziku se jeji ostry
trojuhelnikovity hrot sméfujici ke Skandinavii méni na tupy oblouk posunuty k jihu. Télo
smycky, tedy vlastni proud, neni uzavienym télesem, ale komunikuje s t&lem oceanu a jinymi
proudy. Dulezita je zejména vertikalni vymeéna, protoze na vzdalenost dejme tomu 5 km se
teplota vodnich mas méni az o 15 &i vice °C. Téchto 15 °C by v horizontalnim transportu
odpovidalo délce nékolika tisic kilometri. Kde je vice srazek, je ocean z hlediska vertikalni
vymény stabilni, protoZe se lehka, sladkd voda rozléva po hladiné. Kde je znaény vypar
vody, tam je ocean nestabilni, protoZe husta, slana voda klesa ke dnu. Néco podobného se
déje v mistech, kde se teplé moiské proudy rychle ochlazuiji.

Mofska voda nesena Golfskym proudem se pfitom postupné ochlazuje (¢im je
chladngjsi, tim je té€ZSi) a v Labradorském a Gronském mofi téZka chladna voda sestupuje
do hlubiny a v hlubokych vrstvach se vraci zpét k rovniku. V souasné dobé je lokalné
pozorovano slabnuti téchto sestupnych pohybl v severnich mofich a zkracovani Golfského
proudu. Transport tepla na severozapad Evropy ustava. To se v historii Zemé stavalo vzdy
v obdobich pro Evropu velice chladnych, napfiklad v dobach ledovych. Pokud by byl pfenos
tepla kolem Evropy na sever skuteCné prerusen, znamenalo by to pro Evropu velice chladné
obdobi - primér teploty pro cely kontinent je v tomto pfipadé odhadovan na hodnotu o0 6 °C
niz8i nez dnes. Na rozdil od pFfedchazejici hypotézy tato neni v pFfimém rozporu
s pozorovanymi zménami klimatu. Je totiz docela dobfe mozné, Zze gronsky ledovec, tajici
v dusledku oteplovani atmosféry Zemé, fedi vodu v Atlantiku. Zfedéna (tedy méné slana)
voda uz nemusi byt dostatecné tézka, aby klesla do hlubin, a vySe popsana cirkulace se
zastavi. Pak by se atmosféra Zemé jako celek mohla ohfivat, ale do velké &asti Evropy by
otepleni nepfislo, naopak na fadé mist by se spiSe ochladilo. V dnesni dobé zatim zlstava
zminéna hypotéza ve stadiu zkoumani a ovéfovani. Kazdopadné by pro Evropu v tomto
pFipadé bylo dusledkem globalniho oteplovani zna¢né ochlazeni.

5. Procesy spojené s vlivem Elovéka — nejzasadnéjSim procesem je produkce tzv.
radiaéné aktivnich plyn spojena se zesilovanim pfirozeného sklenikového jevu a dale také
procesy spojené se zménami druhG povrchl. Vysledkem téchto procesu je s velkou
pravdépodobnosti souasné globalni oteplovani. Na regionalni urovni se klima v historii
meénilo diky ziskavani zemédélské pudy, dnes obdobné dochazi k myceni pralesu i z jinych
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davodu jako je téZba dfeva €i té€zba nerostnych surovin, dale vytvareni velkych staveb, jako
jsou napf. pfehrady & méstské aglomerace apod. Obecné Cerpani zdroji muze vést
k dramatickym zasahum do krajiny véetné ovlivnéni klimatu. Pfikladem mlze byt nedavna
historie Aralského jezera, kde v poslednich desetiletich doslo ke snizeni plochy jezera z
64 tisic km? na 20 tisic km?, jako dusledek predev§im nehospodarného vyuzivani vody
pFitokd Amudarji a Syrdarji na zavlazovani okrajovych oblasti pousti Karakum a Kyzylkum,
na kterém se podileji Turkmenistan, Uzbekistan, Kazachstan a Kirgizie. Hladina jezera klesla
o vice nez 25 vySkovych metrl. ZvySena salinita zpUsobila, Ze pocet lovenych ryb klesl z 24
druhti na 4, snizila se vyparovaci plocha, coz ovliviiuje oblacnost a v kone¢ném dusledku i
srazky. Oblast se za poslednich padesat let oteplila o cca 2 °C, coz nastalo v dusledku
zmény mikroklimatu sniZzenim jezerni plochy. Paradoxné tak zavlazovani vede ke snizeni
poCtu vegetaCnich dnG pro péstovani baviny, ktera je kliCovou plodinou zdejSiho
hospodarstvi. Kromé soli se v jezefe, a pozdéji i na obnazeném dné, hromadi hnojiva,
pesticidy a dalSi chemikalie, které sem za desitky let pfinesly feky z celého povodi. Za jediny
rok vitr roznese po centralni Asii kolem 75 tun toxického prachu, pochazejiciho z bfehu
Aralského jezera.

12.3 Kategorie klimatu

Existuje Ffada hodnoceni klimatu, kdy napf. podle protikladnych hodnot
meteorologickych prvkl rozeznavame kategorie (typy) klimatu maritimni x kontinentalni,
horské x nizinné, aridni x humidni.

Maritimni (morské, oceanické) a kontinentalni (pevninské) — vymezeni podie
rozlozeni pevnin a oceant

v' Maritimni klima je nad oceany a nad pevninou, které je pod vlivem mofi resp.
oceanu (pobrezi, ostrovy). Vyznacuje se malou teplotni amplitudou, malou prasnosti,
vétsi realnou evapotranspiraci. Maximum srazek pfipada na zimu, minimum na léto,
nejteplejSim mésicem je srpen a nejchladnéjSim unor. Typickym pfikladem je napf.
klima Velka Britanie.

v' Kontinentalni klima uvnitf kontinentl, které se vyznacuje vysokymi hodnotami
amplitudy teploty, mensSi vihkosti vzduchu, ale vétSi potencionalni evapotranspiraci.
Maximum srazek pfipada na léto a minimum na zimu, nejteplejSim mésicem je
Cervenec, nejchladnéjSim leden. Typickym pfikladem je napf. klima Ukrajiny.

Aridni a humidni — rozhodujicim vymezenim je stanoveni, prevlada-li vypar
(udava se potencialni) nad srazkami ¢i naopak
v" Aridni (suché) klima (zjednoduSené tam, kde ro¢ni uhrn srazek nedosahne 200
mm) pFevlada vypar nad srazkami, nejCastéji je zpUsobeno polohou mista vici
sestupnym proudim v ramci vSeobecné cirkulace atmosféry, zavétrnym efektem,
velkou vzdalenosti od mofe.
v" Humidni (vlhké) klima (zjednoduSené tam, kde rocni uhrn srazek pfesahne 700
mm) kde prevladaji srazky nad vyparem.
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Existuje i fada pfechodnych stavl ve S$kale vyrazné aridni, aridni, semiaridni,
semihumidni, humidni a perhumidni (vyrazné vihké).

Horské a nizinné - kritériem je nadmorska vyska a topografie
v" Horské klima (zjednodusené nad 1 500 m nad mofem) je charakterizovano vétSimi
uhrny srazek, vyssi intenzitou zafeni, velkou rychlosti vzduchu, nizsim tlakem, mensi
hustotou vzduchu a niZ8i teplotou.
v" Nizinné klima (zjednodu$ené do 200 m nad mofem) kromé opacného rezimu
meteorologickych prvkl a jejich klimatologickych charakteristik ve srovnani s horskym
klimatem je charakteristické napf. vétSim znecisténim vzduchu.

12.4 Klima podle velikosti ovliviiovaného prostoru

Mikroklima (z fe¢tiny mikros - maly) je v klasickém meteorologickém pojeti
definovano jako klima pfizemni vrstvy vzduchu nad homogennim (stejnorodym) aktivnim
povrchem. Tedy podnebi vétSinou malych oblasti nad homogennim povrchem (hola puda,
les, zemédélska plodina, vodni plocha...). Je ovlivnéno reliéfem: makro (kopce) mezo
(prohloubeniny a vyvySeniny vrovné plose) a mikro (krtince, balvany). V pfirozenych
pfirodnich podminkach se na tvorbé charakteristického mikroklimatu podili jak tvar terénu
(mikroklima reliéfové, svahové, dolinové, vrcholové, polohové, expozi¢ni), tak druh a
charakter aktivniho povrchu (mikroklima porostové, pudni, bfehové, nadporostni, pfizemni, u
lesa korunového patra, podrostove, okrajové, pfechodové). Pro praktické ucéely byva
mikroklima detailnéji rozElenéno na mikroklima pfirodnich povrchi bez vegetace (jako jsou
napr. pousté, skaly, snéhova pokryvka, vodni hladina, led); mikroklima pfirodnich povrchl s
nizkym rostlinnym krytem (polni plodiny, louky, mokfady); mikroklima pfirodnich povrcha s
vysokym rostlinnym krytem (lesy, chmelnice) a mikroklima umélych urbannich povrchu
(zastavéné plochy, komunikace, dopravni plochy). Typické vertikalni rozméry zpravidla
nepfesahuji desitky metrd, vyznamné Casové zmeény trvaji minuty az hodiny. Prevladajici
proudéni byva €asto turbulentni (chaotické), mnohdy se uplatriuje antropogenni vliv.

Kryptoklima se pouziva pro klima uzavienych prostor (z fectiny kryptos - skryty).
Obecné je definovano jako prostfedi v uméle vytvofenych prostorach, napf. ve sklenicich,
stgjich, skladech, v obytnych a pracovnich mistnostech, dolech nebo v dopravnich
prostifedcich. Zcela specifické mikroklima tvofi lihné, chladirny, mrazirny, sklady pro ovoce a
zeleninu s Fizenou atmosférou, kde je udrzovan pozadovany teplotné vihkostni rezim
vzduchu a jeho chemické sloZeni pomoci sloZitého a energeticky naroéného klimatizacniho
zafizeni. V uzavfenych objektech obvykle dochazi k vyznamnému ovliviiovani sloZeni
vzduchu produkci vodni pary, CO,, tepla, prachu, mikrobd, aerosoll, koufe a Skodlivych par
a plynu. Uplatiuji se i dalSi efekty, jako je kondenzace vodni pary na predmétech
s pfipadnym skapavanim nebo zatékanim, nezadouci sklenikovy efekt, vibrace, hluk, zafeni
(salavé, mikrovinné, infraCervené, ultrafialové, rentgenové, radioaktivni). Mezi dulezité prvky
kryptoklimatu patfi svételny rezim (intenzita osvétleni, rovhomérnost, kontrast, stinivost,
stfidani svétla a tmy, barevna teplota zdroju svétla, osinéni).

Mezoklima (z fectiny mesos - stfedni) — napf. klima kotliny, mésta. Charakterizuje
klimatické poméry ucelenych jednotek. Je vysledkem vzajemné interakce georeliéfu,
hydrologickych, biologickych a antropogennich slozek krajiny. Dulezity je druh aktivniho
povrchu jako vegetacni pokryvka, rozsahlejsi vodni plochy a antropogenni faktor.
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Makroklima (z fectiny makros - velky) — respektuje globalni méfitko jako napf.
monzunové oblasti, svétadily ¢i ocean. Dlouhodoby reZim oblasti je podminény energetickou
bilanci, atmosférickou cirkulaci, charakterem aktivniho povrchu i lidskymi zasahy. Vertikalni
omezeni predstavuje tropopauza. Rizni Cinitelé se neprojevuji rovhomérné, coz zplsobuje
rozdily v klimatech geografickych oblasti Zemé. Makroklima je reprezentovano
velkoprostorovymi déji, zahrnuje plochu o velikosti stovek az tisici km vertikalné zasahujici
celou troposféru.

12.5 Podnebi Zemé

Klimatickych klasifikaci existuje cela fada a je obtizné vybrat takovou, ktera by
odpovidala dopadim na zemédélstvi, zahradnictvi a lesnictvi. Obecné se klasifikace ¢leni na
dvé zakladni skupiny:

Konven¢ni (efektivni) klimatické klasifikace
Podle efektu, které vyvolava klima na zemském povrchu. PfedevSim jde o rozdéleni

je autorem klasifikace klimatu patfi i mezi zakladatele aerologie.

Genetické (generické) klimatické klasifikace

Vychazi z toho, jak se klima v riznych regionech tvofi, pficemz nej¢astéji je zakladem
vSeobecna cirkulace atmosféry. Jednou z nejznaméjsich je klasifikace H. Flohna (1950)
rozdélujici svét na zénu rovnikovou, pasatovou, mirného klimatu s vychodnimi polarnimi
vétry a zonu polarni arktickou.

Klasifikace klimatu od Wladimira Képpena (s rGznymi naslednymi modifikacemi) je
nejznaméjsi konvencni klimatickou klasifikaci, jejimz zakladem je teplota vzduchu a srazky a
pravé ztohoto duvodu by klimatické hranice mély odpovidat pfiblizné hranicim mezi
vegetacnimi typy.

Obecné pro tuto klasifikaci sestavajici z péti zakladnich klimatickych pasu plati, ze
v' pasy A, C, D a E jsou vymezeny podle teplotniho hlediska, pas B podle vztahu vypar
— srazky;
v' pasy A, C, D maji dostatek tepla a vlahy pro rlst vegetace a drevin.

K dalSi detailizaci klimatickych past se pouziva malych pismen (z némginy)
k charakterizovani klimatickych typl: f — vihké (feuchte), dostatek srazek ve vSech
meésicich, w — suché (trocken) obdobi v zimé& (Winter), s — suché obdobi v Iété (Sommer), m
— monzunové desté (Monsunregen).

Velka pismena, ktera dale odlisuji klimatické typy, maji rozdilny vyznam: S —
step (Steppe), T —tundra (Tundra), W - poust (Wdste), F — oblast vé€ného mrazu (Frost).

Hlavni klimatické pasy (oblasti)

a) A — pas vihkého tropického klimatu (primérna teplota kazdého mésice nad 18 °C,
bez zimniho obdobi, velké srazky, uhrn srazek alespori 750 mm);
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v' Af — klima tropického destného lesa (s rovnomérnym rozloZenim srazek
bé&hem roku);
v" Am — monzunova verze Af;
v Aw — klima tropickych savan (s vyrazné vyjadfenou suchou periodou
vV Zimé).
b) B — pas suchého klimatu (vypar vétSi nez srazky, bez prebytku vody — zadné stalé
toky)
v' BS - klima stepi;
v BW — klima pousti.
c) C — pas mirné teplého klimatu (omezen izotermou 18 °C nejteplejSiho a -3 °C
nejchladnéjSiho mésice, vyjadfena sezonalita)
v' Cf — mirné teplé klima s rovnomérnym rozlozenim srazek béhem roku;
v' Cw — mirné teplé klima se suchou zimou;
v' Cs — mirné teplé klima se suchym létem.
d) D - pas mirné studeného (borealniho) klimatu (omezen izotermou 10 °C nejteplejsiho
a —3 °C nejchladnéjsiho mésice)
v' Df — mirné studené klima s rovnomérnym rozlozenim srazek béhem roku;
v" Dw — mirné studené klima se suchou zimou.
e) E - pas polarniho klimatu (teplota nejteplejSiho mésice pod 10 °C)
v' ET - klima tundry;
v' EF — klima stalého mrazu (nejteplej$i mésic dosahuje primérné teploty
pod 0 °C).
f) H — specialni klima vysokohorskych oblasti vSech pasem

12.6 Podnebi Evropy

Urcujicimi klimatickymi elementy jsou Atlanticky ocean a v jeho ramci Golfsky proud
spole€né sjeho vétvi — Severoatlantickym proudem, Stfedozemni mofe a dale jsou to
vSechna pohofi. Znamena to, Ze jednim z rozhodujicich klimatotvornych faktor(i v Evropé je
faktor geograficky.

Evropu miizeme clenit (existuje vice klimatickych klasifikaci) na:

Oblast polarniho podnebi evropského

Zaujima prostor nad severni Evropou, oblasti se Sesti aZ osmi mésici s teplotami
trvale pod 0 °C. Z pohledu srazek je to velmi sucha oblast vétSinou do 300 mm rocniho
uhrnu.

Oblast kontinentalni vychodoevropska
Zahrnuje plochy, kde se vyskytuji studené dlouhé zimy a horka léta predevSim
v oblasti Ruska, Ukrajiny a Béloruska.

Oblast stredoevropska

Pfechodné podnebi, kde dochazi ke styku vlivu oceanu s vlivem kontinentu. Zalezi na
tom, zda pfevladnou maritimni nebo kontinentalni vzduchové hmoty. Do této oblasti patfi i
Ceska republika.
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Oblast vlivu Atlantického oceanu

Ten urCuje jeji maritimni charakter. RozliSujeme dvé podoblasti liSici se mnozstvim
srazek, které smérem od oceanu klesaji.

v' pobrezni - Francie, Irsko, Anglie, Benelux

v" vnitrozemni - vnitrozemi téchto statd

Oblast stredozemni
Pfevazné tepla a sucha lezici v pasatovém proudéni zasahujici tfi poloostrovy
Apeninsky, Pyrenejsky a jizni ¢ast Balkanského.

12.7 Podnebi Ceské republiky

Uzemi Ceské republiky leZi v pfechodné klimatické oblasti stfedoevropské. Jednotlivé
roky maze byt nase klima jak pod vlivem oceanu, tak i kontinentu s tim, Ze pomeér je spiSe ve
prospéch kontinentalniho podnebi. Smérem na vychod klesa vliv oceanu, ubyva srazek a
zvysuji se teplotni amplitudy. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim klima je také orografie, Cili
horské masivy, coZ znamena4, ze podstatné vétsi vliv na klima ma nadmorska vyska. Horska
pasma tvofi klimatické predély. Patfi mezi né zapadni pohofi a to zejména Sumava, Cesky
les a Krusné hory, jez jsou pficinou srazkového stinu (mensi mnozstvi srazek, ponékud vyssi
teploty a z hor sestupujici proudéni).

12.7.1 Klimatické ¢lenéni

Uzemi bylo na zaklad& hodnoceni klimatickych a fenologickych prvk( rozdé&leno na ftfi
klimatické oblasti (klimatické &lenéni CHMU z roku 1958)

1. Oblast tepla

Vymezena poctem 50 letnich dni, coZ jsou dny, kdy maximalni denni teplota
pfesahne 25 °C. Oblast se ¢leni na 6 okrski oznacenych jako A1-A6. Je vhodna pro
péstovani teplomilnych plodin (tabak, kukufice, zelenina apod.).

2. Oblast mirné tepla

Jedna jeji hranice je vymezena izoCarou 50 letnich dni a druha je dana &ervencovou
izotermou 15 °C pro Cechy a 16 °C pro Moravu a Slezsko. Oblast se &leni na 10 okrskil
oznacenych jako B1-B10 a je vhodna napf. pro péstovani obilnin a cukrovky.

3. Oblast chladna
Je tvofena zbytkem uzemi CR, ma 3 okrsky C1-C3 a je pfihodna z pohledu
teplotnich pomért jen pro velmi nenarocné plodiny.

12.7.2 Agroklimatologické €lenéni

Je zaloZeno na vztahu plodin k vybranym klimatologickym charakteristikdm. Témi
jsou agroklimatologicky ukazatel teploty, agroklimatologicky ukazatel zavlazeni
a agroklimatologicky ukazatel pfezimovani. Podle nich se déli uzemi Ceské republiky
v hierarchii: makrooblast — oblast — podoblast — okrsek.
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Makrooblast: je ¢lenéna podle agroklimatického ukazatele teploty = teplotni suma
10 °C (TS10 pocitana z obdobi, kdy primérna denni teplota trvale vystoupi a nasledné
poklesne nad/pod 10 °C).
v' tepla - teplotni suma teploty nad 10 °C (TS10) je nad 2 400 °C
v mirné tepla - TS 10 =2 001-2 400 °C
v" chladna — TS10 pod 2 000 °C

Vv

—vice nez 3 000 °C, 3 000-2 800 °C, 2 800-2 600 °C, 2 600-2 400 °C, 2 400-2 200 °C,
2 200-2 000 °C, 2 000-1 800 °C, 1 800-1 600 °C.

Podoblast: je uréena agroklimatickym ukazatelem zavlaZzeni, coz je rozdil mezi
potencialni evapotranspiraci a srazkami za obdobi erven az srpen.

Kiizvii =Eo —h (mm) (53)
Podoblasti je 7 (vice nez 150 mm, 150-101 mm, 100-51 mm, 50-1 mm, 0 -(-50) mm, 51 -(-
100) mm, méné nez -100).
Pokud je
v Kyj-viii vyrazné vétsi nez 0, je indikovano sucho; tedy podoblast s Kyjyjjj had 150
mm je velmi sucha
v Kyi-viii pod 0, je indikovano vihko, tedy podoblast s Ky;.yiiji méné nez -100 je velmi

vihka.

Okrsek: je urCen agroklimatickym ukazatelem pfezimovani, coz je pramér
absolutnich ro¢nich minim. Okrsku je 5 (nad -18 °C je okrsek mirné zimy a nasledné jsou
dalSi okrsky po intervalu dvou stuprili celsia az na hodnotu pod -24 °C, ¢emuz odpovida
nejchladnéjsi okrsek).

12.7.3 Klimatické poméry

Teplotni poméry Ceské republiky

Pro Gzemi CR plati:

v' nejvétsi vliv na teplotu vzduchu ma nadmorska vySka (pramérny rocni klimaticky
teplotni gradient je 0,61 °C/100m, v zimé& 0,5 °C/100m v |été az 0,75 °C/100m);

v' primérna rocni teplota je pfiblizné od 0 °C (Snézka) az pres 10 °C (jizni Morava);

v/ absolutni maximum 40,4 °C, které bylo naméfeno 20. srpna 2012 na stanici
Dobfichovice a pfekonalo hodnotu 40,2 °C ze dne 27. Cervence 1983 v Praze -
Uhtinévsi, dosazenou do této doby na standardni meteorologické stanici v Ceské
republice;
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v absolutni minimum teploty vzduchu nebylo pfekonano jiz nékolik desetileti, jeho

hodnota je -42,2 °C (Litvinovice u Ceskych Budé&jovic 11. Gnora 1929);

v' absolutni amplituda za dobu méfeni teploty vzduchu podle extrémnich teplot ¢ini 82,6
°C.

Teplota je lokalng na Uzemi CR ovliviiovana terénem a jeho pokryti vegetaci &i
zastavénim. NizSi teploty jsou na severnich svazich, nejnizSi teploty jsou registrovany
v horskych udolich. Dokladem vlivu zastavby na teplotu je tepelny ostrov Prahy pfedevsim
vy$Simi teplotami v chladném pulroce a celoro¢nimi vy$§§imi no¢nimi teplotami.

Vegetacni obdobi
v velké — pramérna denni teplota trvale (alespori 10 dnu) nad 5 °C;

hlavni — primérna denni teplota trvale nad 10 °C;

vegetacni Iéto — primérna denni teplota trvale nad 15 °C;

velké vegetacni obdobi na jizni Moravé zacina kolem 20. 3. konci 20. 11. (230—

240 dni);

hlavni vegetacni obdobi na jizni Moravé zacgina 20. 4. a kon¢&i 10. 10. (170 dni);

v' vegetaéni l1éto v nadmorské vySce 200 m trva asi 110 dni. Obecné plati, ze na
100 m nadmoftské vysky se zkracuji obdobi o 8—9 dni.

v nejchladné&jsi mésic v CR je leden a kazdy tfeti nebo &tvrty rok unor, kdy
prevazuje maritimni klima;

v' nejteplejSi mésic je ervenec, vyjimeéné srpen v roce s vyznamnéj$im maritimnim
charakterem.

AURNEN

<\

Srazkové poméry

Na uzemi CR nepiitéka jedind vyznamna feka, a proto jsou nase ekosystémy
odkazané na vodu z atmosférickych srazek. Srazkové poméry maji znanou &asovou i
prostorovou variabilitu vychazejici z podstaty jejich vzniku, atmosférické cirkulace a
geografickych pomérd nasSeho uzemi. V zimnim obdobi jsou srazky spojeny pfedevsSim s
frontalnimi systémy tlakovych nizi s vrstevnatou oblaénosti. Srazky jsou vétSinou méné
intenzivni a trvalé. V letnim obdobi se projevuje termicka konvekce a dominuje kupovita a
boufkova oblacnost se srazkami vySSi intenzity a kratSim trvanim.

Pro tzemi CR plati (primérné udaje jsou z obdobi 1961-2000) :

v’ srazkové poméry jsou ovlivnény nadmorskou vyskou a terénem (navétrné strany hor
maji vy$Si uhrny nez zavétrné — destovy stin);

v ro¢ni Uhrny pod 400 mm.rok? dosahuji Uzemi zapadné od Prahy, jizni Morava—
Slavkov, Straznice;

v" maximum srazek je evidovano na stanici ,Bily Potok” nedaleko Liberce a to 1700
mm.rok? (navétrna strana Jizerskych hor), obecné nase horské oblasti dosahuiji
1 200-1 400 mm.rok™;

v na vice nez 60 % CR Uzemi potom ro¢ni Uhrn srazek dosahuje 600-800 mm.rok™;

v" na Slovensku dosahuje Zbojnicka chata hodnotu dlouhodobého roéniho priiméru 2
130 mm.rok™®;

v minimalni ro¢ni Ghrny dosahuje stanice Komarno a to 320 mm.rok?;

v' denni chod srazek v CR je typicky pro pevninu, kde nastavaji dvé maxima a dvé
minima srazek. Po pullnoci se vyskytuje hlavni minimum, rano vedlej$i maximum, na
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dopoledne pfipada vedlejSi minimum a na odpoledne hlavni maximum. Maximum
v €asnych rannich hodinach je dusledkem toho, Ze kranu je ochlazeni vyvolané
oblakd. Odpoledni maximum souvisi stim, Zze vtuto dobu je nejvice vyvinuta
konvekce a s ni vertikalné mohutna kupovita obla¢nost, ktera je provazena vydatnymi
srazkami. Vzhledem k tomu, Ze konvekce je CastéjSi a mohutnéjSi v letnim obdobi,
neni toto maximum v zimé vyrazné. V tomto obdobi je vyznamné&jSi ranni maximum,
takZze no¢nim ochlazenim vznika v této €asti roku vice srazek k ranu nez konvekci
odpoledne;

vySkovy (ombricky) gradient je 50 az 60 mm/100 m — (rozumé&me: na 100 m
nadmoiské vysky pribyva pfriblizné 50-60 mm.rok?® srazek), tento gradient ma vsak
silné lokalni charakter ovlivnény orografii a nema vSeobecnou platnost;

obvyklé rozdéleni srazek v roce: v Iété 40 %, na jafe 25 %, na podzim 20 %, v zimé
15 %;

nizké hodnoty maji praméry &i normaly i stanice na Jizni Moraveé (Straznice, Bfeclav);
pocet dni s bourkou 25-30 dni rok?;

pocet dni se srazkami vétSi nez 1 mm 90 dni rok* v niZinach, na horach 190 dni rok?;
vydatné srazky se u nas vyskytuji pfedevsim pfi vyskytu tlakovych nizi nad stfedni
Evropou a pfi brazdach nad stfedni Evropou. To znamena, Ze jsou zavislé zejména
na Cetnosti vyskytu tlakovych nizi, postupujicich z Atlantického oceanu na vychod
nebo severovychod, c&aste¢né i na Cetnosti tlakovych nizi postupujicich ze
Stfedozemniho mofe na sever az severozapad;

v letnim obdobi se nékdy projevuje vliv vybézku azorske tlakove vyse, ktery zpravidla
znamena delSi suché obdobi;

v nejvyssich polohach se vyskytuje az 110 dni. rok?! se snézenim, v nejnizSich
polohach pouze 45 dni. rok?;

primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou nad 5 cm je v horskych oblastech kolem
40 dni rok'v nizinach do 5 dni rok™®;

v poslednich 15 letech ubyva dnud se snéhovou pokryvkou, coz zvySuje nebezpeci
vystaveni plodin holomrazim zvlasté v nizSich polohach.

Vlahové podminky

Popisuji jak mnoZstvi srazek, tak i vypar (evapotranspiraci) v dané oblasti (Obr. 27).

NejsusSi oblasti je jizni Morava, kde vlivem vysoké teploty vzduchu je velky realny i
potencialni vypar.

K hodnoceni se €asto pouziva hydrotermického koeficientu Seljaninova, ktery hodnoti
vlahové oblasti podle vztahu srazkového uhrnu a primérné denni teploty vzduchu > 10 °C.
Oblasti aridni (tj. kde vypar je vét$i nez srazky) se na tzemi CR nenachéazeji. Hydrotermicky
koeficient 1 az 1,3 maji oblasti mirné vysusné, 1,3 az 1,6 optimalné zavlazené, nad 1,6

vihke.

Pro uzemi CR plati:

v

v

potencialni evapotranspirace (E;) ma hodnotu;
o pfiblizné 400 mm.rok* (nejvy$si polohy — horské oblasti);
o 700 mm.rok? (jizni Morava).

realna evapotranspirace (E);
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o horské oblasti 300-350 mm.rok™;
o maximum je 450 mm.rok* (jizni Morava).

Nulova hodnota ,potencialni evapotranspirace minus srazky“ odpovida izohyeté 600
mm (izohyeta = Cara spojujici mista se stejnym uhrnem srazek), maximalni rozdil mezi E, a
E je na jizni Moravé (300 mm.rok™).

K zhodnoceni mési¢nich Uhrnli srazek a prumérnych hodnot teploty slouzi Walter-
Liethav klimadiagram, ktery v kompletni formé prehlednou formou sumarizuje kromé
mésicnich udaju i extrémni hodnoty na dané stanici €i nabizi hodnoceni bezmrazového
obdobi a fady dalSich charakteristik.

12'°E 14"’E 16'°E 18|°E

=
o

—
n

£ i3

3 #Copyright © 2009 ESRI

Klimatologicka vodni bilance 1981 - 2010

(srazky - potencialni evapotranspirace) @
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 300 400 mm

Obr. 27: Vodni bilance Ceské republiky s vyznadenim mist s deficitem (Servena az Zluta) a
prebytkem (zelena az modra) vody v krajiné.

Radiaéni poméry CR

Narodni radiaéni sit CHMU byla zaloZena v roce 1983, pfic¢emz kontinualni méreni
jsou k dispozici od roku 1984. V soucasnosti ji tvofi sit pyranometri (globalni zareni, na
nékterych stanicich i difuzni zafeni) resp. biometry UV-zafeni na 19 profesionalnich
stanicich, které jsou pravidelnd rozmisténé na uzemi CR. Radiace a jeji bilance je

vvvvvv

v minimu. Zajimavosti je roéni chod mési¢nich sum zafeni, kdy oekavanou Gaussovu
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kfivku naruSuje mensi suma zafeni v ¢ervnu, coZ je spojeno s tzv. evropském monzunem
spojeného s advekci chladnéjSiho a vlh¢iho vzduchu do stfedni Evropy, jejiz povrch je jiz
silné zahtaty a teplejSi vzduch nad ni stoupa. Toto proudéni se projevuje ochlazenim,
zvySenym mnozstvim oblacnosti a nékolika srazkovymi vinami a nizSimi sumami kratkovinné
radiace. V této souvislosti je mozné zminit pranostiku vychazejici ze zkuSenosti vazanou k 8.
Cervnu, kdy ma svatek Medard. | pfes popsanou realitu se 0 Zadny monzun nejedna, nebot
skute€ny monzun ma letni a zimni slozku.

Nejvice energie za rok (cca 4 000-4 200 MJ.m?) dopada ve formé kratkovinné
radiace na jihovychodni Moravu, nebot ta ma nejvySSi charakter kontinentalniho klimatu a je
nejméné zasaZzena frontalni oblacnosti. Nejniz$i uhrny (3 400-3 600 MJ.m?) maiji nase
pohofi diky orografické tvorbé oblagnosti.

Na Fadé stanic se rovnéz registruje doba trvani slunecniho svitu, ktera se pohybuje
na tzemi CR mezi 1 350 hod.rok* (Kru$né hory) az 1 850 hod.rok™ (jizni Morava). Nap¥. pro
vétsinu odrid vinné révy je minimum efektivniho péstovani 1 650 hod.rok™.

Vétrné poméry CR

V CR prevlada vitr zapadni a severozapadni, ktery &asto pfinasi srazky. Vyznamnym
faktorem modifikujicim smér i rychlost je orografie, kdy napf. moravské uvaly méni
prevazujici zapadni a severozapadni proudéni na severni Ci jizni. Nejvétsi rychlosti dosahuje
vitr na horach a osamélych kopcich, naopak nejklidnéjsi mista jsou obecné Kkotliny.
Pramérna rychlost vétru je 2—4 m.s1.VysSi rychlost je v zimé diky ¢etnéjsi cyklonaini aktivité
a vySSimu horizontalnimu gradientu. Léto ma praméry nizsi. Primér v horskych oblastech
v zimé je 7-10 m.s?, zatimco v [été 4—-7 m.s™%, v letnim obdobi je v niZinach 1-2 m.s, v zimé
3-4 m.s?, pro jarni a podzimni obdobi je praimérna rychlost vétru oproti letnimu zvy$ena o 1-
2 m.st. Mezi vétrnéjsi lokality patfi mimo horskych oblasti i nizinné roviny zapadné a
severozapadné od Prahy a na jizni Moravé. Zde se Casto projevuje fénové proudéni z Alp
s vyraznym vysudnym charakterem.
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