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1. Klimaticky systém Zemé
1.1. Zakladni fakta

Klima (podnebi) na nasi planeté je vysledkem vzajemné interakce fady faktort. Ty Ize z velmi
hrubého méftitka rozdé€lit na extraterestrické (mimozemské) jako je napt. slunecni zateni ¢i zmény
parametrd orbity Zem¢, dale terestrické (vlastnosti zemského povrchu jako je jeho typ, dale, rozlozeni
pevnin a oceanu, sope¢na ¢innost, ptitomnost a druh vegetace) a antropogenni (napf. emise
sklenikovych plynt, urbanizace).
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sloBeril, proudSnt Zmény v obéhu vody
Zmeény
sluneéni
€innosti
Oblaénost
Atmosféra e e S
Lok ok
VIR S AL A
/ /7
N,, O, Ar, H,0, CO,, Sopeéna aktivita W
CH,, N0, O,, atd. Y, ’
Aerosoly ; " Interakce zemského

Interakce

atmosféry Srazky 4
a mofského ledu Vypar
Vyzarovani

i zemského povrchu NS
b iy . Cinnost Elovéka
tepla

povrchu a atmosféry

Vitr

Biosféra

Hydrosféra:
ocean

Vazba voda-led Hydrosféra: Zmény v kryosféfe: snih, zmrzla puda,
feky a jezera morsky led, pevninské a horské ledovce

Zmény v oceanu: Zmény zemského povrchu:
proudéni, vyska hladiny, biogeochemie orografie, vyuziti pudy, vegetace, ekosystémy

Obr. 1.1: Schéma zakladni Casti klimatického systému Zemé¢. (Le Treut et al., 2007 upraveno
in Solomon et al., 2007)

Existence klimatického systému (obr. 1.1) je vazana na vznik Slunecni soustavy a planety Zemé, cca
pred 5,5 mld. lety. Klima se utvarelo zménami ve sloZzeni atmosféry (vzdusny obal Zemé¢), hydrosféry
(vodstvo) a litosféry (puda) vcetné kryosféry (oblasti ledu). Jeho vyrazna zména nastala s objevenim
se biosféry (oblast, ve které se nachazi zivot). Vzajemné interakce vSech sfér vykrystalizovaly az do
proménlivost a nestabilita. Proménlivost podnebi je z pohledu desitek let mensi nez promeénlivost
pocasi. Napf. v naSich podminkach miizeme vzdy ocekavat nastup Ctyt rocnich obdobi a tim dany
charakteristicky prubéh podnebi. Naopak z hlediska pocasi si 1ze jen tézko ptedstavit shodu hodnot
meteorologickych prvki ve dvou dnech majici stejné datum v riznych letech. Podnebi skute¢n€ neni
to co pocasi. Pod pojmem pocasi se rozumi aktualni stav atmosféry charakterizovany souborem
vybranych meteorologickych prvki (teplota vzduchu, obla¢nost, tlak vzduchu, vlhkost vzduchu, smér
a rychlost vétru, apod.), zatimco podnebi je dlouhodoby (alespon tficetilety) primér stejnych
meteorologickych prvki. Hlavni rozdil mezi pocasim a podnebim je tedy v ¢ase. Pokud bychom chtéli
charakterizovat klima na libovolném misté, je nutné posoudit v dané lokalité stav tzv. klimatotvornych
faktort.
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Klimatotvorné faktory lze ¢lenit na astronomické, geografické, cirkulaéni (dohromady téz pfirodni) a
antropogenni. Pfehled klimatotvornych faktord a procest ovliviiyjicich variabilitu klimatu na Zemi
vcetné casovych méfitek jejich pusobeni ukazuje obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Charakteristické faktory a procesy ovliviujict variabilitu klimatu a casova Skadla
Jjejich piisobeni (Bradley, 1999)

Konkrétné€ se u klimatotvornych faktorti jedné o vysledek energetické bilance, pozice dané lokality
v ramci kolob&hu vody, vliv proudéni vzduchu, fady geografickych faktorti (nadmoiska vyska, typ
povrchu, vzdalenost od oceanu apod.) a v neposledni fad¢ globalni ¢i lokalni disledky ¢innosti
cloveka.

Vyznamnou roli hraji v klimatickém systému tzv. pozitivni a negativni zpétné vazby. Pozitivni vazby
se daji popsat pro situaci, kdy zména jednoho parametru systému vyvola reakci druhého, ktery opét
pozitivné ovlivni parametr prvni. Pro pochopeni je snad nejjednodussi pozitivni zpétna vazba mezi
mnozstvim sn&hu a teplotou vzduchu. Cim méné je snéhu (bila barva), tim mensi je albedo (odraz
zateni), vice zafeni se pohlti, tim se vice zahfeje povrch, ten zahfeje vice vzduch. Toto otepleni vede
K roztani snéhu a rozbiha se vzajemné se stimulujici proces otepleni. Negativni zpétna vazba
znamena, Ze zmeéna jednoho parametru utlumuje parametr druhy. Pfikladem je zména zalednéni
oceanu. Pokud se otepli, ¢ast ledovc roztaje. Tim dojde k nafedéni slané oceanské vody a tato méné
slana voda zamrza i pfi menSim mrazu, takze se ledova pokryvka zase rychleji obnovuje.

V klimatickém systému existuje nespocet pozitivnich i negativnich vazeb. Pozitivni systém spise
destabilizuji, negativni stabilizuji. Pfesna znalost v§ech vazeb neni v moznostech soucasné védy, a

zZ tohoto diivodu nelze presné ani predvidat chovani klimatického systému.

1.2. Sklenikovy efekt

1.2.1. Fyzikalni podstata piisobeni radia¢né aktivnich (sklenikovych plynii)

Prvni domnénku, Ze zemska atmosféra zlstava tepla, protoze atmosféra udrzuje teplo jako pod
sklenénou okenni tabuli, prohlasil uz v roce 1827 Jean-Baptiste Joseph Fournier. Okolo roku 1890
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$védsky chemik Svante Arhenius vyslovil teorii, Ze by se pfidanim oxidu uhli¢itého do zemské
atmosféry mohlo zménit klima.

Pro pochopeni celého problému, je nutné si uvédomit, ze naSe planeta ptijima od Slunce energii a
sama do vesmiru energii vyzaiuje. Bilance obou tokl1 za rok musi byt vyrovnana, nebot’ v opacném
pfipadé by se planeta zahtivala (bilance je kladna — vice planeta ptijme, nez vyda) ¢i ochlazovala
(bilance je zaporna — vice planeta vyda, nez pohlti). Pokud bilance neni vyrovnana, dochazi postupné
k jejimu srovnani a je otazka, jaka bude jeji vysledna bilan¢ni teplota. Primérna teplota nasi planety je
Vv soucasnosti tésné pod 15 °C. Tato teplota je i disledkem schopnosti nékterych plynt pohlcovat

Vv atmosféte radiaci vyzafovanou zemskym povrchem. Pokud by plyny obsazené v atmosféfe nemély
moznost zachycovat dlouhovinnou radiaci, byla by teplota na nasi planeté vyrazn¢ nizsi (asi — 18 °C).
Ptirozena ptitomnost tohoto procesu je tedy pro vyskyt Zivota velmi pozitivni. Tento jev vyvolava
analogii s podminkami ve skleniku, i kdyz je nutné mit na zteteli, Ze skute¢ny sklenik si udrzuje teplo
prevazné diky zabranéni ztrat tepla turbulentnim a konvekénim pfenosem (nemisi se teply vzduch ve
skleniku s chladné&j§im mimo né¢j). Zakladni teorii problematiky pozorované a ocekévané zmény
klimatu tedy vychazi z poruSeni vyrovnané radiacni bilance systému Zemé& — vesmir zptisobené
zesilenim tohoto tzv. sklenikového jevu prostfednictvim zvySené koncentrace sklenikovych plynt.

Vysvétleni pojmu ,,zména klimatu“ v pojeti IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change,
variabilitou ¢i zptisobenou Cinnosti ¢loveka. Toto uziti terminu se 1isi od uziti v Ramcové umluve
OSN o zmén¢ klimatu, zakladniho materialu ptijatého vétsinou zemi planety v roce 1992, kde
klimaticka zména znamena zménu klimatu, ktera je pfimo ¢i nepfimo pricitana ¢innosti ¢lovéka
menici sloZeni globalni atmosféry a ktera je jako ptidavek k prirozené variabilit¢ pozorovana

V pribéhu srovnatelnych casovych usekd, kdezto za ,,zmény klimatu* jsou oznaCovany zmeény

Z pohledu dlouhodobého — napt. pfirozené sttidani dob ledovych a meziledovych. Stejné tak je nutné
rozumét pojmu ,,variabilita klimatu®, kterd pokud nevykazuje zadny trend, je zcela pfirozenym jevem.
Vzdyt pro dva libovolné roky (¢i mésice, dekady apod.) na jednom miste neexistuji shodné klimatické
charakteristiky. Stejn¢ tak n€kolik chladnych ¢i teplych let neni mozné povazovat za zménu klimatu.
Teprve stoupajici (resp. klesajici) statistické trendy dlouholetych tad v rozsahu desitek let dokazujici
posun v klimatickych charakteristikach je nutné povazovat za signal méniciho se klimatu.

1.2.2. Radiacné aktivni plyny

Atmosféra je tvofena smésici plynu, ktera se nazyva vzduch. Prakticky 99,9 % suché atmosféry tvori
dusik (N2) 78 obj. %, kyslik (O) 21 %, argon 0,9 % a zbylé mnoZzstvi je tvoteno fadou plynil Casto
stopového vyskytu. SloZeni atmosféry se cca do 90-100 km nad zemskym povrchem az na vyjimky
napt. koncentrace 0zonu (O3) neméni. Kromeé soucasti vzduchu nachazime v atmosféte rfadu tzv.
primési at’ jiz tuhého (napf. prach, pyl), kapalného (voda, slabé kyseliny) ¢i plynného (oxidy siry,
dusiku, tisice chemickych latek syntetického piivodu) skupenstvi. Ne&které z téchto plynd at’ jiz tvofici
vzduch ¢i pfimési maji schopnost pohlcovat zemské zareni a tim udrzovat nezbytnou energii a tim
zabezpecuji nejen teplotu vhodnou pro zivé organismy, ale ovliviiuji pohyb vzduchu ¢i fazové
soucasti kolobéhu vody, do atmosféry se dostava vyparovanim ze zemského povrchu. Lidska ¢innost
vodni paru do atmosféry neptidava. Na druhé strané teplejsi vzduch muZze absorbovat mnohem vice
vodni pary, coz pii soucasném trendu zvySovani teploty vzduchu vede Kk vy$simu mnozstvi vyparu
resp. obsahu vodni pary v atmosfére, a tedy i k zesileni sklenikového efektu s diisledkem dalsiho
zvySovani teploty. Nelinearita této vazby a existence dal$ich, negativnich zpétnych vazeb vSak
zajist'uji, ze se teplota na Zemi pii tomto procesu nemiize zvySovat lavinovité a nemiize samovolné
nartst na libovolné vysoké hodnoty (napt. Metelka, Tolazs 2009).
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Mezi sklenikové plyny, jejichz koncentrace v atmosféte je antropogenné podminéna, patii:

Oxid uhli¢ity (CO,) - je pfirozené se vyskytujici plyn, ktery nevyhnutelné vznika oxidaci/spalovanim
kazdého materialu organického ptivodu tedy i fosilnich paliv, dnes hlavniho zdroje energie. Timto
zpusobem se do atmosféry uvoliuji zdsoby uhliku miliony let ukladané do litosféry. Kromée spalovani
fosilnich paliv je vyznamné i odlestiovani, kdy uhlik bézné vazany piedev$im v lesni biomase ztistava
ve forme CO; v atmosfére. Fotosyntéza rostlin totiz odstranuje oxid uhli¢ity (a tim i uhlik) z atmosféry
a uklada ho do vegetace. Dalsi zdroje, jako je jeho produkce pfi vyrobé cementu a Zeleza Ci prirozené
uvolniovani pii vybuchu sopek, tvoii jeho minoritni podil.

Freony (chlorflorkarbony) - jsou to uméle vytvotrené latky a i pfes jejich nepatrnou (stopovou)
atmosférickou koncentraci patii diky své vysoké schopnosti pohlcovat dlouhovinnou radiaci mezi
velmi silné sklenikové plyny. Vyznamné jsou Ctyfi druhy fluorovanych plynd, které byly vyvinuty
specialné pro pouziti v prumyslu: ¢astecné fluorované uhlovodiky (HFC), zcela fluorované uhlovodiky
(PFC), fluorid sirovy (SF6) a fluorid dusity. Tyto plyny neexistovaly do poloviny 20. stoleti. Mezi né
musime pocitat i ty freony, které se nepodili na destrukci ozénové vrstvy.

Metan (CH,) - je uvoliiovan pfi anaerobnim péstovani ryze, tniky zemniho plynu pfi t&zbé ropy a
uhli, ale i digestivnimi pochody piezvykavcil. Vyznamné je i samovolné uvoliiovani ze dna oceant,
které je zna¢nym nebezpedim v souvislosti s oteplenim vody, kdy tepla voda je t&z8i ne. Obsah metanu
se vice nez zdvojnasobil od predindustridlni doby. Otazkou a velikym rizikem zlistava postupné
potencialni uvoliiovani metanu z moiského dna z diivodu zahtivani vody oceant, kdy teplejsi voda
muze uvolnit jeho sublimaty (tzv. hydraty metanu). Metan v atmosféie zachycuje dlouhovinnou

zemskou radiaci asi 21x G¢innéji nez CO,. Doba jeho Zivotnosti v ovzdusi je od 10 do 15 let.

Oxid dusny (N;O) - jeho zdrojem jsou op¢t fosilni paliva a tedy spalovaci procesy, ale i
automobilova doprava a procesy denitrifikace ze zemedélskych hnojiv (pfehled emisi
sklenikovych plynti podle odvétvi viz obr. 1.3). Pti absorpci zemské radiace je NoO 310X
ucinnéjsi nez CO,. Od pocatku primyslové revoluce vzrostla koncentrace oxidu dusného v
atmosféte piiblizné o 16 %.

Podrobné informace o sklenikovych (radia¢né aktivnich) plynech, v€etné vlivu vodni pary a
plynt podilejicich se na poSkozovani ozonové vrstvy, Ize nalézt v kapitole 5.1.

Pro vyzkum souvisejici se zménou klimatu, vznikd v roce 1988 nevladni organizace IPCC,
ktera ma tfi pracovni skupiny zabyvajici se:

1. fyzikalnimi pfi¢inami zmény klimatu

2. socio—ekonomickymi dopady zmény klimatu véetné adapta¢nich opatieni

3. zmirnénim dopadu a limity sklenikovych plynt.

Vystupem jejich ¢innosti jsou neperiodické zpravy (vydavané v intervalu 5 — 6 let, prvni v roce 1990),
kde jsou publikovany dosazené védecké zavéry. Ve své paté (zatim posledni) zpravé vypracované cca
600 autory ze 40 zemi svéta roce 2013 byla zvefejnéna analyza 20. a pocatku 21. stoleti.
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Obr. 1.3: Celkové emise sklenikovych plynit podle odvetvi ve 28 zemich EU, 2012, zdroj Nase
planeta, nase klima, publikace EU (2014)

1.2.3. Dusledky zmén v koncentraci radia¢né aktivnich plyni

Ditisledklim zmén v koncentraci tzv. sklenikovych plynt je vénovano nékolik dalSich kapitol nicméné
zakladni poznatky uvadime jiz nyni. Z vysledki zvetejnénych v Paté zpraveé IPCC (ARS) postupné
vydavané v letech 2013 -2014 1ze vybrat zejména nasledujici zavéry:

e  Oteplovani klimatického systému je jednoznacné, pfi¢emz od roku 1950 mnohé pozorované
zmény jsou bezprecedentni v pritbéhu desetileti az tisicileti. Atmosféra a ocedn se zahtaly,
mnozstvi snéhu a ledu se zmensilo, hladina mofte stoupla a koncentrace sklenikovych plyni
vzrostly.

eV kazdé z poslednich tii dekad byla teplota zemského povrchu vyssi, nez v dekadé predeslé, a
zaroven vyssi, nez v kterékoli dekadé od roku 1850.

e  Béhem poslednich dvou desetileti doslo k ubytku hmotnosti ledového ptikrovu Gronska a
Antarktidy. Pokracuje ubytek ledovet téméf po celém svéteé a motského ledu v Arktidé a nadale
klesa rozsah sné¢hové pokryvky na severni polokouli.

e Atmosférické koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,), metanu a oxidu dusného se zvySily na trovné
vyssi nez v predchozich nejméné 800 000 letech. Koncentrace CO, se zvysila o 40 % od doby
pred priimyslovou revoluci, pfedev§im z emisi z fosilnich paliv a sekundarné v disledku zmény
ve vyuzivani pudy. Oceany absorbovaly asi 30 % antropogenniho oxidu uhli¢itého, coz zplisobuje
jejich okyseleni.

e  Lidsky vliv na klimaticky systém je ziejmy. Dokladaji to rostouci koncentrace sklenikovych
plynt v atmosféfe, pozitivni radia¢ni ptisobeni, pozorované oteplovani, a porozuméni
klimatickému systému.

e  Modelové studie i pozorovani teplotnich zmén, klimatické odezvy a zmén v energetické bilanci
Zemé spole¢né potvrzuji rozsah globalniho oteplovani v odezvé na minulé i budouci radiacni

pusobent.
. Mendelova
univerv'zita‘
CzechGlobe R



Autofi: Trnka M., Zalud Z., Hlavinka P, BartoSova L a kol.

Dalsi emise sklenikovych plyni zptisobi dal$i oteplovani a zmény vSech slozek klimatického
systému. Omezovani zmény klimatu bude vyzadovat znac¢né a trvalé snizeni emisi sklenikovych
plyni.

Zména globalni povrchové teploty k roku 2100 oproti pruméru let 1850 az 1900 pravdépodobné
presahne 1,5 °C pro téméf vSechny klimatické scéndie Oteplovani bude nadale vykazovat kolisani
v ramci let az dekad a nebude regionaln€ uniformni.

Je velmi pravdépodobné, ze jak bude v pribéhu 21. stoleti globalni primérna povrchova teplota
stoupat, bude se arkticky moftsky ledovy piikrov nadale zmensovat a ztencovat a jarni snéhova
pokryvka na severni polokouli se bude snizovat. Globalni objem ledovcii se bude dale snizovat.
Kumulativni emise CO; do zna¢né miry urcuji pramérné globalni otepleni povrchu na konci

21. stoleti a dale. Vétsina aspektti zmény klimatu bude pretrvavat po mnoho staleti, i kdyz se
emise CO, zastavi. Z toho vyplyva zasadni zodpovédnost za zmény klimatu zptisobené emisemi
CO, v minulosti, ptitomnosti i budoucnosti.

Zprava se podrobné vénuje problematice oceant:

ZvySovani teploty oceanu dominuje v rustu energie akumulované v klimatickém systému, podili
se na 90 % energie nahromadéné v obdobi 1971 az 2010. Je 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 oceant bude v prubéhu 21. stoleti pokracovat. Teplo bude pronikat z povrchu do
hlubsich vrstev a ovlivni oceanské proudéni.

Rychlost vzestupu moiské hladiny od poloviny 19. stoleti byla vétsi nez primérné rychlost

v pritbéhu poslednich dvou tisicileti. V obdobi 1901-2010 se primérna globalni hladina mote
zvysila 0 0,19 (0,17-0,21) m.

Globalni troven hladiny mofe bude v pribéhu 21. stoleti nadale stoupat. Podle vSech soucasnych
klimatickych scénafi rychlost vzestupu hladiny mote bude velmi pravdépodobn¢ vyssi, nez

Vv letech 1971 az 2010 v disledku zvySeného oteplovani oceanti a zvysené ztraty hmoty ledovct a
ledovych piikrovi.

Existuji Ctyfi zakladni dGvody ocekavaného zvyseni hladiny oceant

Tepelna expanze motiské vody.

Tani ledové vrstvy Gronska - Gronsko a Antarktida piedstavuji nejvetsi plochy ledu na
svete, presto obe oblasti jsou s ohledem na proces globalniho oteplovani rozdilné. V
Gronsku je klima relativné teplé. Se stfiddnim 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 odtdnim ledu Antarktidy a Gronska by stoupla hladina oceanti o
cca 80 metra.

Tani horskych ledovct — predstavuji asi 1 % celkové ledové plochy svéta, ale jsou velmi
citlivé na zvyseni teploty. Pfi svém kompletnim roztati by zptsobily zvySeni hladiny mofti
0 0,30-0,60 m.

1.2.4. Sklenikovy efekt na jinych planetach
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Jak znazornuje obr. 1.4, 1i8i se blizké planety nasi sluneéni soustavy pomérné zasadn¢ jak co do
kompozice atmosféry tak co do povrchové teploty. Je to prave kombinace velikosti planety,
vzdalenosti od Slunce a také slozeni atmosféry, které predurcuje klimatické podminky na povrchu.
Srovnanim podminek na téchto tfech planetach si ukazeme, ze existuji i vyrazné jiné fyzikalné stabilni
modely atmosféry, které by ale Zivot tak jak ho zname ze Zemé&, neumoznily.

Mars je podle ndzoru planetologi pfili§ maly na to, aby hustou atmosféru, kterou velmi
pravdépodobné v geologické minulosti mél, udrzel. Jeho soucasné atmosféra se sklada hlavné z oxidu
uhli¢itého, ale atmosféra je velmi tenka cca stokrat slabsi nez dnes. VéEtSina oxidu uhlicitého, ktery
puvodné tvoril atmosféru Marsu je zmrzla na jeho povrchu a kombinace vzdalenosti od slunce s
parametry atmosféry mu propQjcuji cca 100x nizsi tlak vzduchu neZ panuje na zemi a primérnou
povrchovou teplotu kolem -50 ° C. Venuse ma téméf stejnou hmotnost jako Zemé, ale cca 90x silngjsi
atmosféru, slozenou z 96 % z oxidu uhli¢itého. Povrchova teplota na Venusi je + 460 ° C. Zemska
atmosféra se sklada ze 78 % dusiku, 21 % kysliku a 1 % ptipadé na ostatni plyny. Oxid uhli¢ity tak
tvoii pouze 0,03 az 0,04 %. Vodni pary, jejichz koncentrace kolisa mezi 0-2 %, oxid uhli¢ity a né¢které
dalsi plyny se stopovou ptitomnosti (napt. metan, oxid dusny, freony...) absorbuji ¢ast tepelného
zateni, které opousti povrch a piispavaji tak ke zvyseni teploty na povrchu Zemé. Bez sklenikovych
plynd, by primérna teplota na Zemi byla ptiblizné -18 °C tedy o cca 33 °C niz$i nez dnes. Podnebi na
Marsu a Venuse jsou velmi odlisné, ale velmi stabilni a vysoce predvidatelna na rozdil od klimatu

MARS PLANETY A ATMOSFERA
TéméF veskery CO, vazan na
povrchu
Primérna teplota: -50°C ZEME
Koncentrace CO, v atmosféfe
4 0,03%
para (=% Primérma teplota: +15°C

VENUSE

v |
| Zeme ; = Koncentrace CO, v atmosféfe
0} 96%

Primérna teplota: +460°C

0.01 1
tlak vodnich par (kPa)

Zemského.

Obr. 1.4: Porovnani tri vnitinich planet slunecni soustavy z pohledu podminek na povrchu.
Obrazek vlevo ukazuje jedinecnost planety Zemé, na nize se diky kombinaci tlaku a povrchové
teploty miiZe na rozdil od ostatnich dvou planet voda vyskytovat ve v§ech skupenstvich.

Jak jiz jsme uvedli, atmosféra Venuse se sklada predev§im z oxidu uhli¢itého a malého mnozstvi
dusiku. Predpoklada se, ze atmosféra vznikla z¢4asti odplynénim vystupujiciho magmatu, tedy podobné
jako na Zemi. Tlak na povrchu je vice nez 90% vétsi nez na Zemi (je ekvivalentni tlaku na Zemi v
hloubce cca 1000 m pod hladinou ocednu). Atmosféra extrémné bohatd na CO, zptsobuje mohutny
sklenikovy efekt, ktery zvySuje teplotu povrchu na vice nez 460 °C, v oblastech pobliz rovniku
dokonce az na 500 °C. VenusSin povrch je tak tedy teplejsi nez Merkurtiv, piestoze je ve vice nez
dvojnasobné vzdalenosti od Slunce. Zde ndm Vesmir nabizi unikatni experiment demonstrujici silu
sklenikového efektu zptisobenou oxidem uhli¢itym. Zatimco na horni hranici atmosféry Merkuru
dopada 9126,6 W.m? u Venuse je to pouhych 2613,9 W.m? tedy tém&f 4x méné. Pfesto je povrchova
teplota Venuse vyrazné vyssi nez u Merkuru. ProtoZe diky vysoké hustoté atmosféry pronikne do
hlubsich vrstev atmosféry Venuse jen 25 % zéfeni a protoze albedo planety (tedy podil odrazené¢ho
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zateni vici prijatému) je 90 %, je pfijimané zafeni pfiblizné srovnatelné se Zemskym povrchem. Tedy
paradoxné, ackoliv je VenuSe Slunci podstatné blize nez Zemé, na povrch Venuse dopada relativné
malo kratkovinného zateni. Bez sklenikového efektu by se primérna teplota povrchu Venuse velmi
podobala Zemi, nicméné jak dokladaji méteni, je o cca 450 °C vyssi.

V ptipadé Marsu je mnozstvi dopadajici radiace cca o 60 % niz$i nez v piipadé Zemé a jeho atmosféra
je ptiblizn€ 100x tidSi nez na povrchu Zemé, coz odpovida tlaku zhruba ve vySce 30 km nad zemskym
povrchem. Ackoliv je atmosféra Marsu tvofena prakticky pouze oxidem uhli¢itym, je velmi slabé a
odhad sklenikového ucinku je cca +5 °C. Je tedy zfejmé, Ze z fyzikalniho pohledu je slozeni
atmosféry, a zejména obsah radiacné aktivnich plynti fadovée stejn¢ dulezity faktor pro povrchovou
teplotu jako vzdalenost od Slunce.

1.3. Idealizovana radia¢ni bilance Zemé

V ptipadé¢ analyzy radiacni bilance je nutné si uvédomit, zda popisujeme zemsky povrch, atmosféru ¢i
planetu Zemi (zemsky povrch véetné atmosféry). Idealizovana radiacni bilance Zemé je vysledkem
bilance energie pfenasené zarenim, kterou vydava Slunce a Zemé (zemsky povrch a atmosféra).

Pro pochopeni disledkti radia¢ni bilance Zemé¢ je vyhodné si uvédomit, ze Zeme energeticky
»komunikuje“ s okolnim vesmirnym prostorem prostfednictvim radiace a plati fakt, ze kolik energie
touto formou Zem¢ za rok piijme, musi také vydat. V piipadé poruseni tohoto stavu a delsiho trendu
kladné bilance by se Zemé oteplovala, v opacném piipadé ochlazovala.

Vlnova délka a energie vyzafovana Zemi odpovida zhruba télesu o teploté 15 °C. Podle Stefan-
Boltzmannova (kolik energie vyda zdroj, resp. ¢im teplejsi téleso, tim vice energie vyzaii) a Wienova
zakona (pti jaké vinové délce vyzaii zdroj nejvice energie, resp. ¢im teplejsi téleso, tim vice energie
vyzaii pti nizich vlnovych délkach) se vinova délka vyzatované radiace Zemé pohybuje mezi 4 000
az 50 000 nm s maximem kolem 10 000 nm. Tato radiace se nazyva dlouhovlnna, atmosféra vzhledem
ke své teploté podobné zemskému povrchu rovnéz vydava svoji vlastni energii dlouhovinnym
zafenim. Slunecni zafeni (kratkovinna radiace) se pohybuje v krat$ich vinovych délkach mezi 100 az
4000 nm s maximem kolem 480 nm.

Radiac¢ni bilance Zemé je dana rozdilem kratkovinného zateni ptichazejiciho od Slunce a
dlouhovlnného zatreni vychazejiciho ze Zemé (zemského povrchu a atmosféry). V dlouhodobém
pohledu, resp. za jeden rok by méla byt nulova. Radia¢ni bilance jakéhokoliv mista na zemském
povrchu je dana kratkovinnym zarenim Slunce (které dopada ve dne), vyzatovanim dlouhovinného
zateni ohfatymi povrchy resp. atmosférou a zpétnym dlouhovinnym zafenim atmosféry. V polarnich
oblastech je tato bilance zdporna, naopak mezi 40° sev. §. a 40° jiz. §. jiz oblasti energii ziskavaji,
naopak pasy vyssich zemépisnych Sitek energii ztraceji.

Radiacni bilance atmosféry je bilance mezi kratkovinnym slune¢nim zafenim pohlcenym v atmosfére
a efektivnim vyzarovanim atmosféry. Tato bilance nad vétSinou zemského povrchu nabira zapornych
hodnot.

1.4. Distribuce energie

Na nasi planet€ jsou dva silné motory distribuce (pfenosu) energie, jedna se o:

e globalni (vS§eobecnou) cirkulaci atmosféry, coz jsou pravidelné pohyby vzduchovych mas
zpusobené jednak jejich ohiivdnim a ochlazovanim, ale i Coriolisovou silou zptisobenou rotaci
Zemé¢. Vzdusné masy tak svym pohybem pienaseji obrovské mnozstvi energie.
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e  oceanickou cirkulaci (mofské proudy) rozvadéjici energii slune¢niho zafeni prostiednictvim
presunu vody, ¢imZ je rovnéz zasadnim zptsobem ovlivnéno pocasi / podnebi Zemé.

1.4.1. Atmosféricka cirkulace

I kdyz predpovédét rychlost a smér vétru v rdmci pocasi je znacné slozité a Casto neptesné (viz. kap.
2), tak pohyby vzduchu v méfitku globalnim jsou pravidelné a zna¢né stalé a v idealizované podobé
jsou prezentovany na obr. 1.5.. V blizkosti rovniku, kam dopada nejvice slunecni energie, dohazi

k silnym konvekcim, a diky tomu tam vznika pasmo nizkého tlaku, které se béhem roku pfesouva na
sever a na jih podle polohy Slunce. Na sever i na jih od tohoto rovnikového pasma mizeme rozlisit
tfi tzv. konvekeni buiiky: tropicka Hadleyova buiika, Ferrelova burika stfednich Sifek a polarni burika.
Energie je pohyby vzduchu unasena bud’ konvekei ¢i turbulenci, ptipadné se projevuji disledky
adiabatického efektu.

Hadleyova buiika — je atmosféricka cirkulace v oblasti mezi rovnikem a 30° severni a jizni Sitky, je
typicka pravidelnymi vétry, smétujici vzdy k rovniku a ménici se diky zemské rotaci (Coriolisovou
sile) k zapadu. Cirkulace vznika tak, ze teply a vlhky vzduch od rovniku vystupuje k horni

hranici troposféry a pohybuje se smérem k polim (jihozapadni antipasat na severni polokouli a
severozapadni na jizni polokouli). Zhruba kolem 30° severni a jizni §ifky klesa k zemi v oblasti
vysokého tlaku. Klesanim se adiabaticky ohtiva, je zna¢n¢ suchy a disledkem je minimum srazek a
vyskyt pousti. Obéh uzaviraji pfizemni vétry (pasaty), které se vraceji k rovniku, ale s vyraznou
odchylkou k zapadu (severovychodni na severni polokouli a jihozapadni na jizni polokouli).

Ferrelova buiika — se nachazi mezi 30° a 60° zem&pisné Sirky. Na misté, kde Ferrelova bunka sousedi
s Hadleyho buiikou klesa vzduch k zemi, kde proudi smérem od rovniku zpét do mirnych zemépisnych
Sitek. Prevladajici smér téchto vétri na severni polokouli je zde pii zemi smérem k polu a k vychodu
(severozapadni proudéni), které vSak casto podléhd lokalnim geografickym vliviim.

Polarni buiika — oblast mezi 60° az 90°stupném s nebo j Sitky. Vzduch na 60° severni a jizni $itky je
sice chladnégjsi a sussi nez na rovniku, mtize vSak stale jesté vytvorit konvekeni pohyb. Vystupuje az
ke hranici troposféry, ktera zde lezi ve vysce asi 8 km, a pohybuje se k polu (jizni a jihozapadni
proudéni). Tam ochlazeny kleséa k zemi a tvofi oblast vysokého tlaku. Vraci se smé€rem k mirnému
pasu pii zemi, ale pisobenim Coriolisovy sily se sta¢i az na vychodni proudéni.

Mendelova
univerzita

Globe v Brné



Autofi: Trnka M., Zalud Z., Hlavinka P, BartoSova L a kol.

Obr. 1.5: Vieobecna cirkulace atmosféry a tri cirkulacni buniky 1 = Hadleyova, 2 =
Ferrelova, 3 = polarni.

1.4.2. Moi'ské proudy

Mot'ské proudy tvoii kolobéh a pohyb vody v oceanech a motich v horizontalnim i ve vertikalnim
sméru (Obr. 1.6). Hlavnimi pfi¢inami jsou vitr nad povrchem mofte, zemska rotace, slapové jevy a
predevsim energie Slunce vyvolavajici tlakovy gradient ve vodé. Lze rozlisit horizontalni povrchovou
a hlubokomoftskou cirkulaci motské vody, které jsou spojené do jednoho systému vertikalnimi
sestupnymi a vzestupnymi proudy vodnich mas.

Kromeé toho orientaci v ocednickych (mofiskych) proudech napomiize vyftesit jejich dalsi clenéni.
Proudy miizeme délit podle:

e  mista vzniku ¢i pevniny, kolem které protékaji,

e  (Cetnosti vyskytu (stale, periodické, ob¢asné),

e  hloubky (povrchové, hlubinné),

e  charakteru pohybu a sméru (ptimé, zakiivené resp. cyklonalni a anticyklonalni),

e podle teploty

Pravé podle teploty je Clenéni nejcastejsi. Studené (napt. Labradorsky, Peruansky aj.) a teplé (Golfsky,
¢i jeho Tichooceansky ekvivalent proud Kuroshio aj.) proudy jsou ozna¢ované podle toho, zda se

jedna o vody teplejsi nebo chladnéjsi nez okolni vodni masy, které tyto proudy obklopuji. Toto ¢lenéni
je vyznamné pro charakteristiku podnebi jednotlivych oblasti, nebot’ teplota prenasené vody, kterou se
transportuje obrovské mnozstvi energie, ma na prilehlé pevniny zasadni vliv (napf. pro nas v Evropé je

vvvvvv

Naopak na druhé stran¢ Atlantického oceanu, kde biehy Kanady a USA omyva studeny Labradorsky
proud Ize pozorovat vyrazné chladnéjsi klima a soucasné rozdily ve vegetaci. Severské jehli¢naté lesy
rostou na americkém kontinentu od 45° s. §. a tundra za¢ina na Labradoru hluboko pod 60° s. §.,
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kdezto v Evropé a Asii zasahuji jehli¢naté lesy az za polarni kruh. Hranice mezi mirnym a polarnim
pasmem se cestou pies Atlantik posunuje o vice nez 15° k severu. Obdobné mnohd mista na pobiezi
zapadni Evropy maji stejnou priimérnou ro¢ni teplotu jako Praha, lezici téméf piesné na 50
rovnobézce severni $itky (tj. pfiblizné 8,5-10 °C), ac je jejich zemépisnd poloha daleko severngjsi, v
Severni Americe je podnebi obecné drsnéjsi. Mésta na severnim biehu zalivu sv. Vavfince, i kdyzZ se
nachazeji ve stejné zeméepisné §ifce jako Praha, maji primérnou teplotu nizsi o 5 az 7 °C.
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Obr. 1.6: Prehled zakladnich proudii ve svétovych morich a oceanech (zdroj: Wikipedia)
1.5. Prirozené klimatické cykly a oscilace

Rozeznavame nékolik klimatickych cykla a oscilaci z nichz dva maji dominantni vliv na podnebi, ale i
pocasi svéta. Jedna se o cykly, jejiz zkratky jsou ENSO a NAO.

1.5.1. ENSO

ENSO (EI Niio Southern Oscillation — El Nifo jizni oscilace) — jedna se o komplex vzajemnych
interakci ¢asti celosvétového klimatického systému, ktery vyvolava ¢asové nasledné efekty v cirkulaci
atmosféry i oceanu. ENSO ovliviiuje velkou ¢ast svéta (neméné se projevuje v Evropé) a zptuisobuje
jiné nez tradi¢ni vzorce chovani pocasi, véetné vyskytu extrémnich meteorologickych jevi.

Za normalniho stavu nad indonéskou oblasti oceanu probiha boufkova ¢innost a pasaty jsou normalné
silné a odtlacuji vodni masu Tichého oceanu od pobiezi Jizni Ameriky. Dojde-li v§ak k zeslabeni
pasatt Pacifiku v disledku snizeni rozdilti atmosférického taku nad Jizni Amerikou a Australii, za¢ne
vat vitr Pacifikem od Ameriky k Jihovychodni Asii, Indii, Africe a nese vzdusnou vlhkost a srazky. V
zapadni rovnikové oblasti Tichomoii u pobtezi Australie se vyska hladiny snizuje, v jeho centralni a
vychodni ¢asti vyska vodni hladiny roste. Rozdil ¢ini od norméalnich stavti az 0,20 az 0,40 m. To, Ze v
tropech vanou nad rozsdhlymi ¢astmi oceanti pravidelné a silné severo-vychodni az vychodni vétry
(pasity), je diisledkem vieobecné cirkulace atmosféry. Paséty (typicka rychlost 6-8 m.s™) se z obou
polokouli stékaji do brazdy nizkého tlaku vzduchu v blizkosti rovniku, vyvolavaji zde velkou
oblac¢nost s Cetnymi srazkami. Samoziejmé energie pasati uvadi do pohybu i povrchové vrstvy vody v
oceanech. V tropickém Tichém oceanu vznika motsky proud prenasejici obrovské mnozstvi vody a
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energie od vychodu na zapad. Za tohoto ,,normalniho* stavu je na zapadnim pobiezi Peru suché
pocasi, ve stfedni a zapadni ¢4sti Tichého oceanu je naopak velmi destivo. Pokud se rychlost pasati
snizi, nastane ukaz El Nino (v piekladu ,,jezulatko*). Motsky proud se za¢ne zpomalovat, az se zastavi
a dokonce obrati sviij smér. Tepelna energie naakumulovana v ocednu cestuje s nim k pobtezi Jizni
Ameriky, nejCastéji k pobiezi Peru. Nasledné se snizi, diky poklesu oceanickych vzestupnych proudt
piinasejicich ve studené vod¢ potravu pro ryby, a v této oblasti kolabuje rybolov. El Nifo pfedstavuje
tedy otepleni vody ve stfedni a vychodni ¢asti Tichého oceanu a naslednym piesunem prohiatych vod
do centralniho a vychodniho Tichomofi (k pobtezi jizni Ameriky), coZ ma za nasledek dramatickou
zmeénu pocasi v této oblasti. Tepla voda je zdrojem vysoké vlhkosti vzduchu, nésledné se diky ni
projevi silné konvekce (vzestupnymi proudy zahiatého vzduchu)a vytvari se tlakové nize, oblaka se
silnou srazkovou ¢innosti (zaplavy v Peru) u pobtezi Jizni Ameriky, zatimco v Australii a v zdpadnim
Pacifiku panuje diky tvorbé tlakovych vyssi suché a horké pocasi. Obdobné se v jihovychodni Asii
objevuje sucho a pozary, v Indii ¢asto hladomory, v zapadni ¢asti USA extrémni pocasi (obr. 1.7).

Kdyz se naopak rychlost pasatl zvysi, nastane opacny jev, oznacovany jako La Nina (v prekladu
,»hol¢icka®). Vody centralniho a vychodniho Tichomofti se diky zesileni studeného Perudnského
proudu vyrazné ochladi. Studené vody se dostanou az do rovnikovych oblasti. Ohnisko piivalovych
srazek se presune do tropické Australie, na Novou Guineu a do Indonésie. Oba jevy tvori patet jizni
oscilace (SO, Southern Oscillation). Hodnoceni tohoto jevu je provadéno pomoci bezrozmérného
¢iselného indexu SOI. Vypocitava se ze sezonniho mesi¢niho rozdilu tlaku mezi ostrovem Tahiti a
australskym méstem Darwin. Zaporné hodnoty indikuji El Nifio, kladné hodnoty La Ninu.
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Obr. 1.7: Celosvétové dopady El Nina podle Pidwirny (2006).

Vyskyt normalniho stavu, El Nifia a La Nifly je fizen fadou zpétnych a velmi rychlych pozitivnich
zpétnych vazeb (rychlé reakce atmosféry na zmény v oceanu), nasledovanych ¢asoveé pomalejsimi
negativnimi zpétnymi vazbami (reakce oceanu na zmény v atmosfére). Z t€chto diivodu — zesilovani a
vzéajemné interakce pozitivnich i negativnich vazeb, je zacatek a trvani (napft. cyklus el Nina trva 3-8
rok) v8ech tfi jevil (v€etné normalniho stavu) prakticky nepiedvidatelny a jedna se o piiklad tzv.
chaotického systému (viz. kap. 2).
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1.5.2. NAO

NAO — North Atlantic Oscillation - Severoatlantickou cirkulaci popsal pro oblast ¢asti Atlantického
oceanu v roce 1920 Gilbert Walker. Empiricky byly tyto projevy pocasi vSak znamy diive a jejich
nejvyznamnéjs$im projevem bylo stfidani teplot mezi Gronskem a Evropou. Kdyz byla v Evropé tepla
zima, Gronsko zazivalo zimu chladnou a naopak.

NAO je popsana prostfednictvim indexu zalozeného na rozdilu atmosférického tlaku Azorské tlakové
vyse a Islandské tlakové nize vypoctené mezi stanicemi na Azorskych ostrovech pfipadné podle sttedu
tlakové vyse ne¢kdy i v Portugalsku a na Islandu. Index je vétSinou vyraznéjsi v zimég, nebot’ v 1ét€ je
Islandska tlakova niz slabsi. Index je pocitan jako pomér odchylek hodnot tlakd vzduchu od sezénnich
prameéra.

Pro klima Evropy, a zvlasté Evropy zapadni a stfedni, ma NAO velky vyznam, nebot’ v naSich
zemepisnych Sitkach prevlada zapadni proudéni (zptisobeno zminénymi tlakovymi ttvary a
Coriolisovou silou v ramci vseobecné cirkulace atmosféry), které pak ptinasi vzduchové hmoty
ovlivitujici poc¢asi v Evropé.
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Obr. 1.8: NAO index v prubéhu zim (prosinec az brezen vcetné) od roku 1900. Nejvyssich
hodnot dosahl v zimach 1987/1988 a 1989/1990, tehdy panovaly velmi mirné zimy, ledové dny
byly v nizinach vyjimecné a previadalo zapadni proudeéni. Cerna linie oznacuje pétilety
prumeér. Zdroj: Wikipedia

Dopady NAO zavisi na hodnoté indexu (obr. 1.8). Pokud je kladna faze, indikuje to veliky rozdil mezi
siln€¢ vyvinutou tlakovou vysi nad Azorskymi ostrovy a hlubokou tlakovou nizi nad Islandem. Silny
tlakovy gradient zpiisobi intenzivni zonalni (zapadni) proudéni, které urcuje pocasi v Evropé.
Vlastnosti atlantického vzduchu nad oceanem, ktery je teplejsi a vlh¢i, uruje i charakter pocasi, kdy
zimy jsou teplejsi a bohatsi na srazky. Naopak zaporna faze, kdy nejsou oba tzv. fidici takové utvary
vyvinuty, pfinasi do stfedni Evropy chladn&jsi a sussi pocasi. Casto k tomu dochazi, kdyz se tlakova
vySe posune smérem na sever nad Britské ostrovy, a vzhledem k jeji rotaci po sméru hodinovych
rucicek se na jeji predni strané dostava do Evropy v rdmci meridionalniho (smér sever — jih) proudéni
velmi chladny vzduch ze severu.
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