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PREDMLU
VA

Tato poznamka ke kurzu byla pFfipravena pro ugastniky — véetné ugitell, inZenyri a technickeho
personélu —, ktefi se U&astni %koleni  Agricultural Meteorology Literacy”, které se konalo na
Fakult® letectvi a kosmonautiky Technické univerzity v Istanbulu (ITU) od 26. do 29. srpna 2024
Skoleni je souéédsti projektu Erasmus+ s nazvem  Inovativnl perspektiva odborného vzdélavani v
zemeédélstvi pro prizplisobenl se zméné klimatu” 2021-1-TROI1-KAZ220-VET-000029507 a béiné

oznatované jako Smart AgroVET. Tente projekt je veden magistratem Silivri a TURAM (Special
Silivri Agricultural Production and Research Center Odborna a technickd anatolska stredni Skola).
V té&chto pozndmkach ke kurzu byly oddily 1 a 2 autorem docenta Dr. Baris CALDAG; Sekce 3 a 4
Dr. Nilcan ALTINBAS; a sekce 5 prof. Dr. Levent SAYLAN, Pfipravené poznamky ke kurzu obsahuiji
obecné infermace i témata prezentovana v prub&hu kurzu

Poznamka: VeZkera odpovédnost souvisejici se ziskdnim autorskych prav k obrazkum,
fotografiim a podobnym prvkium v této poznamce ke kurzu — pokud by méla byt tisténa
a/nebo reprodukovéana v jakékoli formé, jako jsou knihy, poznamky k pFfednazkam nebeo
podobnym formétim, nebo sdilena elektronicky — zustava se Silivri Municipality, provadéci
instituci projektu Erasmus+ s kédem 2021-1-TRO1-KA220-VET-000029507.
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Zavedeni

Zemédélstvi je trvale jednim z pFednich odvétvi, které Fidi ekonomicky rozvoj v nasi zemi. V
zemédélském sektoru jsou tradiéni metody, kterymi se zemédélci léta Fidili, dobfe zavedeng;
pokroky v modernich zemédélskych postupech viak pokraéujl v pokroku. Zeméadélsky ekvivalent
stale vyznamnéjsiho pojmu ,udriitelnost” lze shrnout jako schopnost zemédélce zajistit pro sebe
a své rodiny do budoucna potfebné ptjmy a pfitom toho dosdhnout bez pofkozeni Zivotniho
prostiedi, podpovrchovych a povrchovych zdroji, popf. atmosféra. Za timto G&elem je nezbytné
integrovat  tradiéni” a ,moderni” zemédélstvi zplsobem, ktery je v souladu s ekosystémy. Kromé
toho je dlleziteé, aby mladl jedinci, ktefl se vénujl zemédélstvl v réameci odborného vzdélavéni,
dostali skoleni, které splfiuje stejné mezinarodni standardy ve viech zemich

Rozdily v geografické poloze a kulturnich strukturdch néarodl se odréaZejl i v podpofe, kterou
poskytuji zemé&délskému vzdélavani Ackoli jsou metody obsaZfené v osnovéch zemédélského
odborného vzdélavani podobne, je zapotfebi &as, aby byla zajisténa jednotnost jejich
implementace

Ve wvzdélavacich programech zaméfenych na zemédélskeé dopady zmény klimatu byla potfeba
spolehlivych dat zaloZenych na mé&feni zdlrazné&na v iniciativach tykajicich se klimatu zahdjenych
v ramci Organizace spojenych nérodl. Pro navézanl spojenl mezi aktivitami zemédélcl a plany

véetné zavadéni, zlepiovédni a analyzy dat systémi méfenl na pladé.

Zemé uplatiujl rizné strategie k dosaZenl rozsdhlych cilh, jako je .nizkouhllkové” a _klimaticky
odolné” zemédélstvi. Implementace zaméfené na tyto clle zahrnujl zvySeni povédomi o interakci
klimatu a zemé&délstvi ve %kolach, pFipravu a implementaci vzdélavacich néstroji, privodcl a e-
learningovych platforem, které mohou vyuZit pedagogové a studenti stfednich aZ vysokych 3kol
Vzhledem k tomu, Ze Turecko patfi mezi zemé& wvyvijejici strategii a akéni plany zaméfené na
biologickou rozmanitost pro pFizpusobeni se zméné klimatu, je dlleZité zvysit povédoml o
klimatu, zmé&né klimatu a jejich vzajemném plscbheni se zemédélstvim v zemédélském vzdélavani
na stfednich aZ vysokych Skolach
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Uéastnici z katedry klimatologie a meteorclogického inZenyrstvi na Istanbulské technické

univerzité (ITU) uspotadali konference pro studenty a uéitele na Silivri Agricultural High School
(TURAM) o pfedmétech zemédélské meteorologie a klimatickych zmén se zamé&fenim na praktické
aplikace v rdmci osnov TURAM. Kromé toho od 26. do 29. srpna 2024 probé&hl v ITU 2kolici kurz
JAgricultural Meteorology Literacy” pro uditele, inZenyry a technicky persondl pracujici v Silivri
Municipality a TURAM. Tato pozndmka ke kurzu byla pfipravena pro Géastniky. Kromé& toho se
ucéastnici béhem tohoto 3skoleni seznamili s modernimi meteorologickymi méficimi systémy
pouZivanymi v oblasti zemé&délské meteorologie prostfednictvim praktickych ukazek v Laboratofi
meteorologickych pfistroju a pozorovacich metod a Meteorologickem observaénim parku
Konegnym cilem tohoto Skoleni a pFipravenych poznamek ke kurzu je pFisp&t k oblasti
zemédélské meteorologické gramotnosti zamé&fené na zménu klimatu. Vzdélavanl pokryvé
zéklady klimatické védy, zemédélskou meteorologii, zmé&nu klimatu, simulaéni modely vyvoje
rostlin a zemédélské meteorologické méficl systemy
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KAPITOLA 1

FYZICKE PROSTREDI A ATMOSFERA

1.1. ZAVEDENI

Meteorologie, klima a atmosférické prostfedi ovliviiujl veskeré aktivity Zivych organismi v
prubé&hu jejich Zivotniho cyklu. Vzduch je primérné a nepfetriité Zivotné dllefitd smés plynu,
kterou potfebujeme k pfefiti K distribuci téchto plynd po zemském povrchu dochézi ve struktufe
zndmé jako atmosféra, kterd je reprezentovéana rliznymi vrstvami Cast, kde se odehréavajl téma&F
viechny zivotné dlleiité ginnosti, véetné téch lidskych, je také nejnizdli vrstvou obsahujicl
nejvyssi koncentraci molekul vzduchu, znamou jako .troposféra” Zemé spolu se svymi Zivymi a

nefivymi entitami a atmosférou pfedstavuje integrovanou strukturu neboli  systém”. Pochopeni
fungovéani tohoto systému je dnes klifové zejména pro identifikaci dopadd lidskych €innosti Toto
porozuménl nadm umoiiiuje rozpoznat, e zemédélské E&innosti zaméfené na uspokojenl lidskych

potravinovych potfeb jsou zévislé na meteorologickych a klimatickych podminkéch. V dasledku
toho lze porozumét klimatickému systému a vztahu mezi strukturou a funkcemi atmosféry a
pudné-rostlinnymi procesy. Nakonec lze vyhodnotit procesy souvisejici s ekosystémy, produkénl
aktivity suchozemskych ekosystémi a pfenosy energie a hmoty (jako je vodni para, oxid uhli&ity
a zéfenl), ke kterym dochézl mezi témito ekosystémy a atmosférou

Page 6 https://smartagrovetsplatform.com/



1.2. STRUKTURA SYSTEMU ZEME-ATMOSFERA

Viechny Zivé organismy neustéle potfebuji vzduch, ktery tvofi zemskou atmosféru. Jlak mnoZstvi
a distribuce vzduchu, tak i jeho kvalita jsou jiz dlouhou dobu rozsdhle studovény Vzduch Fidi
pozitivni a negativni aspekty ruznych meteorologickych faktord (jako jsou teplota a srazky), které
predstavuji nase Zivotni prostfedi Vzduch, ktery tvofi zemskou atmosféru, se vyznamné sklada z
dusiku a kysliku, PoZet molekul dusiku a kysliku, ktere tvofl vzduch, se v atmosféfe neustale méni
horizontélné i vertikéln& Celkové mnoZstvi molekul vzduchu nad nami (vertikdiné) je povaZovano
za atmosféricky tlak. HorizontdIni pohyb a zmény jsou reprezentovény vétrem Vysoké hodnoty
tlaku jsou oznatovény jako "vysoky tlak”, zatimco nizké hodnoty jsou oznafovany jako "nizky
tlak”. Na Zemi jsou oblasti, které trvale udrZuji vysoky nebo nizky tlak horizontding: v téchto
oblastech mohou pfeiit pouze druhy, které se dcokaZou pFizpusobit témto specifickym
podminkam. Jak se glovék pohybuje nahoru od zemského povrchu, pocet molekul vzduchu, které
zlistaly pod nim, se zvy3uje, coi méa za néasledek neustaly pokles tlaku. Zemskd atmosféra se
skladad z rlznych vrstev; vétdina udalostl vyznamné ovliviujicich Zive organismy se odehréva v
nejniZsl vrstvé atmosféry, znamé jako troposféra (obrézek 11)

Primarnim zdrojem energie odpovédnym za ohfev a chlazeni zemského povrchu je Slunce
Faktory, jako je tvar Zemé, jeji rotacnl pohyb kolem vlastni osy a kolem Slunce, a charakteristiky
osy, kolem ktere k tomuto rotadnimu pohybu dochazi, majl nékolik dileZitych disledkd Priklady
téchto disledki zahrnuji pokles primé&rnych hodnot povrchové teploty v blizkosti zemské&ho
povrchu od rovniku k poldm v riznych dnech v pribéhu roku (ed 1. ledna do 31 prosince), rizné
délky dne a noci a vytvafeni roénich obdobl . Teplota v troposféfe ma cbecng tendenci klesat s
nadmofskou vyskou

EGZOSFER

TERMOSFER

MEZOSFER

IYONDSFEIF | 4,““'“ " STRATOSFER

TROPOSFER
20 Km e

Obrazek 11 Vrstvy zemské atmosféry

Page 7



Dusik a kyslik tvofi pFibliZné 99 % zemské atmosféry a tento pomér je povaZfovan za konstantni
Ve zbyvajicim 1 % jsou plyny, jako je oxid uhlig¢ity, znamy jako stopové nebo minoritni plyny, a
latky znec&istujici ovzdusi, které existuji ve velmi nizkych koncentracich a jejichz mnoistvi se méni
v zavislosti na €ase a oblasti (tabulka 11) Navzdory jejich nizkym podilim maji stopoveé plyny
vyznamné Zivotné dlleZité Géinky. V soufasné dobé se koncentrace stopovych plynd a latek
znedistujicich ovzdusi v atmosféfe neustédle zvyiuje, pfedeviim kvili fosilnim palivim pouivanym
lidmi. Tento rostouci trend téchto plynt prodluZuje dobu, po kterou sluneéni energie zlstava

uvéznéna v atmosféfe, coZz vede k problému zndmému jako globalni oteplovéani Castice, které

tvorl zne&istujici plyny, mohou byt pfenaseny sraZkami, coZ méa toxické Géinky na zemsky povrch
a podzemi Prlkladem tohoto jevu jsou kyselé desté Navic vitr jako daldsi meteorologicka
promé&nnd hraje kli€ovou roli pfi transportu téchto znediStujicich latek z jejich zdrojd do
vzdélenych oblasti Voda ve svém plynném stavu (vodnl para) pfitomnd v atmosféfe je také
proménnou, kterd ma Siroké G€inky, od kaZdodenniho Zivota aZ po klimatické podminky

PROCENTO OBJMU (%)

PLYN
Dusik 78,08
Kyslik 20,85
Argon 0,93

Oxid uhlicity a dalsi plyny s

Tabulka 1.1 SloZeni zemské atmosféry
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Page 9

Jak se voda pohybuje mezi atmosférou a Zeml, pfeméfiuje se v rizné fdze sradZek (jako je déit a
snih), €imZ ovliviiuje Zivotné dlleiité procesy. Viechny pfirodni udélosti, od rutinnich &innosti a
setkdni kaidodenniho Zivota (jako je dojizdéni do skoly nebo prace, pouiivani dopravy, jidlo a
pit) az po rozsahlé a nekontrolované jevy (jako jsou sopeéné erupce, zemétreseni, boufe),

mohou plsobit jejich G€inky ve velmi odlidnych é&asech a v rlznych regionech. Cinnosti

zemedélske vyroby provadéné lidmi k uspokojeni jejich potravinovych potfeb jsou takeé zdvisle
na klimatickych podminkéach, které se mohou v kaZdém vyvojovém obdobi ligit

Zmény v koncentracich plyni obsaZenych v atmosféfe od pradavna wvyznamné ovliviiovaly
soucasné sloZenl atmosféry a typy a mnoezstvi Zivych organismd na zemském povrchu

Plyny, které tvofi 1 % zemske atmosfery, se oznacuji jako .stopoveée plyny” nebo .sklenikove
plyny”. Mezi nimi jsou primérnimi sloZkami vodni péra a oxid uhlié¢ity. Od primyslové revoluce maiji
sklenikové plyny v dasledku lidského vlivu nepfetrZity vzestupny trend. Spolu s industrializacl se
do atmosféry zagaly ve velkém mnoZstvl vypoustét také znedidtujici plyny Tato situace pfinasi
vzajemné propojeng problémy, jako je zména klimatu, ztenfovani ozonové vrstvy a globalni
oteplovéni. Zmény, ke kterym dnes dochézl v atmosféfe a klimatu, odraZeji pfedeviim disledky
lidské &innosti v nedavné minulosti. Sklenikové plyny a znedidtujici latky vypousténé do atmosféry
v nasl souéasné dobé budou mit nepochybné dopady v budouenu.

Klima wvykazovalo a nadale wvykazuje rlOzné stupné variability po tisice let prostFednictvim
pFirodnich proces. V podstaté | pFi absenci lidského zasahu se vyvijejici se distribuce a
charakteristiky atmosféry, oceant a kontinentd vidy odrazely v klimatu. Charakteristiky rotacnich
pohybl Zemé kolem vlastni osy a kolem Slunce primérn& uréujl rozloZeni energie pFichazejici na
zemsky povrch z vesmiru (tj. sluneéni zéfenl) v dase a napfi¢ rdznymi oblastmi {od rovniku k
poélim), Zafeni putujici ze Slunce do zemské atmosféry v energetickych baliécich znamych jako
Jotony” je pFevaingé vysokoenergetické,  kriatkovinné” sluneéni zaéfeni Vinovéa délka
elektromagnetické viny je definovéna vzdélenosti mezi dvéma po sobé& jdoucimi vrcholy viny
Energie dopadajici na Zemi ze Slunce je analyzovana ve struktufe zvané _sluneé&ni spektrum”,
které wymezuje mnoistvi energie v rozsahu vinovych deélek nejkratiiho ai nejdelsihe zaFeni
Dlouhovilnnég zé&feni s niZil energil, které se iiFi ze Zemé& do atmosféry, je absorbovano plyny v
atmosféfe, které jsou schopné udriet energii v tomto spektralnim rozsahu, a tim ohfivat
atmosféru. Ve skuteénosti sklenikovy efekt slouZi jako vyrovnavaci fyzikalni mechanismus, ktery
zabrafuje nadmé&rnému ochlazeni zemského povrchu. Zesllenl tohoto efektu v disledku lidskych
ginnosti viak predstavuje znatny problem



1.3. METEOROLOGIE A KLIMA

Meteorologie zahrnuje soubor studii, které zahrnujl analyzy a pFedpovédi souvisejici s
okamzitymi, krdtkodobymi a stfednédobymi zmé&nami, ke kterym dochazli v atmosféfe. Naproti
tomu klima se zabyva Sirokymi asovymi méfitky, zahrnujicimi staleti a tisiciletl od minulosti do
soucasnosti. V teto souvislosti je odhad vynosu konkretniho rostlinného drubu péstovaneho v
urcitém regionu béhem vegetaéniho ocbdobl vyznamnou nutnostl a spada do oblasti meteorologie
(konkrétné zemédélské meteorologie) Véda o klimatu (véetné klimatologie a mikroklimatologie)
navic zahrnuje pochopeni toho, jak se vyvojovy stav a vynos druhu v minulosti a souasnosti
zméni za ofekavanych atmosférickych podminek v nadchazejicich desetiletich a staletich.
Napfiklad pldnovéni péstovani pienice v Konya Plain v budoucnu musl vzit v avahu potencialni
dopady klimatickych promé&nnych. Tento pfistup umoZiuje pFfesnou predpovéd budoucich Géinkl
meteorologickych a klimatickych faktorl (jako je teplota, sréZ2ky a sluneéni energie), které Fidi
vyvoj rostlin. V disledku toho bude moiné pochopit, jak faktory jako nedostatek sréZek (sucho)
a extremnl teploty zmeénl pfijmy zemé&délcd v tomto regionu Kromé toho by meélo byt
prozkoumano péstovani jinych rostlinnych druhl v této oblasti, aby se Fedilo, jak uspokoiji
potieby potravin a prispéje k ekonomickym ziskdm.

Denni a tydenni zmény faktorl, jako jsou sréizky a teplota v regionu, ovliviiuji cenu a kvalitu
pladin, které konzumujeme. Zmény klimatu v teto oblasti budou uréovat mnoistvl, kvalitu a cenu
produktd, které se zde budou v budoucnu vyrdbét a nakupovat. V tomto scénéfi je tfeba kromé
vyse uvedenych proménnych méfit také faktory jako vihkost, obsah vihkosti v pidé, vitr a vypar
a pFedpovidat jejich G€inky
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1.4. HLAVNI METEOROLOGICKE PROMENNE A JEJICH VLIV NA ZIVE VECI

B&hem tisich let lidské existence lidstvo poznalo, Ze zejména meteorologické promé&nné maji
rozhodujici vliv na své prostfedl Soutasné se objevila potfeba porozumét chovani téchto
proménnych v kratkodobém, stfednédobém a dlouhodobém méfitku a pfedpovidat jejich
vysledky. Je nezbytné kvantifikovat toto chovéani a vyuiit je v prognézach tykajicich se ovzdusi a
klimatu. V dasledku toho byly wvyvinuty pfFistroje a systémy pro moderni a systematicka
meteorologickd méfenl, které majl koFfeny ve staletych zékladech. Mista, kde se tato mé&feni —
slouZicl k rdznym G&elim, jako je pfedpovéd poéasi, monitorovani klimatu, letectvl, turistika a
zemeédeélstvl — provadejl soucasng, se oznafujl jako .meteorologické stanice”

Meteorologické stanice provadéji méfeni, aby generovaly data na drovnich atmosféry v blizkosti
zemského povrchu. Kromé toho existuji systémy, které provadéji mé&feni z oblasti kilometria nad
atmosférou pomoci radiosond a satelitl, stejné jako systémy, které méfl podzemni parametry,
jako je teplota plddy a obsah vilhkosti Napfic¢ viemi stanicemi existuji kriticka hlediska od
instalace aZ po sbér dat a wvyuZiti ziskanych informacl. Soulad s mezindrodnimi pfedpisy (normy)
vyZaduje odbornost vyikolenych odbornikd a jejich spoleéné usill.

zpet nahoru spolu s vodni parou z nejnizsi casti atmostery pobliz zemskeho povrchu
je oxid uhli¢ity pfitomny v atmosféfe vyznamnym stopovym plynem, ktery ovlivitiuje jak produkci
Zivin v rostlindch, tak trend globélniho oteplovani v atmosféfe, stejné jako Zivotnl komfort
organism0 spotfebovavajicich kyslik, jako je Elovék. Globalni studie ukazaly, Ze koncentrace oxidu
uhlig¢itého v atmosféfe, kterd byla na zagatku prumyslové reveoluce pod 320 ppm, dnes dosahla
420 ppm

Cim jsou klimatické faktory pFiznivéjgl pro preziti riznych druhl v regionu (biodiverzita), tim véts
je kontinuita Zivota a ekosystémi v této oblasti NapFlklad, i kdyZ je jeden drubh nepfiznivé
ovlivnén a vyhyne v duisledku globélnihe oteplovani, zbyvajici druhy mohou preiit tim, ze se
pfizpusobl novym podminkam. Biotopy s nizkou biodiverzitou (monokultury) jsou proto z tohoto
diivodu vice ohroZeny

Page 11



1.4.1. Teplota

Teplota je mirou schopnosti latky vykonévat préci v zavislosti na energii, kterou obsahuje. Latka

nebo médium (jako je atmosféra) ma celkovou energii reprezentovanou celkovym poétem
molekul, ktere obsahuje, a jejich pohyblivosti; teplota, na druhé strané, je priumérnd kineticka
energie tohoto média (tj molekul vzduchu v atmosféfe)

Rlizné jednotky mé&fenl byly pouZity pro teplotu v atmosférickych vé&déch. Dnes je nejroziifengjsi
jednotkou °C (stupné& Celsia nebo stupné& Celsia), které jsou preferovany i u nas. Tento pFistup je
zaloZen na rozdéleni rozsahu mezi bodem tuhnuti a bodu varu vody na 100 stejnych dili (0°C =
bod tuhnuti: 100°C = bod varu) KaZzda Ziva bytost miZe pfeiit a interagovat se svym fyzickym
prostfedim v urditych teplotnich rozmeszich.

Interakce mezi Zivymi organismy a jejich Zivym a neiivym prostfedim jsou studovdny v ramci
védy o ekologii a vyzkum zkoumajicl teplotu v rlznych ekologickych strukturdch (ekosystémech)
ma dlouhou historii. Napfiklad studie, které pfimo souvisejl s teplotou a mnoZstvim vodnl pary,
kterou vzduch dokaie zadriet, pochazejl z doby pfed nasim letopoltem. Ve skuteénosti s
rostouci teplotou uréitéeho objemu atmosféry (vzduchoveé parcely) roste i potet molekul vodni
pary, které miZe obsahovat (vlhkost, absolutnl vihkost). Globdlng rostouc! prim&mé teploty
umoifiuji, aby se vétii pofet dni v roce dostal do teplotniho rozsahu potfebného pro udrieni
Zivota na Zemi Te wviak nemusl byt pFiznivé pro druhy, které se poe mnoho let pFizpasobily
teplotnim podminkam oblasti. K takové adaptaci pro Zivée organismy muZe dochazet po delsi
dobu a je pfedmétem védy o klimatu Nahlé zvySeni teploty a opacny jev mrazu spada do oblasti
predpovédi pocasi a meteorologie. Mrazovy jev, ktery by mohl v kratké dobé& vest ke zna&nym
ztrétdm v zemédélské produkci, nastavd, kdyZ teploty v blizkosti zemé na polich nebo zahradach
klesnou ped nulu a zdlstanou nizké, K boji proti tomu lze vytvofit umélé vétry smichanim
studeného wvzduchu v blizkosti rostlin s teplej§im vzduchem shora Sougasny narist teplot je
zdrojem dasto uvadénych zpréav o ,rekordnich teplotdch poslednich let”; naopak pocet takovych
Jekordd” pro nejniZii teploty je relativng nizky. Navic primémmé teploty — které predstavuji
prumér dlouhodobych teplotnich hodnot v uréitych éasovych intervalech v regionu — se také lisi
region od regionu a v €ase. Stejnd variabilita plati pro nejvyssi (maximalnl) a nejnizdl (minimalni)
teploty naméfené v rlznych regionech. Prostfednictvim nékterych zakladnich vypoétd ve
statistice (napflklad rozdily mezi maximalnimi a minimalnimi teplotami) se uréuji dleuhodobé
teplotni hodnoty, které pfedstavuji klima regionu a jsou povaZovany za normalni”
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Vyvoj, vynos a kvalita produktd rostlinnych druhli specifickych pro dany region zavisi na
meteorologickych a klimatickych charakteristikdch proménnych, jako je teplota. Tyto vlastnosti
také poskytujl odpovédi na otadzky typu: "Pro€ se liskové ofechy a citrusové plody péstujl
nejproduktivngji a nejchutn&ji v uréitych oblastech nasi zemé&?" Vyzkum v této oblasti identifikoval
zejmeéna teplotu a vlhkost vzduchu jako viivné faktory na pohedli Zivych organismi a v souladu s
tHm byly vyvinuty védeckeé pfFistupy (napF. index teploty a vlihkosti, denostupné atd)

Stejné jako viechny meteorologické veli¢iny je nezbytné pfesné a nepfetrZité méfeni teplotnich
hodnot. Obecny nazev pro pfistroje pouiivané pfi méfenl teploty je .teplomér” (obrazek 12)
Tradiénl teploméry wvykazuji zmé&ny Ffyzikalnich vlastnosti (expanze-kontrakce, prodlouzeni-
zkraceni), ktere zavisi na teploté ockolniho vzduchu, a tyto odezvy se pfevadéji na hodnoty

teploty

Obrazek 12 Teplota a teplomér
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1.4.2. Vihkost

Voda pfitomna ve vzduchu v plynnem stavu, smichana s molekulami vzduchu, je povaZovana za
‘vlhkost" a je vyjaddiena v rlznych forméach Voda nepfetrzité cirkuluje mezi podzemnimi zdroji,
zemskym povrchem a atmosférou. Prostfednictvim odpafovani z vodnich zdroji na zemi a z
pruducht rostlin se &ast vody, ktera vstoupila do atmosféry jako péra, vracl na zemsky povrch v
kapalné nebo pevné formé& prostfednictvim srazek, coZz je proces znamy jako hydrologicky
cyklus. Zkoumani mnoZstvl a rozloZeni vihkosti ve vzduchu je kli€¢ové pro pfesnou predpovéd
sraiek

Vétsina meteorologickych faktorl spolu souvisi. Napfiklad mnoZstvi vodni péry, kterou vzduch
pojme (vlhkost), je zcela zavislé na jeho teploté; s rostouci teplotou roste i kapacita vzduchu
zadrzovat vodni paru. V disledku toho existuje inverzni vztah mezi teplotou vzduchu a relativni
vihkosti. Vztah mezi teplotou a vihkosti je klif¢ovy pro pochopeni okamiitého stavu atmosféry a
pro pfredpovédi poasl

Existuji rizné zplsoby, jak vyjadfit hodnotu vihkosti ve vzduchu; nejéastéji se pouZiva “relativni
vihkost”, kterd pfedstavuje vihkost v procentech (%). Nejvy3ii hodnota relativni vihkosti je 100 %
(nasyceny vzduch) a teplota, kterou musi vzduch dosdhnout (zchladit se), aby pfi dané teploté
dosahl teto relativni vlhkosti, se nazyva .teplota rosného bodu” (obrazek 13). . Teoreticky se pFi
atmosférickych urovnich, kde relativni vihkost pfesahuje 100 %, pfipousti, Ze voda se nejprve
stdva viditelnou a za&ind tvofit Eastice mrakd.

Obrazek 13 Kondenzace pFi teploté rosného bodu: 100% RH7
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Céstice mrak( se srafeji a spojuji mezi sebou a vytvafejl vétsi Eastice vody nebo ledu. Bé&hem
tohoto procesu mraky nejen rostou a houstnou, ale take zvysujl pofet vétiich &astic. Mraky jsou
klasifikovdny a pojmenovény na zéklad& jejich dominantniho smé&ru vyvaoje (vertikdlni nebo
horizontéinl) a rozsahl nadmofské vysky, ve kterych se tvofi v troposféfe — nejnizil vrstvé

atmosféry, kde dochazi k vétiiné meteorologickych jevl — jako je nizka hladina, stfedni hladina a
vysoka hladina - mraky drovné. PFistroj pouiivany k méfeni hladiny oblatnosti se nazyva
ceilometr. Sledovani pohybu oblagnosti se stadva zdsadnim pro uréeni typu, mnoZstvl a intenzity
hrozicich srdiek. V soutasné meteorologii se k tomuto Géelu vyuiivd technologie délkového
pruzkumu Zemé, kterd zahrnuje analyzu satelitnich a radarovych dat.

V' uréitém bodé jiz mrak nemiZe nést velké kapalné nebo pevné &astice, které obsahuje, proti
gravitaci, coZ zplsobli, Ze se tyto castice oddéll od mraku a zaénou se pohybovat doll jako
srazky. Ne kaidy mrak produkuje sréazky; nékteré mraky uvolfujl srazky, zatimco jiné mohou
sloufit pouze jako indikatory sréZfek v nadchézejicich hodindch nebo dnech. Hodnoty relativni
vihkosti na ruznych drovnich atmosféry se méfl a zaznamenavaji pomoci pFistroju znamych jako
psychrometry a vlhkoméry. Jako viechny metecorologické veli¢iny byly pro vihkost vyvinuty jak
tradiéni (mechanické), tak modernl (elektronické) méFicl pfistroje

Teplotni a vihkostni podminky naSeho prostfedi jsou indikatory toho, jak "pohoding” néds Zivot
pokraéuje Mapfiklad vysoka relativni vihkost pfi uréitych teplotidch zvyiuje tlumivy Géinek v l&té a
chladivy u&inek v zimé& V disledku toho je vliv teploty na Zivé organismy &asto hodnocen ve
spojeni s vihkosti, oznadovanou jako zdénlivad teplota. Kombinevany vliv teploty a vihkosti také
ovliviiuje vyvoj a produktivitu zvifat K vyfeieni tohoto problému byly vyvinuty rizné rovnice a
klasifikace pro posouzeni a predpovidani téchto kombinovanych G&inkd
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1.4.3. Slunecni zareni

Sluneéni zéfenl je zdrojem energie potfebné pro pfetiti Zivych organismd na Zemi V
ekosystémech je nepfetrZitym a jedinym zdrojem energie pro interakce mezi Zivymi organismy a
jejich fyzickym prostfedim sluneéni energie (obrazek 14) Tato energie je pfendsena od vyrobed,
konkrétné& rostlin, ke spotfebiteldm v klesajicim mnoZstvi Pokud si pfipomeneme, Ze teplota je
zavedena jako prumérna kineticka energie molekul vzduchu, pak slunectni zareni lze povazovat za
celkovou energii téchto molekul

Hustoty vzduinych ballkl, tedy poéet molekul v ballku, a nasledné& | tlaky téchto balikd, jsou
vyrazné zévislé na jejich energiich. V meteorologii a vyzkumu klimatu je velmi dileZité zkoumat
pohyb energie (pFenosy energie) v systému Zemé-atmosféra. PR tomto pfenosu je East
sluneéniho zafenl (energie) dopadajici na zemsky povrch vyzafovana zpét do atmosféry;
atmosféra se timto znovu vyzafovanym (a nizSim energetickym) zéfenim vyrazné ohfiva. Sluneénl
energie se 5fl a pfenasi prostfednictvim elektromagnetickych vin, znamych jako nosiée energie,
na viechny vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem (ve vesmiru) a v celé zemské atmosfére. Priblizng
polovina pfenesen# energie spadé do energetického rozsahu detekovatelného lidskym okem. To
znamend, Ze pouhym okem nedokéieme rozliSit energii pfendienou velmi vysokymi nebo velmi
nizkoenergetickymi vinami. Pfikladem je vysckoenergetické , ultrafialové” sluneéni zafeni, které
nevidime, ale potfebujeme se chranit pfed jeho Skodlivymi viivy

K pfenosu energie miZe také dojit prostfednictvim vedeni, coz je kontakt mezi riznymi povrchy
mimo vzduch, a prostfednictvim konvekce, coZ je pohyb molekul vzduchu z jedné oblasti do
druhé. Vzduch, ktery ziskdvé energii, opousti zemsky povrch a stoupd vzhiru, pfendsi vodni
péru, kterou obsahuje, do Grovni, kde se mohou tvoFit mraky, a tim umoZfiujl tvorbu srazek
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Plyny, které tvofl atmosféru, zachycujl energii vyzafovanou ze zemského povrchu vice neZ
energii prijatou ze Slunce. Prostfedi se zvy3enou energetickou hladinou obvykle také zaZivaji
rostouci teploty. U¢inek téchto plynd lze pFirovnat ke sklen&né vrstvé tvofici vnéjsi povrch

sklentku. Timto zpusobem stopové plyny znamé jako ,sklenikové plyny” udriuji zemskou
atmosféru na primérné hodnoté, kterd umoZfiuje udrienl Zivota. Bez téchto plynd by zemska
atmosféra méla nizdl teploty nei dnes Soucasné vysoké koncentrace téchto plynd (napf. oxidu
uhlig¢itého) se viak projevujl nadmé&rné vysokymi teplotami (globalni oteplovanl). Jednim z
vyznamnych ukazatelll energie vzduiného ballku jsou sraZky mezi jeho molekulami a vysledné
vzdalenosti, které mezi nimi vznikaji. Jak balik stoupa do oblasti s nizsim tlakem, vzdéalenost mezi
ProtoZe energie vynaloZend na expanzi je kompenzovana energil zevniti parcely, energie klesa,
coZ vede k ochlazovani. Naopak klesajicl parcela se pohybuje do oblasti vy3siho tlaku, coz
zpusobuje jeji stlageni a opaény proces, £€im# se zahfFeje. Hmota a energie se pfesouvajl z oblast|
s vysokou koncentraci do oblasti s nizkou koncentraci V systému Zemé-atmosfera bréni vétry a
ocednské proudy oblastem, které dostévaji nadmérnou sluneéni energii (jako je rovnik), aby se
postupem d&asu stale vice zahfFivaly. Podobné oblasti, které dostavaji relativné méné sluneén|
energie (jako pdly), jsou nepfetriité ochlazovany vétry a oceanskymi proudy. Shrnuté procesy
vykazuji ménici se charakteristiky v souvislosti s rotagnimi pohyby Zemé kolem vlastni osy (den-
noc pfenos energie a oteplovéni) a kolem Slunce (sezénni a ro&ni pfenosy energie). Osa rotace
kolem vlastni osy Zemé& nenl v souladu s osou rotace kolem Slunce; jinymi slovy, nejsou stejné
Tento rozpor vysvétiuje prodlouzeni nebo zkrdcenl dennich hodin v prabé&hu roku na severni a
jizni polokouli a prodlouZzen| doby dennihe a noéniho svétla, kdyz se élovék pohybuje smérem k
palom: je to také diavod existence rofnich obdobil Struéné Ffefeno, vzdélenost mezi Sluncem,
zdrojem sluneéni energie, a oblasti na Zemi (napftiklad Tureckem) se méni denné (hodinu) i roéneé
(denng&, mésiéné, sezonné). KdyZ se vzdilenost zmendl (b&hem poledne a mezi odpolednem a
veferem, letnl sezdna), bude tepleji, a kdyZ se vzdalenost zvétsl (tésné pfed vychodem slunce,
zimni sezdna), bude chladné&jil V pribéhu roku plscbl atmosférické cirkulace jako vyrovnavaci
pohyby vzduchu, které zmirfiuji teplotni rozdily zplsobené ziskdvanim energie v oblastech, které
jsou trvale teplejsi ne2 jejich okoll
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Obrazek 14 Roéni rozloZeni sluneéniho zafeni (kWh/m2 rok) na zemském povrchu

Pfi vymé&né sklenikovych plynd mezi zemédélsko-lesnickymi oblastmi a atmosférou hrajl vedle
oxidu uhlig¢iteho vyznamnou roli metan, oxid dusny a vodnl para Pfenosy mezi témito oblastmi a
atmosférou vykazuji ¢asovou variabilitu v rozsahu od staleti az po sekundy. Prostorova dimenze
vykazuje dynamiku, kterd sahd od pozorovéni jednoho listu aZ po zahrnuti lesnich ekosystémi
pokrywvajlcich hektary. Navic hodnoty namé&fené nebe vypoéitane pro relativné velke plochy (cela
puda uréena pro zemédeélstvi) a obdobl (mésiéni-sezdnnl) majl tendenci rok od roku konvergovat
k uréitému priméru. Meteorologickd (napf. teplota, slune&ni zafenl, sréZky) a agrometeorologicka
(napf. obsah pGadni vihkosti) data, ktera se snadnéji méfi, tedy slouzi jako zéklad pro modelovani
urgitych vystupdl, které jsou funkcemi téchto dat a jejichZ ziskani je nédroénéjsi (jako je akumulace
rostlinné biomasy, sekvestrace uhliku, spotfeba vody).

Ve viech pfipadech lze na zakladé nékterych zdkladnich rovnic vyjadFit intenzitu pFenosu vodnl
pary a uhliku do atmosféry ve viech ekosystémech, véetné zemédélsko-lesnickych oblasti Smér
a mnoZstvi proudéni lze v podstaté pochopit zkoumanim ,dychani® povrchl (v naiem pkladu
zemédélské pldy, souéésti suchozemskych ekosystémil) prostfednictvim vymén s atmosférou
zaméfenych na fotosyntézu
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1.4.4. Tlak

Mnoéstvi vzduchu nad nami v urdité vysce nad zemi je sila udavajicl tlak smé&rem doll, kterym
plUsobi atmosféra v této vyice (obrazek 15) Celkovy poéet molekul vzduchu zbyvajicich nad némi
na této Urovni ukazuje velikost této sily. Cast této sily na metr &tvereéni se nazyvé ,tlak” Jak je
vidét z definice, &im vy3e jsme nad zemi, &m vice vzduchu méame pod sebou ([siln&j3l vrstva
atmosféry), tim nizdl bude tlak Skuteénost, Zze tlak vzduchu ma tendenci neustale klesat s
nadmoiskou vyskou, je cenna pro predpovéd pocasi.

Obrazek 15 Zmény tlaku v atmosféfe s vyikou

Poéet molekul vzduchu v pevném bodé& na povrchu Zemé& se v pribéhu &asu zvyiuje nebo
sniZuje. Tuto zménu pfFindsi jak horizontalni, tak wvertikalni proudéni vzduchu (vitr). Molekuly
vzduchu proudi z oblasti vysokého tlaku (zé6na vysokého tlaku) do oblasti nizkého tlaku (zéna
nizkého tlaku). Nizkotlake zdny jsou oblasti, kde lze vodni paru, kterd se muZe zmenit ve sraZky,
pomerng snadno transportovat jak vertikalnim, tak horizontalnim pohybem. Proto lze ocekavat
JZvétravanl” v oblastech, kde ma tlak v prib&hu €asu tendenci klesat PFistroje, které udévaiji
hodnotu tlaku vzduchu v uréitém okamzZiku, se nazyvaji barometry” PFistroje pouZivané pfi
méfeni by mély poskytovat vysledky pouze pro pfisluinou meteorologickou promé&nnou; proto
by mély byt prosté uéinkd viech ostatnich atmosférickych proménnych. Prikladem toho je
uvaiovani o vlivu teploty na rtut v rtufovych barometrech, které jsou 3iroce pouZivany pfi
meFeni tlalu
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1.4.5. Vitr

Vitr je obecné& definovan jako horizontalni pohyb vzduchu (paraleini se zemi). Tento pohyb
probih& z mist, kde je mnoho molekul vzduchu, do mist, kde je jich malo. Jak se ohfaty vzduch
pohybuje nahoru nad oblastmi Zemé, kde je vysokad teplota, molekuly vzduchu ubyvajici ve
spodnich Zastech jsou vyvaZeny molekulami pFichazejicimi z horizontalniho smé&ru (vitr). Jinymi
slovy, vitr vane z oblasti vysokého tlaku do eblasti nizkého tlaku. Vétry ovliviuji stav vzduchu jak
silou, kterou vane, tak latkami, ktere pfenaZeji do oblasti, kde vane V regionu, v zavislosti na
ronich obdobich, existuji sméry, ve kterych vitr fouka vice po cely rok (pfevldda smér vétru); to
je rozhodujici pro klima regionu. Nahlé zmény sily a sméru vétru viak mohou mit v kratké dobé
zni€ujicl nasledky (obrézek 16)

Obrazek 16 Nigivy dopad bourkovych vétru

Ve wvyikach blizkych zemskému povrchu jsou nékteré vlastnosti povrchu (Eastice, vodni péara,
stopove plyny) pFenaseny vzhiru tfenim. Chovéani vétru ve wysiich drovnich atmosféry je
vysvétleno pojmy jake geostroficky vitr a Coriolisova sila. Vétry hornich drovnl, sméfujici od
vysokého k nizkému tlaku, jsou tedy na severni polokouli proti sméru hodinovych ruci¢ek a na
jiZni polokouli ve sméru hodinovych ruditek. Povrchové rysy, jako je rozloZeni na pevning a
oceadnu a vyskové rozdily, také ovliviujl rozsahlé vertikéini a horizontalnl vzduiné proudy (jako

jsou monzunové vétry) na Zemi. PFikladem meniiho vétrného efektu na hranici zemé&-mofe je

vanek zemé-mofe Pro klimatologicke ldéely jsou vétry pojmenovany podle sméru jejich vétru
kolem zemékoule (napf. jih, jihovychod, severozapad), zatimco pro ufely pfedpovédi pocasi jsou
vyjadieny éiselngé ve stupnich (mezi 0°-360°)
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Mohou vSak mit i mistnl nazvy podle polohy, klimatu a geografickych charakteristik regionu (napf
vanek z horského udoli, miZny vitr). U nas existujl tradi€ni nazvy pro vétry podle sméru vanouci
(severovychodni, jihozépadni atd) (obrazek 17). Vzhledem k velikosti G&ink( vétru na obchod na
mofi a ocednech byly provedeny aproximace intenzity vétru, kdyZ nebyly k dispozici mé&Fici
pfistroje. Napfiklad vlivy prostfedi, jako je kouf wvychéazejici z komina vzpfimené nebo
nakloné&ného, listy stromi a/nebo vétve ohybané wvé&trem, pfevraceni stromi atd, to wvie
odpovida hodnotam vétru vanoucim s riznou intenzitou. Na drovni blizké zemskému povrchu je
rychlost vétru uréovana ,anemometrem” a jeho smér .gyrometrem”. Dnes byly vyvinuty vysoce
citlivé anemometry, které uréuji rychlost vétru na zakladé zmény rychlosti pfenosu zvukové viny
v prostoru

H A8 A DNl

.

AMDENIZ warie

Obréazek 17 Sméry vétru
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1.4.6. Srazky

Voda, kterd padéd na zemsky povrch z mraka v kapalne nebo pevné fazi, se nazyva ,srazky” a
mnoZstvi srafek zaznamenané za jednotku &asu se nazyva intenzita srdiek”. Srazky jsou
atmosférickym zdrojem vody, kterd je Zivotné dlleZitd pro zemsky povrch a podzemni zdroje. Ne
viechny sraZky se mohou dostat na povrch Zemé: &ast se cestou doll vypaFi Navic vlivem nizke

teploty zemského povrchu se vzduch v blizkosti zemé& ochlazuje a tvofl na povrchu kapalné
(rosa) nebo pevné (srazky) castice; to jsou srazky, které nepochéazeji z mrakl. Castice, které se
tvofl pFi zemi, ale nedosahuji velikosti zrnka sraiek, se nazyvaji ,mlha” a mohou vyrazné ovlivnit
viditelnost. Mlha se tvofi, kdyZ relativni vlhkost pfekrodi 100 % v disledku podchlazeni a/nebo
transportu vodni pary k povrchu Vitr je G&€innd meteorologickd proménnd, kterd zabrafiuje
tvorbé milhy a pomahéa rozptylit stavajici mlhu, protoZze vétry neustale misi vzduch a brani
studenému vzduchu u zemé, aby vytvoril vodorovnou vrstvu mlhy jako pfikryvku.

Obecny nézev pfistroji pouZivanych k méfeni intenzity a mnoistvi sraiek je .pluviometr”
Srazkova voda vyskytujicl se v urcitem €asovem obdobi je shromaidovana do sb&rmych nadob v
souladu s normami. Hmotnost nashromaZdéne vody nebo mnoistvi vody v nadobé se pfepoite
na vysku sraZek v mm na plose 1 m2 a zaznamena se. Optickeé a elektronickeé sréikomeéry mohou
vyjadfit sraZkové wvodu prochéazejicl urditym intervalem ve wvzduchu nebo zachycenou na
konkrétnim povrchu
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1.5. ENERGETICKA A VODNiIi ROVNOVAHA, ZAKLADNI POJMY

TéeméfF viechny pFrodni procesy probihajici na zemském povrchu, v podzemi i nad nim jsou
zavislé na pohybu (pfenosu) energie (sluneénl zéfenl) a vody mezi t&mito tFemi prostfedimi. Voda
v kapalné a pevné formé mé tendenci se pohybovat doli ped vlivem gravitaéni sily. B&hem
tohoto pohybu miZe voda proudit po povrchu zemé&, prosakovat do &asti pldy pokryté kofeny
rostlin nebo se pohybovat déle dolli, aby dosahla podzemnich sladkovodnich zdroju Veoda
prenesena ze zemského povrchu do atmosféry (vypafovani) je na rozdil od tohoto pfirozengho
sméru pfenasena nahoru s velkou energil Voda, kterd se se srazkami proméni zpét v kapalinu,
vracl tuto energii do Urovni, kde vystoupila v plynném stavu. Energetickd bilance Zemé& je
stanovena rozdilem mezi energil pfichézejici ze slunce, zdroje energie, a energil uveoln&nou ze
zemskeého povrchu do atmosféry

Reozdil mezi energil kradtkovinneho a diouhovinného slunefnihe zéfFeni dopadajiciho na povrch a
opoustéjiciho povrch pfedstavuje bilanci .povrchové energie” (obrazek 18) Kdyz je tato hodnota
vétdl nez nula, znamena to, Ze povrch ziskava energii pro pouiiti v riznych procesech Nejnizsi
vrstva zemské atmosféry (troposféra), kde dochézi k vétiiné meteorologickych jevi, je
energizovana splse zéfenim o niZdl energii (dlouhe vinove delky) vyzafovanym ze zemskeho
povrchu neZz vysokoenergetickym (kratkovinnym) zéFenim ze Slunce OdliEnég je také chovénl
pevniny (rychlé oteplovéni a ochlazovani) a oceanl (zpoZzdéné oteplovani a ochlazovanl) viadéi
energii. Kdyz Zemé ziskd vice energie, neZ ztrati, utrati tento pfebytek na odpafovani, ohfev
pudy nebo vody z povrchu a spotfebu energie zivymi a nezivymi tvory na povrchu

Gilndiz Gece

h

' 8, t"

Obrazek 18 SloZky energetické bilance Zemé (na vihkém povrchu)
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Na obrdzku 18 Rn pfedstavuje &isté zéfeni; LE pfedstavuje energii spotfebovanou vypafovanim
(latentnl tepelny tok vypafovéni); G pFedstavuje energeticky zisk pldy z povrchu smérem doll

vedenim (tepelny tok pudy), a H pfedstavuje energii pfenesenou do atmosféry z povrchu

advekei a konvekel (citelny tepelny tok).

Podil kratkovlnného zafFeni odraZeneho zpét do atmosfery (albedo) kleséd od povrchi, které jsou
vétiinou pokryty rostlinami a listy. Listy vyuZivaji East zdFenl, které stinl pfi fytosyntéze, odebiraji
oxid uhlig¢ity z okolni atmosféry a uvolfuji vodni péru. Lesni ekosystémy tak majl v horkych
obdobich relativn& mirny, vlhky a pravidelny srazkovy reizim Tyto procesy, které pFedstavujl
pohyb vedy smérem nahoru a dold, by nemély byt pferusovany pro kontinuitu ekosystemu. le
akceptovano, Ze celkove mnoistvi vady v systému Zemé-atmosféra se neménl

Energie nevznika z ni¢eho a Zddné médium neziskdva ani neztraci energii nepretrzité v pribéhu
gasu. MnoZstvi pfenosu (voda + energie) se viak miZe vyrazne lidit v zavislosti na zkoumaném
tasovém intervalu a typu povrchu a oblasti, kterou pokryva Zemé napfiklad ziskdvad a ztracl
energii tim, Ze se ve dne zahFlvd a v noci ochlazuje. PFi porovnavan! tydennich a méslénich zmén
je dileZité roéni obdobl PFi porovnani deldich obdobi, nap¥. 1 roku, povreh neziskd ani neztraci
zadnou vyznamnou energii ProtoZze vodni plechy prenaseji a uklédaji energii ze slunce hluboko
do svych hlubin, ohfivajl se a ochlazuji pozdéji nez pevniny, které majl tuto schopnost mensi
Suchozemske ekosystémy v blizkosti velkych vodnich ploch, jako jsou ocedny, mofe a jezera,
vykazuji diky této vlastnosti vody mirné&j3i klima v teplém (l&to) i chladném (zimnim) obdabi K
ziskani hodnot ukazujicich tyto obecné aproximace jsou zapotfebl vhodné metody a matematicke
vypocty. Pfenosy jsou totiz také silng zavislé na tom, kdy je povrch pokryt jakym typem pokrywvu
(voda, plda, rostliny), Zivym nebo neZivym

Mnoéstvi vody a energie (a naopak), které jakakoli zemé&délska nebo lesnl oblast na Zemi vypusti
do atmosféry, kdy a za jakych podminek, je nutné sledovat prostfednictvim pravidelnych mé&feni,
protoZe pfi teto vyméné plyny jako oxid uhlicity a metan, které zvysuji atmosféricke teploty, se
takeé pfenaseji. Role fotosyntézy pfi prenosu oxidu uhli¢itého a vody nabyva na vyznamu, kdyz je
povrch pokryt vegetacl S rostoucim poétem a velikosti rostlinnych listd se zvySuje | mnoistvi
plynd, ktere zdravy povrch rostlin pfijima z atmosféry. lelikoZz povrchy pokryté rostlinami vice
stinl sluneéni zafenl, je podil zp&tné& odraZeného kratkovinného zaFenl (albedo) niZél Tanl ledoved
v disledku zmény klimatu a nahrazenl oblastl tajicich ledovel pokryvkou luéniho lesa naznaéuje,
ze vyidi zemépisne Sitky mohou byt vice ovlivnény globainim oteplovanim



Vegetaéni povrchy jsou &asto drsnéjsi nez povrchy vody a pldy. Tato charakteristika ovliviiuje
distribuci pfenosl z povrchu do atmosféry plsobenim tepla (zdroj vzlindni) a vétru (zdroj
horizentélniho pfenosu). Povrechy s vysokou drsnosti poskytuji v&tsi bariéru proti vétru nez hladké
povrchy, pfenaieji také nékteré vlastnosti povrchu do vysiich vrstev atmosféry (efekt
turbulence)

Lide musi uspokojovat sve potreby jak bé&hem svého Zivota, tak pro budoucdi generace s meniim

po3kozenim pfirody. Rostouci lidska populace a znedisténi, zejména po pramyslove revoluci, viak
majl negativhi dopad na mnoZstvi a kvalitu sladke vody v zemi | nad zemil Jako jednotlivei
miZeme vybé&rem produktld vyrobenych v regionu, kde Zijeme a ptizplsobenych klimatick

environmentalnim podminkam tohoto regionu, hrat roli pfi snizovani latek nazyvanych sklenikové

plyny, které zpusobujl globélni oteplovanl
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KAPITOLA
ZEMEDELSKA METEOROLOGIE

Stejné jako u viech Zivych véci ovliviuji rast a vynosy lidskych kulturnich rostlin meteorologické
a klimatické faktory ProtoZe tyto vlivy jsou &asto neovlivnitelné, je dileZité je prozkoumat a
predvidat (obrazek 21) Zemédélec se muZe napfiklad rozhodnout, jaky druh semene zasit, kde je
vysevat, nacasovani a mnoZstvl zavlaZovani a postfiku. Nevi, kaolik sraiek spadne na pole béhem
vyvoje plodiny, zda nastanou mrazy nebo kdy budou povétrnostni podminky takoveé, Ze se

zacnou aktivovat choroby a %kidci; on nebo ona obvykle opakuje tradiéni zplsoby, jak délat
véci, Zejména s tim, jak se ménl klima, potfebuji vedenl, kdy, jak a jak tyto &innosti v budoucnu
provadét Vliv klimatickych prvki na rostlinnou a Zivogisnou vyrobu pFitahuje v poslednich letech
stale vé&til pozornost soukromych i vefejnych institucl a zvysuje se podpora védeckého vyzkumu
na tote tema.




L] L]
L] L]
L] L]

Ekosystémy (véetn& zemédélskych oblasti) souvisejl se svym prostfedim dvéma hlavnimi zplsoby:
Strukturou” a funkel”. Klimaticke faktory uréujl velikost, pecet listh, plochu a rozsifenl rostlin,
které lze péstovat na volné padé, Fotosyntetizujici povrchy rostlin také funguji tak, ze pfFijimaji
sluneéni zéfeni, ukladaji energii na povrchu zemé a ve stoncich rostlin, pFijimajl oxid uhlicity z
atmosféry a uvolfiuji vodni paru zpét

Zemédélska meteorologie zahrnuje také studium vlivh atmosférického prostfedi na zvifata a

hospodafska zvifata. Za timto Géelem jsou zkoumany vlivy tepletnich a vlhkostnich podminek na
produkci masa a mléka u druht péstovanych ve vnitfnim i venkovnim prostfedi
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2.1. Nékteré definice souvisejici se zemédélskou meteorologii a
rozsah studii
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2.2. Interakce meazi teplotou a rostlinou

L] L]
L] L]
L] L]

Stejné jako fotosyntéza v dany den probiha mezi horni a dolni hranicl iUnosneé teploty, tak
schopnost rostlin dokontit jednu vyvojovou fazi a pFejit do dalsi zavisi pFedeviim na

teploté atmosféry. Teplota je ukazatelem celkové energie ziskané v kaidé fazi (viz
denostupfiovy pfistup) Tak je tomu i v lesnich ekosystémech, V obdobi nizkych teplot
(zima) nemchou listnaté stromy wvytvaFet listy. To wvyZzaduje pFichod jara, kdy panuji
pfiznivé teplotni a sraZkové podminky. KaZdé rostlina méa teplotu, pfi které se za&ina
vyvijet, pisobi na ni nizké a vysoké teploty a je na tom nejlépe
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2.3. Vliv vihkosti vzduchu na rust rostlin

L] L]
L] L]
L] L]

Viiv relativni vihkosti vzduchu v atmosféfe obklopujici listy rostlin je rizny. Voda se pfenasdi z

oblasti hojnosti do oblasti nedostatku ve dvou sousednich prostfedich. Cim vice je vzduch
nasyceny vihkosti v oblasti obklopuijici list, tim méné& potfebuje vodni péru, kterd se uvoliuje z

porld transpiraci béhem fotosyntézy (obrazek 23) Struéné fedeno, blizké hodnoty (koncentrace)
vody v listu a kolem né&j mohou minimalizovat pfenos vody mezi témito dvéma prostfedimi. Navic
vysoka relativni vihkost vzduchu miZe zplsobit nékteré choroby rostlin
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2.4. Uéinky vétru na rist rostlin

Velikost rostlin, které tvofi ekosystém, také ovliviuje prumérny vétrny reZim regionu. Disledky

nahlych zmén vétru budou takeé rdzné pro rizné povrchy Napfiklad vzrostlé stromy, které mohou
dosahovat desitky metrll vyiky a jejichz kofeny sahajl hluboke do pldy, vyrazné pferuduji
horizontalnl pohyby vzduchu, Kratké byliny na druhé strané nemohou poskytnout vé&tgl prekaiku
vétru. Velké stromy s dfevnatou strukturou viak mohou pfi extrémnich vétrnych podminkach
zlomit kmeny. Tyto rostliny se také mohou pFevréatit jako celek syymi kofeny. V obou pFipadech se
tato dfevina po odeznénl vétru nemuZe vzpamatovat, protoZe je zranitelna maximalni rychlosti,
jakou se proti vétru dokaze postavit Bylinné povrchy jako louky, pastviny, stepi apod., které v
prumeéru neodolaji vétru tak dobfe jako povrch stromu, vykazujl flexibilitu vdgi stejné extrémnim
vétrnym podminkam, prohybaji se a po zklidné&ni vétru se mohou stat znovu vzpFimit a pfeZit Vitr
osvéiuje vzduch nad povrchem listd rostliny, a tak udriuje pfenos vodnl péry pfes poéry
transpiracl, protoZe vzduch, ktery pfijimé vihkost z listu, je rozptylen a udriovan mimo stupef
nasyceni

Svazitée zemédélske plochy, které po sklizni na urditou dobu ztrati svij vegetagni kryt, mohou byt
vystaveny ztraté plady vétrem (vétrnd eroze). Podobné riziko existuje pro kaZdy ekosystém, jehoz
povrch je .cholen” pro sektory, jako je zemédélstvi, t&2ba a stavebnictvl Puda transportovand z
erodovanych povrchii v8ak miZe byt transportovéna a transformovéna do rlznych ekosystémi a
zacit podporovat Zivot v oblasti, kam je transportovana Vitr maZe také pfispét k tvorb& mensich a
urodnéjsich pldnich zrn tim, Ze narazi na velke a malé dlomky hornin a zvy3l tFreni mezi nimi. Silny
vitr poskozuje skleniky. V zavislosti na stupni vyvoje rostlin existuji rozdily v tom, jak na n& plisobi
intenzita vétru. Maly nebo Zadny vitr miZe mit negativni viiv na kveteni a hnojeni
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2.5. Uéinky sluneéniho zafeni na rust rostlin

Sluneénl energie dopadajici na Zemi postupné klesd od rovniku k pélim Tato viastnost spolu s

daliimi klimatickymi faktory uréuje, které ekosystémy kde mohou existovat Blize k rovniku
ziskavaji povrchy rostlin v&t&i mnoZstvi sluneéni energie na mensich Gzemich (a naopak)
Ekosystémy zase urcujl klima podle toho, jak vyuzivaji energii, kterou dostavajl. Za jasného jarniho
a letnlho dne zachycuji povrchy, které se nasim odlm zdaji tmave, vetsl Cast zafFeni a mensi cast
odréfejl zpét do atmosféry (albedo) Ze dvou sousednich ekosystémd je v této dob& povrch luk
svétlejél, zatimco povrch lesa je tmavii Drsnost povrcha a dhel, pod kterym dostavaji sluneéni
svétlo, také ovliviujl albedo. Listy rostlin pfizplsobenych suchému klimatu majl €asto maly povrch,
aby byly méne ovlivnény nadmeérnym sluneénim zafenim

SnaZi se tedy vyhnout stresu sniZenim ztrét vody V ekosystémech vih&ich zén se listnaté druhy
udrzujl zejména v nizkych polohach lest v blizkosti zemského povrchu Podobné listy v hornich
patrech, které majl niZ%i povrch a snaze dostévajl sluneéni svétlo, jsou tlustsl neZ listy niZe. Tyto
listy jsou schopny .efektivnl” fotosyntézy tim, Ze zachycujl sluneéni z&feni ve svych hlub3ich
castech a vyuzivajl vodu hospodarnéji. Velikost povrchu listu hraje roli v mnoZstvi ziskang sluneéni
energie a take Ghel, pod kterym ji pFijima; napfiklad velké listy £asto lezi blizko aZ rovnobé&iné se
zemskym povrchem, co? zvyiuje pravdépodobnost dopadu zaFeni na né U malych listd, které
sviraji s vodorovnou rovinou velky Uhel, je tomu naopak. Pohybem dold po povrchu rostliny
smérem k zemi ziskavajl listy vice energie, kterd je vyzafovéna po kontaktu s rlznymi entitami
(diflizni z&Fenl), neZ energie, ktera pfichazi pfimo ze slunce (pFimeé zafeni)

Energie ziskana slunecnim zafenim je takeé zdrojem hodnot ristovych stupnd vyjadfenych souctem
teplot, které umoZniuji rostling b&hem vyvojového obdobi prechazet z jednoho vyvojoveho stadia
do druhého. Energie ziskand zaFenim zvySuje transpiraci a snifuje povrchovou teplotu listd
Opakovani tohoto procesu, kdy dochazl k ochlazovani okolni atmosféry prostfednictvim kontaktu
a uvolfiovdni vodnl pary do prostfedi, vede k pravidelné cirkulaci tverby oblaénosti a srazek

Jak je vidét, jak je sluneni zafeni, ktere je energetickym vstupem chemické Ziviny produkované
fotosyntézou, vyuiivano riznymi typy povrchil, zdvisi na mife zastingéni povrchu pldy listy. V
zemédélské meteorologii je tato promé&nnd popsdna a méfena pojmy .index listové plochy” a
JJustota listovée plochy”. Sluneéni zafenl ma také nepfimy ekonomicky pfinos pro rozvoj a vynos
polnich plodin. PHlkladem toho je pouiiti solarnich panell instalovanych na zemédélskych
pozemcich pro pokryti energie Cerpadel provozovanych pro uspokojeni potfeb zavlashove vody
(cbrazek 2.4)
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2.6. RuUst rostlin a odparovani (vyparovani + transpirace)

Odpatovani také ovliviuje a je ovliviiovano fadou faktorl prostiedi, jako je teplota, tlak, energie

vlhkosti a obsah vody v padé. V suchozemskych ekosystémech nabyva transpiraéni slozka vyparu
na vyznamu s rostoucl hustotou povrchové vegetace V nelrodnych pldach dominuje vypar. V
kontextu globalnl zmény klimatu zvy3uji ofekavang poklesy globalnich primérnych srazek vyznam
uréovanl ztradt vyparem ze zemédélské pldy a potfeby zavlaZovanl Pouze jedna tisicina celkové
vody v pfirodé je k dispozici pro vyuZiti rostlinami.

Pfimeé méFenl odpafovani je obtiiné Tradicéné se vyjadfuje pomoci riznych povrchi vody ztracené
odpafovanim z kotll €asteéné naplnénych vedou (odpafovaci kotel) Dalsi sloiky kolob&hu vody
(sréazky, infiltrace, perkolace, povrchovy odtok atd) mohou byt take méfeny pro ziskanl
odpafovani. Daliim pFistupem je odhad vyparu podobnym méfenim sloiek energeticke bilance
povrchu (jake je celkové sluneéni zéfeni, disté zdfFeni, citelny tepelny tok, tepelny tok pldy). S
chudnutim peovrchu na vegetaci se zvyiuje podil vyparu a odtoku na kolobéhu vody
Evapotranspirace pfimo Fidi fotosyntézu za podminek, kdy zdravé rostliny maji pfistup k
dostateénému mnoZstvl vody v pudé pfi dostateéné sluneéni energii (obrazek 25) Tate horni
hranice odpafovani za pFiznivych podminek se nazyva _potencialni evapotranspirace”. V pfirodé
viak casto brani dosaZeni limitu podminky rostlin a prostfedi Toto mnoZstvi odpafovani, ke
kterému skute¢n& dochazi, se nazyva ,skutedfnad evapotranspirace’ Mezi tyto limitujici faktory
prostied| patfi obsah vody v pldé&, schopnost zadrZovat vodu, sraZky, deficit saturace vzduchu.
NMapfiklad extrémn& horké a suché poustnl oblasti maji vysoky potencidl odpafovanl Ve
skuteénosti viak dochazl z téchto povrchia k velmi malému odpafovéni kviali nedostatku dostupnég
vody

Obrézek 25 Evapotranspirace na heterogennich povriich
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Zvyieny vypar z Urodné pludy plsobenim vétru vede k oxidaci a ztraté ufiteénych latek, jako je
dusik a také voda z pldy. Tyto ztraty lze kompenzovat hnojenim, ale zneé&idtujicl vliv mé& i zvyiena
koncentrace oxidu dusného (nepfimo &pavku) v atmosféfe Vysoké ztraty odpafovéanim z
otevienych vodnich ploch a zemédélské plidy mohou vést ke zvysené slanosti v téchto oblastech.
Pldni povrch lesnich pozemkd, které byly vymyceny a otevfeny pro zemeédélstvi, miaze byt
vystaven zasolovani v disledku vysckého vyparu Zaroven ustava aktivita koFenl zasahujicich
hluboke do pildy v disledku mizeni stromil. To zase miZe zvy3it problém salinizace, protoZe
podzemnl voda, kterd miZe mit vysoky obsah soli, stoupa k povrchu Pfemé&na lesnich ekasystémi
na zemédélské plochy miZe nasledné& vést opé&t k nizkym vynosim v disledku sniZzeni kvality
pudy. | kdyZ jsou ekosystémy degradovény silami, jako je ohef, zmé&na klimatu, ofezavani atd,
mohou za pFiznivych podminek znovu ziskat své drivéjii viastnosti (ustaleny stav). To plati i pro
pldu.

Vodni para v zemské atmosféfe béhem prumérného roku predstavuje velmi maly zlomek celkovée
vody v hydrologickém cyklu. Globélnl oteplovani na jedné strané tento maly podil zvy3uje a na
druhé stran& zplisobuje klesajici trend obsahu vody v pldé&, zejména ve stfednich zemépisnych
Sitkdch. To vyiaduje nepfetriité méfeni pro sledovéni cyklu Odezvy odpafovani rdznych typu
povrchll za ménicich se podminek se také mohou zna&né lisit Zatimco travni ekosystémy s
bylinnou texturou majl zelenou barvu, tj. jsou schopné fotosyntézy, mohou v nékterych obdobich,
kdy jsou sraZky kratké, ale nepfetriité, pfevySovat stromové ekosystémy co do mnoZstvi vyparu
Nicmeéné pfi zohledn&ni roénich Uhrn bude hodnota evapotranspirace lesntha ekosystému
sestdvajiciho z wyvinutéjSich rostlin vy35i neZ hodnota louky

Page 36 https://smartagrovetsplatform.com/



L] L]
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2.8. Extrémni meteorologické jevy a zemedelstvi

Zaplavy jsou katastrofou, ke které miZe dojit pfi vydatnych sraZkach (nebo bezprostfedng po
nich) v zévislosti na terénu Silné vétry uréuji rozsah vétrné eroze na zemédélské pldé svou
intenzitou | smérem a &etnostl (etnosti). Podobné&  mraz", ktery je charakterizovan teplotami pod
0 °C na povrchu rostliny a ped nl a/nebo dobou stréavenou v téchto teplotach, miZe zplsobit

sezdnni ztréty na vynosu v kratkém Easovém obdobl, v zavislosti na typu, stav zdravi a vyvoje
rostliny. Na rozdil od mrazu mohou katastrofalni Skody na zemédélske produkci zpusobit | jevy
zvané _viny wveder’, které oznatuji obdobl, kdy jsou teploty v regionu zaznamenany nad
dlouhodobymi teplotnimi priuméry. Kroupy jsou druh sraZek, pfi kterych zmrzld zrna, ktera
dokonéuji sviij vyvoj v oblaku, dopadaji na zemsky povrch. Nigiva sila krup souvisi s velikosti zrn a
cetnosti vyskytu Kroupy obvykle trvaji méné nei 20 minut a vice neZ polovina udélosti s
krupobitim se v Turecku vyskytuje v jarnich mésicich

Na druhou stranu sucho muZe mit vlastnosti katastrofy, jako jsou vySe uvedené udilosti, ale na
rozdil od téchto udalesti jde o proces, ktery obvykle postupuje pomalu a jeho destruktivni
disledky se projevuji pozd& a ma mnoho fazi Prvni fazi je _meteorologické sucho”, které je
definovdno nedostatkem sréZfek zaznamenanym v uréitém obdobi ve srovnani s dlouhodobymi
pruméry. Trvani meteorologického sucha otevird cestu pro druhou etapu, _hydrologické suche”.
V této fazi dochazi k poklesu mnoZstvi vody ve zdrojich povrchovych a podzemnich vod a v
uméle vytvoFenych akumulaénich plochéach [pFfehradach) a problémy s uspokojovanim potieb. V
dal3i fazi nedostatek sraiek a obtiiny pFistup k vodé& ve vodnich skladech zpusobuji nedostatek
v mnoiZstvi uréeném na zemédélské zavlahy, coZ se nazyva _zemédélské sucho”. Struéné Fedeno,
je to nedostatek vody, kterou rostliny v pidé& potfebuji. KdyZ nastanou problémy se ziskdvanim
zemédélskych produktl, a tedy s uspokojovanim potravinovych potreb regionu, lidé v regionu
nemusi byt schopni uspokojit ani své potireby pitné vody. Lidé v téchto regionech mohou zaéit
migrovat do riznych regionti a zemi. Mezi zemé&mi, které zaZivaji tento stupefi sucha, a
sousednimi zem&mi mohou vzniknout konflikty z divodl, jako je sdileni pfeshraniénich vod; tato
koneénd fize sucha se nazyva ,socidlné-ekonomické sucho”™.
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2.9. Zpusoby, jak bojovat proti extrémnim meteorologickym

Mély by byt provedeny statistické analyzy, aby se urdilo, ve kterych zemédélskych oblastech a
regionech mohou byt vy3e uvedené postupy v budoucnu (v desetiletich) potfeba. K tomuto Géelu

jsou potfeba pfedeviim zemédélské a meteorologické databaze pro druhy, které jsou 3Ziroce
produkovany. Mély by byt pFedloZeny statistiky vSech meteorologickych Gdaji od minulosti do
soudasnosti, Pro kaZidy region lze tedy &iseln& ziskat trendy zmén, jako je narist teploty a pokles
sréZek, Bude se za timto (€elem napfiklad v budoucnu u druhl péstovanych v zemédélské padé
zvyiovat nebo snifovat poéet zasnéZenych, mrazivych, extrémné teplych nebo chladnych dnid?
Otazky lze zodpovédét V boji proti suchu lze u vy3e uvedenych 4 typd sucha priubé&iné sledovat
ukazatele zvané ,index sucha" Budouci ofekavané hodnoty dat (vstupl) potfebnych ve viech
vypoltech by mély byt odhaleny pomoci softwaru zvaného  klimatické modelovani”. Lze tedy
porovnat souéasnou a ofekavanou situaci mezi minulosti-soucasnosti-budoucnosti. Vysledky
mohou take poskytnout voditko pro zvy3eni nebo sniZzeni vynosu stejneho typu rostlin v regionu o
desetileti pozdéji a potfebna produkéni opatfeni mohou byt pfijata véas.

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj udalosti, jako jsou krupobiti a povodné, je nahly, je dilezité predvidat
oblasti, kde se mohou wvyskytnout, pomoci kratkodobych metod a poskytovat viéasné varovani
Radary dokazou rychle odhalit podminky, za kterych se kroupy vyskytuji nebo mohou vyskytovat
Srazky, které zplUsobuji krupobiti a/nebo zéplavy, padajl z mrakd s ,vertikdlnim vyvojem”, tj z
mrakli, které mohou produkovat velmi hrubé ¢éstice srdZek s pohyby vzduchu nahoru a doll
Pohyb téchto oblakl lze detekovat pomoci radarovych signall spolu s rychlosti proudéni vzduchu
v oblaku. Snahy o zamezenl krupobitli nékterymi latkami (zasévéani mrakd) posilanymi do mrakd z
letadel nebo platforem instalovanych na zemském povrchu jsou omezenég Cilem je zmensit primeér
castic sraZek pomoci latek rychle vysilanych do mrakd, které mohou zplsobit kroupy

V boji s mrazem existuji praktiky jako sniZzeni vertikdlni zmé&ny teploty (teplotntho gradientu)
michanim vzduchu ochlazujiclho se vzhiru od povrchu v noci pomocl vrtull, spalovani teplodarnych
materiall, pouzivani topidel, zavlaZovéni Pofet a zédvainost extrémnich meteorologickych jevi
shrnutych v této &asti se v budoucnu pravdépodobné zvyil Mezividdni panel pro zménu klimatu
(IPCC) a turecka narodni komunikace poukazujl na rostouci trendy atmosférické teploty a klesajici
srazky soub&iné se zvyiovanim koncentraci sklenikovych plyni. Rostouci teploty prodluzuji ro&ni
dobu pFiznivou pro rist rostlin, ale je t&#ké to spojovat s ofekdvanim zvySenych vynost Zejména
u dnes hojné péstovanych obilovin (jako je pSenice, kukufice) je oéekavany efekt pfi zohlednéni
viech faktorid prostfedi ve smé&ru poklesu.
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Ma polich je obecné jednodusii provadét meteorologickd méfFenl a méFenl souvisejici se strukturou
zédvodu. Na jejich zékladé lze nepfimo vypoéitat vystupy fotosyntézy rostlin (jake je budoucl vynos
rostliny, kolik sraZek miZe potiebovat)

O ekonomickeé navratnosti péstovani stejné rostliny v regionu v budoucnu lze pochybovat
(pfechod na jiné druhy); lze take naplanovat nacasovani zédsahu, jako je postfik a hnojeni. Lze urdit,
zda se rostliny budou v budoucnu schopny pfizpusobit klimatickym zmé&nam. Mély by byt
analyzovany minulé a budouci G€inky klimatickych extrémid na vyvoj rostlin
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KAPITOLA 3
KLIMATICKE ZMENY A ZEMEDELSTVI

3.1 CO JE TO ZMENA KLIMATU?

Zména klimatu je zména dlouhodobych primérl meteorologickych podminek na jakémkoli misté.
Napfiklad oblast pokryta ledovci pfed sto lety nebo méné miZe mit dnes mirn&jsl klimatické
podminky. Zmé&na klimatu zahrnuje odchylky primérné teploty, srazek, tlaku a vétru. Tyto
odchylky se obvykle pozoruji po dobu tficeti let nebo déle a zjiftuje se jejich vliv na klima
regionu a zmény, ke kterym dochézi | kdyZ jsou tyto zmény vétdinou zplsobeny c&lovékem,
mohou k nim dochazet i pfirodni faktory.

Dopady zmény klimatu jsou v poslednich letech stale zfetelng&jii Ackoli je historicky spjat s
pHrodnimi procesy, v poslednim stoleti se zrychlil s rostoucim dopadem lidskych Einnosti a
zplUsobuje vaZné disledky po celém svété Problémy jako stoupajici hladina mofi, extrémni jevy
pocasl, sniZovanl vodnich zdroji a ztrdta biologické rozmanitosti patfi mezi dopady zmény
klimatu (obrazek 3.1). Usill v boji proti zm&né& klimatu a zmirn&ni dopadli zmé&ny klimatu ma proto
velky vyznam na celosvétové Grovni. Kroky, jako je obraceni se k udrZitelnym zdrojum energie,
predchazeni odlesfiovani a snizovani emisi sklenikevych plyna, patfi mezi kroky podniknute k
minimalizaci dopadl zmény klimatu. To je kriticky ukol zanechat obyvatelnou planetu pro budouci
generace.
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Obrazek 31 Zména klimatu ve sviété

Zména klimatu je globalni problém. Mnoho zeml na mezinarodnl scéné proto zahajilo sérii snah v
boji proti zméné klimatu, Mezinarodni dohody, jako je Pafizska dohoda, zahrnuji zavazky snigit
emise sklenlkovych plynt a pFejit k udrZitelnym zdrojum energie. Kromé toho hrajl dlleZitou roli v
boji proti zméné klimatu kroky, jako je vyvoj technologil zelené energie, pfijimani opatfeni na
zvySeni energetické ucinnosti a ochrana lest
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3.1.1. Prirodni procesy ménici klima

Ptirodnl procesy, které méni klima, lze analyzovat ped hlavickami Milankovicovych cykld,
sopetnych erupci, oceanskych proudd, kelisani sluneéniho zafenl a kontinentalnihe driftu
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3.1.1.1.1 Milankovicovy cykly

Klima nasi planety se v prubéhu historie nepFetrzité ménilo pod vlivem riznych faktori. Pochopeni a
predvidéni téchto zmén je ddleZzitym predmétem védy. Milankovicovy cykly jsou dilezitou teorii,
ktera nam pomaha pochopit zékladnl mechanismy téchto klimatickych zmén. Zmény sklonu zemskeé
osy patfi mezi nejdllezitéjsl prirodni procesy, které méni klima. Tento fenomén wvychazi z teoril
vyvinutych srbskym védcem Milutinem Milankovicem na pocatku 20, stoleti a nazyva se

Milankovi€ovy cykly (obrazek 3.2

V souladu s tim na obéZné draze blizko elipsy, kterou Zemé sleduje pFi sve rotaci kolem Slunce,
miZe zména 3piéatosti, kterd se opakuje b&hem 100 000 let, zplsobit zmény tvaru orbity. Zména
vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi v disledku rozdilu v orbitalni $pic¢atosti mé&ni mnoZstvi sluneéniho
zafenl dopadajiclhe na Zemi a v disledku tohe jsou pozorevany zmény roénich obdobl Hlavni
zmény, jako je mirné klima po ledovych dobéch, jsou vysledkem tohoto efektu.

e T

Yiriinge sekli
degisimleri

MILANKOVITCH
DONGULERI

Eksen Yalpalama
Egikligi Hareketi

Gty Chliney

Obrazek 3.2 Milankovitchovy eykly
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Podobny efekt zplsobuje sklon zemské osy, ktery se pohybuje mezi 22,2°-24.5°. Toto obdobl zmén
je priblizné 41 000 let. Dnes je sklon 23,5° S klesajicim sklonem se roéni obdobi stavaji mirnéjsimi. Jak
se Zemé todi kolem Slunce, kyva se jako kolovratek. Timto pohybem, ktery ma periodu asi 26 000
let, se pfemistl severni a jiZni konec zemské osy. Dnes, kdyZ se podivdme na sever, vidime severni
hvézdy Polaris a Polaris Australis, ale pfed nékolika tisici lety byly vidét Kochab a Pherkad

Milankovitchovy cykly jsou dlleZitou teorii, ktera vysvétluje dlouhodobe zmény zemského klimatu.
Zejména nam poméha pochopit vyskyt obdobi velkych klimatickych zmén, jako jsou doby ledové.
Tyto cykly viak plné nepostacuji k vysvétleni dneinl rychlé zmény klimatu. ProtoZe dneinl klimatické
zmény jsou z velke &asti zplusobeny lidmi vyvolanymi emisemi sklenlkovych plynd. Milankovitchovy

cykly jsou viak dileZitym nastrojem pro pochopeni pfirozené proménlivosti klimatu a pro studium
historickych zmén klimatu.
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3.1.1.2 Sopecné erupce

Dalsim pFfirozenym procesem, ktery méni klima, jsou sopeéné erupce. KdyZ na néjakém misté dojde
k sopeéné erupci, uvolnény popel, lava a sirné plyny stoupaji do stratosféry a vytvarejl vrstvu v
atmosféfe a zplsobuji ochlazenl tim, Ze brénl sluneé&nim paprskim proniknout do atmosféry. Chlazeni
muZe byt Gé€inné z dlouhodobého hlediska, dokud se tyto slouéeniny nerozptyll v atmosféfe. Toto se
nazyva ,vulkanicka zima" a historicky bylo pozorovano po nekolika velkych erupcich. Nejznaméjsimi
pfiklady jsou erupce sopky Tambora v Indonésii v roce 1815, kvili které se tocho roku nevyskytlo
fadne léto, a erupce sopky Pinatubo na Filipinach v roce 1991, kterd méla za nasledek globélni
ochlazeni asi o 0,5 °C (obr. 3.3).

Obrazek 3.3 Sopeéna erupce Pinatubo, Filipiny, 1991

Malé exploze take zplsobuji lokélnl zmény teploty nad pevninou a mofem. Po erupci dochazi ke
kyselemu desti v disledku koncentrace plyni obsahujicich siru v atmosféfe. Kysele desté zplsobuiji
okyselovéni pid a znedisténi vodnich zdroji, podkozuji vegetaci a mohou negativn& ovlivnit fivot v
mofskych, jezernich, Fi€nich a ocednskych ekosystémech. Sopky mohou také uvolfovat sklenikové
plyny, jako je CO2, do atmosféry. Tyto sklenikové plyny jsou viak obecné mensiho rozsahu, zejména
ve srovnanl s antropogennimi emisemi. Pfesto majl dlouhodobé dopady zmény klimatu Velké
sopeéné erupce mohou ovlivnit cirkulaci ocednt a hladinu mofi. Céstice uvolfiované do atmosféry ze
sopefnych erupci blokuji sluneéni svétlo, aby se dostalo do oceanl. To zpuscbuje pokles teploty
vody v ocednu.

Plyny uvolnéneé v disledku vybuchl se navic misi z atmosféry do oceédnl a zvyiujl kyselost mofské
vody. Vybuchy mohou take zplsobit kollsani hladiny mo¥l a ocednt. Viechny tyto viivy dlouhodobé
ovliviiuji meteorologické podminky a klima v disledku interakce ocean-atmosféra Zavérem lze Fici,
e velké sopefné erupce majl rdzné Ucinky na klima a ocedny Zatimco se kratkodobé méni
atmosférické podminky, mohou z dlouhodobého hlediska ovlivnit dlleZité faktory, jako je hladina
moiské vody, cirkulace oceani a chemismus mofské/oceanské vody. Tyto udélosti pfimo ovliviiuji
jak Zivot v mofskych/oceanskych biotopech, tak glebalni klima.
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3.1.1.3 Oceanské proudy

Oceédnské proudy hraji dileZitou roli v globalnim rozloZeni teploty (obrézek 3.4) Severni Atlantik a
Antarktida maji velmi chladnou povrchovou vodu, kteréd vytvafbl cyklus, jak se teplejsi voda z
hlubsich hloubek pohybuje nahoru To ve velkém méfitku transportuje teplou vodu na sever z tropl
a ovliviiuje tamni klima Spousti takeé viechny ostatnl mofské proudy

AN . | s i i . L.

— Sogull s aketing
— Sk g ki

Obrazek 3.4 Oceanskeé proudy

Oceénské proudy pfenéieji teplou a studenou vodu mezi rlznymi &&stmi planety. To ovliviiuje mistni
a regiondlnl klima stabilizaci teplotnich rozdila. Napfiklad Severoatlanticky proud ovliviiuje severni
Evropu mirnymi povétrnostnimi podminkami, zatimco studeny Humboldtdv proud zplsobuje chladné

a sucheé klima u pobfeii Peru (cbrazek 35)

Obrazek 35 Velky Humboldtiv proud studené vody ovliviidjici klima u pobFeZi Peru
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Oceanskeé proudy také plusobi jako zdroj vihkosti ve vzduchu. Teplé oceanske proudy jsou zdrojem

vihkosti pro atmosféru a mohou zvy3sit oblaénost a sraiky v atmosféfe. Studené ocednské proudy na
druhé strané mohou sniZit vlhkost ve vzduchu a pFispét k chladnym a suchym podminkdm. Agkoli

hlavni pFi¢iny zmé&n v oceadnskych proudech jsou dnes zpusobeny éElovékem, je znédmo, Ze ke
zménam v disledku pFirodnich procest také dochazi Napfikiad: Je znamo, Ze oceanske proudy se
méni v disledku kontinentalniho driftu zpisobeného pohyblivosti magmatu.

Oceénske proudy ovliviiujl vzduchove hmoty nad hladinou ocednu. Zmény teploty, umisténi a cykld
téchto proudd mohou také ovlivnit atmosféru a vyvolat vainé povétrnostni jevy. Zejména tropické
ocednské proudy mohou zpisobit hurikdny a tajfuny. U&inek teplych vodnich proudl miZe také
zpusobit téni ledoveld. Kdyz se viechny tyto G€inky zkombinuji, dlouhodobe dopady na klima jsou
nevyhnutelné

Zmény v mofskych proudech, které zplsobuji zmé&nu klimatu, také nastavaji jako reciprogni efekt v
dlouhodobém horizontu, V ocednech existuje cirkulaénl mechanismus zvany Termohalin, ktery
umoZiuje teplé a slane vodé klesat do hlubin oceént a studene a méné slané vodé vystupovat na
povrch (obrazek 36) Tato cirkulace umoZnuje promichani mofské vody a je velmi duleZita pro
rovnovahu tepla a oxidu uhligitého v atmosféfe Tuto cirkulaci vSak narusujl zvysSeneé srazky ve
vysokych zemépisnych SifFkach a tani ledovel v disledku klimatickych zmén. Struéné fedeno, jak se
meénl ocednske proudy, méni se klima a jak se zvysuji G€inky klimatickych zmén, ménl se i intenzita a
smér oceanskych proudu

Obrazek 3.6 Termohalinova cirkulace
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3.1.1.4 Kolisani slunecniho zareni

lelikoZ je slunce hlavnim zdrojem svétla a tepla pro planetu, na které Zijeme, ma take vyznamny
dopad na zménu klimatu, Sluneéni zafeni hraje zasadni roli pfi formovani zemskeho klimatu. MnoZstvi
energie pFichazejici na Zemi ze Slunce nenl vidy stejné. Slunce mé v pribéhu &asu riznou aktivitu. V
irSim ramci jsou zmény v mnoZstvi zéfenl ze Slunce a cykly sluneénich skvrn pfirozenymi faktory,
které ménl klima, i kdyZ jejich G€inky jsou mensi neZ u jinych zdroju. Sluneéni skvrny jsou oblasti, kde
je povrchova teplota Slunce o néco niZsi (obrazek 37) Proto v obdobich, kdy jsou sluneéni skvrny
intenzivni, dochéazi také ke zmé&nam energii pfichazejicich ze Slunce. Tato situace se opakuje jako
Mlety cyklus. KdyZ je mnoZstvi energie, tedy zafreni ze Slunce nizké, dochéazl k poklesu primé&rnych
teplot na Zemi. Vé&dci mohou tato obdobli detekovat pomoci pozorovani sluneénich skvrn.

Obrazek 3.7 Pozorovani sluneénich skvrn NASA
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3.1.1.5 Kontinentalni drift

Podle teorie, kterou predloZil némecky meteorolog Alfred Lothar Wegener, jsou kontinenty nad
oceanem, na kterém se nachazejli, v neustalem pohybu Podle teto teorie; po vétiinu geoclogického
tasu existoval jediny kontinent jménem Pangea, kde byly viechny kontinenty pohromadé a &asem
se rozdélil na &asti a staly se velkymi kusy zemé, které se od sebe vzdalovaly (obrazek 3.8). Dnes
tato udalost, znama jako Continental Drift, pokraéuje velmi pomalu
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yil 6nece

Obrazek 3.8 Separace Pangea

AZkoli jsou dnes mezi kontinenty stovky kilometrl, mezi oddélenymi &astmi kontinentl jsou
pozorovany podobnosti, jako je vegetace, skalni a horske skupiny. Napfiklad; tyto podobnosti jsou
pozorovany na pobfeiich, kde jsou od sebe oddéleny Jizni Amerika a Afrika. Zmény ve vegetaci i
osidlenl zemé&-mofe mohou zpldsobit zmény roénich obdobi, protoZe méni povrchovou energetickou
bilanci. Faktory, jake je wvysoky wvypar, a tedy velka oblagénest na vodnich plochach, pozdni
oteplovani a pozdni ochlazeni vodnich ploch ve srovnani s pevninou a vétry ménici se s vyslednym

tlakovym rozdilem dlouhodobé& méni klima.
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DileZitym faktorem zmény teplot je také oddéleni kontinentl a jejich koncentrace v severnich
Eifkach a jejich pohyby timto smé&rem. Vzhledem ke tvaru Zemé dostava vyEsl sluneéni zéfenl z

rovniku a okoli, pfi€emz mnoistvi zafeni smérem k polim klesa (obrazek 39) Pohyb zemé& smérem
na sever zpusobuje, Ze casti zemé se fasem vice ochladi
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most directl
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Obrazek 3.9 Uhly dopadu sluneénich paprski na Zemi

Jak se kontinenty spojuji a oddéluji, dochazi k vystupim a sestupum také na sousi. Nadmofska vyska
je take dileZitym faktorem ovliviujicim meteorologické proménné, jako je teplota, tlak a srazky
Dlouhodobe zmény meteorclogickych proménnych v sestupnych a vzestupnych pewvnindch se
projevuji jako zmeéna klimatu
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3.2 CLOVEKEM VYVOLANE PROCESY, KTERE MENI
KLIMA

3.2.1 Emise sklenikovych plynu a sklenikovy efekt

Sklenikovy efekt je systém, ve kterém je &ast sluneénich paprski prichazejicich do atmosféry
zadrzovana uréitymi plyny, a tim ohfivat Zemi (obrazek 310). Atmosféra obklopujici nas svét
obsahuje plyny, které jsou nezbytné pro Zivot vieho Zivého. Sklenikové plyny jako oxid uhligity
(CO2), metan (CH4), diazotoxid (N20O) a vodni para (H20) hraji dlleZitou roli v teplotni bilanci Zemé
tim, Ze absorbuji, odraZejl, rozptyluji a emituji kratkovinné zéfFeni ze Slunce a dlouhovinné zé&feni
vyzarovane ze zemse,

Velmi ddleZity je sklenikovy efekt t&chto plynd, které umoZiiuji primérnou teplotu Zemé& kolem 15°C
a umoZiiujl Zivot mnoha Zivym tvordm. Nardst sklenikovych plynid nad poZadovanou lrovedi v
atmosfére viak vede i k prebytku radiace v atmosféfe a tim ke globélnimu oteplovani.

Obrazek 3.10 Sklenikovy efekt

Dodle k vyraznému narustu sklenlkovych plyna vypousténych do atmosféry v duasledku udalostl, jako
jsou tovarny zaloZené po prumyslové revoluci, kterd zaéala v roce 1850, zvy3ené pouiivani fosilnich
paliv, zmény ve vyuiivanl pudy a nifeni lesd (obrazek 3.11). Doba setrvani téchto plynd v atmosféfe
je velmi dlouha. Napfiklad; Plyn CH4 muZe zlstat v atmosféfe asi 10 let, N2O asi 100 let a CO2 asi 10
000 let
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Obrazek 3.1 Globalni narusty CO2

Nejvyznamnéjiim sklenlkovym plynem je CO2, ktery vznikd v dlsledku vyufivani fosilnich paliv v
primyslu, dopravé, zemédélstvi a obytnych oblastech lednim ze zplsobl, jak odstranit CO2 z
atmosféry, je, Ze stromy a rostliny v lese pouiiji tento plyn pro fotosyntézu k produkci Zivin a
kysliku (O2). Jde o pFirozeny proces, ktery funguje jako jakysi mechanismus &igt&nl atmosféry. O
oceanskych vinach je také znamo, Ze jsou dileZitym pfirozenym mechanismem pro hromadéni CO2
na dné Snéhové vlotky a ledovce viak také hromadi CO2 v jejich télech. ProtoZe viak takové
pfirodni procesy nemohou sniZit mnoistvi CO2 uvoln&ného vlivem ¢E&lovéka, CO2 v atmosféfe
neustdle narlstd CH4 je nejucinn&jdl plyn pfi pohlcovani (zadriovani) zafeni o dlouhych vinovych
délkdch vyzafovaného ze Zemé&, a proto zvyiuje globélni teplotu. CH4, ktery je také emitovén z
pfirodnich oblasti, jako jsou rybniky, baziny a raselina, se vé&tiinou uvolfiuje pfi téibé& (vrtani)
fosilnich paliv, jako je uhli, ropa a zemni plyn. Oblasti, kde se hromadi odpadky a odpady, a uhelné
doly jsou vSak take dilezitymi zdroji CH4.

Navic fluocrované uhlovediky (HFC), perfluorované uhlovodiky (PFC), chlorfluoruhlovediky (CFC)
pouZivané v deodorantech, chladicich sprejich a ledni¢kach méni klima a chroZuji zdravi Zivych tvord
Fedé&nim ozonové vrstvy ve stratosféfe, coZ zabrafuje Skodlivym Gé€inkdm sluneéni svétlo. Skienikovy
efekt je pFirozeny proces a je nezbytny pro nas Zivot. Nadmérneé emise sklenikovych plynd, z nichz
vetiina je zplsobena lidskou &innosti, viak zvyiuji sklenikovy efekt a vedou ke zméné klimatu. Je
zndmo, Ze narist sklenlkovych plynd zvysil primé&rnou povrchovou teplotu Zemé ptiblizné o 1,2 °C
od minulosti do soucasnosti (obrazek 3.12). Védci odhaduiji, Ze toto zvyieni dosdhne 1,5 °C do roku
2030. Toto zvysenl s sebou pfinadsli mnoho ekologickych a socioekonomickych problemi, jako je

zdravl, sucho, hladomor a vyferpan| pfirodnich zdrojl.
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3.2.2 Zdroje sklenikovych plynu

Emise sklenlkovych plyni zplisobené €lovékem jsou faktory, které zvySuji mnoZstvi sklenikovych
plynli vypousténych do atmosféry v dilsledku rdznych lidskych &innosti Tyto emise jsou jednou z
hlavnich pfigin glob&lni zm&ny klimatu Lidské sklenikové plyny jsou z velké &asti zplsobeny
pouzivanim fosilnich paliv. Zdroje sklenikovych plynt se déli na tfi zdroje bodové, linearni a ploéné
(obrazek 313)

Enerjl Santrallen

Endiistri | Endu:
| ["n:

Ulasim
Araclan

Konut | Yakma

Obrazek 313 Zdroje sklenikovych plyni

Bodovymi zdraji jsou stavby, jako jsou tovérny, tepelné elektrarny, skladdky a velké budovy, které
emitujl mnohem vice, neZ je primérnd emise v dané lokalité Z téchto bodovych zdrojl jsou ve
velkém mnoistvi emitovany pevneé Eastice, sloufeniny siry (SOx), dusikate slougeniny (NOx), oxid
uhelnaty (CO), uhlovodiky (HC) a flucrovadik (HF). Tyto plyny zplsobujl, Ze se Zemé ohfiva vice nez
normalng tim, Ze vytvai sklenlkovy efekt Z tohoto divodu je zvlaité ddleZité instalovat filtry do
kominG tovaren, tepelnych elektraren a velkych budov; rozsifit tovarny na likvidace odpadkl a
odpadu a pouZivat v téchto tovérndch potfebné filtry. Linedrnimi zdroji jsou dopravni prostfedky
Zejména na délnicich a ulicich se silnym provozem dochazi k vypousténi kodlivin a plynd podél
trati, kde se vozidla nachazeji. Plyny vypousténé z vyfukl motorovych vozidel se misi do atmosféry
a tyto plyny vypousténé v nadmé&rném mnoZstvi vytvafeji sklenlkovy efekt Mezi tyto typy
znedistujicich latek patfi také letadla a lodé Spolu s &asticemi jsou CO, NOx, SOx, HC nejvice
emitované plyny do Zivotniho prostfedi v disledku dopravnich prostiedkd
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PloZné zdroje jsou zdroje, kde bodové zdroje koexistuji a stavajl se zneé&istujicimi latkami ve v&tiim
mé&fitku Hlavnimi plodnymi zdroji jsou byty/domy. Paliva pouZivana pfi vytédpéni doml patfi mezi
hlavni zdroje sklenikovych plynd Pevné &astice, CO, NOx, SOx, HC emitované z linedrnich zdrojl
jsou dileZitymi zne&itujicimi latkami vznikajicimi pFi vytadpéni obytnych prostor a zdsobovéni energil
Kromé zdroju sklenikovych plynt, z nichz vétiina pochazi z bydleni, primyslu a dopravy, zplsobuje

odlesfiovani a zemédélska ginnost také nadrust sklenikovych plynd v atmosféfe a nasledn& zménu
klimatu. Lesy jsou dileZitymi zdsobarnami CO2 a zdroji O2. Nevédomeé nigenl lesu lidmi nigl nade
zdroje O2 a vyfazuje z provozu nejmocngjdi mechanismus k odstrafiovani CO2 ze vzduchu (obrézek
314)

Obrazek 314 Nigeni lesa

CO2 a CH4 se uvolfujl take pfi hofeni a rozkladu stromiu v lesich. V disledku lidmi vyvelanych
lesnich poZarl se v atmosféfe zvyiuji koncentrace sklentkovych plyni. ProtoZfe odlesfiovani méni
mnoistvl vodnl pary v Zivotnim prostfedi, miZe také ovlivnit srazkoveé vzorce a zplsobit Gbytek
vodnich zdroji. Vede také k erozi, sesuvim pldy a zneliiténi vodnich zdroji. Vzhledem ke viem
t&mto vlivim lze Fici, Ze odlesfiovani miZe negativné zménit mistni a regiondlni klimatické podminky
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Zemédeélstvi a chov zvifat jsou rovnéZ vyznamnymi zdroji sklenlkovych plyni. Zejména chov zvifat a

produkce ryZe zplUsobujl nartst emisi CH4 (obr. 3.15). KdyZ jsou ryfova pole zaplavena, vznikd metan
v dusledku rozkladu ponotfenych rostlin. Kromé toho se na produkci metanu podili take travici
systém zvifat a Zivodiiny odpad Tyto emise ze zvifat lze poditat mezi pfirodni dopady Emise z

vyrobnich metod a €innosti zemédélskych produkti viak patfi mezi dopady zplUsobené élovékem

Zemédalstvl zplscbuje nardst emisi sklenikovych plynd v ddsledku éinnosti, jako je pouiZivani
energie a hnojiv. Navic, protoze nékteré rostliny rostouci v zemédélskych oblastech funguji jako
zdroje uhliku stejné jako stromy v lesich, miZe ztrata (Gbytek) zemé&délskych ploch také zplsobit
narlst sklenikovych plynd. Chemickd hnojiva zplsobuji emise N20. Pida je dlleZitym uloZistém
uhliku; kultivace pldy viak zplUsobuje emise sklenlkovych plynid. Spalovani strnité také zplsobuje
uvolfiovani sklenikovych plynl do atmosféry. Vytrvalé rostliny v zemé&délskych oblastech, jako jsou
ovocné stromy, hraji dalezitou roli pFi uklddani uhliku. Dnes se viak pfi vypoétu narodniho rozpoétu
na sklenikové plyny nezohledfiuje jako jedna ze sloZek sklenikovych plynt zemédélstvi, ale vyuZivani
pudy a zmény ve vyuiivani pldy a lesnictvi

Obréazek 315 Zemédélstvi a chov dobytka
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