13 Pohyby
Zemé

Zemé vykondva ve vesmiru nékolik pohybii, z nichZ né€které maji vyznamné dusledky v jeji
krajinné sféfe. Zemé se otadi kolem své osy, obihd kolem Slunce a pohybuje se se slunecni
soustavou v Galaxii (viz ¢dst 2.5.3). Samotn4d zemska osa vykondva vykyvny precesni a nutacni

pohyb.

13.1 Rotace Zemé

Py

Zemé se otaci kolem své osy, prochizejici severnim a jiznim pélem, od zdpadu k vychodu, v témz
sméru, ve kterém obiha kolem Slunce (rotace v kladném sméru, proti sméru pohybu hodinovych
ruiéek). Jedno otodeni Zemé kolem osy (perioda rotace T neboli sidericky den) trvd asi 23 h
56 min 4,1 s.

Pii rotaci Zemé opisuje kazdy bod zemského povrchu za dobu jedné otdcky T kruZnici
o poloméru r,, mé tedy uréitou obvodovou rychlost v, jejiZ velikost se stanovi ze vztahu:

2nr,  2@rzcosg
T T

kdyZ jsme dosadili r,, = r; cos @. Ze vztahu (13.1) plyne, Ze nejvétsi obvodovou rychlost maji
body na rovniku (465,1 m.s™!), odkud s rostouci zemé&pisnou §ifkou hodnota obvodové
rychlosti klesd na nulu na pélech (na 50° z. §. je jeji hodnota 299,0 m . s™!). Tedy s rostouci
vzdélenosti od osy rotace se obvodova rychlost zvétiuje. Na zemském povrchu samoziejmé
obvodovou rychlost nevnimame, protoZe spolu s vlastni pevnou Zemd rotuje i naSe atmosféra.

Vsechny body zemského povrchu maji pfi rotaci v kazdém okamziku stejnou ihlovou rychlost
0z Vyjadfime ji vztahem:

, (13.1)

Vog

2x

wy = =729211508.107°s " . (13.2)

Rotaéni pohyb Zemé je také pfitinou vzniku odstiedivé sily F,, kterd kazdému bodu udéluje
odstfedivé zrychleni a, plsobici ve sméru kolmém od rotaéni osy. Podle (8.4) je nejvétsi
odstfedivé zrychleni na rovniku (a, = 3,392 . 107> m . s7%), nulové je na pélech.

13.1.1 FYZIKALNI ZAKLADY ZEMSKE ROTACE

Zakladnim fyzikdlnim zdkonem, regulujicim rotaci Zemé€, je zdkon zachovani momentu
hybnosti.

271



UvaZujme téleso, které se otd¢i kolem pevné osy iihlovou rychlosti w. Celkova kineticks
energie télesa je dina souftem kinetickych energii E, jednotlivych hmotnych bodd m;
(vzdélenych od osy rotace o r), z nichZ se t&leso skladd, tedy:

2

E, = —é- my: = % maiw®, (13.3)

kdyz jsme vyjadfili v; vztahem v; = r;w. Celkova kineticka energie télesa E; bude

E=3 L mpe = L Ima=-L lo?, (13.4)
“ 72 2“4 2
kde vyraz
=3 ml.r,? (13.5)

je tzv. moment setrvaénosti télesa vzhledem k ose ot4d&eni. Za pfedpokladu, Ze hmotnost bodii
v daném télese je spojit& rozloZend, piejde sumace ve vztahu (13.5) do irtegralu:

I=[rdm. (13.6)

S ohledem na riizné osy, prochazejici t&%i§tém télesa, ma obecn& moment setrvainosti télesa
riznou hodnotu. Pro kaZdé téleso existuji tii tzv. hlavni osy setrvaénosti, prochézejici tézistém
a navzdjem kolmé, které ur&ime tak, Y¢ moment setivaénosti télesa vzhledem na jednu z nich je
nejvétsi a vzhledem ke druhé je nejmensi. Ve specidlnim pfipadé homogenni koule tvofi hlavni
osy setrvacnosti kterékoliv tfi navzdjem kolmé osy prochazejici téZi§tém. Vzhledem na v§echny
tfi osy je moment setrvatnosti kulovitého télesa stejny.

Jak bylo uvedeno jiZ v (2.11), moment hybnosti L pohybujici se &stice o hmotnosti m linearni
rychlosti v pfi kfivotarém pohybu o poloméru r 1ze vyjadfit vektorovym souc¢inem (obr. 13.1):
L=rx mv.

13.1 K odvozeni momentu hybnosti pohybujici se &astice
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V pfipad€ homogenniho symetrického télesa, konajiciho ota¢ivy pohyb kolem nékteré ze svych
os symetrie, Ize pro jeho moment hybnosti psat:

L=frxvdm, (13.7)

kde r je polohovy vektor hmotného elementu dm vzhledem na vztazny bod, v je rychlost
elementu dm a integraci je tfeba provést pfes viechny hmotné elementy télesa. ProtoZe vektory
ra v jsou na sebe kolmé, je Ir x vl = rvadile v = rw, takZe dostavame vyjadfeni velikosti virazu
za integrdlem (13.7) ve tvaru

[rx vidm=r odn,
tedy (13.7) lze s ohledem na (13.6) psat:
L= [Fodm = o [FPdn = ol . (13.8)

Po vyndsobeni obou stran vztahu (13.8) jednotkovym vektorem j dostaneme:
Lj= wjl,tedyL = wl . (13.9)

Povazujeme-li Zemi za homogenni kouli, 1ze jeji moment hybnosti v souladu s (13.9) vyjadfit
vztahem L; = w,/,, kde I, je moment setrva¢nosti Zemé.

Zakon zachoviani momentu hybnesti spociva v tom, Ze Ziddnad vnitini sila nemiize zménit
hodnotu L, tedy osa rotace je jakoby stabilizovdna v prostoru a otidejici se t€leso se miiZe
pfemistovat jen tak, aby jeho osa otddeni zistivala poidd rovnob&éind sama se sebou.
Z uvedeného zdkona plynou nékteré dalsi zavéry:

- 1. Ze vztahu (13.5) je ziejmé, Ze nejvét§i zmény momentu setrvaénosti zpisobuje
pferozdélovani hmot na zemském povrchu, tj. v krajinné sféfe Zemé (zejména v rovnikové
oblasti).

2. Vnéjsi sily mohou bud zménit orientaci rota¢ni osy v prostoru nebo zménit rychlost rotace.
Je-li osa pevné spjata s télesem, pak pfi vychyleni osy neméni body télesa svoji polohu vzhledem
k ose otaCeni a s ni souvisejici soustavou soufadnic. Méni-li vné€;jsi sily rychlost rotace, pak to
vyvola deformaci télesa a pferozdéleni hmot v ném, a nebo jak tyto jevy, tak i zménu momentu
hybnosti.

3. Phsobenim vnitfnich sil se nemiiZe ménit orientace osy rotace v prostoru, ale v piipadé
prerozdéleni hmot zplisobuji pootoceni télesa vzhledem k ose rotace, tj. méni se zemépisné
soufadnice bodi. Je-li kromé toho mozné radialni pfemistovani hmot, pak jejich zdvih k povrchu
bude zvétSovat moment setrvacnosti a pro zachovani stilého momentu hybnosti se musi sniZit
uhlova rychlost rotace télesa. Pokles hmot je pﬁéinQu‘ opacného jevu.

Takto pilsobeni vnéjsich a vnitfnich sil vyvolavd ve své podstaté rizné geografické jevy.
Zatimco zména polohy osy vlivem vnéjsich sil nevyvolavd na Zemi zménu klimatickych pasem,
jsou jimi zpisobené zmény rychlosti rotace doprovazeny vznikem zna¢nych radiglmich tlakd, za
nimiZ mGZe néslzdovat vertikdlni pfemistovdni vnitfnich hmot Zemé. To miZe byt pfitinou
zmény polohy péli vzhledem k bodim zemského povrchu, tedy pohybil péli a zmén v poloze
klimatickych zén.

13.1.2 DUKAZY ZEMSKE ROTACE
Zdanlivy denni polyb vesmirnych téles po nebeské sféfe 1ze teoreticky posuzovat na Zemi jednak
v pfipadé, kdy Zem¢ je nehybnd a kolem ni se v8e otddi, a jednak v pfipadé, kdy se Zemé sama

otaci kolem své osy a nebeska sféra je ,,v klidu*. Pfimé a nepfimé diikazy zemské rotace potvrdily
spravnost druhého pfistupu.
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13.1.2.1 Nepiimé ditkazy

1. Kdyby vzdilend vesmimi télesa méla obéhnout Zemi asi za 24 hodin, musely by byt jejich
rychlosti nepredstavitelné velké.

2. Je velmi nepravdépodobné, Ze by rizné vzdilena vesmimad télesa méla pfesné stejn€ dlouhé
obéiné doby.

3. Vsechna vesmirni télesa, pokud jsou pFistupnd pozorovini, se otaceji.
13.1.2.2 PFimé diikazy

Nejéastéji uvadéné primé ditkkazy zemské rotace jsou existence uchylujici sily zemské rotace (sily
Coriolisovy), Foucaultiiv kyvadlovy pokus a odchylka padajicich t&les.

Coriolisovu silu Ize vysvétlit a odvodit nasledovné. Méjme horizontélni kotou¢ a na ném v bodé
A kouli, kterou uvedeme do pohybu s konstatni rychlosti v. Je-li kotou¢ v klidu, draha koule bude
ddna body ABCD... Z (obr. 13.2a), leZicimi v pfimce. V pfipadg, Ze se kotou¢ otadi, posune se
pod pohybujici se kouli na misto bodu B bod B’, na misto bodu C bod C’ atd., tj. drdha koule je
déna kfivkou AB'C'D’...Z".

) } 2

3

v
| smer

kiadn

23

13.2 a) Pohyb koule na otdcejicim se kotouéi
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Na kotoudi zvolime uréity zdkladni smér a sledujeme odchylky drdhy koule od tohoto sméru,
které budou v podobé oblouki postupné (poéinaje bodem A) z,, BB’ + 2, CC’' + 2z, DD’ + z,
atd. Vzdilenost bodu A od stfedu kotouce S-oznacime r,. Za Cas ¢ vzroste vzdalenost koule od
S o v, tj. koule je ve vzdalenosti r = r, + vt. V tomto Case se kotou€ otodi o thel wt, tj. pod kouli
se-dostane bod B’, leZici ptivodné vpravo od bodu B. Na zdkladé téchtodvah lze vyjadfit obecné
vzdilenost koule z od zdkladntho sméru ve tvaru

2= 2, + (F,+ v wt . (13.10)

Usek z budeme povaZovat za konstantni pfiristek ,,odchylujici sé*“ drahy koule od zakladniho
sméru. V souladu se zakony mechaniky lze stanovit okamZitou rychlost a zrychleni pfislusné
koule ze vztahi:

z= i"t— =r,w + 2vot (13.11)
resp.
dzz
= = 2vw - 13.12
dr ( )

Vztah (13.12) udava zarovei velikost tzv. Coriolisova zrychleni a .

Protoze viechny veli¢iny v (13.12) jsou vektory, uvedeme si dile vektorovou interpretaci
Coriolisova zrychleni (obr. 13.2b). Vektor tihlové rychlosti w otacejici se soustavy je orientovédn
ve sméru osy rotace a jeho absolutni hednota je rovna velikosti této rychlosti. UvaZujme opét

b) K vektorové interpretaci Coriolisova zrychleni na otdgejicim se kotouti (podle J.
MIETELSKEHO, 1979)

pripad s otddejicim se kotoudem. Tentokréte se ale koule bude pohybovat z bodu S smérem na
bod P (mimo rovinu kotoude) rychlosti v. Vektor v lze rozloZit na slozku v;, leZici v roviné
kotoude, a na sloZku v,, kolmou na rovinu kotouce, shodné orientovanou s, w.

Je ziejmé, Ze sloZka v, neddva Coriolisiv-efekt, tj. pohybuje-li se koule ve sméru osy otdCeni,
zlistava stdle nad bodem S a pozorovatel v rotujici soustavé nezpozoruje Zadnou odchylku od
tohoto smé&ru. Naproti tomu v piipadé slozky v; zminény efekt nastava. Vsouladu s (13.12) Ize

2

psat:

ac=2viw . (13.13)
ProtoZe ale v, = vsin q, Ize (13.13) psat ve tvaru
ac = 2vosina . (13.14)
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13.3 Vektor Ghlové rychlosti zemské rotace a jeho rozklady v riiznych &istech Zemé
(podle J. MIETELSKEHO, 1979)

Coriolisovo zrychleni by vychylovalo kouli pohybujici se smérem SP nad rovinu obrazku 13.2b,
tedy je soudasné kolmé k w i v. Pfi vektorovém zapise je:
as=2vo=-20XV . (13.15)
Vztah (13.15) tak vedle velikosti zrychleni uddvi i jeho smér. Coriolisovu silu F - Ize pak vyjadfit
vztahem:
‘ Fe=2mvxo . (13.16)
UvaZujme déle Coriolisovu silu na otagejici se Zemi. Vektor iihlové rychlosti rotace Zemé w,,
sméfujici na stranu severniho pélu, lze rovnobé&Zné pfemistit do libovolného bodu na povrchu
Zemé (obr. 13.3) a rozloZit ho na vektorové sloZky w; (kterd je kolmd v daném bod€ k roviné
obzoru) 4 w, (ktera je te€nou k zemskému povrchu v daném bod¢€). Potom lze psit:
" = wzsing, w, = wzcosQ . 13.17)
Vektor o, pak udava thlovou rychlost otigeni ,.kotoude* terénu v pfislusném bodé.
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Na zakladé dosavadnich tivah lze vysvétlit zddnlivé stdéeni roviny kyvu pfi kyvadlovém pokusu
Foucaulta. Je zaloZen na vlastnosti kyvadla zachovat si rovinu kyvu, nepiisobi-li na n€ Z4dn4 jina
sila kromé tihové.

Predpoklidejme, %e kyvadlo je umist&no na severnim pélu. Pozorovateli se zd4, Ze rovina kyvu
se stéle otd&i ve sméru od vychodu k zipadu (ve smé&ru pohybu hodinovych ruti¢ek), pfi¢emz za
dobu jedné ototky Zemé kolem osy se oto&i o 360°. ProtoZe rovina kyvu musi byt stald, znamené
to, ¢ se pod kyvadlem ot4&i zemsky povrch v opatném sméru Ghlovou rychlosti
w, = 0z = 360° T (tj. 0 15° za 1 hv&zdnou hodinu). Pfi zavéSeni kyvadla v zemé&pisné Sifce @,
zaznamenivé pozorovatel sticeni roviny kyvu kolem vertikaly daného mista ve stejném smyslu

‘jako na pélu s dhlovou rychlosti w, = wz sin @, = 15° sin @, za 1 hvézdnou hodinu. Naproti
tomu na rovniku nezjisti pozorovatel Z4dné stadeni roviny kyvu vzhledem k pfedmétim na
zemském povrchu, nebot Ghlova rychlost ota¢eni terénu @, je zde nulova.

Stejné zmény popsané vyse prodélava i kyvajici kyvadlo na jizni polokouli, oviem rovina kyvu
se stadi ve sméru opaéném neZ na severni polokouli.

Uvedend vlastnost kyvadla byla znama jiZ v 17. stoleti V. Vivianmmu (1622 —1703), ale teprver.
1851 prbvedl tento pokus L. FoucauLTv pafiZském Panteonu. PouZil kyvadla délky 67 m, jehoZ
koulc véqila 28 kg. Od té doby byl pokus mnohokrét opakovan a v fadé mist je Foucaultovo
kyvadlo ]akJ jedna z nejnizornéjsich pomicek dokazujicich rotaci Zemé trvale instalovano.
Napf. v CSSR je Foucaultovo kyvadlo o hmotnosti asi 50 kg a délce 13 m v prazském planetariu
(hodinové stadeni roviny kyvu je zde 11°307).

Dakim pfimym dikazem rotace Zemé je odchylka padajicich téles. Plati, Ze volné padajici
téleso se odchyluje k vichodu (bez ohledu na to, zda jde o severni nebo jizni polokouli). Jak plyne
z &asti 13.1, kazdy bod zemského povrchu mé v disledku rotace obvodovou rychlost rostouci se
vzdélenosti od osy. Potom tedy napf. vrchol vysoké véZe B se pfemistuje k vychodu vEtsi linedrni
rychlosti neZ bod O pii zdkladng, tedy volné padajici téleso z véZe nedopadne v bod€ O, ale
pfedbihd ho o vzdilenost x.

Velikost odchylky x lze stanovit nasledujicim zpiisobem. Volny péd je pohybem rovnomérné
zrychlenym, kde rychlost padu v okamZiku ¢ je v, = gt, jestliZe ve vychozim okamZiku ¢ = 0 bylo
v, = 0. Coriolisovo zrychleni a. vychylujici padajici téleso ve vychodnim sméru je v souladu
s (13.12) a (13.17) tvaru:

ac= 2vw, = 28twzCOS @ . (13.18)

Tedy velikost a.se méni linedrn& s Easem #. Po stanoveni vztahu pro aomiiZeme hledat rychlost
ve = dx/dts jakou dochézi k odchyleni a celkovou velikost odchylky x. ProtoZe musime uvaZovat
celkovou drdhu, vyjadfi se v ze vztahu:

vc=—%= facdt= [2gtwzcos @ dt = gwz £ cos ¢ . (13.19)

Celkova odchylka x je ddna vztahem:

x=fvc;dt=Ingtlcosq)dt=—;—ngt3cosq) . (13.20)
Dile vyuZijeme vztah pro volné padajici téleso z vySky h v Case ¢, kdy-h = -;— g?, odkud
t= (2h/g)% a po dosazeni do (13.20) je:

1
x= wz 2R /g)? cos ¢ . (13.21)

2
3
NeuvaZujeme-li z4vislost zm&ny g na zemépisné Sifce ¢ a vySce A, lze pfi dosazeni za

wy=7,292115.1075s"1 a g = 9,81 m . s~2 vztah zjednodusit do tvaru:
x=2,195.1073K* cos g, (13.22)
kde A a x jsou v metrech. Napf. pro & = 100 m, ¢ = 50°, je x = 0,014 m.
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Popud k padovym pokustim dal jiz r. 1679 I. NewtoN, prvni isp&chy se viak dostavily o vice ne?
sto let pozdé€ji, kdy se vysledky t&€chto pokusii dobfe shodovaly s teoretickymi hodnotami. Tak
napf. r. 1831 F. Reicu naméfil v uhelné $achté ve Freiburku v Sasku (¢ = 50°35', A = 158,4 m)
vychodni odchylku 28,4 mm, jen o 1,1 mm vét§i, neZ byla teoretickd hodnota (in B. Hacar,
1963).

13.1.3 ZMENY V ROTACI ZEME

Ze zakona zachovani rota¢niho momentu hybnosti (¢4st 13.1.1) plyne, Ze kazd4 zména momentu
setrvalnosti vede zirovenl ke zméné dhlové rychlosti zemské rotace. A protoze moment
setrvaCnosti se méni v souvislosti s pferozdélovanim hmot v zemském t&lese a na jeho povrchu, je
tedy rotace Zemé nerovnomémi. Zmény v zemské rotaci lze délit na dlouhodobé (sekulirni),
nepravidelné (skoky v rotaci) a sezénni (periodické).

V diouhodobém trendu rychlosti zemské rotace je patrné jeji zpomalovani, jejimz diisledkem
je prodlouzeni delky dne o 0,001-0,002 s za stoleti. Potvrzenim uvedené skuteénosti je napf.
fakt, Ze v antickém Recku a ve staré Babyl6nii byla sluneéni zatméni pozorovéna o urditou dobu
dtive, nez by to odpovidalo sou¢asnym propoétim. Zpomalovéni rotace potvrzuji i analyzy
paleontologickych materidlé. Napf.J. W. WELLs (1963, 1966) na zdkladg analyzy fosilnich koralt
uvadi pro trvani dne ve stftednim devonu (tj. asi pfed 380 miliény let) 21,7 aZ 22,5 h (rok m&l mit
397 £ 7 dnti) a pro rozhrani permo-karbon (asi pfed 280 mili6ny let) 22,5 a7 22,8 h (rok mé&l mit
385-390 dni). Lze pfedpokladat, Ze pii zachovéni soucasného trendu by za 1 milién let délka
dne vzrostla o 17 aZ 33 min. P¥i¢inou:zpomalovani zemské rotace je ztrdta kinetické energie
Zemé v disledkn stapového tieni. Slapova vina, sledujici zdanlivy pohyb Mésice (Slunce), se
neustdle'posunuje po zemském povrchu od vychodu k zdpadu, tedy proti sméru zemské rotace,
"&imZ vznikd zminéné tfeni (blize viz &4st 14.5).

Ne zcela jasné jsou piiciny nepravidelnych zmén v rychlosti zemské rotace — skoki v rotaci,
které zemskou rotaci bud nespojité zrychli nebo zpomali, asto o nékolik tisicin sekundy
(nejcastéji uvddéna hodnota je 0,0034 s). Patrné jednou z p¥idin miZe byt vétsi presun hmot
v zemském nitru.

Od konce 30. let tohoto stoleti se datuje objeveni periodickych zmén v rychlosti zemské rotace
béhem roku — sezénnich mepravidelnosti, zjiStovanych pomoci kfemennych a pozdéji
atomovych hodin (od r. 1955), jejichZ Casomérné elementy nepodléhaji zm&nam v rotaci Zemé.
Lze stanovit nasledujici periody:

a) Roéni periodu s amplitudou asi 0,022 s, kterd je zpisobena pravidelnymi, klimaticky
podminénymi zménami v rozloZeni hmot na povrchu Zemé. Jde o zmény v rozloZeni
vzduchovych hmot v atmosféfe, snéhové a ledové pokryvky, vegetace, ale i o variace Grovné
Svétového ocednu atd. Patrné nejvyraznéji se méni rychlost rotace pod vlivem systému
atmosférické cirkulace, kdy obecné pfi zdpadnim proudéni se rotace zrychluje, pti vychodnim
zpomaluje, i kdyZ jejich piisobeni se zfejmé ve znaéné mife kompenzuje.

b) Pilro¢ni periodu s amplitudou asi 0,010 s, ktera je zplisobena eliptickou obéinou drihou
Zemé, a tim i periodickym kolisanim gravitac¢niho piisobeni Slunce na rotujici Zemi.

) Periodu v délce 13,8 a 27,6 dne s amplitudou mensi nez 0,001 s, kterd je vyvolina
vystiedirosti mési¢ni drdhy.

Sezénni zmény v rychlosti zemské rotace jsou patrné z obr. 13.4, pfiem obdobi s nejrychlejsi
a nejpomalejsi rotaci se rok od roku mirné méni.

Vedle vySe uvedenych periodickych zmén byla zji$téna i dlouhoperiodickd slozka zmén
rychlosti zemské rotace v délce 18,66 roku s amplitudou asi 0,15 s, kterd ziejmé souvisi
s piisobenim Mésice.

Viechny uvedené, zdanlivé zanedbatelné zmény v rychlosti zemské rotace, je tfeba brat
v dvahu zejména pfi paleogeografickych studiich, ale i z hlediska pfedpovédi dal§iho vyvoje nasi
planety a jeji krajinné sféry.
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13.4 Zmény v rychlosti zemské rotace podle N. S. SIDORENKOVA (1982):
a) Pramérné sezénni kolisini rychlosti rotace Zemé (nejpomalejsi rotace v dubnu
a listopadu, nejrychlejsi v éervenci—srpnu a v lednu),
b) Zmény rychlosti zemské rotace od r. 1955 (1 — primémé mési¢ni hodnoty,
2 ~ klouzavé primérné roéni hodnoty). Dobfe patmy jsou sezénni vikyvy (vizobr. 13.4a)
13.1.4 DUSLEDKY ZEMSKE ROTACE

Zemska rotace vyvoldva na Zemi fadu jevil, z nichZ mnohé maji zna¢ny vyznam v riiznych
procesech ve fyzickogeografické sféfe:

1. Vychylovéni pohybujicich se objekti

Pusobenim uchylujici sily zemské rotace je kazdy pohybujici se objekt vychylovin na severni
polokouli doprava a na jizni polokouli doleva od sméru pivodniho pohybu. Velikost uchylujici
sily Fje zavisld na hmotnosti objektu m, rychlosti jeho pohybu v a na zemépisné Sifce ¢, vniZse
pohyb uskutediiuje, v souladu s (13.16) podle vztahu:

Fe=2mwyvsing , (13.23)

tedy velikost uchylujici sily zemské rotace roste od rovniku (kde je nulova) k p6lim.
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Ve fyzickogeografické sféfe Zemé se uchylujici sila nejvyraznéji uplatfiuje v pohybu
vzduchovych a vodnich &astic.

K premisfovini &istice vzduchu dochdzi pod vlivem nékolika sil, coZ 1ze vyjidrit pohybovou
rovnici

dV/dt=F;+ Fc+ Fg+ F, , (13.24)
kde Fg je sila horizontilniho tlakového gradientu, Fg sila tfeni a F, odstfediva sila. Pfitom
samotny pohyb vzduchovych &istic vyvola pouze sila F ; a tihové sila, zatimco ostatni jen vychyluji
nebo brzdi vznikly pohyb (bliZe viz R. NeTorwL et. al., 1984). Malé hodnoty F v blizkosti rovniku
zplisobuji, Ze v oblasti vymezené 5° j. 5. a 5° s. §. nevznikaji tropické cyklémy. Jednim
z nejvyraznéjlich projevii jejiho piisobeni je existence pasdti severni a jiZni polokoule, které by
v pfipadé, Ze by Zemé nerotovala, vanuly v polednikovém sméru, smérem k rovniku. Jejich
vychodoseverovychodni resp. vychodojihovychodni smér je podminén pravé pilisobenim
uchylujici sily zemské rotace a sily tfeni. Nad mezni vrstvou atmosféry, kde lze vliv tfeni o zemsky
povrch zanedbat (tj. ve vEt3i &4sti troposféry a ve spodni stratosféfe), se pod vlivem uchylujici sily
zemské rotace vytvdii pkevlddajici zdpadni pfenos vzduchu, nejlépe vyvinuty v mirnych
a vysokych 3itkach (na nerotujici, homogenni Zemi by vzduch ve vy$ce proudil od rovniku
k pSlim).

V oblasti ocednii napomaha uchylujici sila zemské rotace stiééeni mo¥skych proudd. Podle Z.
Kukara et. al. (1977) vlivem této sily je na povrchu smér proudt odchylen od ptfevladajiciho
sméru vétru asi 0 45° a centra proudovych kolob&hii se posunuji k zdpadnim okrajim ocednd.
Spolu s vétry vanoucimi z pevniny zpisobuje pfi jihoamerickém pobieZi oddalovani povrchovych
vod Perudnského proudu, pfi¢emzZ do uvolnéného prostoru vystupuji z kompenzaénich divodi
studené;jii vodni masy z hloubky. Podie G. P. DusinskeHo et al. (1965) se ledy v Arktidé vlivem
uchylujici sily zemské rotace odchyluji o 30—40° od sméru vétru.

Disledkem uvedené sily je i asymetrie Fiénich koryt, nejlépe vyvinutd u fek, tekoucich
pfibliZné v polednikovém sméru (napf. Volha na svém stfednim a dolnim toku). Jev objevil
v minulém stoleti K. E. BaEr a jeho podstatu vyjadfuje tz. Baeriiv zdkon: pravé bfehy fek na
severni polokouli jsou za stejnych podminek strmé&;jsi neZ levé biehy (tj. uchylujici sila zemské
rotace zvySuje erozni schopnost &astic vodniho toku).

Z negeografickych prikladii ptisobeni uchylujici sily zemské rotace lze uvést jednostranné
opotiebovavani kolejnic, odchylku stfel a raket vypélenych v polednikovém sméru atd.

2. Stridéni dne a noci ’ .

Sttidani dne a noci jako pfimy diisledek rotace Zemé bezprostiedn& podmifiuje denni rytmus
procesi a jevii v krajinné sféfe a je zdvaZnym faktorem praktické kaZdodenni &innosti &lovéka.
Napt. periodické zmény slune&niho zéfeni v daném mist& zplisobené rotaci Zemé se projevuji
typickym dennim chodem fady meteorologickych prvkii (napf. teplota a vihkost vzduchu).

3. Slapové jevy .

Slapova vina, vyvoland gravitaénim plisobenim Mésice a Slunce, ob&hne za den v diisledku
rotace celou zemékouli (&4st 14).

4. Zdinlivy pohyb nebeské sféry .

* Vdisledku zemské rotace, kterou pozorovatel na Zemi nevnima, se pozoruje zdinlivé otiéeni

_nebeské sféry kolem Zemé, tj. viechna vesmimnd télesa zdénlivé obihaji po svétovych
rovnobézkich kolem svétové osy. Pak Ize pozorovat vychody, zdpady a zejména kulminace
vesmimych téles, které jsou diileZité pro astronomické stanoveni zemé&pisné §ifky. (hvézdy) nebo
¢asu (Slunce). Takto kaZzdé misto na Zemi m4 sviij mistni &as, ktery je pro praktické vyuZivani
madlo vhodny, a je nahrazen pdsmovym &asem. Napf. klimatologick4 mé&¥eni a pozorovini se viak
provadeéjiv 7, 14 a 21 h stfedniho mistniho asu, aby byl zachycen denni chod meteorologickych
prvki.
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5. Tvar Zemé

Odstrediva sila, vznikajici pfi rotaci Zemé, kterd klesa od maxima na rovniku do nuly na pélech
(viz &ast 13.1), zplsobila nahromadéni hmoty v oblasti rovniku a.tim zplo$téni Zemé v oblasti
pohi. Velikost odstiedivé sily je zavisla na zméné w4, tj. zmény v rychlosti zemské rotace ovliviiuji
tvar Zem¢. V disledku znaéné viskozity hmoty Zemé vSak zména jejiho tvaru ponékud zaostavi
za zménami v rychlosti rotace. Napf. podle V. V. BiLousova (in S. V. KatLesNIK, 1970) odpovida
soucasna Zem¢ svym tvarem rychlosti, kterou Zem¢ rotovala asi pfed 10 miliony let.

V souladu se sekuldrnim zpomalovanim rychlosti zemské rotace se projevuje v dlouhodobé
perspektivé tendence zmenSovini pélového zplosténi Zemé (méni se imérné s %) a prechod
Zemé od elipsoidélniho tvaru ke kulovému. Uvedend skuteCnost musi vést ke zmenSovini
rovnikového vyduti Zemé a ke zdvihu poldrnich oblasti. To vytvari pfiznivé podminky pro
roz§ifovani ocednti v rovnikové oblasti a pevnin v poldrnich a mirnych $ifkach (obr. 13.5).

13.5 Tektonické pohyby v zemském té&lese, souvisejici s dlouhodobym zmen3ovdnim
pélového zplosténi Zemé (podle S. V. KALESNIKA, 1970)

13.2 Obéh Zemé kolem Slunce

13.2.1 ZAKLADNI PARAMETRY OBEZNEHO POHYBU ZEME

Zemé spolu s ostatnimi télesy slunedni soustavy obihd kolem jejiho centrilniho télesa
— Slunce. UvaZujeme-li pouze systém Slunce—Zemé, vykondvaji obé télesa pohyb kolem
spoleCného tézisté leZiciho ve vzdilenosti X od stfedu Slunce:

X= Mz .1 AU = 0,000 030077 AU = 4,4995 . 10°m . (13.25)
M@ + Mz

ProtoZe viak hodnota X je v porovnani s AU velmi mald, pfipousti se pohyb Zemé kolem
nepohyblivého Slunce.

Z fyzikélniho hlediska je obéh Zemé urfovan dvéma faktory: pfitaZlivosti Slunce a konstant-
nim momentem hybnosti Zem¢ vzhledem ke Slunci. Pfislu$né vztahy Ize snadno ziskat dosazenim
odpovidajicich veli¢in do vztahi (3.19) a (2.11).
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Pohyb Zemé na ob&iné drize kolem Slunce lze popsat pomoci Keplerovych zdkonit (¢4st
3.2.1). Zemé& se pohybuje po eliptické drize s malou vystfednosti (e = 0,016 72), v jejimz
ohnisku le#i Slunce (1. zdkon). Na této draze se dostdvé jednou Slunci nejbliZe (pfisluni) na
vzdalenost asi 147 . 10° m, jednou nejdéle (odsluni) na vzdélenost asi 152 . 10° m. Stfedni
vzdilenost Zem&—Slunce je 1 AU = 149,6 . 10° m. Z druhého Keplerova zikona plyne, Ze
pohyb Zemé& na ob&Zné drize je merovnomémy. Zemé se pohybuje nejrychleji v pfisluni
(Vonae = 30,27 . 10> m . s71), nejpomaleji v odsluni (v, = 29,27 . 10°m.s™!) pfi stfedni
rychlosti ¥ = 29,78 . 10 m . s™1. V pfisluni je Zemé zatdtkem ledna (pror. 1986 2. lednave4 h
33 min svétového &asu), v odsluni zaditkem &ervence (pro r. 1986 5. Cervence v 10 h 18 min
svétového Casu).

Bezprostfedni pozorovéani pohybu Zemé kolem Slunce neni mozné. Je viak zfejmé, Ze pohyb
Zemé mezi hvézdami pozorovany ze Slunce bude stejny jako pohyb Slunce mezi hvézdami
pozorovany ze Zemé&. Jak bylo uvedeno v &asti 6.2.1, zd4nlivy roéni pohyb Slunce se promita na
nebeskou sféru do pomysiné kruznice — ekliptiky. Polohu Zem¢ na hvézdné sféfe béhem roku lze
charakterizovat pomoci 12 ekliptikdlnich souhvézdi. Promita-li se pozorovateli na Zemi Slunce
napf. do souhvézdi Berana, znamena to, Ze Zem¢€ v projekci na nebeskou sféru je v souhvézdi
Vah (viz obr. 6.2b).

Periodou ob&hu Zemé& kolem Slunce je sidericky rok (viz ¢ést 5.1.1).

13.2.2 DUKAZY OBEHU ZEME KOLEM SLUNCE

Jakmile dogli astronomové k poznatku, e hmotnost Zemé je podstatné mensi neZ hmotnost
Slunce, zdalo se pirozenéijsi, aby mald Zemé obihala kolem velkého Slunce, nez aby tomu bylo
naopak. Tuto myslenku lze povaZovat za nepfimy ditkaz ob&hu Zemé kolem Slunce. Vedle toho
existuji i dva dikazy pfimé:

1. Roéni paralaxa hvézd

Obihé4-li Zemé& po pfiblizné kruhové drize kolem Slunce (S), promita se hvézda H z bodd
zemské drdhy ABCD na nebeskou sféru postupné do poloh abed, které vytvoti zdamlivou
paralaktickou elipsu (obr. 13.6). V zdvislosti na poloze hvézdy mohou nastat tfi pfipady:

a) LeZi-li hvézda H, v pélu ekliptiky Py, opife kolem né&ho za rok zdanlivou kruZnici (pfesnéji
elipsu, jejiZ excentricita odpovida excentricité drahy Zemé).

b) Je-li hvézda H, v roviné ekliptiky, vykondva bé¢hem roku zdanlivy periodicky pohyb po
useccee.

©) V obecné poloze hvézda H opisuje béhem roku zdénlivou paralaktickou elipsu se zvétSujici
se excentricitou v zavislosti na rostouci vzdalenosti od pélu ekliptiky.

Velk4 poloosa zdénlivé paralaktické elipsy rovnd 1/2 Ghlu AHB se nazyva roéni paralaxa
hvézdy. Je totozna se zornym thlem, pod kterym by vidél pozorovatel z hvézdy H polomér
zemské drahy AS = BS.

Hodnoty roénich paralax hvézd jsou velmi malé. Napf. ne jblizsi hvézda Proxima Centauri ma
paralaxu 0,763"', Sirius 0,376’’ a Poldrka jen 0,008"". Proto byly v minulosti pokusy mnoha
astronomi, snaZicich se o zmé&feni paralaxy, nedsp&&né (napf. tento nedspéch pfimél Tycrho
Brana k nesouhlasu s Kopernikovym systémem — méfil s pfesnosti +2). Poprvé zméfil paralaxu
F. W. BesseL v 1. 1838 u hvézdy 61 Cygni.

2. Aberace hvézd

Aberaci se obecn& oznaluje jev, pfi kterém pohybujici se pozorovatel vidi svételny zdroj
v jiném sméru, neZ by ho vidél v témZe okamZiku, kdyby byl v klidu. Aberaci se pak nazyvaisam
ihel mezi skuteénym a zdénlivym smérem na svételny zdroj. Aberace byla objevena r. 1725
v Anglii J. BRapLEYM 2 S. MoLYNEUXEM, Vyklad podal J. BRADLEY (r. 1728).

Princip aberace lze vysvétlit pomoci obr. 13.7a. Sledujme drahu stiely vystfelené do boku
vozu. Prvni sténu vozu prorazi stiela v bod€ A a je-li viiz v klidu, prot&jsi sténu v protilehlém bodé
A’. Je-li viak viiz v pohybu, urazi za dobu, kterou stfela potfebuje k prob&hnuti$ifky vozu, drahu
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13.6 Zdéanlivy ro¢ni pohyb hvézd na nebeske sféfe v disledku paraluxy (podic V.
VANYSKA, 1980)

d, o kterou bude bod druhého pristielu B posunut proti bodu A’. Pro pozorovatele v jedoucim
voze se tak stfela uchyli od ptivodniho sméru o iihel a, ktery je zdvisly jediné na rychlosti stiely
a vozu. Skladaji se zde tedy dva pohyby — stiely a vozu (V. Vanvsex, 1980).

Necht nyni Z,,.. ., Z; pfedstavuji sousedni polohy oka pozorovatele premistujiciho se spolu se
Zemi smérem k apexu (tj. k bodu na nebeské sféfe, do néhoz sméfuje vektor rychlosti Zemé).
ktery se posunuje po ekliptice (obr. 13.7b). Necht dale O,Z, a O,Z, pfedstavuji sousedni polohy
dalekohledu pfemistujiciho se soucasné s pozorovatelem na Zemi.

Kdyby Zemeé a tedy i pozorovatel byli v klidu, pak by bylo tfeba pro pozorovani hvézdy nastavit
dalekohled do sméru rovnobéiného s dopadajicimi paprsky (napf. O,Z, nebo 0,Z,). Jestlize se
viak pozorovatel pohybuje, je tieba dalekohled vychylit ve sméru pohybu o tihel @, a to tak, aby
paprsek vchdzejici v okamziku 7, do objektivu dalekohledu O, se za dobu priichodu
dalekohledem ¢ dostal do oka pozorovatele. To se viak jiZ nachazi v bodé Z,, kam se za cas
¢t pfesunul pozorovatel z bodu Z,. V Zase 1, + ¢ je viak objektiv dalekohledu jiZ v bodé O, a do
ného vehazejici paprsek dopadne do oka pozorovatele v Sase £, + 2y, ale jiz v bodé Z, atd.

Jestlize ¢ je rychlost svételného paprsku a v okamzitd rychlost Zemé na obézné draze kolem
Slunce, lze vyjadfit dvé strany trojahelniku Z,0,Z, jako

O0.Z,=ct,ZZ,= vt . (13.26)
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13.7 a) K vykladu principu aberace — drdha stfely pohybujici se rychlosti ¢: 1)
pozorovand v nepohybujicim se voze; 2) pozorovand ve voze pohybujicim se stilou
rychlosti V (V. VANYSEK, 1980).

b) K vykladu aberace hvézd (J. MIETELSKI, 1979) ~ vysvétleni v textu

Pouzitim sinové véty pro trojihelnik Z,0,Z, lze psit
vt ct

: L odkudsina = ——sin B (13.27)
sin « sin B c
Ze vztahu (13.27) plyne, Ze abude nejvétsi pro hvézdy vzdilené o 90° od apexu. Pro hvézdy lezici
ve sméru apexu a v opaéném sméru je a = 0°. Dosadime-li do (13.27) sttedni rychlost Zemé
v=29,78.10°m .s™!, rychlost svétla c=2,99792458.10°m.s! a B=90° je sin
a5 = 0,000 099 4 a o, = 20,4958’’. Tuto hodnotu nazyvime aberaéni konstanta. Jde zaroveii
o nejvétsi hodnotu aberace, nebot vztah (13.27) lze ptepsat do tvaru:

o= 20,495 8""sinf . (13.28)
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Aberaci, vznikajici ro¢nim pohybem Zemé kolem Slunce, nazyvime aberaci roéni. Jejim
disledkem je, Ze hvézdy v pélu ekliptiky opisuji malé zd4nlivé kruZnice o poloméru a,, hvézdy
v roviné ekliptiky kmitaji po tisecce, jejiZ poloviéni délka je také ay, a hvézdy v obecné poloze
opisuji zdanlivé elipsy s velkou poloosou a = a,. Na rozdil od paralaxy nema na aberaci vliv
vzdalenost hvézd.

Zatimco z ro¢niho pohybu Zemé plyne aberace ro¢ni, ma denni rotace Zemé za nasledek vznik
aberace denmni, se kterou je tfeba pofitat pfi nejpfesnéjSich meéfenich. Je nejvétsi pro
pozorovatele na rovniku (0,3’’) a nulova pro pozorovatele na pé6lu.

13.2.3 DUSLEDKY OBEHU ZEME KOLEM SLUNCE
Na obéiné draze kolem Slunce se Zemé pohybuje tak, Ze jeji osa svird vzhledem k roviné

ekliptiky prakticky stily smér pod uhlem asi 66°33’ (obr. 13.8). Potom ihel &£ mezi rovinou
zemského (svétového) rovniku a rovinou ekliptiky je asi 23°27’ (dhel ¢ podléha sekuldrnim

* Poldrka

y4

rovina
ekliptik(

y4

aran

13.8 Sklon zemské osy k roviné ekliptiky (podle A. N. STRAHLERA, 1963)

zménam podle vztahu ¢ () = 23°27'08,26"' — 0,4684''¢, kde ¢ je pocet let od poditku roku
1900,0). Tyto okolnosti zplisobuji, Ze béhem roku se zemska osa zdanlivé jednou &asti pfiklani
a druhou odklédni od Slunce a naopak, €imZ se pfi pfiblizné kulovém tvaru Zemé méni dhel
dopadu sluneénich paprski v riiznych jejich astech. To ma vliv na st¥iddni roénich obdobi, délku
dné a noci na Zemi a na tzv. soldrni klima Zemé¢.

13.2.3.1 St¥iddni roénich obdobi
Pravideln4 zména roénich obdobi na Zemi je disledkem obéhu Zemé kolem Shunce a prakticky
stdlého sklonu zemské osy k roviné ekliptiky.

Astronomické 1éto severni polokoule zacina 21. ¢ervna dnem letniho slunovratu (na jiZni
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hranice
osvétleni =

slunedni paprsky

13.9 Stfidani ro¢nich obdobi na Zemi (a) a poloha Zemé vzhledem ke sluneénim
paprskiim a thly dopadu v riiznych obdobich roku: b) letni slunovrat, ¢) jarni a podzimni
rovnodennost, d) zimni slunovrat (podle A. N. STRAHLERA, 1963)
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polokouli za¢ina timto dnem astronomické zima), kdy severni ¢4st zemské osy dosahuje zdanlivé
nejvétsiho pfiklonu ke Slunci (obr. 13.9a, b). Uhel, ktery sviraji dopadajici stune&ni paprsky se
zemskym povrchem (ddle je oznadovan jako ihel dopadu), je a = 90° — (@ — ¢), tj. sluneéni
paprsky dopadaji kolmo na obratnik Raka (¢ = 23°27'). Na sever a na jih od obratniku se tihel
dopadu sluneénich paprski zmenSuje (napf. na 46°54’ dopadaji slune¢ni paprsky pod tymz
ihlem jako na rovnik). Obratnik Raka je nejsevernéjsi rovnobéZzkou, na kterou slune¢ni paprsky
dopadaji jesté kolmo.

V nisledujicich dnech se piiklon severni &4sti zemské osy ke Slunci zmenSuje a 23. zafi pak
nastivi den podzimni rovnodennosti (Slunce zdanlivé prochézi podzimnim bodem) a za¢ina jim
astronomicky podzim (obr. 13.9a, c). Uhel dopadu sluneénich paprski je a = 90° — @, tj.
sluneéni paprsky dopadaji kolmo na rovnik a pod stejnymi dhly na rovnobé&zky leZici symetricky
na sever a na jih od rovniku (napf. na obratnik Raka pod stejnym thlem jako na obratnik
Kozoroha). V dobé od 21. ¢ervna do 23. zafi dopadaly slunetni paprsky kolmo postupné na
viechny rovnobéZky mezi obratnikem Raka a rovnikem.

Ode dne podzimni rovnodennosti se zvétSuje pfiklon jiZni ¢asti zemské osy ke Slunci,
dosahujici maxima dne 22. prosince, v den zimniho slunovratu, kdy zacini astronomicka zima
(obr. 13.9a, d). Slune¢ni paprsky dopadaji na zemsky povrch pod dhlem a = 90° — (@ + &), tj.
kolmo na obratnik Kozoroha (¢ = —23°27’) a pod stejnym ihlem na rovnik a 46°54’ j.§. Od 23.
zafi do 22. prosince dopadaly sluneéni paprsky kolmo postupné na viechny rovnobézky mezi
rovnikem a obratnikem Kozoroha.

Od zimniho slunovratu se pfiklon jiZni &4sti zemské osy ke Slunci opét zmenSuje a 20. bfezna
nastdva situace analogicka dnu podzimni rovnodennosti. Jde o den jamni rovnodennosti, kterym
zadina astronomické jaro (Slunce zdanlivé prochazi jarnim bodem). Tohoto dne slune¢ni paprsky
dopadaji opét kolmo na rovnik.

Astronomickd roéni obdobi jsou vzhledem k riizné rychlosti Zemé na obéZné drize rizné
délky (tab. 13.1). Na severni polokouli je nejdelii astronomické léto, nejkratsi astronomickd
zima. Letni piilrok je asi 0 7,5 dne delsi neZ zimni. ProtoZe na jizni polokouli je tomu naopak, mi
severni polokoule z tohoto hlediska astronomicky pfiznivéjsi klimatické podminky neZ polokoule
jizni. Z porovnani délky ro¢nich obdobi v letech 1900 a 1983/1984 plyne soucasny trend zmén
jejich délky, tj. prodluZovani délky léta, podzimu a zimniho pillroku a zkracovéni zimy, jara
a letniho pilroku (na severni polokouli). "

Popsané zmény ro¢nich obdobi lze v podstaté vysvétlit také tzv. pohybem Slunce v deklinaci
(viz &4st 6.2.1). V den letniho slunovratu, kdy je 6z = 23°27’, se Slunce zdanlivé pohybuje na
nebeské sféfe po svétové rovnobeéZce, kterd je primétem obratniku Raka na nebeskou sféru. Od
tohoto dne za&ina Slunce sestupovat po ,,Sroubovnici ke svétovému rovniku. Jeho deklinace
klesa a v den podzimni rovnodennosti je d;, = 0°. Poté Slunce pokra¢uje ve svém ,,Sroubovnico-
vém* sestupu, deklinace nabyvd zipornych hodnot a v den zimniho slunovratu, kdy je

Tabulka 13.1
Zacatek astronomickych roénich obdobi a jejich délka na severni polokouli (podle Astronomiceskij jezegod-
nik SSSR na 1983 a 1984 goda) a jejich délka v r. 1900 (podle J. STASZEWSKEHO a F. UHORCZAKA, 1966)

Astronomické

obdobi Zagitek (SEC) Délka Délka (1900)

podzim 1983, IX, 23,15h41,8 min  89d 19 h 48,4 min 89 d 18 h 29 min
zima 1983, XII, 22, 11h 302 min 88 d 23 h 54,3 min 89 d 00 h 45 min
jaro 1984, 101, 20,11h245min 92 d 18 h 37,8 min 92 d 19 h 58 min
léto 1984, VI, 21, 6h023min 93 d 15 h 30,8 min 93 d 14 h 37 min
zimni pélrok 1983,1X, 23,15h41,8min  178d19h427min 178 d 19 h 14 min
letni pilrok 1984, I11, 20,11h24,5min 186 d 10 h 08,6 min 186 d 10 h 35 min
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dg = —23°27', se zd4nlivé pohybuje po svétové rovnobéice, kterd je primétem obratniku
Kozoroha na nebeskou sféru. Od toho dne zase za¢ina stoupat ke svétovému rovniku, po némzZ se
zdénlivé pohybuje ve dnu jarni rovnodennosti, kdy je &g = 0°.

13.2.3.2 Délka dnii a noci na Zemi

Rizn4 délka dnié (rozumi se bil€ &isti dne, tj. od vchodu do zdpadu Slunce) a noci je projevem
sezénniho rytmu pii obéhu Zemé kolem Slunce, nebot v zivislosti na zemépisné $ifce @ a na
deklinaci Slunce 4 se v pritbéhu roku méni délky zdsénlivych drah Slunce nad a pod obzorem (viz
¢ast 4.3.4). S vyjimkou pélu a rovniku jsou dni a noci viude na Zemi stejn€ dlouhé jen ve dnech
rovnodennosti. Na rovniku tato situace trvd béhem celého roku, protoZe rovina obzoru déli
zdanlivé denni drahy Slunce na stejné dseky (kolma sféra — obr. 6.1a). Mimo rovnik a pl nastdva
nejdel’i den na severni polokouli v den letniho slunovratu. Ode dne letniho slunovratu délka dne
klesa a nejkratsi den je den zimniho slunovratu. Od zimniho slunovratu délka dne opét roste (tab.
13.2). Zmény v délce dne a noci na 50° s. §. v priibéhu roku graficky vyjidfené ukazuje obr.
13.10.

Tabulka 13.2
Trvéni dne béhem roku v riznych sitkiach severni polokoule (doby vychodii a zdpadi
Slunce byly vypoéteny pro s = —~ 0°51’, hodnoty deklinace d¢, byly brany pro rok1984,0)

1. L 1. IL 1. 1L 1. Iv. 1. V. 1. VL.

h min h mn h min h mn h min h min

0 12 07 12 07 12 07 12 07 12 07 12 07
10 11 33 11 42 11 56 12 13 12 29 12 40
20 10 56 11 15 11 45 12 20 12 52 13 16
30 10 15 10 45 11 32 12 29 13 20 13 57

40 9 22 10 08 11 17 12 39 13 54 14 49
50 8 09 9 16 10 57 12 54 14 41 16 04
60 00 54 10 27 13 17 15 58 18 17

6 7
70 0 00 4 43 9 29 14 01 18 53 24 00
80 0 00 0 00 6 22 16 18 24 00 24 00
90 0 00 0 00 0 00 24 00 24 00 24 00

1. VIL 1. VIIIL 1. IX. 1. X. 1. XI. 1. XII.

h mn h mn h min h mn h mn h mn

07 12 07
46 11 35
24 11 01

10 12 42 12 33 12 19 12 03
20 13 19 13 02 12 31 11 58

40 14 58 14 16 13 05 11 47
50 16 18 15 14 13 31 11 40

70 249 00 21 19 15 31 11 10
80 24 00 24 00 20 45 10 13
90 24 00 24 00 24 00 0 00
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13.10 Délka dne, noci a soumraku pro prisedik 50° s. §. a 15° v. d. béhem roku
(sestrojeno podle Hvézdaiské rodenky 1982); P — pravé poledne
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V oblastech za polirnim kruhem v urcité ¢4sti roku bily den viibec nenastdvé, protoze Slunce
nevychdzi nad obzor. Tento jev se nazyva polarni noc, v opaéném piipadé jde o poldrni den.

Pfi stanoveni zemépisnych Sifek, v nichZ se poldrni dny a noci vyskytuji, 1ze postupovat
nésledujicfm zptsobem. Aby nastal poldrni den, nesmi Slunce zapadnout.

hopi > —0°51" (13.29)
kdyZ bereme 35’ jako stfedni hodnotu refrakce pfi obzoru a 16’ jako stfedni polomér kotoude
Slunce. ProtoZe podle vztahu (4.50) je hgpx = @ — 90° + &g, lze (13.29) psit:

@ — 90° + 85 > —0°51" . (13.30)
Geografickd mez vyskytu polirmniho dne severni polokoule je pak ddna vztahem:
@ > 89°09" - &g . (13.31)

2 wry

Chceme-li zjistit, ve které &isti roku se v dané zemépisné $ifce poldrni den vyskytuje, je tfeba
fesit nerovnost (13.30) vzhledem k &, tedy:
65>89°09' - ¢ , (13.32)
a najit napf. pomoci Hvézdafské roenky dny s deklinaci, které spliiuji nerovnost (13.32).
Aby nastala poldrni nec, nesmi Slunce vyjit nad obzor, tj. vy$ka Slunce v horni kulminaci

houx < —0°51" . (13.33)
Protoze podle (4.54) je Agyx = 90° — @ + &, dostdvame
90° ~ @ + 8y < —0°51" . (13.34)

Resenim (13.34) vzhledem k ¢ a 8, obdrzime hledané vztahy pro polimi noc na severni
polokouli:

@>90°51" + &y , (13.35)

0 < @ — 90°51" . (13.36)

Trvani polarnich dni a noci b€hem roku roste od polarnich kruhi k pélim, pfi¢emz na severni

polokouli pfipada na poldrni dny vétsi £ast roku neZ na polarni noci (tab. 13.3), coZ plyne z riizné
rychlosti Zemé na ob&Zné draze kolem Slunce.

Tabulka 13.3
Trvani polarnich dni a noci v piibéhu roku (ve dnech) v riiznych $itkich severni polo-
koule (podle M. M. JERMOLAJEVA, 1975)

70° 75° 80° 85° 90°
polarni den 65 103 134 161 186
polarni noc 60 97 127 153 179

Pfiklad 13.1: Stanovte pro 80° s. §. obdobi, v némZ nastdvd poldrni den a poldrni noc.
Ziaroven pro dny 20. 3., 21. 6., 23. 9. a 22. 12. ur€ete pro severni polokouli geografické
meze vyskytu poldrnich dnii a noci.

Reseni: Podle (13.32) bude na 80° s. § polirni den ve dnech, v nichz
6 > 89°09’ — 80° = 9°09’. Podle Hvézdéiské rocenky 1982 to bude ve dnech 14. dubna
(8o =9°12'28"") — 30. srpna (d; = 9°11'59"’). Pro vypocet obdobi s poldrni noci
pouZijeme vztah (13.36), z n€ho# 6, < 80° — 90°51’ = —10°51’. Tedy na 80°s. §. bude
poldrni noc od 22. fijna (6 = —10°5626'') do 20. unora (d = —11°06’49"").

Pro stanoveni geografickych mezi vyskytu poldrnich dnd a noci najdeme z Hvézda¥ské
ro¢enky 1982 pro uvazované dny hodnoty deklinace Slunce:

20. bfezen 6 = —0°22'41"", 21. &erven 8, = 23°26'20",

23. zéfi 8;, = 0°08'34"', 22. prosinec d; = —23°26'28"".

S pouzitim (13.31) a (13.35) dostaneme:

20. biezna ¢ > 89°09’ + 0°22'41"’ = 89°31'41"' — poldrni den

21. Cervna @ > 89°09’ — 23°26'20"’ = 65°42’40’’ — polarni den

23. zafi ¢ > 89°09’ — 0°08'34'’ = 89°00'26'’ — polarni den

22. prosince @ > 90°51" — 23°26'28"' = 67°24'32’’ — poldrni noc.
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Horni hranici vyskytu je ve viech pipadech samozfejmé severni pdl. Je zfejmé, Ze
pouzijeme-li pro kaZdy zvoleny den k vypottu jak vztahu (13.31), tak (13.35), neddvd
jedno fefeni smysl (napf. pro 20. bfezen je podle (13.35) ¢ > 90°28'19"").

Trvani noci je oviem fakticky zkracovino soumrakovymi jevy. Potom podle M. S. AVERKUEVA
(1960) je relativni trvdni dne na rovniku 50,5 % (na pélu 51,0 %), noci 40,0 % (21,5 %)
a soumraku 9,5 % (27,5 %) délky roku.

Po zdpadu Slunce pod obzor osvétluji jeho paprsky po uréitou dobu &st oblohy, kterd je
zdrojem rozptyleného a odraZeného zafeni pro urditou ¢4st zemského povrchu (obr. 13.11).
Piechod mezi dnem a noci zde proto neni nihly, ale pozvolny, protoZe nastdva soumrak (vecerni
soumrak). Posledni pfimy slune&ni paprsek vymezuje na zemském povrchu oblast bilého dne
a soumraku (hranici je bod A) a posledni soumrakovy paprsek oblast soumraku a noci (bod B).
Mez mista A a B dopadaji na zemsky povrch jen svételné paprsky odraZené a rozptylené
atmosférou, take tato oblast m4 soumrak. Rozptylenym zdfenim je dané misto zemského
povrchu osvétlovino tak dlouho, nez Slunce klesne 18° pod obzor. Pak jiZ nastivé astronomicka
noc.

4

1"""’ :
009 !
obzor / .'_N_,\x P

nosledni pap 0,
denni °N
posledni papreek
soumrakov{
2Zemé

13.11 K vysvétleni vzniku soumrakovych jevii (J. MADAR, 1955)

Vederni soumrak za&inid okamZikem zdpadu Slunce pod obzor. Podle riizné vysky Slunce se
pak rozlifuji tfi druhy soumraku:

1. Ob&ansky soumrak, ktery konéi v okamZiku, kdy stfed Slunce bez ohledu na refrakci, mé
vysku hg = —6°. Do této doby lze jesté vykondvat price vyZzadujici denniho svétla a ist text
s drobnymi pismeny. Po jeho ukongeni jsou na obloze viditelné jiZ nejjasn&jsi hvézdy.

2. Nauticky soumrak, ktery kondi v okamZiku, kdy h; = —12° Na potemnélé obloze jsou
viditelné jasné hvézdy.

3. Astronomicky soumrak, jehoZ konec je dan vyskou Slunce A, = —18°. Pii jeho ukon&eni
za&ina noc, na obloze jsou viditelné i ostatni hvézdy.

Analogicky jako pfechod mezi dnem a noci je pozvolny i pfechod mezi noci a dnem, ktery se
nazyvé svitini (ranni soumrak). Uvedené druhy soumrak za&inaji v opaéném pofadi neZ veder
a jsou ukonéeny okamzZikem vychodu Slunce.
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Soumrakové jevy jsou doprovizeny efektnimi zménami zbarveni oblohy na strané osvétlené
Sluncem — &erviinky. Jak bylo uvedeno v &asti 4.5.2, pfi vychodu a zdpadu Slunce prochézeji
paprsky po nejdeldi drize, coZ se projevuje zejména velkym rozptylem kratkovinné &asti
viditelného zéfeni a tedy i jejim zeslabenim. Proto pfevaZuji barvy diouhovinné &4sti spektra,
zejména oranZova, Zlutd a &ervend. Intenzita a pestrost barevnych odstind je z4visla na obsahu
aerosolii. Podle barevného vzhledu fervanki lze usuzovat na piivod vzduchové hmoty, v niz
dochdzi k rozptylu zifeni. Napf. v kontinentdlnim vzduchu pfevaZuje Cervené a oraniové
zabarveni, v arktickém zelené a Zluté.

Na opacné strané oblohy dochézi rovnéZ ke zméné barevnych odstini, pficemz v nich pfevlida
purpurova a fialova barva. Po zapadu Slunce se zde objevuje na nebi temny, Sedomodry stin
Zemé, postupné rostouci, jehoZ okraj byvd lemovan tizkym prouzkem purpurového odstinu,
ktery postupné mizi.

Z vy3e uvedenych definic soumraku vyplyva, Ze nelze bezprostfedné pozorovat konec
veterniho popf¥. za¢atek ranniho soumraku. Lze je v3ak stanovit pro dané misto o zemépisné Sifce
@ vypottem hodinového ihlu Slunce &; ze vztahu (plyne ze 4.26):

sin A — sin 8¢ sin
cos Ig = © oS¢

(13.37)
cos & €os @
v némZ postupné miZeme za kg, dosazovat hodnoty —6°, —12° nebo —18°; J, je deklinace
Slunce. Po pfevedeni £ do ¢asové miry uréime &as za&itku (z,) resp. ukondeni (z,) pFisluiného
soumraku podle vztahi:

t,=12-15-E, t,=12+15—-E , (13.38)
kde E je &asova rovnice. Trvéni soumrakii pak dostaneme jako rozdil téchto hodnot a doby
vychodu a zdpadu Slunce.

Piiklad 13.2: Vypoctéte zaddtky, konce a trvdni jednotlivich soumrakid pro Brno
(¢ = 49°12’) pro 20. nor 1982, kdy &, = —11°49"". Casové rovnice E = —13 min
50s.

Reseni: Podle (13.37) vypoiteme &asy vichodu a zépadu Slunce, tj. pro hg = —0°51’ (viz
tast 13.2.3, bod 2) je 4;, = 5 h 12 min 49 s, takZe doba vychodu Stunce je podle (13.38)
7 h 1 min 1s, doba zdpadu 17 h 26 min 39 s. Dile dosazovanim pro hg, postupné —6°,
—12° a —18° vypoiteme potiebné charakteristiky soumraki:

& zacé4tek ranniho konec vederniho
h min s h min s h min s
oblansky 5 45 12 6 28 38 17 59 02
nauticky 6 22 12 5 51 37 18 36 02
astronomicky 6 58 57 5 14 47 19- 12 47
trvani ranniho trvani vecerniho
h min s h min s
ob&ansky 32 23 32 23
nauticky 1 09 24 1 09 23
astronomicky 1 46 14 1 46 08

Jak plyne z vypoctu, Ize pfi stanoveni trvini soumraku poé&itat bud vecerni nebo ranni soumrak,
nebot rozdily mezi nimi jsou nepatrné. K vypoitu je tfeba dodat, Ze pokud vypo¢tend hodnota
cos i, podle (13.37) nele#i v intervalu < —1; 1 >, jde o celonoéni soumrak.

Jak plyne z (13.37), je zatdtek, ukonéeni a trvdni soumrakil zivislé na zemépisné $ifce mista
pozorovatele @ a rofni dobé, tj. na deklinaci Slunce ;. S rostoucim @ se doba trvéni
soumrakovych jevii prodluZuje, takZe nejdelsi soumrak je v oblasti p6hi a nejkratsi na rovniku
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Tabulka 13.4
Doba trvini soumraku v priibéhu roku v riiznych zemépisnych 3itkach severni polokoule (+ celonoéni
soumrak, PN polarni noc, PD polirni den)

Obcansky soumrak [min]

¢ LI 1LIL LIL 1LIV. 1.V. 1.VL LVIL 1.VHL. LIX 1.X 1.XI. 1. XIL

0 22 22 21 21 21 22 22 22 21 21 21
10 23 22 21 21* 22 23 23 22 21 21 22
20 24 23 22 22 23 24 25 24 22 22 23 24
30 26 25 24 24 25 27 27 26 24 24 25 26
40 30 29 27 27 29 32 33 30 28 27 28 30
50 38 35 32 33 37 43 44 39 34 32 34 37
60 57 48 42 43 53 83 98 61 45 41 45 54
70 132 88 62 66 . + PD PD + 75 61 74 159
80 PN PN 135 + PD PD PD PD + 120 133 PN
90 PN PN PN PD PD PD PD PD PD + PN PN

Nauticky soumrak [h, min]

¢ LI LIL LI 1.IV. 1.V. 1L.VL LVIL 1.VIL 1.IX. 1.X. 11X 1.XIL

0 49 47 45 45 46 48 49 47 45 45 46 48
10 49 47 46 46 47 50 50 48 46 45 47 49
20 51 50 48 48 50 53 54 51 48 48 49 51
30 56 54 52 52 56 100 101 57 53 52 53 56
40 104 101 59 100 105 113 114 108 101 58 100 104
50 120 114 110 112 123 143 149 139 115 110 112 118
60 153 139 130 136 216 + + + 144 130 135 149
70 358 247 213 243 + PD PD + + 214 228 415
80 PN 355 436 + PD PD PD PD + 502 509 47
90 PN PN + PD PD PD PD PD PD + PN PN

Astronomicky soumrak [h, min]

¢ 1L LIL LIUL LIV. LV. LVL LVIL LVIL .IX. 1.X LXL 1 XIL
0 115 112 109 109 111 114 115 112 109 109 111 114
10 115 113 110 110 113 117 118 114 111 110 112 115
20 119 116 113 114 118 123 124 120 115 113 115 118
30 125 122 120 121 127 135 136 130 122 119 121 124
40 137 133 130 133 143 159 202 149 135 130 132 136
50 159 152 147 154 219  + + 236 200 148 150 157
60 245 227 219 239 4 + + + 300 221 223 239
70 517 359 328 o+ + PD PD + + 341 338 531

80 405 621  + + PD PD PD PD  + + 729 438
9 PN  + + PD PD PD PD PD PD + + PN

2z xoy

(tab. 13.4). Béhem roku je v dané zemépisné §ifce soumrak nejkratsi na jafe a na podzim (kolem
dnii rovnodennosti), nejdelii v 16t€ a v zimé (v obdobi kolem slunovratil).

V zemépisné Sifce ¢ = 60°33’ je v den letniho slunovratu (8¢, = 23°27’) vyska Slunce v dolni
kulminaci hgpx = —6°, tedy konec veerniho ob&anského soumraku navazuje na zaddtek
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ranniho ob¢anského soumraku. Pro celonoéni obéansky soumrak se pouZiva nazev bilé noc. Pti
stanoveni zemépisnych S§ifek, v nichZ se bilé noci vyskytuji, lze postupovat ndsledujicim
zplisobem: Aby nastala bild noc, musi Slunce zapadnout, nikoli vSak vice neZ 6° pod obzor, takze
pro vysku Slunce v dolni kulminaci musi platit:

—6° = hopx = —0°51" (13.39)
Z rovnice (4.50) lze psét, ze hopx = @ — 90° + O, takie

—6°= @ — 90° +0p = —0°51" , (13.40)
odkud

84° — 0 = ¢ = 89°09' — O . (13.41)

Vztah (13.41) tedy udava geografické meze mist vyskytu bilych noci v zavislosti na deklinaci
Slunce ;. Pro zjiSténi, ve které &isti roku se bilé noci vyskytuji, je tfeba nerovnost (13.40) fesit
vzhledem k 6, tedy

84° — ¢ = 6 = 89°09' — @, , (13.42)

a najit napf. pomoci Hvézdafské rofenky dny s deklinaci vyhovujici uvedené nerovnosti.
Analogickou {ivahou lze stanovit oblast vyskytu celonotniho nautického a astronomického
soumraku. Oblast celono¢niho astronomického soumraku je tedy vymezena hodnotami

72° — 0 = @ = 89°09" ~ Og . (13.43)
Dny s jeho vyskytem béhem roku lze stanovit analogicky jako v pfedchozim ptfipadu ze vztahu

72° — ¢ < 6 = 89°09' — ¢ . (13.44)

Jak plyne z (13.41) a (13.43), jsou v den letniho slunovratu geografické meze diny
nerovnostmi
pro bilé noci: 60°33’ = ¢ = 65°42’,
pro celono¢ni astronomicky soumrak: 48°33' = ¢ = = 65°42'.
Tedy béhem roku u nas nikdy nenastdva bila noc, oviem asi od zacdtku ¢ervna do poloviny
dervence trva u nds celono¢ni astronomicky soumrak. Nejkrat$i astronomicky soumrak je u nés
v dob€ kolem rovnodennosti (asi 1 h 43 min). Doba trvani ob¢anského soumraku u nas dosahuje
asi 31 min v dobé rovnodennosti a asi 47 min v dobé€ slunovratd (obr. 13.10).

K rychlému stanoveni doby ndstupu, ukondeni a trvani soumraku v na$i zemépisné sifce 1ze
s vihodou pouzit Hvézdd¥ské roéenky, v niZ jsoli tabeloviny potfebné tidaje k vypoétu (tj. doba
vychodu a zdpadu Slunce a doby za&itku a konce astronomického a obéanského soumraku).

13.2.3.3 Klimatické (teplotni) pasy Zemé

Na zédkladé€ polohy Slunce nad obzorem b&hem roku byvd zemsky povrch ¢lenén na
5 klimatickych (téZ teplotnich) pasi:

a) Tropicky pés leZi mezi obratniky Raka a Kozoroha. Pro kazdy bod pdsu je Slunce dvakrat
v roce v zenitu, na obratnicich jednou, ptiSemz poledni vyska Slunce® kolis4 v z4vislosti na poloze
arocni dobé€ od 43° do 90°. Je to oblast s nejvétsim pfivodem slunecniho tepla a svétlana Zemi.

D Poledni vyska Slunce je vlastn& vyskou Slunce v daném misté v okamzZiku horni kulminace, takZe podle
(4.54) zdvisi na @ a O, S vy¥kou Slunce nad obzorem bezprostfedné souvisi insolace daného mista.
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b) Mimé pisy severni a jiimi polokoule jsou vymezeny obratniky a poldrnimi kruhy
pfislusnych polokouli. Poledni vyika Slunce zde béhem roku kolisa od 0° (polarni kruh) do 90°
(obratnik).

) Polamni pésy severni a jizni polokoule zabiraji kruhové vrchliky vymezené poldrnimi kruhy
obou polokouli. Charakteristickym rysem je vyskyt polarnich dnfi a noci s trvanim od 1 dne za rok
na poldmnich kruzich do pal roku na pélech.

Pro vlastni teplotni (a tedy i klimatické) podminky na Zemi je rozhodujici ihel dopadu
sluneénich paprskii. Nejvice zifivé energie dopadd na plochu, kterd je kolma ke svazku
dopadajicich slune¢nich paprskii. Celkovou intenzitu elektromagnetického zéikeni Slunce, které
dopadé na horni hranici zemské atmosféry na jednotkovou plochu kolmou k paprskiim pii
stiedni vzdilenosti Zemé od Shunce (7 = 1 AU) nazyvime solirni konstanta (I,). Jeji hodnota je
tedy zavisla pfedevsim na fyzikdlnich vlastnostech Slunce. ProtoZe intenzita zdfeni je nepfimo
imérn4 ¢tverci vzdalenosti od zdroje, méni se v priibéhu roku v zavislosti na okamzité vzdalenosti
1, Zemée od Slunce velikost intenzity zikeni 7, podle vztahu

L=1I(r/r)? . (13.45)
M¢fent soldrni konstanty v letech 1930—1972 daly hodnotu I, = 1360 % 20 W . m~2, v souas-
nosti se uvadi I, = 1353,732 W . m2. Pfi poloze Zem¢é v ptisluni je intenzita zafeni asi 0 3,44 %
v&t3i a pfi poloze v odsluni asi 0 3,23 % mensi neZ hodnota I,,. Z toho plyne, Ze v pfisluni dostdva
Zemé asi o 6,7 % vice zéfivé energie neZ v odsluni, coZ vytvaii astronomicky pfiznivéjsi
podmmky pro zimy a méné piiznivé podminky pro léta severni polokoule v porovnani s jiZni.

Uhel dopadu sluneénich paprski na horni hranici atmosfery je vzhledem k pfiblizné kulovému
tvaru Zemé riizny. Proto chceme zjistit intenzitu dopadajiciho sluneZniho zdfeni na uréitou
horizontélni plochu, tj. tzv. insoladi J,. Jeji hodnota je z4visld na zenitové vzdalenosti Slunce
JestliZe na kolmou plochu ke slune¢nim paprskim ab dopada sluneéni zdfeni o intenzité I, pak na
horizontélni plochu a’b bude dopadat zifeni o intenzit& I, (obr. 13.12a), pfidemz musi platit:

a)

svazek siuneénich
paprskd

N\

horizonta!ni rovins

13.12 a) K odvozeni hodnoty insolace.
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1, (a’b) = I, (ab) , (13.46)

odkud

I, = Looszy , (13.47)
nebot a/a’ = cos . Podle (4.26) lze zenitovou vzddlenost Slunce z;, stanovit jako

€08 Z, = sin @sin &, + cos pcos § cos i), (13.48)

a po dosazeni (13.45) a (13.48) do (13.47) dostaneme insolaci na horni hranici zemské atmosféry
(tzv. insolace extraterestrilni):

I, = I, (r/r)? (sin @ sin &, + cos @ cos g cos Ly) .~ (13.49)
Integraci (13.49) podle ¢asu od okamZiku vychodu do okamzZiku zapadu Slunce dostaneme denni
sumy extraterestrdlni insolace béhem roku pro rlizné zemépisné §itky (obr. 13.12b) az nich sumy
pro piilroky a rok (tab. 13.5). Roéni reZim extraterestrilni insolace pak nazyvame soldmi klima.
Jak plyne z (13.49), tizce zavisi pfedeviim na vy$ce a deklinaci Slunce, vzdalenosti Zemé od
Slunce a na zemépisné $ffce. Solarni klima prakticky uréuje krajni meze insolace Zemé a tim
pfispivd k objasnéni hlavnich rysti roéniho chodu a geografického rozloZeni teploty vzduchu
a zdroven atmosférické cirkulace v riznych $ifkovych zénach Zemé&.

\\

w.

] 12
N
~

N

bou oIV VoV Vv X X X XN

b) Graf extraterestrédlni insolace (kWh . m™2. d-') jako funkce zemépisné $itky a roéni
doby (podle H. FORTAKA, 1971). Oblast s polarni noci je te¥kovana
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V z6né blizké rovniku je rocni chod extraterestrilni insolace (obr. 13.12b) charakterizovin
dvéma maximy, pfipadajicimi na obdobi rovnodennosti (v zavislosti na vzdilenosti Zemé od
Slunce jsou jarni hodnoty na severni polokouli ponékud vys3f nez podzimni), dvéma minimy
v obdobi slunovratii, amplituda hodnot je v§ak mald. V mimotropickych $ifkdch se jiZ projevuje
jen jedno maximum a jedno minimum, pfi¢emZ amplituda smé€rem k pSlim vyrazné roste.
Prakticky jiz od poloviny kvétna jsou na severni polokouli v disledku polarniho dne denni sumy
extraterestralni insolace v&t$i neZ v rovnikovych oblastech. V den letniho slunovratu je na
severnim polu dosaZena vibec nejvys§i hodnota, kterd pfevy$uje hodnotu insolace na rovniku
036 %. Druhotné maximum pak pfipad4 na oblast kolem 40° s. §. Souvisi jednak s velkou vyskou
Slunce, jednak s del$im trvdnim dne v porovndni s oblastmi na 20 aZ 30° s. §. Minimum
extraterestralni insolace v dobé letniho slunovratu na rovniku je zpiisobeno relativné kratkym
trvdnim nejdelSiho dne, druhotné minimum v oblasti kolem 60° s. §. relativné nevelkou vy$kou
Slunce (ve vySSich Sifkdch je vySka Slunce je§té mensi, ovSem vyrazné prodlouZeni dne
kompenzuje tento vliv a pfispiva k uvedenému maximu). V obdobi rovnodennosti jsou hodnoty
extraterestrélni insolace rozloZeny prakticky soumérné kolem rovniku. V obdobi kolem zimniho
slunovratu lze zaznamenat plynuly pokles hodnot od rovniku k severnimu pélu. Zatimco v zimé je
rozdil v extraterestralni insolaci mezi rovnikem a pélem nejvétsi, v 1€t€ se vyrazné€ zmensuje (a je
opacny).

Na' jizni polokouli jsou samoziejmé hlavni rysy reZimu extraterestrdlni insolace analogické
severni polokouli. V dtsledku mensi vzdadlenosti od Slunce jsou viak letni sumy vétsi neZ na
severni polokouli.

Nehled¢ na rozdily v dennich dhrnech extraterestralni insolace, jsou jeji Ghrny za letni
astronomicky pillrok v libovolné Sifce severni polokoule stejné jako v analogické $ifce jiZzni
polokoule v odpovidajicim obdobi (totéZ plati pro zimni ptlrok). Toto vyrovnavani pilroénich
dhrndt insolace je zpisobeno nestejnou rychlosti Zemé pfi ob&hu kolem Slunce a z toho
plynoucim nestejnym trvanim astronomickych ro¢nich obdobi. Napf. primérna denni hodnota
extraterestrdlni insolace je v letnim ptilroce na severni polokouli mensi nez na jiZni, letni ptlrok je
zde v3ak asi 0 7,5 dne delsi. V zimnim piilroce je tomu naopak.

. Tabulka 13.5
Uhmy extraterestrilni insolace (kWh . m™2 p¥i 7, = 1395,6 W . m™?) pro riizné zemépisné siiky podle
B. P. ALISOVA a B. V. POLTARAUSE (1974)

Obdobi (astr.) 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
letnf pilrok  1867,7 1977,1 2030,6 20283 1973,6 1871,3 1734,0 1613,1 1564,2 1550,3
% 100,0 1059 108,7 108,6 1057 100,2 92,8 86,4 83,7 83,0
zimni ptlrok  1867,8 1707,3 1500,3 1253,7 976,9 682,7 390,8 155.,8 384 0,0
% 100,0 91,4 80,3 67,1 52,3 36,6 20,9 83 2,1 0,0
rok 3375,6 36844 3530,9 3282,0 2950,5 2554,0 2124,8 1768,9 1602,6 1550,3
Yo 100,0 98,6 94,5 87,9 79,0 68,4 56,9 474 42,9 41,5

Jak plyne ztab. 13.5, ihrny extraterestrilni insolace za letni piilrok se v zdvislosti na zemépisné
Sifce méni relativné mélo. Maximdlni dhrny pfipadaji na tropické oblasti (20 aZ 30° z. §.), kde
dosahuji asi 109 % hodnoty na rovniku, minimum pfipada na pél (83 % rovnikové hodnoty).
V zimnim pilroce ihrny insolace s rostouci §ifkou rychle klesaji aZ k nule na polu. Tento trend je
patrny i v ro¢nich Ghrnech extraterestrilni insolace, kterd v poldrnich oblastech dosahuje jen

kolem 42 % rovnikové hodnoty.
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13.2.34 Perioda obéhu Zemé kolem Slunce jako ziklad kalendife

Jak bylo uvedeno v &asti 5, stal se rok jako perioda obéhu Zemé kolem Slunce zdikladem pro
sestaveni kalendife. NeuZiva se vSak roku siderického, ale tropického (viz ¢dsti 5.1.1 a 5.3).
Vedle nich existuje je$té rok anomalisticky (trva 365,259 46 stfednich slune¢nich dnu), ktery je
uréen jako doba mezi dvéma sousednimi priichody Zemé pfislunim.

13.2.3.5 Vyskyt meteori

Pti pozorovaini meteorii, nehledé na jejich proménlivy vyskyt béhem roku, se zjistuje jejich vyssi
tetnost ve druhé poloviné noci. Tento jev se vysvétluje rotaci Zemé a jejim obéhem kolem Slunce
(obr. 13.13). Zatimco veler jsou pozorovatelné jen ty meteory, které se pohybuji dostatedné
rychle a Zemi ,,dohoni*, v rannich hodinach dopadaji na Zemi meteory, které Zemé pfi obéhu
kolem Slunce dohdni i které ji jdou vst¥ic.

13.13 Kvysvétleni vyskytu meteorti na Zemi b€hem noci (podle J. MIETELSKEHO, 1979)

13.2.4 DLOUHODOBE ZMENY PARAMETRU ZEMSKE DRAHY
Dlouhodobé zmény parametri zemské drihy jsou Casto povaZovédny za pfi¢inu klimatickych
zmén v geologické minulosti Zemé a mozZnych zmén v budoucnosti. V ucelené podobé fesi tuto
problematiku tzv. astronomické hypotéza, propracovana pfedeviim M. Mm.ankovicEm 1. 1930
a v pozdé€jsi dobé doplnénd fadou dalsich védcti. Pomoci astronomické hypotézy se vysvétluji
zejména vyrazné pleistocenni zmény klimatu.

Jak ukazuje studium nepfimych indikdtorti klimatu, pfevazovalo na Zemi v pievdZné &isti
fanerozoika pomérn¢ teplé klima se slabé vyjadfenou sezénnosti, riznym stupném zavlaZeni
a Sirokymi pfirodnimi zénami. OvSem od poloviny oligocénu nastava globslni ochlazovani (ddva
se do souvislosti s poklesem obsahu CO, v atmosféfe — viz obr. 11.7b), kterému pozdéji
napeméhi i vznik kontinentilniho zalednéni Antarktidy pfed 17—20 miliény let. Tato
ochlazujici tendence vyvrcholila v pleistocénu stiiddnim studenych obdobi (glacidli) s teplymi
(interglacidly). V glacidlech pfi vyrazném poklesu teploty vzduchu se existujici ledové ptikrovy
pevninskych ledovcti a mofského ledu rozsifovaly smérem do niZ§ich zemé&pisnych $ifek (napf.
v'Severni Americe sahal pevninsky ledovec aZ na 38—39° s. §.), v teplejich interglacidlech
dochézelo zase k jejich dstupu, coZ se samoziejmé virazné promitalo do zmény fyzickogeografic-
kych podminek na Zemi. Posloupnost pleistocennich zalednéni byla poprvé studovéna v Alpach
A. Penckem a E. BROCKNEREM (1901 —1909), ktefi stanovili 4 glacialy giinz, mindel, riss a wiirm
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a 3 interglacidly giinz-mindel, mindel-riss a riss-wiirm, k nimZ r. 1930 B. EBeru pfidal starsi
zalednéni nazvané donau (danub). Jednotlivé glacidly rozdélil na relativné chladné&j$i obdobi
(stadifly) a relativné teplejsi obdobi (interstadisdly). Podle V. Lozka (in kol. autori, 1983) 1ze od
nejmladsiho pliocénu do soucasné doby rozlisit nejméné 1520 glacidlnich cykhi (jeden glaciélni
cyklus zahrnuje interglacidl s nasledujicim glacidlem).

Astronomicks hypotéza predpokldda zmény néasledujicich parametri:

a) Sklonu zemské osy — s periodou asi 41 000 let se méni hodnota tihlu £ sevieného rovinou
ekliptiky a rovinou své€tového rovniku v mezich 22°04'—24°34'. ZvySeni hodnoty & (tj. zaroveii
i zvétSeni deklinace Slunce Jp) zpisobuje zvétieni vysky Slunce nad obzorem v lét€ a zmenseni
v zimé, tj. 1éto se stdva teplejsi a zima chladnéj$i. Pfitom ro¢ni sumy sluneéniho zifeni ve
vysokych Sifkdach obou polokouli vzriistaji, v mirnych §ifkach se zmens$uji (tab. 13.6).

Tabulka 13.6
Zmény v hodnotiich extraterestrilni insolace v 1ét€, v zimé a za rok (v %) v riznych zemépisnych Sivkach pti
zvétseni ¢ o 1° (podle B. P. ALISOVA a B. V. POLTARAUSE, 1974)

Obdobi 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°
léto 1 —035 —0,04 +026 +0,59 +0,96 +1,41 +2,04 +3,18 +4,02
zima -035 -0,69 -107 ~-1,54 -2,17 -3,14 —-4,78 —-4,64 —
rok -035 -0,34 -0,30 -0,22 -0,08 +0,19 +0,78 +2,49 +4,02

b) Délky perihelu I7 (tj. Ghlové vzdélenosti pfisluni od jarniho bodu, ktery se v disledku
precese premistuje — viz &ast 13.3.1) — s periodou asi 21 000 let. V disledku zmény délky
pfisluni se Zemé dostava nejblize ke Slunci v riznych &istech roku. Na severni polokouli nastavi
tento cyklus:

IT=0° — jarni rovnodennost nastivd pii poloze Zemé v pfisluni, podzimni v odsluni,
astronomické léto odpovida svoji délkou astronomické zimé (T; = T).

IT = 90° — v pfisluni je Zemé v dob¢ zimniho slunovratu, v odsluni v dobé letniho slunovratu
(T, < T), zima je kratsi a teplejsi, 1éto delsi a chladné&jsi.

IT= 180° — v dobé jarni rovnodennosti je Zemé v odsluni, v podzimni v ptisluni (7; = T)).
IT= 270° — zimni slunovrat nastiva pfi poloze Zemé v odsluni, letni v pfisluni (7, > 7)), zima je
delsi a chladnéjst, 1éto je krat3i a teplejsi.

¢) Vystfednosti zemské drdhy e — s periodou kolem 100 000 let v mezich 0,0007-0,0658.
Nejkratsi je obdobi pfipadajici na pfisluni, nejdeli pfipadajici na odsluni (¢im kratsi je obdobi,
tim je teplejsi).

Podle soucasnych pfedstav jsou pro vznik zalednéni na Zemi pfiznivé takové klimatické
podminky, pfi nichZ ve stfednich a vysokych zemé&pisnych Sifkdch je letni obdobi relativné
chladné a zimni obdobi relativné teplé. Na severni polokouli tyto podminky nastivaji pfi
nejmensim &, nejvéts$im e a pfi 17 blizkém 90° nebo 270°.

MrLaNkOVICEM Vypodtené zmény klimatu byly pfehledné vyjaddfeny grafem tzv. ekvivalentnich
§ifek pro 65° s. &, tj. t€mi $itkami, které dostdvaji v soucasné dobé v tzv. letnim kalorickém
piilroce (Jetni kaloricky pilrok — stejné dlouhy jako zimni — zahrnuje ty dny, v nichZ v dané $ifce
je denni suma insolace vy3§i nez v libovolném dni zimniho kalorického piilroku) stejné mnoZstvi
sluneéniho tepla, jako v minulosti 65° s. §. Napf. v obr. 13.14 v obdobi oznadeném Riss 1 dostaval
65°s. §. sumy insolace, které odpovidaji v soucasnosti asi 76°s. §. Riist ekvivalentni §ifky znamend
ochlazovani, zmenSovani oteplovani. Glacialy pak podle MiLaNkovICE vznikaly v obdobich, kdy
ekvivalentni $ifky pfesahovaly 68°. Uvedenym zpiisobem stanovené glacidly jsou vcelku v dobré
shodé& s paleoklimatickymi tidaji.

Kritika astronomické hypotézy, zejména pokud 8lo o jeji zjednoduSené klimatické predpokla-
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13.14 Graf ekvivalentnich &ifek pro letni kaloricky piilrok za posledni 1 mili6n let (a)
a pro pfisti 1 milién let (b) (podle 8. G. SARAFOVE a N. A. BUDNIKOVE, 1969). Casové
idaje jsou v tisicich let

dy, ukézala jeji omezenou pouzitelnost v piivodni podobé. Rada praci viak prokézala, Ze
relativné slabé plisobeni astronomickych faktorli podmifiuje prib&h druhotnych klimatotvor-
nych procesti na Zemi (napf. vazba mezi zalednénim a teplotnim reZimem atmosféry), jejichZ
pisobenim vznikly zminéné vykyvy.

13.3 Pohyby zemské osy

13.3.1 PRECESE

Precesi pbjevil kolem r. 130 pf. n. 1. HrerarcHos, ktery porovnal svd pozorovini hvézd
s dfiv&jsimi, provedenymi feckymi astronomy. Zjistil, Ze za uplynulou dobu ekliptikalni délky
hvézd vesmés vzrostly. Pririistek vysvétlil pohybem zédkladniho bodu odeétu, tj. jarniho bodu,
proti zd4nlivému roénimu pohybu Slunce. HipparcHos a pozd€ji ProLEMaros ur€ili ro¢ni hodnotu
precese ﬁa 36'. Arabové v 10.—11. stoleti udavali hodnoty 48—54''. Kolem r. 1260 stanovil
persky hiw&zdaf Nassik Epiv roéni precesi na 51", ktera je dnesni hodnoté 50,256" nejblize.
Fyzik4lni vysvétleni precese z gravitalni teorie podal v 17. stoleti I. NEwToN.

Precesg jez fyzikilniho hlediska pravidelny pohyb osy rotujiciho télesa, na které plisobinéjaké
vnéjsi sila. Kdyby Zemé& méla tvar koule, homogenni nebo sloZené ze sférickych vrstev stejné
hustoty, a byla absolutn& pevnym télesem, pak v souladu s poznatky uvedenymi v ¢asti 13.1.1 by
smér osy zemské rotace (stejné jako perioda) ziistéval konstantni. ProtoZe viak Zemé diky
pélovému zplosténi m4 blize k rotatnimu elipsoidu, pisobi na rovnikové piebytky hmoty
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gravitacni sily F; (na bliz8i) a F, (na vzdilenéjsi) od Mésice nebo Slunce (F; > F,). Na tézisté
,»-Zbylé“ koule plisobi gravitacni sila F (obr. 13.15). Sily F, a F, tvofi dvojici rusivych sil, kterd se
snaZi napfimit osu zemské rotace tak, aby v roviné zemského rovniku leZela spojnice stfedd
Mésice (Slunce) a Zemé, tedy kolmo k ekliptice. Kdyby Zemé nerotovala, pak by k napfimeni
skutecné doslo. Ve skute¢nosti vak rotace Zemé zplisobuje zvlastni pohyb zemské osy, kteri
opisuje plast kuZele s vrcholem ve stiedu Zemé (vrcholovy tihel je 2.23,5° = 47°), jehoZ osa je
kolma k roviné ekliptiky (tj. vlastné dva kuZele o spolecném vrcholu ve stfedu Zemé).
Analogicky pohyb jako zemska osa vykondva napf. osa rotujiciho setrvaéniku.

M(S)

13.15 Pisobeni gravitacnich sil Mésice M (Slunce S) na polohu zemské osy

Popsany pohyb zemské osy se nazyva precese. Perioda precese, tzv. platénsky rok, trvd kolem
26 000 let. Svétovy pol tedy za tuto dobu vykond kolem pélu ekliptiky kruhovy pohyb
o poloméru rovnajicim se sklonu ekliptiky k rovniku (& = 23°27’). Pfi precesi se neméni sklon
zemské osy k roviné ekliptiky (tj. 66°33’). Rozlifujeme tyto druhy precese:

1. Lunisoldrni precesi, jejiZ pfi¢inou je gravitacni ptsobeni Slunce a Mésice (z latinského luna
— Mésic a sol — Slunce).

2. Planetdrni precesi, ktera je vyvoldna gravitaénimi i¢inky planet, a je nepomérné mensi neZ
lunisolarni. Jejich plisobeni je tak malé, Ze nemohou vyvolat zménu v poloze osy zemské rotace.
ProtoZe vSak jejich obéZné dridhy kolem Slunce nesplyvaji s rovinou ekliptiky, zptisobuji
nepatrné zmény jeji polohy.

3. Celkovou (generdlni) precesi, kterd je sloZenim lunisoldrni a planetarni precese, tj.
vysledkem gravitaéniho pisobeni Slunce, Mésice a planet.

13.3.2 NUTACE

Popsany precesni pohyb svétového pélu je narusovan drobnymi kolisanimi pSlu kolem stredni
polohy, které se oznacuji pojmem nutace. Nutaci ve fyzikdlnim pojeti se rozumi kmity volné
rotujictho setrvaéniku, kdy osa rotace je nesymetrické k rozloZeni hmoty (popf. se toto rozloZeni
méni jesté s Casem).

V pfipadé Zemé vznikaji nutaéni vykyvy proto, Ze pfitaZlivé sily Slunce a Mé&sice neustale méni
svoji velikost a smér. S nejvyrazné€jsi periodou nutaéniho kolisani 18,66 rokii, ktera odpovida
staceni uzlové pfimky mési¢ni drahy, opisuje skutecny svétovy pél P kolem stfedni polohy P,
malou elipsu s velkou poloosou 9,21’’ a malou poloosou 6,86’ (obr. 13.16). Svétovy pdl pak
vykondva na nebeské sfére sloZity vinovkovity, uzavieny pohyb.
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13.16 Precese a nutace zemské osy

13.3.3 DUSLEDKY PRECESE A NUTACE

1. Zména polohy svétového pélu
V diisledku precese se neustile méni poloha svétovych polii na nebeské sféfe (vzhledem ke
hvézdam, jejichz pohyb je proti precesnimu zanedbatelny a lze je prakticky povaZovat za
nepohyblivé). ProtoZe viak i pély ekliptiky se na nebeské sféfe pfemistuji (dasledek planetdrni
precese), nejsou kfivky opsané svétovymi pély uzaviené (obr. 13.17a).

V soucasné dobé¢ se severni svétovy pél nachdzi v blizkosti jasné hvézdy a souhvezd1 Malého
medvéda zvané Poldrka. Napf. v r. 1922 byla Ghlova vzdilenost pélu od této hvézdy asi 67, vr.
1986 to bylo asi 57,9’, nejmensi vzdalenosti bude dosaZeno vr. 2103 (27'). Vr. 3000 bude pdl od
Polarky vzdilen jiz o 5° a asi za 12 000 let se stane ,,polarni“ hvézdou Vega, tj. hvezda
a v souhvézdi Lyry.

2. Zmény polohy bodi rovnodennosti

Spolu se zménami polohy svétové osy se odpovidajicim zplisobem méni i poloha svétového
rovniku (obr. 13.16). Protoze také ekliptika planetdrni precesi ponékud méni svoji polohu,
posunuji se po ni jeji prisseciky se sv€tovym rovnikem (body rovnodennosti). Lunisoldrni precese
pak zplsobuje posun jarmiho bodu T po ekliptice vstfic zddnlivému roénimu pohybu Slunce
s periodou asi 25 729 let (360.60.60’' /50,3708"" = 25 729). Z lunisolarni a planetarni precese
se pak skldd4 precese celkovd (generdlni). Necht na pocatku roku je poloha ekliptiky E,, rovniku
7o a jarniho bodu Y, (obr. 13.17b). Po roce se jejich poloha zméni na E a r, tedy jarni bod se
posune do polohy Y. Pak lunisoldrni precese pfispiva k posunuti p;,, = W — B (kdyby se jarni
bod posunoval pouze po ekliptice E, bylo by posunuti mozZné zméfit). Planetdrni precese zplisobi
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13.17 Dauasledky precese:

a) precesni pohyb severniho svétového polu (podle P. I. BAKULINA et al., 1977) — tecky
uprostifed znadi polohy pélu ekliptiky,

b) zména polohy jarniho bodu v disledku precese (podle V. VANYSKA, 1980)
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posun p,; = B — 7 (jakoby se jarni bod pohyboval po rovniku 7). Celkova (generdlni) precese
v délce je (vie pro rok 1985 — p,, = 50,3750""):

P = pis — Pp1cos € = 50,2753"" . rok™' . (13.50)
Celkova precese v deklinaci je:

n=<,—- D = p;sin ¢ = 20,0396" . rok™" . (13.51)
Celkova precese v rektascenzi jc:

m =D —T= p,cose— p, = 46,1088" . rok!. 13.52
P

Ve vztazich (13.50)—(13.52) se pfedpoklada, Ze zména za rok je nepatrna.

Viechny uvedené precese, stejné jako sklon ekliptiky & (viz ¢ast 13.2.2) viak podléhaji
dlouhodobym variacim, které jsou vyjadfeny podle S. NEwcomsa (in The Nautical Almanac,
1981) vztahy:

pis(t) = 50,3708'" + 0,000 050""¢ ,

ppi(f) = 0,1247'" — 0,000 188"'¢

p(t) = 50,2564 + 0,0222"'¢ ,

n(f) = 20,0468’ — 0,000 085''¢ ,

m(f) = 3,072 34° + 0,000 018% , (13.53)

kde ¢ je podet let od po&itku r. 1900,0. V r. 1976 byla na XVI. mezindrodnim astronomickém
kongresu v Grenoblu stanovena novéd hodnota pro vypocet generilni precese v délce pocinaje
rokem 2000:

p (&) = 50,290 966'’ + 0,000 222 2" ¢ , (13.54)
kde ¢ je pocet let od podatku r. 2000,0.

Zacatkem naseho letopodtu se jarni bod nachdzel v souhvézdi Berana™a podzimni bod =2
v souhvézdi Vah. Do sou¢asné doby se v disledku precese body rovnodennosti posunuly
prakticky o celé jedno znameni zvérokruhu (jarni bod do souhvézdi Ryb, podzimni do souhvézdi
Panny), jejich oznageni podle pivodnich souhvézdi viak bylo ponechidno.

Disledkem posuvu bodii rovnodennosti je pomali zména data poditku astronomickych
roénich obdobi, skutednost, Ze tropicky rok je asi 0 20 min kratii nez sidericky (tj. tento rozdil
odpovida dobé, za kterou Slunce zd4nlivé na ekliptice urazi vzdilenost ro¢ni precese), a to, Ze se
neustdle méni jak ekliptikdlni délky hvézd v soustavé ekliptikiilnich soufadnic, tak i jejich
deklinace & a rektascenze a v soustavé rovnikovych soufadnic. Pro roéni zménu polohy hvézdy
v diisledku precese plati

Aa=m+ nigdsina, Ad= ncosa . (13.55)
Vysledkem téchto zmé&n je pozvolnd zména vzhledu nebeské sféry pro dané pozorovaci misto na
Zemi. Nékteré dfive nepozorovatelné hvézdy budou zapadajici a vychézejici a naopak. Napf. za
nékolik tisic let bude moZno v Evropé pozorovat nyni neviditelny JiZni kiiZ, ale nebude viditelny
Sirius a ¢ast souhvézdi Oriona.

Jak bylo uvedeno v &isti 13.3.2, zpisobuje nutace vykyvy v precesnim pohybu, které méni
polohu jarniho bodu na ekliptice a zdroveii jeji sklon. Obé tyto zmény jsou periodické a zdvisi na
Ghlové vzdélenosti Q vystupného uzlu mési¢ni drahy od jarniho bodu. Zména v délce je pak
d, = — 17,24"' sin Q a zména ve sklonu ekliptiky d, = 9,21'’ cos £2.

Vzhledem k precesi a nutaci se rozliSuji polohy hvézd na:

1. zdsdnliva mista, tj. polohy skuteéné pozorované, opravené o refrakci a denni aberaci,

2. pravi mista, tj. zd4nlivd mista opravend o ro&ni aberaci a paralaxu,
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3. stredni mista, tj. prava mista pfi zapocteni nutace a precese pievedena na jisté datum, tzv.
epochu nebo ekvinokcium (napf. 1980,0 atd.), tj. po¢atek Besselova roku.”

13.3.4 POHYBY ZEMSKYCH POLU

Na zakladé méfeni zemépisnych Sifek bylo jiZ v minulém stoleti zjisténo, Ze zemé&pisné itky bodii
zemského povrchu nejsou stdlé (napf. na Greenwichské observatofi v Londyné byly namé&feny
hodnoty zemépisné S§ifky liSici se vtefinami: 1836—1841 51°28'38,43", 1842-1848
51°28'38,17"", 18511860 51°28’37,92'"). Tyto zinény jsou vysvétlovany tim, Ze zemské téleso
se posunuje vzhledem k ose zemské rotace (protoZe se neshoduje osa rotace a osa symetrie
Zem¢). Pfitom tento posun nemd na ni vliv a jeji smér zlistava fixovdn v prostoru. Proto pak
dochizi k posunu poli po zemském povrchu.

Méni-li se zemépisna $ifka v zdvislosti na zméné polohy rotaéni osy v zemském télese, musi se
zmény §ifek ve dvou protilelilych bodech lisit jen znaménkem, tj. hodnota riistu zemépisné $irky
jednoho mista je rovna hodnoté poklesu sifky druhého mista na protilehlém poledniku. To bylo
prokaziano napif. méfenimi v Berling€ a Honolulu (tab. 13.7). V r. 1898 pak byla ustavena

Tabulka 13.7
Mésiéni vikyvy zemépisné Sitky v Berliné a Honolulu: (podle J. STASZEWSKEHO a F.
UHORCZAKA, 1966)

Kolem poloviny mésice Berlin Honolulu

1891 VI -0.03" +0,035"
VII +0,14 -0,125
VIII +0,25 -0,22
IX +0,30 -0,27
X +0,28 ~0,26
XI +0,25 -0,24
XII +0,24 —-0,14

1892 1 +0,01 +0,015
I -0,18 +0,11
I —-0,24 40,16
v : -0,25 +0.23
A% -0,28 +0,225

Mezindrodni sluzba §ifek (ILS — International Latitude Service), nyni Mezinirodni sluzba pro
studium pohybu péli (IPMS — International Polar Motion Service), a koncem r. 1899 zadala
systematicka méfeni na Sesti stanicich leZicich na 39°08’ s. 8. Dnes tato méfeni prové4di kolem 30
stanic v rliznych ¢astech Zemé.

M¢éfeni ukazala, Ze severni pél opisuje na zemském povrchu sloZitou kiivku, pfi¢emz nevychazi
‘ze Ctverce se stranami asi 30 m (obr. 13.18). Tento pohyb se d&je proti sméru pohybu hodinovych
ru€i¢ek (tj. ve smérusouhlasném s rotaci Zems).

Pohyb zemskych poli, stejn& jako kolisani zemé&pisnych 3itek, m4 periodicky charakfer.
Zikladnimi periodami jsou asi étrndctim&si¢ni perioda Chandlerova a dvanictimésiéni perioda.
Chandlerova perioda (1¢Z nazyvina perioda volné nutace) s amplitudou asi kolem 0,2'’ (6 m na

) Besseliv rok zatind (konéi) okamzikem, kdy? druhé stfedni Slunce dosdhne v rektascenzi pFesnd 280°, tj.
ve'stejném okamZiku pro viechna mista na Zemi (napf. Bessehiv rok 1986 za&al 1. ledna v 15" 24,9 D).
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13.18 Poloha severniho pdlu Zemé vzhledem ke smluvené soufadnicové soustavé
vletech 1969—1972 podle BIH (Bureau Internationale de I’Heure — Mezinarodni £asové
sluzba) a IMPS. Primé&r oblasti, ve které se p6l pohyboval, je asi 15 m (podle V. VANYsKaA,
1980)

zemském povrchu) byla objevena r. 1892. Kdyby Zemé byla absolutné pevnym télesem, pak by
pfirozena perioda pohybu pola byla kolem 10 mésicti (Enlerova perioda). ProdlouZeni periody
asi na 14 mésich zpisobuje plastiénost a pruZnost Zemé, deformované plisobenim slapovych sil
Mésice a Slunce. Dvanictimésitni perioda (16Z roéni) md amplitudu kolem 0,1". Souvisizejména
se sez6nnimi zm&nami v rozloZeni vzduchovych hmot a vodnich mas na obou polokoulich.

K analyze diouhodobého pohybu zemského pélu jsou dosavadni pozorovani zatim kratka.
Podle vysledki IPMS se v n€kolika poslednich desetiletich stfedni severni pol Zemée pohyboval
ve sméru 81° z. d. se stfedni rychlosti 0,0038"" . rok™'. K analogickému zivéru doSel i A. A.
Michastov (1970), podle néhoz ma pdl tendenci pohybovat se ve sméru 83° z. d. Pohyb pélu
vysvétluje posunovinim litosférickych desek po plastické astenosféie vzhledem k zemské ose
v disledku psobeni tzv. ,,pélové* sily.

R. 1913 madarsky fyzik L. E6TvOs pii rozpracovani teori¢ izostaze dospél k zavéru, ze
existuje velmi slab4 sila, snaZici se posunout kontinenty k rovniku. Podle Micaamova (1970) je
hodnota této sily 12krét vétsi neZ slapovi sila Slunce a Mé&sice. Necht C znadi t&Ziste litosférické
desky (obr. 13.19). ProtoZe se nachdzi déle od osy zemské rotace nez bod C, pfi Upati desky
(r> ry), je také odstfediva sila v ném pisobici vétsi neZ v C,. Piebytek této sily lze znazornit
vektorem F, ktery sméfuje kolmo k ose rotace, a 1ze ho rozloZit na sloZku vertikalni F; (zmensuje
nepatrné tihu litosférické desky) a horizontilni F,. Horizontélni sloZzka, sméfujici k rovniku, se
nazyvé pélova sila. Je nulova na pélech a rovniku, nejvetsi je na *+45° z. §,, pfi¢emz je imérna
vySce desky a sin 2¢.

Kdyby jednotlivé litosférické desky byly rozloZeny soumérné vzhledem k rovniku, pak by se
plsobeni pdlové sily neuplatiiovalo. Na severni polokouli vSak prevldda asijskd pevnina
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13.19 Vznik pélové sily (prava Cast obrdzku) a relativni hodnota sily v zavislosti na
zemépisné Sifce — leva &dst obrdzku (podle M. M. JERMOLAJEVA, 1975)

s Tibetem, Pamirem a dalSsimi horami. Jeji vliv z&asti kompenzuje severoamericky kontinent,
proti némuz viak pilisobt vliv Jizni Ameriky. Vliv ostatnich kontinentf se bud vzhledem k poloze
(Afrika, Antarktida) nebo k vcelku malé stfedni vySce (Evropa, Austrilie) prakticky
neuplatiiuje. Takto podle vypolth MicHaiova vysledkem pisobeni pélovych sil je tendence
posunout desky ve sméru 97° v. d. k rovniku, tj. severni p6l Zemé se musi posunovat opa¢né ve
sméru 83° z. d. k severoamerickému kontinentu.

Velmi malé roéni hodnoty posunu pélu (napf. podle MicHaiova jen asi 0,11 m . rok™!)
mohou mit zdsadni vyznam z hlediska del$tho obdobi. Tak napf. za poslednich 10 miliéni let (tj.
od konce miocénu) se mohl pél pfemistit o vice nez 1000 km, coZ by se zfejmé& projevilo ve
fyzickogeografickych podminkich riznych ¢asti Zemé.
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