14 Slapové
jevy

Vzijemné gravitaéni pisobeni jednotlivych téles slunecni soustavy mé jednak vliv na rotaci
a ob&zny pohyb planet a mésici, jednak na jejich periodické tvarové deformace, které se oznacuji
obecn& pojmem slapové jevy. Intenzita slapového plisobeni je vsouladu s Newtonovym zikonem
zévisla na hmotnosti a vzdélenosti téles, konkrétni projevy na viastnostech télesa, na které
slapové sily plisobi.

Na zemském télese jsou slapové jevy vyvolany gravitatnim piisobenim Mésice (vzhledem
k Zemi ma relativné malou hmotnost, ale je velmi blizko) a Shunce (je od Zemé znatné vzdilené,
ale mé velkou hmotnost). Zanedbatelné je gravitalni piisobeni jinych planet. Zminénym
gravitaénim piisobenim na tistice Zemé dochazi v nékterych &astech zemského télesa k jejich
zdvihu a hromadé&ni (pkiliv), v jinych k jejich poklesu a tibytku (odliv). Podle prostfedi, v némzse
slapové Gé&inky projevuji, s rozeznévaji slapy mo¥ské (motské dmuti), slapy zemské kiiry a slapy
atmosféry.

Nejsnadné&ji pozorovatelné jsou moftské slapy, které byly jiz v antickém obdobi spojovany
s piisobenim vesmimych téles. Tak jiz ve 4. stoleti pf. n. 1. Rek PyrHeas z Massilie zjiStoval
v Severnim mof#i rozdily ve vySce dmuti ve vztahu k f4zim Mésice. HeropoTos popsal dmuti
v Rudém mofi, ARISTOTELES se zmifioval o dmuti v Severnim mofi a v Atlantském oceanu
a SELEUKOs (365—283 pf. n. 1.) vedle popisu dmuti ve Stfedozemnim mofi se snaZil vysvétlit
i nepravidelné dmuti v Perském zilivu. Punaus Starsi (23—79 n. 1) jiZ popsal hluché a skotné
dmuti a uvaZoval o vzijemném pisobeni Slunce a Mésice pfi jejich vzniku.

Nezbytnym pfedpokladem spravné analyzy pfitin dmuti viak byly aZ astronomické objevy M.
Kopernixa a J. KerLEra. Na gravitaénim zdkladé pak L. NEwToN vypracoval tzv. statickou teorii
slapi. Dalsim p¥inosem byly prace D. BERNOULLIHO, MAC LAURINA, L. EULERA a zejména P. S.
LAPLACEA, autora tzv. dynamické teorie slapii.

14.1 P¥i¢iny vzniku slapovych jevi
14.1.1 POHYB ZEME KOLEM TEZISTE SOUSTAVY ZEME — MESIC

Tézisté soustavy Zemé — Mésic (tzv. bérycentrum) se neshoduje se sttedem Zemé, nybrz leZina
spojnici stfedii obou téles ve vzdilenosti ! od sttedu Zemé, kterou lze stanovit ze vztahu:

Ml = Mg (ro — 1) , odkud

j= Me (14.1)
Mz + Mg

Pro hmotnost Mésice Mg = 7,35 . 10?? kg, hmotnost Zemé M; = 5,97 . 10%* kg a stfedni

vzdélenost stiediiobou téles 7, = 3,844 . 108 mjel= 4,675 . 105 m. Stfed otdceni dané soustavy
tedy lezi ve vzdélenosti asi 0,73 zemského poloméru. PHi tomto pohybu kazdy bod zemského
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14.1 Obéh Zemé kolem tézZiste soustavy Zemé — Mésic (podle M. M. JERMOLAJEVA;,
1975)

povrchu opisuje kruznici o poloméru [ (obr. 14.1), pfiemz vznik4 odstrediva sila, kterd je ddna
obé&Znym pohybem stfedu Zemé&. Jeji pole viak neni osové symetrické a neroste se vzdilenosti od
osy oticeni jako u skuteéné odstiedivé sily dané rotaci télesa. Proto tatossila je viude stejné velka,
plsobi proti gravitaénisile Mésice a je jirovna ve stfedu Zemé (jinak by totiZ dochazelo ke zméné
stfedni vzdélenosti obou téles).

Analogicky je tomu s odstfedivou silou plynouci z obéhu Zemé kolem téZisté soustavy Zemé
- Slunce (viz &ast 13.2.1).

14.1.2 SLAPOVE PUSOBENI MESICE
Pfedpoklddejme; Ze na Zemi plsobi pouze gravitaéni sila Mésice a Ze Zemé je pfedstavovana

tuhou kouli pokrytou rovnomérnou vrstvou vody. Necht v bodech-Z a N protina pfimka
prochézejici sttedem Zemé€ S a stfedem Mésice zemsky povrch. V bodé Z je Mésic v zenitu,
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vbod¢€ N v nadiru. Z Newtonova gravita¢niho zikona plyne, Ze gravitagni zrychleni v bod& Z bude
vétsi neZ ve stfedu Zemé S, které je vétsi nez zrychleni v bodé& N. Vektor gravitaéniho zrychleni ve
stfedu Zemé je nutné odecist od vektort zrychleni v kterémkoliv bod€ na povrchu, nebot si lze
pfedstavit, Ze Zemé jako celek padd pod vlivem zrychleni v bodé S k Mé&sici. Vektorové
vyslednice na obr. 14.2 ukazuji, Ze v okoli bodii Z a N vznikaji dv& vzduti vodni hladiny.

k Masici

14.3 K vysvétleni vzniku slapovych jevi:
a) soustava Zemé& — Mésic a gravitaéni pésobeni Mésice na Zemi,
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Pfi matematickém vyjadient jsou velikosti gravitaéniho zrychleni v jednotkovych hmotnych
bodech S, Z, N (obr. 14.3a) dany vztahy:
Mg

vbodéS ay=G —~ , (14.2)
T
vbodéZ ajy= G —Me__ (14.3)
(ro—rz)
, Me
vbodéN apyj= G ————— 14.4
" (ro + rZ)2 ( )
Z poméru (14.2) a (14.3) plyne:
,
P
ay = ay ——>— (14.5)
(ro— rZ)Z
Po Gpravé
fo =1+ 26y, (14.6)
(ro—rz)
kde ey = Iz je malé a fadové vys3i leny Ize zanedbat, dostaneme (14.5) ve tvaru:
G = am + Y - (14.7)
kde
Y. = 2ayen = 2G Mg’Z . (14.8)
0
Analogicky ze vztahii (14.2) a (14.4) plyne:
ay = ay — YM - (14.9)

Yvery

Jak plyne z ¢asti 14.1.1 je odstiedivé zrychleni plynouci z ob8hu Zemé kolem t&Zi§té soustavy
Zemé — Mésic rovno gravitaénimu zrychleni ve stiedu Zemé, tedy ay-. Proto se v plsobeni
na hmotné Castice uplatni pouze ¢asti yp a — yu ze zrychleni ay a ay. Je zfejmé, ze v mistech
Z a N je slapovy tcinek stejny, ale opa¢né orientovany vzhledem k S. Piiliv tedy nastane
jak v bodé Z (tj. na strané k Mésici pfivracené), tak v bodé N (tj. na strané od Mésice od-
vracené).

Tak jako v bodech Z a N vznikd slapové zrychleni v, i v ostatnich bodech zemského povrchu.
Jednotlivd zrychleni y,, nejsou v riznych bodech zemského povrchu rovnobéini a lze je
vektorové rozloZit do te¢nych sloZek vy, a do normalovych sloZek y,,,, (obr. 14.3b). Normélovi
sloZka v, plisobi v daném misté& proti sméru tihové sily, tetns sloZka v,,, pak zpisobuje pohyb
Eastice po zemském povrchu. Jejich velikost Ize odvodit nésledujicim zpisobem:

Necht je a4 tetnd slozka a a,u,4 normalova sloZka gravitaéniho zrychleni v bodé A:
M,
apma = G —;—S— .
2

Potom plati

ama = - G AL o yr | (14.10)
=
ama=G & cos ' (14.11)
3
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Znaménko minus v (14.10) znaci, ze zrychleni sméfuje ve sméru, v némz se zmensuje thel y.

Jsou-li odpovidajici slozky gravitaéniho zrychleni v bodé S rovny:

. Mg .
ams = — G sin y ,
f r
ams=G Me cos ¢,
r

mizeme vyjadfit hodnoty zrychleni v bod& A y4 @ Yaua ndsledovng:

Mg . r§ R
YMA = Ama — ams = G = (siny — 7 sin ¥,
(24

Mg

>
To

Ynma = Gpma — Gnus = G —— (—5- cos ¥’ — cos ) .

r, r
Ponévadz z trojihelniki SAP a SXP (obr. 14.3b) plyne:
rosiny = r siny’ ,
rocosy =rcosy +rz,

1?2

r- =r,2,+rzz—2rorzcosz/),
a protoze rz << r,, dostaneme po zanedbani ¢lent vyssiho fadu:

‘3 G Mgz .
YtMA=_—2 ——rng sin 2y,
GM
Yama = Tqrz Beos’y ~ 1) .

(14.12)

(14.13)

(14.14)
(14.15)
(14.16)

(14.17)
(14.18)

(14.19)

(14.20)

b) k odvozeni slapového zrychleni pro misto se zenitovou vzdalenosti Mésice z = v,
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Z (14.19) a (14.20) plyne, Ze v bodé B, vzdileném o y = 90° od spojnice SP, je slozka zrychleni
yupnulové (analogicky v bodé C). V bod& Z, kde je = 0° je Yz = 0@ Yoz bude nejveétsi.
Kdyby Zemé byla pokryta souvislou vrstvou vody, doslo by vlivem tecné slozky slapového
zrychleni v, ke stékani vod k boddm Z a N (tj. ke spojnici stfedii Zemé - Meésic) a Zeme by
nabyla tvaru prilivového elipsoidu (obr. 14.3c), jehoz velka poloosa by smérovala k Meésici.
V souladu s Newtonovou statickou teorii slapit (pomineme-li vnitfni tfeni, setrvaénost vody
a tfeni o dno) si elipsoid zachovavi stav statické rovnovéhy. V souvislosti s pohybem soustavy
Zemé& — Mésic vykonava piilivovy elipsoid za dobu jednoho ob&hu Mésice kolem Zemé pravé

jednu oto¢ku kolem)své osy.
c

c) deformace Zemé pokryté souvislou vrstvou vody v disledku slapového piisobeni
Mésice. V jednotlivych bodech povrchu je znizornén rozklad zrychleni v, do te¢nych
a normdlovych sloZek (podle M. M. JERMOLAJEVA, 1975)

14.1.3 SLAPOVE PUSOBENI SLUNCE

Stejné jako Mésic plisobi na &astice zemského povrchu i Slunce. Analogicky jako v pripadé
plisobeni Mésice lze vyjadfit hodnotu zrychleni ys pro Slunce:

M
vs = 26 2% (14.21)

3
)
kde Mg je hmotnost Slunce a r je stfedni vzdalenost Zemé a Slunce (r = 1 AU). Z po-
rovndni hodnot ys a yy plyne:
3 k] 22 Lo [} 9 3
Yt Mgr' _ 7.35. 107 kg (14 6.10 m) o

vs  Mor,  199.107kg \384.4.10°m,

(14.22)

tedy slapové plisobeni Slunce je asi dvakriat mensi neZ slapové piisobeni Mésice, tj. Slunce ma na
priibéh, intenzitu a dobu vyskytu dmuti vyvolaného Mésicem pouze pozméfiujici vliv. Viivem
slapového plisobeni Slunce by Zemé kryta souvislou vrstvou vody nabyla podoby elipsoidu, jehoz
osa by leZela v roving ekliptiky a stdle by sméfovala ke Slunci.
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14.2 Slapy hydrosféry

14.2.1 ZAKLADNI POIMY

Slapové pohyby hydrosféry se projevuji periodickym stfidanim zdvihu (p¥iliv) a poklesu (odliv)
vodni hladiny. V pfilivovych kolisdnich hladiny lze vymezit nékolik zdkladnich prvkd a pojmi

xws

(obr. 14.4). Nejvyssidrovei hladiny, dosaZend za urditou periodu, je velka voda, nejnizsi mald
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14.4 Prvky piilivu (podle L. A. ZUKOVA, 1976). Ozriadeni: SUM — stiedni drove mofe,
OH — nula hlubin, A; — vy¥ka SUM nad OH, B,, B, — vy3ka vysoké tesp. nizké velké vody,
C,, G, ~ vyska vysoké resp. nizké malé vody, D), D, — denni nerovnost velkych resp:
malych vod; A 1 — interval dmuti, § — kulminace Mésice

voda. Jsou-li za den pozorovany dveé velké (dvé malé) vody, oznaguji se jako vysoka a nizka velkd
(mald) voda. Jejich vzddlenosti od vychozi irovnée odectu (nula hlubin) jsou diny vyskami vysoké
a nizké velké vody (B;, B,) a vysoké a nizké malé vody (C;, C,). Rozdil mezi vyskou vysoké
a nizké velké vody a rozdil mezi vyskou vysoké a nizké malé vody uréuji denni nerovnost velkych
a malych vod (D,, D,). Poloha drovné pfilivu vzhledem k nule hlubin je vy$ka pkilive. Vyska
velké nebo malé vody nad stfedni drovii mofe se nazgvd amplituda pi¥iliva. Protoze pfilivy
nemusi byt symetrické vzhledem ke stfedni {irovni, mohou se amplitudy stanovené podle velké
a malé vody navzdjem lisit. Casovy interval mezi okamzikem kulminace Mésice v daném mistd
a okamZikem maxima nejbliz§i velké vody se nazgva interval dmuti (A7). Amplitudu slapi
registruji piistroje zvané mareografy, u nichz zmény polohy plovaku ve vertikdlnim sméru jsou
pfenaseny na registracni zafizeni.

Pfi vysvétleni mechanismu mo¥ského dmuti v daném misté vyjdeme z pfedstavy pfilivevého
elipsoidu, popsaného v ¢asti 14.1.2. Budeme sledovat zmé&ny vodni hladiny v bodé€ A zemského
povrchu (obr. 14.5), v némz je ve vychozim okamziku £, Mésic v horni kulminaci. Bod A, stejné
jako kazdy bod zemského povrchu, se pfi rotaci Zemé dostane do pavodni polohy za dobu
hvézdného dne. Za tuto dobu viak Mésic na obéZné draze kolem Zemé se posune o uréity vhel o,
tj. o tento tihel se musi pootocit i bod A, aby nastala opét horni kulminace Mésice. O uhel ase
zaroveil pooto€i i prilivovy elipsoid. Doba mezi dv€ma sousednimi souhlasnymi kulminacemi
Mésice je lunarni den (trva 24 h 50 min). Tedy vodni masy vykonavaji denni rotaci spolu
s pevnou Zemi a soucasné neustdle zachovavaji tvar ptilivového elipsoidu.

Necht v ¢ase 1, = 0 je v bodé A, v némz je Mésic v zenitu, pozorovana velka voda (pFiliv).
V diisledku rotace Zemé se bude bod A vzdalovat z vychozi polohy, tj. bude v ném pozorovan
pokles vodni hladiny. Za tfi hodiny by se mél bod A dostat.do bodu A, ktery odpovida stiedni
urovni pfilivového elipsoidu. OvSem za tutéz dobu se pfilivovy elipsoid ponékud pootodi za
Mésicem, tj. posune se i bod A a stfedni drovné elipsoidu bude dosaZeno v &ase £, = 3-h06 min.
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14.5 Mechanismus mofského dmuti (podle L. A. Zukova, 1976): a) poloha prilivového
elipsoidu, b) denni chod vodni hladiny v bod& A

Za 6 h 12,5 min se bod A dostane do mista, kde je mald voda (odliv) atd. Uplny cyklus kolissini
vodni hladiny se opakuje s periodou 24 h 50 min. V bodé& A se tak za lundrni den vystfida dvakrat
pfiliv a dvakrat odliv (piildenni dmuti) s periodou 12 h 25 min. Nestejnd délka lundrniho
a hvézdného dne zpiisobuje &asovy posun doby vyskytn pkiliva a odlivu v daném misté (asi po
7 dnech se piliv dostavuje v tu hodinu, v niZ byl dfive odliv).

Mista na zemském povrchu, kterd nikdy nemaji Mésic v zenitu (nadiru), budou mit diiuti
nejvétsi v dobé kulminaci.

14.2.2 NEROVNOSTI PRILIV(

ProtoZe dochazi k neustilé zméné vzdjemné polohy Slunce, Zemé& a Mésice, vznikaji na Zemi
rozdily ve vySkich a v €asech nadstupu ndsledujicich velkych a malych vod, oznadované jako
nerovnosti. Nerovnosti p¥ilivii jsou zplisobeny nékolika faktory. Rovina mési¢ni drshy svira
s ekliptikou thel asi 5°09’, tj. deklinace Mésice se za dobu jeho ob&hu kolem Zemé méni od
—28°36" do +28°36'. Navic v diisledku eliptické drahy se neustile méni jeho vzdalenost od
Zemg; coZ ma vliv na velikost gravitadni sily. Také Slunce na své zd4nlivé drize kolem Zemé méni
svoji deklinaci od —23°27' do +23°27’ (s periodou roku) a vzdilenost od Zemé&. Z t&chto pFitin
se mista maximalniho dmuti na Zemi posunuji v uvedeném intervalu na sever a na jih od rovniku
a rozruziiuji se i vyiky velkych a malych vod.

Obr. 14.6a zndzoriuje vertikdlni fez pfilivovym elipsoidem pti nejvétsi kladné deklinaci
Meésice (28,5°). Na rovniku jsou zmé&ny tirovné vodni hladiny stejné jako p¥i nulové deklinaci
Mésice, tj. pozoruje se pravidelny pildenni p¥iliv, jehoZ amplituda je samoziejmé mensi ne% pfi
nulové deklinaci. Na linii AC severné od rovniku bude v bodé A velk4 voda vétsi nez v bod& C, tj.
vznika denni nerovnost vySek velkych vod, rostouci se zemé&pisnou $itkou. Zaroverti vznik4 i denni
nerovnost v &ase nédstupu malych vod (zpoZdéni nastupu). Na linii DE je v bod& D pozorovana
velka voda, potom troveii hladiny kles4 aZ do bodu E a odtud znova roste, tj. pozoruje se jeden
piiliva jeden odliv za den (jednodenni dmuti), Perioda zmén denni nerovnosti je asi 13,7 dne (tj.
polovina siderického mésice).
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14.6 a) Nerovnosti pfilivii (podle L. A. ZUKOVA, 1976):
1) pfilivovy elipsoid pfi maximalni kladné deklinaci Mé&sice,
2) denni chod vodni hladiny v riiznych zemépisnych Sifkach,

Analogické denni nerovnosti vyvolava slapovym plisobenim i Slunce, zména denni nerovnosti
viak probihd s periodou pul roku.

V diisledku zmén vzdjemné polohy Slunce, Zemé a Mé&sice vznikd tzv. palmésiéni nerovnost
s periodou rovnou polovin& synodického mésice (asi 14,8 dne). Amplituda pfilivil se totiz méni
b&hem synodického mésice v souladu s fizemi Mé&sice tak, Ze kolem Uplitku a novu je nejvétsi
(skoény neboli syzygijni pkdliv — gravitatni i&inky Slunce a Mésice se s&itaji). Je-li Mésic v prvni
nebo posledni &tvrti, amplituda pfilivi je nejmensi (hluchy neboli kvadraturni pFiliv — gravitacni
plisobeni Slunce a Mé&sice na Zemi je protichidné).

Protoze Mésic obih4 kolem Zemé po eliptické drdze, je pfi jeho poloze v piizemi velikost
slapové sily asi o 40 % v&tsi neZ v odzemi. Tomu odpovid4 i rozdil ve vysce pfilivi béhem
siderického mésice — vznikd tzv. paralaktickd nerovmost (protoZe vzdélenost mezi Zemi
a Mésicem lze uréovat podle paralaxy Mésice).

Kromé& uvedenych existuji i merovnosti pFilivii deldich period (napf. s periodou 9,3 roku
souvisejici se std¢enim mésini drdhy).

14.2.3 TYPY PRILIVU

I pfes riiznotvarnost pilivii v riznych mistech Zemé& v zdvislosti na reliéfu dna, morfologii pobfeZi
atd., Ize podle charakteru kolisani tirovng vodni hladiny vymezit nisledujici typy piilivid (obr.
14.6b):

1. Példenni prilivy — jsou charakterizoviny dvéma velkymi a dvéma malymi vodami b&hem
lunérniho dne (perioda 12 h 25 min), jejichZ pribéh mé téméf sinusoidalni charakter. Rozdil
vyek sousedni vysoké a nizké velké vody je maly (tj. denni nerovnost se prakticky neprojevuje).

s

V amplitudg pfilivii se b&hem mésice vyrazné projevuje pilmési¢ni nerovnost.
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b) Typy ptilivii (podle L. A. ZUKOVA, 1976). Oznadent: 1) piildenni piliv, 2) nepravidelny
plldenni pfiliv, 3) nepravidelny denni pfiliv; 4) denni piiliv; S, J — nejvétsi kladna resp.
zdpornd deklinace Mésice, A, P — odzemi resp. pfizemi Mésice, R — priichod Mésice pies
svétovy rovnik (nulova deklinace), fize Mésice: B — prvni &vrt, (® — dplngk, €
~ posledni &tvrt, @ — nov

2. Denni prilivy — jsou charakterizovany jednou velkou a jednou malou vodou béhem
lundrniho dne, pfiCemz vzestup a pokles Grovné vodni hladiny lze vyjadfit kfivkou blizkou
sinusoidé. Amplituda pfilivii vzriistd s rostouci deklinaci Mé&sice a dosahuje nejvyssi hodnoty
krétce po nejvétsi deklinaci Mésice (tropické prilivy). Pfi priichodu Mésice pfes svétovy rovnik je
amplituda pfilivii béhem mésice nejmensi (rovnodennosti pkilivy).

3. SmiSené prilivy

a) Nepravidelné pildenni pFilivy — jsou charakterizovany jako v pfipadé pildennich p¥ilivil
dvéma velkymi a dvéma malymi vodami béhem lundrniho dne. Ve vyskach nasledujicich
vysokych a nizkych velkych vod (stejné i malych) se vyrazné projevuje denni nerovnost.
S rostouci deklinaci Mésice denni nerovnost roste a pii nejvétsi deklinaci se druha velka voda
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stdva nevyznamnou (tropické pfilivy). Denni nerovnost klesd se zmenSovanim deklinace a pfi
nulové deklinaci jsou pfilivy blizké pildennim (rovnodennostni pfilivy).

b) Nepravidelné denni pFilivy — jsou charakterizovany jednou velkou a jednou malou vodou
béhem lunarniho dne. Pfi priichodu Mésice pfes rovnik (rovnodennostni pfilivy) vznika druha
velka voda za den a na né€kolik dnii se pfiliv stava piildennim. S rostouci deklinaci Mésice pak
rychle roste denni nerovnost (aZ tropicky pfiliv).

4. Anomailni pfilivy — jsou rozsifeny malo a lisi se od vySe uvedenych specifickymi rysy. Pti
§ifeni pfilivovych vln na rozsahlych mél¢inidch plldenni pfilivy ztrdceji symetrii vzestupu
vyskyt dopliitkovych vin v pildennim pfilivu — vznika tzv. ¢tvrtdenni piiliv (tj. 4 velké a 4 malé
vody za lundrni den).

14.2.4 VLIV ‘FYZICKOGEOGRAFICKY"CH PODMINEK NA MORSKE
pMuUTi

Newtonova statickd teorie piilivii objasiiuje jejich fyzikalni podstatu na zdkladé gravitatniho
zékona. ZjednoduSujici pfedpoklady, pfijaté pfi rozpracovani teorie, jsou pii¢inou podstatnych
rozdild mezi teorii a pfilivovymi jevy, pozorovanymi ve skutenosti. Vyznamny vliv na
charakteristiky mofského dmuti maji fyzickogeografické podminky.

Vodni &istice nesleduji bez zpoZdéni pohyb Mésice a Slunce, protoZe setrva¢nost vodnich mas,
rizny tvar a hloubka mofského dna, vnitfni tfeni ¢astic vody, vlastni vinéni vodnich mas, mofské
proudy a hlavné pevniny brani volnému postupu pfilivovych vin. Proto se maximum pfilivu
v daném misté opoZduje za kulminaci Mé&sice ¢asto o nékolik hodin. Jak bylo uvedeno v ¢asti
14.2.1; toto zpozdovani charakterizuje interval dmuti. Interval dmuti v dobé syzygii se nazyva
pristavni &as. Pfistavni ¢as tedy uddvi, o kolik se v daném misté opozduje nejvyssi priliv za
kulminaci Mésice v upliiku nebo novu.

Morfologii pob¥eii je vyznamné ovliviiovana vyska a amplituda pFilivii. Maximalni teoreticka
vyska pfilivu by méla dosahovat asi 0,8 m, éemuz se bliZi pozorované hodnoty dmuti vnitfnich
mofi a v centrdlnich ¢astech ocednli. Na pobfezi je dmuti podstatné vétsi, zejména pak na
pobfeZich obracenych do ziliv, protoZe v zuZujicich se zalivech brdni pobrezi pfilivové ving
rozlit se do §itky. Napf. v zalivu Fundy na vychodnim pobieZi Kanady dosahuje vy$ka pfilivu
15—20 m, zatimco na vychodnim pobfezi Nového Skotska, obrdcené¢ho do otevieného ocednu,
klesa pfiliv na 1-3 m. Vedle zilivu Fundy patfi mezi oblasti s nejvét§im dmutim na Zemi
Magalhaesiiv priiliv pfi jihoamerickém pobfeZi, Bristolsky zaliv a zaliv St. Malo v zdpadni Evropé
a PenZinsky zaliv Ochotského mofe.

Mofiské dmuti na druhé strané ovliviiuje utviieni morfologie pob¥eZi. Na nékterych pobfeZich
se béhem odlivu vynofi velké plochy, které jsou pfi prilivu opét zaplavovany. Jde o tzv. vaty nebo
prilivové plosiny. Vaty jsou velmi ploché, jen misty jsou profeziny odtokovymi kanaly, jimiZ pfi
odlivu odtékd voda zpét do mofe. Nekdy byvaji ohraniceny fetézy piscitych ostriivki, kterymi
jsou oddéleny od volného mote. Znamé jsou napf. vaty na severonémeckém pobfeZi, na pobfezi
Nizozemi a Danska.

V mnoha fekach usticich do mofi se silnym dmutim postupuje vznikajici pFiliv éasto mnoho set
km proti proudu, coZ umoznilo, aby se z mnohych vnitrozemskych mést staly dilezité ndmotni
piistavy. Napf. v pfipadé Amazonky se projevuje p¥iliv je§t& 850 km od dsti (Obidos), na fece sv.
Vavfince pfes 700 km (Trois Riviéres), na Jang-é-tiangu pfes 300 km (Nanking) a na Labi do
150 km (Geesthacht v NSR). Na nékterych Fekach se pfi pfilivu zveda fi¢ni hladina pozvolna,
nebot v disledku vétsi hustoty proudi moiské voda do feky spodem. Jinde se pfi dsti Feky zvedd
vlna v podobé vodni hraze, ktera ptepadéva a s rachotem se pohybuje proti proudu feky jako tzv.
prilivovy pFiboj, zndmy zejména na Amazonce pod nidzvem pororoca (vina aZ 5 m vysoki

postupuje rychlosti asi 20 km . h™1).
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Je-li astronomicky podminény pfiliv podporovan silnymi vétry vanoucimi ve sméru pohybu
vody, jde o tzv. bouilivy p¥iliv, ktery mél v minulosti nékolikrét za nasledek mimofadné pfirodni
katastrofy. Napf. 31. ledna a 1. inora 1953 postihl bouilivy pfiliv (viny byly o 3 metry vyssi neZ
normalné) pfi orkdnu Nizozemi, NSR, Belgii a Anglii. Zahynulo pfi n€ém 1800 lidi a t¢éméf milion
jich muselo byt evakuovdno. Také katastrofa v Bangladési v r. 1970, kdy zahynulo asi 1 milién
lidi, souvisela s bouflivym pfilivem.

14.2.5 VYUZITi POZNATKU O MORSKEM DMUTI V NAMORNI DOPRAVE

Periodi¢nost slapovych jevii umoZituje stanovit nékteré charakteristiky dmuti metodou
harmonické analyzy. Velmi dilezité pro namotni dopravu jsou hodnoty pkistavnich &asi (tab.
14.1) a vy3ka pkiliva (tab. 14.2), protoZe mnohé pfistavy s mélkymi vjezdy jsou pfistupné v&tsim
ndmoinim lodim jen v dobé& prilivu. Uvedene udaje jsou soucdsti plavebnich pFirucek a asto se
oznacuji jako konstanty pfistavu.

Tabulka 14.1
Piistavni ¢asy (prichod piilivové viny po pruchodu Meésice mistnim polednikem ve své-
tovém ¢ase) pro nékteré pristavy Severniho more podle G. SAGERA (1959)

Aberdeen 0 h 52 min Emden 11 h 25 min
Hull 5 h 53 min Wilhelmshaven 12 h 20 min
Londyn 1 h 18 min Brémy 2 h 05 min
Ostende 12 h 20 min Hamburk 3 h 47 min
Antverpy 2 h 55 min Esbjerg 1 h 21 min
Rotterdam 3 h 41 min

Tabulka 14.2

Stiedni sko¢né a hluché dmuti v nékterych pristavech podle G. SAGERA (1959)

Stfedni dmuti [m]

Pristav Mofte
skocné hluché

Hamburk Severni 2,5 2,1
Rotterdam Severni 1,8 1,6
Le Havre® Lamanssky priliv 6,8 3,8
Bordeaux Atlantsky ocean 5,3 4,0
Londyn Severni 6,6 4.8
Murmansk Barentsovo 30 1,7
Archangelsk Bilé 0,8 0,5
Casablanca Atlantsky ocedn 1,6 0,6
Kalkata Bengalsky zéliv 4,2 2,0
Kapské mésto Atlantsky ocedn 1,6 0,6
Vladivostok Japonské 0,2 0,1
Tokio Tichy ocedn 0,8 0,4
Melbourne Basstiv priliv 0,6 0,3
Honolulu Tichy ocedn 0,5 0,2
San Francisco Tichy ocean 1,6 0,6
Havana Mexicky zéliv 0,4 0,1

Spojnice stejnych hodnot pfistavnich ¢asti na mapé, pfepodtenych na jednotny ¢as (napf.
svétovy), zndzorfiuji postup pfilivové viny. Tyto izolinie se nazyvaji izorhachie. Napf. v Severnim
mofi maji tvar kruhu (amfidroma), z néhoZz viemi sméry vybihaji izolinie. Naopak v Atlantském
ocednu pfibyva pfistavni as pravideln€ od jihu k severu aZ asi na 20°s. §.
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14.2.6 ENERGETICKE VYUZITI MORSKEHO DMUTI

Rostouci spotfeba energie ve svété a postupné vy&erpavani klasickych energetickych zdrojt vede
k pokusiim vyuZivat i energii mofského dmuti. Myslenka vyuZiti slapd se objevila jiz v 15. stoleti,
kdy byl Italem MARiaNM navrZen mlyn pohdnény piilivovymi proudy. Princip pkilivové
elektramy je nésledujici: Vhodné misto (napf. sti feky, zdliv) je ptehrazeno pfehradni zdi,
kterou pfi pfilivu voda postupuje do pfehradni nadrze, pfi odlivu stejnou cestou vytéka. Ptitom
jsou pohédnény turbiny, vyrdbéjici elektricky proud. Prvni pfilivov4 elektrirna na svété byla
postavena ve Francii na fece La Rance v blizkosti St. Malo. Délka pfehrady je 750 m, vy$ka 32 m
a pracuje v ni 24 turbin. Roéné produkuje 540 mil. kWh. Vedle Francie pracuji pfilivové
elektrarny také ve Velké Britdnii, Kanadg&, SSSR (v zilivu zdpadn& od Murmanska) aj. Existuje
fada projekti na vystavbu dalsich pfilivovych elektraren.

14.3 Slapy zemské kiry

V disledku pruZnosti zemské kiiry prodéldva také samotny zemsky povrch periodické deformace
pilisobenim gravitagnich sil Slunce a Mé&sice, které oznatujeme jako slapy zemské kiiry. Projevuji
se zmé&nami hodnot tihové sily a vychylkami jejiho sméru, které se méfi pomoci specidlnich
gravimetrii resp. horizontdlnich kyvadel. Chceme-li vyjadfit relativni zmé&nu tihové sily v disled-
ku slapového plsobeni Mésice v libovolném bodé A (obr. 14.3b), vypo&teme hodnotu Ag/g.
Veli¢ina g je tihové zrychleni na slapovymi jevy neovlivnéné Zemi:

g=- 2"z (14.23)

Za hodnotu Ag dosadime ze vztahu (14.20) 7, a dostaneme relativni hodnotu zmény tihové
sily pro dokonale tuhou Zemi:

3

A8 _ Ym _ _ Mg ( 'z ) (Beos’y —1). (14.24)
4 g MZ Yo

Hodnota (Mg/ Mz) (rz/r,)* je podle M. Bursi (1981) pro mési¢ni pfilivy 5.8 . 1078 (pro slu-

neéni prilivy 2,6 . 1078%).

Odpovidajici odchylka § ve sméru tihové sily bude:

3
B = arctg % = arctg [% AM/IE (%—) sin 21/)] . (14.25)
(4

Podle (14.25) 1ze pro ¢ = 45° stanovit nejvétii teoretické vychylky ve sméru tihové sily, které
plisobenim Mésice dosahuji 0,018’’ (vlivem Slunce 0,008'").

Podle M. Burst (1981) pro dokonale pruZnou Zemi nejvétsi slapové zmény tihové sily 6,
plsobenim Mésice ¢ini 1,3 . 107° m . s72, plisobenim Slunce 0,6 . 107 m . s~2, nejvétsi vertikal-
ni posuny zemské kiiry 6, pisobenim Mésice &ini 0,21 m a Slunce 0,10 m. Odpovidajici hodnoty
pro slapové piisobeni Venuse, které je ze viech planet nejvétsi, jsou 8, = 7.107' m.s2a §,
= 107° m. Z toho plyne, Ze gravitaéni déinky planet na slapové jevy jsou zcela zanedbatelné.

Amplituda zemskych slapli je nejvétsi na rovniku, kde dosahuje nékolika desitek cm.
Konkrétni pfedstavu o slapech zemské kiiry poddva obr. 14.7.

321



¢ dold

r;g_TMMMMmmmAAAAAA MMMMMMAAAAAAMANMMMS
¢ YJYYVUVVVEPVTT Y YYYVVVYTVVVVIYYT Y

-100.10— - v v—v—
Brusel, gravimetr Askania ¢.145

nahory-

Zdpad Scisignesux (Namur), horizontdini kyvadio Verbsandert-Meichior ¢&.1

Sclaigneaux (Namur), horizontéini kyvadio Verbaandert-Melchior ¢.1

IS T S W VIR GRS CAVEEY SN NI VUMY SN SV SEN WU VTN S L U (R N G W WIETY SV ST N WU (R T WO X

den10611 2 3 4 5 67 89 WHMLIBKIEIVBNNNNVBNWN7HMHWN

14.7 Slapy zemské kliry — zmény hodnoty tihové sily a vychylky v jejim sméru podle
méfeni v Belgii (P. M. MELCHIOR, 1966)

14.4 Slapy atmosféry

Gravitaéni pilsobeni Slunce a Mésice a termické piisobeni Slunce vyvolavé periodickd kolisani
v zemské atmosféfe — atmosférické slapy. Nejvyraznéji se projevuji v poli atmostérického tlaku
a vétru. Na rozdil od moiského dmuti jsou viak variace prvka vyvolané piisobenim Slunce v&tsi
neZ v pfipadé pisobeni Mésice. Tak napf. amplituda pildenni slozky tlaku vyvolané Sluncem
dosahuje nejvy$si hodnoty na Zemi na rovniku, kde svou velikosti 1,2—1,5 hPa asi dvacetindsob-
n¢ pfevySuje analogickou lundmi slozku. Zesileni slune¢ni pildenni slozky je vysvétlovano
pohlcovanim slunecniho zifeni ozonem a vodni parou v atmosféfe. Piilivova kolisani tlaku
vzduchu se daji nejlépe stanovit z barogramii stanic v tropickych oblastech, zatimco
v mimotropickych Sifkach jsou periodické slapové vykyvy &asto naruSeny aperiodickymi faktory

(obr. 14.8).
[hh]
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5. 6. 2 8. 9.

14.8. Kolisdni atmosférického tlaku v Djakarté (1) a v Postupimi (2) v listopadur. 1919
(podle J. BARTELSE)
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Prilivové variace atmosférického tlaku vyvolavaji v zdsadé pohyby vzduchu v horizontalnim
smeru, které lze oznacit jako ,,pkilivovy* vitr. Pfi zemském povrchu nabyva pilivovy vitr velmi
malych hodnot nékolika cm . s™'. Napi. podle B. Haurwitze a A. D. Cowreve (1969) byly
v Honkongu (67 let pozorovani) pildenni amplitudy pfilivového vétru zpisobené Stuncem
181cem.s ' (ve sméru sever—jih) a 13,0 cm.s™! (ve sméru zapad-vychod), zatimco
analogicke sloZky vyvolané Mésicem byly pouze 1,0 resp. 2,2 cm . 571 Narozdil od prilivového
vétru pfi zemském povrchu jsou podminky pro sledovéni piilivovych variaci v horni atmosféie
v disledku zesilovani pfilivové viny s vyskou pfiznivéjsi. Prilivovy vitr se zde zjisStuje
pozorovanim ionizovanych stop, zanechdvanych meteory, nebo pozorovanim umélych oblak
(hlavné sodikovych). Ve vyskach kolem 80110 km jiZ dosahuji denni a paldenni slozky
pfilivového vétru amplitud od 10 do 50 m . s7*.

Vedle tlaku a vétru vénuji nékteré prace pozornost ptilivovym kolisanini teploty vzduchu.
vySky ionosférickych vrstev, atd.

14.5 Vliv slapli na zemskou rotaci

Jak bylo uvedeno v ¢asti 13.1.3, v dlouhodobém trendu rychlosti zemské rotace se projevuje jeji
zpomalovini podminéné ztratou kinetické energie v diisledku pohybu slapové viny vyvelané
Shmcem a Mésicem proti sméru rotace Zemé, Necht v obr. 14.9 zna&i « odchylku delsi oSy
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14.9 Schéma sil zptisobujicich zpomalovani zemské rotace (podle J. MADARA, 1955)

pfilivového elipsoidu od spojnice Zemé — Mésic, odpovidajici primérnému intervalu dmuti pro
cely zemsky povrch. Piedstavime-li si hmotnost obou t&les soustfedSnou v bodech SaP
vyrovnavd se jejich silové pisobeni na spojnici SP. Nahradime-1i hmoty ,selipsoiddlnich vrehlika
jejich t&Zisti A a B, je gravitaéni plisobeni Mésice dano silami F, (¢aste¢né piisobi proti sméru
zemske rotace) a F, (¢asteéné plisobi ve sméru rotace). Tedy F; by zptisobovala zpomaleni a F:
zrychlovani zemské rotace. ProtoZe viak pfi stejnych hmotnostech le#i A blie Mé&sici nes B,
sméfuje jejich vyslednice proti smé&ru zemské rotace, tedy ji zpomaluje.

Analogickym zpiisobem jako v pfipadé Zemé dochdzelo a dochdzi ke zpomalovini rotace
jinych vesmirnych téles, pokud jejich povreh byl nebo je piiznivy provznik slapovych jevi. Napf.
slapové ucinky Zemé& na Mésic jsou znadné véti{ nez v opacném smyslu vzhledem k v&tsi
hmotnosti nasi planety, a to v poméru 1 : 20. Tyto slapy zfejmé zpomalily rotaci M&sice natolik,
Ze dnes md Mésic pouze rotaci synchronizovanou s obéhem kolem Zems.
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