15 Geograficky
prostor
a jeho
zakonitosti

Studium jevii a procesi ve fyzickogeografické sféfe Zemé ukazuje, Ze jsou vyvoldny a udrZovény
v podstaté dvéma skupinami faktorli. Faktory prvni skupiny (vesmirné) piisobi obecné na
viechna télesa slunedni soustavy a jejich intenzita je v konkrétnim ptipadé uréovdna polohou
télesa uvnitf soustavy, zejména vzhledem ke Slunci. Faktory druhé skupiny (planetérni) maji
specificky rdz a jsou urleny individudlnimi zviaStnostmi dané planety, tj. napf. jejim
magnetickym a tihovym polem, atmosférou atd. Spoluplisobeni vesmirnych a planetérnich
faktorii vytvafi na kaZdé planeté urgity systém piirodnich jevi, ktery v ptipad€ Zemé oznatujeme
ndzvem fyzickogeografickd sféra. K interakci faktori vesmirnych a planetarnich (tj. zemskych
faktorii v pfipadé Zemé) dochdzi jednak pfimo ve fyzickogeografické sféfe, jednak mimo ni.
Vychdzeje z tésnych zavislosti mezi procesy vné a uvnitf fyzickogeografické sféry rozpracoval M.
M. JermoLAJEV (1967, 1969) pojem geografického prostoru.

15.1 Geograficky prostor a jeho struktura |

Geograficky prostor je definovin jako &ist vesmiru, v némi Zemé vytviri specidlni pole,
podminénd jeji pritomnosti a individudlnimi viastnostmi jako konkrétni planety. Tato pole
(napt. tihové, magnetické) komplikuji normdlni strukturu meziplanetdrniho prostoru a vyvola-
vaji specifické procesy, které jsou disledkem interakce zemskych a vesmirnych faktori.

Charakteristickou zvlastnosti geografického prostoru je to, Ze procesy, k nimZ doch4zi v jeho
horni &sti podmifiuji samotnou moZnost vyskytu téch slozek fyzickogeografické sféry, které jsou
charakteristické pravé pro Zemi, zatimco procesy, které probihaji v jeho dolni &isti, Fidi
rozloZeni téchto sloZek na Zemi a jejich v§voj. Tak za Glasti prvn€ jmenovanych procest doslo
napf. k pfeméné piivodni atmosféry v soudasnou, vznikly biologické jevy atd. Procesy druhé
kategorie pak vytvorily konkrétni krajiny, tvofici fyzickogeografickou sféru Zemé.

Geograficky prostor, za jehoZ dolni hranici 1ze povaZovat pfiblizné Mohorovi¢iéovu
diskontinuitu a za horni hranici magnetopauzu, asymetricky obepind nasi planetu a je protazeny
ve sméru piisobeni slune¢niho vétru (obr. 15.1). Podle charakteru procesi, které v ném probihayji,
ho Ize rozdélit na &tyfi nad sebou leZici ¢4sti:

a) Blizky vesmir, jimZ se geograficky prostor stykd s meziplanetdrnim, sah4 od magnetopauzy
aZ do vyiky 2000—1500 km nad zemskym povrchem. Jde o oblast, kde se prolind piisobeni
vesmirnych faktorii s dosahem gravitaéniho a magnetického pole nasi planety.

b) Vysokd atmosféra je ze strany Zemé ohranidena ozonosférou. Ve vysoké atmosféfe dochazi
pfedeviim k pohlcovini velkjch kvant energie (véetné kvant zhoubného ultrafialového
zafeni).

c) Fyzickogeograficks sféra se rozkldd4 od ozonosféry aZ po zemsky povrch a zahrnuje i oblast
hypergeneze v litosféfe (tj. oblast zv€travani hornin, dosahujici tlou$tky desitek aZ stovek
metrit)." Zakladnim energetickym zdrojem je zde ta &4st slune&niho z4feni, které je propousténa
zemskou atmosférou. Ve fyzickogeografické sféfe je moZny vznik a rozvoj Zivota a biologickych
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15.1 Geograficky prostor (podle M. M. JERMOLAJEVA, 1969).
Oznadeni: 1 — Zemé, 2 — obén4 dréha Mésice, 3 — magnetopauza, 4 = geograficky
prostor, 5 — slune&ni vitr, 6 — turbulentni ptechodni oblast, 7 — oblast zvysené radiace

kolem Zem& s vnitinim (protonovym) a vnéRim (elektronovym) radiaénim pasem

procesi zemského typu. Uskute&iuje se zde sloZity cyklus obéhu hmoty a energie. Protoze jde
o tast geografického prostoru nejintenzivné&ji vyuZivanou a pretvafenoulidskou spoletnosti, 1ze ji
ztotoznit v souladu s &asti 1.1s krajinnou sférou Zemé.

d) Spodni kira je soudasti zemské kiiry od spodni hranice z6ny hypergeneze aZ po
Mohoroviti¢ovu diskontinuitu. J de o oblast piisobeni endogennich faktori, vytvatejicich prvotni
reli¢f nafi planety.

Jednotlivé &asti geografického prostoru jsou spolu uzce spjaty tak, Ze libovolnd zména v jedné
z nich miize vést ke zméné rozsahu nebo ke zméné intenzity procest charakteristickych pro danou
4st, piip. i ke vzniku novych nebo k likvidaci dfivéjsich procesi.

15.2 Nekteré dasledky pisobeni vesmirnych a zemskych faktort
v geografickém prostoru

V geografickém prostoru se z€ viech vesmirnych faktord nejvyznamnéji uplatiiuje viiv Slunce.
Slunce neustéle vysila na viechny strany (a tedy i k Zemi) tok zafivé energie, ktery piisobi bud
pfimo nebo nepfimo jak na organickou, tak i anorganickou slozku krajinné sféry Zemé.
V biosféke vyvoliva slunetni zéfeni Zivomé dileZité procesy — vidéni, fotoperiodismus
a fotosyntézu. Pi viech t&chto procesech jsou fotony zéteni pohlcoviny pigmentem chromofo-
rem. Napft. vidéni je zprostfedkovano purpurovym pigmentem sitnice (druh vitaminu A vazany
na bilkovinnou molekulu zvanou opsin), ktery pfi excitaci zafenim méni svoji strukturu (tato
zména je zdkladem vidéni). Z celkového spektra slunetniho zéifeni vnimé sitnice jen fotony
svételné. S vidénim souvisi schopnost mnoha Zivocichli orientovat s€ podie Slunce (napf. nékteré
druhy taZnych ptaki).

Vyznamnou roli v Fivotnich pochodech rostlin a ivodichil hraje fotoperiodismus. U rostlin se
pi ozdfeni méni struktura prisluéného chromoforu (tzv. fytodron). Fytodron se tvofiv rostlindch

1) Omezeni fyzickogeografické sféry v pojeti JERMOLAJEVA spodni hranici z6ny hypergeneze s 1i8i od pojeti
fyzickogeograﬁcké sféry, které bylo uvedeno v &sti 1.1, podle néhoz do ni fadime celou vrstvu zemské kiiry
aZ po Mohorovigi¢ovu diskontinuitu.
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za tmy a svétlem se rozkldda. S témito zménami souvisi citlivost rostlin na délku dne spolu
s priivodnimi jevy jako jsou pohyby listh, zavirdni a otevirdni kvéti, rist atd. U Zivo€ichi se
fotoperiodismus projevuje napf. zmé&nami chovani béhem dne. Pod vlivem slune¢niho zafeni na
hormondlni a enzymatickou &innost nastdva tzv. cirkadidlni cyklus, kdy v priib€hu 24 hodin se -
u vyssich Zivogichi méni krev a jeji ob&h (sraZlivost, tlak, puls atd.), rychlost dychdni, teplota téla
atd.

Pfi vidéni a fotoperiodismu je sluneéni zafeni pouze podnétem, ktery vyvolava procesy
udrzované energii samotného organismu. Opakem je fotosyntéza, kdy je zafivé slunecni energie
vyuzito k syntéze litek nezbytnych pro biosféru. Slunecni energie vstupuje do biosféry
prostfednictvim rostlin se zeleni listovou (chlorofylem).

Fotosyntézou (doslova ,,skladdnim pomoci svétla“) se rozumi skladani dstrojnych sloucenin
v zelenych rostlindch pomoci chlorofylu. Molekula chlorofylu, kterd je slozena z atomi C, H, N,
O a Mg, fidi fotosyntézu podie schématu:

CO, + H,O + svétlo —
(ze vzduchu) (pida, ocedn) (ze Slunce) (15.1)
— ustrojné slouceniny  + O,
(potrava) (do atmosféry)

Energie vazana fotosyntézou do tstrojnych ldtek se sklada jednak z &asti, kterou zelené rostliny
potfebuji pro své vlastni pochody, a jednak z &asti ukladané do organickych latek v nové tkani,
odkud miiZze kdykoliv vstoupit do potravniho fetézce biosféry.

Celkové roéni produkce orgamickych litek fotosyntézou je asi 2.10' kg v sudiné. PH
primérném spalném teple 16 . 10° J na 1 kg susiny pfedstavuje roéni fotosyntéza pfeménu asi
3,2 . 10?! J sluneéni energie v energii chemickou, coz &ini asi 1 %o dopadajici slune¢ni energie (J.
Kieczex, 1973, 1981).

Za normilni teploty jsou istrojné litky vytvofené zelenymi rostlinami stilé. Pfi vysoké teploté
se sluéuji s kyslikem ze vzduchu a vyddvaji svou chemickou energii ve forme tepla, coZ lze
schematicky zapsat:

Gstrojnasloudenina  + O; ——— CO;, + H,O + eneggie. (15.2)

Tento proces plati nejen pro uvolfiovani energie v Zivych organismech, ale i pro hofeni. Vysledné
produkty se vraceji do zelenych rostlin a pomoci listové zelené mohou opét vazat slunecni energii.
Uvolnéna energie miize byt pfeménéna na tepelnou (napf. na udrZoviéni stalé teploty téla savcil),
mechanickou (napf. pHi praci svalil) nebo v elektrickou (napf. tepelné elektrarny), kone¢na
forma uvolnéné energie z biosféry je viak v podobé tepelné energie.

Lze tedy konstatovat, Ze slunecni energie zachycend rostlinami se méni v chemickou energii
istrojnych sloucenin. V této podobé miiZe setrvavat riizné dlouhou dobu (napf. fosilni paliva).

Vedle uvedenych prvotnich vlivii sluneéniho zifeni na biosféru Ize vymezit i druhotné vlivy,
které se projevuji napf. pfes okolni prostfedi (pocasi, elektrické pole, zmé&ny v magnetosféie).
Pro druhotné vlivy jsou dileZité dalsi sloZky sluneéniho zafeni — rentgenové, ultrafialové,
korpuskuldrni, rddiové. Napi. zmény elektrického pole se projevuji v srdeéni a nervové &innosti
vy33ich organismii, magnetické pole ovliviiuje elektrickou vodivost Zivych tkani.

Tok rentgenového, ultrafialového a korpuskuldrniho zafeni zesiluje v dobé zvysené sluneéni
aktivity (viz €ast 3.3.1.2), coZ se projevuje na Zemi vyskytem fady geofyzikélnich jevi (obr.
15.2). Elektromagnetické zafeni, $ifici se od Slunce rychlosti svétla, ma za nasledek téméF
okamiité jevy v geografickém prostoru. Mezi né patii napf. Dellingeriv efekt (nihlé vymizeni
pfijmu na kritkych vinich na osvétlené &asti Zemé — p¥i¢inou je zvySeni ionizace ionosféry emisi
ultrafialovf,ho zéfeni a s tim souvisejici absorpci kratkych vin v této vrstvé), magneticky hacek
(ndhlé 'Ll\}‘;eni amplitudy denni variace horizontdlni sloZky geomagnetického pole, coZ souvisi se
zvySenou’ vodivosti ionosférickych vrstev), vzplanuti (n4hlé zesileni $umu o nékolik fadh).

326



Korpuskuldrni (édsticové) zareni vyvolava v geogrdfickém prostoru nékteré opozdéné jevy jako
napt. ionosférické a magnetické boufe, polimi zdfe. Viechny uvedené jevy jsou vazdny na
zmény v ionosféfe, tedy lze konstatovat, Ze existuje tizka souvislost mezi slunecni ¢innosti a jevy
ve vysoké atmosféfe.

Podstatné komplikovanéj§i je hleddni vztaht mezi slunetni ¢innosti a jeji odezvou ve
stratosfére a troposféie, popf. pfimo procesy na zemském povrchu. V fadé€ praci se porovnava
Easovy pritbéh uréitého procesu s indexy, vyjadfujicimi zmény sluneéni aktivity (napf. Wolfova
relativni &isla). Takto byl sledovdn v zévislosti na sluneéni ¢innosti napf. pocet onemocnéni
riznymi druhy nemoci, velikost Grody zemédélskych kultur, pocet dopravnich nehod, zmény
hodnot meteorologickych prvki, velikost priitokd na fekdch atd. (obr. 15.3). Pfehled téchto
studii uvadi napf. I. P. DruziNnN et al. (1974). Problémem zatim zlistava vysvétleni nalezenych
souvislosti a jejich vérohodnost.

Cetné studie vénované vazbé mezi sluneéni aktivitou a procesy ve spodni atmosféfe ukazuji, ze
tento vztah je velmi komplikovany a Ze se musi projevovat prostfednictvim mechanismu
atmosférické cirkulace. Napf. podle star$i hypotézy P. P. PREDTECENsKEHO (1948) se maximum
sluneéni aktivity projevuje na Zemi intenzivni meridionélni cirkulaci (tj. ve sméru poledniki1),
zatimco v dobé minima slunedni ¢innosti pfevlada zondlni pfenos (tj. ve sméru rovnobézek).

Cirkulace atmosféry je velmi citlivd k pferozdélovéni potencidlni energie v atmosfére, k niz
dochazi vlivem &astic kosmického zéfeni (protony vysoké energie), pficemZ se generuje ¢dst
kinetické energie. Intenzita ozafovini Zemé kosmickym zifenim je urlovdna také slunecni
aktivitou a zménami geomagnetického pole. Vpdd protonii vysoké energie do atmosféry vede
podle J. 1. VrminskeHo et al. (1976) k pferozdélovani mas vzduchu tak, Ze z oblasti intenzivné
ozafovanych vzduch ve vysce odtékda k oblastem slabé ozafovanym, tj. z oblasti centra
magnetické anomadlie na jeji periferii. Podle toho, ktera ¢ast zemské atmosféry je vysoce
energetickymi protony ozafovina, se mohou vytvéfet dva zikladni typy cirkulace (obr. 15.4).
Pokud <astice kosmického zafeni pronikaji jen do vysokych zemépisnych Sifek, vytvafi se
cirkulace typu ,teplé Zemé*, pokud ozafuji rovnikové oblasti vznikd cirkulace typu ,,studené
Zemé*. Podle uvedenych autort jiZz od poloviny minulého stoleti dochézelo k postupné zaméné
cirkulace typu ,,studené Zemé“ za cirkulaci typu ,,teplé Zemé*, coZ se projevilo vzriistem teploty
od 80. let minulého stoleti s maximem ve 30.—40. letech naseho stoleti nejvyraznéjsim pravé
v polarnich oblastech.

Studiem vztahd mezi geomagnetickou aktivitou, poc¢asim a podnebim se v fad¢ praci zabyval
V. Bucna (napf. 1975, 1976, 1978). Zjistil pozitivni zavislost mezi hodnotami geomagnetickych
indexd Kp, udavajicich velikost korpuskuldrniho zafeni ze Slunce, a teplotnimi zménami v Praze
za poslednich 80 let. Po ndhlém zvySeni geomagnetické aktivity se projevuje vyrazny pokles
atmosférického tlaku nad severnim geomagnetickym pélem v hladin€ 500 hPa, hlavné v zimnim
obdobi. Asiza 15 dnil nastava zvyseni teplot ve stfedni Evropé (v Praze), po némz nisleduje (po
sniZzeni geomagnetické aktivity) vyrazny pokles teplot po vpadu arktického vzduchu (obr. 15.5).
Tyto zjisténé souvislosti vysvétluje vztahem mezi geomagnetickou aktivitou a v zdvislosti na ni se
utvafejicimi tlakovymi utvary v oblasti geomagnetického pdlu, ¢imZ je podminén celkovy raz
cirkulace. Po vzristu geomagnetické aktivity se nad geomagnetickym pdlem vytvaii oblast
nizkéhe tlaku vzduchu. Jeji vznik je disledkem vyrazného vzestupu teploty spodni atmosféry

b Poléirni ziFe jsou svételnym tikazem ve vysoké atmosféfe, vznikajicim p¥i rekombinaci ionti po ionizaci
vyvolané dopadem korpuskuldrniho zifeni Slunce nebo pfi rekombinaci protont vyvrZenych Sluncem
a zbrzdénych na rychlosti pod 4000 km . s!. Rekombinace (opak ionizace) je proces, v némZ spojenim
opaéné nabitych &astic vznikaji &astice elektricky neutrdlni. Polarni zdfe nastavaji ve vySkach 80—1000 km
(nejeastéji 95~120 km). Trvaji od nékolika minut do nékolika hodin, li3i se tvarem, barvou a intenzitou.
Bézné se vyskytuji v polarnich oblastech (severni a jiZni zdfe), ve stfednich a nizkych zemépisnych ifkach
jsou vzacné.
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15.2 Schematické zndzornéni vlivu sluneénich erupci na Zemi (podle M. GRUNA, P.
KOUBSKEHO, 1974 a J. G. LUSEVA et al., 1973)
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15.3 Zavislost nékterych jevih na zménach sluneéni aktivity, vyjadiené Wolfovymi
relativnimi ¢isly (R):

a) porovnani pottu dopravnich nehod v Tokiu (2) a celém Japonsku (3) se slune¢ni
aktivitou (1),

b) porovnéni podtu pfipadii onemocnéni spalou v Leningradé (1) (pocet piipadii na 1000
obyvatel) se sluneéni aktivitou (2) — a) i b) podle 1. P. DRUZININA et al., 1974, .

¢) porovnéni priibéhu rotnich dhrni sraZek pro Cechy (1) a Slovensko (2) se sluneéni
aktivitou (R) podle F. SAMAJE et al. (1981), (dvojnasobné shlazeni pomoci bionomickych
koeficienti a — synchronni cyklus, b — asynchronni cyklus)

329



15.4 Schéma cirkulace zemské atmosféry typu ,,studend Zemé* (a)atypu,,tepld Zemé*
(b) (podie J. 1. VITINskEHO et al., 1976): N ~ tlakova niZe, V — tlakova vyse, SV — studeny
vzduch, TV — teply vzduch

v aurordlnim ovalu (pfiblizné kruhova oblast o poloméru 23° okolo geomagnetického pélu), kde
vznikaji indukované elektrické proudy o intenzité 10*—10° A. Ty jsou zdrojem tepla auroralniho
ovilu. Tlakové niZe miZe v oblasti geomagnetického pélu setrvavat delsi Casovy dsek, postupné
se zvétdovat a prohlubovat, pfi¢emz hraje napf. vyznamnou roli pfi usmériiovini vzduchu nad
Atlantskym ocednem (zména meridionalniho proudéni na zonélni). Zména razu cirkulace se
projevi teplotnimi zménami ve st¥edni Evropé. PH nizké geomagnetické aktivité se vyskytuje nad
geomagnetickym pélem oblast normalniho nebo vysokého tlaku, kterd se miize piechodné spojit
s azorskou tlakovou vysi, &im¥ se v oblasti vytvofi blokujici hieben vysokého tlaku vzduchu podél
néhoz dochézi k vyméné vzduchovych hmot v meridionalnim sméru (do Evropy ve sméru od
pélu).

Popsany mechanismus vlivu geomagnetické aktivity na raz cirkulace ve spojeni se zménami
polohy severniho geomagnetického pélu (tj. sttedu auroralniho ovilu, podmiiiujiciho vznikéni
tlakovych niZi) za n€kolik poslednich tisicileti (obr. 15.6a) dava podle Bucny uspokojivé vysledky
pfi objasiiovani klimatickych zmén v oblasti Atlantského ocednu a pfilehlych pevninach severni
polokoule (obr. 15.6b). Napf. v obdobi pred 5—10 tisici let byl severni geomagneticky pél a na
néj vdzana oblast nizkého tlaku blize Evropé neZ dnes, co? se projevovalo piilivem teplého
vzduchu od jihozdpadu (patii sem doba tzv. postglacidlniho klimatického optima — asi pfed 85
tisici lety).

Vedle vySe uvedenych existuje fada dalsich hypotéz, objasiiujicich zmény klimatu na Zemi
astronomickymi faktory (napf. zménami parametrii zemské drahy — viz &ist 13.2.4, kolisanim
soldrni konstanty — tzv. Simpsonova hypotéza, riiznymi vyvojovymi etapami Slunce jako hvézdy,
priichodem sluneéni soustavy oblakem meziplanetarniho prachu a plynu pfi obéhu kolem stfedu
Galaxie). Casto viak tyto hypotézy vychdzeji z neprilkaznych astronomickych pfedpokladi
a chybi jim adekvitni propracovdni pro odpovidajici procesy ve fyzickogeografické sfére
(pfehled napf. in V. J. SErGIN, S. J. SERGIN, 1978).

Vyznamnou roli v fadé procesit v geografickém prostoru (stejné jako v celém vesmiru) hraji
gravitaéni sily, zejména Mésice a Slunce. Ty podmitiuji slapovou dynamiku geografického
prostoru (obr. 15.7). Slapové energie je v geografickém prostoru prerozdélovina na jednotlivé
geosféry, v nichZ dochézi k riznym periodickym deformacim. Na slapové deformace v ramci dané
geosféry piisobi deformace zbylych geosfér, pficemz vznikaji sloZité bezprostfedni a zpétné vazby
(napf. vliv mofskych slapt se projevuje v pob¥eznich oblastech a? 10 % na variacich tihové sily,
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15.5 Zmény dennich hodnot geomagnetické aktivity, reprezentované souéty Kpindex,
dennich hodnot geopotencidlnich vysek hladiny 500 hPa nad geomagnetickym pélem
a dennich odchylek teplot od normalu v Praze pro obdobi tfjen 1962 — bfezen 1963.
Kfivky ukazuji korelaci a &asovy posun mezi zvySenim geomagnetické aktivity, poklesem
tlaku nad geomagnetickym pélem a vzristem teploty v Praze (V. BuUcHa, 1978).
Oznadenim gp dam se rozumi geopotencidlni dekametry (geopotencidlni metr je
definovén vztahem 6H = (g/9,8) 6z, kde 6z= 1 mag je tihové zrychleni)
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15.6 a) Zmény v poloze virtudlniho severniho. geomagnetického polu za obdobi
poslednich 38 000 let na zdkladé paleomagnetického vyzkumu jezernich sedimentd
v CSSR (&isla uddvaji tisice let — podle V. Buchy, 1976),

zména tlaku o 10% Pa se projevi zménou tirovné mofe asi o 10 mm). Slapové piisobeni na
jednotlivé geosféry je patrné v jejich vnitinich variacich, kdy bezprostfedné vznikajici jevy (napt.
ptilivy a odlivy v hydrosféfe) mohou vyvolat fadu dalsich na né navazujicich jevi.

Diisledkem globilni pfilivové deformace je pak zpomalovéni zemské rotace a mozné zmény
parametrii zemské drihy, coZ se zp&tné projevuje zménami tvaru Zemé a vznikem riiznych napéti
v zemském télese.

Zavérem této Casti Ize tedy konstatovat, Ze vesmimé faktory pfedstavuji zdkladni energeticky
zdroj, umoZiiujici vznik, udrzovani a ovliviiovani fady procesi a jevi v geografickém prostoru.

15.3 _Energie a hmota v geografickém prostoru

Viechny sloZzky geografického prostoru se navzajem ovlivituji a prolinaji. Jejich vzajemné
plisobeni se uskutectiuje prostiednictvim vymény hmoty a energie. Hmota a energie v geografic-
kém prostoru je zemského, stunetniho a kosmického pivodu.

15.3.1 OBEH A TRANSFORMACE ENERGIE

Tok a viména energie je vychozim pfedpokladem viech procest probihajicich v geografickém
prostoru. V ném se energie vyskytuje v rtiznych formach — napf. jako zéfiva energie Slunce,
mechanickd, kinetickd, chemicka, gravita¢ni, biogenni. V kone&né fizi se vSechny druhy energie
méni na energii tepelnou.
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b) Schematické znidzornéni oblasti nizkého tlaku vzduchu, vytvafejici se v oblasti
severniho geomagnetického pélu pro obdobi: 1) poslednich 3 tisice let, 2) pied 5—10 tisici
let, 3) pfed 11— 18 tisici let, 4) pfed 22 —28 tisici let (V. BUCHA, 1976). Hvézdi¢ka uddva
stfedni polohu geomagnetického pSlu (podle obr. 15.6a), Sipky oznatuji hlavni sméry
proudéni

Hlavnim energetickym zdrojem procesli v geografickém prostoru je sluneéni energie, na
kterou pfipada asi 99,98 % celkové tepelné energie geografického prostoru. Zbyvajici asi
0,02 % pfipadaji na vnitini energii Zemé. Dosud zcela nevyjasnéna je loha kosmické energie
(nesluneéni), kterd postupuje na Zemi v podobé kosmickych paprski (pro celou Zemi dosahuje
asi 5,8. 10" J . rok™, coZ je asi 2 . 10* krdt mensi hodnota neZ napf. vnitini energie Zemé — A.
M. RiaBcikov, 1972).
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15.7 ZjednoduSené schéma slapové dynamiky geografického prostoru

Celkovy obéh energie v geografickém prostoru ukazuje obr. 15.8. Ciselné hodnoty, které
charakterizuji obéh energie (v &asti 15.3.2 i hmoty), se v riiznych geografickych pracich vidy
neshoduji v diisledku riizné metodiky jejich ziskavani.

a) Shineéni energie

Celkovy tok zifivé energie Slunce dopadajici na horni hranici zemské atmosféry, ktery lze
stanovit ze soudinu soldrni konstanty a plochy kruhu o poloméru Zemé, &ni asi
5,444 .10%*J . rok ™ (v obr. 15.8 oznaeno &islici (1) ). Cast dopadajiciho sluneéniho zdfeni je
atmosférou odriZena zpét do meziplanetarniho prostoru, &st je pohlcovina a rozptylovana
v zemské atmosféfe (viz kap. 4.5.2). Pohlcend zé4fiva sluneéni energie se méni na jiné druhy
(hlavné tepelnou a elektrickou energii). Slune¢ni energie pronikajici v podobé pfimého
a rozptyleného zéfeni aZ k zemskému povrchu @ se z&asti od n€ho odraZi a jeji v&tsi dil je
pohlcovin litosférou a hydrosférou. Asi polovina pohlcené sluneéni energie se spotfebovava na
vypar @ - Sluneéni energie, pronikajici k zemskému povrchu, podmiiiuje spolu s tthovou silou
cirkulaci atmosféry a hydrosféry. Pfitom je prakticky celé mnozstvi zafivé slunedni energie
pfemé&néno na tepelnou energii, kterd je v kone¢ném efektu v podobé dlouhovinného zafeni
Zemé uvoliiovina do meziplanetdrniho prostoru @

V)’rsle(iek vSech toki kratkovinného pfimého a rozptyleného zdfeni a zafeni dlouhovinného?),

D99 % celkové intehzity elektromagnetického zdfeni Slunce pfipadd na interval vlnovych délek
4= 0,1-4,0 um. Proto se v meteorologii hovoii o slune&nim zafeni jako o zdfeni kriatkovinném na rozdil od
zéfeni atmosféry a zemského povrchu, které se vyznaduje vétsi vinovou délkou (zéfeni infralervené az
tepelné) a oznaduje se jako dlouhovinné.
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15.8 Obéh energie v geografickém prostoru (podle K. K. MARKOVA et al., 1978).
Vyznam d&islic vysvétlen v textu

které jsou v geografickém prostoru pohlcovény, odraZeny nebo vyzafovéany, nazyvame radiaéni
bilance R. V piipadé zemského povrchu ji lze vyjadfit
R,=Q(1—-a)— E*, (15.3)

kde Q je globalni (celkové) zdFeni na zemském povrchu, a je albedo zemského povrchu, E* = E;
— E_ je efektivni vyzafovani (E; je dlouhovinné zéfeni zemského povrchu, E , je zpétné zafeni
atmosféry). L

Obr. 15.9 znazorfiuje schéma bilance zd¥eni a relativni vyjidfeni jednotlivych sloZzek vzhledem
k velikosti celkového toku zafivé energie Slunce na horni hranici zemské atmosféry
(5,444 . 10%* J . rok™! = 100 %). Potom tok odraZeného zifeni od horni hranice atmosféry
dosahuje hodnoty 19 %, v atmosféfe je pohlceno 22 % zifivé energie, zemsky povrch pohlcuje
2 celkového toku 22 % v podobé pfimého a 25 % v podobé rozptyleného zafeni (celkem tedy
2,559 .10%* J . rok™1). Od zemského povrchu se odrazi 9 % zéfivé energie do meziplanetdrniho
prostoru, takZe planetirni albedo &ini 28 % (tj. 1,524 . 10 J . rok™"). Vyjadfime-li relativné
toky energie v oblasti dlouhovinného zafeni, pak pro diouhovinné zifeni zemského povrchu je
odpovidajici hodnota 114 % a pro zpétné zifeni atmosféry 96 %.

V méFitku celé planety je tedy v roénim priméru radiadni bilance atmosféry zdpornd (R,
=22% — 51% = —29 %) a zemského povrchu kladnd (Rz = 47 % — 18 % = 29 %, tj.
1,579 . 102 J . rok™1). Tedy pro cely systém zemsky povrch — atmosféra je R =R; + R,= 0.
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Piebytek zafivé energie pohlcené zemskym povrchem je transformovin na energii tepelnou,
kter4 je pfeddvdna mechanismem turbulence do atmosféry prostfednictvim vyparu (latentni tok
tepla LE, 24 %, tj. asi 1,307 .10%J.rok™!) a pfimym turbulentmim transportem tepla
(turbulentni tok tepla H, 5 %, tj. asi 0,272 . 10?* J . rok™'). Tyto toky energie jsou soucdsti
tepelné bilance zemského povrchu (téZ energetické bilance), kterou miiZzeme vyjadfit vzorcem:

R,=LE+H+A, (15.4)
kde A je tok tepla pod zemsky povrch.

b) Vnitini energie Zemé

Z hlubin Zemé postupuje k zemskému povrchu tok tepelné emergie (viz obr. 15.8, oznaZen
Eislici , ktery &ni pro cely povrch Zemé 1,24 . 102! J . rok ™! (K. K. Markov et al., 1978), coZ
je asi 4390-krat méné energie neZ je tok zafivé energie Slunce. Hlavnim jeho zdrojem (jak bylo
uvedeno v &sti 10) je pravdépodobné energie radioaktivniho rozpadu litek. Napf. S. V.
KaLesnik (1970) uvadi vedle toho i energii uvolitovanou v disledku zkracovini zemského
poloméru a pii slapovém t¥eni.

Zvla$tnim druhem vnitini energie je potencisilni energie, souvisejici s plisobenim tihové sily.

c) Energie ve fyzickogeografické sféfe Zemé

Jen nevelka &4st sluneéni energie zlistava diky fotosyntéze akumulovina v biomase zelenych
rostlin v podobé chemické energie, zpisobilé k dal$im pfeméndm. MnoZstvi energie akumulova-
né Zivou hmotou biosféry je asi 4,2 . 10?2 J. V souladu s &sti 15.2 &ini energeticky vyjidfena
produkce biomasy asi 3,2 . 10?! J . rok ™! (v obr. 15.8 oznageno (4) .Poodumfeni organismi se
znadna &4st jejich chemické energie zméni oxidovanim v tepelnou a jen nevelka &ast se hromadi
v podobé chemické energie humusové vrstvy (5) , kter &ini celkové 5,4 . 107 J. Jeji vét3i dil
Casem piechdzi také v tepelnou energii. Zbyld ¢ast chemické energie odumielych organickych
latek je uchovavana v usazenych hornindch @ , kde pfi nedostatku kysliku se miiZe udrzovat
dlouhou dobu jako volné energie zény zvétravani.

V nékterych oblastech se chemick4 energie organickych hmot miiZe dostat poklesem do vétSich
hloubek. Zde v disledku rozkladu vody miiZze dojit k oxidovani organickych hmot a pfechodu
jejich chemické energie v tepelnou @ . Takto uvolnéné teplo je zfejmé soucdsti vmitimiho
tepelného toku Zemé .

Kromé& popsaného zplisobu existuji i jiné, jimiZ se slune¢ni energie dostdva do hlubokych vrstev
Zemé (napf. energie zadriens krystalickymi m¥izkami minerdli).

Energeticky kolobéh geografického prostoru tedy ukazuje, Ze krajinnd sféra je &asti, v niZ
dochazi k hlavni transformaci pfividéné energie, a Ze z energetického hlediska je v dynamické
rovnovize, tj. ziskava tolik energie, kolik vydava do meziplanetdrniho prostoru a zemského nitra.
Vzhledem ke schopnosti akumulace energie vSak lze pfedpokladat, Ze piijem energie je pon¢kud
vEsi neZ vydej.

d) Antrop¢genni énergie

Vyse uvedené:druhy energie uréovaly vyvoj fyzickogeografické sféry v minulosti Zemé.
Postupné se k nim ve stale v&t3i miFe pfifazuje energie vytvifena &innosti lovéka (antropogenni
energie). Jde piedeviim o energii uvoliiovanou spalovianim piirozenych geotermickych
akumuldtord (uhli, ropa, zemni plyn aj.). A. M. Ryascikov (1980) hovofi v souvislosti s éinnosti
&lovéka o tzv. emergii svétové vyreby (tepelni, mechanickd, elektrickd, elektromagnetickd,

< 15.9 Schematické zndzorné€ni sloZek radiaéni a tepelné bilance v systému zemsky povrch
— atmosféra (sestaveno P. PROSKEM podle riiznych autorit in R. NETOPIL et al., 1984);
Q (1 — a) — globaélni zafeni pohlcené zemskym povrchem (J, — insolace, i — rozptylené
zéfeni), Q, — globdlni zifeni odraZené zemskym povrchem, E, (E,) — dlouhovinné zdfeni
zemského povrchu (atmosféry) uvolfiované do meziplanetdarniho prostoru (ostatni
symboly vysvétleny v textu)
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chemicka, jaderna), ktera se zdvojndsobuje kazdych 15 let. V sougasné dobé se antropogenni
Cinnosti uveliuje asi 0,01 % Zemi pohlcované sluneéni energie. Pfedpokladi se, Ze v r. 2000 to
bude jiZ 0,1 % a za dalSich 30 let jiz dokonce 1 %. Uvolnén4 tepelnd energie se z&isti
spotfeboviva na ohiev atmosféry, coz mize mit v interakcj s nékterymi dal§imi jevy (napf. rist
obsahu CO, — viz &4st 15.3.2) jiZ v nedaleké budoucnosti za nasledek zménu klimatickych
podminek na Zemi s odpovidajicimi zmé&nami v krajinné sféfe Zemé (viz napi. M. I Bupyko,
1980).

15.3.2 OBEH HMOTY

Veskera migrace hmoty v geografickém prostoru ma podobu obéhé rizného méfitka. Ob&hy

nejsou piné uzavieny, ale jsou navzijem propojeny a jsou soudssti celkového obéhu hmoty
Vv systému geograficky prostor — okolni prostiedi.
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15.10  Schematické znazornéni obéhu hmoty v geografickém prostoru (podle K. K.
MARKOVA et al., 1978) (vysvétleni &islic v textu, obéh vody vyjadfen v kg . rok™!)
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Do geografického prostoru se dostdva hmota z hlubin Zemé v podobé produktii vulkanismu
(obr. 15.10 - &islice @ a s vyvielymi horninami @ , 2 vesmiru pak v podobé meteoritt
a meteoritického prachu @ . Z geografického do meziplanetdrniho prostoru jsou uvolfioviny
atomy lehkych plyni, hlavné vodiku a hélia @ . V nékterych oblastech dochazi k poklésu hmot
zemské kiiry do hlubgich &asti Zemé @ , které se po pfetaveni @ stdvaji souédsti hmoty,
postupujici zp&t do geografického prostoru (1), @ . Tim se zavriuje velky obéh hmoty
v systému meziplanetarni prostor — geograficky prostor — hlubiny Zemé.

Velky ob&h hmoty viak neni uzavien. Nap¥. do meziplanetdrniho prostoru se dostdva jiné
mnoZstvi hmoty, neZ je pfindSeno na Zemi. Stejné tak je tomu ve vyméné hmot geografického
prostoru s hlub$imi édstmi Zemé.

Ve fyzickogeografické sféfe maji zdsadni vjznam dva ob&hy mensiho méfitka — obéh vody
a biologicky obéh, které se vzdjemné prolinaji.

a) Obéh hmoty mezi pevninou a ocednem, spjaty s obéhem vody

Pfi zahfivani hydrosféry se z povichu ocednit vypatuje velké mnoZstvi vody
(4,5 .10 kg . rok™") (7) , které se z vétsi &sti (4,1 . 10'7 kg . rok~1,tj. 91,1 %) do nich pfimo
vraci v podob¢€ atmosférickych srazek . Zbyl4 &ast vypafené vody je pfenasena nad pevniny,
kde vypadéva jako atmosférické srizky a vraci se povrchovym a podzemnim odtokem zpét do
ocednii (9) . Celkovy odtok fieni vody do ocednu dosahuje asi 0,36 . 10! kg . rok~!. Ob&hu
vody se viak netcastni jen &istd voda, ale i v ni rozpusténé latky, obsaZené také jiZ ve srazkéch.
Vedle rozpusténych latek obsahuje odtékajici voda velké mnoZstvi mechanického materidlu
(plaveniny a splaveniny) jako produkti zv&travani. Cast t&chto ldtek ziistava na pevniné v tdoli
fek a:asi 1,5 . 10'% kg . rok™! se dostava Fiénim odtokem do ocednu . Mechanicky materil
klesa v pobfeznich oblastech na dno, zatimco rozpuiténé ldtky se misi s mo¥skou vodou @ jsou
pohlcovany motskymi organismy (3 a jako vysledek chemickych a biochemickych procesi
vypaddvaji také na.dno ocednii (1D . Rotné se tak na ocednském dné& ukl4di asi 1,5. 101 kg
latek. Je tedy zfejmé, Ze do ocednd se dostava vice hmoty, neZ se ji vraci na pevninu.

Vyména hmoty mezi pevninou a ocednem neni omezena jen na popsany obéh. V disledku
zdvihu nebo poklesu pevnin & ocednského dna miiZe byt ob&h hmoty modifikovan. Napf, motské
sedimenty se mohou objevit na pevniné a byt zatlenény do nového eb&hu.

b) Obéh vyvolany &innosti biomasy (biologicky)

Mezi Ziv§mi organismy a okolnim prostfedim dochdzi k neustdlé viméné hmoty, aby byly
zajiStény jejich zdkladni Zivotni &innosti. Zivd hmota biosféry &ini asi 6,5 . 10" kg. Roeni
pfirdstek Zivé hmoty (hlavné fotosyntézou) je asi 8,8 . 10 kg (totéZz mnoZstvi %ivé hmoty
zarovefi rofné odumird). Jak bylo uvedeno v &isti 15.2, pti fotosyntéze zelené rostliny
spotfebovavaji vodu a produkty mineralni vyZivy (v obr. 15.10 oznateno (13 na pevninézpidy
a v hydrosféfe z jeji svrchni Cdsti. Z hydrosféry a atmostéry pohlcuji rostliny také oxid uhlicity
CO, v mnoZstvi asi 4,3.10% kg. rok™! a uvoliiuji kyslik O, v mnoZstvi asi
3,2.10"kg.rok™! ({3 . Takto se vSechen kyslik atmosféry obnovuje asi za 5800 let, oxid
uhlicity za 7 let.

S vyparem z rostlin (transpiraci) je spojen intenzivni ob&h vody. Transpiraci rostlin na
pevninach se do biologického ob&hu dostiva asi 10'? kg minerdlnich latek z piidy. Stejné
mnoZstvi se roéné vraci na povrch pady (K. K. Markov et al., 1978).

Biologicky ob&€h hmoty neni plné uzavien, protoZe &ist Zivé hmoty je Fi¢nim odtokem
odvddéna do ocednskych a jezernich oblasti, kde se stdva soud4sti vrstvy sedimenti.

c) Modifikace ob&hu hmoty antropogenni ¢innosti
Jednim z nejvyznamnéjiich faktord migrace hmoty v krajinné sféfe Zemé se stala &nnost

2o &%

Clovéka (antropogenni ¢innost). Podle A. M. Riascikova (1980) ziskava loveék roéns ze Zemé

339



vice nez 1,2 . 10' kg nerostnych surovin a stavebnich materiald, vytavi 8 . 10! kg riznych kovii,
vyrobi vice neZ 6 . 10'® kg syntetickych materialii, na polich pouZije vice nez 5 . 10! kgumélych
hnojiv a do 4 . 10° kg riznych jedovatych chemikalii, z nich# je 1/3 odnasena povrchovym
odtokem nebo zilistdva v atmosféfe (napf. pfi prafkovani letadly). Lidstvo vyuZiva vice nez 13 %
ficnich vod. Pfitom se ro¢ng produkuje asi 6 . 10'* kg odpadnich vod, k jejichZ neutralizaci je
ticba péti aZ dvanictindsobné mnoZstvi ziedujici Cisté vody. Spaluje se kolem 9 . 10!2 kg
mémého paliva, pfitemz se z atmosféry spotfebovava 2 . 101* kg volného kysliku roéné (v obr.
15.10 é&islice a uvoliiuje se do atmosféry asi 2 . 10" kg oxidu uhli&itého a vice nez 7 . 10'! kg
prachovych a plynnych pfimési (CO, SO,, NO, atd. — v obr, 15.10 &slice @ . To ma vliv na
postupnou zménu chemického sloZeni zemské atmosféry. Nejviznéjsi je rostouci spotieba
kysliku, ktera miiZe vést k &isteénému narueni kyslikové bilance biosféry, a vyrazny nist obsahn
CO,. V1. 1890 jeho obsah v procentudlnim vyjidfeni &nil 0,0295 %, v soutasné dobé je to
kolem 0,035 %. Prudky riist obsahu CO, v atmosféfe, zejména v poslednich desetiletich,
dokumentuje obr. 15.11, ktery ukazuje, Ze rist obsahu CO, je globélnim jevem, zaznamenanym
i na stanicich, v jejichZ blizkosti chybi antropogenni zdroje CO; (Antarktida). Napf. na stanici
Mauna Loa vzrostla koncentrace CO, jen v letech 1958—1981 o 7 %. I kdyZ vypolty ristu
koncentrace CO, se ponékud li§i v z4vislosti na pfijatych modelech, uvadi se pro r. 2000
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15.11 Zmény koncentrace CO, v atmosféfe v letech 1958—1971 (podle A. CH.
CHRGUANA, 1978). Mista méfeni: 1 — Point Barrow, Aljaska; 2 — Skandindvie — letecka
méfeni; 3 — Mauna Loa, Havajské ostrovy; 4 — Amundsen-Scott, Antarktida

340



koncentrace CO, v mezich 0,037—0,040 % a kolem r. 2025 0,047-0,074 % (M. 1. Bupbyko,
1980, 1984). Riist obsahu CO, se miiZze do budoucna projevovat zesilovdnim tzv. sklenikového
efektu atmosféry, zapfid¢ifiujicim riist globdlni teploty vzduchu na Zemi.

15.4 Obecné geografické zakonitosti

Objekty, jevy a procesy krajinné sféry Zemé jsou typické znacnou prostorovou a &asovou
proménlivosti, z &ehoZ vyplyva jejich velka sloZitost a riznorodost. Pfesto Ize v3ak v nich najit
nékteré obecné rysy, majici povahu zdkonitosti. Nésledujici pfehled, Easteéné vychazejiciz prace
S. V. KaLEsNIKA (1970), shrnuje obecné geografické zdkonitosti, které vyplyvaji ze vzdjemného
spolupisobeni vesmirnych a zemskych faktort:

1. Zemé jako planeta sluneéni soustavy podiéhi obecnym vyvojovym zikonitostem slunetni
soustavy a celého vesmirn. Proto na ni neustile pisobi riizné vesmirné faktory, tj. Zemé je
skonzumentem* vesmirnych vlivii.

2. Individuilni zviiStnosti Zemé jako planety (zemské faktory) pFispivaji ke zméné ji
obklopujiciho meziplanetarniho prostoru. Cist vesmiru, kde se projevuje vliv zemskych faktori,
je geograficky prostor. Procesy a jevy v ném jsou vysledkem interakce zemskych a vesmimych
faktori.

3. Planeta Zemé piedstavuje zvlistni jednotny a velmi sloZity systém, v némz jsou jeho
jednotlivé sloiky dzce propojeny. Systém je otevieny, tj. existuje viména hmoty a energie mezi
Zemi a okolnim meziphnetimnm prostorem.

4. Jednotny systém planevy Zem¢é se sklida z koncentrickych vrstev (geosfér), usponidanydl
od stredu Zemé podle klesajici hustoty. Kvalitativné odliSnou sféru predstavuje krajinnd stéra
Zemé, obyvand, vyuiivand a pfetvifend lidskou spoletnosti. KaZdi geosféra je otevienym
subsystémem, projevujicim se individuidlnimi rysy ]ak podle sloZeni, tak z hlediska ob&hié hmoty
a energie v ném.

5. Obéh hmoty a energie ve fyzickogeografické sféfe Zemé 2ajiftuji opakovatelnost procesi
a jevii a jejich vysokou celkovou efektivitu pii omezenych vychozich mnozstvich hmoty a energie
(zdkon obéhi).

6. Hlavnim energetickym zdrojem pro viechny procesy ve fyzickogeografické sféfe Zem¢ je
Shunce. Vnitini zdroje energie json Fidové 10°krit mensi. Neustile roste podil energie
produkovany lidskou &innosti.

7. Fyzickogeografickd sféra Zemé je z energetického hlediska v dynamické rovnovize, tj.
ziskdvi piibliiné tolik energie, kolik ji vydivé do meziplanetirniho prostoru a hlubSich partii
Zemé.

8. Z viastnosti Zemé jako planety plynou ndsledujici skutecnosti:

a) Hmotnost Zemé a teplota jeji plynné atmosféry udriuji dusiko-kyslikové sloZeni
atmosféry Zemé a uriuji stupei stélosti jednotlivich plynnych slozek v ni.

b) Existence geomagnetického pole a radiatnich pésii Zem¢é jako ochrana pied sluneinim
vétrem a &isticemi vysokych energii patif spolu s existenci ozonosféry k limitujicim faktoriim
Zivota na Zemi.

c) Gravitatni pisobeni Mésice a Slunce zpiisobuje diouhodobé zpomalovén rychlosti zemské
rotace (tj. prodluiovini délky dne) a periodické slapové zmény v litosiéfe, hydrosféfe
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a atmosféie. Zpomalovini rychlosti zemské rotace ma za nisledek v dlouhodobé perspektivé
prechod od souasného tvaru Zemé (zploiténi Zemé v oblasti péli) ke kulovému s odpovidajici-
mi tektonickymi zménami. )

d) Pfibliiné kulovy tvar Zemé, rotace Zemé a jeji obéh kolem Shunce podmiiiuji zondlni
rozd&leni extraterestrilni insolace na Zemi (které je pFicinou klimatické zonality) a jeji sezénni
zmény (reZim pocasi). Klimatické zonalita uréuje zonalitu geografickou, které se podfizuji jevy
a procesy ve fyzickogeografické sféfe Zemé (zikon geografické zonality). Geografické zény
jednoho a téhoZ typu se mohou opakovat v riznych geografickjch pdsech (periodicky zikon
geografické zonality).

€) Rotace Zemée a jeji obéh kolem Slunce podmiiinji denni, sezénni, roéni a dlouhodobou
rytmi¢nost (cykli¢nost) procesi a jevit v krajinné sféte Zemé.

f) Dlouhodobé zmény vesmirnjch a geofyzikdlnich faktoridi podmihuji zmény klimatu na
Zemi. V ndvaznosti na né probihaji zmény ostatnich sloZek fyzickogeografické sféry.

g) Severni polokoule Zemé& m# astronomicky p¥iznivéjsi klimatické podminky nez polokoule
jtzni. Vedle toho se polokoule lisi rozdélenim pevnin a mo¥i, strukturou fyzickogeografické sféry,
geologickou historii atd. (zikon polimi asymetrie Zemé).

h) Uchylujici sila zemské rotace zpiisobuje vychylovini pohybujicich se hmotnych objekti ve
fyzickogeografické sféfe, coi se nejvyraznéji projevaje v pohybu vodnich a vzduchovych hmot.

i) Pisobeni vesmimych faktord na Zemi je vychozim podnétem pro vznik, udriovini
a ovliviiovini fady procesi a jevil ve fyzickogeografické sféfe Zemé.

9. Ve struktufe a rozvoji fyzickogeografické sféry Zemé hraji podstatnou roli vedle zondlnich
faktori i faktory azonilni (zdkon azondlnosti), které jsou diiny pfevahou zemskych faktori nad
vesmimymi. _ o

10. Fyzickogeografickd sféra Zem¢é je ve stavn nepietrZitého vyvoje (zikon vyvoje). Hlavni
hybnou silou vyvoje je neustdlé stietdvini vesmirnych a zemskych faktori (tj. zondlnich
a azondlnich tendenci).
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