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Vyskyt snéhové pokryvky ve vztahu ke globalni zméneé
klimatu

Souhrn

V této bakalarské praci jsou sepsany dulezité charakteristiky snéhové pokryvky, které
jsou ovliviiovany zménou globalnich podminek. Pfed charakteristikami snéhové pokryvky jsou
definovany zakladni pojmy, které jsou velice dulezité pro lepsi pochopeni nasledujici ¢asti.
Prvni tfetina prace se tyka charakteristik snéhové pokryvky, kde jsou vice popsany vlastnosti
snéhu, funkce a vymeéna energie s vnéjSim prostredim.

Dalsi ¢ast je celd vénovana klimatickému systému. Zde je klima definovdno a
zjednodusené popsano, jak funguje. Pro lepsi pochopeni globdlnich zmén je v dalsi
podkapitole sepsana historie vyvoje klimatu, kterd by mohla i pomoci s predikci nasledného
vyvoje. Dulezitym poznatkem z historie je, Ze se klimatické podminky neustdle méni a
v pribéhu milion( let oscilovaly. Nasleduje pét zakladnich klimatotvornych faktord —
atmosférické, cirkulacni, radiacni, geografické a antropogenni, které jsou vice popsany a
vysvétleny. Posledni téma tykajiciho se klimatu je vliv snéhové pokryvky na klimatické
podminky, kde jsou zminény konkrétni pfipady skrze studie.

V posledni casti je probran vyskyt snéhové pokryvky na Zemi v pribéhu let. Ta je
rozdélena na Jizni, Severni polokouli a Ceskou republiku. Na Antarktidé ledovcovy pokryv
ubyvd na pevniné a na mofrské casti zase nabyva. Na Severni polokouli rozsah snéhové
pokryvky v priméru ubyva, ale nékteré dalsi vlastnosti snéhu mizou nar(istat. Trend snéhové
pokryvky na Uzemi Ceské republiky za poslednich 100 let kolisal, ale dle vyzkum( a pozorovani
je jisté, Ze je negativni. Casové obdobi vyskytu snéhové pokryvky se bude snizovat a nejvétsi
rozdily jsou a budou pozorovany v oblastech vétsiho vyskytu snéhu. DllezZitymi faktory vyskytu
snéhové pokryvky jsou nadmorska vyska a geograficka poloha.

Kli¢ova slova: snih, rozsah, klimaticky systém, interakce, vyvoj



Occurrence of snow cover in relation to global climate
change

Summary

In this bachelor's thesis, there are important properties of snow cover described,
which are influenced by the change of global conditions. Prefabricated snow covers are
defined by basic terms that are important for a better understanding of the following sections.
The first third of the work relates to the characteristic snow cover, where the properties of
snow, functions and exchange of energy with the external environment are examined in more
detail.

The next part is the whole subconscious climate system. Here, the climate is defined
and the processes are explained basically. For a better understanding of global change, the
next subchapter summarizes the history of climate development, which could also be a
prediction of subsequent developments. Important lesson from history is that climatic
conditions change and they slowly oscillate over time. Next, the five basic climatic factors -
atmospheric, circulating, radiation, geographical and anthropogenic, which are more
described and explained. Finally, this part discusses influences on climatic conditions, where
specific cases are mentioned through studies.

The last part discusses the occurrence of snow cover on Earth over the years. | have
divided it to the Southern, Northern Hemisphere and the Czech Republic. In Antarctica, the
ice sheet is decreasing on land and increasing on the sea part. In the northern hemisphere,
the range of snow cover in the area is declining, but other properties of snow are increasing.
The trend of snow cover in the Czech Republic has fluctuated in less than 100 years, but
according to research and observations, it steadily decreases. The time period is also likely to
decrease with snow cover and the biggest differences are and will be observed in snowy areas.
Altitude and geographical location are important factors in the occurrence of snow cover.

Keywords: snow, coverage, climate system, interactions, evolution
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1 Uvod

Posledni roky se spole¢nosti a médii pohybuje téma globalniho oteplovani nebo globalni
zmény teploty. Toto téma je ¢asto zjednodusovano, ale i Spatné interpretovano, ¢imz dochazi
k Sifeni dezinformaci a Spatnému pochopeni této problematiky.

Klimaticky systém se sklada z velkého mnoistvi sloZzek a faktor(, které se navzajem
ovliviuji. Ovliviuji pocasi i dlouhodoby stav atmosféry jak v lokdlnim, tak i v globalnim pojeti.
Nejvice se zména klimatu projevuje na teploté a na snéhové pokryvce ¢i ledovcich. Na planeté
Zemi vsak existuji rdznd mista, kde tyto charakteristiky nabyvaji pozitivnich trendi a mista
s negativnimi trendy. Studovani klimatickych zmén a jevu neni jednoduché, a proto se studuji
ve vice odvétvi, mezi které napriklad patfi - meteorologie, klimatologie, hydrologie i pedologie.

Diky mnoha studiim se dnes muze fict, Ze soucasné zmény teplot a vyskytu snéhové
pokryvky nejsou ojedinélé. Tyto atributy v minulosti kolisaly, a to pretrvava do dnes. V rliznych
obdobi po dobu existence nasi planety se neustale sttidaly doby ledové a obdobi tepla. Za
poslednich minimdlné 100 let se na zméné klimatickych podminek z vyznamné ¢asti zapojil i
lidsky faktor. S ndstupem industrializace a srelativné vysokym narlstem celosvétové
populace se fada nezddoucich ukazatell urychlené zvysuje.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je pfiblizeni problematiky vyskytu snéhové pokryvky v kontextu
se zménou globdlnich podminek v pribéhu let za pomoci védeckych studii.

Prvni Cast je vénovana snéhové pokryvce. Jsou zde zminéné vlastnosti snéhové
pokryvky, jejich definice a $kaly méficich hodnot. V dalSich podkapitolach objasnuiji jeji funkci
a interakci s energii. V nasledujici kapitole je vysvétlen klimaticky systém, historie vyvoje
klimatu a zakladni faktory ovliviujici klima. V posledni podkapitole vénujici se klimatu je
zminény vlivsnéhové pokryvky na klima. Zavérecna kapitola se tyka vyskytu snéhové pokryvky.
Ta je rozdélena na 3 podkapitoly — Jizni polokouli, Severni polokouli a Ceskou republiku. Zde
je popsana minulost méficich se charakteristik a trendy poslednich let.



3 Definice pojmi
3.1 Snih

Podle Dingmana (2015) mUZeme snih popsat jako zrnité médium, které se sklada z ledu
a porl. Kdyz je snih studeny, mluvime tedy o teploté pod bodem tani ledu, tak se v pérech
nachdzi pouze vzduch i s vodni parou. Pfi 0 °C (teplota tani) a vice, obsahuji péry i vodu, a tak
se snih stava trojfazovym systémem (obsahuje jak pevnou, tak plynnou a kapalnou slozku).

Plvod snéhovych krystall je z oblak(, kde se tvofi, kdyZ dochazi k presyceni atmosféry
tim, Ze se tlak vodni pary dostane pres Uroven nasyceni. Mezi dalsi dlleZité podminky vzniku
snéhu je teplota nizs$i nez 0 °C za pritomnosti podchlazené vodni pary a vhodnych aerosolu
(kondenzacni jadra). Ledové krystaly se tvoti kolem kondenzacnich jader a shlukovanim
mensich ledovych krystalkd se formuji do znamych snéhovych vioc¢ek (Pomeroy & Brun 2001).

Pro jev snéZeni musi byt splnény nasledujici podminky, a to je dostate¢nd mohutnost
oblacné vrstvy umoznujici rlst snéhovych krystalll a dostate¢né mnoiZstvi kondenzacnich
jader, které nahradi jadra odstranéna z obla¢nosti v padajicich snéhovych vlockach
(Schemenauer et al. 1981; Pomeroy & Brun 2001).

3.2 Latentni teplo

Latentni teplo je energie, kterd se uvolfiuje nebo ji je tfeba dodat pfi zméné skupenstvi;
u tvorby snéhovych krystal(l se bavime o sublimaci a vypafovani. Tok latentniho tepla je
pfenos energie, kterou je vodni para prenasena atmosférickou turbulenci na nebo z povrchu
snéhové pokryvky. Tento tok zavisi na prislusnych vertikdlnich gradientech teploty, vihkosti
vzduchu v atmosfére, turbulentnim pfenosu tepla a vodni parou na snéhovém pokryvu.
Hodnota latentniho tepla sublimace a desublimace je pomérné velika, pfiblizné 2,83 MJ na
kilogram vody (Portal CHMU).

3.3 Sluneéni zareni a albedo

Albedo se definuje jako schopnost télesa nebo povrchu odrazet slunecni zareni.
Mluvime tedy o poméru odrazeného kratkovinného zareni k celkovému mnozstvi
dopadajiciho kratkovinného zafeni na zemsky povrch. Cim je snéhova pokryvka erstvéjsi a
Cistéjsi, tim je mira odrazivosti vyssi. Mokry snih dosahuje hodnot mezi 50 az 60 % a hodnota
porézniho Spinavého snéhu klesa i na 30 az 40 %. Kdyz snéhovy pokryv starne, taje a jsou na
ném rdzné skvrny, albedo muize klesnout az na 50 % a s odkryvanim pudy ci vegetace klesa
mira odrazivosti jesté niZ. Proto hola plda a vegetace absorbuje aZz 8krat vice kratkovinného
zafeni, €imz se prostiedi zahFiva vice ne7 v misté se snéhovou pokryvkou (Portal CHMU).

Podle Warrena (1982) 0,1 % sopecného popelu ve snéhovém pokryvu snizi hodnotu
maximalniho albeda od 95 do 40 % pro 1 mm priiméru snéhového zrna. Kratkovinné zareni,
které snéhova pokryvka neodrazi se absorbuje do vrchnich 30 ti centimetr(i snéhu. Potom
zalezi také na délce vinového zareni, obecné zareni s kratsi vinovou délkou pronika dale nez
s delsi vinovou délku (Pomeroy & Brun 2001).
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V polarnich oblastech miZe dochazet ke zvySovdani albeda, a to diky proudénim vzduchu,
které snizuji velikost snéhovych zrn (Liljequest 1956; Pomeroy & Brun 2001).

Dalsim faktorem je uhel, pod kterym slunecni zareni na snéhovou pokryvku dopada.
Nejmensi uhel dopadu zareni je na zacatku zimy, kdy se snih akumuluje a hodnota albeda se
pohybuje okolo 60 %. Naopak nejvétsi uhel, pod kterym slunecni zafeni dopadd je v obdobi
tani a tady albedo klesa na hodnotu 40 %.
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B 60
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< 1

40 |

| | |
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Obr. 1 — Zdvislost hodnoty albeda na stdri povrchu snéhu.
Zdroj: Portdl CHMU

11



4 Snéhova pokryvka
4.1 Vlastnosti snéhu

Velikost zrn

Velikosti snéhového zrna rozumime prlimérnou velikost vSech zrn obsazenych v dané
snéhové pokryvce. Velikost méfime v milimetrech a to podle nejvétsiho rozsifeni zrna.
Jedna z nejjednodussich metod, jak méfit velikost snéhového zrna v terénu je vloZeni vzorku
na desku, které ma milimetrovou mrizku (kristalova karta). Zrna podle velikosti délime na:

velmi jemna < 0,2 mm
jemna 0,2—-0,5 mm
stfedni 0,5—-1,0 mm
hrubd 1,0-2,0 mm
velmi hrub3 2,0-5,0 mm

extrémni > 5,0 mm

(Fierz & Branauch 2000; Fierz et al. 2009)

Podle Warrena & Wiscomba (1980) velikost snéhovych zrn muze ovliviiovat miru
odrazivosti kratkovinného zareni. U zafeni krat$i nez 800 nm se hodnota albeda pohybuje
okolo 0,95 (95 %), u zareni s vinovou délkou 800-1900 nm odrazivost klesa a je velmi citliva na
velikost zrn. Cim vétsi a kulatdj$i zrna jsou, tim odrazivost (v rozmezi 800 a7 1900 nm)
snéhového pokryvu je nizsi (Pomeroy & Brun 2001).

0.9
0.8 - vinové délky
(km)

0.7 4 — 0.4

0.6 - —¥—0.8
o ——1.1
3 051 ——13
° 04 —0—18

0.3 e

0.2 - \

0.1 k

0 200 400 600 800 1000 1200

polomér zrna (pm)

Obr. 2 - Zavislost mezi a albedem, velikosti snéhového zrna a délkou zareni.
Zdroj: (Warren 1982; Pomeroy & Brun 2001)

Hustota snéhu
Hustota snéhu je definovana jako hmotnost na jednotku objemu, nejéastéji v jednotkach
kg m=3. Nékdy se méfeni rozdéluje na suchou a celkovou hustotu snéhu. Celkova hustota snéhu
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obsahuje vSechny skupenské formy a to led, voda a vzduch. Suchd hustota snéhu zahrnuje
pouze dvé formy (led a vzduch) (Denoth 1989; Matzler 1996; Fierz et al. 2009).

Tvrdost snéhu

Tvrdost snéhu je vlastnost, ktera se da definovat jako odolnost proti priniku predmétu
do snéhového pokryvu. Méreni tvrdosti se provadi pomoci predmétu, které musi byt blize
specifikovdno. Nejcastéji se pouziva ndstroj Svycarska rammsonde nebo-li metoda odporu
beranu, kterou vyuzivaji i horské sluzby (viz Obrazek 3).

10cm

Obr. 3 - Rammsonde a jeji pouZiti pfi méreni tvdosti snéhu.
Zdroj: Ueda et al. 1975

Dalsi metodou je obycejny rucni test s péti kroky, kterou predstavil De Quervain (1950), a lze
ji porovnat i k odporu beranu. Tato metoda je subjektivni a vlastni sila méfeni by se méla
pohybovat mezi 10 az 15 N. Jako pomocné ndstroje této metody mizZzeme pouzit svou ruku,
tuzku, niz a led (Fierz et al. 2009). Podrobnéjsi porovnani ru¢niho testu a odporu beranu viz.
tabulka nize:
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nazev rucni test odpor beranu (Svycarsky rammsonde)
index tvrdosti
rukou pfedmét |rozsah vyznam (N)
velmi
mékky ! pést 0-50 20
meékky 2 4 prsty 50-175 100
stfedni 3 1 prst 175-390 250
tvrdy 4 tuzka 390-715 500
Cepel
velmi tvrdy > noze 715-1200 1000
led 6 led > 1200 > 1200
Tab. 1

Zdroj: Fierz et al. 2009

Hydrologické vlastnosti

Obsah vody: Tato vlastnost snéhové pokryvky je definovdna jako mnoistvi vody ve
snéhu, které je v kapalné fazi. MlZeme si to také predstavit jako obsah volné vody ve
vzorku suchého snéhu. Plvod vody ve snéhu je budto z tani, srazek nebo jejich kombinace.
Obsah kapalné faze vody mlizeme meéfit jako objemovy podil nebo hmotnost. Jako jednotku
obsahu vody ve snéhu se nejéastéji pouziva %.

Pro stanoveni obsahu vody ve snéhu v terénu je zndma celd fada metod. Mezi ty
mUlzZeme zaradit studenou kalorimetrii, kalorimetrii alkoholu a metodu fedéni (Boyne & Fisk
1990; Pomeroy & Brun 2001). Ddle si vyuziva i horka (tajici) kalorimetrie, ktera k dosazeni
presnych vysledkd vyZaduje spravné nastavené zarizeni i peclivého pozorovatele (Kawashima
et al. 1998; Pomeroy & Brun 2001).

Klasifikace snéhu vztazena k obsahu vodu je uvedena v tabulce nize.

pfiblizny
rozsah
Index (objemovy
Nazev |vlhkosti | Popis vzorek v %)

Obvykle je Ts nizsi nez 0 ° C, ale suchy snih se mlize
objevit pfi jakékoli teploté do 0 ° C. Roz¢lenéna snéhova
zrna maji malou tendenci k vzajemnému pfilnuti, kdyz
suchy |1 jsou stla¢ena dohromady, jako pfi vyrobé snéhové koule. |0
Ts =0 ° C. Voda neni vidét ani pfi 10 zvétseni. Kdyz lehce
rozdrceny, snih ma zfetelnou tendenci se drzet

vihky |2 pohromadé 0-3
Ts=0° C. Voda mUze byt rozpoznana pfi 10 zvétseni
meniskem mezi sousednimi snéhovymi zrny, ale vodu
nelze vytla¢it mirnym vytlaéenim snéhu do rukou

mokry |3 (kyvadlovy rezim). 3-8
Ts =0 ° C. Voda mUze byt vytlacena mirnym vytlacenim

velmi snéhu do rukou, ale zna¢né mnozstvi vzduchu je uvnitf

mokry |4 pora uzavieno (rezim lanovky). 8-15
Ts =0 ° C. Snih je nasakly vodou a obsahuje objemovy

nasakly | 5 podil vzduchu od 20 do 40 % (rezim lanovky). >15

14



Tab. 2
Zdroj: Fierz et al. 2009

Typy proudéni (tokd):

Matricovy tok — je charakteristicky rovhomérné zvlhéenou vrchni vrstvou snéhové
pokryvky a rychlost proudéni vody je rovnomérny. Tento tok je relativné pomaly a je
rovhomeérné rozptylen, zatimco vypliiuje pory porézniho média.

Preferencni proudéni — je nejcastéjSi proudéni ve snéhové pokryvce. Tyka se
nerovhomérného a rychlého proudu vody, coz napomaha transportu latek a Zivin skrz
snéhovou pokryvku. Je charakteristicky nerovnomérné zvlihéenou horni vrstvou snéhové
pokryvky a voda ddle proudi v tzv. ,,tokovych prstech” (de Rooij 2000).

Kromé jiného je preferencni tok dlleZity i v oblasti zemédélstvi. Diky rychlému pohybu
zjednodusuje transport vody, Zivin, ale i neCistot a pesticid(l. Preferencni proudéni ma pfimy
vliv na kvalitu pitné vody, lidské zdravi i povodi (COSWL 2002).

Teplota snéhu

Teplota snéhu se béZzné uvadi ve stupnich Celsia (°C). Pro presnéjsi vyjadieni se pouzivaji
charakteristiky jako:

Ts (H) - teplota sné¢hu ve vysce H v centimetrech nad zemi
Ts (-H) - teplota snéhu v hloubce -H v centimetrech pod povrchem
Tss — teplota povrchu sné¢hu
Ta - teplota vzduchu 1,5 m nad povrchem sné¢hu
Tg - teplota povrchu zemé (stejnd jako spodni teplota sn¢hu, v poli permafrostu).
(Fierz et al. 2009)

Nedistoty
Mezi béiné necistoty snéhového pokryvu patfi napfiklad pisek, prach, saze, organické a
rozpustné materialy. Typ a mnozstvi necistot se zjistuje pomoci odebrani vzorku a nasledné
analyze v laboratofi. Typ necistoty musi byt fadné zapsén a jeho mnozstvi se udava jako pomér
necistoty vdaném mnozstvi snéhu (%). Necistoty ve vétSim mnozstvi mohou ovliviiovat
hydrologii a ekologii; napt. nelistoty na povrchu snéhu snizuji albedo, tim padem snih
absorbuje vétsi mnozstvi slunecniho zareni, coz mize mit za nasledek zadrZeni tepla nebo
rychlejsi proces tani (Fierz et al. 2009).

Vyska snéhové pokryvky

Vyska snéhové pokryvky nebo-li hloubka snéhu je zakladnim parametrem
charakterizujicim soucasny stav snéhové pokryvky, nejcastéji vyuzivan v hydrologii a
meteorologii. Hloubku snéhu chapeme jako vzdalenost od povrchu pldy na povrch snéhového
pokryvu a uddvdme ji v centimetrech (Fierz et al. 2009).

Pérovitost snéhu
Podle Dingmana (2015) je pdrovitost snéhu vyjadiena jako pomér objemu pori
k celkovému objemu snéhové pokryvky.
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4.2 Funkce snéhu

Energeticka banka

vvvvvv

krystalové sily, latentni teplo fuze a sublimace (Langham 1981; Gubler 1985; Pomeroy & Brun
2001). Vazebné sily jsou aplikovany pomoci atmosférického stfihového napéti, gradienty tlaku
par, difuzi, dopadem snéhu a chlzi zvifat po snéhovém pokryvu (Schmidt 1980; Pruitt 1990;
Kotlyakov 1961; Sommerfeld & LaChapelle 1970; Pomeroy & Brun 2001). Snéhovou pokryvku
mUlzZeme zafadit mezi proménlivé stanovisté, jelikoZ po celou dobu svého vyskytu uklada a
uvolfiuje energii (Pomeroy & Brun 2001).

Radiacni Stit

Cisty a studeny snih dokaze odrazit vétsinu kratkovinného zafeni, naopak zase absorbuje
a vyuzivd dlouhovinné zareni (Male 1980; Pomeroy & Brun 2001). Mira odrazivosti
kratkovinného zéareni je velmi duleZita charakteristika pro funkci globalniho klimatického
systému. Kdyz snéhova pokryvka taje, méni se jeji fyzikdlni vlastnosti, snizuje se albedo a tim
hold pGda pohlti mnohem vice kratkovinného zareni (O'Neill & Gray 1973; Pomeroy & Brun
2001). Funkci radia¢niho stitu, kromé vySe zminénych necistot mohou snizovat také formy in
situ (napfr. populace snéhovych tfas — zelené organismy, které pti zamrzani z¢ervenaji) a to az
0 50 % (Kohshima et al. 1994; Pomeroy & Brun 2001).

Izolator

JelikoZ se snih povaZuje za porézni medium, tak diky obsahu vzduchu ma vysokou
izolaéni schopnost a ma také velkou roli pfi ochrané mikroorganismda, rostlin a zvitat pred
nizkymi teplotami a vétrem (Palm & Tveitereid 1979; Pomeroy & Brun 2001). Dasledek izolaéni
schopnosti snéhové pokryvky muazou byt silné teplotni gradienty, které zasadné méni
strukturu sloZeni snéhu a poskytuji pfilezitosti i omezeni pro organismy, které v pdrech
snéhové pokryvky Ziji (Colbeck 1983; Pomeroy & Brun 2001).

Rezervoar
Podle Pomeroye & Bruna (2001) je snih vodni nadrz, ktera poskytuje prostor a zdroje Zivin pro
rGzné Zivotni faze mikroorganisma, bezobratlych Zivocichll a mensich savcl. Toto snéhové
prostiedi, kde se vyskytuji organismy mlizZeme nazvat jako nivean. Nivedny se déli jesté na 3
dalsi kategorie a to supranivedn, intranivean a subnivedn. Supranivean je pojmenovani pro
oblast na snéhovém pokryvu, intranivean je pfimo vné snéhové pokryvky a subnivedn je
rozhrani mezi zemskym povrchem a snéhem (Halfpenny et al. 1989; Pomeroy & Brun 2001).

Transportni médium

Snih se pohybuje podobné jako tok Castic, protoze se premistuje pomoci vétru a je
zachycovdn lesni vegetaci (Budd et al. 1966; Schmidt & Gluns 1991; Pomeroy & Brun 2001).
Kvali sublimaci se snih pfeméni na paru, ktera se dale prenese do atmosféry (Schmidt 1991;
Santeford 1979; Pomeroy & Brun 2001). Béhem tdni se snih jako uz voda infiltruje do pady
nebo primo do vodnich toku a jezer (Marsh & Woo 1984; Pomeroy & Brun 2001).
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4.3 Vyména energie

Atmosféra

Vymény energie mezi snéhovou pokryvkou a atmosférou zahrnuji rGzné interakéni
procesy, a to pfedevsim prenos citelného a latentniho tepla, pfenos radiacni energie a zmény
skupenstvi. Tok energie prostfednictvim téchto procest je definovan jako tok energie (W m2)
nebo denni tok energie (k) m2) vzhledem k jednotkové plose snéhové pokryvky. Proto tok
citelného tepla zahrnuje konvekéni tok energie, tok latentniho tepla je ekvivalentni vyména
energie v dUsledku zmény skupenstvi (odpafovani kapalin, sublimace) a radiacni tok je
zpUsoben pohlcovanim kratkovinného a dlouhovinného zareni. Tyto vymeény tepelné energie
zavisi na:

e Pocasi: teplota a vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, dopad kratkovinné a
dlouhovinné radiace
e Stav snéhové pokryvky: albedo, povrchova teplota snéhu, drsnost povrchu

Procesy

Atmosféra

|
/ .
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sluneéni Zateni /
zdreni /
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Obr. 4 - |Interakce mezi atmosférou, snéhovou pokryvkou a pldou pomoci
meteorologickych jevd.
Zdroj: Pomeroy & Brun 2001

Tyto podminky pocasi a snéhové pokryvky mohou preferovat jeden ¢i vice ze zminénych
procesl pfi dodavani energie po uréitou dobu, zatimco v jinych situacich mohou energii
odebirat. Pro vétSinu mist je pfijem slunec¢niho (kratkovinného) zareni hlavnim zdrojem
energie, ale jiné procesy mohou zahrnovat vyménu energie podobnych radud (tj. 100 az 500 W
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m=2). JelikoZ je slunelni zafeni hlavnim dodavatelem energie radiaéni bilance snéhové
pokryvky, ma zemépisna Sitka i ro¢ni obdobi znacny vliv na energetickou rovnovahu snéhové
pokryvky.

Rovnovdha radia¢ni energie nad snéhovym pokryvem vykazuje odliSnosti v disledku
oblacnosti, lesniho porostu a topografie. Napfiklad pod jehli¢cnatymi lesy tok kratkych vin ve
snéhu prudce klesa se zvysujici se hustotou baldachynd stromd a mUze byt o fdd mensi nez
pfichozi kratkovinné zareni dopadajici na vrcholky strom(l. Primérny denni tok energie klesa
se zvysujici se hustotou baldachynu a pokles se zastavi, kdyz hustota baldachynu disponuje
hodnotou pfiblizné 60 %. Cisté zaFeni mGZe na povrchu snéhového pokryvu dosahovat vyssich
hodnot u listnatych lesti nez na volném prostranstvim kvili emisim dlouhovinného zareni
v baldachynech, které na jednotku plochy zadrzi vice snéhu.

Dalsim aspektem v energetické bilanci snéhu ve vztahu s atmosférou jsou turbulentni
toky citelného a latentniho tepla.

U permanentnich snéhovych pokryvek v otevieném prostredi je smér toku latentniho
tepla fizen zarenim spolecné s cykly sublimace v noci a cykly desublimace béhem dne. Podle
Malea & Grangera (1979) denni rychlost vypafovadni jsou hodnoty v centralnim
Saskatchewanu 0,02 az 0,3 mm ekvivalentu snéhové vody za den s primérem 0,1 mm
ekvivalentu snéhové vody za den. Tyto toky mohou za ztratu 14 az 22 % pfichozi energie do
snéhové pokryvky.

V ptipadé nesouvislych snéhovych pokryvek v otevieném prostiedi je dllezitym prvkem
energetické bilance snéhového pokryvu lokalni advekce (horizontalni presun) citelného tepla
z holé zemé na snéhovy pokryv. Gray & O’Neill (1984) uvadéji, Ze tok citelného tepla dodal
44 % energie do izolované snéhové pokryvky; kdyz je obklopena permanentni snéhovou
pokryvkou, tak tato hodnota klesne na 7 %.

Oblasti s listnatou vegetaci (vysoké travy, kefe) shromazduji hluboké, rovnomérné
snéhové pokryvky, které maiji nizky variacni koeficient ekvivalentu snéhové vody. Snéhova
pokryvka ve vyssi vegetaci z(stava béhem tani méné skvrnitd nez v kratsi vegetaci, coz diky
vy$Simu albedu zvySuje dobu tani v porovnani s misty, kterd jsou chudd na vegetaci a
s podobnou hloubkou snéhové pokryvky. Ze stébel vysoké vegetace (2-3 m) se prendsi energie
do spodni ¢asti snéhové pokryvky, ¢imz snéhova pokryvka taje v zafezech pétkrat rychleji nez
v jiznim boredlském lese na zapadé Kanady. To mélo za nasledek zkraceni snéhové sezény o 2
tydny v porovnéni ve volnych prostranstvich a v lesich (Pomeroy & Granger 1997; Pomeroy &
Brun 2001).

Pada

Tepelny tok proudici z plidy do snéhového pokryvu na denni bazi se povazuje za malou
slozku energetické bilance. JelikozZ je tento tok trvaly, mize mit vyznamny kumulativni Gcinek
pfi zpomalovani nebo zrychlovani na zacatku sezény tani a ovliviiovani intranivednského
prostiedi (oblast uvniti snéhové pokryvky). V lokalitach, kde neni plda uUplné zamrzla je
tepelny tok kladny. V oblasti pobliz Ottawy namérili hodnoty tepelného toku dosahujici az 860
k) m? za den (Gold 1957; Pomeroy & Brun 2001). AvSak na Arktidé je energicky tok na konci
zimy zaporny. Nejniz$i naméfena hodnota dosdhla -900 k)] m~2 za den béhem téni snéhu na
permafrostovych pldach v Severozdpadnich teritorii pobliz Inuviku. Navzdory vysokym
citelnym a radiac¢nim tokiim energie je v Kanadé zaporny tok padniho tepla velmi dllezitym
pfi oddalovani obdobi tani snéhu.

Tepelny tok pldy neni zplsoben jen teplotnim gradientem a tepelnou vodivosti pldy,
ale i infiltraci vody z roztatého snéhu. Zejména, kdyZ voda znovu zamrzne v pidé a uvolni
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latentni teplo. Dusledkem infiltrace vody muZe byt zahtati hornich vrstev pldy, zvyseni
vodivosti tepla a dalsi tani zamrzlé podzemni vody nebo jeji opétovné zamrzani (Zhao et al.
1997; Pomeroy & Brun 2001). Tyto jevy tepelny tok pidy méni tak, Ze prendseji citelné teplo
do pldy a tim uvoliuji nebo absorbuji latentni teplo. Proto v zamrzlé nenasycené zéné (zéna,
kde jsou péry vyplnény vodou i vzduchem) pldy mUze infiltrace a znovu zamrznuti vody snizit
tepelny tok z ptidy na malé hodnoty (mensi nez -10 W m). Male & Granger (1979) po dobu 3
let v centrdlnim Saskatchewanu pozorovali Udaje denniho toku plGdniho tepla béhem tani.
Hodnoty z tajicich pid se pohybovali v rozmezi 454 a7 -378 k)] m? s velkémi rozdily mezi
pozorovanémi roky (Pomeroy & Brun 2001).

Vnitini energetika

Vétsina vymén energie vztahujici se na snéhovy pokryv a okolni prostfedi se odehrava
na rozhrani zemé a atmosféry, ale jelikoz snih je porézni médium, odehrdvaji se radiacni
a konvekéni toky i ve svrchnich centimetrech snéhového pokryvu. Mezi dlileZité toky, pomoci
kterych se prenasi energie a pronikaji do snéhu, zafazujeme radiaci, vodivost, konvekci a
perkolaci (propustnost) roztaté nebo destové vody.

Jelikoz mira odrazivosti povrchu snéhu neni vidy stoprocentni, je ¢ast toku
kratkovinného zareni absorbovana povrchem snéhu. Odraz a absorbce kratkovinného zareni
ma zdsadni vliv pro Zivot a rozvoj organism(l ve snéhové pokryvce. Sergent et al. (1987) zméfili
zavislost zareni vaci hustoté a velikosti zrna snéhu. Obrazek nize popisuje prlinik svételného
zareni v zavislosti na vinové délce pro rGzné hloubky snéhové pokryvky se zrny s primérem
100 um a hustotou snéhu 200 kg m3. ZaFeni o vinové délce od 400 do 1000 nm pronika az 20
cm pod povrch.

McGurk & Marsh (1995) zase poukazuji na odlisné chovani mokrého, tézkého a sypkého
snéhu vuci dvou rGznym pasem vinovych délek. Hlubsi pronikdni do snéhové pokryvky
umoznuji vétsi zrna (polomér 500 pum) v mokrém snéhu. Dodate¢na energie je viak relativné
mala pfi hodnotdch mensich nez 3 W m™ pro vétsinu hloubek a je to zanedbatelny rozdil
v blizkosti povrchu i v hloubce 20 cm pod povrchem.

Suchy snih podstupuje tepelnou kondukci a konvekei (extrémni teplotni gradienty) a ve
vétrnych oblasti i vétry, pomoci jimz proudi teplo od spodu po povrch snéhového pokryvu
(Sturm 1991; Colbeck 1989; Pomeroy & Brun 2001). Teplotni gradienty v suchych snéhovych
pokryvech zapfi¢ifuji gradienty vodnich par, po kterych vodni pary sméfuji z teplejSich do
chladnéjsich ¢asti prostrednictvim difuze. Jakmile teplotni gradienty prekroci hodnotu 10 °C
m, dochazi k Gplné narudujici sublimaci ledovych krystal( a rekrystalizaci béhem pohybu
vodnich par kolem gradientu (Colbeck 1987; Pomeroy & Brun 2001). Odpovidajici sublimace a
kondenzace, které udrzuji termodynamickou rovnovahu, probihd pomoci toku latentniho
tepla, které ma na svédomi pfenos 10 az 40 % tepla ve snéhu (Yosida et al. 1955; Pomeroy &
Brun 2001).

Tepelna izolace snéhové pokryvky nezavisi nejen na jeji hloubce, ale i na hustoté
povrchovych vrstev a strukture krystalQ. DileZitost hustoty zpUsobuje tepelna vodivost snéhu
zvysSujici se priblizné se ¢tvercem hustoty, s vyjimkou snéhu o nizké hustoté, ktery se méni
kinetickou teplotni gradientovou metamorfézou. Souvislost mezi hustotou snéhu
a tepelnou vodivosti zpusobuje, Ze nehomogenni vrstvena snéhova pokryvka izoluje teplo
efektivnéji nez snéhova pokryvka o stejné hloubce se stejnou hustotou. Sturm et al. (1997)
prezkoumali data vodivosti tepla za poslednich 100 let v 11 zemich na 27 lokalitach a doplnili
je o nové hodnoty pro rGzné typy snéhu. Sturm a jeho spolupracovnici zjistili, Ze starsi hodnoty
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dat G¢inné tepelné vodivosti vzrostly z 0,05 W m™ K (pro éerstvy snih o nizké hustoté 100 kg
m=3)na 0,6 W m?K? (pro husté unaseny snih s hustotou 500 kg m-3). Déle Sturm et al. (1997)
tvrdi, Ze tepelna vodivost a snéhovda pokryvka s nizkou hustotou (mensi nez 200 kg m3) se
navzajem ovliviuji tak, Ze dochazi k vytvoreni hlubinné jinovatky.

V suchych snéhovych pokryvech jsou teplotni rezimy slozité a jsou nejvice ovlivihovany
rovnovahou energetickych tok( v horni a spodni ¢asti snéhového pokryvu, pohlcovanim
zareni, prenosem vodni pary, latentnim tepelnym tokem béhem metamorfézy a tepelnou
vodivosti (Sturm 1992; Pomeroy & Brun 2001). Rozlozeni teploty v suchych snéhovych
pokryvech je velmi ¢asto nerovnomérné az do konce zimy a jara, jelikoZ vstupy energetickych
tokd z povrchu pldy presahuji energetické toky atmosféry a hornich vrstev snéhovych
pokryvek. To v pribéhu zacatku zimniho obdobi zapfticini zvySeni teplot Umérné hloubce
snéhové pokryvky s hodnotami gradientu az 50 °C m™ v subarktickych a arktickych ¢asti.
V chladném podnebi se zamrzlou ptidou se mlze v konecném obdobi zimy vytvofit inverze,
kdyZ se horni vrstva zahteje vice nez spodni ¢asti snéhové pokryvky. Diky tomu se z atmosféry
odrazi vyssi energetické vstupy (vétsSinou kvuli dlouhému slune¢nému obdobi) nez ze zamrzlé
pady.

Pro urcité klima zavisi teplotni rezim snéhové pokryvky na mite snézeni na zacatku
zimniho obdobi. Vyzkum z francouzskych Alp podle snéhového modelu CROCUS
zrekonstruoval tento jev pro ¢asovy usek od poloviny listopadu az do poloviny prosince.
V tomto obdobi snéhova pokryvka o hloubce 50 cm udrzovala spodni vrstvu o teploté bodu
tani, zatimco snih o hloubce 30 cm mél spodni vrstvu chladnéjsi a teplota klesla aZ na -5 °C,
teplota snéhové pokryvky hluboka 20 cm byla ve spodni vrstvé -8 °C. Kromé toho by mohly
tepelny rezim snéhové pokryvky pozménit i destové srazky, které by zvysily hustotu snéhu a
snizili vrstvu snéhu. Pfi hypotetickém zdvojnasobeni hustoty za stejnych okolnosti, by se
tepelna vodivost snéhové pokryvky snizila o faktor 8.

V ptipadé centrdlniho Saskatchewanu (Kanada) v boredlnich lesich popisuje teplotni
rezim Pomeroy et al. (1997). Teploty vzduchu, teploty a hloubky snéhové pokryvky méfrili
kazdych 30 minut béhem zimniho obdobi pod baldachynem borovice. Na zacatku byly
naméfeny hodnoty hloubky snéhu (10 cm) i jeho hustoty (100 kg m3). Teploty snéhu
nameérené ve vyskdch 1 a 5 cm nad zemi se pohybovaly v rozmezi -5 az -10 °C. Tésné nad
povrchem snéhu se teploty vzduchu pohybovaly od -8 az do -33 °C, coz je zasadni snizeni a
priklad toho, Ze se teplota mlze zmirnovat i pod relativné nizkou snéhovou pokryvkou. Pozdéji
v zimé probihalo méfeni u snéhové pokryvky o hloubce 20 cm a hustoté 150 kg m™3. V tomto
pripadé teploty snéhu ve spodnich 5 cm vrstvy kolisaly podobné jako u predesiého pripadu (-
7 °Caz-13°C), ve vrstvé 15 cm nad zemi od -6 °C aZ do -26 °C a teploty vzduchu se pohybovali
od -1 °Caz do-40 °C. Témito vysledky se ukazalo, ze zmirnéni teploty je pfimo umérné hloubce
od povrchu snéhové pokryvky a teplota se snizuje se vzdalenosti od povrchu pUdy.
V arktickych a subarktickych podminkach snéhové pokryvy mohou tat v hornich vrstvach,
zatimco ve spodnich vrstvach se teplota snéhu udrzuje pod bodem mrazu. Ve vlhkych
snéhovych pokryvkach se vnitini toky energie pohanény kondukci a uvolfiovanim latentniho
tepla kvlli znovu zamrzani vody. Uvnitf snéhovych pokryvek se se tok iniciuje podél
pratokovych cest, ve kterych mohou tokové prsty pronikat suchym snéhem jesté predtim, nez
obecnéjsi proud matrice dosdhne vrstvy (Marsh & Woo 1984; Pomeroy & Brun 2001). Jakmile
se tekouci voda dostane do chladnéjSich vrstev snéhu, ¢asteéné mnozstvi vody zamrzne a
latentni teplo zaéne ohfivat vrstvu blizici se teploté tani. Jakmile dojde k ochlazeni povrchu
mokré snéhové pokryvky, tok tepla vyvolava vodivost, ktera se vyvazuje znovu zamrznutim
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vody v mokrych vrstvach. Pfes noc vétSinou probiha toto znovu zamrznuti vody v hloubce
snéhu mensi nez 20 cm (Pomeroy & Brun 2001).

Tani snéhu

Rychlost tani snéhu zavisi primdarné na energetické bilanci horni ¢asti snéhové pokryvky,
kde se vyskytuje tavenina. Pomeroy & Brun (2001) povazuji mélkou snéhovou pokryvku za
»krabici“, kterd pfijima toky energie diky zarenim, konvekci a pres jeji povrch prochazi
hromadné toky pevné, kapalné a plynné faze vody. V oblastech s mirnymi klimatickymi
podminkami se teplota snéhové pokryvky rovnomérné pohybuje blizko teploty tani
(izotermalni), kdyZ se na povrchu zacind tvofit tavenina. V oblastech chladnéjSiho podnebi
vSak mulzZe byt zména vnitfni energie zasadnim Ccinitelem energetické bilance béhem tani
mélkych snéhovych pokryvek. Kvili cyklovanim energetickych vstup(l se denné ze snéhovych
pokryvl uvolfiuje voda. Pfes noc se deficit energie musi vykompenzovat, aby se teplota
snéhovych pokryvek znovu vratila na 0 °C a pokryv mohl uvolfiovat vodu. Kvuli necistotdm
snéhu nemusi byt hodnota bodu tani pfimo 0 °C, ale vétSinou se energie pfi dosazeni 0 °C
vyuziva k roztavani snéhu. Rovnici niZe, je zndzornéna energeticka bilance tani snéhu,

Qm =K +L"+Qu+ Qe+ Qe+ Qr—dU/dt

kde Qm je energetickd bilance tajiciho sné&hu, K* je tok kratkovinného zafeni, L™ tok
dlouhovinného zareni, Qx je tok citelného tepla, Qe je tok latentniho tepla, Qg je tok pldniho
tepla, Qg je tok odvozeny od srazky, dU/dt je zména vnitini energie snéhové pokryvky.
Pomoci nasledujiciho vztahu lze vypocitat mnozstvi vody z roztaveného snéhu,

SWEm = Qm/(owLB)

kde SWEn je tavenina snéhu (mm), ,w je hustota vody, L je latentni teplo fuze a B je ¢ast
ledu v jednotkové hmotnosti vihkého snéhu (vétSinou odpovidd hodnoté 0,95 az 0,97).

Male & Gray (1981) tvrdi, Ze za tani mélkych snéhovych pokryvek v otevieném prostredi
z velké ¢asti mGze slunecni zareni a citelné teplo. Ze zac¢atku tani snéhu je dominantni slunecni
zareni s tim, Ze pomoci taveniny pomaha k narustu citelného tepla.

Marsh & Pomeroy (1996) pomoci nasledujiciho grafu zndzornuji relativni podstatu
slozek energetické bilance béhem tani arktického snéhu, predstavujici jednotlivé dotovani
energie snéhové pokryvky pobliz Inuviku (severozapadni teritorium).
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Obr. 5 - Tok energie snéhem na Arktidé
Zdroj: Pomeroy & Brun 2001

Brun et al. (1989) tvrdi, Ze tyto slozky v alpskych oblasti stfedni Sitky maji velmi odlisny
vyznam. Na nerovnomérné snéhové pokryvce se vyuZivaji zndme vztahy pro vypocet toku
citelného a latentniho tepla, protoze advekce tepla z holého mista na snéhovou pokryvku je
dllezity jev, ktery nelze opomenout.

Podle Ranga & Martince (1987) a Brauna (1991) Ize pomoci model( teplotnich index(
predpovidat tdni snéhu, pokud neni k dispozici dostateéné vybaveni pro meteorologické
méreni. Tyto teplotni indexové modely dosahly Uspéchl pfi predikci pro vztah tani snéhu
k teploté vzduchu v horskych a zalesnénych oblastech a pro nerovhomérné snéhové pokryvky.
Shook et al. (1993) ukazuji, Ze potencial pro advekci citelného tepla se zvysSuje, kdyZ se obsah
vody ve snéhové pokryvce snizi ze 70 na 60 % a vySka pokryvu z(stava stejné vysoka, i kdyz
voda ubyva. V pfipadech, kdy je tok citeIného tepla zdsadni jev, Ize pomoci modelu teplotniho
indexu ocekavat relativné Uspésnou predpovéd. Nasledujici vztah ukazuje vypocitani indexu
teploty pomoci faktoru tani Mg,

SWEm = Mt (Ta- Ts)

kde Ta je priimérna teplota vzduchu v daném casovém obdobi a Tg je obecna teplota, pfi
které nedochazi k tani.

Podle Grangera & Mala (1978) faktor tani snéhu v prériich kolisd od 6 do 28 mm °C?
denl. Nejvyssi naméfené hodnoty faktoru tani (50 mm °C?! den™) byly naméfeny v dubnu
spojeny s vysokym tokem zareni. Faktory tani snéhu nejsou vzdy stejné, jelikoz se kazdy rok a
podle mista méreni mohou zménit (Pomeroy & Brun 2001).
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5 Klima
5.1 Klimaticky systém

Klima nebo-li podnebi je dlouhodoby stav atmosféry na daném uGzemi, ktery
charakterizuji jevy pocasi, mezi které patfi napfiklad teplota, vlhkost vzduchu, srazky a tlak
vzduchu. Dalsi doplnujici charakteristikou jsou primérné roc¢ni chody meteorologickych prvki
a jejich primérna variabilita. Rozdil mezi podnebim a pocasim je ten, Ze pocasi se mlize zménit
kazdym okamzikem. Mezi faktory tvofici klima patfi pfirodni - napf. astronomické, cirkulaéni,
geografické a mezi antropogenni — napt. urbanizace, emise sklenikovych plynt (Klima,
klimaticky systém, klimatické modely, 1970).

PFi popisu klimatu se vyuziva pojem ,klimaticky systém®“, coZ je komplexni systém
sklddajici se z nékolika podsystému, mezi které patfi napfiklad atmosféra, oceany, biosféra a
kryosféra.

V kazdé oblasti se klima vyznacuje stalosti, které odpovidaji zaznamenand meteorologicka
data za nékolik desitek let (vétSinou za 3 desetileti).

Obrazek nize zjednodusSené popisuje vymeénu energii a latek mezi sférami v klimatickém
systému Zemé.

Hydrosféra:
ocean

proudéni, vyska hladiny, biogeochemie orografie, vyuziti pudy, vegetace, ekosystémy

Obr. 6 — Zobecnéné zndzornéni klimatického systému Zemé.
Zdroj: Trnka et al.

U popisu klimatického systému se pouzivaji terminy tzv. pozitivni a negativni zpétné

vazby. Pozitivni zpétna vazba je takova, kdy zména jednoho parametru ovlivni druhy parametr,
ktery zpétné pozitivné reaguje na prvni parametr. Trnka et al. jako priklad pozitivni zpétné

23

Zmény v atmosfére:
sloZeni, proudéni Zmeény v obéhu vody
Zmeény
sluneéni
Einnosti
Oblaénost
Atmosféra — 7
T S Y S A
Angs oy A
YA I
N,, O,, Ar, H,0, CO,, Sopeéna aktivita Ny
CH,, N,O, O,, atd. e 7 ’
Aerosoly p — : Interakce zemského
Interakce povrchu a atmosféry
atmosféry Srazky
a mofského ledu Vypar o
Vyzafovani =
_— zemského povrchu Po::y
b ol : Cinnost Elovéka
pla
-
Biosféra

Zemsky povrch

Vazba voda-led Hydrosféra: Zmény v kryosféfe: snih, zmrzla pada,
feky a jezera morsky led, pevninské a horské ledovce
Zmeény v oceanu: Zmény zemského povrchu:




vazby systému uvad&ji vztah mezi mnoZstvim snéhové pokryvky a teplotou vzduchu. Cim
mensi mnozstvi snéhu je, tim je mensi odrazivost povrchu, tudiz se pohlti vice kratkovinného
zareni ¢imZ se ohfeje puda a tim padem i teplota vzduchu. ZvySena teplota vzduchu ovlivni
tani snéhové pokryvky a diky tomu se bude vzduch ddle oteplovat. Negativni zpétna vazba se
definuje jako zména prvniho parametru, ktera druhy parametr utlumi. Jako priklad se uvadi
zména mnozstvi ledu v ocednech. Jakmile se teplota oceanu zvysi, led zaéne tat. Jelikoz led
obsahuje sladkou vodu, tak slanou vodu nafedi, snizi se salinita a pfi ochlazeni vody se led tvori
efektivnéji. Z toho lze odvodit, Ze pozitivni vazby systém spiSe narusuji a negativni vazby
systém zase stabilizuji. V klimatickém systému probihd obrovské mnozstvi pozitivnich
i negativnich vazeb, a proto jakakoliv predpovéd vyvoje klimatu nemusi byt pfesna (Trnka et
al.).

5.2 Historie vyvoje klimatu

Klimaticky systém se zacal vyvijet spolecné se vznikem planety Zemé, ktera podle
odhadll vznikla pred 4,6 miliardami let. Klimatické podminky vhodné pro Zivot vznikaly
preménou slozeni plyna v atmosfére, formovanim litosféry, hydrosféry a kryosféry. Jednou
z nejvétsich zmén pro klimaticky systém byl vznik biosféry, tedy oblasti, ve které se nachazi
zivé organismy. Klima se za celou dobu své existence ménilo, stfidala se rlizna obdobi — teplé,
chladné, suché i vihké (Trnka et al.).

Vliv litosféry na klimaticky systém

S vyvojem Zemé se ménilo i postaveni a Clenitost pevniny v(ci oceandm. To mélo za
nasledek jiny systém proudéni vod i odliSné prendseni tepelné energie z tropickych oblasti do
vy$sich zemépisnych Sifek. Pohyby litosféricky desek maji za ndsledek tvarovani povrchu
kontinentl a dna oceanu, které mohou byt naprosto zdsadni nejen pro biodiverzitu, ale i pro
charakter uzemi. Jako pfiklad bychom mohli uvést vznik pohofi (nap¥. Himalaje, které ovliviuji
klima po celé Asii), morské prikopy, zemétreseni a sopecnou ¢innost.

Zmény polohy a koncentrace pevniny je dilezita hlavné kvali radiacni bilanci a naklonu
Zemé vUdi Slunci (Trnka et al.).

Obdobi mezi pozdnimi prvohorami a pocatkem ctvrtohor

Pfed 2,3 miliardami let probihala prvni zdokumentovand doba ledova, ktera se také
nazyva huronské zalednéni. Z dob pred 700 miliony let se ve starych horninach nasli tzv.
ledovcové uloZeniny, které se v té dobé nachazely i v rovnikovych oblastech. Diky tomu se
zacali tvorit predstavy o Zemi jakozto ,snéhové kouli“. Pfedpoklady byly takové, Zze primérna
teplota planety Zemé dosahovala zapornych hodnot a vSechny kontinenty mély pokryvat
ledovce. Z této teorie se po Case opustilo, protoze si védci nedokazali vysvétlit, Zze by za
takovychto okolnosti existoval Zivot. Pfed 440 miliony let probéhlo dalsi vyznamné ochlazeni
planety, kdyZz doslo kvelkému vymirani tehdejSich organismU (viz Obrazek 7). Kdalsi
zaznamenané dobé ledové doslo pred 290 miliony let, kdyZ se v té dobé v oblasti jizniho pdlu
nachazel velky kontinent pokryty ledovcem. KdyzZ v obdobi druhohor probihalo obdobi tepla,
v tfetihordch ho vystfidala opét doba ledova. Pravé toto obdobi je povaZovano jako
nejznaméjsi doba ledova (Trnka et al.).
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Vyvoj teploty na Zemi
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Obr. 7 - Pribéh teploty za zaznamenané obdobi.

Pozndmka: Km = Kambrium, O = Ordovik, S = Silur, D = Devon, K = Karbon, P = Perm, Tr =
Trias, J = Jura, Ki' = Krida, Pal = Paleocén, Eo = Eocén, Ol = Oligocén, Mio = Miocén.
Zdroj: Zachos et al. (2001), uprava Metelka & Tolasz (2009), Trnka et al.

Stfidani a priciny dob ledovych ve tvrtohordch

V 19. stoleti pFisSel skotsky védec James Croll s teorii o pficiné stfidani dob ledovych. Croll
tvrdil, Ze doby ledové a meziledové se méni diky zménam parametri drahy Zemé pfi obéhu
kolem Slunce. Zasadnim bodem byla zména intenzity oslunéni povrchu v oblasti 65° severni
Sirky. Zména vyskytu snéhového a ledovcového pokryvu méla, diky albedu, za nasledek zménu
teploty okoli. Na zménu teploty navazovala také zména koncentrace sklenikovych plynt
s dlouhou Zivotnosti v atmosféfe (metan, oxid uhli¢ity a oxid dusny). KdyZz se planeta
oteplovala, koncentrace pravé zminénych sklenikovych plyni se zacala zvySovat — metan se
uvolnoval z arktickych plid, dna mofi a spolu soxidem dusnym i z mikroorganism
pobyvajicich v pddach a mokradech, zatimco oxid uhli¢ity uvoliovaly teplé more a oceany.
Vyssi teploty méli za nasledek ubytek snéhovych pokryvek, tim padem i mensi albedo
a oteplovani dosahlo globalniho méritka.

Mezi zakladni parametry navazujici na Crollovu teorii, tedy zmény parametrd drahy
obéhu planety Zemé, jsou ekliptikalni délky perihelia (body na ekliptice, kdy je Slunce nejblize
Zemi), sklon osy Zemé a excentricita zemské orbity. Zména téchto parametrli ma za nasledek
zménu intenzity slunecniho ozareni vysokych severnich Sifek na jarfe i v lété. Rozdil mezi
intenzitou slunecniho ozareni a oslunéni Zemé jako celku je v tom, Ze intenzita slunecniho
ozareni béhem desetitisicl i vice let se méni mnohem vyraznéji, a to az o nékolik desitek
W m=,

Aby se planeta zacala znovu vice zalednovat, je potfeba snizeni koncentrace
sklenikovych plyn( v kombinaci s letnim oslunénim. Diky antropogenni ¢innosti ve vztahu se
zvySenou koncentraci sklenikovych plyn( v atmosfére, je zalednéni mozné nejdfive za pfiblizné
130 tisic let. Kdybychom chtéli porovnat soucasné oteplovani s minulosti, mizZeme z obrdzku
vypozorovat vychylku z obdobi Paleocén-Eocén (pred 55 miliony let). Stejné v jako soucasnosti
mUzZe za zvySeni teploty perturbace (naruseni) geobiochemickych cykli. Toto teplé obdobi
trvalo desitky tisic let a pfic¢inou bylo relativné nahlé uvolnéni metanu vzniklého za extrémniho
tlaku a nizkych teplot na dné mofre z rozkladajici se organické hmoty (Trnka et al.).
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Obdobi posledniho glacidlu a mladsi Dryas

V obdobi posledniho, téz nazyvaného wiirmského glacialu, se putujici Skandindvsky
ledovec zastavil daleko na sever od hranic naseho statu a nejchladné;jsi maximum probihalo
priblizné pred 22 az 27 tisici lety. Ackoliv byla doba ledova, napfiklad ¢asti vychodni Sibife a
Aljasky zalednéné nebyly. V porovndani s dnesSnim stavem, hladiny more byly o vice jak 100 m
nize nez dnes, jelikoZz voda byla obsazena v kontinentalnich ledovcich. Dlsledkem nizké
hladiny mofi bylo napfiklad propojeni Asie a Severni Ameriky tzv. pdsem Beringie, oddéleni
Severniho more od Atlantského ocedanu nebo propojeni Britdanie s Evropou a propojeni
Tasmanie s Australii. Diky lepsi integraci mezi kontinenty dochdazelo k migraci fauny (napf.
koné, velbloudi a lidé) a fléry. Tehdejsi stav ledovcl pokryval az 28 % povrchu pevniny (dnes
méné nez 10 %). Posledni dobu ledovou prerusilo otepleni, které trvalo pfiblizné do 10 tisic let
pred nasim letopoctem, kdyz se ochladilo.

GISP2 - ledovcovy vrt — odhad teplot a akumulace snéhu
(Alley, 2000)
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Obr. 8 - Poukdzdni na ndhlé ochlazeni v obdobi pojmenovaném jako mladsi Dryas (pred
12 500 lety).
Zdroj: Trnka et al.

Bylo zjiSténo, Ze primérnad teplota v Grénsku byla pfiblizné o 15 °C mensi nez dnes a ve
Velké Britanii byly nalezeny fosilni dlikazy, které odpovidaly snizeni primérné teploty na -5 °C.
Védci se domnivaji, Ze toto dramatické ochlazeni zpUsobilo snizeni cirkulace proudu
v Atlantském oceanu véetné Golfského proudu, které vyvolalo pfiliv sladké vody z jezera
nachazejicim se v Kanadé v oblasti dnesnich velkych jezer. Sladkd voda snizila salinitu ocednu,
¢imZ se perioda proudd zpomalila. Druha teorie vzniku ochlazeni v obdobi mladSiho Dryasu
popisuje zménu drah jetstreamu vedouci vice na sever, v disledku tani severoamerického
ledovce, jehoz nasledkem bylo zvysSeni srazek v severnim Atlantiku, po kterych ndsledovalo
zpomaleni termohalinni cirkulace (zména hustoty vody) a ménici se topografie na severu
Ameriky (Trnka et al.)
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Vyvoj teplot za poslednich 2 tisice let

Trnka a kol. popisuji ndasledujici obdobi rozdélené jesté na 3 dalsi ¢asové Useky —
Stredovéké klimatické optimum (11. az 13. stoleti), Malou dobu ledovou (14. aZ polovina 19.
stoleti) a soucasné globalni oteplovani (zacatek 20. stoleti). O prvnim casovém Useku,
Stredovékém klimatickém optimu, se domnivaji, Ze v urcitych oblastech (lokalni Gzemi, neslo
o globalni otepleni) bylo toto obdobi teplejsi nez v dalSich stoleti, ale pouze 0 1 az 2 °C. Mala
doba ledova byla plivodné pojmenovand po poslednim obdobim, kdy se po celé planeté
rozrlstaly horské ledovce. Posledni Usek a sou¢asné obdobi by se dalo vzhledem k predeslym
obdobim popsat jako tzv. ,Mannova Hokejka”. Od Stfedovékého klimatického optima
pramérna teplota vzduchu klesala a ze zac¢atku 20. stoleti zacala prudce stoupat podobné jako
Cepel hokejové hole (viz Obrazek 9).
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Obr. 9 - ,Hokejkovy” graf poukazujici na otepleni z priblizné zacdtku 20. stoleti.
Pozndmka: modrd linie = prdmérnd hodnota, svétle modrd = pds nejistoty, zelené tecky = 30-
leté priiméry, ¢ervend linie = prumérnd globdini teplota
Zdroj:
Bitterman.http://thinkprogress.org/climate/2013/07/08/2261531/mostcomprehensive-
paleoclimate-reconstruction-confirms-hockey-stick/, upraveno Trnkou et al.

5.3 Klimatotvorné faktory

Astronomické faktory

V této Casti si vice rozebereme pohyb planety Zemé kolem Slunce. Kromé toho, ze Zemé
obéhne kolem Slunce za 365,256 dni, je tfeba znat i dalSi parametry. Jeden z Keplerovych
zdkonu rika, ze Zemé se pohybuje po eliptické draze. Bod nejkratsi vzdalenosti mezi Zemi a
Sluncem se nazyva perihelium neboli pfisluni méfici priblizné 147,1 milionu km. Naopak bod
nejvétsi vzdalenosti, afélium neboli odsluni, je na hodnoté pfiblizné 152,1 milionu km. Tyto
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vzddlenosti kvuli excentricité (vystfednosti) drahy nejsou vidy stejné a méni se. Hodnota
excentricity se méni v rozmezi 0,0007 az 0,0658 (soucasny stav 0,01671), coz znamen3, Ze
nékdy ma trajektorie obéhu vétsi excentricitu a nékdy vice pfipomind kruh. Jedna perioda
zmén excentricity odpovida pfiblizné 100 tisicim let.

Dalsi parametr dllezity zdUraznit je naklon zemské osy vici roviné ekliptiky. Soucasna
hodnota sklonu odpovida ptiblizné 66,5 °. Rozmezi, v kterém se hodnota sklonu muze
pohybovat, je pfiblizné 65 az 70 ° s periodou okolo 41 tisic let. Tento sklon je naprosto zdsadni
pro zisk slune¢ni energie urcitych ¢asti planety. Kdyz je uhel sklonu mensi, vyssi zemépisné
Sirky ziskavaiji vice tepla ze Slunce a v mensich zemépisnych Sitkach se pfijem tepla zmensuje.
Dalsi parametr radici se mezi dlouhoperiodické zmény je precese. Precese je zména zemské
osy s periodou pfiblizné 26 000 let, kterou popisoval i védec Hippocharos 130 let pfed Kristem.
Precese je opisovani zemskou osou plast pomysiného kuZele, ktery ma stfed ve stfedu Zemé.
Zména precese ma za nasledek zmény ¢asovych obdobi, coZ znamena, Ze k periheliu a aféliu
se Zemé dostane v odliSnych ¢astech roku.

Naklon zemské osy Vv(ci roviné ekliptika a precese maji spolecné za nasledek zménu
zemské osy. V praxi si to mlZeme predstavit v podobé pozvolné zmény nocni oblohy a
souhvézdi. V ndvaznosti na zmén parametrd pohyb(i Zemékoule se méni i data
astronomickych obdobi, které si mGZeme potvrdit i na dnesni nepresnosti starodavnych
kalendarud (Krizek 2004).

10 Vega 1o Polaris

Earth's orbit

Obr. 10 - Popis precese Zemékoule. Precesi je zndzornéna zména souhvézdi vici Zemi,
kdy namisté Poldarky budeme pozorovat hvézdu Vega.

Zdroj:  https://gone-fishin.org/2011/09/20/listen-to-the-sound-of-abundant-rain-the-
water-pourer-is-flooding-this-earth/

Dalsim astronomickym faktorem je samotna aktivita Slunce, ktera je jedna z dllezitych
vyskyt slunecnich skvrn, které maji periodu 11 let. Dalsi je dvaadvacetiletd perioda zmény
polarity magnetického pole Slunce. Podle vyzkum( se samotny zafivy vykon Slunce zved| o
tfetinu, nez tomu bylo v obdobi vzniku Zemé, tedy pred 4,5 miliony let. | pfesto historické
Udaje ukazuji, Ze na Zemi byla dfive vyssi teplota o 8 aZz 10 °C neZ v soucasné dobég, kdy je
pramérna teplota na Zemi 15 °C (Kfizek 2004).
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Cirkulaéni faktory

Cirkulacni faktory maji na svédomi prenos energie po nasi planeté. Midzeme je rozdélit
na dva hlavni, a to jsou globalni cirkulace atmosféry (zplsobené naptiklad zménami teplot
vzduchu a rotaci Zemé) a oceadnska cirkulace neboli morské proudy.

Atmosféra:
V rdmci pocasi nelze s maximalni presnosti urcit sméry vétrQ a jejich intenzitu, ale veliké
vzdusné masy maiji sv(j pravidelny chod a stalost. Tyto Utvary nazyvame jako konvekéni buriky
— Hadleyova (tropy), Ferrelova (stfedni Sitky) a polarni burika.

Hadleyova burka: Tato burika se nachazi mezi rovnikem a 30° severni a jizni Sirky.
Hadleyovu bunku charakterizuji pravidelné vétry (pasaty) proudici smérem k rovniku a
dlsledkem zemské rotace (Coriolisova sila) se staci zapadnim smérem. Pricinou cirkulace je
stoupdani vihkého a teplého vzduchu k hranici troposféry a od rovniku pokracuje smérem
k pélim. Kdyz se vzduch blizi k 30° severni a jizni Sitky, klesd v oblastech s vysokym tlakem.
V téchto oblastech se nachdazeji pousté, protoze vzduch je suchy a Uhrn srdzek je minimalni.
Konecénou fazi cirkulace vzduchu v Hadleyové burice jsou uz dfive zminéné pasaty proudici
k rovniku a rotaci Zemé stacené na zdpad.

Ferrelova bunka: Burika stfednich Sifek se nachazi mezi Hadleyovou a polarni burikou,
tedy mezi 30° a 60° zemépisné Sirky. Priblizné na hranicich s Hadleyovou burnkou dochazi
k poklesu vzduchu, ktery proudi zpét do oblasti mirnych zemépisnych Sitek.

Polarni bunka: Posledni definovana burika se nachdazi mezi 60° a 90° severni a jizni
zemépisné S$ifky. Suchy a chladny vzduch na hranicich s Ferrelovou burikou stoupd az
k troposfére (v téchto mistech pfiblizné 8 km nad povrchem). Vzduch proudi smérem k pdlim,
kde se postupné ochlazuje, klesa dolu a vytvari oblast vysokého tlaku. Dale chladny vzduch
proudi vlivem zemské rotace jihovychodnim (severni polokoule) nebo severovychodnim
(jihovychodni polokoule) smérem.

Cirkulace vody:

Kolobéh a pohyb vody tvofi zejména oceanské a morské proudéni. Na téchto jevech se
nejvice podili vétry na povrchem hladiny vody, rotace Zemé, slapové jevy a také slunecni
energie, ktera ve vodé zpusobuje tlakovy gradient. Dale miZeme rozdélit cirkulaci vody na
horizontalni povrchovou a hlubokomorskou. Ty pak tvofi komplex spole¢né s vertikadlnim
vzestupnym a sestupnym proudénim.

Trnka et al. dale rozdéluji ocedanské a morské proudy podle:
a) mista vzniku a proudéni kolem pevniny
b) vyskytu vztazeny k Casu (staly, periodicky a obcasny)
c) hloubky proudéni (hlubinné a povrchové)
d) vlastnosti pohybu a sméru
c) teploty vody

Nejcastéji se oceanské a morské proudy charakterizuji podle teploty vody. Ty jsou
oznacovany podle porovnani teploty s okolni vodni masou — teplé proudy (napf. Golfsky
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proud) a studené proudy (Labradorsky, Peruansky a dalsi). Tyto proudy vyraznou mirou
pfispivaji k chodu klimatickych podminek daného Gzemi, jelikozZ teplota proudici vodni masy
ma vliv na pfiléhajici pevniny —na Evropu ma nejvétsi vliv Golfsky proud, ktery pfendsi energii
ze Stredni Ameriky.

Opaény efekt ma Labradorsky proud, ktery ochlazuje podnebi Kanady a USA.
V porovnani s Evropou ma Labradorsky proud vliv i na vegetaci. Zatimco severské jehli¢naté
lesy se v Americe nachdzi od 45° severni Sitky a tundra zacina rast pod 60° severni Sitky,
v Evropé a v Asii rostou jehlicnaté lesy i za polarnim kruhem. To znamena3, Ze rozdil, které
ovliviiuji ocednské (morské) proudy v Atlantském ocednu, mezi hranici mirného a polarniho

pasma je vice nez 15° (Trnka et al.).
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Obr. 10 - Teplé i studené ocednské (morské) povrchové proudy.
Zdroj: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/12-2-fyzikalni-
vlastnosti.html

Radiacni faktory

SvUj podil na globdlni zméné klimatu maji i zafeni. Kromé toho, Ze Zemé zareni pfijim3,
tak také sama vyzaruje (radia¢ni bilance). Nase planeta prostfednictvim radiace interaguje
s Vesmirem a pro radia¢ni bilanci plati pravidlo — kolik Zemé zareni pfijme, tolik také odevzda.
Kdyz Zemé prijme vice radiace, nez odevzd3, tak se otepluje a naopak. Radiace Zemé se nazyva
dlouhovinng, protoze jeji vinova délka se pohybuje v rozmezi 4 000 az 50 000 nm. Slunecni
zareni se naopak nazyva kratkovinné, protoze délka vin dosahuje pouze 100 az 4 000 nm. Tudiz
pro rovnovaznou radiacni bilanci plati, Ze kolik kratkovinného zareni Zemé pfijme, tak tolik
Zemé (i atmosféra) dlouhovinného zareni odevzda. V poldrnich oblastech je kv(li vysokému
albedu snéhové pokryvky radiacni bilance zaporna, oblasti mezi 40 ° severni a jizni Sirky se
zase kvuli nadbytku zareni otepluji.

Sklenikovy efekt:

Jako prvni s touto myslenkou vystoupil v prvni poloviné 19. stoleti Jean-Baptiste Joseph
Fournier, ktery prohlasil, Ze zemsky povrch je teply, protoZze atmosféra udrzuje teplo stejné
jako okenna tabule ze skla. V roce 1890 uved| védec Svante Arhenius teorie, ktera rika, zZe
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sdodanim oxidu uhlicitého do atmosféry se méni klimatické podminky.
V atmosfére se nachazeji radiaéné aktivni plyny, které pohlcuji dlouhovinné zareni ze
zemského povrchu a dochazi k udrzovani tepla. Soucasnd primérna teplota na Zemi je
pfiblizné 15 °C, kdyby se tedy v atmosfére nevyskytovaly plyny schopny pohlcovat zemskou
radiaci, byla by priimérna teplota na Zemi pfiblizné -18 °C. Mlzeme tedy fict, Ze sklenikovy
efekt ma na klima pozitivni vliv. Problém nastdva vten moment, kdy se koncentrace
sklenikovych plynd zacne razantné zvysSovat.

Radiacné aktivni plyny:

V atmosfére je celd fada plyn(. V tzv. suché atmosfére se v nejvétsi mire vyskytuje dusik
(78 %), kyslik (21 %), argon (0,9 %) a zbytek tvofi vzacné plyny a plyny stopového vyskytu.
V atmosfére se kromé zminénych plyn( vyskytuji téZ pevné ¢astice (napf. pyl, prach), kapalné
(voda, kyseliny) a plynné (rGzné oxidy a chemické syntetické latky). Nékteré z plyn( maji
vlastnost absorbovat zemskou radiaci ¢imzZ nejen udrZuji teplo pro Zivé organismy, ale i jsou
schopny ovliviiovat pohyb vzduchu a fazové premeény kapalin. Pro funkci sklenikového efektu
je nejdllezitéjsi slozkou vodni para. ZvySeni jeji koncentrace ohfiva troposféru a soucasné
ochlazuje stratosféru. Vodni para ma negativni vliv na stratosférickou ozénovou vrstvu, coz
ma za dlsledek vétsi miru propustnosti UV-B zafeni na zemsky povrch.

Diky kolobéhu vody se voda ve formé pary dostane do atmosféry transpiraci a evaporaci
ze zemského povrchu. Kdyz se vzduch otepluje, je schopen pojmout vice vodni pary, ktera se
za soucasnych podminek, kdy primérnd teplota roste, stale vice vypatuje do atmosféry. Cim
vice je vodni pary v atmosfére, tim vétsi je sklenikovy efekt a dochazi ke zvySovani teploty a
tim je vzduch zase schopen pojmout vice vodni pary.

Mezi zékladni radiacné aktivni plyny, za jejich nadmérnou koncentraci muze i lidska
¢innost, patfi oxid uhlicity, freony, methan a oxid dusny:

Oxid uhlicity (CO2): Oxid uhlicity je plyn s pfirozenym vyskytem. V relativné poslednim
obdobi jeho koncentrace v atmosfére stoupa a nyni jeho globalni primérna hodnota dosahuje
0,041 %. Tento plyn kromé dychdani vznikd i spalovanim organického materialu (napf. dfevo,
fosilni paliva). Mezi nejvétsi problémy se vznikem oxidu uhli¢itého patfi odlesnovani (stromy
pomoci fotosyntézy na sebe vazou CO3), nasledné spalovani vykacenych strom( a uz zminéné
spalovani fosilnich paliv. Mezi jeho dals$i producenty patfi tovarny (vyroba cementu a Zeleza)
a sopecna Cinnost (Trnka et al.).

V minulosti koncentrace oxidu uhli¢itého neustdle kolisala (viz Obrazek 11). Koncentrace
tohoto plynu se zacala pfimo méfit uz v 19. stoleti a Udaje z minulosti védci sbiraji z bublin
vzduchu v ledovcich na Antarktidé, které jsou staré az 800 000 let.
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Obr. 11 - Tndzornéni kolisani koncentrace v obdobi za poslednich 55 milion( let a
predikce do roku 2400.
Zdroj: https://magazin.gnosis.cz/koncentrace-sklenikovych-plynu/

Kromé historické kolisani, ma oxid uhli¢ity periodické cykly i v soucasnosti. Toto se tyka
zemépisnych poloh a stfidani rocnich obdobi. Nejvice Ize kolisani koncentrace vlivem
fotosyntézy a respiraci vegetace pozorovat na severni polokouli, protoZe disponuje vétsi plose
pevniny. Pfes obdobi Iéta a podzimu se na severni polokouli koncentrace oxidu uhli¢itého
sniZuje, a naopak v zimé a na jare se hodnota tohoto plynu zvysuje.

Freony (chlorflorkarbony): Freony se fadi mezi uméle vyprodukované plynné latky.
Jejich koncentrace v atmosfére je velmi nizka aZz dokonce stopova, ale jejich efektivita
absorbovani dlouhovinného zareni je velice vysoka. Vznik freon(i nastal az ve 20. stoleti a jejich
ucel byl pramyslové vyuZiti. Mezi nejdulezitéjsi freony rfadime — castec¢né fluorované
uhlovodiky (HFC), zcela fluorované uhlovodiky (PFC), fluorid sirovy (SF6) a jako ¢tvrty fluorid
dusity.

Kromé zvySovani efektivity sklenikového efektu maji freony za nasledek i narusovani
ozonové vrstvy, kterad chrani povrch Zemé pred UV zafenim.

Methan (CHa): Vyskyt vzniku methanu je skutecné pestry. Maze jit napriklad o unik
zemniho plynu pfi téZzbé ropy a uhli, anaerobni péstovani ryZze, mokfady a urcitou cast
vyprodukuji i Zivé organismy (termiti, prezvykavci). Nelze opomenout ani samovolné
uvolnovani methanu ze dna oceant, kde je hlavnim problémem ohftivani vody. Tento déj ve
vétsSim méritku mél v minulosti za nasledek razantni otepleni a konec doby ledovy. S nastupem
pramyslové revoluce je koncentrace methanu v atmosfére vice jak dvojnasobna. V porovnani
methanu a oxidu uhli¢itého je methan az 21krat efektivnéjsi v absorbovani dlouhovinného

zareni.

32


https://magazin.gnosis.cz/koncentrace-sklenikovych-plynu/

Oxid dusny (N20): Mezi posledni ze zminénych radiacné aktivnich plyn0 patfi oxid dusny,
jehoz zdrojem je spalovani fosilnich paliv a denitrifikace hnojiv ze zemédélstvi. Od priimyslové
revoluce se jeho koncentrace v ovzdusi zvysila 0 16 % a v porovnani s oxidem uhli¢itym je oxid
dusny az 310krat efektivnéjsi v absorbovani zemské dlouhovinné radiace.

DuUsledky zmén koncentrace radiac¢né aktivnich plynt vzhledem ke kryosfére:

1) Za poslednich dvacet let se hmotnost ledového pfikrovu v Grénsku a Antarktidé
zmensila. Na severni polokouli se snizuje albedo kvali ubytku snéhového pokryvu a v oblasti
Arktidy dochazi ke zmenseni ledovcovych atvaru.

2) Globalni primeér povrchové teploty v roce 2100 v porovnani s priméry obdobi 1850
az 1900 presahne hodnotu 1,5° C. To bude mit za ndsledek ubytek a ztenceni arktického
ledovcového pokryvu. Severni polokoule bude disponovat ¢im dal tim mensi jarni snéhovou
pokryvkou a objem ledovcl se bude po celé planeté zmensSovat (Trnka et al.).

Zemédelstvi | Odpady
105 %

Primyslové procesy

Energetika
72% 317 %
Uniky emisi
18%
Rezidenéni/
Obchodni
135%
Vyrobni primysl
Doprava a stavebnictvi (energie)
20,1% 120%

(VylouZeni mezindrodniho letectvi)

Obr. 12 - Zndzorriéni celkové emise radiacné aktivnich plynt dle odvétvi. Graf vychdzi z hodnot
z28 zemi v EU z roku 2012.
Zdroj: Nase planeta, nase klima, publikace EU (2014), Trnka et al.

Geografické faktory

Pfedposledni podkapitolou ovliviujici klimatické podminky jsou geografické faktory.
Mezi né patfi zemépisna Sirka, nadmorska Sitka, rozloZeni pevnin a oceand, orografie,
charakter povrchu a také morské proudy (viz. kapitola 5.3.2 Cirkulaéni faktory).
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Zemeépisna Sirka
Pomoci zemépisné Sitky popisujeme podnebny pasma a zonalnost klimatu. Zemépisna
Sitka je dulezitym faktorem pro mnozstvi akceptovaného slunecniho zareni pro dané tzemi.

Nadmorska vyska

P¥i narlstu nadmorské vysky dochdzi k individualnim zméndm hodnot meteorologickych
prvki (jejich dlouhodobi primeér), které charakterizuji dané uzemi zemépisné Sirky. S rostouci
nadmofiskou vySkou dochazi napfiklad ke zvySeni dhrnu srazek, snizeni teploty vzduchu, ale i
k ubytku zemédélstvi.

RozloZeni pevnin a oceanu

RozloZeni pevniny a vodnich ploch ma podil na ovliviiovani kolobéhu vody. Vzdalenost
od oceanu nebo mofe ma vliv na mife maritimniho a kontinentalniho klimatu urcitého uzemi.
Uzemi s maritimnim klimatem disponuje vétsi stabilitou teplot a srazkovych Ghrn(i ne? klima
kontinentalni.

Orografie
Clenitost terénu predeviim horskych oblasti ma za nasledek zmény v charakteru proudéni
vzduchu a tim i zmény hodnot meteorologickych prvkl (napf. zvySeni thrnu srazek v podhri
Himalaji). Orografie ma dale znaény vliv na tvorbu mistnich klimatickych prvk( jako jsou
naptiklad fény, béry a brizy).

Charakter povrchu

Charakter povrchu, jako napriklad vegetace ¢i snéhovd pokryvka, ma znacény vliv na
teplotni a vodni reZzim daného Uzemi (radiacni bilance). Zalesnéné oblasti udrzuji vihkost tzemi
a maji pozitivni vliv na retenci vody. Snéhovy pokryv diky své vysoké hodnoté albeda odrazi
slunecni energii, ¢imz dochdzi k udrzovani nizké teploty.

Antropogenni faktory

Nejcastéji je ¢innost ¢lovéka a zmény klimatu spojovana s narusenim koncentraci plynt
v atmosfére, predevsim se jedna o narlst radiacné aktivnich plynd, jako jsou oxid uhlicity a
methan. Ddle mulZeme zminit naptiklad urbanizaci, zmény v infrastrukture, nadmérna
spotreba energie nebo i kaceni lest. (MUNI 2014)

5.4 Vliv snéhové pokryvky na klima

Snéhova pokryvka ma vramci pozemnich podminek nejvétsi vykyvy (prostorové a
casové). Snéhova pokryvka je od ostatnich povrchi odlisna tim, Ze dokaze zménit radiaci a
energii pfizemni vrstvy atmosféry, takze ma vliv na vykyvech v klimatu.

Vlastnosti snéhu maji schopnost ovliviiovat lokalni teploty mnoha zpUsoby. Diky albedu
odrdzi slunecni energii a teplo absorbuje v minimalnim mnozstvi. V porovnani s dalSimi
pfirodnimi povrchy ma snéhovy pokryv vyssi emisivitu, tim padem ma sklon k vyssi ztraté
infracerveného zareni. Cerstvy snih ma diky nizké tepelné vodivosti funkci tepelného izolatoru,
¢imzZ brani uniku tepla z ptdy do pfizemni vrstvy atmosféry.

Jedny z prvotnich studiich od Namia, Wagnera a Deweya tvrdily, Ze snéhovy pokryv
snizoval teplotu 0 5 °C v dobé nékolika dnli az mésic(.
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Foster et al. (1982) studovali sezénni ucinky snéhového pokryvu v oblastech Euroasie a
Severni Ameriky. Prvni ¢ast jejich studie pozorovala kontinentalni snéhovou pokryvku
mérenou na podzim a zimni teploty. V oblasti Euroasie se rozptyl teplot, prostfednictvim
namérené snéhové pokryvky na podzim, pohyboval od 18 % do 52 %. Na kontinentu Severni
Ameriky hodnoty dosahovaly nizsich Cisel, tedy 4 % az 12 %. V druhé ¢asti studie se védci
vénovali kontinentalni snéhové pokryvce namérené vzimnim obdobim se soubézinymi
zimnimi teplotami. Vtomto pfipadé zjisténé hodnoty byly opacné. V Severni Americe se
rozptyl teplot zvysil az na 46 %, kdezto v Euroasii klesly hodnoty na 4 %.

Védci Walsh & Ross (1988) béhem svého zjistili, Ze vyssi snéhova pokryvka zplisobuje
snizovani tlaku vzduchu na hladinu more v oblastech vychodnich pobfezich kontinentl Severni
Ameriky a Asie. Dale zjistili také to, Ze s vyssi snéhovou pokryvkou dojde v okoli povrchu k
poklesu teploty o 5 az 10 °C (Cohen & Rind 1990).
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6 Vliv zmény klimatu na vyskyt snéhové pokryvky
6.1 Jizni polokoule

Na jizni polokouli se se snéhovym nebo s ledovcovym pokryvem nesetkdme v takové
mite jako na severni ¢asti Zemékoule. V rozmérech se morsky led v zimnich mésicich dostane
na hodnoty az 20 milion km?, naopak v letnim obdobi (Gnor) mazZe klesnout hodnota aZ na 3
miliony km? (Moldan 2015). Zkoumani snéhového a ledovcového pokryvu je na této polokouli
také obtizné a neni zde védci tolik pozorovdna. Mezi nejcastéjsi dlivody se uvadi:

e Data o snéhové pokryvce se mlzZou ziskdvat pouze na pevniné. Vétsinu povrchu
jizni polokoule pokryva ocean.

e V porovnani se severni polokouli se na jizni polokouli nachazi malé uzemi pevniny
ve stejnych zemépisnych Sirkach.

e Antarktida byva celoro¢né pokryta ledovcem a snéhovou pokryvku s pouze velmi
malemi vykyvy pocas zmény roc¢nich obdobi.

e Data o snéhové a ledové pokryvce se na Antartidé a v horskych oblastech Jizni
Ameriky obtizné ziskdvaji. Kromé obtizné dostupnosti selhdvaji i moderni
technologie, které ze satelitnich zafizeni nerozeznaji led od snéhové pokryvky.
(NOAA 2020)

6.1.1 Antarktida

Antarktida je nejchladnéjsim a nejzalednéjSim kontinentem na nasi planeté. Rozlohou je
Antarktida ¢tvrtym nejvétsim kontinentem, a kromé toho disponuje objemem ledu o hodnoté
prekradujici 25 mil. km3. | tak se nékde mlzZeme setkat s nezalednénymi misty, jako tfeba na
vrcholcich hor a skalnatych oblastech. Maximalni mocnost ledovce dosahuje hodnoty az 4776
m na jihu Antarktidy a primérnd mocnost je 1829 m. Co se tyce plosného rozsahu, tak se o
Antakrtidé muze fict, Ze zde morsky ledovcovy pokryv navzdory ohfivani jizniho oceanu
nabyva (viz Obrazek 12). Data z let 1979 aZ 2012 ukazuji zvyseni rozsahu 0 0,13 az 0,2 mil. km?
za jedno desetileti neboli rychlost nardstu 1,2 az 1,8 % za desetileti (Trnka et al.). Turner et al.

vrve

za nasledek stratosférické ochlazeni a zesileni vétru.
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Prameérny rozsah antarktického morského ledu
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Obr. 12 - Popis primérného ndrustu morského ledovce v obdobi 1979 aZ 2014
Zdroj: https.//www.theguardian.com/environment/2014/oct/09/why-is-antarctic-sea-ice-at-
record-levels-despite-global-warming

Podnebi je charakteristické extrémnim chladem, a také velkym suchem predevsim
v centrdlni oblasti kontinentu. Mnozstvi srdzek za rok nepresahne ani 50 mm a do urcitych
oblasti se snih dostava jen diky silnému vétru. Smérem k vnitrozemi vitr slabne, a také pfibyva
srazek, a to az k hodnotdm 500 mm rocné. (Zemépis.eu 2010)

O historii i budoucnosti Antarktidy je mezi védci stale spousta otazek, které nejsou
zodpovézeny. Britsky védec Bethan Davies a jeho mezinarodni skupina védcd (2015) davali
dohromady poznatky o komplexnosti a dynamice antarktického ledovce.

VétsSinové uzemi kontinentu dosdahlo maxima mnozstvi ledu pfiblizné pred 20 000 lety.
V té dobé dosahl stit ledovce aZ na okraje kontinentdlniho Selfu. Ackoliv ledovcovy pokryv na
vychodni ¢asti Antartidy, ktera je chladnéjsi a sussi a byla za poslednich 25 000 let stabilnéjsi,
méla odliSny pribéh. V porovnani se soucasnosti byl povrch ledovce v téze dobé az o 100
metrd nize. Pfi¢ina toho byl chladny suchy vzduch, ktery omezoval proces snézeni.

Nékteré lokality je vSak téZzko mozné dikladné prozkoumat, predevsim kvili rozsahlym
Castim zamrzlého ledu, které lodé obtizné prekondvaji. Ukdzkovym pfrikladem je oblast
Wedellova more, kvali némz maiji védci data v omezeném rozsahu.

| tato omezena data védclim o mofich naznacdila, Ze v oblasti Wedellova more byl ledovy
pokryv tlustsi nez v sou¢asné dobé. Vysvétlujicim jevem bylo maximalni rozsifeni ledovce
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k vnéjSimu okraji pevninského Selfu. Naproti tomu data z horskych pasem pobreznich oblasti
geologlim naznacuiji, Ze vyska ledovce z posledniho maxima v porovnani s dnesnim stavem se
liSi jen velmi malo (Davies 2015). V konkrétnich pfipadech nejvyssi ztrata pevninského ledovce
za pozorované obdobi pfipada na Antarkticky poloostrov o hodnoté 2 720 miliard t (109
miliard t za rok). Na zapadni ¢asti Antarktického kontinentu ledovy pokryv mirné nar(st3,
predevsim v letnich mésicich. Celkové vysledky vypovidaji, Zze led na povrchu kontinentu
oproti ocednu znac¢né ubyva (The IMBIE 2018).

-500

-1000

-1500

Antarkticka masa (Gt)

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Roky

Source: climate.nasa.gov

Obr. 13 - Popis ztraty ledovce z povrchu Antarktidy
Zdroj: https://climate.nasa.gov/vital-signs/ice-sheets/

Co se tyce prlimérné teploty vzduchu z oblasti ledového jadra ve Vostoku ve vychodni
Casti Antarktidy se za poslednich 30 tisic let zvedla pfiblizne o 7 stupni(, tedy z minus 7 na 0°C.
Data zjiSténa z oblasti Vostoku dale potvrzuji kolisani teplot mezi doby ledovymi (Davies 2015).

6.2 Severni polokoule

Na severni polokouli se nachazi vétSina veskeré pevniny, tudiz i disponuje vétsi
rozsahlosti snéhové pokryvky. Celkovy stfedni zimni maximalni rozsah snéhové pokryvky po
celé zemékouli €ini pfiblizné 47 miliont km?, z toho se 98 % pfipisuje pravé severni polokouli
(SOTC 2019). Moldan (2015) uvadi, Ze snéhova pokryvka v priiméru pokryva 23 % severni
polokoule. Okolo 20 % dosahuje na severni €asti planety permafrost, ktery se popisuje jako
trvale zamrzla plda. Maximdlni mira zamrznuti pidy se mize pohybovat do hloubky okolo
600 m. Za vyznamny prvek kryosféry Moldan (2015) povaZzuje také horniny, jejichz teplota
nepresahuje 0 °C.

V poslednich desitkach let mnoha mista zasahl trend zvySovani teploty, naproti tomu
hodnoty srazek se témér neodlisovali. Podle zjisténych dat ze satelitl se doslo k zavéru, Ze ke
snizeni pramérné snéhové pokryvky a k jejimu rychlejSimu tani dochazelo predevsim v obdobi
jara i letd (SOTC 2019). Tento jev zasahl v obdobi mésice Cervna i Sibif, AljaSku a Severni
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Kanadu, tedy mista, které jsou historicky trvale castecné pokryta snéhovym pokryvem
(Dahlman & Lindsey 2020).

Brown (2000) studoval rozsah snéhové pokryvky v Severni Americe a v zapadni Eurasii
v obdobi 1922-1971. Zaméfil se na dva jarni mésice bfezen a duben, z ¢ehoz vyvodil bilanci
snéhové pokryvky na severni polokouli. Pomoci trendové analyzy a druZicové sité pracujici na
rozsahu snéhové pokryvky severni polokoule dosel k vysledku, kdy za mésic duben hodnota
rozsahu poklesla v priméru o 3,1 miliond km? za 100 let. Divodem poklesu rozsahu bylo
zvyseni primérné teploty vzduchu za 100 let 0 1,26 °C (v oblastech mezi 40. a 60. rovnobézkou
severni Sirky).

Vysledky pozorovdni rozsahu snéhové pokryvky dale popisuji vyrazné zvyseni hodnot
béhem let 1950-1997. Od roku 1950 za brezen klesl rozsah snéhové pokryvky v priméru o 8,5
miliond km?, zatimco za duben byla rychlost poklesu 5,2 miliont km? (viz Obrazek 14). Vysledky
nasledné prozradily, Ze v obdobi listopad az duben stfednich Sifek severni polokoule doslo
k nejvétSimu otepleni v bfeznu a to 0 4,1 °C za 100 let.
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Obr. 14 - Zndzornéni koliséni rozsahu snéhové pokryvky (v milionech km?) na severni
polokouli v mésicich breznu a dubnu.
Zdroj: Brown (2000)

Odchylky dubnovych hodnot mezi Severni Amerikou a Eurasii souvisi kromé kontinentality
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také na prostorovém rozmisténim vegetace. Napfiklad albedo baldachynu borovice ma
hodnotu 0,12, zatimco zasnézeny povrch ma albedo znaéné vyssi (Harding & Pomeroy 1996;
Brown 2000). Severni Amerika disponuje borealni lesni zénou, zatimco v Eurasii borealni les
neni tolik rozsifen a ve vychodni ¢asti prevazuje opadavy druh jehli¢natych stromud (Brown
2000).

6.2.1 Arktida

Vétsina Arktického morského ledu se nachdzi nad severnim poldrnim kruhem, kde je
obklopen Aljaskou, Grénském, Sibifi a vodnimi plochami Beringovym, Barentsovym a
Grénskym morem. Rozsah morského ledu se lisi podle ro¢niho obdobi a opacné jako je to u
Antarktidy. Maxima nabyva na pfelomu Unora a bfezna do hodnot aZ 15 milion km?. Minima
dosahuje v zafi s hodnotou okolo 6 miliond km?.

V letech 1979 aZz 2012 byla pozorovana rychlost tani ledu. Zjisténé vysledky rozsahu tani
se pohybovaly mezi hodnotami 0,45 a7 0,51 miliont km? za desetileti (3,5 aZ 4,1 %) a v letnim
obdobi se rychlost tani dostala na rozsah 0,73 aZ 1,07 km? za desetileti (9,4 a7 13,6 %) (Trnka
et al.).

6.2.2 Severni Amerika

Kunkel et al. (2016) uvadi, Zze dlouhodobych ukazatel(, jako rozsah a hloubka snéhové
pokryvky i vodni ekvivalent snéhové pokryvky, nejsou shodné, ale v celkovym vysledku
zaznamenavaji pokles. Tyto poklesy nedavaji védci za vinu pouze globalni zméné klimatu, ale
i jinym faktor(im, v tomto pripadé to jsou naptiklad prach a saze. Tyto necistoty, jak uz bylo
zminéno dfive, negativné ovliviiuji miru odrazivosti povrchu. Na jihozdpadni ¢asti Spojenych
stat narusil dobu trvani snéhové pokryvky poustni prach, ktery se dostal na povrch pokryvky
v pohoti San Juan. V roce 2006 zase prach zkratil dobu snéhové pokryvky o 18 az 35 dni
v Colorado Plateau (Painter et al. 2007). Podle Skilese et al. (2015) mUzZe aZ za pétinasobné
pretizeni feky Colorado zvySeni vyuziti pldy a vznik novych prasnych cest vytvorené
zemédélci. Dale tvrdi, Ze zaneSeni prachu na snéhovou pokryvku a jeji nasledné rychlejsi tani
ma vyznamny vliv na zasobovani vodou pro sedm statd USA a Mexika, které jsou zavislé na
vodé z feky Colorada. Ve své studii Frei (1999) pozoroval chovani mezi atmosférickou cirkulaci
a rozsahem snéhové pokryvky. Uvadi, Ze rozsah snéhového pokryvu Severni Ameriky souvisi
s umisténim severoamerického hfebene a rozsah pokryvu na vychodni ¢asti Severni Ameriky
s polednikovou oscilaci atmosférického tlaku.

Vysledky satelitnich dat za mésice listopad az duben ukazuji snizeni snéhové pokryvky
v obdobi 20. a 30. let a zvySeni na prelomu 70. a 80. let minulého stoleti. Narlst snéhového
pokryvu se tykal predevSim mésicu listopad, prosinec a led (1915-1997). V obdobi 80. a
zaCatek 90. let znamenal v druhé poloviné snéhové sezény, predevsSim v dubnu, pokles
snéhové pokryvky (viz Tabulka 3) (Brown 1999).

Podle dat namérenych od roku 1973 vychazi rozsah prlimérné lednové snéhové
pokryvce pro Severni Ameriku pfiblizné 17 milionG km?. Leden prorok 2001 znamenal
prekroéeni priméru, kdyZ celkovou hodnotu 17,2 miliond km? podpofil zvy$eny vyskyt
snéhové pokryvky v Texasu a stfedozapadni ¢asti Spojenych statli. Nasledujici dva roky 2002
a 2003 zaznamenali zna¢ny pokles hodnot na 16,3 a 16 miliont km?2. A¢koliv v roce 2003 byla
zaznamenana nizka cisla, tak v nékterych ¢&astech, napfriklad staty Stfedniho Atlantiku a
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severovychod USA, byly pozorovany vyssi hodnoty i nez v nadprimérném roce 2001. Rok 2004
zase znamenal nérlst rozsahu snéhové pokryvky na 17,2 milionu km?.

Brezen Duben
Region RSP Teplota RSP Teplota
10°km?/100 let |°c/100 let |10°km?/100 let |°C/100 let

Severni Amerika

1915-2010 -0,22 1,63 -0,83 1,23

1970-2010 -0,77 2,55 -3,77 2,84
Tab. 3 - Popisujici zménu v rozsahu snéhové pokryvky (RSP) a teploty za mésice brezen a

duben.

Zdroj: Brown & Robinson (2011)

Negativni trendy se nevyhnuly ekvivalentu snéhové vody, na ¢emz se shodne fada védca.
Pedersen et al. (2013; Kunkel 2016) zkoumali ekvivalent snéhové vody v zapadni ¢asti USA.
Koknkrétné se zabyvali Gzemim Skalistych hor a dosli k zavéru, Ze od roku 1980 hodnoty klesaji
spole¢né s prichodem jara a zvySovani teplot vzduchu. Fassnacht & Hultstrand (2015; Kunkel
2016) pozorovali kromé ekvivalentu snéhové vody i hloubku snéhové pokryvky. Ve svém
dlouhodobém vyzkumu z obdobi 1936 az 2014 na severu Colorada vyuZivali tfi stanice. U dvou
z nich byl naméren pokles hodnot a tfeti ukazovala nar(st v prvni poloviné a pokles v druhé
poloviné méreni.

6.2.3 Euroasie

Rozsahld snéhova pokryvka Eurasie vyrazné ovliviiuje zplsob variability na severni
polokouli béhem zimniho obdobi. Tato vlastnost ma za nasledek rozsifeni Sibifské tlakové vyse
na zadpad a sever pres pdl. Expanzivnéjsi sibifska tlakova vyse vytlacuje islandskou tlakovou nizi
na jih a zapad, coz vede k vyssim tlaklim napftic¢ severnimi ¢astmi Sibife, Ameriky, severni sirky
Atlantického oceanu a Evropy. S vysSim vyskytem sibifské tlakové vyse ve vychodni ¢asti
Severni Ameriky a zapadu Evropy se povrchové teploty snizuji (Hurtell 1995; Cohen &
Entekhabi 1999).

Cohen s Entekhabim (1999) dale uvadi, Ze ochlazeni ve spoluprdci s ranni sezonni
snéhovou pokryvkou a sibifskou tlakovou vysi znamena dominantni prvky v klimatické
variabilité severni polokoule. To ddle znamena, Zze snéhova pokryvka béhem zacatku sezény je
cirkulacich. Dvojice védcli na zavér dodava, Ze identifikacni mechanismy kontrolujici vlastnosti
a pohyby sibifské tlakové vyse, jsou velmi dulezité a nepostradatelné pro predpovéd a
pochopeni klimatu na severni polokouli.

Brown (2000) uvadi, Ze vysledky z pozorovdni zdpadni snéhové pokryvky Eurasie
v mésicich fijen, bfezen a duben ukazuji malou dlouhodobou zménu u podzimni snéhové
pokryvky, ale u jarni snéhové pokryvky zase rapidni pokles, predevsim v dubnu. Tento
dubnovy pokles znamend vyznamnou redukci primérné snéhové pokryvky a to o 20 % béhem
pozorovaného obdobi. Dalsi vysledky jarni pokles snéhové pokryvky vysvétluji tim, Ze
v mésicich bfeznu a dubnu se béhem 100 let zvysila priimérna teplota vzduchu pfiblizné o 2,5
°C.

Béhem tfi mésicli —fijen, brezen a duben, se méfila citlivost snéhové pokryvky na teplotu
(oblast 40°-60°severné a 20°-90°vychodné). Vysledky ukazali velmi podobné udaje jako ze
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Severni Ameriky s nejvétsi citlivosti v dubnu. Avsak v Eurasijské ¢asti se rozsah snéhového
pokryvu zmensil vice nez v Severni Americe, coz podle Fostra et al. (1983; Brown 2000) je

vsve

Bfezen Duben
Region RSP Teplota RSP Teplota
10°km?/100 let |°c/100 let |10°km?/100 let |°C/100 let
Eurasie
1922-2010 -3,2 3,06 -1,17 2,24
1970-2010 -4,83 5,98 -5,33 3,57

Tab. 4 - Popisujici zménu v rozsahu snéhové pokryvky (RSP) a teploty za mésice bfezen a

duben.
Zdroj: Brown & Robinson (2011)

Dietz et al. (2012) pozorovali délku trvani evropské snéhové pokryvky pro obdobi 2000
az 2011. NejdelS$im trvanim disponuji severské staty Island a Norsko. Ve Finsku, Norsku a
Svédsku ve srovnani se stfedni Evropou snéhova pokryvka udrzi o pFiblizné 150 dni déle.
V horskych oblastech Alp, rumunskych Karpat, Skandindvskych hor a na hranicich Francie a
Spanélska Pyreneji se snéhova pokryvka fadi mezi dlouho trvajici, objevuje se v d¥ivéjsich
mésicich a pozdé taje. Tyto pohofi vytvareji srazkovy stin, a proto snéhovd pokryvka
v pilehlych tdoli ma krat$iho trvani. Vétsina oblasti v Portugalsku, Spanélsku, Recku a Itélii
jsou ¢asto bez snéhu.
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Obr. 15 - Popisujici dobu trvdni snéhové pokryvky v Evropé pro pozorované obdobi 2000
az 2011

Zdroj: European Snow Cover Characteristics between 2000 and 2011 Derived from
Improved MODIS Daily Snow Cover Products
Dulezitym faktorem doby trvani snéhové pokryvky je prevyseni. Ve stfedni Evropé je

pramérny koeficient 4 dny na 100 metrli v nadmorskych vyskach 400 az 1000 metrd.
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V oblastech 1000 aZ 3000 metrd se snéhovy pokryv vyskytuje pfiblizné o 10 dni déle (Dietz et
al. 2012).

6.2.4 Ceska republika

Pro studii snéhové pokryvky na Uzemi Ceské republiky, bylo vyuZito celkem sedm
klimatologickych stanic, které byly rovnomérné rozmisténé — Doksany (Ustecky kraj, 158
m.n.m.), Cheb (Karlovarsky kraj, 483 m.n.m.), Kocelovice (Jiho¢esky kraj, 515 m.n.m.), Kostelni
Myslova (Kraj Vysoc€ina, 569 m.n.m.), Svratouch (Pardubicky kraj, 737 m.n.m.), Kuchafovice
(Jihomoravsky kraj, 334 m.n.m.) a Luka (Olomoucky kraj, 510 m.n.m.). Tyto stanice, v obdobi
1991 az 2015, zachycovaly data o hloubce snéhové pokryvky a dny se snéhovou pokryvkou.
Kromé teploty vzduchu a zimnich srazek ovliviiuje dané charakteristiky také expozice stanice
ve vztahu s proudénim vzduchu a slunecniho zafeni (Tolasz et al. 2007; Potopova et al. 2015).
Stanice, ktera patfila mezi nejvice zasnézena, namérily pramérnou mésicni hloubku snéhové
pokryvky v obdobi fijen az bfezen nad 50 cm. Méné zasnéZzené stanice nachdzejici se v nizinach
naméfily hodnoty okolo 20 cm. Hloubka snéhové pokryvky v nizinach nabyva a dosahuje svého
maxima do poloviny ledna, zatimco vySe postavené oblasti predevSim v zdpadnich casti
disponuji timto jevem az do poloviny uUnora. V zapadnich vysolinach hloubka snéhové
pokryvky narlistd uz v fijnu a v listopadu jdou hodnoty prudce nahoru. Po dosazeni maxima
v poloviné Unora zacind klesat az do konce brezna (viz Obrazek 16). Potopova et al. (2015) dale
zminuje, Ze tato zvySenad inenzita snéZeni posiluje miru odrazivosti slunécniho zafeni, ¢imz se
prodluzuje doba chladnéjsich teplot vdzuchu.

Se zvysujici se nadmorskou vyskou se prodluzuje i pocet dnl se snéhovou pokryvkou.
V niZzinnych oblastech snéhova pokryvka setrvava po dobu 34 az 52 dn(, v nadmofrské vysce
510-569 m.n.m. je primér 66 dni a ve vyssSich polohach mlze snéhova pokryvka pobyvat i pres
90 dni (Svratouch).
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Obr. 16 - Popis hloubky snéhu (cm) a snéhovych dnu v priibéhu roku na vybranych
lokalitdch
Zdroj: Potopovd et al. (2015)

Parametry hloubka snéhové pokryvky a dni se snéhovou pokryvkou méli v minulosti
podobné kolisavy trend. Zaznamenané hodnoty nam prozrazuji, Ze po obdobi 1951 az 1964,
kdy parametr dnl se snéhovou pokryvkou mél nizké hodnoty, nasledovalo obdobi
intenzivniho zasnéZovani v casovych Usecich 1965-1974 a 1978-1987. Veliké rozdily
zaznamenala predevsim klimatologicka stanice ve mésté Svratouch, kdy vysoce nadprimérny
pridél snéhové pokryvky v sezoné 2005/2006 vystfidala podprimérna sezéna 2006/2007. Za
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3 roky opét dosahovala hloubka snéhové pokryvky nadpriimérnych hodnot a v zimni sezéné
2011/2012 byly hodnoty nejnepfiznivéjsi.

Pokles dlouhodobého priméru dnl se snéhovou pokryvkou byl nejvétsi pravé v mistech
s nadprliimérnymi snéhovymi charakteristikami (Luka, Svratouch). Na druhou stranu, v dekadé
2001-2010 bylo zaznamendno vice chladnych ro¢nich obdobi s vétsi hloubkou snéhu a dn( se
snéhovou pokryvkou nez v dekadé predeslé s teplejSimi podminkami a nizkym Uhrnem srazek.
Zaznamy z let 1951 aZz 2015 ukazuji, Ze primérny zacatek snéhové pokryvky vychdzi na 15.
prosince a ukonéeni na 13. bfezna. Casovy rozsah snéhové pokryvky zéleZi také na nadmorské
vySce — ¢im vy$si nadmorska vyska, tim je drivéjsi nastup a pozdéjsi dstup snéhové pokryvky.
Lokality s vysokym mnoZstvim snéhové pokryvky maji priimér ndstupu 8. listopadu a Ustupu
10. dubna.

Stanice Nastup sné&hové pokryvky Ustup snéhové pokryvky
Primér Nejdrive Nejpozdéji | Primér Nejdrive Nejpozdéji
20. fijna 10. dnora 7. ledna 23. dubna
Doksany 5. prosince | 1973 2012 13. bfezna | 1974 1981
28. fijna 24. ledna 1. Unora 7. dubna
Kucharovice | 3. prosince | 2013 2007, 2014 |13. brezna |2014 2002
27. fijna 26. prosince 7. Unora 22. dubna
Cheb 20. listopadu | 1927, 1998 | 2015 25. bfezna | 2014 1991
15. fijna 27. prosince 6. Unora 20. dubna
Luka 20. listopadu | 2010 2001 28. bfezna | 2014 1991
26. prosince 7. Unora 20. dubna
Kocelovice |16. listopadu | 8. fijna 1995 | 2015 25. bfezna | 2014 1997
Kostelni 25. prosince 9. Unora 21. dubna
Myslova 16. listopadu | 7. fijna 1995 | 2015 29. bfezna | 2014 1991
16. prosince 24. bfezna |23. kvétna
Svratouch | 8. listopadu | 1. fijna 1996 | 2001 10. dubna |1999 2004
Tab. 5

Zdroj: Potopovd et al. (2015)

Ze zdznamU z obdobi 1951-2015 byl zpozorovdn trend zkraceni sezény se snéhovou
pokryvkou a to o 3 dny za desetileti. Za poslednich 24 let byl vSsak posun terminu Ustupu
snéhové pokryvky intenzivnéjsi a nejvétsi zmény byly zpozorovany v kopcovitych oblasti,
zatimco v niZinach jsou zmény nepatrné. Ve vrchovinach je trend v rozmezi 10 az 17 dnd za
desetileti.

Tento trend zkracovani ¢asového obdobi snéhové pokryvky negativné ovlinuje vlihkost
pady. Snih taje brzo, plda je bez ochranné pokryvky a tim i dfive prichazi evapotranspirace,
kterd snizuje vlhkost pldy, coz ma za nasledek naruseni pocatek vegetacniho obdobi
(Potopova et al. 2015).
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[ Zavér

Hlavni naplni bakalarské prace bylo popsani vyskytu snéhové pokryvky v kontextu
s klimatickémi zménami. K popisu byly vyuZity védecké studie a vyzkumy z minulého stoleti i
souCasnosti, kdy dochazelo ke zvySujicim se trendidm meteorologickych prvk(.
Obecné feceno se na vétsiné uzemi Zemékoule zvySuje primérna teplota vzduchu, kterd
zkracuje dobu ploSného rozsahu snéhové pokryvky. Jiné charakteristiky, jako napfiklad
tloustka snéhové vrstvy se na nékterych lokacich zvysuiji.

Snizeny rozsah snéhové pokryvky ma velmi vyznamny vliv na zvySovani prlimérné
teploty vzduchu, jelikoZ pfi mensim rozsahu snéhové pokryvky je mensi i vyskyt povrchi
s vysokym albedem. ZvySovani primérné teploty vzduchu na Zemi ma negativni vliv i na
zvySovani hladin mofi a ocednll. Kromé tani ledovcl to zapficifiuje i rozpinavost vody, ktera
pfi vyssi teploté nabyva na objemu.

Globalni zmény klimatu ptinaseji predevsim prohloubeni extrém( meteorologickych

prvkd. Z pohledu Uhrnu srazek se budou hodnoty v zimnich mésicich zvySovat a v lété zase
naopak sniZzovat. Na Antarktidé zase na vétsiné pevniny ubyva ledovcovy pokryv, ale napfiklad
u tloustky morského ledu je zaznamendvan narlst i pfes pomérné rozsahly vyskyt ozénové
vrstvy.
Klimaticky systém je velice sloZita komplexni zalezitost a neni jednoduché se v ném vyznat. |
pres fady vyzkum( a pozorovdni je stdle mnoho ke zkoumadni. Teplota vzduchu na Zemi
z historického hlediska osciluje, a i na prvni pohled negativni vliv mlzZe prinést sva pozitiva a
naopak. Napfiklad tani Arktického ledovce svou sladko vodou fedi Atlantsky ocedn a tim by
zpomaloval golfsky proud, ktery ohtiva Evropsky kontinent.

U zmény globdlnich podminek ma stdle vétsi podil lidsky faktor. S neustale zvysujici se
populaci trpi pfiroda vyssi vytizenosti. V dnesni konzumni dobé se zvysuji naroky na dostatek
potravin, coZz znamena vétsi naroky na zemédélstvi. S narlistem populace souvisi i vétsi naroky
na dopravu. Je vyuzivano ¢im dal tim vice dopravnich prostfedkd, ¢imz se zvySuje obsah emisi
v atmosfére. Vyznamnym faktorem je i snizovani plochy zemédélské ptdy diky urbanizaci, kdy
se snizuje moznost infiltrace vody do pldy. Mezi dalsi ¢innosti ¢lovéka, které maji negativni
vliv na zménu globalniho klimatu jsou napfiklad zmény krajiny, odlesfiovani a narusovani
vodnich ploch.

V pribéhu dalSich let, by se méli zménit i doplnit néktera opatfeni, kterd maji negativni
vliv na nasi planetu a lidsky Zivot. Clovék by se mél pokusit o snizeni emisi prostfednictvym
svych ¢innosti a zacit byt Setrné;jsi vici Zivotnimu prostredi. Pro klima by bylo velice vhodné,
aby lidé prestali sniZzovat rozsah zemédélské pudy, ktera je dllezitym faktorem v energetické
bilanci Zemé.
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