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RUDOLF BRAZDIL

ATMOSFERICKE PRILIVY

R.Brazdil: Atmospheric Tides. — Sbornik CSGS 84: 36—48, 1979. — In this contri-
bution the author deals in the gravitational interaction of the bodies in the frame of
the solar system and its consequencies, i. e. tides and ebbs. These manifest themselves
.ot only in the hydrosphere but also in the lithosphere and atmosphere, Here, howe-
ver, they are least apprehensive and examinatorial.

As the Czech geographical literature lacks the works of this problematics, the aim
of the contribution is to priefly summarize the up-to-the present findings and thus gi-
‘ve help to broaden up the material lecturod to the university listeners.

The particular essays are devoted to the flooding dynamics of physio-geographical
.sphere, tiding balance of atmospheric pressure (solar and lunar), tiding wind, varia-
‘tions in ionosphere and common theories of atmospheric flocds.

1. Uvod-

Vzijemna gravitacni interakce jednotlivych téles sluneéni soustavy ma vliv na
rotac1 a orbitalni pohyb (velkd poloosa, excentricita, sklon orbity) planet a mé-
sicli, pfi¢emz inténzita tohoto ptsobeni je zivisla jednak na hmotnosti a jednak
na vzdalenosti téles (viz Newtoniv gravitaéni zakon). Na jednotlivjch télesech
se gravita¢ni vliv mize projevovat jejich deformaci (slapové jevy — piiliv a od-
‘liv). Mozné prlhvove interakce ve'sluneéni soustavé ukazuje schematlcky tab.
1. Je zfejmé, ze pfilivy vyvolané na Slunci planetami a jejich mésici ]sou za-
nedbatelné (v tabulce jsou uvedeny jen efekty, které mohou vést k vyznamné
zméné za obdobi porovnatelne se stafim sluneéni soustavy).

'lau 1: Prilivové interakce ve sluneéni <‘.0Lstav¢= (Fodle Prilivy i resonansy v Solnééroj
sistéme 1975.).

Misto prilivi, Jejich ptigina | Vliiv na rotaci l Vliv na orbitu
planety meésice planet nékterych planst vSech blizkych mésich
planety . Slunce . vnitfnich planet

~mésice planet planety blizké mésice blizkych mé&si:d
mésice Slunce -

Slunce mésice planst

Slunce planety 4

Pomineme-li mozné globalni geografické dusledky zmén rotace a orbitalni dré-
hy Zem¢, jsou z hlediska studia dynamiky fyzickogeografické sféry nejvyznaméjsi
periodicka kolisani jejich vnitfnich komponent, zndma jako pfilivy a odlivy. Ty se
projevuji v hydrosiéfe (mofské dmuti), v litostéfe (zemské pfilivy) i v atmosfé-
fe (atmostérické prilivy).
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Motské dmuti, zndmé diky svému vyraznému vnéj§imu projevu jiz ve starové-
ku (Pytheds z Massalie, Herodotos, Aristoteles aj.), je dostate¢né podrobné popi-
sovano v rozsdhlé ocednografické i geografické literatufe (napf. Jegorov 1974,
Kukal a kol. 1977). Mofské dmuti dosahuje v centralnich ¢astech moii a ocednt
0,5 az 1 m, pfi pobtezi v disledku fyzickogeografickych zvlaStncsti (napi. zdlivy
brani pobfeini pftilivové viné se rozlit do §itky) dokonce 18—20 m, a je vcelku
snadno méfitelné mareografy. Pfilivovy pohyb vody se dé&je v disledku pisobeni
te¢né slozky, na kterou se rozklada (spolu s vertikalni slozkou) vysledna gra-
vitaéni sila Mésice a Slunce diky pohyblivosti vodnich ¢&dstit vzhledem k pevné-
mu zemskému povrchu.

OvSem i samotny zemsky povrch prodélava periodické deformace pod vlivem
uvedenych gravita¢nich sil, umoznéné pruinosti zemské kiiry. Pruiné vlastnosti
Zemé lze charakterizovat ¢isly h, k (tzv. &isla Lovea), jejichz kombinaci lze vy-
jadfit kazdy druh deformace zemského povrchu. Cislo h predstavuje zvlastni
vztah zemského pfilivu k vysce odpovidajiciho statického ocednského pfilivu;
k charakterizuje vztah gravitaéniho potencizlu, vzniklého dodate¢né pti deformaci
Zemé, k deformujicimu potencialu. Pomoci gravimetri (méfeni ptilivovjch zmén
sily zemské tize) a horizontalnich kyvadel (pfilivové zmény néklonu pidy vzhl¢-
dem k vertikale) lze uréit veli¢iny 6 a y, spjaté s ¢isly h a k vztahy:

(1) b=1+h— -k y=1+k—h

Zji§téné amplitudy zemskych ptilivid se pohybuji kolem nékolika desitek cm (Zem-
nyje prilivy 1966, Prilivy i resonansy v Solnénoj sistéme 1975).

Nejméné patrné a nejobtiznéji zjistitelné jsou atmosférické ptilivy. Protoze
v na$i geografické literatufe chybi prdce vénovand této problematice, klade si
piispévek za cil struéné shrnout dosavadni poznatky z této oblasti a pfispét tak
k rozsifeni latky pfednigené studentlim vysokych $kol v matematické geografii
a v meteorologii.

2. P#ilivova dynamika fyzickogeografické sféry

Ptilivovou dynamiku systému fyzickogeografické sféry Zemé (dale SFGS)
znazorfiuje schematicky obr. 1. Zdrojem pfilivové energie, pfeddvané SFGS, je
gravitaéni sila Mésice a Slunce a tepelnd energie Slunce (termické pfilivy). Pfi-
livova energie je v SFGS pferozdélovina na jednotlivé geosféry, v nichz pak
dochdzi k viceméné periodickym deformacim. Na pfilivové deformace v rameci
dané geosféry ptlisobi deformace zbylych geosfér SFGS, pfiCemz vznikaji pfimé
a zpétné vazby. Evidentni je tato vazba mezi pfilivovymi deformacemi oceint
a zemské kiry, kde se vzajemné ptsobeni podle B. A. Kagana (1977) uplatiiuje
prostfednictvim pfitahovdni Zemé vodnimi masami, jejiho prohybu pod ptsobe-
nim doplitkového zatiZeni a zménami gravita¢niho potencidlu Zemé, vdzané vzni-
kajicich p#i deformaci zemské kiiry. V pobfeini z6né pevnin variace sily tize
vyvolané ccednskymi ptilivy mchou dosahovat 10 % jeji statické hodnoty. S ros-
touci vzdalenosti od pobfezi vliv ocednskych pfilivi klesd, ale nemizi Gplng a jes-
& v centralnich ¢astech kontinentd mohou odpovidajici variace sily tize dosaho-
vat ptiblizné 1—2 9% (podrobnéji fesi interakci ocednskych a zemskych ptilivi
napf. Kagan 1977). Obdobné vazby lze predpokladat i v subsystémech atmosié-
ra—hydrosféra a atmosféra—litosféra, i kdyz zde vzajemné ovlivnéni nemusi byt
tak vyrazné (podle Jegorova 1974 se zména atmosférického tlaku o 1 mb projevi
zménou Grovné moie o 10 mm).
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1. Schéma prilivové dynamiky systému fyzickogeografické sféry Zemé& (SFGS)

PRILIVOTVORNA ENERGIE
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Deformace jednotlivych geosfér se pak projevuji v jejich vnitfnich variacich,
kdy bezprostiedné vznikajici efekty (napf. pfiliv a odliv v hydrosfére) mohou
vyvolat celou kaskddu nésledujicich jevu.

1) 2. Poloha prilivovych vin na Ze-
mi: 1. bez tfeni; 2. s tifenim.
(ProtoZe rychlost zemské rota-
ce je vetSi neZ uhlova rychlost
Mésice na orbité, je prilivova
vlna ,vynasena“ dopredu o ihel
6, takZe maximum prilivu se
opozduje za kulminaci Ma&sice.
Vzdajemnym plsobenim Msésice

2) a prilivového vystupu vznikd
/ moment sil, zpomalujici rotaci
Zemé a zrychlujici pohyb Még-

.4ﬂ % sice.)

Disledkem globalni ptilivové deformace SFGS je pak zpomalovani zemské
rotace a mozné zmény v zemské orbité. V prvnim ptfipadé je hlavni pfi¢inou pfi-
livové t¥eni, zpomalujici postup ptilivové viny za pohybem Mésice (obr. 2). Nej-
éastéji udavana hodnota zpomaleni je 0,0016 s za 100 let. Podle paleontologickych
udajii J. W. Welse trval pred 350 miliény let den asi 21,9 h. Pfedstavu o zpo-
malovani rotace (prodluzovéani dne) podava obr. 3.
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3. Pfedpokladané zmény doby rotace 10
Zemé v budoucnosti. (Podle rrilivy r
i resonansy v Solnéénoj sistéme 3 i
1975.)
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Zmény v zemské rotaci jsou provdzeny zménami tvaru Zemé, coz se obraii ve
zméndch napéti v zemském télese (mozny zdroj energie tektonickych procesit)
Navic zmény v rychlosti rotace a naklonu zemské osy se mohou projevit i ve
zménéch klimatu Zemé (Prilivy i resonansy v Solnéénoj sistéme 1975).

Zjednodusend lze fici, ze tedy existuje jakysi uzavieny cyklus mezi globalni
pfilivovou evoluci SFGS a pohybovymi zménami nasi planety.

3. Ptilivy v zemské atmosfére

Pojem atmosférické prilivy se uzivd pro atmosférickd kolisani, jejichz periody
jsou rovny sluneénim (24 h) nebo lundarnim (24 h 50 min) dnim (nebo jsou
rovny 1/2, 1/3, ... jejich délky), pti¢emz kolisani jsou zplisobena gravitaénimi
(Mésic, Slunce) a termickymi pfi¢inami (Slunce). Prakticky do neddavné doby
byly poznatky o atmosférickych piilivech vézany pouze na studium jejich elekti
na zemském povrchu a na vcelku obecné predstavy o magnetickych a ionosféric-
kych projevech téchto efektti v termosféfe. Obrat nastal v padesitych letech, kdy
se k pozorovani pfilivovych pohybu v atmoslére zacalo uzivat radiolckaéni meto-
dy.

Prvni, kdo predpokladal vyskyt prilivii v atmosféie, byl jiz v XVII. stoleti
autor statické teorie pfilivi I. Newton, ktery je v8ak povazoval za pfili§ malé
a prakticky nezjistitelné. Autor dynamické teorie prilivi P. S. Laplace se v po-
foving 20. let XIX. stoleti pokusil na zakladé zmén atmosférického tlaku dokazat
pfimo lunarni ptiliv v atmosféfe. Podle jeho propoé¢ti mély zmény tlaku v dasled-
ku pfilivu dosahovat v tropech 0,5 torr. Protoze v8ak v tropickych oblastech ne-
byla v té dobé k dispozici zddna stanice, peuzil k analyze barometrickd métent
Parizské observatote (obdobi 1815—1823, celkem 4 752 udajt). Zjisténa awmpli-
tuda pfilivového kolisani tlaku byla 0,054 torr s maximy néasledujicimi 3 h
19 min po svrchni a spodni kulminaci Mésice. Sam Laplace, vychazeje z teorie
chyb, se ke svym poznatkim stavél kriticky a uvadél, ze k ziskani seridéznich
vysledki by bylo tfeba zpracovat alesponi 40 000 ddaji. Svou praci viak Laplace
viceméné nasméroval celou daldi plejadu badatel, hledajicich projevy ptilivi
v zemské atmosfére ve zméndch atmosférického tlaku na zemském povrchu.
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3.1 Piilivova kolisani atmosférického tlaku

Zanedbame-li vertikalni pohyby vzduchu, méfi vlastné barometr hmotnost da-
ného vzduchového sloupce. Kdyby neexistovala obecna cirkulace atmosféry, by-
ného vzduchového sloupce. Kdyby neexistovala obecna cirkulace atmosséry, by-
ly by na barogramech dobte patrny periodické vykyvy tlaku vzduchu zpiasobené
gravitaénim vlivem Slunce a Mdésice. Ve skutecnosti je vsak pravidelny denni
chod tlaku vzduchu naru$ovan fadou aperiodickych slozek, které ve stfednich
a vysokych zemépisnych $itkdch v dtsledku velké proménlivosti pocasi zcela
piekryvaji ptilivové efekty. Proto jsou k jejich studiu nejvhodnéjsi barogramy
stanic z tropickych oblasti, kde jsou aperiodické slozky relativné nejmensi (obr.
4). A. Humboldt ve své knize Kosmos o cesté po Jizni Americe dokonce pozna-
menava, ze dvé denni maxima tlaku (pfiblii?fé v 10 a 22 h) se zde opakovala

tak pravidelng, ze barometr bylo mozno uzivat misto hodin (in Chapman, Lind-
zen 1972).

P

5 6 %. 8 9 Ltorr]
l ) 4. Kolisani  atmosférického
1 A\/ & VAVAYA /A tlaku v Djakartd (1) a v
\/ 756 Postupimi (2) v listopadu

1919. [Podle |. Barthelse.)

¥ 756
/
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o

Oznac¢ime-li kolisani atmosférického tlaku s periodou 24.1°' h, kde 1 --
=1, 2, 3,..., symbolem S1 (p) a s peridodou 24,83.17! h symbolem L; (p),
Ize prilivové vykyvy tlaku vzduchu v daném misté zemského povrchu se scu-
fadnicemi (p, A) vyjadrit vyrazy:

2) S1(p:tH2A) = A1 (3,4) sin [It' + a1 (#,1)]

v ptipadé slune¢niho pfilivu,

(3) L1 (p:%A) = B1 (#,4) sin [17" + b1 (#,4)]

v ptipadé lunarniho p¥iliva. Ve vzorcich je # = 90" — g¢; t' je mistni stfedni
slunecni ¢as, rovny nule pfi mistni pilnoci; v — mistni stfedni lunérni cas, rov-

ny nule v momeni¢ spodni kulminace Mésice. Pritom veli¢iny t’ a 7’ se vyjadiuji
v thlové mife.

Piilivové zmény tlaku vzduchu v daném misté jsou tak popsiny amplitudou
A1 (By) a fazovym dhlem ai (bi), které lze uréit metodou harmonické analyzy
pozorovani hodnot tlaku v jednotlivgch hodinach slune¢nich (lunarnich) dni.
Diilezité je, aby hodinové hodnoty byly ziskany jako priméry z dostate¢né velké-
ho poétu dnii, aby byl vylouéen nebo zeslaben vliv aperiodickych slozek. Potet
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vybranych dnt je pak zavisly na vztahu amplitudy pfilivovych vykyva k ampli-
tudam jinych variaci. Potom tedy napf. symbol Si zna¢i kolisdni s periodou
rovnou délce slunecniho dne 24 h (amplituda Ai, faze ai), S; znadi sluneéni
pildenni kolisani (tj. s periodou 12 h, amplitudou A; a fazi a;), L lundrni
ptldenni kolisani s periodou 12,4 h, amplitudou B, a fazi b,, atd. Nazornou pfed-
stavou o harmonické analyze denniho chodu tlaku vzduchu poddva obr. 5.
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5. Harmonickéd analyza denniho kolisdni tlaku vzduchu (1 — pozorované kolisani, 2 —
denni sloZka, 3 — ptildenni sloZka). (Podle Chvostikova 1963.)

3.1.1 Slunec¢ni ptilivové variace tlaku vzduchu

vy,

Analyzy dennich vykyvi tlaku vzduchu ukazaly, ze daleko nejvyznamnéjsi je
sluneéni ptildenni slozka Sz (p), ktera svoji amplitudou predéi jak Si (p), tak
lunarni vykyvy Lz (p.). Uvazime-li, Ze gravitacni pusobeni Slunce je na zemském
povrchu asi 2,17 krat men§i neZ pusobeni Mésice, je tento vysledek pfekvapenim
a je tfeba hledat jeho zdivodnéni. O to se pokusil r. 1882 lord Kelvin, ktery se
stal autorem tzv. resonanéni teorie. V ni se predpoklad4, ze atmosféra ma zvlastni,
volnou periodu kolisani, blizkou 12 h, takze v dudsledku resonance je sluneéni
slozka Sz (p) s periodou 12 h zesilovdna a lunarni slozka s periodou 12,4 h ze-
slabovéna. Protoze resonanéni jevy se v pfirodé vyskytuji velmi zfidka, jevila se
tato teorie vzhledem k dal§im tézkostem jako méalo pravdépodobna a byla prak-
ticky vyvracena vysledky raketovych meéfeni (Chapman, Lindzen 1972). Dalsi
autori hledali vazbu Si (p) s termickym pisobenim, tj. s nihfevem atmosféry
od Slunce. Zde vSak zase vznikal problém, Ze denni ndhfev ma jedno maximum
a tudiz nejvyraznéjsi by méla byt amplituda Si (p). Rada praci ze 60. let (Sie-
bert, Lindzen aj.) pfizndvd moZnost objasnéni atmosférickych pfilivii termicky-
mi pfi¢inami, pfiCemz hlavni ¢ast Sa (p) na povrchu Zemé se objasiiuje efektem
pohlcovani slune¢ni radiace ozénem a vodni parou v atmosféfe (Chapman, Lind-
zen 1972) a mensi hodnota S1 (p) utlumenim této vlny v atmosiéfe, i kdyz impuls
vyvolavajici tuto slozku je silnéjsi nez u predchozi (Craig 1970). V této sou-
vislosti se pak ¢asto hovofi o termickém pfilivu a termickych pfilivovych silach.

Jak bylc uvedeno vyse, je tedy nejvyznamnéjsi slozkou kolisani Sz (p). Sledu-
jeme-li jeji geografické rozlozeni, ubyvaji ptildenni amplitudy A; (obr. 6) od
ekvatoridlnich oblasti (kolem 1 mb) k poldrnim (kolem 0,1 mb). Féaze az je
relativné stala v nizkych $itkdch a velmi proménlivd ve vysokych (Chapman,
Lindzen 1972).
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6. Geografické rozloZeni amplitudy Az pildenni piilivové slozky S,, v poli tlaku vzdu-
chu (jednotky 10—? mb). (Podle B. Haurwitze.)

Obvykle se kolisani Sa (p) rozdéluji na dvé vlnové slozky. Prvni je tzv. bézici
vlna S; (p,) kierd se pohybuje za Sluncem zipadnim smérem, a proto ma sta-
lou fazi podle mistniho ¢asu. Druhou je tzv. zonélni (téz stojatd) vlna Ss° (p),
ktera je stacionarni vzhledem k zemskému povrchu, a ma proto stalou fazi podle
svétového ¢asu. Podle B. Haurwitze lze komponentu S3 (p) vyjadfit vztahem
(jednotky 102 mb):

(4) S; (p) = 123 [P;(#) — 0,182 Pi(#)] sin (2t + 21 + 158")

kde t — svétovy Cas; A — zemépisna délka, odecitand od greenwichského meri-
dianu. Funkcaz P2 (8), Pi(9) jsou seminormované asociované funkce Lagrangea,
kters jsou syraetrické vzhledem k rovniku. Na rovntku (# = 90”) ma P3 () ma-
vimum (0,866) a P (#) minimum (—0,559). Podle (4) je tedy amplituda viny

3 (p) na rovniku rovna 1,16 mb a klesa k pdlim, pticemz v blizkosti 80? z. §.
dosahuje 0,01 mb. Fazovy thel 158° odpovidda maximtim tlaku v 9 h 44 min
a 21 h 44 min mistniho ¢asu (viz harmonicky c¢iselnik na obr. 7).

o
)

Stojatou vlnu S; (p) lze zapsat podle B. Haurwitze ve tvaru (jednotky
1072 mb):
(5) S2 (p) = 8,5 P2 (#) sin (2t + 118"
kde P, (#) — funkce Lagrangea 2. taddu, coz je symetrickd funkce vzhledem
k rovniku a je rovna 1 na pélech a —0,500 na rovniku (Craig 1970).
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Denni komponenta slune¢niho prilivu Si1 (p) byla dosud studovdna méné
dtkladné a jeji globalni vyjadfeni je podle Haurwitze dano (jednotky 10 "2 mb):

(6) S1 (p) = 59,3 sin’} sin (t' + 129)

kde t' je mistni ¢as. Zmény Si(p) se zemépisnou Sitkou a délkou jsou méné
pravidelné (vlivem orografie a rozdéleni pevnin a ocedni) a také formule (6)
neni zcela presna pro urceni faze a amplitudy v jednotlivych bodech. Vecelku
vSak amplituda Si (p) dosahuje v praméru poloviny S: (p), pfi¢emz maximum
tlaku podle S1 (p) nastiva v priméru v 5 h stfedniho mistniho ¢asu. Geografické
10zloZeni amplitud A1 a fazi a; uvedené slozky, stejné jako rozber dalsich slu-
neénich pfilivovych kolisani tlaku s periodami 8 h (S3) a 6 h (S4), je uvedeno
v praci S. Chapmana a R. S. Lindzena (1972).
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312 Lunédrni ptfilivové variace tlaku vzduchu

Variace tlaku vzduchu vyvolané Mésicem jsou mnohem mensi nez vykyvy zpu-
sobené prilivovym puasobenim Slunce. Na rozdil od slunecnich variaci jsou viak
vyvoldny ¢isté gravitaénim ptsobenim Mésice a lze je tedy presné vy¢islit. Z mno-
ha studii tykajicich se jejich urceni pocinaje Laplacem ptres A. Bouvarda, O.
Eisenlohra (v8ichni zpracovavali Pafiz), E. Sabina (ostrov sv. Heleny), C. M.
Elliota (Singapur) aj. je tfeba vyzdvihncuat praci S. Chapmana (1918), ktery
poprvé uspokojivé zpracoval lunérni variace tlaku Lz (p) pro mimotropické $itky
za obdobi 1854— 1917 v Greenwichi. Chapman zahrnul do zpracovéani pouze ty
dny, v nichz zmény atmosférického tlaku nepfesahovaly 2,5 torr (6457 dni).
Z vysledki jeho rozboru (obr. 8) vypiyva, ze ve stfednich $itkdch se lanarni
variace pohybuji kolem 0,01 torr.

V dalsi praci Chapman spolu s K. C. Westfoldem (cit. Craig 1970) pti po-
rovnavani geografického rozlozeni L2 (p) a Sz (p) dospéli k nasledujicim zavé-
rim: amplituda B; slozky L; (p) v priméru dosahuje 1/20 amplitudy A3 slozky
S2 (p); B2 v podstaté klesi od maxima v blizkosti rovniku k pélim; faze
b; je takovd, ze maximum tlaku se obvykle pozoruje za hodinu po kulminaci
Mésice (obr. 9). Charakteristiky lunarniho pfilivu pro 104 stanice na Zemi
uvadi Chapman a Lindzen (1972).
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3.2 Piilivové variace v poli vétru
321 Piilivovy vitr pfi zemském povrchu

Popsané prilivové variace atmosférického tlaku vyvolavaji v zdsadé pohyby
vzduchu v horizontdlnim sméru, které lze oznalit jako pfilivovy vitr. Jde vsak
o pohyby velmi malé, dosahujici pfi zemském povrchu hodnot vyjadtenych
cm.s~!, které lze jen stézi vydélit mezi silnymi ,meteorologickymi® vétry.

Necht symboly u a v znaéi komponenty pfilivového vétru sméfujici k jihu,
resp. k vychodu, Si (u), S1 (v) sluneéni pfilivové variace a Li (u), Li (v) lu-
narni prilivové variace v poli vétru. Pak pfedstavu o zméndch nejvyraznéjsich
slozek S; a Lz podava tab. 2, ze které jsou dobfe patrny malé amplitudy pf#ili-
vového vétru, a to, ze v Uppsale amplituda L; (u) nepfesahuje ani dvojnascbné
pravdépodobnou chybu e, (pfitom vysledek se povaZuje za uspokojivy pfi hod-
noté vztahu 3, coz je splnéno ve viech pfipadech u amplitud Sz, ale jen v jednom
u Lo).
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Tab. 2: P¥livové variace Siv), La(v), S, (u), L2(u) v Hongkongu {67 let) a v Uppsale
(84 let). (Podle B. Haurwitze a A. D. Cowleye 1969.)

Sa(u) SH(v) To(u) (V)

agv B.u I €u });u B,v €v b’V

Stanice -

A.u €u agu A,v ev

Honkong| 18,1 0,4 | 199,4| 13,0 0,4 | 288,3|1,0 0,4 98 |22 0,4 69
Uppsala | 2,3 0,4 | 341 84 |03 51 {064 |037 | 204 |0,75 |0,27 | 179

Poznamka: Az. , A2y , B2y, Bzv — plildenni sluneéni a lunarni amplitudy; €. , €v —
pravd&podobné chyby (v3e v cm.s—!); azu , a2v , b2a , bzy — fdze ve stupnich.

322 Prtilivovy vitr v horni atmosféfe

Na rozdil od zemského povrchu, kde je vydéleni pfilivového vétru pro jeho ma-
lou hodnotu velmi obtizné, jsou podminky pro sledovani pfilivovych variaci vétru
v horni atmosfére v disledku zesilovani pfilivové vlny s vys§kou pfiznivéjsi a pfi-
livovy vitr ve v§skach kolem 100 km jiz dosahuje hodnot kolem 30 m.s™!. Zjisfo-
vani pfilivového vétru pomoci pozorovdni pohybl ionizovanych meteorickych
sledd nebo umélych oblak je jedinou metodou studia pfilivovych efekti ve svrch-
ni atmosféfe, protoze pfimé pozorovani piilivovych kolisini tlaku vzduchu se
zde neprovadi.

Princip pozorovani ionizovanych sledd, zanechdvanych meteorem, spociva
v odrazeni od sledi elektromagnetickych vin s frekvenci kolem 30 MHz, vysi-
lanych radiolokdtorem (Dopplertv efekt), pficemz hustota elektrond v ionizova-
ném sledu zGist4va dostate¢né velkd pro odraz b&hem celé sekundy (nékdy i déle).
Metoda dovoluje registraci vétri v intervalu 80-—100 km, Pomoci fototriangulace
z nékolika pozemnich stanic lze sledovat sledy neutrdlnich pfimési (hlavné sodik)
vypou§ténych do atmosiéry s pomoci raket nebo naboji. Vytvafejici se natriovy
sled, silné porufovany vétrem a difuzi, pfi soumraku sviti do té doby, nei se
dostane mimo dosah slune¢nich paprski. Dopliiujici ddaje o vétru ve svrchni
atmosféfe je moZno ziskat i pozorovanim stfibfitych oblak (Risbath, Garriot
1975). ,

Nejvyznamnéjsi vysledky v pozorovani pfilivového vétru byly ziskdny na sta-
nicich Jodrell Bank v blizkosti Manchesteru (Greenhow, Heufeld 1961) a v Ade-
laide (Elford, cit. Craig 1970). Pro Jodrell Bank byly zpracovany ddaje za ob-
dobi 1953 —58 pfi stiedni vy$ce 92 km. Rozbor pozorovani ukazal, Ze nejvyzna-
vladajicich vétrd. V roénim chodu A;, a Aa, piipadly nejvétsi amplitudy (p#i
neuplnych pozorovéanich na podzim) na za¥i, listopad a zimni mésice (kolem 15--

Tab. 3: Amplitudy (Ata , Aiv , Azq , A2y ) a fazové dhly (ala , @za , a1y , a2y j den-
nich a plldennich variaci vétru ve vySce 92 km na stanici jodrell Bank. Ampli-
tudy v m.s—i (Podle Greenhow, Neujfeld 1961).

Obdobi l Aru A2q A1y A2y | ato azu aty azv
zima 3,9 16,4 3,6 19,7 12 160 56 2438
jaro 2,3 5,2 7,6 7,4 201 168 262 289
léto 3,7 9,2 9,2 13,7 - 122 242 273 309
listopad 3,4 15,4 4,2 19,6 214 144 260 238
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25 m.s~1), minimalni (kolem 6—8 m.s~!) na jaro, potatek léta a na tijen. Faze
az, a az, se také méni b&hem roku, ale obvykle tak, Ze maximalni zapadni vitr
byl pozorovan mezi 7 a 11 h mistniho ¢asu. Ve vétsi ¢asti roku je pualdenni ko-
lisani vétru v 92 km ve fazi s pildennim kolisdnim tlaku na zemském povrchu.
Srovnani fiaz komponent u a v ukazuje, Ze maximum jiZzniho vétru nastupuje

o 3 h dfive nez zidpadniho (tab. 3). Greenhow a Neufeld také uréili zmény pul-

denni komponenty vétru s vyskou. V zimé roste amplituda mezi 85—100 km

0 2 m.s7! na 1 km vysky, v 1ét€ je téméf stala. Ve vysce 100 km je faze téze

komponenty posunuta oproti 85 km 0 3—4 h v zimé a 1—2 h v 1été:

Také vysledky rozboru pfilivového vétru v Adelaide od fijna 1952 do dnora
1955 potvrdily vyznam periodickych ptilivovych komponent vzhledem k prevla-
dajicimu vétru. Na rozdil od Jodrell Bank v3ak vysledky davaji relativné vétsi
denni a ptildenni komponenty, pfiemz v mnoha pfipadech denni kompoaenta
vétru, jejiz typickd hodnota ¢inila 30 m.s™!, byla vétsi nez ptldenni slozka.

B. Haurwitz (1962) podrobné popsal piilivové jevy ve svrchni atmosféfe a po-
woci harmonickych ¢iselniki vyjadfril vysledky analyz z obou mist. Podle nich
vklad amplitudy denni komponenty stfednimu vétru ve vysce 80—100 km nad
Jodreil Bank é&ini v priméru 5 m.s™! a ptaldenni 13 m.s™ V Adelaide jsou od-
povidajici hodnoty vy$3i (20 m.s™! resp. fadové desitky m.s™1).

Pildenni komponenty vétru s amplitudou rostouci od 10 m.s™! ve vysce S0 km
do 40 m.s™! byly zjistény ve Francii nad Garchy. V oblasti Sardinie podle udaji
C. O. Hinese (cit. Chapman, Lindzen 1972) rostou amplitudy denni komponenty
od 10 m.s™! ve vySce 90 km do 50 m.s™! ve 105 km, pak opét klesaji. Odkazy na
dalsi prace vénované pfilivovym vétriim lze najit v literatufe uvedeného pfispévku.

Ukazuje se, ze ptilivové kolisani atmosféry (pfilivové vétry) je nutné chiapat
jako jednu z komponent slozitého komplexu dynamiky atmosféry, v niz lze podle
H. Risbatha a O. K. Garriota (1975) vymezit nasledujici typy atmosférickych
pohybi:

a) prevladajici vitr globalniho méfitka v mezosféfe a spodni termosféte;

h) ‘termosféricky vitr ve vyskadch nad 120 km, ktery je vysledkem gradientu tla-
ku v disledku zmén teploty (vzhledem k jeho denni periodi¢nosti ho lze podle
charakteru povazovat za pfilivovy);

c¢) planetarni vlny v niz§i atmosféfe s nékolikadenni periodou;

d) pfilivova kolisani atmosféry globalniho méfitka;

e) vnitfni gravitaéni vlny;

[) turbulence, kterda ve vysce nad 100 km mizi.

Vedle studia piilivovych variaci v poli atmosférického tlaku a vétru je nékolik
studii vénovano i pfilivovym kolisinim teploty vzduchu (viz Chapman, Lindzen
1972).

3.3. P#ildvové variace v ionosfére

Ptilivové zmény tlaku vzduchu musi nutné vyvolavat i zménu vy§ky izoba-
rickych ploch. Studie tohoto razu vSak chybi a vét§i pozornost se vénuje kvanti-
tativnim dtikazdm pfilivovych pohybu v ionosférickych vrstvach, pficemz se sle-
duje vyska vrstev a koncentrace elektrond v nich. Tak podle E. V. Appletona
a K. Weekse existuje lundrni pildenni komponenta kolisini vysky vrstvy E
nad jizni Anglii, zptisobujici vychylku ve stiedni vy3ce o 1 km za lunirni den.

Castéji se hledd spojitost atmosférickych pfilivi s malymi periodickymi slu-
neénimi a lunarnimi variacemi elementi magnetického pole Zemé. Jejich objasné-
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ni se dava do spojitosti s dynamo-teorii B. Stewarta, podle které periodické pii-
livové vykyvy ve svrchni atmosféte (funkce ,rotoru®) ptispivaji ke vzniku systé-
mu elektrickych tokt, jejichZz projevem na zemském povrchu jsou periodické mag-
netické variace.

4. Teorie, atmosférickych pfilivil

Podle S. Chapmana a R. S. Lindzena (1972) obsahuje teorie atmosférickych
prilivii (gravita¢nich i termickych) dvé zdkladni &asti: zkoumdani zdroji perio-
dickych pfilivovych sil (zahrnuje studium chemického slozeni atmosféry, sluneéniho
spektra, molekularniho pohlcovani, radiaéniho a turbulentniho pfenosu atd.);
studium reakce atmosféry na pfilivovou silu (otazky vztahujici se ke v§eobecné
cirkulaci atmosféry, zvla§té pak ke studiu neadiabatickych, orografickych, ne-
linearnich, hydromagnetickych a jinych procestd v atmosféfe). Z uvedeného vyctu
je dostateéné ziejma sloZitost teorie atmosférickych pfilivi a skuteénost, Ze v roz-
sahové omezeném pfispévku nelze podat jeji vyklad. V této souvislosti je tfeba
odkdzat na specidlni literaturu (Chapman, Lindzen 1972; Akasofu, Chapman
1974; Craig 1970; Dikij 1969 — podava tplnou teorii obecnych kolisani atmo-
stéry).

A 5. Shrnuti

Gravitaéni plsobeni Slunce a Mésice a termické ptsobeni Slunce vyvolava
v zemské atmosféfe periodické kolisani oznafované jakn atmosférické pfilivy,
nejvyraznéii se projevujici v peli tlaku vzduchu a vétru. Metodou harmonické
analyzy lze vydélit pfilivové slozky variaci, mezi nimiz je nejvyznaméjsi sluneéni
piildenni kompenenta Si, iejiz amplituda Aj, dosahujici v pfipadé pole tlaku
v rovnikovych oblastech kolem 1,2 az 1,5 mb a klesajici k pélim, dvacetinasob-
né presahuje amplitudu B} lunarni komponenty Li. Vyrazné zesileni{ amplitudy
slozky S je nejéastéji spojovdno s termickymi pfi€¢inami (pohlcevani sluneéniho
zafeni vodni parou a ozénem). V poli vétru se pfilivové efekty projevuji zesilo-
vanim periodickych dennich a putldennich komponent (pfilivovy vitr) ed né-
kolika e¢m.s™! pfi zemském povrchu do 30—40 m.s™! v horni atmosféfe ve vys-
kdch kolem 100 km. Atmostérické ptilivy je tfeba chapat jako souéést celkového
kolisani atmosféry.
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