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Uvod

Efekt lidské cinnosti na mistni a globalni klima patri k nejdiskutovanéjsim otazkam soucasnosti.
Adaptace na klimatickou zménu a snahy o tlumeni jejich dopadu se promita do Zivota celé
spolecnosti, jednotlivce a ekonomiky. V dobe, kdy je klimaticka zména spojovana predevsim s
naristem sklenikovych plyni, predstavuje zohlednéni poznatkii o primé roli vegetace ve
strategiich ochrany klimatu a hospodarenim s vodou ucinny ndstroj pro jeji zmirneni.
Nespravne hospodarské zasahy v krajinée zpuisobené neznalosti a Spatnou informovanosti laické
i odborné verejnosti o zakonitostech role vegetace v distribuci slunecni energie a obéhu vody
prohlubuji dopady klimatické zmeny, tj. narustani teplotnich extrémii, delsi obdobi beze srazek
prerusované privalovymi srazkami a postupné vysouseni krajiny. Neinformovanost verejnosti
prameni uz z absence tohoto tématu ve Skolni vyuce. Priizkum na zdkladnich, stFednich a
vysokych skoldach prokazal systematické neznalosti jak o procesech premény slunecni energie
na urovni rostliny a krajinného pokryvu, tak o uloze vody v téchto procesech. Zaméstnanci
statni spravy a samospravy, kteri rozhoduji o rozvoji mést, péci o zelen a uprave Krajiny
postradaji srozumitelné podklady pro porozumeéni a argumentaci o uloze a funkci zelené a
riizného krajinného pokryvu v mistnim klimatu a Zivotnim prostiedi obecné. Kniha je komplexné
usporadanym informacnim zdrojem aktivne vyuzitelnym pro tvorbu adaptacnich strategii mést
a obci a tvorbu krajiny se schopnosti klimatické autoregulace i pro vyuku.

Jednou z pFicin je i v mezindrodni pedagogické literature hojné diskutovana izolace
vyuky jednotlivych predmeétiu, konkrétné fyziky, chemie, biologie, zdkladii meteorologie. Chybi
celostni (holistické) vnimani deju okolo nas. Moderni didaktické pristupy proto kladou diraz
na mezipredmétové vztahy predevsim ve vyuce environmentalnich témat. Vyznam a uloha
vegetace v hydrologii a klimatu byla zndma a popisovana jiz ve starovékém Recku, procesy
evapotranspirace se dostavaji do popredi zajmu ve 20. stoleti. V soucasné dobé hovorime o
tzv.,,plant/botany blindness*, kdy jsme zapomnéli, jaky vyznam maji rostliny v distribuci
slunecniho zareni a obéhu vody diky procesu evapotranspirace, nikoliv fotosyntézy, jak dokazi
aktivne chladit sebe i okoli, pritahuji vodu a utvareji klima. Funkce rostlin v klimatu je casto
redukovana na produkci/vazani sklenikovych plynii. Neznalost zadkladnich fyziologickych
principii fungovani vegetace vede k zavadeéjici interpretaci vysledki modelii, které se zabyvaji
tzv. biofyzikdlnim vlivem vegetace na klima.

Tato kniha si proto klade za cil prekonat bariéry mezi obory. Snazi se srozumitelnym zpiisobem
podat exaktni podklady k porozumeéni viivu lidské cinnosti na zmeny toku slunecni energie,
kolobéhu vody a latek v krajiné.

Kniha proto zacina kapitolou o vyvoji historickych civilizaci, které archeologové
nalézaji prevazné pod nanosy pisku v oblastech dnesnich pousti. Nasleduji kapitoly o slunecni
energii, podnebi a klimatu a dadle vysvéetleni ulohy vegetace pomoci nerovnovizné
termodynamiky otevienych systéemiu. Na prikladech namérenych hodnot dennich chodii
prichazejici a odrazené slunecni energie a vymeny tepla mezi povrchem Zemé a atmosférou je
ukazana zasadni uloha vodni pary a oblakii v mnoZstvi prichazejici energie i vyzareného tepla
do atmosfeéry. Nasleduji kapitoly o funkci rostlin v distribuci slunecni energie pres vypar vody
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(transpirace) a fotosyntézu na urovni jedné rostliny a porosti. V kapitole zaloZené na
vysledcich dalkového prizkumu Zeme uvadime priklady kvantifikace chladici schopnosti
vegetace. Vyuzivame modernich metod méreni v prostorovém kontextu (termovizni snimkovani,
zdokonalené pristrojové vybaveni pro meteorologicka mereni a vypocty), které navazuji na
bodova mereni. Ukazujeme, jak odlesnénim a odvodnénim stoupaji povrchové teploty, stoupa
teplota vzduchu za slunnych dnit a krajina se vysousi. Zvlastni kapitola je potom vénovana
popisu instrumentace pouZzité pro vyzkumné védecké prace, tak pristrojum doporucenym pro
vyuku. V pedagogické casti kniha prindsi vysledky vyzkumu znalosti role vegetace v kolobéhu
vody a distribuce slunecni energie v krajiné, upozoriuje na zjistené zakovské miskoncepce, na
néz je potreba se ve vyuce tohoto tématu zamerit. Prinasi také prehled vhodnych modernich
didaktickych metod k vyuce tohoto tematu, spolecné s konkrétnimi namety pro vyuku.

Kniha podava odborny vyklad k novée vytvorenym vzdelavacim metodikam k téematu Slunecni
energie — voda v krajiné — vegetace ve tiech variantich, a to: Metodice vyuky pro VS studenty
ucitelstvi prirodopisu pro ZS a ucitele z praxe, Metodice vyuky pro Zdky 9. rocnikii ZS a
viceletych gymnazii a Nové metodice vzdélavani pracovnikit MU na téma Slunecni energie —
voda v krajiné — vegetace k tématu efektu hospodarskych zdasahii na regionalni klima. VSechny
metodiky, tato kniha i dalsi doprovodné materidly jsou k dispozici ke staZeni zdarma zde:
https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/.

Autorsky tym vychazi ze své dlouholeté vyzkumné cinnosti. Kniha obsahuje vysledky vyzkumu
pracovnikit ENKI, o.p.s., Trebon v oblasti toku energie v krajiné a ekofyziologie rostlin.
Odbornici z Pedagogické fakulty Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich prindseji
vysledky svych didaktickych vyzkumii a upozoriuji na zjistené neznalosti a Zakovské
miskoncepce vztahujici se k danému tématu. Autori nabizeji cesty K odstranéni téchto neznalosti
za pomoci navrhovanych vyukovych aktivit pripravenych s vyuzitim modernich didaktickych
metod a vhodné pristrojové instrumentace.



Summary

The change that human activities impart on local and global climate is a vital topic of current
scientific investigation and societal debate. Adaptation to climate change and mitigation of the
effects these changes are bringing have begun to impact the lives of individuals and the society
as a whole. Radiative forcing from increasing concentrations of greenhouse gasses is
recognized as the major driver of climate change. However, vegetation cover also plays a key
role in structuring local climates via its impacts of surface energy balance and hydrologic
cycle. Therefore, management of vegetation and the associated hydrologic cycle can be
leveraged as an effective tool to lessen the impacts of climate change. Harmful interventions in
the management of vegetation cover and hydrologic cycle in the landscape, caused by the lack
of understanding of the principles that govern the impacts of vegetation cover and hydrologic
cycle on the partitioning and dissipation of solar radiation, increase the impact of climate
change, including substantial increase variability of temperature including temperature
extremes, long periods of drought punctuated by extreme precipitation events, and persistent
increase in aridity of the landscape.

This lack of understanding is clearly evident in the general population, among decision
makers, and even among experts. It can be traced to the absence of this topic in school
curricula. Recent research into the level of understanding of these processes by students from
primary schools, high schools, and universities found a systematic lack of knowledge of
partitioning of solar energy at the level of an individual plants, landscape vegetation cover,
and the key role of changes of phases of water the energy partitioning. State and local officials,
who are entrusted with making decisions about the development and growth of cities, care for
green spaces in the cities and countryside, and landscape-level vegetation changes in
agriculture and forestry lack access to guiding documents that would clearly explain the role
of plants and vegetation cover in creating and structuring local climate and the environment in
general.

The book is a well-organized source of information directly useful for creation of
climate adaptation strategies for towns and cities, useful for creation and management of
climatically self-regulating landscapes, and for instruction in schools. International
pedagogical literature identifies fragmentation and isolation of instruction in individual
disciplines such as physics, chemistry, biology, and foundations of meteorology as one of the
underlying causes of deficiency of knowledge and poor instruction in interdisciplinary fields.
What is missing is a holistic, system-level perception and understanding of the physical reality
that surrounds us. Modern didactic approaches in pedagogy place an emphasis on
interdisciplinary connections in the instruction of environmental sciences. The role and
importance of vegetation as a driver of climate and a driver of the hydrologic cycle was known
already in ancient Greece and the process of evapotranspiration has come to forefront of
scientific investigation in the middle of 20" century. However, currently a concept of “plant
blindness” had to be coined, which brings to the forefront our collective amnesia about the role
of plants in the distribution and partitioning of solar energy and their key impact on the
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hydrologic cycle via evapotranspiration, rather than photosynthesis, our amnesia of the fact
that through evapotranspiration plants actively cool themselves and the environment around
them, through changes in the cloud formation they draw in water vapor over large distances,
and collectively they are a key driver of climate on local, regional, and continental scales. Yet
the function of vegetation in driving climate is often reduced to their ability to sequester and
emit greenhouse gasses via photosynthesis and respiration. The lack of knowledge of the basic
physiological principles of physiological functioning of vegetation leads to misinterpretation
of results of empirical and modeling studies that focus on biophysical impacts of vegetation on
climate.

The goal of this book is to overcome the barriers among individual academic
disciplines. The book aims to present, in an approachable manner, the scientific basis of
understanding of how human activities impact flows of energy in the landscape

The book opens with a chapter on the evolution of historical civilizations, that
archeologists now uncover under layers of sand in the arid deserts of the present time. The
following chapters deal with solar energy, climate across spatial scales, the role of vegetation
in partitioning of solar radiation using dis-equilibrium thermodynamics of open systems. The
book uses examples of daily measurements of incoming solar radiation, reflected solar
radiation, and the exchange of heat between the surface of the Earth and the atmosphere to
show the key role of water vapor and clouds in governing the total amount of incoming energy
and energy radiated into space and into the atmosphere. Following chapters explain the
function of plants in the partitioning of solar radiation via transpiration (evaporation of water
from the plants controlled by stomata), and photosynthesis, both at the level of a single plant
and at the level of plant stand. In the remote sensing chapter, we introduce empirical data that
enumerate the cooling power of vegetation. We utilize state of the art methodology for
instrumentation, measurements and data analysis in their spatial context including
environmental spatial thermography ground-truthed with point measurements using
meteorological instrumentation. We show how deforestation and enhanced water drainage
across the landscape cause an increase in surface temperature, increase in air temperature,
eventually driving the landscape to become more arid. An additional chapter is dedicated to
the description of instrumentation used for scientific studies and instrumentation recommended
for educational purposes. The Pedagogical Section of the book explains the results of scientific
investigations of the role of vegetation in the water cycle and partitioning and distribution of
solar energy in the landscape. It brings to attention common misconceptions that students have
about the material, so that these misconceptions can be addressed in the classroom. The Section
also reviews current didactic methods that we found especially useful in teaching the subject.
It also includes concrete suggestions for instruction. The book offers an in-depth expert analysis
of newly created pedagogical methods that specifically focus on the topics of Solar Energy —
Water in the Landscape — Vegetation at three different levels (1) Methods of instructions for
university students in Education Departments training to be biology teachers in primary
schools, (2) Methods of instruction for students in 9" grade of primary school and multi-year
Gymnazium high schools, (3) Methods of continued professional education for employees and
decision makers of city and local governments with the emphasis on how management decisions
can impact local climate via changes od partitioning of solar energy and changes in the
hydrologic cycle. All of the methodologies introduced by the book, the book itself, and
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additional materials are available free of charge at the following address:
https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

The team of authors based the book on their extensive research expertise and practice.
The book is based in part research carried out by scientists at ENKI, ops, Trebon in the area
of landscape-level flow of energy and ecophysiology of plants. Experts from the Education
Department at the University of Southern Bohemia in Ceske Budejovice offer results of their
didactic studies and highlight the lack of knowledge among the students and student
misconceptions in regard to the topic. The authors offer ways to rectify the lack of knowledge
and misconceptions using modern didactic methods and appropriate scientific instrumentation.


https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/

1. Civilizace odvodnuiji krajinu

Krajinou rozumime cast zemského povrchu s typickou kombinaci piirodnich a kulturnich
prvki. Zijeme v kulturni krajing, dlouhodobé vyuzivané ¢lovékem. Pouze v odlehlych mistech
Zemé a jen Vnékterych narodnich parcich miizeme poznavat krajinu pfirozenou, kterou
neutvaii ¢lovek pfimo svou ¢innosti. Sedm miliard obyvatel Zemé pietvari na zacatku tretiho
tisicileti svoji krajinu rychlym tempem, soustavnym Usilim a globaln¢, a to i vzhledem k
celosvétové sdilenym technologiim a principim hospodafeni. Fosilni paliva umoznila
primyslovou vyrobu, transport zboZzi denni potieby i potravin na dalku, nastal exodus obyvatel
z venkova do mést a tim odpoutéani ¢loveka od zakladniho zdroje obzivy — od pidy, od krajiny.
V rozvinutych zemich pracuje v zeméd¢€lstvi méné nez 5 % populace, obyvatelé mést ztratili
kontakt s krajinou a neuvédomuyji si, ze zemédeélec a lesnik ur¢uje svym hospodafenim mnozstvi
a kvalitu vody v tocich, ovliviiuje klima a vytvaii zakladni podminky pro Zivot véetné produkce
potravin a obnovitelnych zdroji.

Soucasny anglicky historik Clive Ponting (1991), uvadi ve své knize ,,Zelend historie
svéta“, ze vyvoj a zanik velkych lidskych civilizaci ma spole¢né rysy — Clovek-zemédélec
postupné odvodiiuje mocaly, zd’ati lesy a jeho stada domestikovanych zvifat vypasaji trvalé
travni porosty. Na druhé strané se rozvijeji mésta, kde pievazuji odvodnéné plochy. V Ceské
republice ztracime denné 11 hektarti zeméde€lské pidy. V Cestiné vydana kniha ,,Kolaps, pro¢
spole¢nosti prezivaji ¢i zanikaji“ (Diamond 2008) popisuje pad civilizaci nasledkem podcenéni

vyznamu pudy a zemédélského hospodareni.

1.1. Lidské civilizace odvodnuji krajinu a vyCerpavaji zdroje

Dva miliony let se ¢lov€k zivil na Zemi pievazné lovem a sbérem. Teprve ,,nedavno®,
v pribehu nékolika tisic let, se zplsob zivota ¢lovéka zménil — stal se zemédélcem, zacal
péstovat plodiny a past zvifata. Zemédélei produkovali dostatek potravy, takze se mohla
rozvijet mésta, organizované statni utvary — historické civilizace. Tato nejdileZzitéjsi zména
v historii ¢lovéka se odehravala nejdiive v jihozapadni Asii, v Ciné a ve Stiedni Americe. Vy33i
produkce potravin vedla Kk rastu populace, vzniku sidlist’ a rozvoji hierarchické spole¢nosti.

Pted 10 000 lety, tedy po konci posledni doby ledové, Zily na Zemi asi 4 miliony lidi a
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populace pomalu vzrustala na 5 miliont v prubéhu dalSich péti tisic let. Poté s rozvojem
zemédelstvi pocet lidi na Zemi zacal rust rychleji. Populace se zdvojnasobovala piiblizné za
kazdé milénium az na 50 milionti ped 1000 lety, dalsi zdvojndsobeni piislo za 500 let, dalsi za
nasledujicich 200 let, a pot¢ béhem 300 let dosahla svétova populace dnesniho stavu sedmi
miliard.

Prvnim domestikovanym zvitetem byl pes Vv riiznych ¢astech svéta pred vice nez 20 000
roky. Doklady o tom jsou z archeologickych nalezii a nejnové;ji z genetickych studii (Manwell,
Baker 2010, Wayne. Vonholdt, 2012). Ovce a kozy se zacaly chovat pied 8000 roky, skot
zdomécnél jesteé pozdéji. VetSina civilizaci az do dnesSni doby péstuje pSenici a jeCmen
(Mezopotamie, Egypt, Evropa). Tyto dvé obilniny byly vyslechtény ze stepnich trav, vyzaduji
proto stepni podminky a provézeji lidské civilizace od jejich pocatku. Jejich kofeny nesnaseji
zatopeni, a piida pro jejich péstovani musi byt proto odvodnéna. V Recku ménilo zem&d&lstvi
krajinu postupné. Jiz od patého tisicileti pfed nasim letopoctem a v prubehu nékolika tisict let
se posunovaly zemé&d¢lské praktiky na sever do Evropy, kde se musel vykacet klimaxovy les a
obdé¢lat pida. V mirném pasmu zaujimal pivodni les pfed rozvojem zemédélstvi ptiblizné 90
% plochy souse. Na tizemi naSeho statu se zacalo systematicky odlesiiovat na pfelomu prvniho
a druhého tisicileti, tedy v raném stiedovéku. Soucasné lesni porosty se zdsadné lisi od lesa
puvodniho, jsou to pfevazné stejnoveké kultury s prevladajicim jednim druhem dievin, které se
sklizeji v mytnim veéku a dievo (biomasa) se odvazi. Pivodni les byl slozen z mnoha druhti
dfevin rizného véku. Biomasa v porostech zlstavala. Studium vodniho a tepelného reZimu
zachovalych pralesnich porostii prokizalo uzavieny kolobéh vody a Zivin v téchto
pivodnich porostech oproti zemédélskym plodinam a sou¢asnym lesnim porostim, které
byvaji ¢asto odvodnény.

V Ciné se péstovaly i jiné plodiny (proso a ryze), chovala se driibez a prasata. Ryze se
péstovala nejprve ,,na sucho®, zakladani klasickych ryZovist' a péstovani ryze na zaplavené
pudeé piislo az pozdéji. Tento druhy zplisob péstovani predstavuje vyjimecny zpusob recyklace
vody a latek, vyuzivajici téz mikroorganismy (sinice) k vazani vzdusného dusiku. Byl to ptipad
pfirozeného hnojeni, jaky zname u hlizkovitych bakterii bobovitych (vikvovitych) rostlin. Ryze
se zacala péstovat brzy téZ v Indii a jihovychodni Asii.

Pied vice nez 5000 roky v Mezopotamii a v Egypté, o né€kolik stoleti pozdéji v udoli
Indu, o tisic let pozdg&ji v Cing, a jesté o dalsi dvé tisicileti pozd&ji na uzemi Stiedni Ameriky,
se ustavily hierarchické militaristické spolecnosti vedené naboZenskymi a svétskymi

(politickymi) elitami. VétSinu populace tvofili zemédé€lci, bezzemci a otroci. Vytvarely se rizné
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statni tvary, které spolu bojovaly a potiraly se navzajem. Jejich zplisob uspotadani a zpisob
hospodateni byl vSak v principu shodny. Podstatné poSkozovaly prosttedi, coz je ptivadélo
k politickému krachu a podrobeni se jiné mocnosti, ktera svoje prostiedi jeSté nestacila
zdecimovat. Napiiklad civilizace stiedniho Jordanu vycerpala svoji krajinu jiz v Sestém tisicileti
pred nasim letopoctem — po odlesnéni se zrychlila eroze pidy a snizila jeji urodnost. Zvykli
stromu a trvalé funkéni vegetace. Civilizace se rozviji v irodné krajiné s bohatou vegetaci a
dostatkem vody. Postupné vsak vysou$i krajinu, poté zavlazuje, pSenice je nahrazovana
odolng&js$im jeCmenem, zasolovani pidy pokracuje a pida postupné piestava rodit (Ponting
1991). Zasolovani pudy (salinizace) je béznym jevem v zavlazovanych pudach v suchém
(aridnim) klimatu, kde pfevazuje vypar vody nad mnozstvim srazek. Zasoleni zpisobuje
nejcastéji hromadici se chloridy zejména chlorid sodny.

V udoli Indu zkolabovala civilizace po odlesnéni, kterym byla ziskdvana pada pro
zemédélstvi a dfevo na paleni cihel pro stavbu chramt, a to v dobé okolo 1400 let pt. n. 1.
Odlesnéni povodi Zluté feky v Ciné a japonskych fek zptisobilo silnou erozi. Kiestanské
kralovstvi v Etiopii vy€erpalo v kratkém €asovém obdobi krajinu kolem roku 1000 (Eritrea) a
bylo nuceno ptesunout své hlavni mésto. Kdyz se v roce 1883 stala hlavnim méstem Addis
Abeba, situace se opakovala — a za dvacet let byl zdevastovan les v okruhu vice nez 100 km.
Lesy byly vykaceny a stromy pouZity na vyrobu dievéného uhli (Ponting 1991).

Postupné vysychani Australie piisobené velkym poctem bylozravci, nadmérnou pastvou
a pozdéji 1 pivodnimi obyvateli, ktefi vypalovali vegetaci a nasledné krajinu odvodnovali,
popisuje nazorn¢ s vyuzitim paleobotanickych studii Mary E. White (1994; 1997). Pozitivnim
ptikladem mozné napravy degradované vyschlé zemédélské krajiny jsou postupy Natural
Sequence Farming, které praktikuje a propaguje australsky farmai Peter Andrews (2006).
Principem je zadrZovani vody, zvySovani hladiny podzemni vody, obnova pudy podporou
televizi. Ojedinély program zadrzovani vody v hornich povodich, ktery vychazel z koncepce
New Water Paradigm (Kravcik et al. 2008) probihal na Slovensku v letech 2010-2012. Za
aktivni ti¢asti 500 obci bylo vytvoieno na 80 tisic vodozadrznych prvkl (Program revitalizacie
krajiny 2010).

Stitedomoti (mediteran): soucasna krajina s olivami, vinicemi, pastvinami a macchii
(kefe odolavajici suchu) je vysledkem dlouhodobého odvodnovani. Oliva patii k nejodolnéjsim

stromiim vuci suchu, kotfenuje do hloubky pfes deset metrti. Pfed rozvojem zemédélstvi zde
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byly duby, buky, cedry a borovice. Dfevo se spotiebovalo na paleni a stavbu lodi, trava byla
vypasena a puda odnesena erozi. V Libanonu se zachovalo jen né€kolik cedrd, symbolu statu,
stejné tak v Syrii. Podobna je situace na Blizkém vychod¢ a ve stiedni Asii. Platon popsal
sugestivné ,,plundrovani* krajiny v Critias (str. 76, Ponting 1991): ,, To, co zde nyni ziistalo, je
ve srovnani s tim, co zde bylo drive, jako kostra nemocného cloveka, tuk a mekka zem odplaveny
(promrhany) a zustala hola kostra zemé... nékteré hory poskytuji potravu pouze véelam, a
pritom neddavno na nich rostly stromy. Dale popisuje, jak ,,voda po desti rychle odtéka,
zatimco drive destovou vodu vyuzivaly cetné lesy a pastviny a bohatd jilovita puda uchovavala
vodu a napdjela cetné prameny*. Recka mytologie odkazuje na odlesnéni, zaplavy, zanaseni
zavodnovacich kanall, zasoleni ptid i na kolaps sumerskych méstskych statti. Pisemné zdznamy
5000 roku staré dokumentuji snizovani vynosl pSenice ve srovnani s jemenem, ktery toleruje
vice zasoleni. Popisuji téZ vyvateni bilych ploch na polich, tedy mist, kde siil vystoupala az na
povrch a zasolena puda v suchych (aridnich) podminkéach zcela ztratila Grodnost (Carpenter
1966, Jacobson 1958, Plimer 2009)

Zemédelstvi v Egypté fungovalo po vice nez pét tisic let, zdplavy na dolnim toku Nilu
ptichazely pravidelné, avSak s rliznou intenzitou a ovliviiovaly prosperitu spolecnosti v delté
jedné z nejdelsich fek svéta. Snahy regulovat vykyvy zaplav vyvrcholily postavenim Asuanské
prehrady v padesatych letech 20. stoleti. Pida vSak degraduje, protoze sedimenty se usazuji
pfevazné v prehradé. Staty na povodi Bilého 1 Modrého Nilu se fidi smlouvami o sdileni nilské
vody. Tyto smlouvy pochézeji z poc¢atku dvacatého stoleti, kdy tuto ¢ast Afriky ovladali Britoveé
(Hassan1998) a zarucuji Egyptu minimalni prutok Nilu. Staty na hornim toku nesméji ménit
tok feky, odvadet vodu a stavét piehrady bez souhlasu Egypta. Pfesto, ¢i prave proto, je otazka
mnozstvi odtékajici vody do dalSiho statu trvalym objektem diplomatickych rozhovora a
zdrojem mezindrodniho napéti.

A to €lovek vnima pouze vodu v jejim tekutém stavu a v tocich. Hovofime o kolob¢hu
vody, ale vnimame pouze jeho jednu cast, vodu tekutou. Nevnimame vodni paru, ktera je
nedilnou soucasti kolobéhu, nevnimame vodu na plochéach, v krajing, v piid€ a v rostlindch.
Ukazeme, jak se velké odvodnéné plochy ptehiivaji, od nich se ohiiva vzduch, ktery stoupa
vysoko do atmosféry a odnasi vlhkost. Timto zptisobem krajina vodu ztraci.

Nedavnym nazornym piikladem nasledku odlesnéni je vyvoj Mau Forest v oblasti Great
Rift Valley v zapadni Keni. Na konci 20. stoleti zde bylo béhem 15 let odlesnéno na 2000 km?
a pfeménéno na zemédélskou piidu novymi osadniky. Reky vsak ztraci vodu, nepfichazi obdobi

desth a obyvatelstvo v dolni ¢asti povodi trpi nedostatkem vody. Japonsky investor postavil na
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fece Sondu-Miriu mohutnou hydroelektrarnu, kterd po dokonceni v roce 2009 nemohla byt
uvedena do provozu pro nedostatek vody viece. Pozd€ji piiSly naopak zaplavy a
hydroelektrarna op€t nemohla pracovat — zménily se hydrologické podminky. Kenska vlada se
rozhodla vystéhovat z oblasti na 200 000 lidi a obnovit les, aby se voda vratila zpét. Odlesnéni
a ubytek srazek probehly velmi rychle a jiz v dob€, kdy povrch Zemé pravidelné monitoruji
druzice. Na druzicovych snimcich je patrny vzestup teplot v odlesnénych oblastech (Hesslerova
a Pokorny 2010; Pokorny a Hesslerova 2011). Je pozoruhodné, ze ve vychodni Africe se
zalesnéné hory nazyvaji ,,water tower®, tedy vodarny v krajing. Lidé ze zkuSenosti znaji i jejich
hydrologickou funkci. Ve vychodni Africe bylo jesté v poloviné 20. stoleti 50 % povrchu
pokryto ptivodnimi lesy, nyni se udava pouhych nejvyse 10 %. Od po¢atku evropské kolonizace
bylo v USA vice nez 50 % (459 000 km?) mokfadii pfeménéno na ornou pidu (Mitsch a
Hernandez 2013). Uvidime, Ze takové odvodnéni a ztrata vegetace jsou spojeny S piehfivanim
krajiny za slunnych letnich dnii a zménami proudéni vzduchu. Organizace pro vyzivu a
zemé&délstvi Spojenych narodi (Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO
a) uvadi: 20 000 000 km? zemédélské pudy, na které je odkazano téméf 1,5 miliardy lidi, trpi
nedostatkem vody, zem&d¢€lska produkce je zde nejistd, Castd jsou obdobi nedostatku destovych
srazek a nasledné netroda a hlad (desertifikace). Na 120 000 km? zemédélské pady roéné
degraduje tak, ze se nevyplaci ji zemédélsky obd¢lavat, tj. Zemé ztraci nasledkem nedostatku

vody (desertifikace) 23 ha za jednu minutu (FAO b).

1.2.  Odvodnéni zemé&dé&lské krajiny na Gzemi CR ve druhé poloviné 20. stoleti

Lidské civilizace systematicky buduji mésta a odvadéji vodu z krajiny, protoze hlavni
zemede€lské plodiny nesnaSeji dlouhodobéjsi zaplaveni kofenli vodou. Obilniny péstované
vV mirném pasmu byly vySlechtény ze stepnich trav. Podobné nesnesou zatopeni vodou ani
kukufice, brambory a fepka. Na polich bylo nutno zlepsit podminky pro vodni rezim plodin,
tedy zabranit zatopeni, odvodnit, meliorovat (améliorer = francouzsky zlepsit, odtud termin
,meliorace”). Nase zemédélska krajina doznala nasledkem scelovani a odvodnéni v letech
1959 - 1989 podle Vasku (2011) téchto zméen:

1 084 800 ha pozemkii odvodnéno trubkovou drenazi (do evidence se tidajné nedostalo

dalSich 450 000 ha odvodnénych hektarti)

14 167 km upravenych malych vodnich tok

11 712 km odvodiovacich kanald (z toho 4508 km zatrubnéno)
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Nutno podotknout: meliora¢ni systémy umozniuji regulovat odtok vody; této moznosti se
vyuziva vyjimeéné. Od roku 1948 do konce 80. let bylo v CR rozoréano:

270 000 ha luk a pastvin,

145 000 ha mezi (coz odpovida tézko predstavitelné celkové délce mezi nejméné

800 000 km)

120 000 km polnich cest,

35000 ha lesikd, remizku, hajki ve volné krajiné a doSlo k odstranéni 30 000 km
liniové zelené.
V soudasné dobé CR ztraci primérné 11,7 ha zemédélské pady denné na rozsifovani mést,
komunikaci, novych vyrobnich prostor (MZe 2018).

Rozumime nésledkiim téchto totalnich zasahi na celou kulturni krajinu?

Scelovani pozemkti probéhlo ve druhé polovingé 20. stoleti v celé zadpadni Evropé. S
vyuzitim mechanizace a fosilnich paliv se pocet pracovnikli zaméstnanych v zemédélstvi
zredukoval na cca 2 % z ptavodnich desitek procent. U nas bylo scelovani pozemkt a odvodnéni
umocnéno kolektivizaci. Zmizely meandrujici potoky a drobné nivy, selsky stav témét vymizel
a s nim individualni soustavna péce o drobné vodni zdroje. Struktura zeméd¢lské krajiny se po
roce 1989 nezmenila, na rozsahlych odvodnénych lanech pracuji vétSinou najemci bez vztahu
Kpidé a vodé v krajiné. Majitelé malych zemédé€lskych pozemki na nich nehospodaii,
pronajimaji je. Zasadni roli hraji dotace, vykupni ceny zemédé€lskych produkt a politicka
rozhodnuti. Zemédélci by méli zajisStovat potravinovou bezpecnost a souc¢asné rozhoduji o
mnozstvi a kvalité odtékajici vody. Ukazeme si, jak hospodatenim v krajin€ ovliviiujeme mistni
Klima.

Odvodnénim poklesla hladina podzemni vody, ptida stfidavé vysyché a syti se vodou pfi
desti, pida je vystavena mineralizaci, rozkladaji se organické latky, uvoliuji se ziviny a davaji
se po destich s odtékajici vodou do pohybu. Uvoliovani zivin z pud vede k acidifikaci a
degradaci pud na strané jedné a ke zvySovani obsahu Zivin v odtékajici vodé, tedy k eutrofizaci
vod, na stran¢ druhé. Podstatné se méni zivotni podminky na stanovistich, méni se biodiverzita.
Po odvodnéni stouply na mnoha mistech fadové koncentrace dusi¢nantl, zejména néasledkem
mineralizace pidy. Z hlediska ochrany ptirody doslo k totalni redukci diverzity stanovist’ a
druhd. Mizi moktadni stanovisté a s nimi mokfadni druhy zejména druhy oligotrofni (Zijici na

pudach chudych na Ziviny), které jsou vytlacovany bujnou ruderdlni (rumistni) vegetaci.
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1.3. Vyvoj nasi krajiny od posledniho zalednéni s ohledem na kolobéh vody,
odtok latek a tok slunecni energie

Pochopeni vyvoje krajiny od jejiho posledniho zalednéni bylo pfedmétem vyzkumu jezer
na jihu Svédska, které vedl pocatkem 70. let dvacatého stoleti Digerfeldt (1972). Z pocatku (12
000 pt. n. 1), tésné po ustupu zalednéni, byla rychlost zanaSeni jezer pomérné vysoka. Béhem
dalSich 3000 az 4000 let se snizila az 10 krat a udrzovala se na nizké urovni (0,1-0,2 mm za
rok) do druhé poloviny 19. stoleti. Prudké zvySeni sedimentace nastalo poté, co mésta a
piiméstské zony zacaly odvadet své splasky do jezer. Tehdy vzrostla rychlost ukladani témér
100krat, na 810 mm za rok. Zaroven dochazelo k odvodnovani krajiny (pady), jehoz
dusledkem bylo zvySovani obsahu zivin v povrchovych vodach. Odvodnéni pady je provazeno
rozkladem (mineralizaci) organickych latek v pad¢, okyselovanim a odtokem Zivin, zejména
alkalii tedy soli vapniku, hot¢iku, drasliku, sodiku.
Poznatky o vyvoji kolobéhu vody, latek a energie v nasi krajiné pod vlivem ¢lovéka

znazornil v ikonickém ETR (energy-transport- reaction) modelu Ripl (1995, 2003).

Kolobéh vody a odtok latek v riiznych stadiich
vyvoje krajiny od posledniho zalednéni

1 rpostglacialni pionyrska vegetace 2 klimaxova vegetace -
kratky kolohéh
D kolobéh vody vody
mineralni latky mineralnf latky
+ Ziviny + Ziviny
3 — T T 4 zhrouceni kolobshu vody, odumfeni
kulturni porosty s wyrazng vegetace, pfechad k daldimu
zrychlenym odtokem zalednéni
latek
obla{ latek; vodo
nenasyc d ifzon
|m|neraln| latky + 2IVIFI;| mineralni latky + Ziviny

Obr. 1.1 Kolobéh vody a odtok latek v riznych stadiich vyvoje evropské krajiny od
posledniho zalednéni (Ripl 1995, Ripl et al. 1996).
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1) Postglacialni pionyrska vegetace
»Nedavno®, v dob¢ ledové, bylo na naSem tizemi sucho a chladno a vegetace pfipominala
tundru. Na sever od nas pokryval krajinu ledovec. Po ustupu ledovcl se formovaly vodni toky.
Srazky byly spiSe nepravidelné, voda, odtékajici pomérné rychle z krajiny, byla bohata na

ziviny. Ptevladal otevieny (dlouhy) kolobéh vody mezi ocednem a pevninou.

2) Klimaxové porosty

Krajina postupné portistala vegetaci, pfirozenym vyvojem (sukcesi) se na rozsahlych
plochach vytvotily dlouhodobé¢ ustalené formy vegetace (klimax). Na Gizemi naseho statu to byl
prevazné smiSeny les s nesCetnymi druhy nejriznéjSich organismt, které maji jedno spolecné
— vazou ve svych télech vodu a podle nabidky vody a zivin se rozmnozuji, rostou, odumiraji a
stavaji se zdrojem obzivy jinych organismi. Voda a ziviny v takovych ekosystémech obihaji.
Provazany jsou toky slunecni energie, vody a latek. Voda odtéka z téchto porostli rovnomérné,
obsahuje malo zivin a dalSich latek, protoze ty jsou vyuzivany a vazany v télech organismd.
Ptevazuje uzavieny (kratky) kolobéh vody — voda se energii slune¢niho zéteni odpatuje
zrostlin 1 z povrchu pidy (evapotranspirace) a vznikla vodni para se pozd¢ji srdzi na
chladnéjSich mistech. Srazeni (kondenzace) vodni pary je provazeno uvoliiovanim
skupenského tepla, vyrovnavaji se tak teploty v prostoru (mezi misty) i v ¢ase (mezi dnem a
noci). Pfi vyparu se totiz slunecni energie spotiebovava (0,68 kWh. I') a pii kondenzaci se
energie opét uvoliuje. Transport latek krajinou se zmensil, feky tekly klidné, jejich voda
obsahovala malo rozpusténych latek, snizila se téz rychlost ukladani sediment. Jemné a
homogenni sedimenty z t¢ doby neindikuji pfivalové desté a Casté povodné, nasvédcuji spise
klimatu bez extrémtl.

Dalsi dvé stadia ukazuji nasledky zasaht ¢lovéka v krajing:

3) Kolonizace krajiny — kulturni porosty se zvySenym odtokem lditek
Klimaxové porosty se zachovaly v severni Evropé zhruba do doby 1500 let pt. n. 1., na
naSem uzemi az do raného sttedovéku, kdy je €lovek zacal se stoupajici intenzitou kolonizovat,
tedy pfeménovat na zemédélskou ptidu. Pii tehdejsi populacni hustoté jesté dovolovaly
samoregulacni mechanismy uvnitf systému udrzitelny rozvoj. Na malych plochéach se péstovaly
rizné plodiny a domadci zvifata, cykly vody a zivin byly jesté uzaviené. Postupné se vSak
zvétsuji pole, snizuje se druhova pestrost kultur, odvodnuje se piida a napfimuji se vodni toky,

vznikaji mésta. V krajin€¢ ubyva voda vazana do vegetace a pldy (zelend voda). Snizuje se
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hladina podzemni vody, ptida je stfidaveé zaplavovana a vysouSena, coz vede k zrychlenému
rozkladu organickych latek v pade¢, k okyselovani pidy a odtoku (ztratam) latek. Piada se
okyseluje zrychlenym odtokem alkalii, tedy soli vapniku, hof¢iku, drasliku, povrchové vody
trpi naopak nadbytkem Zzivin (eutrofizace), zhorSuje se kvalita odtékajici vody, vytvareji se
vodni kvéty. Navic voda odtéka nepravidelné, podle rezimu destovych srazek. St¥ida se sucho
apovodné, zvysuje se Cetnost piivalovych srazek. Kratky (uzavieny) cyklus vody je nahrazovan
cyklem dlouhym (otevienym) — voda rychle odtéka z krajiny, snizuje se mnozstvi vody
odparované evapotranspiraci, ubyva mlh, rosy a mistnich drobnych srazek, zvysSuji se proto
teplotni rozdily v krajiné.

Pted zésahy clovéka (tedy pied sttedovékou kolonizaci krajiny) byla elektricka vodivost
vody (méfitko koncentrace iontil) v povrchové vodé 10-30 puS. cm?, odtok fosforu byl okolo
10 pg. I't nebo méné a odtok dusiku byl zhruba 50-300 pg. I'1. Elektrickd vodivost postupné
stoupla na 150-300 uS. cm™, koncentrace fosforu a dusiku na odtoku z krajiny stouply
petinasobné. Rist mést v primyslové revoluci ptinesl dalsi dramatické skoky v tiniku latek —
ten je dnes 50krat az 150krat vyss§i ve srovnani s nedot¢enymi pudnimi systémy (Ripl 2003).
V zemédélskych oblastech jsou plosné ztraty rozpusténych pevnych latek i pfes tunu na hektar
za rok, pramérné koncentrace fosforu v fekach se pohybuji v soudasnosti v fadu stovek pg. 12,
koncentrace dusiku 2 — 4 mg. I a elektricka vodivost vody mezi 200 — 1000 uS. cm. Labem
v Hiensku odtece fadoveé milion tun €istych kationtl rocné, jsou to zejména vapnik, hoicik a
draslik (Pokorny et al. 2003). Kdybychom toto mnoZstvi méli nahradit, museli bychom ptivazet
zpét do povodi Labe na nase uzemi kaZdou druhou minutu kamion naloZeny vapencem a
dal$imi mineraly. Odvodnéné tzemi ma vyssi ztraty latek dlouhodobé ve srovnani s lesem nebo
uzemim s moktady. Tuto skute¢nost vykazuji vysledky dvacetiletého soustavného monitoringu
t¥ malych povodi (kazdé o rozloze cca 2 km?) na pravém biehu Lipna na Sumavé. Odvodnéna
pastvina se za slunného pocasi prehfiva, odtékajici voda ma vyssi extrémy pratokt a trvale
vys§i elektrickou vodivost, pfestoze zasoba alkalii v pide¢ je jiz niz8i nezli v druhotném lese a

povodi s moktady (Prochazka et al. 2019; Pokorny et al. 2019)
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Obr. 1. 2 Zhodnoceni 20letého srovnavaciho monitoringu tii povodi na pravém bichu Lipna.
Odvodnéna pastvina ma na satelitnim snimku nejvys$si teploty, nejvyssi odtoky dusi¢nant a
rozpus§téného vapniku (mineralizace puady a jeji okyselovani), nejvyssi elektrickou vodivost vody a
nejvyssi kolisani odtoku vody (Prochazka et al. 2019)

4) Zhrouceni kolobéhu vody

Zasoby latek v ptid€ jsou kone¢né. Kontinenty, na nichz nedoslo k poslednim zalednénim
(Australie, Afrika, tropické oblasti Asie), maji chudé pidy, z nichz odtéka voda o nizkém
obsahu rozpusténych latek. Tyto latky jiz stacily odtéci. Vyjimkou jsou moktadni pidy, kde se
hromadi rostlinny materidl s vdzanymi Zzivinami, a zbytky deStnych lesti s nahromadénou
biomasou. V pidg, ktera ztratila schopnost drzet vodu a ktera ztraci zakladni ziviny, klesa pH
a do roztoku se uvolnuji tézké kovy i hlinik. V takové pudé se Spatné dafi bézné vegetaci a
muze dojit k jejimu odumirani az kolapsu. Snizuje se odolnost vegetace, a ta podléha houbovym
chorobam, hmyzu, polomim, suchu nebo mrazu. Chiadnuti vegetace je provazeno zhroucenim

vodniho cyklu a zménou klimatu. Krajina bez vody a vegetace se slune¢ni energii prehiiva.

1.4. Kratky (uzavreny) a dlouhy (otevreny) cyklus vody

V krajin€ lze v zésadé€ rozliSovat uzavieny nebo otevieny kolobéh vody. Jinymi slovy
kratky nebo dlouhy. Schematicky jsou oba typy kolobéhu vody znazornény na obr. 1.3. Dlouhy
kolobéh vody je v klasické hydrologii pouzivan ve smyslu vymény vody mezi pevninou a
oceanem. Lze jim vSak oznacit i obéh vody v soucasné kulturni krajin€ s mésty a zemédélskou
padou i v aridnich (suchych) oblastech. Voda z krajiny rychle odtéka, a pokud se odpafi, tak se
Vv této krajin€ nesrazi (nekondenzuje), protoze tlak vodnich par nedosahuje rosného bodu.
Vodni para je potom unasena vzduSnymi proudy v atmosféte do vzdalenych hor nebo do moie

(Makarieva & Gorskov 2007, Hesslerova et al. 2019). Srazky byvaji nepravidelné, po stale se
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prodluzujicich obdobich sucha ptichazeji ¢asto ptrivalové desté, které ptisobi erozi a odnaseji
z krajiny rozpusténé i nerozpusténé latky. Vytvareji se velké teplotni rozdily mezi dnem a noci
(extrémnim piikladem jsou pouste) i znacné teplotni rozdily mezi misty. Otevieny kolob¢h
vody jako vysledek lidské ¢innosti v krajin€ vytvaii prikazné zmeény klimatu a vede k rychlému

vycerpavani pud.

Tok vody a latek vegetaci a pudou

e
4 fﬁ
4
=

vodou nasycena pﬂda‘o\-/

vysoky odtok rozpudténych latek

minimalni odtok rozpusténych latek

otevieny kolob&h vody v zem&délské
krajing charakteristicky vysokym

kratky, uzavreny kolobéh vody
s minimalnim Gnikem latek

unikem latek do povrchovych vod

legenda: tok vody @
tok rozpusténych latek

Obr. 1.3 Schéma kratkého (uzavieného) a dlouhého (otevieného) kolobéhu vody (Ripl 1995, Ripl et al.
1996)

Naproti tomu kratky kolobéh vody je charakteristicky pro krajinu s dostatkem vody a
vegetace. Odpafend voda se srazi na povrchu rostlin a zstava v porostu, po no¢nim poklesu
teplot se tvofi mlhy a srazi se rosa. Voda obiha v kratkém cyklu a opakované je vyuzivana
rostlinami. Vypar vody rostlinami (transpirace) a celym porostem vcetné¢ pudy
(evapotranspirace) tlumi ptehiivani krajiny ve dne, v noci tlumi pokles teploty skupenské teplo,
které se uvoliluje sraZzenim vodni pary (Pokorny 2001). Tzv. aprilové pocasi je typickym
projevem kratkého ob&hu vody. Rostouci vegetace vypaiuje vodu a ta ve formé vodni pary
stoupa vzhtiru, srazi se, a vraci se zpét v podob¢ kratkych destovych prehanck. Na vysokych

horach jsou to odpoledni desté¢ s bouikou, kdy muizeme pozorovat tvorbu mraki; proto
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horolezci vyrazeji brzy rano, aby je odpoledni dést’ nezastihl. Krajina s uzavienym cyklem vody
ma vyrovnané teploty v ¢ase (den - noc) i v prostoru (mezi misty). Cast&jsi a pravidelngjsi
srazky udrzuji vysokou hladinu spodni vody, coZ snizuje reaktivitu a mikrobidlni aktivitu
v pud¢, a odtékajici voda odnasi jen malo rozpusténych latek. Vysoka hladina spodni vody
znamena vodou nasycené piidy, v nichz jsou metabolické pochody a tok energie pomalejsi a
odtok latek z pidniho systému minimalni.

Kratky obéh vody, vazany zejména na vyvinuté lesni porosty, je podminkou dostatecné¢ho
mnozstvi srazek v kontinentalnich oblastech vzdalenych od moie (Pearce 2020). V piipadé, Ze
kratky obéh funguje uprostied kontinentil, usnadiiuje se tim i pfisun srazek od mote pomoci
tzv. principu biotické pumpy (Makarieva & Gorshkov 2007). Na kontinentech pochazi 40 %
veskerych srazek spise z pevnin nezli z oceantl. Casto to byvé i vice. Amazonska létajici feka
dodava 70 % destovych srazek Laplatské nizing. Prekvapujici je zjisténi, ze 80 % srazek v Cing
pochazi ze zapadu. Jedna se o vlhkost z Atlantiku, kterd je recyklovand boredlnimi lesy
Skandinavie a Ruska (Van der Ent 2010). Poznanim tlohy lesnich celkt v klimatu, ob&hu vody
a destovych srazkach se vénoval cely zivot Alexander von Humboldt (Wulf 2016), pied

odlesnénim varoval napiiklad Marsh (1864).

1.5. Zasady a kritéria setrvalého uzivani krajiny — zdravy metabolismus krajiny

Clovék vyrazné ovliviiuje svym hospodatenim kolob&h vody v krajiné. Pokud pouZijeme
analogii mezi krajinou jako Zivym systémem a organismem, jedna se vlastné o zasahy do
metabolismu krajiny. Metabolismem rozumime v $irokém smyslu latkovou vyménu, tedy
chemické a energetické pochody probihajici v zivém systému. Podobné jako jednotlivy
organismus je i krajina otevienym systémem pod piikonem energie (slunec¢ni) a ma tendenci
vyuZzivat tuto energii k sebe-utvafeni. Wilhelm Ripl (1995, 2003) definoval chemické a
energetické kritérium pro hodnoceni krajiny, obé& kritéria souviseji s vodnim cyklem.
Chemickym kritériem jsou ztraty rozpusténych latek z dané¢ho povodi. Nizké ztraty ukazuji na
vysoky stupen recyklace latek, coz je situace typicka pro kratky kolobéh vody — voda obiha a
latky jsou vyuzivany organismy. Energetickym kritériem je pomé&r mezi teplem vazanym ve
vodni pafe (vypar — kondenzace) a teplem uvolilovanym ve formé tepla zjevného (navyseni
teploty povrchu). Nizké vykyvy teplot v ¢ase (mezi dnem a noci) i rozdily mezi misty v povodi
ukazuji na kratky kolob&h vody, kdy se vétSina slunecni energie disipuje (rozptyluje) pies vypar
a kondenzaci vody. Ztraty latek lze méfit jako mnoZzstvi rozpusSténych latek odtékajicich

s vodou (prutok vody x koncentraci latek), disipaci slunecni energie 1ze hodnotit z termalnich
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druzicovych snimka Vv kombinaci s pozemnimi meteorologickymi métenimi (Ripl 2003,
Pokorny et al. 2019; Prochazka et al. 2019).

Ukazali jsme, Ze lidské snazeni sméfuje k odvodnéni krajiny. Mg¢sta jsou zcela
odvodnéna, voda se vede oddélen¢ v potrubi. Na druzicovém snimku je mésto v 1été vzdy
jednim z nejteplejSich mist. Odvodnény jsou silnice, letisté, sidlisté, technologické plochy,
odvodnény jsou rozsahlé plochy zemédélskych poli. Porovnanim nasi soucasné krajiny
s mapou stabilniho katastru ze ¢tyficatych let 19. stoleti zjiSt'ujeme, Ze za minulych 150 let jsme
ztratili z krajiny okolo 50 % trvalé vegetace nasycené vodou, i kdyz v té dobé Zilo na venkové
nékolikandsobné vice obyvatel nez dnes. Navrat trvalé vegetace a vody do krajiny je podminkou
obnovy pudy a zachovéni zakladniho zdroje obzivy.

V Ceské republice mame pozitivni ptiklady krajiny vytvafené a uzivané ¢lovékem po
staleti. Jsou to rybnikatské oblasti jiznich Cech v Tieboiiské a Ceskobudg&jovické panvi. Tato
¢lovékem vytvafena vodni dila vznikala jako umélé vodni systémy od stfedovéku. Dnes budi
dojem pfirozené jezerni krajiny, jsou piedmétem mezindrodnich smluv na ochranu ptirody, a
pfitom jsou ekonomicky sobéstacnd. Neni mnoho mist na Zemi, kde se takové funkéni
vodohospodaiské systémy zachovaly. Dnes je na tzemi naSeho statu piiblizné 55 000 ha

rybnikd, na konci 16. stoleti byla jejich plocha piiblizné tikrat vetsi.

Fotografie na konci této kapitoly dokumentuji na nékolika pfikladech vysuSenou krajinu
ve vychodni Africe, Australii a stfedni Asii (Turkmenistan, okoli Aschabadu). Fotografie byly
potizeny pii feSeni projekti EU a spolupraci s jednotlivei a organizacemi, které se snazi zmirnit

extrémy klimatu navratem vody do krajiny a obnovou vegeta¢niho krytu.
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Obr. 1.4 Etiopie, trava je vypasana domacimi zvitaty a nesta¢i dortstat. Krajina se piehiiva a produkce
rostlin je nizka (Projekt Bomosa EU FP6- INCO ¢. 32103, byl zaméten na udrzeni vodnich ploch ve
vysychajici zemédélské krajing, ENKI, 0.p.s. byla spolufesitelem projektu)

NJORO RIVER

S0P NLESM AsTRACT:
A aTRAcTion

Obr. 1.5 Kena, povodi j ezera Nakuru. Nepfislo obdobi destil, jak patrno z napisu na ceduli, odbér vody
z feky Njoro je zakazany. Reka Nakuru prameni v oblasti Mau Forest (projekt BOMOSA)

Obr. 1. 6 Kena, oblast Mau Forest, kde bylo vykidceno koncem 20tého stoleti na 2000 km? horského
lesa. Lidé se zivi vyrobou a prodejem dievéného uhli z porazenych stromi. Plodiny se péstuji mezi
pafezy nedavno porazenych stromti. Vlada podnika kroky, ve kterych se snazi odsunout nové osadniky
a navratit puvodni les, protoze krajina vysycha a méné prsi (Projekt BOMOSA, Hesslerova a Pokorny
2010)
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Obr. 1.7 Farmat v oblasti jezera Naivasha zadrzuje dest'ovou vodu v pidg, vraci organické latky do
pudy a udrzuje ji co nejvice pokrytou plodinami a stromy. | v suchych letech mél na polich vysokou
produkci plodin.

Obr. 1. 8 Eroze pudy je nasledek lidské ¢innosti a nadmérné pastvy. Zamezeni erozi vysadbou
odolnych rostlin a zasakovanim vody je velmi obtizny a dlouhodoby proces (Kena oblast Viktoriina
jezera).
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Obr. 1.9 Do okoli Aschabadu, hlavniho mésta Turkmenistanu, je snahou navratit les. Kazdy nové
zasazeny strom je zavlazovan vodou z hadi¢ky. V 1été vSak neni vody dostatek. Nedostatek vody se
postupné prohluboval od pocatku naseho letopoctu. V té dobé zacali hloubit studny (Obr. 1.9), protoze
klesala hladina podzemni vody. Dokumenty a modely v muzeu v Aschabadu ukazuji, jakym zplisobem
se pred 2 tisici lety Cerpala podzemni voda. Pravé Cerpani podzemni vody a jeji urychleny vypar
z piehtaté krajiny s chudou vegetaci urychlili vysychani.

Obr. 1.10 Model studny v muzeu v Aschabadu
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Obr. 1. 11 Natural Sequence Farming Novy Jizni Wales Australie. Peter Andrews zveda hladinu
podzemni vody, sazi stromy, pichrazuje drobné vysychajici toky a zaklada moktady, na nichz se rychle
tvofi pida z odumfelé rostlinné hmoty. Po dvaceti letech tlumi stromy extrémy teplot mezi dnem a noci
a udrzuji vyssi vlhkost pidy (Andrews, 2006, Norris, Andrews 2010)
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2. Pocasi a podnebi

Denné sledujeme predpoveéd pocasi. Zajima nds, zda bude svitit Slunce nebo bude zamraceno
nebo dokonce prset, jaka bude teplota, abychom védéli jak se obléci. Jak se piizptsobit pocasi,
které byva vrtkavé, Casto se zméni. Pocasi je tedy okamzity stav klimatického systému.

Naopak dlouhodoby charakter teplot, srazek a obecné atmosféry nazyvame podnebi neboli
klima. Klima je ovliviiovano hydrosférou, pevninami, kryosférou (ledem a sné¢hem) a

biosférou. Klima ziistavd po mnoho roka téméf stejné a pro danou oblast je typické. K
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podstatnym zménam dochdzi za dlouha geologickd obdobi. V soucasné dobé dochazi
k diskutované zméné klimatu pomérné rychle. Podnebi je dlouhodoby prumér pocasi.
Dlouhodoby znamena zhruba za desetitisice roka. Zavéry o nahlych zménach klimatu 1ze dé€lat
hodnocenim ¢asovych period nejméné fadu desitek let. PoCasim se zabyva meteorologie a
podnebi studuje klimatologie

Udalosti na Slunci, slunecni vitr v prostoru mezi Sluncem a Zemi, stav magnetosféry,
ionosféry a ozonosféry ovlivituji pocCasi v troposfére. Ovliviiuji naSe zdravi a cinnost
technologickych systémii. Toto tzv. kosmické klima nemizeme ovlivnit.

V této knize se budeme zabyvat efektem vody a vegetace na mistni klima. Na Zemi je
vice nez 7 miliard lidi a Ziji na vSech obyvatelnych mistech pevniny. Ukazeme si, jak ¢lovek
svym hospodatenim v krajin¢ vyrazné ovliviiuje distribuci slunecniho zafeni a tim 1 teploty a
obéh vody. V ptedchozi kapitole jsme ptipomnéli, jak historické civilizace v prib¢hu nékolika
tisicileti odlesnovaly, odvodiovaly, vysousely krajinu a tim ménily klima na svém tzemi.

Klademe si otazku, zda jsme se poucili.

Klimaticka zména na naSem uzemi se projevuje ubytkem vody v krajiné. V 1été
vysychaji drobné toky, opakované v poslednich letech nenatékaji rybniky v mensich povodich.
Nékolik let po sobé poklesla produkce picnin a v oblastech nejvice zasazenych suchem klesa i
vynos obilnin, které jsou vySlechtény ze stepnich trav a mély by snaset nedostatek vody 1 jarni
ranni mraziky. Nedostatek vody limituje mistni produkci zeleniny a ovoce. Budovani nadrzi
pro zavlahy je zatiZzeno rizikem nedostatku vody, tedy obavou, Ze se naddrZ vodou nenaplni.
Stoupa pocet lesnich pozari. Mistn€ usychaji 1 hluboko kotenujici borovice, smrky stresované
suchem podléhaji kiirovci. Reky maji malo vody, po dlouh4 obdobi jsou nesplavné. N&které
lodénice, na dolnim toku Labe, omezuji vyrobu, protoze vyrobené lod€ nelze dopravit po vode
zakaznikim. Méné€ vody v fekdch znamend méné& vyrobené elektrické energie. Monitoring
podzemni vody vykazuje dlouhodoby pokles hladiny, pfedev§im hlubokych zvodni. Mnohé
obce pocituji nedostatek vody a do nékterych se musi voda dovazet. Diky pfehradam ,,tece
voda z kohoutk, to ovSem vyvolava iluzi dostatku vody v obci zasobené ze vzdalené
prehrady.

Prodluzuji se obdobi beze srazek a pribyva mistnich piivalovych desti. Ubylo
rannich mlh a drobnych desti. SniZuje se relativni vlhkost vzduchu a zvySuje se pocet tzv.
tropickych dnit a noci, kdy teplota vzduchu pies den stoupa nad 30 °C a v noci neklesa pod

20 °C. Zimy jsou vétSinou mirné a trvald sné¢hova pokryvka je pouze v nejvyssich nadmoiskych
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vySkach. I na horach je nedostatek vody. Dokladaji to potize se zdsobenim vodou pro
zasnézovani, ubytek vody v menSich tocich, jejichz pritoky jsou rozkolisané, vysychajici
studny na samotéch.

V CR stoupaji priimérné ro¢ni teploty, klesa relativni vlhkost vzduchu. V priméru
vak na celém uzemi CR destové srazky vyznamné neklesaji. Ukazeme, Ze jsou regiony, kde
k poklesu srazek ve srovnani s minulym stoletim doslo. Pfitom pozorujeme prohlubujici se
nedostatek vody Vv krajin¢ i v lesich ve svém okoli. Méni se téz smér vétru. Diive prevladajici
zépadni vitr pfinasejici oblacnost a srazky od Atlantiku je méné Casty. Prevlada proudéni od
jihovychodu a jihu, které vodu neptinasi, naopak vysusuje. V piivodnim stfidavém typu podnebi
na rozhrani oceanského a kontinentalniho, zacinaji Castéji prevazovat vlivy vnitrozemské.
aprilové pocasi, kdy byl kratky dést’ vystfidan sluneénim svitem, je vyjimkou. V dubnu
zazivame vicedenni obdobi vysokého tlaku, jasné oblohy, silného slune¢niho svitu a teploty
vzduchu pfes den i nad 20 °C; v noci a k ranu klesaji teploty za jasné oblohy pod bod mrazu a
mrznou kvéty stromil. Nékdy klesaji pfizemni teploty 1 pod -5 °C a poSkozeny jsou zemédé€lské
plodiny. Tyto, zejména jarni, vysoké rozdily dennich a noénich teplot a jasna obloha jsou
typické pro suché vnitrozemské oblasti. Uvidime, ze pfi¢inou je nedostatek vody v krajing.
Kritériem (méfitkem) zmény klimatu je primérna teplota. Zména (nartst) globalni primérné
teploty se uvadi 0,09 — 0,24 °C za desetileti (dekadu) v obdobi 1961-2016 (NASA 2020), pro
Evropu se uvadi vétsi rozsah 0,05 — 0,4 °C za dekadu. V Ceské republice monitoruje a
vyhodnocuje klima Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU). Priméma roéni teplota
v Ceské republice narostla za poslednich 59 let 02°C (0,34 °C za desetileti). Trendy
Vv oteplovani jednotlivych mésicl jsou vSak rtizné. Nejvétsi nariist teplot je v lednu, Cervenci
asrpnu — tyto meésice se mezi roky 1961 az 2019 oteplily o vice nez 2,5 °C. Vyssi teploty
Vv letnich mésicich se projevuji jako viny veder, nartstd pocet tropickych dni (tedy dni, kdy
teplota presahne 30 °C) a tropickych noci (kdy teplota neklesne pod 20 °C).

Mistni zmény se od praméru ¢asto lisi. Z nasledujicich grafa ziskanych od CHMU (stanice
Kostelni Myslova) a z dat méfenych na stanici Hradistko u Dacic je zfejmé, Ze na Dacicku
klesly podstatné destové srazky (Obr. 2.1, 2.2) a stouply primérné ro¢ni teploty o 2,5 °C oproti
prvni poloving 20. stoleti (Obr. 2.3, 2.4). Grafy jsou pfevzaty ze studie zadané MZP (Pokorny
et al. 2019). Tato studie feSila stav a funkci lesi v majetku mésta Dacice a dokumentuje
odumirani smrkovych porosti nasledkem klrovcové kalamity. Studie dale na zakladé

zpracovanych satelitnich snimkt ukazuje nartst povrchovych teplot a pokles evapotranspirace
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v mistech odumfelych lesnich porostli (Hesslerova et al. 2021). Tento vzestup teplot je davan

do souvislosti se zménami krajinného pokryvu a rozsifujicim se suchem z oblasti jizni Moravy.

Porovnani mésicnich dhrnd srazek (mm) 1901-1949 a 2014-2018
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Obr. 2.1 Kostelni Myslova, stanice CHMU nejblize méstu Dagice

Uhrn srazek (mm) - stanice Hradi$tko u Dacic
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Obr. 2.2 Uhrny srazek (mm) 2012 — 2018; (LM Dacice, 2018), dlouhodobé roéni srazky se diive
pohybovaly podle Atlasu podnebi CSR (1958) mezi 600 — 750 mm.
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Porovnani primérné teploty (°C) 1901-1949 a

2014-2018
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Qbr. 2.3 Srovnani ro¢niho pribchu teplot (°C) v ¢asovych obdobich 1901 — 1949 a 2014 — 2018;
(CHMU, 2018) pro stanici Kostelni Myslova
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Qbr. 2;4 Primérné teploty ve vegetatnim obdobi (1901 — 2018) pro stanici Kostelni Myslové;
(CHMU, 2018). Napadny je vzestup od konce 20. stoleti.

Roznovsky et al. (2020) ukazuji na rozdil ve vyvoji srazek na uzemi CR v zavislosti na
zemépisné délce za obdobi 1961-2019. Zapadni ¢ast uizemi CR vykazuje mirny nartst srazek
(s vyjimkou niziny kolem feky Labe), zatimco vychodni ¢ast vykazuje bud’ velmi maly
narust, nebo Castéji pokles srazek s vyjimkou horskych oblasti Jesenikti a Beskyd. Lze tak
konstatovat, Ze na izemi CR ubyvaji srazky smérem k vychodu. Nejvice srazek v CR je
V letnich mésicich, nejméné v zimé&, v posledni dob¢ je patrny pokles srazek na jate, zejména

v dubnu.
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V obdobi 1961-2017 stoupaly primérné ro¢ni teploty vzduchu (Roznovsky & Stiestik
2019). Nejvice se teplota zvysuje v 1été (0,4 °C/10 let), naopak maly je vzestup na podzim.
Autofi upozoriuji, ze narust prumérné teploty neznamena otepleni pro bezpecné pestovani
teplomilnéjSich plodin. Nartista dynamika teplot vzduchu, tedy jejich kolisani. Mirna zima
Ty jsou potom ohrozeny jarnim ptilivem arktického vzduchu, kdy za jasné oblohy klesaji
minimalni pfizemni teploty vzduchu i miniméalni teploty vzduchu méfené ve 2 metrech
vyrazné pod bod mrazu. Dé&je se tak i v posledni tietiné dubna. Nejvyssi praimérné teploty
vykazuje Praha, coz si vysvétlujeme efektem tzv. tepelného ostrova, tedy velkého podilu

odvodnénych a zpevnénych ploch (stfechy, silnice, parkoviste).

Z uvedené¢ho stru¢ného ptehledu je patrné, Ze trendy deStovych srazek a teplot se mistné a
regionalné lisi. Rozdily jsou casto az nékolikandsobné, oproti uvadénym priamérnym
celorepublikovym hodnotam. Nariast primérné teploty je provazen extrémy teplot, tedy jak
vzristem letnich maxim, tak ¢ast&jsimi jarnimi rannimi mrazy. Cast&ji se vyskytuji piivalové
deste zpiisobujici mistni povodné pti dlouhodobém nedostatku vody v pidé. Je tedy otazkou,
jak rozumét nartistajici dynamice teplot a srazek a zda ji mizeme néjak tlumit.
V nasledujicich kapitolach ukazeme, jak voda a vegetace vyrovnavaji extrémy teplot a

presvédcime se o tom méfenim mnoZstvi prichazejici slunecni energie a métenim teplot.
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3. Slunce aZemeé

3.1. Zemé bez Slunce

Nas vyznamny astronom, Josip Kleczek, zacinal sviij vyklad o Slunci slovy: Co by se stalo,
kdyby Zemé pftisla o Slunce? Kdyby né€kdo zly ukradl Slunce, jak to vypravi Wolkerova
pohadka. Nebo si piedstavme, ze by prestala plisobit pritazlivost mezi Sluncem a Zemi. Pak by
Zem¢ setrvacnosti a rychlosti 30 km za sekundu letéla rovinou ekliptiky pry¢ od Slunce do
nékterého zvifetnikového souhvézdi. Zkratka - at’ v pohddce nebo kvuli zmizeni gravitacni
ptitazlivosti - nase Zemé by se ocitla v ledové temnoté kosmického prostoru. Ostatni hvézdy
jsou piili§ daleko, aby nahradily svétlo mizejiciho Slunce. Obloha by byla ¢ernd a poseta
zativymi hvézdami. Nebyl by den, protoze by nevyslo Slunce. Nebyla by modra obloha, protoze
modr oblohy je zptisobena rozptylenim slune¢niho svétla na molekulach vzduchu v atmosféte.
Vsechna voda by ztuhla v led. Bez tekuté vody a bez slune¢niho zatfeni by zahy vymftel v§echen
zivot v biosféfe. Nebyla by ani atmosféra — ta by zkapalnéla a nakonec by také ztuhla
v dusikovy a kyslikovy led. Teplota by totiz klesla na — 263 °C.

Slunce je zédkladnim zdrojem energie pro Zemi. Jeho stfedova oblast je dokonaly atomovy reaktor
(fikame termonuklearni, protoze jaderné reakce probihaji za vysoké teploty). Cestou k povrchu
—tj. do fotosféry — se energie pfeméni ve viditelné svétlo.

Z celého svého povrchu vysila Slunce do okolniho kosmického prostoru obrovsky tok zareni,
nazyvany sluneéni zafivost (3,8 x 10?® watt). Jen nepatrny zlomek (necelé stomiliontina) sluneéni
zativosti se zachyti na télesech slunecni soustavy a ostatek unikd do mezihvézdného prostoru
(Kleczek 2011).

3.2. Slunce a Zemeé se vzajemné pritahuji

Slunce a Zemé se pfitahuji obrovskou gravita¢ni silou. Podle Newtonova gravitaéniho zakona je
to sila 18 x 10" newtonii. Ptipomenime si, Ze newton je jednotka sily. Urychli jeden kilogram o
jeden metr za sekundu. UZzasna piitazlivost mezi hvézdou Slunce a jeji planetou zptisobuje, Ze
Zemé neodleti do kosmického prostoru, ale drzi se v blizkosti Slunce (Kleczek 2011). Zemé si

naopak stejnou silou pfitahuje k sob& Slunce, které vSak ma 330 tisic krat vétsi hmotnost — takze

vvvvvvvv

vzdélen jen 500 kilometra, kdezto Zemé je od ného vzdalena 150 miliont kilometrd. Tim je déna

elipticka trajektorie ob¢hu Zemé kolem Slunce, ktera se jen malo lisi od kruhové drahy. Obé
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30 000 m.s%, kdezto stied Slunce jen 0,1 m.s™.
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Obr. 3.1 Obéh Zemé kolem Slunce. V zimnim slunovratu je severni polokoule odklonéna od Slunce a
Vv letnim slunovratu je severni polokoule pfiklonéna ke Slunci. Protoze paprsky slune¢niho zatreni dopadaji
u nas v zim¢ pod men§im thlem (Slunce je zdanlivé na jizni polokouli), je chladnéji i kdyz je pravé Zemé
trochu blize Slunci nezli v 1ét€. Upraveno podle Velky atlas svéta (2000).
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Obr. 3.2 Uhel Slunce nad obzorem v priibéhu dne pro jednotlivé mésice v roce na 50. rovnobé&zce. Pii
letnim slunovratu (21.6) je tihel Slunce nad obzorem v poledne 63°, pfi zimnim slunovratu (21.12) je thel

Slunce 16° nad obzorem (Matuska 2009).
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3.3. Zareni Slunce a zareni Zemé

Ptes den nas svételnymi fotony zaplavuje Slunce a v noci jich poskrovnu ptichazi od dalekych
hvézd — ptipadné blizkych planet a Mésice. Uz Ctyfi a pul miliardy let dopada nepietrzité na nasi
planetu piival vysoce kvalitnich slune¢nich fotont. Je to energie Cista, zadarmo, neni nutno ji
kupovat a piivazet zdaleka. Je to nevycerpatelny dar, nebot Slunce ma vodiku — tj.

termojaderné¢ho paliva — v hlubokém nitru jesté na dobu sedmi miliard let.

Nejvetsi Cast slunecni energie je ve svétle a zhruba pétina v infraCerveném zareni. Spektrum
slunec¢niho kratkovinného zatreni (200-2400 nm) a vinova délka dlouhovinného zafeni (tepla)
vysilaného Zemi jsou na obr. 3. 3. Svételné fotony piinaseji nejvetsi ¢ast slunecni energie. Pro
zivot na Zemi jsou ze vSech fotonil nejdulezitéjsi. Zemé vyzatuje dlouhovinné zareni (teplo)
okolo 10 000 nm. Sklo propousti kratkovinné zafeni a nepropousti dlouhovinné zateni. Diagram

na obr. 3.4 ukazuje absorpéni pasy vodni pary ve viditelné ¢asti spektra.
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Obr 3.3 Intenzita radia¢niho toku sluneéniho zafeni (kratkovinné) a tepelného zafeni Zemé
(dlouhovinng). Nejvétsi podil energie vysila Slunce v oblasti svételného (viditelného) zareni (0,4 — 0,7
um, tedy 400 — 700 nm). Podstatné niz8i podil kratkovinného zafeni tvoii IR = infraervené zafeni
(infrared), to se sklada zblizkého IR —NIR (near-infrared) a stiedniho IR - MIR (mid-infrared).
(McKnight & Hess 2007, upraveno)
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Obr 3.4 Intenzita zareni cerného télesa pii 6000 K, slunecniho zdaieni na hranici atmosféry, na zemském
povrchu pri jasné obloze a intenzita zareni zemského povrchu (tepelné zareni). Znazornény jsou téz
absorpcni pasma vodni pary, kysliku a oxidu uhlicitého (dle Rosenberg 1974).

Energie sluneénich foton po dopadu na Zemi zahtiva pevniny, vodstvo, atmosféru a vytvari
vhodné prostfedi pro zivot. Zemé své teplo vyzatuje jako infraervené zafeni zpét do
kosmického prostoru. Fotony vysilané Zemi obsahuji energii pfiblizné desetinu elektronvoltu
(fj. kineticka energie, kterou ziska elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu).
V porovnani s fotony dopadajicimi ze Slunce je to asi dvacetkrat mén€. Zemé& ma totiz
dvacetkrat nizsi teplotu (pfiblizn¢ 300 K) nez Slunce (6 000 K, viz obr. 3.4), proto je jeji
maximalni intenzita vyzafovani v infraCervené oblasti okolo vinové délky setiny milimetru (10
um). Infracervené zateni Zemé je transformované zafeni Slunce. VInova délka vysilaného
zatfeni zavisi na povrchové teploté zafice. Tuto zavislost popsal na zédkladé¢ méfeni Wilhelm
Wien v 19. stoleti a pozdéji teoreticky odvodil Max Planck. Podle Wienova zakona posuvu se
maximalni mnoZstvi energie vyzafené cernym télesem méni s vinovou délkou. VInova délka,
jiz ptislusi maximalni intenzita vyzarovani, je nepfimo umérna teploté. To znamena, Ze téleso
o vyssi termodynamické teploté maximalné vyzatuje v kratSich vinovych délkach, tj. vyssich
frekvencich. Celkovou vyzafenou energii za jednotku casu z jednotkové plochy absolutné

¢erného télesa vyjadiuje Stefantiv-Boltzmanntv zakon.
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3.4. Slunecni konstanta a zarivost Slunce

Slune¢ni konstanta je mira slunecni energie dopadajici na Zem, a to na plochu jeden metr
Stveredni za jednu sekundu. Plocha 1 m? je pfitom kolma k dopadajicim paprskiim a umisténa ve
vzdalenosti 1 astronomické jednotky nad zemskou atmosférou (astronomickd jednotka je
pfiblizné definovéna jako stfedni vzdalenost Zemé od Slunce, tj. 149 597 8§70 700 m). Hodnota
intenzity slunecniho zafeni se po priachodu zemskou atmosférou snizuje. Proto se slunecni
konstanta méfi na druzicich. Diky excentricité (vystfednosti) obézné drahy Zemé okolo Slunce
Vv pribéhu roku kolisa jeji hodnota. ECSS Standard (2020) udava hodnotu solarni konstanty 1361
W.m™, Kdyz je Slunce na eliptické draze Zemi nejblize (perihelion, piisluni), dopad4 na horni
hranici atmosféry 1407 W.m, kdyz je nejdéale (aphelion, odsluni) dopad4 1316 W.m™. Dalsi
autofi, napi. Geiger et al. (2003), Kopp et al. (2005) udavaji hodnotu solarni konstanty 1367 Wm~
2arozsah 1321 az 1412 W.m™. Josip Kleczek uvadi stfedni hodnotu 1353 W.m™ a rozsah 1345
az 1438 W.m™ (Kleczek, 2011). Je pozoruhodné, Ze se uvadéné hodnoty lisi v rozsahu vice nez

10 W.m?2,

3.5. Slunecni zareni dopadajici na nasi planetu

Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze blizké kruznici a vzdalenost Zemé od Slunce se
pohybuje v rozmezi 147 mil. km (zacatek ledna) az 152 mil. km (letni slunovrat). Zafeni
potiebuje piiblizné¢ osm minut, aby urazilo vzdalenost od Slunce na nasi planetu. Vzdalenost
Zemé¢ od Slunce neovlivituje stiidani rocnich obdobi. Stfidani ro¢nich dob na riznych
mistech planety vychézi ze sklonu zemské osy. Pfi obéhu okolo Slunce zachovava sklonéna
osa svlj smér (nehledé¢ na mirné zmény naklonu = precesni pohyb), takZe nékdy k ndm
paprsky dopadaji pod vét§im, jindy pod menSim thlem. Na severni polokouli v 1été
dopadaji slunecni paprsky pod vétsSim uhlem (Slunce je vySe nad obzorem) a v zimé¢, kdy
je slunce nizko nad obzorem (viz obr. 3.1 a 3.2) pod thlem mensim. Energie na jednotku
plochy je tedy nizsi, proto je chladnéji. Z celkového zateni vysilaného do vesmiru Sluncem
(ze sluneéni zafivosti 3,83 x 10%® W) dopadd na Zemi pouze 180 000 TW. O velikosti
popisovaného jevu se snadno piesvédéime, kdyz prifez Zemé (m x Rz%) vynasobime sluneéni
konstantou. Ve vyrazu v zavorce zna¢i Rz polomér Zemé 6378 km (Kleczek 2011).

I kdyz je 180 000 TW z lidského hlediska nesmirné mnozstvi zativé energie, je to jen pul
miliardtina ze slune¢ni zafivosti. Avsak i tato nepatrna ¢ast slunecni zativosti, kterou Slunce
planeté¢ Zemi posild, sta¢i na to, aby na nasi planet¢ Zemi udrzovala zivot a vytvarela pro n¢j

ptiznivé podminky. Slune¢ni energie ohfiva nasi planetu o pfiblizné 280°C. Slune¢ni energie
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pfichdzi na nasi planetu 4,5 miliardy let a zasoby vodiku na Slunci jsou na dalsi miliardy let.
Budeme se zbyvat osudy slunecni energie pii jejim priichodu atmosférou a po dopadu na vodstvo,

pevninu a jeji rizny povrch s méstskou zastavbou, zemédélskymi poli, lesy atd.

3.6. Pruchod slunec¢niho zareni atmosférou

Ptiblizné jedna tfetina dopadajiciho slunecniho zafeni (to je tietina z 180 000 TW ¢ili 60 000
TW) se odrazi zpét do vesmiru od oblaki a povrchu Zemé. Proto Ize Zemi z kosmu vidét
a potizovat jeji snimky (napt. z Mésice). Pii prichodu slune¢niho zafeni atmosférou dochazi ke

snizovani jeho intenzity i ke zmén¢ jeho vlastnosti, a to procesy rozptylu a pohlcovani.

1) Rozptyl zafFeni v atmosféfe. Pti prichodu atmosférou molekuly dusiku a kysliku rozptyluji
¢ast slune¢niho zafeni, pfedevsim jeho modrou ¢ést. “Rozptyluji* znamena ,,zachyti a poslou
jinym smérem®. Rayleighiiv zdkon intenzitu molekuldrniho rozptylu definuje nasledovné:
Intenzita rozptylu zafeni o vlnové délce A je nepfimo imernad ¢tvrté mocniné vinové délky
a ptimo imérnd intenzité¢ pfimého zafeni a koeficientu, ktery zavisi na indexu lomu vzduchu
a poctu molekul v jednotkovém objemu. Jinymi slovy, ¢im je kratsi vinova délka, tim je vyssi
intenzita rozptylu zafeni. Maximum rozptylu je vazano na modrou ¢ast spektra (kratké L), proto
je obloha modrd. Modré obloha je rozptylené slune¢ni svétlo na molekulach vzduchu. Pfi
vychodu ¢i zdpadu Slunce je drdha prochézejicich paprski atmosférou delsi (dvakrat delsi ),
obloha se tak barvi do oranzova az ¢ervena. Molekularni rozptyl modrého zateni je Sestnactkrat
vEtsSi nez rozptyl zéafeni Cerveného. Astronauti vidi shora stejné modré zéateni rozptylené
v atmosféfe jako my zespodu. Proto se Zemi fikd ,,modrd planeta®. K dalSimu rozptylu
dopadajiciho slune¢niho zéafeni dochdzi na prachovych mikrocéasticich a aerosolech.
Aerosolovy rozptyl zavisi spiSe na velikosti a mnoZstvi rozptylujicich ¢astic, neZ na vlnové

délce. Intenzita obou typl rozptylu ve vyssich vrstvach atmosféry klesa.

2) Pohlceni zaieni v atmosféire a na povrchu Zemé. Jednotlivé plyny tvofici smés vzduchu
(pfedev§im Oz, CO2, O3 a vodni para) pohlcuji, castecné ¢i Uplné€, né€které vinové délky
slunecniho zafeni. Pfi pohlcovani dochazi k pfeméndm energie na tepelnou, piipadné ve
vysokych vrstvach atmosféry na elektrickou. Pohlcovani slune¢niho zafeni v atmosféie souvisi
se sklenikovym efektem. Vyznam vodni pary v atmosféfe je obsahem kapitoly Energeticka
vymena mezi povrchem a atmosférou.

Viditelna cast slune¢niho zéfeni je pifi pruchodu atmosférou jen malo ovlivnéna. Zato zafeni
gama, rentgenové a ultrafialové jsou atmosférou pohlceny. Tyto kratkovinné slozky slunecniho

spektra (A < 400 nm) pfedstavuji sice jen malou ¢ast dopadajici slunecni energie, ale piesto jsou
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zivotu nebezpecné. Atmosféra je nastésti pohlcuje uz ve vysokych vrstvach. Tam rozkladaji
(odborng ,,disociuji*) molekuly dusiku a kysliku a vytrhavaji z nich elektrony (odborné feceno
Llonizuji“ vzduch). Ve vyskach od 50 km az asi do 500 km je atmosféra ionizovana a volné
elektrony dobie vodi elektfinu. Tato vrstva atmosféry — nazyvana ionosféra - odrazi radiové viny
a slouzi radiové komunikaci. Ultrafialové zateni pronika pod ionosféru az do vysek 15 km — 50
km nad zemskym povrchem. Fotony ultrafialového zatreni hv 0 vinové délce 180 - 240 nm maji

dostatecnou energii ke $t€peni molekul kysliku O na dva atomy:

O2+hv—>0+0

Volné atomy kysliku se spoji s nerozlozenymi molekulami kysliku na ozon O3:

02+ 0 — 03

Molekuly ozonu pohlcuji ultrafialové zatfeni a jsou jim rozklddany zpét na molekuly kysliku.
Tyto protichiidné procesy, vznik a zanik ozonu, jsou v rovnovaze zhruba mezi 15 az 50 km (s
maximem ve 20-25 km). V této vrstvé atmosféry - nazyvané ozonosféra - se pohlcuje nejvice
slune¢niho ultrafialového zéafeni. Mnozstvi ozonu je takové, ze za normdlniho tlaku by vytvoril
vrstvu silnou asi 3 mm. Silné zeslabeni ozonu nad urcitou oblasti (napt. nad Antarktidou) se
nazyvd ozonova dira. Ozonova dira propousti ultrafialové zéateni kratSich vlnovych délek
a predstavuje zdravotni rizika. Ultrafialové zafeni, které pronikne az k zemskému povrchu, se
obvykle podle vinové délky déli na tfi druhy oznacené velkymi pismeny. A (390-320 nm), B
(320 — 280 nm) a C (kratsi vinové délky nez 280 nm), které je zdravi nebezpec¢né.

3.7. Slunce

...a teplo Zemé

Povrch Zemé a atmosféra pohlcuji dvé tietiny dopadajiciho slunecniho zateni. Ptiblizn¢ jedna
tretina se ho odrazi zpét, aniZ by dopadla na Zemi. Pohlcené slune¢ni zafeni tak vytvari ptiznivé
teplotni prosttedi pro Zivot. ,,Pohlceni* totiz znamena ,,pfeménénu zafeni v teplo®. Jinak feceno:
fotony piedavaji energii svych kmitd (hv) povrchu zemé¢, vodni hlading, molekulam vzduchu a
zivotnim pochodiim v ekosystémech, které¢ se diky této energii utvareji. Energie dopadajiciho
zateni se pii pohlceni méni v pohybovou energii molekul, to je v teplo. Celkem Zemé pieménuje
120 000 TW slune¢niho zafeni na teplo a Slunce tak vytvari na Zemi piiznivé teplotni prostredi
pro Zivot. Diky této pteméné energie slune¢niho zateni v teplo je na Zemi primérna teplota kolem
15°C. Zemé své teplo ziskané od Slunce vyzatuje zpét do vesmiru, ale ve form¢ dlouhovinného

infra¢erveného zatfeni o vinovych délkach kolem setiny milimetru (10 um). Zemé se tedy chova
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ke slune¢nimu zafeni jako obrovsky transformator. Méni kvalitni svétlo v méné kvalitni zafeni
infracervené. Mnozstvi (energie) pohlcovaného slune¢niho svétla by se mélo rovnat energii,
kterou Zemé vyzatuje v infracervenych (tepelnych) vinovych délkach. Dlouhovinné zafeni Zemée
(teplo) je ¢aste¢né pohlcovano atmosférou, tzv. sklenikovymi plyny, z nichZ nejvyznamnéjs$im je
vodni péra. Nasobn¢ az tadové méné je oxidu uhlicitého, metanu a oxidd dusiku. Diky
sklenikovym plyntim je teplota na Zemi vyssi cca o 30 °C. Na Zemi plyne zivot, coZ jsou procesy
pfemén sluneéni energie od stovek W.m, spotiebovanych na vypar vody (evapotranspirace), po
jednotky W.m=2 (fotosyntéza, bakterialni rozklad, oxidaéné redukéni procesy, sraZzeni
a rozpousténi latek). Procesy pfemén energie studuje obor termodynamika, které je vénovana
zvlastni kapitola této knihy. Zasadni ulohu v pfeménéch slune¢ni energie hraje vegetace a voda.

Témito pochody se budeme zabyvat v dalSich kapitolach a ukazeme si zpusoby, jak je méfit.

...a vzduch

Zahtivani zemského povrchu neni vSude stejné. Napiiklad vyprahla pevnina se zahtiva vice nez
mote. Nad teplejSim mistem se vzduch ohfiva, rozpind se a stoupd nahoru. Na jeho misto proudi
chladngjsi vzduch. Energie tornada pochazi zejména ze skupenského tepla vody, tedy z tepla
uvolnovaného pii kondenzaci vodni pary zpét na vodu kapalnou. Proudéni vzduchu, vitr,
obsahuje velkou pohybovou energii, ktera je slune¢niho ptivodu. Cim rychleji vitr fouka, tim
vétsi energii s sebou nese. U nas vanou nejrychlej$i vétry na hrani¢nich hordch a na
Ceskomoravské vrchoving. Priimérna rychlost vétru, naméfena za mnohaleté obdobi ve vyskach
kolem 1500 m nad motem, je kolem 9 m.s™. Pohybovou energii vétru odhadneme, kdyz kilogram
vzduchu vyndsobime ¢tvercem jeho rychlosti a podélime dvéma. Krychlovy metr vzduchu ma

hmotnost pfiblizné 1,2 kg, s klesajici teplotou hmotnost vzrista.

... avoda

Voda je v neustalém pohybu — na pevniné, v mofi a v atmosféfe. Je to nekoncici kolob&éh
Z povrchu mofi do atmosféry a odtud zpét na povrch mote nebo pevniny. A z pevniny do mote
nebo pod zemsky povrch jako podpovrchovéa voda. Pohybové energie motskych proudu, fek
a oblakt jakoz i polohova energie oblakil a vody v pfehradéch, je pfeménéna slune¢ni energie.
Obeh vody je pro biosféru - a tedy 1 pro nas - nepostradatelny jako zdroj pitné 1 uzitkové vody.
Je pohanén slunecni energii a gravitacni ptitazlivosti Zemé. Ro¢né se ob&hu ucastni piiblizné 5,8
x 10" m° vody, coz je piiblizné 0,04 % z celkového mnozstvi vody na Zemi. OvSem obrat této

vody je vysoky, voda obiha v fadu dnt az tydne.
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Odhadnéme, jak velké je polohova gravita¢ni energie, kterou Slunce vlozilo do oblaku. Velky
oblak mtiZze obsahovat az 300 000 tun vody (tj. 3 x 10 kg). Priméma vyska velkych oblaki je
kolem 4 000 metrti. Na zvednuti 1 kg vody do vysky jednoho decimetru je tfeba vynalozit energii
1 joule (J). Zvednout 1 kg do vySky 1 metru znamena praci 10 jould. To znamend, ze Slunce
vykonalo praci 3 x 108 x 4 000 x 10 jould, aby vyneslo vodni paru od hladiny oceanu az do
hladiny kondenzace, kde vznikaji oblaka.

To je velka energie - 12 x 10 joult. Joule je wattsekunda, takZe polohova energie velkého
oblaku je ptes 3 000 000 kilowatthodin. Jen malad Cast této gravitatni energie se zachyti
v piehrad¢, a to tim vice, ¢im je piehrada vyssi a ¢im ma vétsi objem. Vodni elektrarna_pod
pfehradou méni polohovou energii vody na elektrickou energii. Elektfina z vodni elektrarny je
tedy sluneéniho ptivodu (Kleczek 2011). Vykon vodni elektrarny se zhruba vypocte z vyskového
rozdilu (m) a pritoku vody (m®/s). Naptiklad turbina na potoce o pritoku 100 litri za sekundu a
vyskovém rozdilu 15 metr ma nasledujici vykon: 0,1 x 15 x tihové zrychleni 9,81 je rovno
zhruba 15 kW pfti 100% ucinnosti. Voda v fece ma pohybovou energii. Je to malé ¢ast ptivodni

polohové energie oblaku, pteménénd v pohybovou energii proudici feky.

Jak je uvedeno na konci kapitoly 4. Termodynamika, vypar vody je spojen se spotiebou velkého
mnozstvi energie (skupenské/latentni teplo vyparu). Z jednoho litru kapalné vody vznika
pfiblizn€ 1200 litrd vodni pary, kterd obsahuje 2,45 MJ (0,68 kWh) energie. Tato energie se opét
uvoliuje, kdyz se vodni para srazi na vodu kapalnou. Pravé prostfednictvim zmény skupenstvi
mezi vodou tekutou a vodni parou se preméiuje i1 transportuje obrovské mnoZzstvi energie.
Dulezité jsou i zmény tlaku spojené s touto zmeénou skupenstvi. Podle Avogadrova zékona ma
jeden mol latky v plynném stavu objem 22,4 litru a pocet molekul 6,022x102%. Jeden mol vody
ma molekulovou hmotnost 18 grami (objem 18 ml) v kapalném stavu. Z 18 ml vody vznikne

22 400 ml vodni pary.

Slunce je zdrojem veskerého tepla a pohybu na nasi planeté. Dava energii lidem a celé biosfére.
Bez Slunce a bez jeho zafeni by véci nebyly tim, ¢im jsou. A my bychom tu ani byt nemohli.
Na Zemi bez Slunce by byl mraz (- 263°C = 10 K), byla by tuha atmosféra. Nemohl by se
vyvijet zivot, téméf by ustal pohyb. Nic takového vSak nehrozi a Slunce nam bude davat svétlo
a teplo jesté nejméné 7 miliard let. Na tak dlouhou dobu ma jesté zasoby vodiku pro

termonuklearni reakce. Védecké poznani tak potvrzuje moudrost davnych generaci:
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SINE SOLE NIHIL SUM — Bez Slunce jsem ni¢im.
Vénujeme poznani tokli slune¢ni energie odpovidajici pozornost? V nasledujicich kapitolach si

ukazeme, jak my lidé ovlivitujeme distribuci slunecni energie svym hospodafenim.
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4. Toky energie v otevienych systémech

Na rozdil od jinych planet slunecni soustavy i v§ech dal§ich znamych téles ve Vesmiru je na
Zemi zivot. Jeho nejmohutnéjsi slozkou jsou autotrofni organismy vytvarejici organickou
hmotu. Podminkou Zivota je voda. Voda pfiSla na Zemi z Vesmiru s kometami. Voda je z 89
% tvotena kyslikem. Rostliny $tépi vodu pii fotosyntéze na kyslik a vodik a dodavaji tak kyslik
do atmosféry. Rostliny vypafuji vodu (transpirace) a tim chladi sebe a okoli, vyrovnavaji
rozdily teplot, udrzuji kratky ob&h vody a pfitahuji tak vldhu od ocednti na pevninu
(atmosférické feky). V této kapitole zminime, jak fyzika chépe Zivot v pojmech tokii a pfemén
energie. Véda zabyvajici se vztahy mezi teplem a dalS$imi formami energie se nazyva
termodynamika.

Premény energie uvazované v uzavienych a tepelné izolovanych nadobach (adiabatické
boxy) vedou K vyrovnani teplot a ukonéeni chemickych reakci, az se dosahne
nejpravdépodobnéjsiho stavu, tj. termodynamické rovnovéahy: teploty se vyrovnaji a chemické
reakce probéhnou do konce - systém dosahl maximalni entropie. Procesy ustaly, teploty, tlaky
jsou vyrovnany. Neexistuji rozdily, které by se mohly vyrovnavat. Tento stav se nékdy nazyva
»termodynamickd smrt*. Vedou se debaty o tom, zda a kdy takova smrt ¢eka cely vesmir. Aby
nastaly néjaké procesy, aby se ,,néco délo®, je nutno dodat energii. Slunce bude dodavat nasi
planetarni soustave energii jesté miliardy let. Pojd’'me se tedy zabyvat toky energie v systémech,
které energii dostavaji, tedy systémy otevienymi, jak vyvoj jejich poznani popsali naptiklad
Capra (2004), Schneider a Sagan (2005).

Na zacatku 19. stoleti se védci a konstruktéfi snazili zvysit ucinnost parniho stroje pro
jeho lepsi praktické pouziti. Francouzsky fyzik Sadi Carnot pficital poraZzku Francie
v napoleonskych valkach nedostatecnému vyuziti technologie, a proto se rozhodl praci parniho
stroje zlepSit. Carnot pozoroval, Ze teplo se vZdy pohybuje od vyssich teplot k niz§im od horka
k chladu a nikdy smérem opacnym a ze tento tok tepla miiZze generovat vykon. Polozil tak
zaklady termodynamiky a ukédzal vyznam pfemény tepla na praci. Ve véku 26 let (1822)
vysvétlil, jak by pracoval idedlni parni stroj v reversibilnim/vratném (Carnotove) cyklu. Dale
zdiiraznil, Ze k praci stroje nestaci pouze kotlem produkovana horka para, ale nutny je i chladic,
a predevsim rozdil teplot. Teplo samotné nestaci, musi proudit do chladu. Rozdil na ur¢ité
vzdalenosti (gradient) je podminkou procesu. Cim je vétsi gradient, tim vys§i je schopnost (sila)

konat praci.
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James Prescott Joule (1843) ukézal, Ze michanim vody se zvysi jeji teplota. Lopatky
pohanél definovanym zévazim, takze mohl vypocitat, kolik prace (hmotnost zavazi x délka
drahy) bylo nutno vykonat, aby se dany objem vody ohtal o jeden stupeini. Propojil Newtonovu
mechaniku s termodynamikou. Joule ukazal, Ze energie se praci (michanim) pfeméfiuje na
teplo, neztraci se. To je zéklad prvniho principu termodynamiky: energie se neztraci, ale ma
ruzné formy, pfeménuje se. Prvni zdkon termodynamiky (zdkon zachovani energie) fika, ze
celkova energie izolované soustavy je stala. Energie v izolované soustavé nemuize samovolné
vznikat ani zanikat. Druh energie se vSak muze ménit, naptiklad mechanické energie (michani)
muze piechazet na teplo.

Emanuel Clausius (1854) zavedl pomér mezi teplem (mnozstvi energie) a teplotou

(intenzita energie). Tento pomér nevyhnutelné stoupal s asem. Zavedl pro tento ukaz nazev
»entropie®, jako miru jednosmérné pfemény energie ve tfeni a teplo.
Pomoci pojmu entropie statisticky vylozil praveé nevratnost (ireversibilita) nékterych ptirodnich
déja. Entropie v fectiné znamena ,,plynuti smérem k néjakému stavu®, tedy preskupeni energie.
Kazdy uzavieny systém ma tendenci dostat se do rovnovazného stavu, ktery je statisticky
nejpravdépodobnéjsi. Po dosazeni tohoto stavu pak uz takovy systém bez dodéavek energie z
vnéjSku neni schopen konat praci. Podle Clausia je tedy zakladni skutecnosti naseho svéta, ze
entropie v kazdém takovém systému béhem cCasu nutné stoupd, zatimco energie postupné
degeneruje. To je diivod, pro¢ se n¢kdy entropie vysvétluje jako mira neuspotadanosti.
Neuspotadanost je veli¢ina téZko definovatelnd, Kodicek a Karpenko (2000) vysvétluji entropii
jako miru pravdépodobnosti stavu systému: ,,neuspofddanost ¢i uspofadanost jsou projevy
pohiichu subjektivni, zatimco pravdépodobnost je piesné vyjadiitelna®. Tito autofi podavaji
fundovany vyklad a piiklady uziti klasické (rovnovazné) termodynamiky pifi studiu
biologickych systémil.

Clausius navéazal na Carnotovu praci a formuloval prvy a druhy zikon
termodynamiky. Prvni zakon fika, Ze mnozstvi energie se v uzavieném systému neméni,
pouze se preménuje z jednoho druhu na jiny. Druhy zdkon se tyka kvality energie v systému a
fika, ze energie degraduje a stava se nevyuzitelna pro praci v daném systému: energie plyne od
teplejSiho ke studenéjSimu a nemize plynout opaénym smérem, chladnéjsi nemiize predéavat

energii (teplo) teplejSimu télesu.
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4.1. Otevrené systémy

Ludwig Boltzmann ve druhé poloviné devatenactého stoleti zavedl do termodynamiky teorii
pravdépodobnosti a propojil s ni tendenci systémt smétovat do rovnovazného stavu. Boltzman
byl inspirovan Darwinem a snazil se vysvétlit projevy zivota termodynamickou statistikou.
Systémy sméfujici  k termodynamické rovnovaze, tak jak je popisovala dosavadni
termodynamika, smétuji k chaosu, ndhodnosti, degraduji. Tyto systémy se chovaji praveé opacné
nezli Darwinem popsany evoluéni rozvoj komplexity zivych systémi. Zivot rozviji
organizovan¢ struktury a bezpocet chemickych reakci, které by se nemohly udrzet v uzavieném
boxu. Navic, zivé systémy se organizuji do stale slozitéjSich (rostou, vytvaieji ekosystémy) a
minimalizuji tak svoji vnitini entropii. Zivé systémy jsou opakem uzavienych systémi, které
popsali vyse uvedeni zakladatelé termodynamiky. Boltzman v roce 1886 jasnoziivé prohlasil,
ze energeticky gradient na Zemi vytvareny Sluncem, pohani Zivotni procesy. Boltzman popsal
soutéz (kompetici) Darwinova stylu mezi zivymi systémy o energii. Aby tuto pfeménu mohly
provadét v co nejvétsi mife, rostliny rozkladaji svoji rozsahlou listovou plochu po zemi, aby
zachytily energii Slunce, neZ dopadne na zem a nez jeji teplota klesne. VyuZivaji ji k rozlicnym
chemickym reakcim, o nichz nase laboratofe dosud nemaji tuseni.*

J. W. Gibbs rozsifil termodynamiku do otevienych systémi, které umoziuji vyménu
energie s vn&jSim svétem. Jeho koncept volné energie (free energy, exergy) uvolnil systém
z uzavieného prostiedi. Volna energie systému je rovna mnoZstvi uzitecné prace, kterou tato
energie muze poskytnout.

Po Darwinovi a Boltzmanovi potfebovala termodynamika nové ndstroje.
Schrédingerova kritika (1944) vyZadovala odpovéd’ na otazku: jak je mozné, Ze se Zivé systémy
vyvijeji do vyssi komplexnosti a vys$i organizace? Je to v souladu s termodynamikou?
Oteviené systémy vyuzivaji pfisunu energie a latek a jejich vymeény s okolim. Jsou to systémy,
které¢ na misto, aby dosahovaly pfedem urceny (predeterminovany) konec v rovnovaze a
vymizeni, zrychluji ustaveni rovnovahy ve svém okoli a sami se rozvijeji. Uzaviené (izolované)
systémy piedvidatelné se ménici v ruiny jsou Vv realném svéte jen vyjimecné. Téméf vSechny
realné systémy kromé té€ch, které studovala termodynamika ve svém klasickém obdobi, jsou
oteviené.

Mikulecky (1993) studoval vyrovnavani teplot na modelovém systému dvou nadrzi a
ukdzal, jak druhy zadkon termodynamiky vysvétluje redukci gradientli v Case. Gradient je
rozdil/zména na jednotku vzdalenosti. Pokud je systém izolovan a dosahuje rovnovahy, potom

redukuje gradienty. V nerovnovaznych ustidlenych stavech (steady states) tato tendence
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vyrovnavat gradienty trva, systém ovsem dostava energii z vnégjsku a tak je vysledkem proud
energie — kontinualni disipace energie (nevratna zmeéna, naptiklad z teplejsiho na studenéjsi).
Redukce gradientt je stejné dilezitou zésadni vlastnosti termodynamiky, jako samotnd zména
V entropii. Soustiedéni pozornosti na snizovani (destrukci) gradienti, nejenom na vzrust
entropie, umoziuje Uplnéjsi analyzu téchto systémil. Pohled na svét se zméni a je tplnéjsi, kdyz
ho sledujeme prismatem nevratného zmenseni gradientu a nejenom jako snizovani nebo
zvySovani entropie. Piesvéd¢ime se méfenim o tom, jak rostliny svymi Zivotnimi projevy
snizuji rozdily teplot.

Alfred Lotka (1922) ptedstihl své vrstevniky o generaci, kdyz chapal zivot jako
disipativni metastabilni proces (zdanlive/jinak staly). ,,I kdyz je Zivot stabilni a chybn¢ chapan
jako ,,véc*, ve skutecnosti je Zivot procesem zivenym slunecni energii“. Lotka zdiraznil, ze
Zivot na Zemi je otevieny systém, je to bioenergeticky, biofyzikalni a termodynamicky jev.
Systémy nerovnovazné vypadaji jako stalé, neménné, ale ve skutecnosti jsou ,,stalym stavem —
steady state* zivenym z gradientu. I chemické sloZzeni Zemé je takovym metastabilnim stavem.
Neni stalé proto, ze se dostalo do nejpravdépodobnéjsiho stavu, ale proto, Ze se neustéle tvori
nové latky 1 organismy a staré¢ mizi. Jednoduchym piipodobnénim je pingpongovy micek
vznasejici se v proudu vzduchu vychazejiciho z vysavace. Vyska micku zavisi na sile proudu
vzduchu, kdyz vysava¢ vypneme, mi¢ek spadne. Podobné je to s organismy, ,,nespadnou‘ do
rovnovahy, protoZze dostavaji stadle novou a novou energii. Je to energie Slunce a prvotnim
gradientem je rozdil teplot mezi Sluncem (6000 K) a Zemi (c. 300 K). Hovofime o
rovnovazném stavu ekosystémd, je to ov§em dynamicky stav zdsobeny slune¢ni energii, diky
které¢ mohou ekosystémy existovat a rozvijet se.

Prigogine rozpracoval termodynamiku systémi vzdalenych rovnovaze. Tyto systémy
energii zachycuji a pfeménuji, rozdéluji a pohangji tak i toky latek. Popularizoval termin
»disipativni struktura® zavedeny Lotkou. Disipativni struktury jsou nerovnovazné, oteviené a
dynamické systémy. Nalézaji se uvniti gradientu, ze kterého si berou energii, tim gradient
sniZuji a energii degraduji. Prakticky to znamena4, Ze snizuji rozdily teplot, rozdily koncentraci.
Disipativni systémy se pfeménou energie (snizovanim gradientil) zdokonaluji (sebe-
organizuji). Prigogine a Stengers (1985) dale popsali, jak tyto systémy ,,tla¢ené* od rovnovahy
prochéazeji nahlymi pfeménami (bifurkace) z jednoho stavu do druhého.

Organizovany systém vyuziva energii gradientu rychleji, pfikladem je vodni vir. Voda z lahve
odtékd pomalu (odbublavd), odtok vody Gzkym hrdlem je zdrZzovan vzduchem postupujicim

,»po bublinach* do vyprazdiovaného prostoru lahve. KdyZz lahvi zatocime tak, aby se vytvofil
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vir, odtok se vyrazné zrychli, gravitacni potencial (gradient) tedy zmizi rychleji. ,,Tornado*
vlahvi je efektivn€j$i nezli linedrni pohyb. Skute¢na torndda, bouie, hurikédny jsou
disipativnimi procesy a jsou pohanény gradienty tlaku. Jde o vztah tlak — objem — teplota,
popsany jiz v zakladech termodynamiky. Nikde jinde v ptfirodé¢ se sila gradientu neprojevi tak
mocn¢ jako v tornddech a hurikdnech. Ve stiedu torndda stoupd vzduch prudce vzhiru a
barometricky tlak klesd. Gradient tlaku napti¢ tornadem je tak obrovsky, ze kdyz tornado
prechézi obydlené oblasti, domy exploduji. Dim ma tendenci vyrovnavat sviij tlak s klesajicim
vnéjSim tlakem, a proto exploduje. Hurikany vznikaji nad teplym oceanem. Gradient, ktery
zene hurikan, tj. rozdil teploty mezi povrchem oceanu a chladnym vzduchem v atmosféfe, je
27 °C a vice.

Zde Schneider a Sagan (2005) vystizné¢ formuluji: ,, Termodynamika Zivota je
disciplinou nerovnovazné termodynamiky, ziistdva ovsem esoterickou, tedy verejnosti
neznamou disciplinou provozovanou uzkou skupinou zasvécenych. Véda, poznani a hlavné
vyuka je rozdélena na obory, které casto nekomunikuji. Navic mnoho biologii tvrdi, Ze fyzika
neprispiva primo k poznani zZivota. Mnoho biologii, véetné evolucnich biologii, ignoruje fyziku
a termodynamiku. To, co nazyvame Zivotem, neni néco vzdaleného materii ani to neni pouhd

Ziva hmota, ale je to informacni a energeticky proces na povrchu Zeme “.

4.2. Rostliny a ekosystémy v pojeti termodynamiky otevienych systému

Lindeman (1942) klasifikoval organizmy podle trofickych hladin na autotrofy (primarni
producenti), herbivory (byloZravci), karnivory (masoZravci) a ukdzal, Ze jen urcity podil
energie piechazi do dalSiho patra potravni pyramidy. Toto je biologicky ptiklad druhého zakona
termodynamiky. Na kazdé rovni pfechodu (naptiklad zooplankton Zivici se fytoplanktonem)
se velka cast energie biomasy méni v teplo. Slune¢ni energie navdzana do rostlinné biomasy
fotosyntézou degraduje v potravnim fetézci v teplo. Potravni pyramida mé spoustu uskladnéné
energie na dolni Girovni (v rostlinach) a malo energie na vrcholu pyramidy (dravci). Lindeman
ukézal, Ze energie se nikdy zcela nevyuzije v dal§im, vyS$Sim patfe potravni pyramidy. Taky
proto neexistuje vice pater trofické pyramidy nezli 5 az 6. Uginnost pfemény (pienosu) energie
mezi stupni potravni pyramidy (potravniho fetézce) je okolo 10 %, zatimco 90 % se ztraci jako
teplo.

Margalef (1968) studoval ekologickou sukcesi vodnich ekosystémii a poukéazal na
mezeru mezi pohlcenim slune¢ni energie a jejim pozdé&j$im uvolnénim. Formuloval, Ze doba,

po kterou se energie zadrzuje v ekosystému, se prodluzuje s vyspivanim ekosystému.
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Prosazoval myslenku metabolického poméru mezi primarni produkci a celkovou biomasou.
Studoval, jak vysoka primarni produkce je nutné k udrzeni jednotky biomasy v ekosystému.
Tento pomér povazoval za méfitko t¢innosti ekosystému. Rostouci ekosystém je jako dité a
adolescent, spotiebovava hodn¢ potravy ve svém raném vyvoji. Pozdé€ji biomasa nepfirtsta a
systém je energeticky uinny, organizovany, dospély. Hutchinson (1978) a jeho nasledovnici
nepohlizeli na Zivot jako na organismy nebo populace organizmi, spise zivot povazovali za
»tekuta spolecenstva“ vymeénujici latky a energii, vytvarejici funkéni struktury, které jsou vice
nez pouhé jednotlivé organismy. Podobné¢ Margalef tvrdil, Ze: populace musime povazovat
spisSe za proces nezli za stav.

James Lovelock dostal nabidku od NASA (Narodni Gfad pro letectvi a vesmir, USA),
aby se podilel na vyvoji pfistroje pro detekci zivota na Marsu. NASA planovala vyslat
vesmirnou lod’ na Mars, ktera bude hledat Zzivot v misté¢ svého pfistani. Pocitalo se s fadou
experimentt provadénych s pidou piimo na misté. Lovelock si kladl obecnéjsi otazku: ,,Jak si
muzeme byt jisti, Ze odhalime zivot na Marsu, pokud viibec néjaky je, kdyz budeme vyuzivat
testy, které vychazeji z vlastnosti zivota na Zemi?* Jak pise Capra (2004), Lovelock si uvédomil
skute€nost, ze vSechny Zzivé organismy pfijimaji energii a latky a zbavuji se odpadnich
produktt. To je nejobecnéjsi charakteristikou zivota, kterou mohl definovat. Pokud je na Marsu
zivot, méla by atmosféra Marsu prokézat nékteré zvlastni kombinace plynd, zjistitelné téz na
Zemi. Slozeni atmosféry Zemé a Marsu se velmi li§i. Oproti Zemi je na Marsu velice malo
kysliku, naopak vysoké koncentrace oxidu uhli¢it¢ho a Zadny metan. Metan a kyslik spolu
ochotné reaguji, jejich pfitomnost obnovuji pravé zivé organismy. V nasi atmosféfe je smés
plynt vzdéalenych od chemické rovnovéahy, zatimco na Marsu se ustavila dokonald chemicka
rovnovaha — reakce dob&hly do konce. Lavelock (1988) tak vyloucil existenci Zivota na Marsu.
Jednim z nejzietelnéjSich ryst sukcese ekosystému je vzestup mnoZzstvi biomasy v Case.

2, Gasto se jeji mnozstvi vyjadiuje jako

Biomasa se obvykle méfi v gramech suSiny na m
mnozstvi vazaného uhliku. Mnozstvi biomasy na m? v po&ate¢nich fazich luéniho porostu je
podstatné nizi, nezli mnozstvi biomasy na m? v dospé&lém lese; rozdil jsou gramy viiéi stovkam
slune¢ni energie (fotonii vysoké energie) se vyuziva (degraduje) v procesech jako je
transpirace, fotosyntéza a dalS$i reakce metabolismu. Rustova kifivka biomasy se ustaluje
z n¢kolika pficin: geneticka predispozice a zejména nedostatek svétla, vody, zivin v hustém
porostu. Pokud uvazujeme ekosystém jako termodynamicky disipativni systém, potom je

takovy systém v Klimaxu v jakoby stalém stavu a je uzpusoben k degradaci dostupnych
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energetickych gradientli, jak autotrofnim, tak heterotrofnim zplisobem. Ekosystém je
obrovskym reduktorem gradientii. Gradienty/rozdily jsou udrZzovany pfichazejici slunecni
energii.

Vyvinuté ekosystémy recykluji vodu a ziviny v propletenych potravnich sitich. Latkova
vyména ,,pohdnénd slunecni energii” mezi organismy probihd na kratké vzdalenosti, a je
zprostiedkovana vodou. Takové ekosystémy maji vyrovnané teploty, probihéd v nich nescetné
zivotnich pochodii a odtéka z nich Cistd voda. ,,Déravé ekosystémy*, tzv. Casna stadia ,,r*
ekosystému vétSinou ztraceji ziviny, zatimco vyvinuté/dospélé ekosystémy si udrzuji své zdroje
uvniti systému. Destny les recykluje vétSinu svych latek a energie a vyuziva vlastni zdroje vody
a zivin. Podobn¢ se chova vyvinuty moktad nebo klimaxovy les mirného pasma (Ripl 2003).
Obéh a recyklace jsou vSudyptitomné procesy ekosystémul.

Lesy a stromy jsou hlavni technologii biosféry na redukci gradientii. Uloha, jakou les a
stromy hraji v pfeméndch slune¢ni energie a zejména redukei gradientli nebyla dosud docenéna.
Vztah mezi sluncem a stromem je asi tim nejlepSim nazornym piikladem naseho
termodynamického paradigmatu. Stromy ,,sahaji po slunci“ a optimaln¢ pohlcuji energii
gradientu mezi sluncem a chladnou zemi. Rostliny jsou snad tim dosud nejpokrocilej$im
vyvinutym nastrojem pro vyuziti (degradaci) ptichazejiciho slune¢niho zatfeni. K likvidaci
gradientll maji vyvinuty rizné struktury, které zaroven udrzuji v chodu procesy toku latek a
pfemén energie. Lze si predstavit, a musime si to jen piedstavit, protoZe tento proces nelze
pozorovat pouhym okem, Ze na$ strom uprostied pole je gigantickou disipativni strukturou
pohlcujici slunecni zafen a degradujici vétsSinu této energie do latentniho tepla vyparu. Je to
obrovska vodni fontana, ze které prysti voda ve formée skupenského tepla vodni pary (Schneider
a Sagan 2005). Je pozoruhodné, Ze necelé 1 % slunecni energie rostliny vyuZzivaji na vytvoreni
svého malého téla, které potom tidi obrovsky disipativni proces. Na vytvoreni 1 kg rostlinné
biomasy (vyjadieno v susin¢) se odpafi ptes pruduchy az nékolik set kilogramii vody, vyrovnaji
se teploty a tlak. Pfi vytvofeni 1 kg rostlinné biomasy rostlina vypafila ptes listy (transpirovala)
n¢kolik stovek litrli vody a ochladila sebe a své okoli v souc¢tu o né€kolik stovek kWh (Pokorny
et al. 2010). Trvalé vegetace je podminkou vyrovnévani teplot a tlumeni klimatickych extrému.
Ukazeme, ze vegetace svoji transpiraci ptitahuje vodu a ztrata trvalé vegetace vede K prehiivani

krajiny a vysychani.
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4.3. Evapotranspirace a dalsi procesy premén energie v ekosystémech

Zpusob distribuce slunecniho zafeni v ekosystémech, které se vyznacuji vysokym mnozstvim
strukturované zivé biomasy dobie zasobené vodou a v ekosystémech, kter¢ se vlastnostmi blizi
fyzikélnim povrchiim, tj. s nizkym mnozstvim suché biomasy, se navzajem li§i. Divodem je

interakce slune¢niho zafeni s molekulami vody.

Voda se jako energeticky procesor a dynamicka soucast krajiny podili na distribuci slunecni

energie na urovnich:
» fyzikalnich procest — evapotranspirace a kondenzace,
» biologickych procest — fotosyntéza a dychani,
* chemickych procesii — slu¢ovani a rozklad

Wilhelm Ripl (1995, 2003) navrhl holisticky ETR (Energy — Transport — Reaction) model,
popisujici interakci téchto procesi. Hlavnim hybatelem téchto procest je gradient sluneéni
energie. Procesy jsou zpomalovany v zimé, kdy je jeji pfikon niz§i, naopak jsou urychlovany

Vv [été. Stejna fluktuace se objevuje mezi dnem a noci. Voda je pro tyto procesy nezbytna.

1) Fyzikalni proces vypar (evaporace) a sraZeni (kondenzace) vody: Skupenské vyparné
teplo vody udava, kolik energie je potteba dodat k vyparu 1 1 vody. Skupenské vyparné teplo
vody je p¥i b&zné teploté 20 °C rovno 2,45 MJ.1"L . To je ptiblizné 0,68 kWh (pfepocet 1 kWh=
3600 kJ, 2 450 : 3600 = 0,68 kwWh).

Pii vyparu 1 litru vody je tedy ve vodni pafe ,,uschovano* pfiblizné€ 0,68 kWh slune¢ni energie
(latentni teplo vyparu = skryté neprojevujici se teplo).

Pt poklesu teploty dochazi ke kondenzaci vodni pary zpét na vodu. Energie vazana ve vodni
pare se opét uvoliluje a ohfiva povrchy, na nichz se vodni péra srazi.

S vyparem a kondenzaci souvisi i mirné zmeény tlaku vzduchu. Z 1 litru vody se vytvoii 1245
litrGi vodni péry (standardni molarni objem Vm=22,414 dm? pii 0 °C a normdlnim tlaku), 1 1
vody obsahuje 55,55 mol vody.

Molarni hmotnost vody je 16+2 = 18 g. Pti vyparu vody tlak vzduchu roste, pfi kondenzaci

vodni pary na vodu kapalnou tlak vzduchu klesa.

Vegetace zasobend vodou vypaii za slunného dne nékolik litrti vody z jednoho m?. Kazdy
vypareny litr vody piedstavuje tedy spotiebu 0,68 kWh, coZ je kapacita béZzné autobaterie.
Transpiraci (vypafovani vody rostlinou) a evapotranspiraci (vypatrovani vody porosty) se

budeme zabyvat v nasledujicich kapitolach.
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V ptirodé probihd téz bézné tuhnuti vody v led a tdni zpét na vodu, patii sem i tvorba jinovatky
na listech rostlin. Skupenské teplo tani ledu na vodu kapalnou je 334 kJ.kg. Pfi tuhnuti vody

Vv led se teplo uvoliuje, pii tani ledu/jinovatky se teplo spotfebovava.

Akumulace tepla se zjist'uje z mérného tepla (mérna tepelna kapacita, specifické teplo), coz je
mnozstvi tepla potfebné k ohtati 1 kg latky o 1 °C. Hodnoty mérného tepla najdeme bézné
Vv tabulkach. Pro praktické ucely nas ovSem zajima mérné teplo jednotkového objemu latky,
protoze puda je nékolikrat t€z8i nezli voda. Pro srovnani vyjadiujeme akumulaci tepla jako
energii k ohfati jednotkového objemu (dm®) 0 1 °C. Na ohiati 1litru (dm®) vody o 1 °C je
potieba 4,2 kJ, na ohiati 1 dm® vlhké ptidy o 1 °C je potieba 3,6 kJ a na ohfati suché pidy,
betonu, Zzuly je potfeba 2 — 2,8 kJ. Na ohtati 1 dm? Zeleza je potieba 3,6 kJ, tedy méné nezli na
ohfati 1 dm® vody. Na ohtati 1 kg vody 0 jeden stupen (°C, K) je tedy potieba priblizné 4,2 kJ.
Meérné teplo suché piidy se udava 0,8 kJ/kg a piidy nasycené vodou 1,5 kJ/kg. Mérna hmotnost
pudy je okolo 2,6 kg/dm?3. Jeden dm?® mokré piidy ma tedy nizsi teplotni kapacitu (3,9 kJ) nezli
1dm (kg) vody (4,2 kJ).

2) Biologické procesy — fotosyntéza a dychani

Rozklad vody na kyslik a vodik a slucovani vodiku a kysliku zpét na vodu je provazen
spotiebou/uvolnénim 285,8 kJ.mol™? (79,4 Wh.mol™Y), tj. 4,4 KWh na jeden litr vody. V piirodé
se voda rozklada na vodik a kyslik fotolyzou pfi fotosyntéze. Kyslik je vylu¢ovan do atmosféry
a vodik enzymatickymi reakcemi redukuje oxid uhli¢ity na cukry. Dychéni (respirace) je potom
procesem opacnym, pii kterém se cukry oxiduji kyslikem, uvoliiuje se energie a vznika oxid

uhlicity a voda.

Pokud prevazuje v biomase celul6za a $krob, je jeji energeticky obsah roven 16 — 18 MJ.kg™ u

olejnatych semen dosahuje priimémé 26 MJ kg™,

V ptirozenych porostech za optimélnich podminek v mirném pasmu Ize pro pfiblizné stanoveni
poditat s ro¢ni produkci susiny do 1 kg.m? a denni priméarni produkeci do 10 g.m2. Rychlost
fotosyntézy za optimalnich podminek vyjadiend v energetickych jednotkach muize dosahovat
hodnot nékolika W.m™. Produkci 10 g.m2.den”? odpovid4 primérny energeticky tok 4 W.m™
(Pokorny et al. 2010). MnozZstvi slunecni energie vazané do biomasy fotosyntézou se stanovuje
z energetického obsahu biomasy. Je nutné rozliSovat nadzemni a podzemni biomasu, ktera se

od té nadzemni stanovuje velmi obtizn¢€ a proto byva podhodnocena. V celosvétovém meétitku
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byly spolehlivé udaje o primarni produkci ziskany v Mezinarodnim biologickém programu
(Cooper 1975).

3) Chemické procesy rozpousténi a srazeni, redukce a oxidace, rozklad a sluovani jsou
provazeny uvoliiovanim nebo spotfebou energie. Hodnoty zmén obsahu tepla (entalpie) pro
zakladni chemické reakce uvadi naptiklad (Atkins et de Paula 2010). Po odvodnéni mokfadu,
vykaceni nebo uschnuti lesa se ptida provzdusni a nastava rozklad organickych latek a oxidace
anorganickych sloucenin zprostfedkovana bakteriemi. Naptiklad oxidace amonného dusiku na
dusi¢nany, sulfidu na sirany. Tyto procesy jsou provazeny uvoliiovanim protonti (okyselovani)
a naslednym rozpousténim sloucenin kova alkalickych zemin. Vysledkem je zvySeny odtok
iontl vapniku, hot¢iku a drasliku z pidy i zvySena koncentrace dusi¢nanil a siranti. Za téchto
podminek probihd téZ oxidace Zeleznatych iontd na Zelezité a manganu na oxid manganicity.
V ekosystémech jsou tyto procesy zprostiedkovany bakteriemi a nutnd je ptitomnost vody, jsou
provazeny zménami pH a pfeménami energie (Pokorny et al. 2016; 2017a,b). Fyzikalni chemie
studuje toky energie jednotlivych reakei a jejich energetické bilance jsou kvantifikovany jako
kladna (energie se spotiebovava) nebo zaporna (energie se uvoliiuje) entalpie. Zname je pod
pojmem endotermicka a exotermicka reakce. V ekosystémech jde o zna¢né toky energie a
navaznou produkci nebo spotiebu tepla. Ekosystémové studie se témito toky energii soustavné
nezabyvaji.

Z uvedené¢ho je patrné, Ze voda v ekosystémech pfeménuje (transformuje) slunecni energii
tfemi zakladnimi zptsoby: a) se zménou jejiho skupenstvi, b) rozkladem na vodik a kyslik a )
zpétnou reakci na vodu a akumulaci tepla. Proto jsou rozdily teplot ve vodnim prostiedi a ve
vegetaci dobie zasobené vodou nizsi, nezli v prostiedi bez vody. Navic, vodni para vytvari
mraky, které odrazeji a absorbuji slunecni energii a tlumi ptikon kratkovinného slune¢niho
zafeni 1 tok tepla zpét do atmosféry. Distribuci slune¢ni energie mezi povrchem zemé a

atmosférou lze méfit, coz si ukdZzeme v nasledujici kapitole.
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5. Slunecni zareni: denni chod kratkovinného a
dlouhovinného zareni za jasného a oblaéného dne

5.1. Metodika méreni a popis modelové lokality

Pro pochopeni pfemén slunecni energie jsme na pokosenou louku v lokalit¢ Domanin u
Ttebon¢ umistili meteorologickou stanici s automatickym zdznamem dat v desetiminutovém
intervalu a analyzujeme data z nékolika modelovych dnti: jasno, polojasno a zatazeno z konce
dubna az konce ¢ervna 2020 a konce ¢ervna 2017, 2019.

Stanice (obr. 5.1) je osazena netradiometrem, ktery méti dopadajici i odrazené slune¢ni zareni
v kratkovinné (pyranometr 305-2800 nm) i dlouhovinné (pyrgeometr 4500—42 000 nm) oblasti
spektra. Radia¢ni (zafivy) tok je vyjadfen ve wattech na metr &tvereéni (W.m2). Méfena je také
teplota télesa radiometru, coz je dllezitd vztaznd hodnota pro vypocet toku dlouhovinného
zafeni vici zemi a vici obloze. Dale jsme méfili teplotu vzduchu a relativni vihkost vzduchu
(rH) ve 2 metrech a 0,3 m nad porostem kombinovanym c¢idlem RVT 11 umisténym

v radia¢nim krytu a teplotu pidy Pt teplomérem v hloubce 5 cm.

Cidlo teploty a rH 2 m
Cidlo teploty a rH 0,3m
Netradiometr
Anemometr

Clunkovy srazkomér
Stanice s pfenosem dat
Fotovoltaicky panel
Pidni teplomér

N gk~ owDdPE

(rH = relativni vlhkost/
humidita)
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Obr. 5.1 Meteostanice v Domaniné a detail netradiometru s oznacenymi ¢idly Rs|( PyrUP), Rs?
(PyrDOWN) pro méteni slune¢niho (kratkovinného zafeni) a ¢idly R1] (PyrgUP), RI11(Pyrg DOWN) pro
méteni dlouhovinného zateni (tepla) a dalSich meteorologickych prvk.

5.1.1. Slunecni zareni (radiace)

Mgetili jsme Ctyfi nasledujici toky zafeni (radiacni toky), ¢idla jsou popsana na obr. 5.1,

dopadajici kratkovinné globalni zafeni (PyrUP, Rs|) na vodorovnou plochu (radiacni
tok v W.m?), méfena pyranometrem (305-2800 nm; viditelné a blizké infradervené
zafeni), orientovanym horizontdlné¢ do nadhlavniku ve vySce 2 m nad travnatym
posekanym povrchem. Méfenou hodnotu globalniho zatfeni ovliviiuje ro¢ni obdobi, tj.
uhel dopadu a délka drahy paprsku atmosférou, oblacnost a jind znecisténi atmosféry,
ktera pohlcuji slune¢ni zafeni.

odrazené kratkovinné zafeni (PyrDOWN, Rst). Méfi se totoznym cidlem,
pyranometrem (305-2800 nm) umisténym ve vySce 2m nad porostem a orientovanym
smérem k zemi. Rozdil hodnot dopadajici a odrazené radiace udava, kolik energie,
dopadajici ze Slunce na zemsky povrch, vstupuje do fyzikédlnich a biologickych
pochodli na rozhrani porost (nebo puda) - atmosféra. NejCastéji je tato hodnota
vyjadiena pomoci podilu A (albedo) coz je pomér mezi odrazenym a dopadajicim
zatfenim. Albedo bézn¢ v porostech dosahuje hodnot okolo 0,2, coz znamend, ze se
okolo 20 % dopadajici kratkovinného slune¢niho zafeni odrazi.

zativy (radiacni) tok (PyrgUp, R1]) je energeticka vyména mezi ¢idlem (radiometrem)

a oblohou ve spektralni oblasti 4500—42 000 nm (dlouhovinné resp. tepelné zareni).
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Tato hodnota slouzi spolu s teplotou ¢idla (radiometru) k vypoctu zdanlivé (efektivni)
radiacni teploty oblohy s vyuzitim Stefanova Boltzmannova zdkona. Métena hodnota
toku tepla (dlouhovinného zatfeni) viici obloze byva vétSinou zaporna, protoze obloha
byva chladnéjsi nez &idlo a nabyva hodnot do -200 W.m. Jasn4 obloha mé efektivni
teplotu pod 0 °C. Pokud radiometr neni vyhfivany, je nezbytné pro interpretaci sledovat
teplotu rosného bodu, abychom eliminovali ta méfeni, kdy na ¢idle zkondenzuje voda,
ktera je pro teplotni zafeni nepropustna a zkresli vysledek méteni.

zarivy (radiacni) tok (PyrgDOWN, RI1) je energeticka vyména mezi ¢idlem a povrchem
porostu (pudy) ve spektralni oblasti (4500 - 42 000 nm; tepelné zateni). Tato hodnota
spolu s teplotou ¢idla (radiometru) pii vyuziti Stefanova Boltzmannova zakona slouZzi
k vypoétu radiacni teploty povrchu, v naSem piipadé pokoseného travniku. Vzhledem
k tomu, Ze ¢idlo je umisténo ve vySce 2 m nad povrchem, kde je teplota vzduchu blizka
teploté¢ povrchu, nabyva méfené tepelné zafeni jak kladnych, tak zapornych hodnot

v rozmezi nékolika desitek W.m™.

5.1.2. Teplota

Pti vyhodnoceni dat se setkdvame se tiemi typy teplot:

a.

Teplota télesa — pfimo méfena kontaktnim teplomérem (téleso radiometru, piida); teplota
termodynamickd tzn., jsou vyrovnany teploty télesa a teploméru.

Teplota vzduchu métfend v radiacnim krytu ve vySce 2 m teplomérem, jehoz teplota je
vyrovnana s teplotou vzduchu

Radiaéni (jasova) teplota povrchu — vypocitana z naméfenych energetickych tokt. Tuto

teplotu Ize méfit téZ ptimo IR teplomérem, bezkontaktné.

Vice informaci o termodynamické a radiacni teploté€ je uvedeno v kapitole ,,Teplota krajiny a

jeji méfeni pomoci dat DPZ*.

Tvz 2m

je teplota vzduchu ve 2 m nad zemi, méfend kombinovanym c¢idlem RVT 11 pro méfeni

relativni vlhkosti a teploty, kde teplota je m&fena odporovym ¢&idlem Pt 100. Cidlo je umisténo

v radiacnim krytu, ktery jej chrani pted pfimym oslunénim, které by mélo za nasledek jeho

ohtati. Teplota vzduchu je dana teplotou povrchu a proudénim vzduchu. Teplota povrchu je

dana jeho pohltivosti, odrazem (albedo), vyparem vody a tokem tepla do ptidy a vii¢i obloze.

Tpyr je teplota télesa netradiometru. Jeji hodnotu uréuje predevsim teplota okolniho vzduchu
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ale také vz4jemna radia¢ni interakce s okolim. T¢leso netradiometru je v podstaté zavickovany
hlinikovy eloxovany profil, ktery se ve dne ohfivd dopadajicim slune¢nim zafenim, ale
soucasn¢ také energii vyzaiuje viuci obloze 1 zemskému povrchu. Vysledna teplota je tedy dana
radiaci, obla¢nosti, povrchem atd., ale pfedevsim je stejna pro vSechna 4 ¢idla (2 pyranometry,
2 pyrgeometry) a mtizeme k ni vztdhnout vypocet radiacni teploty povrchu travniku a oblohy.
Tr obl je teplota oblohy, vypocitana zteploty radiometru a energetické vymeény, tedy
naméfenym tokem dlouhovinného zareni (R1],PyrgUP) mezi radiometrem a oblohou. Pocita se
podle Stefanova Boltzmannova zékona.
I = eoT*

kde € je emisivita (pomérnd hodnota k vyzarovini absolutné cerného télesa, viz kapitola 13)

o — Stefanova-Boltzmannova konstanta 5,670400.108 W.m2K*

| — celkova intenzita zafeni (podil vykonu a plochy; W.m?), v nagem piipadé naméfena
hodnota dlouhovinného zafeni

T — termodynamicka teplota (K), v naSem piipad¢ teplota radiometru/¢idla.
Z dopadajiciho zafreni vypocitame rozdil teploty mezi zaficem (oblohou) a radiometrem

AT = 4./1/8*0

Vzhledem k tomu, ze zname teplotu radiometru Tpyr a hodnotu radiace PyrgUP, dokazeme
vypocitat radiacni teplotu oblohy Tr obl. Pro zjednoduseni emisivitu bereme €=1, coz je blizko
skute¢nosti.

Potom Tr obl = (T pyrg+273)*4+PyrgUP/0,0000000567)"0,25) - 273 (°C)

Tr pov je radia¢ni teplota povrchu, obdobné vypocitanéd z teploty radiometru a energetické
vymény (tokem dlouhovinného zareni RIf,PyrgDOWN) mezi radiometrem a travnatym
povrchem. Pocita se podle Stefanova Boltzmannova zakona.

Potom  Tr pov = (T pyrg+273)*4+pyrgDOWN/0,0000000567)"0,25) - 273 (°C)

5.2. Priklady méreni denniho toku slune¢niho kratkovinného a
dlouhovinného zareni

Pro hodnoceni vztahu vodni pary v atmosféfe (oblacnosti) a radia¢ni bilance, jsme vybrali
nekolik modelovych ptikladi zohlediujici stupeii oblacnosti i ptikon slune¢niho zafeni. Vybrali
jsme jasné dny 20. a 21. dubna 2020, kdy pfichizelo na vodorovnou plochu az 865 W.m?,
avsak v noci byl mréz, ktery znicil kvéty merunék a poskodil i dal§i ovocné stromy a vinohrady.

Dale uvadime piiklady z obla¢ného dne a dne, kdy byla obloha po cely den zatazena. Z doby
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kolem letniho slunovratu uvadime, jak 21. 6. 2020, kdy bylo zatazeno, tak ptiklad jasného dne
20. 6. 2017. Pro srovnani uvadime téz ptiklad zimniho jasného dne 1. - 2. 1. a zimniho dne se

zatazenou oblohou 28. 12. 2019. Tab. 5.1 obsahuje piehled modelovych ptipadu.

Tab. 5.1 Piehled dnt, pro které uvadime zhodnoceni radia¢ni bilance, tj. tok kratkovinného a
dlouhovinného zareni. Zohlednény byly rizné meteorologické podminky.

Datum Obloha Specifikum

20.-21.4.2020 jasno Noc¢ni mraz

6. 5. 2020 stiidavéa oblacnost

31. 5. 2020 zatazeno

20.-21.6.2020 zatazeno Letni slunovrat, maximalni ptikon zafreni

20. 6. 2017 jasno Blizko letniho slunovratu, maximalni pfikon
zareni

28.12. 2019 zatazeno Blizko zimniho slunovratu, minimalni piikon
zareni

1.- 2.1.2020 jasno Blizko zimniho slunovratu, minimalni piikon
zareni

5.2.1. Zareni a teploty za slunného, jasného dne (20. 4. a 21. 4. 2020)

20 - 21.04.2020
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Obr. 5.2a Denni chod pfichazejiciho (Rs|, PyrUP ) a odrazeného (Rst, PyrDOWN) slune¢niho zafeni
(W.m) a dlouhovInného/tepelného zafeni mezi ¢idlem a oblohou (R1], Pyrg UP) a déle mezi ¢idlem a
povrchem zemé (RI1, PyrgDOWN).

Pravidelny a hladky pritbéh hodnot pfichdzejiciho kratkovinného zateni (Rs|, PyrUP) odpovida
dennimu chodu slunce nad obzorem a ukazuje na bezoblacnou jasnou oblohu, kdy v dany den

métenou hodnotu ovliviiuje pfedev§im thel dopadu slune¢nich paprski. Maximalni hodnota
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865 W.m? byla dosazena v pravé astronomické poledne, kdy je tthel dopadu paprskii
slune¢niho zafeni nejblize kolmici. Spojity pribéh odrazen¢ho zafeni (Rsf, PyrDOWN)
odpovida chodu pfichazejiciho globalniho zafeni (Rs|, PyrUP) a dosahuje hodnot do 200 W.m"
2. Za bezobla¢ného podasi dne 21. 4. 2020 se hodnoty toku tepla/dlouhovinného zéafeni
(R1},PyrgUp) mezi t&lesem radiometru a oblohou pohybuji v rozmezi 80 az 180 W.m™. Ve dne
je tok tepla vzhiiru od zemé& do oblohy vyssi (az 180 W.m™) nezli v noci. Pokles v no¢nich
hodinach pfic¢itame zvysSené relativni vlhkosti vzduchu a tvorb¢ ptizemnich mlh, které snizuji
tok dlouhovinného zateni (tepla) smérem vzhtiru a nizsi teploté radiometru.

Teplota telesa radiometru a tedy i v ném umisténych ¢idel se vétsinou pfilis nelisi od teploty
porostu a proto (RIf, PyrgDOWN), tj. méfené tepelné zareni mezi radiometrem a porostem

nabyva jak kladnych, tak zapornych hodnot v rozmezi nejvyse nékolika desitek W.m™.

20 - 21.4.2020
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Obr. 5.2b Cisté kratkovinné zfeni RnS (sluneéni energie pfichazejici po odedteni slune¢ni energie

odrazené) a Cisté dlouhovinné zareni RnL (dlouhovinné radiace/tok tepla mezi povrchem zemé a
oblohou).

60



20 -21.4.2020
1200
—RN
1000
800
600

400 / \ s \
200 / \ / \

0 e
200

-400
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00

Obr. 5.2c Cisté zafeni (net-radiation), energie, kterd po odrazu sluneéniho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zareni ,,zbyla* k dal§im procestim (vypar, zjevné teplo, ohfev pudy, fotosyntéza).
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Obr. 5.2 d Denni pribéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radia¢ni teplota vypoctena z toku
dlouhovinného zaini mezi radiometrem a porostem), Tvzd: teplota vzduchu ve 2 m (méfena Pt
teplomérem), Tpyr: teplota Cidla (télesa radiometru) a Tr obl: radia¢ni (efektivni, zdanliva) teplota
oblohy (- 28 az — 12 °C), vypoctena z toku dlouhovinného zafeni mezi radiometrem a oblohou. Teplota
pudy je méfena v hloubce 5 cm Pt teplomérem.

V noci 20. 4. 2020, kdy bylo jasno, a teplota klesla pod bod mrazu, doslo k tvorbé jinovatky na
pyrgeometru, ktery vykazoval nulovy signal az do odtani okolo 7. hodiny, coZ se nésledné
projevuje i na radia¢nich teplotach. Pozoruhodny je nocni a ranni pokles teploty povrchu
porostu az k -10 °C, tedy hluboko pod bod mrazu. Teplota jasné oblohy se v noci pohybovala
okolo -25 °C. Teplota vzduchu méfena stinénym teplomérem ve vysce 2 m klesla jen mirn€ pod

nulu. Porost vyzafoval teplo (dlouhovinné zareni) proti velmi chladné bezoblacné obloze.
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V této noci zmrzly kvéty ovocnych stromtl a mrazem byly poskozeny i plodiny na polich.
Teplota povrchu hluboko pod bodem mrazu se neprojevila na teploté vzduchu ve 2 m, protoze
chladny vzduch nestoupa vzhlru. Listy a kvéty maji zna¢nou plochu a nizkou hmotnost,

akumuluji malo tepla a chladnou rychle proti jasné obloze.

5.2.2. Zareni a teploty pri stFidavé oblacnosti (6. 5. 2020)

6.5.2020
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Obr. 5.3 a Pfichazejici (Rs|,PyrUP) a odrazené (Rs?, PyrDown) sluneéni zafeni a dlouhovinné zafeni
odchazejici od ¢idla do oblohy (R1|, PyrgUP) a od ¢idla k zemi (RI7,PyrgDOWN).
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Obr. 5.3 b Cisté kratkovinné RnS (sluneéni energie po odeéteni sluneéni energie odrazené) a &isté
dlouhovinné zateni RnL (dlouhovinna radiace/tok tepla mezi povrchem zem¢ a oblohou).
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Obr. 5.3c Cisté zafeni (net-radiation), energie, kterd po odrazu sluneéniho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zateni ,,zbyla* k dal$im procestim (vypar, zjevné teplo, ohiev pudy, fotosyntéza).
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Obr. 5.3 d Denni pribéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radiacni teplota vypoctena z toku
dlouhovInného zéafeni mezi radiometrem a porostem), Tvzd 2m: teplota vzduchu ve 2 m (méfena Pt
teplomérem), Tpyr: teplota Cidla (télesa radiometru) a Tr obl: radia¢ni teplota oblohy (- 25 °C az + 3
°C) a teplota ptdy v hloubce 5 cm (T pudy).

Hodnoty pftichazejiciho slune¢niho zafeni (Rs|,PyrUP) ukazuji efekt stfidavé oblacnosti
v pribéhu dne. Pfiporovnani naméfenych hodnot sjasnym dnem 21. 4. 2020 vidime
pozoruhodny jev: za proménlivé oblaénosti byla naméfena ve 13:00 hodnota 1084 W.m™2,

zatimco za jasného dne 21.4, kdy byla obloha bezobla¢né, dosdhla maximalni hodnota ve 13:00
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hodnoty pouze 835 W.m™. Pro vysvétleni se musime vratit K principu méfeni globélniho zafeni.
Cidlo (pyranometr), které je meteorologickym normalem, méa zorny uhel 180° a kosinovou
charakteristiku. To znamena, Ze nacita signal z celého poloprostoru (obr. 5.1). Zatimco za
jasného dne, je veskera energie slunce soustiedéna do paprskii ptimého zateni a zbytek oblohy
dodavéa pouze malou difuzni ¢ast (okolo 50 W.m™). Pii proménlivé oblaénosti ob&as nastane
ptipad, kdy jsou na obloze mraky ¢astecné propustné pro slunecni zafeni. Tyto mraky tvori
bilou difuzni matnici vyzafujici az 500 W.m2.Pokud se v téchto mracich mezi sluneénim
diskem a radiometrem objevi dira, potom se na radiometru secte slozka piima s difusni a
vysledkem mohou byt hodnoty, pfesahujici 1250 W.m™2. Odrazené sluneéni zafeni (Rst,
PyrDOWN) opét odpovida prubehu dopadajiciho zafeni a ma cca pétinovou hodnotu. Od kratce
seceného travniku se tedy odrazi ptiblizné€ 20 % dopadajiciho kratkovlnného slune¢niho zéfeni.
Tepelné vyzatovani (R1], PyrgUP) povrchu do oblohy je podstatné nizsi nez za slunného dne,
nebot’ rozdil teplot mezi povrchem a mraky je, ve srovnani s jasnym dnem 21. 4. 2020, maly.
Ve dne byl rozdil teplot mezi oblohou a travnatym povrchem kolem 10 °C, v noci nejvyse 20
°C. Tomu odpovida maximalni tok tepla do oblohy 100 W.m™2. Mraky se ohiivaji od povrchu
zem¢ a teploty se vyrovnavaji, pouze pii rozjasnéni se vyzarovani tepla viici obloze zvysi.
Presné feceno, méfime vyzafovani radiometru vici obloze. Teplota radiometru umisténého 2
m nad porostem je velmi blizka teploté porostu, radia¢ni vyména mezi nimi je proto nizka (RI7,

PyrgDOWN) je nizka.

Nocni teploty oblohy hluboko pod 0 °C (Tr obl) ukazuji, Ze v noci bylo pievazné jasno.
Tomu odpovidaji i no¢ni hodnoty teplot radiometru (pyranometru Tpyr) a travnatého
povrchu (Tr pov) pod bodem mrazu. S vychodem slunce prisla proménliva obla¢nost a
vSechny ti'i hodnoty teplot se vyrovnaly, nebot’ nepravidelny prisun zarivé energie slunce
nesta¢i na vytvoreni vétSich teplotnich rozdilii. Se ziapadem slunce se opét teploty
diferencuji, protoZe ustal piikon slunecni energie a na chladnuti maji vliv vlastnosti
jednotlivych povrchu. Teplota oblohy (Tr obl) se pii obla¢nosti priblizila teplotam
povrchii i vzduchu, nebot’ mraky se zespodu ohrivaji tepelnym zifenim od zemského
povrchu a shora jsou izolovany obsahem vody, ktery tepelné zaieni nepropusti vySe do

velmi chladné oblohy.

64



5.2.3. Zareni a teploty pri zataZené obloze 31. 5. 2020
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Obr. 5.4a Denni chod pfichazejiciho (Rs|, PyrUP) a odrazeného (Rs?, PyrDOWN) slune¢niho zafeni
(W.m?) a dlouhovinného/tepelného zaieni mezi ¢idlem a oblohou (R1],PyrgUP) a mezi ¢idlem a
povrchem zemé (R11, PyrgDOWN).
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Obr. 5.4 b Cisté kratkovinné RnS (sluneéni energie po odedteni sluneéni energie odrazené) a Cista
dlouhovInné zateni RnL (dlouhovInna radiace/tok tepla mezi povrchem zemé a oblohou).
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Obr. 5.4 ¢ Cisté zafeni (net-radiation), tj. energie, kterd po odrazu sluneéniho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zateni ,,zbyla* k dal$im procestim (vypar, zjevné teplo, ohfev ptdy, fotosyntéza).
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Obr. 5.4 d Denni pribéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radiacni teplota vypoctena z toku
dlouhovinného zareni mezi radiometrem a porostem), Tvzd 2m je teplota vzduchu ve 2 m (méfena Pt
teplomérem), Tpyr je teplota ¢idla (t€lesa radiometru) a Tr obl: radiaéni teplota oblohy, T pudy je teplota
pudy v hloubce 5 cm.

Pokud je zataZeno, vSechny teploty se vyrovnavaji, protoze ptikon dopadajici slunec¢ni energie

je nizky. Vzhledem k tomu, ze je konec jara tak i pii Caste€ném vyjasnéni oblohy a polovi¢nim
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piikonu sluneéni energie (do 500 W.m) se travnaty povrch, téleso radiometru i vzduch ohiivaji
na cca 20 °C. Se zapadem slunce ustava piikon slunecni energie a povrchy a drobna télesa
chladnou, zatimco teplota ptidy v Scm hloubce se témét neméni, protoze puida ma vysokou
tepelnou kapacitu. Pii zatazené obloze je pozoruhodna pomérné vysoka teplota oblohy,
pievazné nad 0 °C. Srovnejme s teplotou jasné oblohy kolem -25 °C ve dnech 21. 4. 2020 a 6.
5. 2020 (Obr. 5.2d, 5.3d).

5.2.4. Zaveni a teploty p¥i zatazené obloze v letnim slunovratu 20. - 21. 6. 2020
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Obr. 5. 5 a Denni chod pfichazejiciho (Rs|, PyrUP) a odrazeného (Rs?, PyrDOWN) slune¢niho zateni
(W.m?) a dlouhovlnného/tepelného zéafeni mezi ¢idlem a oblohou (R1], PyrgUP) a mezi ¢idlem a
povrchem zemé (R11, PyrgDOWN).
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Obr. 5.5 b Cisté kratkovinné RnS (slune¢ni energie po odedteni sluneéni energie odrazené) a Cisté
dlouhovinné zaireni RnL (dlouhovinna radiace/tok tepla mezi povrchem zemé a oblohou).
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Obr. 5. 5 ¢ Cisté zafeni (net-radiation), energie, kterd po odrazu slunetniho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zareni ,,zbyla* k dal§im procestim (vypar, zjevné teplo, ohfev pudy, fotosyntéza).
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Obr. 55 d Denni pribéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radia¢ni teplota vypoétena z toku
dlouhovinného zafeni mezi radiometrem a porostem), Tvzd 2m je teplota vzduchu ve 2 m (m&fena Pt
teplomérem), Tpyr je teplota Cidla (t€lesa radiometru) a Tr obl je radiacni teplota oblohy a teplota pudy
V hloubce Scm (T pidy).

V dobé letniho slunovratu je piikon slune¢ni energie nejvyssi. V roce 2020 byl tlumen

oblac¢nosti. Pro srovnani uvadime hodnoty za jasného dne letniho slunovratu z roku 2017.
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5.2.5. Zareni a teploty pri jasné obloze letniho slunovratu 20. 6. 2017
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Obr. 5.6 a Denni chod ptichazejiciho (Rs|, PyrUP) a odrazeného (Rst, PyrDOWN) slune¢niho zafeni
(W.m?2) a dlouhovlnného/tepelného zafeni mezi ¢idlem a oblohou (R1], PyrgUP) a mezi ¢idlem a
povrchem zemé (R11, PyrgDOWN).
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Obr. 5.6 b Cisté kratkovinné RnS (sluneéni energie po odeéteni sluneéni energie odrazené) a &isté
dlouhovinné zaireni RnL (dlouhovinna radiace/tok tepla mezi povrchem zemé a oblohou).
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Obr. 5.6 ¢ Cisté zafeni (net-radiation), energie, kterd po odrazu slune¢niho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zareni ,,zbyla* k dal§im procestim (vypar, zjevné teplo, ohfev pudy, fotosyntéza).
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Obr. 5.6 d Denni pribéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radia¢ni teplota vypoétena z toku
dlouhovinného zareni mezi radiometrem a porostem), Tvzd 2m je teplota vzduchu ve 2 m (méfena Pt
teplomérem), Tpyr je teplota ¢idla (télesa radiometru) a Tr obl je radia¢ni teplota oblohy a teplota pady
Vv hloubce Scm (T pidy).
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V letnim slunovratu je slunce nejvySe nad obzorem a na zem ptichdzi za jasného dne nejvice
slune¢ni energie. Oblacnost ovSem redukuje prichézejici slunecni zareni n¢kolikandsobné. Za
oblagného dne 20. a 21. 6. 2020 dosahovala denni maxima 200 - 300W.m, zatimco za jasného
dne 20. 6. 2017 piichazelo az 900 W.m™.

20. —21. 6. 2020 (zataZeny den)

Bylo zatazeno, misty dést, relativni vlhkost nad 80 %. Maximalni hodnoty pfichazejiciho
sluneéniho zafeni se pohybovaly v rozsahu hodnot 200 az 300 W.m™. Umérné nizké okolo 20
% byly hodnoty odrazeného slune¢niho zateni. Toky dlouhovinného zatreni od ¢idla do oblohy
se pohybovaly v rozsahu desitek W.m™, tok dlouhovinného zafeni mezi ¢idlem a povrchem
Zemé v jednotkach W.m, protoze teploty byly vyrovnané. Oblaénost pohlcuje dlouhovinné
zafeni vysilané povrchem Zemé& i1 odrazené kratkovinné zéafeni, takZe rozdil teplot mezi
zemskym povrchem a oblohou je pouze nékolik stupnii. Hodnoty ¢isté radiace jsou vesmés pod
200 W.m™2. 21. 6. vecer se obloha vyjasiiovala, tok tepla do oblohy se zvysil a zfetelné se sniZila
radia¢ni teplota oblohy.

20. 6. 2017 (jasny den)

Na rozdil od letniho slunovratu v roce 2020, kdy bylo zatazeno, za jasn¢ho dne letniho
slunovratu roku 2017 dosahovala sluneé¢ni radiace hodnot pfes 900 W.m a maximalni hodnoty
odrazeného slune¢niho zafeni 230 W.m™. Dlouhovilnné zafeni do jasné oblohy dosahuje aZ
k hodnoté 200 W.m™2 a maximalni rozdil povrchové teploty sekaného travniku a oblohy je vice
nez 30°C. Hodnota ¢isté radiace je maximalné okolo 400 W.m™, je zfejmé, Ze se projevuje
vysoky tok tepla do jasné oblohy za dne, kdy se kratce sekany travnik ohtiva na povrchovou
teplotu 30 az 40°C. Nahlé zmény teplot oblohy Tr obl okolo 6:00 (Obr. 5.6¢) jsou zptusobeny
zarosenim povrchu ¢idla a néaslednym odpafenim rosy. Rosa je pro dlouhovinné zéfeni
neprostupna. Nov¢jsi netradiometry maji téleso vyhfivané, aby se predeSlo zaclonéni

dlouhovinného ¢idla (PyrgUP) rosou (Jirka et al. 2021).
5.2.6. Slunecni zareni a teploty pri zatazené (28. 12.2019) a jasné (1.- 2. 1.2020)
obloze kolem zimniho slunovratu.

Radiac¢ni bilanci nejkratSich dnti okolo zimniho slunovratu, s miniméalnimi hodnotami ptikonu
slune¢niho zateni uvadime pro srovnani s radiacni bilanci okolo letniho slunovratu, kdy je

ptikon zafeni nejvyssi.
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28. 12. 2019 (zataZeno)
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Obr. 5.7a Denni chod pfichazejiciho (Rs|, Pyr UP) a odrazeného (Rs?, pyrDOWN) slune¢niho zateni
(W.m?) a dlouhovlnného/tepelného zéieni mezi ¢idlem a oblohou (R1], PyrgUP) a mezi ¢idlem a
povrchem zemé (RI7, PyrgDOWN).
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Obr. 5.7 b Cista kratkovinna RnS (sluneéni energie po odedteni sluneéni energie odrazené) a Cista
dlouhovinna radiace RnL (dlouhovinna radiace/tok tepla mezi povrchem zemé¢ a oblohou).
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Obr. 5.7¢ Cista radiace (net-radiation), energie, kterd po odrazu sluneéniho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zareni ,,zbyla* k dal§im procestim je velmi nizka.

28.12.2019
50
—T pyr
40 —Tr obl
30 —Tr povrchu
" —T pudy
—Tvzd 2m
10

0:00 3.00 6:00 9:.00 12:.00 15:00 18:00 21:00

Obr. 5.7d Denni prtbéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radia¢ni teplota vypocltena z toku
dlouhovinného zafeni mezi radiometrem a porostem), Tvzd 2m je teplota vzduchu ve 2 m (m&fena Pt
teplomérem), Tpyr je teplota ¢idla (t€lesa radiometru) a Tr obl: radiacni teplota oblohy a teplota pudy
V hloubce Scm (T pidy).
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1.- 2. 1. 2020 (jasny den)
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Obr 5.8 a Denni chod pfichazejiciho (Rs|, PyrUP) a odrazeného (Rst, PyrDOWN) slune¢niho zateni
(W.m?2) a dlouhovlnného/tepelného zafeni mezi ¢idlem a oblohou (R1], PyrgUP) a mezi ¢idlem a
povrchem zemé (R11, PyrgDOWN ).
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Obr. 5.8 b Cista kratkovlnna RnS (sluneéni energie po odedteni sluneéni energie odrazené) a &ista
dlouhovinna radiace RnL (dlouhovInna radiace/tok tepla mezi povrchem zemé a oblohou).
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Obr. 5.8 ¢ Cista radiace (net-radiation), energie, ktera po odrazu sluneéniho zafeni a vyzafeni
dlouhovinného zateni ,,zbyla* k dal$im procestim (vypar, zjevné teplo, ohfev ptudy, fotosyntéza).
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Obr. 5.8 d Denni pribéh teploty povrchu porostu (Tr pov: radia¢ni teplota vypoétena z toku
dlouhovinného zareni mezi radiometrem a porostem), Tvzd 2m je teplota vzduchu ve 2 m (méfena Pt
teplomérem), Tpyr je teplota Cidla (t€lesa radiometru) a Trobl: radiacni teplota oblohy a teplota pudy
V hloubce Scm (T pidy).
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Pfi zimnim slunovratu je slunce v poledne ve vysce 16° nad obzorem. Pfi zatazené obloze
prichazelo maximalné 100 W.m™ na vodorovnou plochu, tmémé nizké byly i dalsi toky
energie. Radiaéni teplota oblohy byla vyrovnana v rozsahu — 3 az -10 °C. Teploty travnatého
povrchu, ¢idla i vzduchu ve 2 m byly téméf shodné a stalé mirné€ pod 0 °C. Tok dlouhovinného
zafeni do oblohy odpovidal vétsinou rozdilu teplot 5°C, tedy 25 W.m™. Pii jasné obloze se
maximdlni hodnota ptichazejictho sluneéniho zéafeni blizila 400 W.m™, pozoruhodna je
pomérné vysoka hodnota toku dlouhovinného zéateni do oblohy (R1]). Efektivni teplota oblohy
se béhem dne pohybuje v rozsahu -25 az -30 °C, zatimco teplota travnatého povrchu, vzduchu
i ¢idla vystupuje nad 0 °C, takze tok dlouhovinného zateni do oblohy za dne je okolo 150 W.m"
2.V noci se rozdily teplot vyrovnavaji diky mlze, kter4 brani toku tepla do oblohy. Na obr. 5.8a
je napadny nepravidelny vzestup ptichazejiciho slune¢niho zafeni dne 2. 1. 2020. Vysvétlujeme
si to jinovatkou na piilkulovém sklenéném krytu ¢idla (pyranometr), ktera pisobi jako matnice
a prevadi vice zafeni do ¢idla. Jinovatka (na trave) zpusobila i vyssi odraz slune¢niho zatreni od

travy (Rs?) a v rannich hodinach ,,oslepila“ ¢idlo dlouhovinného zateni (R1|PyrgUP).

5.2.7. Souhrnné denni bilance slunecni energie na seeném travnatém porostu

Pro hodnocené terminy uvadime denni thrny slune¢niho zéafeni — kratkovinného, i
dlouhovlnnou bilanci, v€etné hodnot ¢isté radiace. Tabulka je doplnéna o teoretické vypocitané
hodnoty dopadajici solarni radiace (Rs global Teor) (Cihelka 1994), zpracované pro potieby
projektanti Ing. B. Sourkem do vypoétového sesitu EXCEL pro oblast Tfebon. Softwarovy
nastroj pocita teoretickou hodnotu dopadajici energie ptimého a difusniho zafeni na plochu
zvolené orientace. Zaklad vypoctu tvofi slunecni energie dopadajici na povrch atmosféry a
trajektorie pohybu Zemé okolo Slunce. Program také kromé roviny dopadu, dané vyskou a
azimutem, zohlediiuje nadmoiskou vySku a zneciSténi ovzdu$i, a to pomoci zvoleného
atmosférického modelu. Pokud jsou v 1ét€¢ sumy namétené radiace vétsi nez teoretické, je to
dano tim, Ze v letnim obdobi dlouhych dni je méfitelné svétlo 1 po zapadu slunce za obzor, kdy
teoreticky jiz zadné nasviti a do vypoctu to neni zahrnuto. Na méficich stanicich ENKI, o.p.s.
jsme brali ¢asovou hranici dne po dobu, kdy ¢idla zaznamenavala radiaci, zatimco model je

omezen od 4 do 20 hodin.
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Tab. 5.2 Souhrnna denni bilance slune¢niho zafeni pro vybrané terminy za riznych meteorologickych
podminek

Souhrnn4 denni bilance (Wh.m™)

Datum Rs global Y Rs| > Rs? >RIT % podil* Rn
Teor (Wh.m?) (Wh.m?) (Wh.m?) >SRIfna (Whm?
(Wh.m?) YRs|

20. 4. 2020 7028 7136 -1690 -2191 30,7 3255

jasno

6. 5. 2020 7837 4734 -1105 -1666 35,2 1963

Stiidava

oblac¢nost

31. 5. 2020 8829 1524 -310 -252 16,5 1032

zataZzeno

20. 6. 2020 8961 1955 -472 -290 14,8 1193

zataZzeno

20. 6. 2017 8961 7763 -1950 -1666 21,4 3473

jasno

28.12.2019 1321 326 =17 -534 163,8 -285

zataZzeno

1.1.2020 1392 1671 -478 -1327 79,4 -134

jasno

* kolik % z ptichazejici slunecni energie se za 24 hodin vyzafilo do atmosféry ve formé tepla

Cilem kapitoly bylo zhodnotit rozsah tokti dlouhovinného zateni mezi povrchem zemé (sekany
travnik) a oblohou v zavislosti na oblacnosti a vlhkosti vzduchu. Za jasného dne ptichazi na
vodorovnou plochu az 900 W.m™ a pfi ¢4ste¢né oblacnosti mohou byt naméfeny maximalni
hodnoty vyrazné nad 1000 W.m™, kdy mrak plisobi jako matnice a na ¢idlo pfichazi soucasné
jak pfimé slune¢ni zafeni, tak difuzni zafeni mraku (viz 6. 5. 2020).

Vyhodnocené denni sumy radiacni bilance ukazuji vliv oblacnosti na celkovou sumu
pfichazejici slunecni energie. To je zejména patrné ze srovnani sumdrnich hodnot v letnim
slunovratu v roce 2020, kdy bylo zatazeno (21,8 % z dosazitelné teoretické hodnoty) a v roce
2017, kdy bylo jasno (86,6 % z dosazitelné teoretické hodnoty). Naméfené hodnoty toku tepla
do atmosféry pfi jasné obloze dosahovaly hodnot az 180 W.m™ (20. 4. 2020) a 190 W.m (20.
6.2017). Témto tokiim tepla odpovidé podle Stefan Boltzmannova zdkona rozdil mezi efektivni
teplotou oblohy a povrchovou (radiacni) teplotou povrchu 30 az 40 °C. Naopak pfi zatazené
obloze je tok tepla do atmosféry nizky v rozsahu nejvyse desitek W.m?, protoze teplo
vyzatované povrchem zemé je absorbovano vodni parou v mracich a teploty se vyrovnavaji na

rozdil nékolika stupn.
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Pozoruhodny je velky rozptyl hodnot podilu vyzafeného tepla do atmosféry (3 R17;
Wh.m) na celkové sumé dopadajici sluneéni energie (3 Rs|; Wh.m2). Pohybuji se v rozsahu
14,8 % (v zatazenych dnech) po 79 % (pfi jasné zimni obloze). Specificka hodnota 163 %
Vv pfipad¢ zimni zataZzené oblohy je zplisobena intenzivnéjsSim vyzafovanim povrchu, oproti
velmi nizkym hodnotam piichazejiciho zafeni (326 Wh.m). Tok dlouhovinného zéieni (tepla)
od zem¢ do atmosféry je métitkem sklenikového efektu. V ptipadé zatazenych ¢i oblacnych
dnti, dopada na zemsky povrch nejen o 75-83 % mén¢ slunecniho zéfeni, ale podstatné se
snizuje intenzita dlouhovinného vyzarovani zemského povrchu.

Ptiklady dennich prib&ht bilance slunecniho zéfeni a toki tepla ukazuji zasadni ulohu
obla¢nosti v mnozstvi pfichazejici sluneéni energie a vyzaieného tepla do atmosféry. V dalSich
kapitolach ukaZeme, jak c¢lovék hospodatenim v krajiné (zménou krajinného pokryvu)

ovliviiuje oblacnost.

Literatura
Cihelka, J. (1994). Solarni tepelna technika. T. Malina, 208 s.

Jirka, V., Hesslerova, P., Huryna, Pokorny, J. (2021). Energetickd vyména mezi zemskym
povrchem a atmosférou v zavislosti na meteorologickych podminkach bez ohledu na obsah
COz. Vytapeni, vétrani, instalace 5, s. 178 — 183.

6. Voda a rostliny

6.1. Voda v rostliné

Voda je pro rostlinu limitujici Zivotni podminkou. Pokud je zasobovani vodou omezeno,
dochdzi ke zpomaleni fyziologickych dé&jii v rostlinném téle véetné fotosyntézy, ke sniZeni
aktivity enzymil a nasledné ke zpomaleni celkového vyvoje rostliny. Extrémni vysuSeni nebo
dlouhodob¢ omezeny piisun vody miize mit pro rostlinu letalni ucinky.

Voda predstavuje nejveétsi ¢ast objemu rostlinného téla. Jeji mnozstvi v rostlinném téle
je promeénlivé. Lisi se mezidruhove, v zavislosti na v€ku a vyvojovém stadiu rostliny i mezi
jednotlivymi rostlinnymi orgény. VétSina rostlin obsahuje ve svém téle piiblizné kolem 80 %
vody, nejveétsi mnozstvi vody, az 98 %, obsahuji fasy ¢i duznaté plody, sucha semena naopak
pouze 5 % (gebémek akol., 1983, Prochazka et al., 1998, Taiz a Zeiger, 2002). Naprosta vétSina

vody Vv rostling je voda transportni, slouzici jako transportni médium nejriznéjsich latek mezi
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bunikami. Jen mensi ¢ast (cca 5-10 %) je voda chemicky vazana v riznych slozkach
protoplazmy, jako voda hydrata¢ni. Je spojena s ionty a je rozpoustédlem pro mnohé
organické molekuly a makromolekuly.

Voda je pro rostlinu dilezitym termoregulacnim cCinitelem. VétSinu slunecni energie,
ktera dopada na jeji povrch, rostlina vyuzije na vypar vody z listi — transpiraci (Pokorny
2019). Chladi tak predevsim sebe, ale =zaroven 1 své okoli (viz kapitola 7
EVAPOTRANSPIRACE). Voda je chemickym prostiedim vSech metabolickych reakci
Vv rostlinném téle probihajicich. Je vazana v bunécnych sténach, v cytoplazmé, je ukladana do
zasoby ve vakuolach. Nasyceni pletiv vodou (hydratura) je dilezit¢ k zachovani tvaru
rostliny. Vyznamnou roli hraje voda pfti fotosyntéze. Kyslik, ktery se pii fotosyntéze uvoliuje
do ovzdusi, pochazi pravé z molekuly vody. Vodikové ionty jsou pak pii fotosyntéze nezbytné

k syntéze energetickych sloucenin.

6.2. Pohyb vody rostlinou a transpirace

Pohyb vody v rostliné od kofent do listi zajist'uje predev§im proces transpirace, jehoz hnaci
silou je slunecni energie. Transpirace zajiStuje kontakt rostliny se dvéma rozdilnymi
prostfedimi, atmosférou, prostiednictvim priduchd v listech, a ptdou, prostiednictvim
kotenovych vlaskii. Atmosféra je vSak pro suchozemskeé rostliny prostfedim relativné suchym,
zatimco piida je za idedlnich podminek pro rostliny prostiedim relativné vlhkym. Rostliny se
snazi svymi vnitinimi procesy tyto rozdily vybalancovat. Diky transpiraci rostlina na jedné
stran¢ uvoliuje do atmosféry vodni paru z listli a na strané druhé nasava vodu s mineralnimi
latkami kofeny. Rostlinou se tak pohybuje souvisly vodni sloupec, ktery se nazyva
transpiraéni proud. Vzdalenosti, které musi transpiracni proud urazit, nejsou rozhodné malé,
vzdyt mohutné stromy dosahuji vySky nékolika desitek metrt.

Jak se tedy voda dostane z pudy az vysoko do listd? Prochazi pfitom mnoha rdznymi
prostfedimi, a jeji pohyb je ovliviiovdn mnoha procesy, vysvétlitelnymi na zdkladé znamych

fyzikalnich principi.
6.2.1. Vodni potencial

Jakykoliv samovolny pohyb vody z mista na misto je zalozen na gradientu jejiho chemického
potencidlu. Voda se pohybuje z prosttedi o vysSim chemickém potencidlu do prostredi

s chemickym potencialem nizsim (Nobel 2009).
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Rostlina je vSak pro vodu specifickym prostiedim. Uvniti rostlinnych bunék je voda
vystavena znacnému tlaku (turgor). V rostlin€ se navic nevyskytuje voda zcela Cista, nybrz ve
formé roztoku, jeji chemicky potencial je tedy ovliviiovan mnozstvim latek v ni rozpusténych.

V ramci fyziologie rostliny byla proto zavedena veli¢ina vodni potencial (Slatyer a
Taylor, 1960) ktera se vyjadiuje v jednotkach tlaku, nejcastéji megapascalech (MPa) a je
oznacovana feckym pismenem 0w (velké psi). Vodni potencial je odchylka volné energie
vody v rostliné od volné energie destilované vody vztazena na jednotku objemu (m?3).

Charakterizuje fyziologicky stav rostlinné bunky z hlediska obsahu vody.

Hodnotu vodniho potencialu Ize vypocitat podle rovnice:
Yo = Yr +Yp +Yg,
kde yx je osmoticky potencial odpovidajici osmotickému tlaku protoplastu bufiky, zaporna
veli¢ina (posuzuje se vzhledem k osmotickému tlaku Cisté vody)

Yy je tlakovy potencidl neboli turgorovy tlak, kladnad veli¢ina (posuzuje se vzhledem
k atmosférickému tlaku)

Ye je gravitacni potencial, jehoz hodnoty jsou v porovnani s ostatnimi slozkami vodniho

potencidlu zanedbatelné.

Cvvr

tim vEtsi je jeji schopnost piijmout vodu. Jak vyplyva z vySe uvedené rovnice, nejvetsi
schopnost nasdvat vodu tedy mé bunka s co mozna nejzépornéjsi hodnotou osmotického
potencidlu a co mozna nejnizsi kladnou hodnotou potencidlu turgorového, coz je teoreticky
vzato bunka zcela sucha (pficitame—li Kk ¢islu zapornému ¢islo kladné, je vysledek tim
turgescentni, neboli buiika nasycena vodou, ktera ma tedy nejvétsi turgorovy potencidl, ma
logicky nejmensi schopnost nasavat vodu.

Gradient vodniho potencialu je hlavnim faktorem umoznujicim pohyb vody v rostlinném
téle. Voda v rostlin€ se tak pohybuje z mist s vy$§im (pozitivn€j$im) vodnim potencidlem na
mista s niz§im (negativnéj$§im) vodnim potencialem (Ryplova, 2014).

Cely transpiracni proud se tedy pohybuje rostlinou od kofent do listd na zékladé
gradientu vodniho potenciadlu. K transpiraci dochazi priidduchy v listech, nejniz$i vodni
potencial maji proto buriky v té€sné blizkosti priaducht. Protoze vodni potencial ma tendenci se
vyrovnavat, nasavaji tyto buiiky vodu z bunék postavenych nize, tedy dale od priiduchu a tento

proces se pak posouva po celé délce rostlinného teéla. Na zakladé rozdili ve vodnim potencialu
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se tak voda muiize transpiracnim proudem pohybovat proti sméru ptsobeni gravita¢ni sily i na

vzdalenosti nékolika desitek metri (Obr. 6.1).
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Obr. 6.1: Gradient vodniho potencialu (idaje v MPa, Ryplova, 2014 podle Taize a Zeigera, 2002,
upraveno)

Pohybu vody Vv rostliné napomahaji i dalsi fyzikalni procesy. V mezibunéénych prostorach a
uvniti bunéénych stén je to difuze, pohyb na zakladé koncentra¢niho spadu. V prostiedich
oddélenych polopropustnou cytoplazmatickou membranou pak osméza. Pies membranu
mohou pronikat pouze molekuly vody, nikoli molekuly rozpusténé latky. ProtoZe obé oddélena
prostiedi maji tendenci vyrovnavat své koncentrace, dochdzi k proudéni vody z prostiedi
s nizsi koncentraci rozpusténé latky do prostiedi s koncentraci vyssi. Rostlina jako celek je

V podstaté osmotickym systémem (Ryplova, 2014).
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Zejména v jarnim obdobi se projevuje tzv. Korenovy vztlak. Nésledkem zvySené
hydratace pletiv kofene se v jarnim obdobi méni osmotické déje v koteni. Prozatim vSak neni
vytvofena dostatecna listova plocha, aby se rozhodujici mérou mohla uplatnit transpirace.
Kofenovy vztlak se tak projevuje ronénim mizy stromu v pred;jafi.

V pohybu na velmi kratké vzdalenosti poméhaji vodé také kohezni sily mezi
molekulami. Koheze tak napomaha soudrznosti vodniho sloupce. Vodivé svazky, kterymi se
pohybuje voda vzhtiru rostlinnym télem jsou systémem trubicovitych elementl, cév a cévic,
které predstavuji v podstaté malé kapilary. Mezi st€énami téchto kapilar a molekulami vody se
tak mohou uplatnit také adhezni sily (adheze = pfilnavost), které napomahaji pohybu vody

vzhiiru cévnimi svazky.

6.2.3. Pohyb z ptdy do rostliny

Z pudy do rostliny se voda dostava prostfednictvim kotfenti, konkrétné jejich nejjemnéjSich
¢asti, kotenovych vlaskt. Pohyb vody pidou smérem ke kofeniim je velmi komplexni proces,
zavisejici na mnoha parametrech. I zde se uplatituje gradient vodniho potencialu. Voda se z
pidy do kofent dostava tehdy, pokud je vodni potencial kofent nizsi neZ vodni potencial pudy
Vv jejich okoli, neboli kofeny musi byt ,,sussi* nez pida. Pohyb z pidy do rostliny tak zavisi
napt. na typu pudy. Pis¢ité ptidy maji vétsi pidni ¢astice, voda jimi po srazkach prosakuje
rychleji, plida ma vétsi ,,drendzni schopnost. Naopak hlinité¢ piidy s menSimi pory mezi
pidnimi ¢asticemi, vétSim obsahem pudnich koloidl a organickych latek poutaji vodu pevnéji.
Obsah vody Vv padach nasycenych vodou po prosaknuti tzv. vody gravitaéni se nazyva polni
kapacita pady. Nejnizsi je u pud piscitych, nejvyssi u ¢ernozemé. Vyssi polni kapacita pidy je
pro rostliny vyhodnd, protoze umoziuje rostlin¢ delsi preziti v obdobi sucha. Rychlost pfijmu
vody z pudy zavisi také na velikosti tzv. aktivni kofenové plochy neboli sty¢né plochy kotent
a pudy v prostoru prostoupeném kotfeny. Pokud je dostupna voda v piid€ v blizkosti kofent
vycerpana, rostliny se snazi dosdhnout na vodu prostiednictvim zvétSovanim sty¢né plochy
koteni s piidou a rozSifovanim kofenového systému do dalSich pidnich prostor smérem do
mist, kde jest¢ voda dostupni je (Larcher, 1988, Sebanek, 1983). K dalsim faktorim
ovlivitujicim transport vody z pidy do rostliny patii také teplota pady. Pii velmi nizkych i pfili§
vysokych teplotach je pohyb vody z pidy do rostliny zpomalen, zalezi vSak na typu konkrétni

rostliny.
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6.2.4. Vodivé svazky

Na dlouh¢ vzdalenosti, z kofeni do listi, je potom voda v rostlin€ rozvadéna pomoci vodivych
svazkl, které prochazeji celym rostlinnym télem (Obr. 6.2, 6.3). Vodivé svazky se skladaji z
¢asti dievni (xylém) a €asti Iykové (floém). Dievni ¢asti proudi voda a v ni rozpusténé mineralni

latky z pidy smérem od kotfent vzhiru do listii. Lykovou ¢asti cévnich svazkl naopak proudi

rostlinou produkty fotosyntézy z listi do dalSich ¢asti rostlinného téla.

Obr. 6. 2 O existenci vodivych svazkd a transpiraéniho proudu, ktery jimi probiha se lze snadno
presvédcit, pokud ponofime rostlinu na nékolik hodin do roztoku obarvené¢ho netoxickym barvivem
(napt. inkoustem) a umistime na svétle, tak abychom zajistili podminky pribéhu transpirace. Obarvena
kresba na rostliné pak znazoriiuje cévni svazky. Zde na foto jsou vodivé svazky nejlépe vidét v oblasti
kvétu a ve $pickach listl.
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Obr. 6.3 U dfevin proudi transpira¢ni proud vnéjsi ¢asti dievnaté ¢asti kmene. U n€kterych dievin se
tato ¢ast jevi jako vyrazné svétlejsi a oznacuje se jako bél.

Dievni c¢asti vodivého svazku je tedy voda dovedena az do listu. V t€sné blizkosti
praduchovych dutin se z vodivych svazkt dostava privedend voda do listového mezofylu a do
svéracich bun¢k praducht. V pripad€, ze priduchy jsou oteviené, odpaiuje se pak voda ze

spodnich stén svéracich bunék a mezofylovych bun¢k lemujicich priiduchovou dutinu.
6.2.5. List a priaduch

Listy zajistuji kontakt rostliny s atmosférou prostfednictvim praducht. Praduchy (stomata)
jsou utvary v pokozce listu, jejichz hlavni funkci je vyména plyni mezi rostlinou a atmosférou.
Prostfednictvim praduchii rostlina do atmosféry uvolituje fadu plynnych latek, které sama
produkuje, a zaroven piijima latky z atmosféry (v€etné polutantd, jako jsou napf. oxid sificity,
prachové Castice apod.). Predevsim ale priduchy spojuji dva vyznamné fyziologické d&je
Vv rostling, transpiraci a fotosyntézu. Pies pruduchy rostlina uvoliiuje do atmosféry vodni paru,
zaroven ale pfijima také oxid uhlicity, ktery vyuZziva pii fotosyntéze a uvolituje kyslik, ktery pfi
fotosyntéze vznika. Pokud je rostlina vystavena nedostatku vody v pide¢, snazi se snizit
transpiraci zavienim priiduchtl, aby zabranila nadmérnym ztratdm vody. Tim je vSak zaroven
omezen piisun oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu, jejiz vykon se tak logicky v diisledku sucha
snizuje. Nékteré typy rostlin si proto vyvinuly razné strategie, jak se s timto dilematem
vyrovnat.

Zakladni stavba vsech typt praducht je v hrubych rysech shodna. Vzdy jsou tvofeny

dvéma svéracimi buiikami, které uzaviraji praduchovou §té€rbinu. Ta usti do dychaci dutiny pod
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pruduchem (Sitte et al. 2002). Otevirani a zavirani Stérbin zavisi na turgoru (tedy nasyceni
vodou) svéracich bunék a prilehlych pokozkovych bunék. Pfi zvysSeni turgoru svéracich bunck
se pruduchy otviraji, pii jeho poklesu zaviraji. ZvySovani turgoru je komplexni osmoregulacni
proces, zavisly na fadé faktori, napt. transportu K* a Cl” -iontl pfes membranu svéracich bunék.
Rostlina ma proto fadu mechanismi, pomoci nichz miZze otevirani a zavirani priducha
regulovat (Larcher 1988).

Priduchy jsou u vétSiny rostlin umistény na spodni strané listu, tyto listy se oznacuji
jako hypostomatické. Nékteré rostliny maji praduchy také na svrchni strané listu, tyto listy se
oznacuji jako amfistomatické. Hustota priiduchii v pokozce listu se 1i§i mezi jednotlivymi druhy
rostlin piedev§im v zavislosti na podminkdch vné&jSiho prostiedi. Pohybuje se V rozmezi

nékolika desitek az set priduchii na 1 mm? listové plochy (Taiz & Zeiger, 2002).

6.2.6. Shrnuti: slune¢ni energie a pohyb vody rostlinou

Jak tedy vyplyva z vySe uvedeného, pohyb vody v rostliné je zalozen predev§im na procesu
transpirace. Transpirace je hnana vyparem vody z listli, uskuteciiuje se tedy diky slune¢ni
energii, kterou rostliny vazi ve formé latentniho tepla do vodni pary. Pokud jsou oteviené
priduchy, rostlinou se pohybuje souvisly sloupec transpiraéniho proudu vody na zakladé
rozdilii ve vodnim potencidlu. Diky tomu pak také dochazi k nasadvani vody z pidy
prostiednictvim kotfenll. Tento typ transpirace je oznaCovan jako transpirace stomatalni,
(priduchy = stomata). Hlavnim transpiracnim organem rostliny je proto list. Velmi malé
procento vody je zlistu odvadéno i mimo pruduchy, pies kutikulu, jako transpirace
kutikularni. Minimalni je také mnoZstvi vody odvedené prostfednictvim tzv. transpirace
peridermélni (oznacované také jako lenticelarni) prostfednictvim prasklin v borce Ci pies

lenticely (Larcher 1988).

6.3. Vliv vnéjsiho prostredi na transpiraci

Otevirani a zavirani priduchd zavisi na podminkach vnéjSiho prostfedi rostliny 1 vnitinich
regulaénich mechanismech v rostlinném téle. Zasadni podminkou je dostupnost vody v puadé.
Ta v nasich klimatickych podminkach mirného pasma vétsinou souvisi se zvysujici se teplotou
okolniho prostiedi v letnim obdobi.

Jednim z regulacnich mechanismii umoziujicich zavirani praduchti pii nedostatku vody

Vv pudé je dllezity rostlinny hormon, kyselina abscisova (oznacovana zkratkou ABA). Jedna se
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o stresovy hormon, ktery rostliny syntetizuji ve zvySené mife v kofenech pii nedostatku vody
v pudé. Zvysené mnozstvi kyseliny abscisové proudi ptfi snizené dostupnosti vody z kotfent
velmi rychle vodivymi svazky az ke svéracim bunkam priduchti. Kyselina abscisova ovliviiuje
transport iontt drasliku pfes membranu svéracich bun¢k a v disledku toho dochazi k poklesu
jejich turgoru a naslednému uzavieni. Tato reakce prob&hne velmi rychle, proto rostliny staci
omezit transpiraci uzavienim pruduchi dfive, nez dojde k jejich poskozeni suchem. (Ma et al.,
2009). V nasich podminkach mirného pasma byvaji v letnich dnech v odpolednich hodinach
vysoké teploty, dostupnost vody v pudé klesa a rostliny na to proto reaguji zavienim praducha.
To vede k tzv. popoledni depresi fotosyntézy, které nasledkem omezeni intenzity transpirace
Vv této dob¢ (obr. 6.4). Schopnost vyrovnat se s nedostatkem vody v pudé se lisi u riznych typt
rostlin. Na stanovistich se nedostatkem vody v pidé jsou zvyhodnény rostliny s nejniz§im
vodnim potencidlem (tj. s nejvyssi "savou silou"), k nimz patii napt. slunobytné rostliny
(heliofyty) adaptované na podminky vysoké ozafenosti, ¢i rostliny suchobytné (xerofyty), které
maji vodni potencial obvykle v rozmezi -1,5 az -4,0 MPa. Naopak, u rostlin s vétsim vodnim
potencidlem (tj. nizs§i savou silou), jako jsou rostliny vlhkobytné (hydrofyty) c¢i stinobytné
(sciofyty) dosahujici vodniho potencialu -0,6 az -0,8 MPa (Slavikova 1986), je schopnost
vyrovnat se s nedostatkem vody v pudé velmi omezena.

Otevfieni priduchd, které je nezbytnym piedpokladem transpirace, je u vétSiny nasich
rostlin podminéno dostateénou ozarenosti. Priiduchy se rano s vychodem slunce a vecer
zaviraji. Podnétem pro otevieni priduchi na svétle je modra ¢ast svételného spektra, kterou
rostlina vnima ¢idlem umisténym piimo ve svéracich bunikach priaduchu (Prochézka et al.

1998).
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Obr. 6.4: Denni pribéh rychlosti transpirace. Plnou ¢arou je znazornén hypoteticky denni pribéh
transpirace u rostliny dobte zasobené vodou, ¢arkované denni pribéh transpirace u rostliny vystavené

v polednich hodinach nedostatku vody, ktera proto transpiraci omezuje (Ryplova 2014, podle Sebanka,
1983, upraveno).

Na 1 mm? listu méize byt 20-2000 priiduch, nejéastéji se pohybuje v rozmezi 30-350
na 1 mm? (Prochazka et al. 1998). Mnozstvi priiduchii je druhové specifické a zaleZi také na
prizptisobeni rostlin zivotnim podminkdm. Rostliny se mohou pfizptisobovat prostredi, ve
kterém ziji také zplisobem uloZeni priidduchti v pokozce. Pfi adaptaci na suché prostredi byvaji
priduchy ¢asto umistény pod urovni povrchu pokozky. Tim je zabranéno cirkulaci vzduchu
Vv tésné blizkosti pridduchu a snizuje se proto i odvod vodnich par do atmosféry. Snahou rostlin
priduchy proudicimu okolnimu vzduchu, ktery tak snadnéji odvadi vodni paru. Tyto rostliny
maji pruduchy umisténé v pokoZce co nejvyse, €asto i na vyvySenych papilach na listu (Sitte et
al. 2002).

Odvod vodni pary z list je ovliviiovan i vlhkosti okolniho vzduchu a rychlosti jeho
proudéni. Pii vyssi vlhkosti vzduchu roste jeho vodni potencidl (vzduch o relativni vlhkosti

100% mé vodni potencial 0 MPa) schopnost pfijimat vodni paru z priiduchii se tedy snizuje a
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tim se sniZuje rychlost transpirace. Vyssi proudéni vzduchu rychleji odvadi vodni paru z okoli
listu, tim klesa jeho vodni potencial a schopnost pfijimat dal$i vodni paru z listu se proto

zvysuje.

6.4. Transpirace a fotosyntéza

Otevieni a uzavieni pruducht ovliviiuje dva klicové déje v rostling, fotosyntézu a transpiraci.
Pro fotosyntézu rostlina potiebuje pfijimat oxid uhli¢ity otevienymi praduchy, témi vsSak
zaroven odchézi i vodni para. Pokud tedy rostlina pii nedostatku vody musi omezit transpiraci
pfivienim ¢i uplnym uzavienim priduchd, je tim zaroven omezena i fotosyntéza. Dostatek vody
VvV pudé, je proto limitujici podminkou i pro fotosyntézu. MnoZstvi vodni pary prochazejici
priduchy je pfitom mnohonasobné vyssi nez mnozstvi oxidu uhli¢itého.

K tvorb¢ biomasy, zalozené na fixaci oxidu uhli¢itého potfebuji riizné rostliny rozdilné
mnozstvi vody. Na kazdy gram vytvotfené suché biomasy (tzv. susiny, tj. hmoty, kterd zbyde
z rostlinného téla po absolutnim odpateni veskeré vody) rostlina ptijme asi 500 g vody (Taiz &
Zeiger 2002). Pro vyjadieni spotifeby vody nutné k vytvoreni jednotky biomasy byl zaveden
tzv. transpiracni koeficient. Transpira¢ni koeficient vyjadiuje mnozstvi transpirované vody
v litrech za vegeta¢ni obdobi potiebné k vytvoreni jednoho kilogramu susiny. U vétSiny naSich
béZnych obilovin se tento transpiracni koeficient pohybuje kolem hodnot 500 — 650, u kukuftice
pouze kolem 300 (Larcher 1988).

Naprosta vétSina nasich rostlin (vetné vEétSiny obilovin) rostoucich v podminkach mirného
pasma patii k tzv. C3 rostlinam. Fotosyntéza u nich probiha podle Calvinova cyklu. Tento typ
rostlin se vyznacuje v nasich podminkach popoledni depresi fotosyntézy. Uzavieni priducht
na svétle vede k procesu fotorespirace (dychani na svétle), béhem néhoz je oxid uhlicity
naopak uvoliiovan, coz snizuje vykon fotosyntézy (tzv. Cistou fotosyntézu).
svého plvodu v podminkach sucha, vysoké ozarenosti a relativné nizké vzdusné vlhkosti.
K tomuto typu rostlin patii z dilezitych zemé&d€lskych plodin u nas v sou€asnosti péstovanych
predevsim kukufice, dale pak napft. laskavec, proso, ¢irok, nékteré savanové druhy travin. Tyto
rostliny maji z divodu sniZeni transpirace niz§i vodivost priduchii nez Cs rostliny, avSak Cista
fotosyntéza je u nich pomérné vysoka, dokonce i vyssi nez u Cs rostlin. C4 rostliny totiz maji
odlisny zpiisob fotosyntetického fixovani oxidu uhli¢itého, oznaCovany jako Hatch—Slackiv

cyklus, v némz vystupuji ¢tyfuhlikaté slouceniny (odtud oznaceni C4). Tyto rostliny dokazi
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casteCné eliminovat negativni vliv fotorespirace a maji také v porovnani s C3 rostlinami
relativné nizsi transpiracni koeficient.

CAM rostliny, které se adaptovaly na poustni podminky, ziji ve svych ptvodnich
oblastech v podminkach vysokych dennich teplot a sucha, velké intenzity slune¢niho zafeni a
relativné nizsich noc¢nich teplot, (napf. netfesky, tlustice, kaktusovité rostliny). Tyto rostliny
jsou na poustni podminky adaptované jiz celou svou morfologickou i anatomickou stavbou.
Uvniti bun¢k maji velké vakuoly pro uchovéavani zasoby vody, povrch téla je pokryt silnou
kutikulou a voskovou vrstvou omezujici tzv. kutikularni transpiraci. Aby zabranily odpaieni
vody a udrzely ji uvnitt bunék, maji i béhem dne priduchy zaviené. Priduchy oteviraji naopak
az v noci, kdy je chladngji. Tyto rostliny maji zvlastni fotosynteticky metabolismus. Béhem dne
vyuzivaji pro fotosyntézu oxid uhli¢ity uvolnény z maldtu pifitomného uvnitf bunék.
Fotosyntéza tak u nich maze probihat ve dne i pfes to, ze uzaviené priduchy neumoziiuji ptijem
oxidu uhli¢itého z atmosféry. CAM rostliny maji tedy velmi omezenou transpiraci.
Transpira¢ni koeficient je u CAM rostlin velmi nizky, podle Larchera (1988) se pohybuje kolem
hodnot 50-100.
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7. Evapotranspirace

Evapotranspirace porostu (E) je uhrnné mnozstvi vody vypatené na urcitém misté z ptidniho
povrchu a povrchu rostlin (evaporace) a vydané praduchy rostlin (transpirace).
Evapotranspirace se vyjadiuje v litrech vody na metr ¢tvereéni nebo v mm, podobné jako thrn
srazek. Mnozstvi vyparené vody ovliviiuji dvé skupiny faktort:

1) vlastnosti a stav porostu (stafi porostu, pokryvnost listovi, schopnost vodivych pletiv
prevadet vodu od kotent do listli, vodivost a otevienost priiduchtt),

2) vnéjsi prostredi obklopujici vegetaci (mnozstvi energie dodané pro vypar vody,
odvadéni vodnich par od vyparného povrchu do vysSich vrstev vzduchu, mnozstvi vody
ptistupné rostlindm v pud¢).

Evapotranspiraci 1ze povazovat za nejmohutnéjsi proces premény slune¢ni energie na
pevniné. Zatimco fotosyntézou se pfeméni nejvyse 1 % dopadajici energie slune¢niho zafeni,
pfeménou vody v pdaru, tedy evapotranspiraci, se muze pieméilovat v porostech dobie
zasobenych vodouaz 75 % dopadajici slune¢ni energie. Je ziejmé, Ze hospodarenim s vegetaci
a s vodou ¢lovek ucinné méni zpasob premény slunecni energie. Pokud se totiz sluneéni energie
nespotiebuje na preménu skupenstvi vody v paru, méni se v teplo. Mnozstvi vody, které se z
dobfte zasobeného porostu odpafi, zavisi na mnozstvi ptichdzejici energie. Ta ptichazi jak pfimo
ve formé slunecniho zateni, tak ve forme teplého suchého vzduchu z okoli (advekce).

V hydrologickych bilancich byva evapotranspirace povazovana za ,ztrdtu vody
vyparem®. V oblastech trpicich nedostatkem vody je zeméd¢€lsky vyzkum zaméfen na plodiny
s vysokou u¢innosti transpirace, tedy na plodiny, které spotfebuji pomé&mé malo vody na
vytvofeni 1 kg biomasy. Evapotranspiraci zemédélskych plodin ve vztahu k efektivnimu
zavlazovani se zabyvaji vyzkumné ustavy v dlouhodobych programech, viz napt. Itenfisu et al.
(2003), Irmak (2015), Ryszkowski (2020). Transpira¢ni ucinnost (transpirani koeficient)
dosahuje hodnot nékolika set kg vody na vytvofeni jednoho kilogramu suSiny rostlinné
biomasy. Na jednu molekulu pfijatého oxidu uhli¢itého odpafi rostlina priiduchem nékolik
stovek molekul vody (You et al. 2009). V rostlinné fyziologii je transpirace spojovana s
transportem vody a zivin od kotfenl do listi, vyznam chlazeni rostliny a okoli vyparem vody
nebyva zminovan (Lambers et al. 1998).

Intenzita evapotranspirace a mnozstvi vody spotiebované za rok se li§i u riznych druht.
Naptiklad kukufice podle klimatickych podminek spotiebuje za rok 500 — 800 mm (500 — 800
litrG na m?), vojtéska (Medicago sativa) 800 — 1600 mm, z tropickych rostlin jsou ndro¢né na

vodu bandnovniky (1200 mm az 2200 mm v suchych/aridnich podminkéch). Naproti tomu
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olivovnik (Olea europea) je znam svoji nizkou spotiebou vody a odolnosti k suchu (400 — 600
mm). Nejvice vody vypaii mokiadni rostliny (orobinec, vrby) rostouci v mensich moktadech
obklopenych odvodnénymi plochami, které se piehtivaji. Naproti tomu sukulenty maji velmi
nizkou spotfebu vody spojenou ovSem s nizkou produkci biomasy (Pokorny 2019). V této
kapitole ukdzeme evapotranspiraci jako nejmohutnéjs$i proces piemény slunecni energie,

kterym rostliny chladi sebe a své okoli a vyrovnavaji teplotni rozdily.

7.1. Hodnoty hlavnich tokil slunecni energie v ekosystémech a zasadni
vyznam vyparu vody

Hlavni toky pfemén slunecni energie v porostech a ekosystémech lze méfit piimo. Redlné
rozsahy hodnot téchto toku I1ze odvodit z dennich nebo sezonnich mnozstvi vypatené vody
evapotranspiraci, mnozstvi vytvofené biomasy (priméarni produkce) a mnozstvi rozlozené
biomasy v pud¢€. V ptirozenych porostech za optimalnich podminek v mirném pasmu lze pro
piiblizna stanoveni poditat s roéni produkci susiny do 1 kg.m? a primérnou denni primérni
produkci do 10 g.m2 Rychlost fotosyntézy za optimalnich podminek, vyjadiena v
energetickych jednotkach, miize dosahovat hodnot nékolika W.m™. Fotosyntetické produkci
10 g.m2.den’ odpovida primérmy energeticky tok 4 W.m2. Rozklad organickych latek v ptidé
(mineralizace), vyjadfeny v energetickych jednotkach, mlize nabyvat hodnot az nékolikrat
vys$§ich, nez je rychlost tvorby a akumulace organickych latek v procesu primarni produkce:
n&kolik W.m az desitky W.m2 (Pokorny et al. 2007, Pokorny et al. 2010a).

Na evapotranspiraci se pfi rychlosti vyparu vody 100 mg. s1. m? spotiebovava
240 W.m2, rychlost evapotranspirace byva i dvojnasobna. Slune¢ni energie se vaze do vodni
pary ve formé latentniho (skrytého) tepla a proto se teplota nezvysSuje. Na suché plose se
ptichazejici slunecni energie uvoliiuje jako zjevné teplo. Rozdil v distribuci slune¢ni energie na
odvodnéné ploSe a ve vegetaci dobfe zasobené vodou je za slunného dne v rozsahu nékolika set
W.m2. Evapotranspirace ma dvojnasobny klimatizaéni efekt — ochlazuje vyparem a ohfiva
kondenzaci obzvlast v noci. Ochlazuji se mista s nadbytkem energie a ohfivaji jen mista
chladna, kde dochazi ke kondenzaci vodni pary zpé€t na vodu kapalnou a uvoliiuje se skupenské
(skryté, latentni) teplo. Cast slune¢ni energie ohiiva téz pidu. Tok tepla do pudy mize
dosahovat hodnot nékolika W.m az desitek W.m™. Tok tepla do ptidy se snizuje s vysychanim
pudy a je téZ nizky v zapojenych porostech. Dilezitou roli ma odrazivost, ktera souvisi s barvou
povrchu. Svétla betonova plocha odrézi az 30 % piichazejici slune¢ni energie, vodni hladina

kolem 10 % a tmava vegetace kolem 20 %, pfi¢emZ vegetace dobie zasobend vodou odrazi
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mén¢ a vegetace suchd vice. Pro odrazivost se vzil termin albedo (bé&lost), coz je pomér mezi
energii odrazenou a ptichdzejici. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu, kterou lze vyjadfit i v %.
Za slunného dne ma svétly beton vyssi povrchovou teplotu nezli vegetace zdsobena vodou,
piestoze beton ma nizsi albedo (vice odrazi svétlo). Vegetace se totiz chladi vyparem vody,
evapotranspiraci (Pokorny et al. 2010b).

Toky slune¢ni energie, vody a ¢innost rostlin jsou vzdjemné propojeny v perfektni,
nedostizny klimatiza¢ni systém. Piedstavme si, Ze vodou bohatou na Ziviny, ¢asto zavadnou
(napft. ziedénd mochvka), zalijeme travu a stromy. Rostliny pfijmou vodu a ziviny, vodu vypafi
pres priduchy listd, pfitom se ochladi okoli. Cim vice sluneéni energie, tim vy$si vypar a tim
ucinnéjsi chlazeni. Vodni para se srazi na chladnych mistech a vyrovnava teploty mezi misty i
v Case (ranni rosa). Rostliny ochlazuji mista s ptebytkem energie, pfitom rostou, vytvaieji
potravu, ¢isti vodu na kvalitu vody destilované a ohiivaji pomoci vodni pary mista chladna a
prenaseji energii z teplého dne do chladné noci. Klimatiza¢ni zafizeni vyrobené clovékem
spotfebovava elektrickou energii, ochlazuje mistnost a v tésném sousedstvi ohtiva prostiedi
odpadnim teplem. Jako média nepouziva vodu, ale toxické latky. VEtsi strom vyda transpiraci
(odebere z puady a vypaii) v teplém dni i n€kolik stovek litrti vody. Transpirace 100 litri vody
je spojena s vazanim 69 kWh energie — takové mnozstvi tepla se neprojevi zvySenim teploty,
naopak pfispiva k ochlazovéni. Pfi nésledné kondenzaci vodni pary se tato energie uvolni a
ohieje mista chladna. P¥iroda si sama vyrovnava teplotni rozdily. Clovék zasahy (cilenymi i
nechténymi) do rostlinného pokryvu a vodniho rezimu v krajiné€ zdsadnim zpisobem ovliviiuje

mistni klima, kvalitu 1 mnozstvi odtékajici vody.

7.2. Evapotranspirace potencialni, referenc¢ni a aktualni

Evapotranspirace z pln€¢ zapojeného porostu, ktery je optimalné zasobeny vodou, dosahuje
maximalnich moZnych hodnot a nazyva se potencidlni evapotranspirace (PE). Je to tedy
schopnost okolniho vzduchu pfijimat dalsi vodu ve formé vodni pary. Hodnota PE z4visi na
mnozstvi ptichdzejici slunecni energie, na relativni vlhkosti vzduchu a rychlosti proudéni
vzduchu. Potencialni evapotranspirace se pocita zpravidla podle Penmana nebo podle Penmana
— Monteithe (Monteith 1975, Monteith & Unsworth 1990). PE se vztahuje k nizkému, zelenému
a zcela zapojenému porostu, ktery je dobfe zdsoben vodou. Hlavnimi vstupy pro vypocet PE
jsou Cista radiace, teplota vzduchu, rychlost vétru nad porostem a sytostni dopln€k vodnich par
ve vzduchu. Alternativnim terminem je referencni evapotranspirace, coz je evapotranspirace
referenéniho porostu o dané vysce (12 cm), povrchovém odporu 70 s.m™ a albedu 23 %.

Hodnoty referenéni evapotranspirace pro Ceskou republiku jsou uvedeny v Klimatologickém
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atlase CR, podrobné&ji k vypoétu viz Kohut (2005). Od potencialni evapotranspirace odli§ujeme
aktudlni evapotranspiraci, ktera vyjadiuje evapotranspiraci konkrétniho porostu pii daném
klimatickém stavu ovzdusi a hydropedologickém stavu ptdy.

Mnozstvi vody, které se z dobfe zasobeného porostu odpafi, zavisi na mnozstvi
pfichazejici energie. Ta pfichézi jak pfimo ve form¢ slunecniho zafeni, tak ve formé teplého
suchého vzduchu z okoli (advekce). Advekci pfenaSend energie mad zejména vyznam v
porostech mensi rozlohy (napi. pobfezi vodnich tokt, uzké litoralni paAsmo rybnikii nebo malé
moktady uprostied poli) a mize podstatné zvySovat vypar z téchto porostl. V experimentalnich
nadobéch s trvalym piitokem vody umisténych na odvodnénych polich byla za slunného dne
naméfena evapotranspirace moktadnich rostlin i pfes 20 litrt za den z metru ¢tvere¢niho
(Kucerova et al. 2001). Advekce zvySuje podstatné evapotranspiraci 1 v rozsahlych
zavlazovanych kulturach sousedicich s aridnimi oblastmi — naptiklad ze zavlazovanych poli
Vv australském Novém Jiznim Walesu se vypatfuje za den vice nez 10 mm vody nésledkem
ptisunu teplého suchého vzduchu z vnitrozemi.

Hodnoty aktudlni evapotranspirace porostii byvaji i v naSich podminkach nizsi nez
potencialni evapotranspirace hlavné proto, ze porosty trpi po nékolika slunnych dnech
nedostatkem vody. Evapotranspirace lucnich i lesnich porosti dosahuje u nas v 1ét¢ hodnot
nékolika mm za den. Naopak transpirace jednotlivych stromti dobie zdsobenych vodou, miize
byt i n€kolikrat vyssi nezli vypoctend potencialni evapotranspirace. Koruna stromu je osvétlena
z velké cCasti a chova se spiSe jako trojrozmérné téleso, navic se uplatituje piisun teplého

vzduchu z okoli (advekce).

7.3. Méreni rychlosti transpirace

Transpirace umoznuje zasobovani ¢asti rostlin vodou a mineralnimi latkami, ochlazuje povrch
listh a umoZiluje tak metabolické pochody. Jednou z nejstarSich metod studia transpirace a jeji
intenzity je vaZzkova metoda. Princip je zaloZen na ubytku hmotnosti rostlinného orgédnu, ktery
je dan vyparem z jeho povrchu. Metoda se hodi spiSe pro laboratorni podminky, ale Ize ji pouzit
i vV terénu. Oddéleny list ovSem odpafuje vodu mimo porost, kde je jina vlhkost a jiné proudéni
vzduchu. Tato jednoducha metoda je vhodné pro ndzornou ukazku transpirace jako vyparu vody
listem.

Dnes zna moderni véda mnoho dal$ich a pfesnéj$ich moznosti k méteni transpirace. Na
urovni listu byvaji nejCastéji uzivané metody gazometrické. Jsou zalozeny na schopnosti

vodnich par absorbovat dlouhovinné Cervené zéfeni. Podle absorbance pak lze usuzovat na
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mnozstvi méfené vodni pary. Na stejném principu je zaloZeno i soucasné méteni fotosyntézy,
nebot’ 1 oxid uhli¢ity ma schopnost absorbovat dlouhovinné cervené zareni. Rychlost Cisté
fotosyntézy Pn je vyjadiena jako rychlost pifijmu CO; jednotkou listové plochy za jednotku
Casu. Rychlost transpirace E je vyjadfovana jako mnoZzstvi vody vypatrené jednotkou listové
plochy za jednotku ¢asu. Principu gazometrie vyuziva napf. ptistroj pro méfeni fotosyntézy a

transpirace L1 6400 XT (obr 7.1).

Obr.7.1 Piistroj pro gazometrické méfeni fotosyntézy a transpirace L1 6400 XT

Miniaturni infracervené plynové analyzatory pro méteni koncentrace oxidu uhli¢itého a
vodni pary jsou u tohoto pfistroje vestavény v piimo v méfici hlavici, coz umoziuje vysokou
pfesnost méfeni. Soucasti méfici hlavice je méfici komirka, do niz je uzavfen list rostliny.
Piistroj pracuje na principu tzv. otevien¢ho systému, tj. méfici komirkou s listem je prohanén
vzduch. Z rozdild mnozstvi CO2 a H2O ve vzduchu, ktery vstupuje do komurky a vzduchu,
ktery z komtrky vystupuje je vypocitavana Cista fotosyntéza Py a transpirace E. Vypocet obou
téchto parametrl je provadén automaticky pomoci softwaru nainstalovaného v pfistroji. Behem
gazometrického méfeni nedojde k poSkozeni rostliny, jedna se o tzv. metodu neinvazivni, coz
je jeji nespornou vyhodou. Naopak velkou nevyhodou je vysoka potizovaci cena piistroje.
Dalsi metodou, jak odhadnout rychlost vyparu, je méteni vodivosti (odporu) listu pro difuzi
vodni pary a obdobné téZ pro CO2. Tyto hodnoty mizeme ziskat napiiklad porometrickym
métenim. Pfehled klasickych metod pro méteni vydeje vody a vodni bilance u rostlin uvadéji
napt. Slavik et al. (1965), Bannister (1986). Dalsi z metod méteni transpirace je metoda méteni

transpiracniho toku ,,sap flow*. Pouziva se u stroml a vydej vody se méii na zéklad¢ Sifeni
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teplotnich pulsti kmenem. Varianty a vyuziti této metody a popis instrumentace uvadi Cermak
etal. (2014).

7.4. Metody stanoveni evapotranspirace

Evapotranspiraci a jeji intenzitu lze studovat pomoci riznych metod, které 1ze rozdélit na ptimé
a nepiimé. Mezi pfimé metody patii vyuziti lyzimetrti a vyparomé&rd, mezi nepiimé pak fada
mikrometeorologickych metod (Novak 1995, Allien et al. 1998) a metody dalkového prizkumu

Zemé.
7.4.1. PFimé metody

Pouziti lyzimetru: Lyzimetr je izolovany blok porostu, v nejjednodussim piipade kultivaéni
nadoba s rostlinami. Sleduji se zmény hmotnosti ptidniho bloku s rostlinnym pokryvem za
urcité casové obdobi. Zname-li mnozstvi vody dodané do nadoby srdzkami nebo zélivkou, je
zména hmotnosti zplisobena prakticky pouze evapotranspiraci. Dilezité je, aby mnozstvi piidy,
teplota a vlhkostni poméry kolem kotfent se blizily podminkam v porostu a aby lyzimetr byl
umistén v zapoji vegetace, jejiz evapotranspiraci zjistujeme. Existuje mnoho riznych typi
lyzimetru, nékteré o objemu az nékolika krychlovych metrii umisténé v zemi, s kontinualnim
sledovanim jejich hmotnosti, vlhkosti ptidy atp. U moktadni vegetace 1ze misto zmén hmotnosti
vyuzit sledovani poklesu hladiny podzemni vody a zmény vlhkosti v ptidé. Prehled literatury o
lyzimetrech uvadéji naptiklad Soltysiak a Rakoczy (2019).

Pouziti vyparoméru: Vyparoméry (evaporimetry) jsou zalozeny na principu vyparu bud’
z vodni plochy, nebo z referencniho vyparného povrchu danych vlastnosti. Vypar z vodni
plochy je sledovan v nddob¢ naplnéné vodou o dané ploSe na principu méfeni zmény vodni
hladiny, napf. meteorologické evaporimetry na bazi Rénova vyparoméru. Méfeni vyparu
z referenéniho vyparného povrchu je zalozeno na principu vyparu z porézniho materialu
nasaklého vodou o dané plose, napf. z filtracniho papiru — tzv. Pitchetv vyparomér.

2) Neprimé metody

Evapotranspirace  se  zjiStuje  vypoctem  znaméfenych  meteorologickych  dat.
Mikrometeorologické metody jsou vhodné pro studium evapotranspirace a ostatnich
energetickych toktli na trovni ekosystémil. Jsou zaloZeny na monitoringu fyzikalnich parametri
prostfedi, jako je slune¢ni zafeni, teplota a vlhkost vzduchu a ptidy, rychlost vétru, stabilita

atmosféry a charakter mezni vrstvy atmosféry apod., v kombinaci s popisem porostu jako je
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napt. odpor porostu k proudéni vzduchu, struktura porostu, listova pokryvnost apod. Mezi
mikrometeorologické metody patii fada metod, od jednoduchych az po metody instrumentalné
a vypocetné¢ znacné slozité. Mikrometeorologické metody se vyuzivaji pro zjiStovani
potencialni a aktualni evapotranspirace.
Nejcastéji se pouzivaji tii nasledujici metody:

a) energeticka bilance stanovisté (tzv. metoda Bowenova poméru)

b) metoda Penman-Monteithova

€) metoda vifivé (eddy) kovariance.

Metoda Bowenova poméru je zalozena na kombinaci radiacni bilance, gradientu teplot a
gradientu obsahu vodni pary nad porostem. Do vypoctu je zahrnuta téz informace o toku tepla
do pudy. Jedna se o instrumentalné i vypocetné pomérné jednoduchou metodu, kterd vychazi
z poméru zjevného tepla a latentniho tepla vyparu nad vodni hladinou (porostem), jak ho
definoval Bowen (1926). Pomér, v jakém se energie déli na zjevné (ohievné) teplo unikajici
Z porostu do ovzdusi a na latentni teplo vyparu, se nazyva Bowenilv pomér. Bowentiv pomér je
bezrozmérna veli¢ina. V porostech zasobenych vodou je nizsi nez 1, nad tropickym oceanem
se udava i nizsi nez 0,1. Naopak pfi nedostatku vody je vypar vody nizky, povrch se slunecni
energii ohfivd, od ohfatého povrchu se ohfiva vzduch, ptevazuje tvorba zjevného tepla,
Boweniiv pomér je vyssi nez 1. Podrobny popis aplikace této metody, Boweniiv pomér pro
ruzné plodiny a betonovou plochu i aplikaci Penman — Monteithovy metody podava Huryna et
al. (2013).

Penman-Monteithova metoda do vypoctu zatazuje dalsi ¢leny, jako je teplota povrchu
porostu, odpor mezni vrstvy atmosféry, odpor porostu, aerodynamické vlastnosti porostu a
rychlost proudéni vzduchu. Metoda je pon¢kud slozit&jsi jak technicky, tak i vypocetné. Oproti
metodé¢ Bowenova poméru, kterd bere v potaz pouze fyzikalni parametry prostiedi, zahrnuje
Penman-Monteithova metoda pfimo vlastni parametry porostu, jako je vySka porostu, index
listové plochy a vodivost priaduchti. Metoda téZ vyuziva informaci o proudéni vzduchu, ktery

se pii vyparu uplatiiuje jako dodatkova energie.

Metoda vitivé (eddy) kovariance je zalozena na principu piimého spektroskopického
méfeni obsahu vodni pary a CO2 ve vzduchu v kombinaci s ultrasonickym métenim pohybu
vzduchu Vv trojrozmérném prostoru. Hodnoty jsou zaznamenavany ve frekvenci 20 Hz a

integrovany zpravidla ve 30—ti minutovych intervalech. Jedna se o analytickou metodu, ktera
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je instrumentdln€¢ i vypocetné¢ znacné ndrocnd. Pouzivd se v soucasné dob¢ zejména
na stanoveni tokd CO2 Vv riznych typech ekosystému (Kaimal & Finningan 1994, Foken 2008).

Metody dalkového prizkumu Zemé se intenzivné rozvijeji od osmdesatych let
20. stoleti a umoziuji plosné odhady evapotranspirace. Hodnoceni evapotranspirace je
zalozeno na kombinaci riznych typl dat — termalnich, viditelnych i infracervenych, s daty
pozemniho méfeni a je spojeno s hodnocenim energetické bilance (Kustas & Norman 1996).
Piedevsim se jedna o kvantifikaci latentniho tepla vyparu z dat DPZ (Kalma et al. 2008; Li et
al. 2009). V zavislosti na pouzitych metodach je nezbytné mit k dispozici méfeni nejen
meteorologickych veliin (napft. teploty vzduchu, vlhkosti, rychlosti vétru, slune¢niho zareni
atd.) v dobé pieletu druzice, ale i parametry porostu (jeho vyska, index listové plochy apod.),
¢i pldy. Vypocet energetickych toki je ovlivnén kvalitou a dostupnosti dat, dale pak piesnosti
empirickych koeficientdi pouzitych ve vypoctech, ale i1 velikosti hodnoceného wzemi.
Hodnoceni evapotranspirace je vztazeno ke kvantifikaci latentniho tepla vyparu, kdy naptiklad
pii teploté 20 °C odpovida toku 240 W.m™ rychlost vyparu 100 mg.s.m. Za jednu hodinu se
pfi takové rychlosti vypati 0,36 litru vody z 1m? (0,36 mm). V grafu 7.4 jsou uvedeny rychlosti
evapotranspirace v priabéhu slunného letniho dne naméfené v riznych porostech. Vypar 100
mg.s™.m je realistickou stiedni hodnotou. Odhady evapotranspirace z riiznych typt dat DPZ
maji vyuziti predevsim v zeméd¢lstvi (monitoring sucha, zavlazovani, vynosy plodin, vodni
stres vegetace, apod.). Piiklad hodnoceni energetické bilance krajiny je uveden v pifipadové
studii 2 (kapitola 9).

Pro hodnoceni charakteristik povrchu spojenych s vyparem se pouziva fada
druzicovych systému (napt. druzice Landsat, TERRA Aster, AQUA MODIS, Terra MODIS,
NOAA AVHRR, Sentinel 3), sriznym prostorovym rozliSenim. Satelity s kilometrovym
rozliSenim (meteorologické druzice) umoznuji ziskat data i v dennim kroku, avSak s velkou
mirou nejistoty danou heterogenitou pixelu. Dostupna jsou napi. z platformy Earth Explorer
(USGS). Pro podrobnéjsi studium heterogenni kulturni krajiny chybi dostupny monitoring
rozlozeni teplot. Uvazime-li, kolik prostfedkii se davd na zkoumdni klimatické zmény a
dynamiku uhliku, je pozoruhodné, Ze, kromé¢ druzice Landsat, nejsou volné (bezplatng)
k dispozici termalni data s vy$§im prostorovym rozlisenim (pod 100 metri). Termalni data s
vysokym prostorovym rozliSenim Ize pofidit pomoci systéml umisténych na leteckych
nosicich, ¢i bezpilotnich leteckych prostfedcich. Na téchto nosi¢ich vétSinou byvaji umistény
termalni Sirokopasmové kamery. Vyhodou téchto dat je moZnost operativniho a opakovaného

snimani z4jmového UGzemi v rozliSeni metri (aZ centimetrl). Nevyhodu piedstavuje vyssi
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finan¢ni narocnost, naroky na technické vybaveni i komplikovanéjsi (pted)zpracovani dat, ale
1 legislativni omezeni provozovani téchto nosi¢l. Soucasné potizeni dat v jinych castech
elektromagnetického spektra, které by umoznilo kvantifikaci energetickych tokt, je zatim

omezeno piistrojovym vybavenim, ale Ize o¢ekavat vyrazny posun v rozvoji téchto technologii.

7.5. Radiac¢ni bilance porosti

V kapitole 5 je popséana distribuce slunecniho zatreni v rizné ro¢ni dob¢ a pfi riizné oblacnosti
na sekaném travniku, ktery je standardnim povrchem pro meteorologickd meéfeni. V této
kapitole se zabyvame efektem rtizného typu porostl (vegetace) na distribuci slune¢niho zéfeni,
pricemz nejdilezitéjSim procesem premény slunecni energie je evapotranspirace. Na obrazku
7.2 je schéma bilance slune¢niho zafeni v krajin€, které navazuje na vysledky méfeni
netradiometrem uvedené v kapitole 5. Slune¢ni energie ve formé kratkovinného zafeni (RS| =
short wave radiation) dopada na povrch zem¢ a Castecné se odrazi (Rst), povrch zemé se
slune¢ni energii ohfiva a do atmosféry vyzaiuje dlouhovinné zafeni (RnL = net long wave
radiation). ,,Zbytek® - Cisté zafeni (Rn = net radiation) se vaze do vyparu vody (L.E =
evapotranspirace), od ohfatého povrchu se ohfiva vzduch (H = zjevné teplo, sensible heat),
ohtiva se puda (G = tok tepla do ptdy, ground heat flux), ohfiva se biomasa rostlin (J) a energie
se vaze fotosyntézou do rostlinné biomasy (P = photosynthesis).

V kapitole 5 jsme ukdzali, ze v daném ro¢nim obdobi ovliviiuje mnozstvi dopadajici
slunecni energie zejména oblacnost. Ve vegetatni sezoné za jasného dne a pii stfidavé
oblacnosti, kdy prichdzi za den az 8 kWh.m?, ma zisadni vyznam pro distribuci slune¢ni
energie stav vegetace a jeji zdsobeni vodou. Na obrazku 7.3 je znédzornén pribeh rozlozeni
dennich toki slune¢ni energie na Mokrych lukach u Ttebon¢ a nedaleké betonové plose v arealu
Sistirny odpadnich vod. Cisté zafeni (Rn) pfesahuje v poledne hodnotu 600 W.m2. Na Mokrych
lukach se az 500 W.m™ véaze do latentniho tepla vyparu, spotiebuje se na evapotranspiraci. Na
betonové plose se vétsina Cistého zateni uvoliuje jako zjevné teplo. Na Mokrych lukach se za
den 72 % cisté radiace spotiebovalo evapotranspiraci a navdzalo do vodni pary. Na betonové
plosSe se 52 % cistého zéateni uvolnilo jako zjevné teplo, které urychluje vzestupné turbulentni
proudéni vzduchu. Betonova plocha, na které stala meteorologicka stanice, byla pomérné mala
(cca 100 m?) a méfeni bylo ovlivnéno okolni vegetaci a otevienymi nadrzemi s vodou.
Betonova plocha v noci vyzatuje teplo, chladne a rano se na ni srazi vlhkost z okoli. Na velkych
odvodnénych plochach bez vegetace je podil slune¢ni energie uvolnény jako zjevné teplo jeste
VySSi.
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Pocitame-li denni sumu &isté radiace v letnim jasném dnu okolo 5 kWh.m, potom 72 % je 3,6
kWh, coz odpovida vyparu 5 1 vody z jednoho m? (primérny vypar 280 W.m2, 115 mg. s*.m
2). Naproti tomu 56 % na betonové plose odpovida 2,8 kWh sluneéni energie uvolnéné béhem
jednoho dne jako zjevné teplo, tedy ohiev vzduchu. Denni pritbéh evapotranspirace na Mokrych
lukéch, poli sjeémenem, louce/pastviné a betonové ploSe vyjadieny v energetickych
jednotkach (W.m™) a v mnozstvi vody vypaiené za sekundu z jednoho metru étvereéného je na
obrazku 7.4. Je ztejmé, Ze rychlost vyparu vody z Mokrych luk i pastviny je po vétSinu letniho
jasného dne vyssi nez 100 mg.s™*.m2 (240 W.m2). Takovy porost ma potom i vysokou produkci
rostlinné biomasy, protoze riist neni omezen nedostatkem vody.

Na obrazku 7.5 je zndzornén pomér energie spotfebované na evapotranspiraci (latentni
teplo vyparu), na zjevné teplo a tok tepla do ptidy pro pole s je¢menem, mokré louky, betonovy
povrch a pastvinu. Vyhodnoceny jsou slunné dny od 1. kvétna do 31. srpna 2008. Slunny den
byl definovan sumou globalniho zafeni vétsi nez 6 kWh.m™. Na Mokrych lukach se 90 % ¢isté
radiace spotfebovalo na evapotranspiraci, na pastviné 79 % a poli s jecmenem 75 %. Betonova

plocha transformovala vétSinu ¢isté radiace na zjevné teplo (64 %) a 26 % do vyparu vody.

Rs|

— + |Rol[ 4 Rn

Obr. 7.2 Radiaé¢ni bilance poro Stu: Rs| sluneéni zateni dopadajici, Rs? sluneéni zafeni odrazené, RnL
tok tepla od povrchu porostu/zemé do atmosféry, Rn Cisté zareni a jeho slozky H zjevné teplo, L.E
latentni teplo vyparu (evapotranspirace), G tok tepla do ptidy, J ohfev porostu, P fotosyntéza (upraveno,
Huryna et al. 2014).

99



mokra louka

betonovy povrch

800

g

Energie, W m™
© P
g 3

=200+

@ Cistara
@ Tok tepla do pady

® Zjevné

@ Latentni teplo

vyparu

adiace 800

teplo

2
2
2
I

Energie, W m™
g

5
s

-200-

@ Cista radiace

@ Tok tepla do pidy
@ Zjevné teplo
@ Latentni teplo
vyparu

100

60

T T
0:00 3:00

T T T T T T T
600 900 1200 1500 1800 21:00 24:00

T T T T T T T T
000 330 700 1030 1400 1730 21:00 2400

o

mokré louka

betonovy povrch

B Latentni teplo vyparu
B Zjevné teplo
W Tok tepla do pady

Obr. 7. 3 Denni prubéh ¢isté radiace (Rn), latentniho tepla vyparu (L.E, evapotranspirace), zjevného
tepla (H) a toku tepla do pidy (G) ve W.m? méfeny 29.7. 2008 na Mokrych loukich u Tieboné a na
betonovém povrchu ¢istirny odpadnich vod. Mokré louky spotiebovaly 72 % z ¢isté slune¢ni radiace na
evapotranspiraci, 18 % se uvolnilo do zjevného tepla a 10 % energie ohtdlo ptidu. Na betonovém
povrchu se uvolnilo 56 % energie jako zjevné teplo, 17 % pieslo hloub&ji do betonu a 27 % se
spotiebovalo na vypar vody, coz si vysvétlujeme ranni rosou i faktem, ze beton nemél dostatecnou
plochu a projevil se efekt nasdvané¢ho vlhkého vzduchu z okoli.
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Obr. 7. 4 Denni priibéh latentniho tepla vyparu (W.m™) vyjadieného téZ jako rychlost evapotranspirace
(mg.m2.s?) na Mokrych lukach u Tiebné&, obhospodafované louce, poli s jeémenem a betonovém
povrchu (upraveno Pokorny et al. 2010).
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Obr. 7.5 Pomér energie spotiebované na evapotranspiraci (latentni teplo vyparu), uvolnéné jako zjevné
teplo a tok tepla do pldy pro pole s je¢menem, Mokré louky, betonovy povrch a pastvinu. Vyhodnoceny
slunné dny od 1. kvétna do 31. srpna 2008. Slunny den definovan sumou globalniho zafeni vétsi nez 6
kWh.m2, Huryna et al. (2014).

Meéfeni evapotranspirace lesnich porostli meteorologickymi metodami je technicky ndrocné a
finan¢né ndkladné, vyzaduje totiz zaznam teploty a vlhkosti vzduchu na povrchu porostu a
referenéni zaznam vysoko nad porostem. Predstavu o evapotranspiraci zapojeného lesniho
porostu poskytuje méfeni transpiraéniho toku vybranych typickych stromiti (Cermak et al. 2004,
2007). Nutno zdiraznit, Ze vypar z povrchu listl a jehlic tvofi podstatnou ¢ast evapotranspirace
vzrostlého lesa, protoze stromy zachycuji na povrchu listli ¢ast srazek a ,,vycesavaji“ vodu ze
vzduchu (horizontalni srazky). O metodach stanoveni evapotranspirace lesa je rozsahla
literatura, piehled podéavaji naptiklad Sun et al. (2016).

Denni pribéh transpiracniho toku v kmeni ndzorné ukazuje, jak strom reaguje na piikon
slune¢ni energie. Na obrazku 7.6 je vynesen pribéh globalniho sluneéniho zafeni (W.m?2) a
transpira¢niho toku méfeného v kmeni dubu zimniho (Quercus petrea) metodou ,,sap flow*.
Vyzkumny les v SobéSicich u Brna v té dobé trpél nedostatkem vody. Duby dostatecné
zésobené vodou v fiéni nivé transpiruji za den az 400 litrii vody (Cermak et al. 1982). Dub
v Sobésicich vyparil za den 66 litrii vody. Je tedy pravdépodobné, ze mél v disledku suché
pudy a nizké vlhkosti vzduchu zaviené priaduchy a jeho fotosynteticka produkce byla omezena
(Verbeeck et al. 2007). Na obrazku 7.6 je téZ patrné zpozdéni transpira¢niho toku kmenem o
cca 3 hodiny a v noci se transpiracni proud zcela nezastavil. Dub zfejmé jesté nebyl v kritické
situaci, protoze reagoval zvySenym transpira¢nim tokem (sap flow) na srazky 4., 9. a 10. srpna,
a to s jedno- az dvoudennim zpozdénim, coz naznacuje vétsi zastoupeni hlubsich kotfent (obr.
7.7).

Odlisnou dynamiku transpira¢niho toku vykazovala bfiza bélokora na témze stanovisti (obr.
7.8). Patrné jsou rozdily v transpira¢nim toku mezi jednotlivymi dny. Bfiza ma mélké kofeny,
takze vyCerpala vodu po desti z 9. a 10. srpna a jeji transpirace klesla po nékolika dnech na

¢tvrtinu. Reagovala ovSem rychle na drobnou srazku z 19. na 20. srpna.
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Obr. 7.6 Denni pritbéh globalniho sluneéniho zaieni (W.m) a transpiraéniho toku mé&feného v kmeni
dubu zimniho (Quercus petrea) metodou ,,sap flow* dne 6. srpna 2013. Vyska stromu 22 m, obvod
kmene 96 cm, plosny pidorys koruny 43 m®, pokryvnost listovi 3 (3 m? listové plochy nad 1 m? pady),
Sobésice, vyzkumny pozemek Mendelovy univerzity (Tomkova 2014).
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Obr. 7. 7 Denni priib&hy slune¢niho zaieni (W.m) a transpira¢niho proudu (1.h") dubu zimniho od 2.
8. do 20. 8. 2013. Patrny je mirny pokles k 10. 8., kdy v noci zaprselo, doplnila se voda a transpiraéni
tok se opét zvysil (Tomkova 2014).
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Obr. 7. 8 Denni prubéhy slunecniho zafeni a transpira¢niho toku v kmeni biizy bélokoré (Betula alba).
Btiza ma kofeny pouze pii povrchu, a proto transpira¢ni proud pii nedostatku vody rychle klesa a
obnovuije se i po mensim desti. Vyska stromu 20 m, obvod kmene 76 ¢cm, plosny piidorys koruny 20 m?
(Tomkova 2014).

Obr. 7.9 a, b Sob&sice, Vyzkumny pozemek Mendelovy univerzity, kde probihala méfeni
transpira¢niho toku. Instalace sond na méfeni transpira¢niho toku v btize bélokoré (na snimku prof. Jan
Cermék).
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Obr.7. 10 Mgsi¢ni sumy dopadajiciho slune¢niho zafeni, potencialni evapotranspirace (PET) a

transpirace (T) méfené jako transpiracni proud ve kmeni (sap flow). Méfeno v luznim lese na soutoku
Dyje s Moravou (Cermak et al. 2004, Pokorny et al. 2010b)

Transpirace (T) jednotlivych stromt (dub zimni Quercus petrea) rostoucich v fi¢ni nivé je
vyjadfena v MJ.m2.mésic (1 kWh = 3,6 MJ, skupenské vyparné teplo 1 kg vody pii 25 °C =
2,4 MJ). M¢sicni sumy transpirace naméiené metodou ,sap flow™ se v letnich mésicich
pohybuiji okolo 200 MJ.m, coz odpovida vyparu cca 80 litréi vody na 1 m? piidorysu koruny.
MnozZstvi vody transpirované stromem (zmétené jako transpiracni proud kmenem/sap flow)
odpovida 18 % sluneéni energie, kterd na 1 m? dopadla v mésici kvétnu a okolo 30 % v &ervnu,
Cervenci, srpnu, zafi. Je ziejmé, ze strom mél dostatek vody, protoze zvySené mnozstvi
pfichazejici slunecni energie bylo provazeno zvySenou transpiraci, jak je patrno v mésicich
kvétnu a ¢ervnu. Za vegetacni sezonu prevedl strom do latentniho tepla vyparu transpiraci 910
MJ.m? slune¢ni energie (250 kWh.m™2), coz odpovidd vyparnému teplu 380 litrGi vody.
Hodnoty transpirace se se pohybuji okolo % potencialni evapotranspirace. K transpiraci stromu
zméfené metodou ,,sap flow™ je nutno ptipocitat vypar (evaporaci) z povrchu pudy a hlavné
zpovrchu listt a celého povrchu rostlin. Srazkovd voda ulpiva na povrchu vegetace
(intercepce), navic listy a jehlice ,,vyCesavaji* vodu z mraki a vlhkého vzduchu. Tento proces
tzv. horizontalnich srazek se vyznamné podili na piijmu vody lesa s rostouci nadmoiskou
vyskou i v luznich lesich, kde je vysoka relativni vlhkost vzduchu (Chang 2013). Podil slunecni
energie, ktery se vaze do skupenského tepla vyparu v luznim lese, mize byt i dvojnadsobné
vy$s§i, nez je 30 % zméfenych jako transpiraéni proud ve kmeni. Intercepce a horizontalni srazky

V luznim lese ve vegetacni sezoné€ ptispivaji primérné minimaln€ 1 mm denné k vodni bilanci
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a podileji se na tzv. mikro — obéhu vody (Dawson 1998; Kedziora a Olejnik 2002; Bruijnzeel
2005; Prada 2009). Evapotranspirace luzniho lesa byla blizka potencidlni evapotranspiraci.
Luzni les udrzuje vysokou relativni vlhkost vzduchu a hodnoty evapotranspirace se pohybuji
v rozsahu né&kolika litri na 1 m?, tedy nékolika mm za den.

7.6. Krajinny pokryv urCuje distribuci slunecni energie

Evapotranspirace je hlavnim procesem, ktery v krajin€ transformuje tok slunecni energie v fadu
az stovek wattll na metr ctvere¢ny. Pokud voda v krajiné chybi, vzrista povrchova teplota,
uvolnuje se zjevné teplo, ohiiva se vzduch, ktery stoupa vzhiru. Tento jev je letcim zndm pod
pojmem termika. Odvodnéni a odstranéni vegetace na velkych plochach mé za nasledek zmény
distribuce slune¢ni energie a zmeény proudéni vzduchu, zmény regionalniho klimatu (Pielke et
al. 1998; Snyder 2010). Ztrata vegetacniho pokryvu, odvodnéni a eroze pidy vedou v prvé fadé
k poklesu evapotranspirace a ohfevu krajiny, nardstu teplotnich extrémui. ZvySeni albeda
(zvySeni odrazivosti slune¢ni energie) po odlesnéni ma nizky efekt na teplotu (Pielke et al.
2011; Eiseltova et al. 2012; Hesslerova et al. 2013). Oslunény pisek, beton, sklizené pole,
uschly les, maji teplotu podstatné vyssi nezli vegetace zdsobena vodou, pfestoze maji vyssi
albedo (Hesslerova et al. 2019). Lze se o tom snadno presvéd¢it méenim IR teplomérem.
Shukla et al. (1990) a Nobre et al. (1991) popisuji vyznamny vzestup prumérné povrchové
teploty s poklesem evapotranspirace a s tim souvisejici pokles destovych srazek po preméné
tropického lesa na pastviny v Amazonii. Prodlouzilo se téz obdobi sucha na jihu Amazonie.
Hurt et al. (2006) vyhodnotili, Ze od 18. stoleti bylo postupné 42—48 % plochy kontinenti
ovlivnéno lidskou c¢innosti, hospodaiskymi zasahy (odvodnéni, zemé&d¢€lskéa pole, pastviny,
tézba dfeva). VySe v textu jsme ukazali, Ze za slunného pocasi pokles evapotranspirace o 100
mg.st.m je provazen uvolnénim zjevného tepla 240 W.m™. To na 1 km? (100 ha) piedstavuje
tok tepla 240 MW. Podobné denni pokles evapotranspirace o 3 mm na 1 km? je provazen
uvolnénim zjevného tepla 2000 MWh (Pokorny & Rejskova 2008). Bradshaw (2012) ukazal,
ze Australie ztratila 40 % lesnich ploch od pocatku evropského osidleni. Rozsahlé odlesnéni
vedlo knaristu primérnych teplot ve vychodni Australii a poklesu destovych srazek
na jihovychod¢ a vzestupu srazek na severozapadé Australie (Nicholls a Lavery 1992; Nicholls
et al. 2006). Andrich a Imberger (2013) dolozili, Ze pokles srazek ve vnitrozemi na zépadé
Austrélie neni zplsoben globalni klimatickou zménou, ale odlesnénim, protoze srazky blize
pobiezi na zapad¢ Austrdlie se po odlesnéni ve vnitrozemi nezménily. Esau a Lyons (2002)
ukézali jak pfeména pfirozené, plivodni vegetace na zemédé€lskou pidu vede ke zméné

distribuce slune¢ni energie a vyznamnému horizontdlnimu toku tepla a vlhkosti ze zemédélské
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oblasti smérem k piirodni vegetaci. Mitsch a Hernandez (2013) na zékladé historickych dat
odvodili, ze vice nez 51 % z ptivodni celkové plochy moktadl na izemi USA bylo po ptichodu
Evropantl odvodnéno a pfeménéno na zemédélskou piidu, coz piedstavuje plochu 46 x 10° ha
(460 000 km?). Pii poklesu evapotranspirace o 100 mg.s™.m? (240 W.m™2) se produkuje za
slunného pocasi ztéto plochy 110400 GW. To je ohromné mnozstvi energie ve formeé
vzestupného turbulentniho proudéni ohtatého vzduchu, které ovliviiuje dynamiku proudéni
Vv atmosféte a zvysuje teplotu vzduchu, ktery potom miize zptisobovat otepleni na severu.

Vypar vody rostlinou (transpirace) a porosty (evapotranspirace) je tradicné ve
fyziologii rostlin pokladén ,,za nutné zlo*, nazyvan ztratou vody vyparem. Pocitany jsou ztraty
vody Vv zemédé€lstvi pii zavlazovani. Zemédé€lsky vyzkum vyhledava plodiny s nizkou
spottebou vody, nebot’ jednou z cest adaptace na klimatickou zménu je vyuziti rostlin
ptizpusobenych na nedostatek vody (Watanabe et al. 2004; Attarod et al. 2009; Silva et al.
2012) Pocita se vodni stopa hospodatskych zvitat i vodni stopa plodin a stromii.

Ukézali jsme vyznam evapotranspirace v utvafeni mikroklimatu a regionalniho klimatu
a kvantitativné vyjadfili schopnost vody a rostlin snizovat teplotu v letnich slunnych dnech a
vyrovnavat rozdily teplot mezi dnem a noci. Tyto procesy lze méfit a kvantifikovat a ukdzat,
jaké funkce poskytuje ekosystém (rostliny) zdarma. V nasledujici kapitole 8 ukazeme, jak
evapotranspirace lesi a mokiadl podporuje transport vlhkého vzduchu od oceanti do

vnitrozemi.
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8. Lesy pritahuji vodu evapotranspiraci

Zem¢, pevniny jsou vyse nez hladina mote. Voda odtéka z pevniny fekami do moii. Celkova
zasoba sladké vody na pevniné je pomérné mala: vS§echna voda obsazend v ledovcich, jezerech
a v pudé¢ by fekami odtekla do mofi béhem nékolika rokt (L 'vovitch 1979). Voda odtéka do
mofi gravitaéni silou, kterou vyuzivaji téz hydroelektrarny. Navrat vody na kontinenty je
fyzikéalné mozny jenom atmosférou ve formé¢ vodni pary. Neustaly odtok vody z kontinentt je
kompenzovan proudem vlhkého vzduchu od mofi na pevninu, kde vodni para kondenzuje a
pada ve formé desté, rosy a snéhu. Globalni zasobeni vodou zéavislé na atmosférickém
transportu vody z oceand na pevninu.

V prvni kapitole jsme ukazali, jak historické civilizace ztracely vodu nasledkem odlesnéni a
odvodnéni krajiny. V ptfedchozi kapitole 7 je evapotranspirace popsana jako mohutny proces
pfemény slunecni energie vyrovnavajici teplotni rozdily mezi dnem a noci i mezi misty.
Odvodnéni, ztrata trvalé vegetace vedou k prehfivani krajiny, vysychani a poklesu deStovych
srazek.

Z védeckého hlediska v celostnim (holistickém) pojeti se funkci lesa v klimatu zabyval
jiz Alexander Humboldt v prvni poloving 19. stoleti (Wulf 2016), pozd¢ji Marsh (1864). Oba
poukazovali na lohu lesa v ob&hu vody a varovali pfed rozsdhlym odlesfiovanim. Svétové
spolecenstvi umluvami opakované deklaruje, Ze lesy jsou svétové ptirodni bohatstvi a maji byt
spravovany pro zachovani ekosystémovych funkci (Rio de Janeiro 1992). V preambuli Lesniho
zakona je psano: ,,Ucelem tohoto zdkona je stanovit predpoklady pro zachovani lesa, péci o les
a obnovu lesa jako narodniho bohatstvi, tvoriciho nenahraditelnou slozku Zivotniho prostredi,
pro plnéni v§ech jeho funkci a pro podporu trvale udrzitelného hospodaieni v néem*.

Lest na planeté ovSem ubyva. V letech 2003 — 2018 byly celosvétové ro¢ni pramérné
ztraty lesa 239 000 km?, z toho 38 % ptipada na lesni pozary (Wees et al. 2020). I kdyz se
V jednotlivostech udaje rtiznych autord a organizaci 1iSi, rozsadhlé ubytky lesti vzrostlého
funkéniho lesa, ktery se vyvijel po staleti, jsou nesporné. Jsou obavy, ze odlesnéni miize
zpusobit vyschnuti dalSich oblasti, naptiklad severni ¢asti destného amazonského lesa se mohou
pfeménit na savanu. Stejné tak jsou ohroZeny i zemédélské oblasti Ciny, afrického Sahelu a
argentinské Pampy. Cetné velké méstské aglomerace jsou zavislé na destovych srazkéach,
pochazejicich ze vzdalenych lest, naptiklad Kara¢i v Pakistdanu, Wuhan a Sanghai v Cing, New

Delhi a Kalkata v Indii. I maly pokles srazek zpGsobeny zménou krajinného pokryvu na
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navétrné stran¢, mize mit negativni dopad na dodavky vody do zalidnénych oblasti dale ve
sméru vétru (Keys et al. 2018).

Je historickou zkuSenosti, ze v lesnatych oblastech prs$i a odlesnéni vede k poklesu
srazek a vysychani. O tom jak funguje les v ob&éhu vody, se vedou ovsem debaty. Pro¢ prsi na
kontinentech daleko od oceant, pro¢ vzdalené oblasti uvnitt zalesnénych kontinentii dostavaji
tolik srazek jako pobfezi a pro¢ nezalesnéna uzemi uvnitt kontinentli vysychaji?

Traduje se, Ze vétSina atmosférické vlhkosti, kterd kondenzuje v mracich a pada jako
dést, pochazi z oceanti. Brazilsti meteorologové uvetejnili studii o izotopovém slozeni destové
vody Vv Amazonské niziné¢ a ukazali, ze polovina destovych srazek v Amazonii pochazi
z transpirace lesa. Voda recyklovana transpiraci rostlin totiz obsahuje vice molekul s tézZkym
izotopem kysliku (*¥0), neZli voda vypaiena z oceanu (Salati et al. 1979).

Pearce (2020) popisuje, jak meteorologové sledovali atmosférické tryskové proudéni
smétujici z vychodu na zapad pies lesy Amazonie ve vySce okolo 1,5 km (South American
Low-Level Jet), které se v oblasti And staci k jihu. Salati, Nobre a dalsi ukazali, Ze tato tryskova
proudéni pfendsi mnozstvi vlhkosti, kterd pochazi z transpirace lesti a nazvali ho 1étajici fekou,
protoze podle odhadu nese tolik vlhkosti, jak ohromna feka na kontinentu pod nim. Savenije
(1995) ukazal, ze smérem od pobtezi do vnitrozemi stoupa podil destové vody, ktera pochazi
Z lest a ve vnitrozemi dosahuje 90 %. Toto zjisténi pomohlo vysvétlit, pro¢ se za poslednich
Sedesat let vnitrozemi Sahelu vysuSilo poté, co byly vykéaceny lesy na pobiezi. Jeden ze
Savenijovych student, Ruud van der Ent, rozvinul myslenku dale, vytvofenim globalniho
modelu toku vzdusné vlhkosti. Spojil méfené udaje o srazkach, vlhkosti vzduchu, rychlosti
vétru a teploty s teoretickymi odhady vyparu a transpirace. Vznikl tak prvni model toki vlhkosti
pro Uizemi vétsi, nez je obvykle modelované povodi feky. Van der Ent et al. (2010) ukézali, ze
globalng, 40 % veskerych srazek pochézi spise z pevnin nezli z oceantl. Casto to byva i vice.
Amazonska 1étajici feka dodava 70 % deStovych srazek Laplatské niZin€. Van der Ent byl
nejvice prekvapen zjisténim, ze 80 % srazek v Cin& pochazi ze zapadu. Jedna se o vlhkost
z Atlantiku, ktera je recyklovana borealnimi lesy Skandinavie a Ruska. Tento kolobéh trvajici
pul roku i déle, zahrnuje n€kolik fazi — cykly transpirace nasledované destém postupujicim po
sméru vétru a opétovna transpirace. Cina sousedi s Tichym ocednem, piesto vétsina jejich
srazek je vlhkost recyklovana z pevniny daleko na zapade¢.
vétry jsou pohanény z velké €asti riznym ohfevem atmosféry. Kdyz teply vzduch stoupa,

snizuje tlak vzduchu pod sebou a pii zemi vytvaii prostor, do kterého ptichazi vzduch z okoli.
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Napftiklad v 1ét€ se povrch zemé ohtiva rychleji a pfitahuje vlhkou brizu (vanek) z chladnéjsiho
oceanu. Tomu ostatn¢ odpovida sttidani sméru vétru v 1ét€ na biehu vétsi vodni plochy: za
slunného dne vane vitr od moie k pevnin€. V noci zemé¢ rychleji chladne a smér vétru se obraci,
vane od pevniny k mofi. V roce 2007 ¢asopis Hydrology and Earth System Sciences publikoval
vizi biotické pumpy (Makarieva & Gorshkov 2007). Bylo to provokativni, protoze teorie byla
v rozporu s timto dlouho uznavanym principem meteorologie. Autofi ukazali zasadni ulohu
vodni pary uvoliiované evapotranspiraci: vodni para nad lesem kondenzuje a tvoii se mraky.
Plyn (vodni para) se srazi na kapalinu, kterda ma mnohem mensi objem. Nad lesy v atmosféie
se snizuje tlak vzduchu a dochdzi k horizontalnimu vtahovani vzduchu z izemi, kde je
kondenzace nizs$i. Prakticky to znamend, Ze kondenzace nad pobfeznim lesem zrychluje brizu
od mofe a nasava vlhky vzduch na pevninu, kde pfipadné vodni para zkondenzuje a spadne
jako dést. Jestlize les v dostate¢ném poméru pokryva pevninu dale do vnitrozemi, cyklus miize
pokracovat a udrzuje proudéni vlhkého vzduchu i n¢€kolik tisic kilometra.

Tato teorie do jisté miry obraci tradi¢ni mysleni: neni to atmosféricka cirkulace, ktera
pohani hydrologicky cyklus (obé&h vody) ale hydrologicky cyklus pohéni cirkulaci vzduSnych
mas. Pfi¢emz hnaci silou je slunecni energie ptsobici pfes vyparné teplo vody. Zopakujme si
fyziku: vyparné teplo vody pii 25 °C je 2,4 MJ/litr (0,68 kW), coz je ekvivalent kapacity jedné
autobaterie. Z litru vody vznikne 1200 litrd vodni pary. Prostfednictvim vyparu vody se
pfeméiuji obrovskd mnozstvi slunecni energie a povrchové teploty krajiny se 1isi 1 o desitky
stupiii podle toho, jak se povrch chladi vyparem vody (Hesslerova et al. 2019 a kapitoly 7 a 9).

Bioticka pumpa (Obr. 8.1) vysvétluje tzv. paradox chladné Amazonie (Sheil 2018). Od
ledna do Cervna, kdy je Amazonska nizina chladngj$i nezli ocean, vane silny vitr od Atlantiku
smérem do Amazonie, tzn. opaénym smérem, neZz bychom ocekavali, v pfipad€ zavislosti
sméru vétru na rozdilu teplot. Jinymi slovy vitr by val od chladngj$iho kontinentu do teplejSiho
oceanu, jako je tomu v pfipadé¢ brizy. Autofi teorie biotické pumpy argumentuji, Ze ten samy
mechanismus ovliviiyje 1 tropické cyklony, které jsou pohanény uvoliiovanym skupenskym
teplem, kdy vodni para kondenzuje nad ocednem (Makarieva et al. 2013, 2017). Pokud
pevninské lesy pfitahuji vlhky vzduch z mist, kde cyklony vznikaji, tak brani vzniku hurikénd.
To mliZe byt vysvétlenim, proc¢ se cyklony ztidka tvofi v jizni ¢asti Atlantského oceanu. Destné
lesy Amazonie a Konga pfitahuji z oceanu tolik vlhkosti, Ze je ji malo na to, aby byla

dostateCnym zdrojem energie pro vznik hurikand.
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Obr. 8.1 Obéh vody mezi pevninou a oceanem pohanény slune¢ni energii prostiednictvim
vyparu a kondenzace vodni pary (Makarieva & Gorshkov 2010, upraveno).

8.1. Jak lesy pritahuji vlhky vzduch

Klasick4 meteorologie vysvétluje obéh vody mezi oceanem a pevninou rozdilem (gradientem)
teplot, zatimco teorie biotické pumpy vysvétluje transport vlihkosti z mofi na pevninu poklesem
tlaku v atmosféfe nasledkem kondenzace vodni pary produkované terestrickou vegetaci.
Absence teoretické koncepce pro studium dynamiky atmosférické vlhkosti je hlavni prekézkou
vypracovani teorie atmosférické cirkulace a ndvazné vysvétleni nedostatku vody na ¢astech
kontinentt, jejich vysychani. V regionalnim méfitku byl studovan efekt vegetace na albedo,
distribuci zjevného a latentniho tepla (Pielke 2001; Bonan 2008), roli lesnich celkl ve vytvaieni
tlakového gradientu v atmosféte, ktery pohédni transport vlhkosti z oceanti na kontinenty, nebyla
podrobné vénovana dostate¢na pozornost.

Vétsina kondenzované vodni pary odchazi z atmosféry ve formé¢ srazek, mensi ¢ast
zustava v atmosféie se vzestupnym proudem vzduchu. Na rozdil od toku vodni pary, ktera
kondenzuje, kdyz stoupa do vysky, tok suchych slozek vzduchu, které zachovavaji svoji hmotu,
nemiize byt jednosmérny (vertikalni), protoze suchého plynu neubyva, kdyz stoupa. Proto se
objevuji oblasti, kde se vzduch pohybuje horizontaln¢. Kondenzaci vodni pary ve vzduchu
stoupajicim vzhlru vznikaji jak vertikalni, tak horizontdlni tlakové gradienty. Jednoduse
feceno, vodni pary ve vzduchu kondenzaci ubyva, a proto klesé tlak vzduchu. Pfitomnost vodni

pary v atmosféie, ktera je v kontaktu s kapalnou hydrosférou vede k trojrozmérné cirkulaci.
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Tyto pochody Ize popsat stavovymi rovnici vlhkého vzduchu i suchého vzduchu (Makarieva &
Gorshkov 2010).

Proces kondenzace ve stoupajicim vzduchu je provazen zménou poméru koncentrace vodni
pary a ostatnich slozek vzduchu. Tlak nasycenych vodnich par klesad s klesajici teplotou.
Vzduch se pohybuje v teplotnim gradientu smérem k nizsi teploté, potom miize byt tento pohyb
provéazen kondenzaci vodni pary vyjadienou jako moldrni rychlost kondenzace vodni pary na

jednotku objemu (mol.m=3.s1).

b. Regiony darce (donor) a prijemce (akceptor) kondenza¢né indukované cirkulace
Oblast nizkého tlaku, ke které smétuje vzduch, nazyvame oblasti akceptoru (piijemce). Nizsi
vrstva vzduchu v atmosféfe je nasdvana do oblasti pfijemce z okoli, kde je tlak vyssi a tuto
oblast proto nazyvame donorem/darcem.

Makarieva a Gorshkov (2010) uvazuji stacionarni cirkulaci velkého méfitka, kdy proud

vzduchu ptichazi do oblasti piijemce podél horizontalni osy—x danym priiezem a opousti tuto
rovinu vertikdlnim pohybem po ose-z pies plochu DL. L je délka a D je Sitka oblasti pfijemce
pocitand podél osy-y, kolmé ke sméru toku vzduchu. Maximdlni pokles tlaku mezi oblasti
donoru a akceptoru na isotermdlnim povrchu je roven parcidlnimu tlaku vodnich par. To
odpovida situaci, kdy veskera vodni péra z oblasti donoru byla vyuzita (kondenzovala), kdyz
vzduch proudil v teplotnim gradientu v oblasti pfijemce. V horizontalni roving je rozdil teplot
(gradient) maly, zatimco ve vertikalnim profilu je rozdil teplot okolo 6 K na kazdy kilometr.
Horizontalni teplotni gradient ovliviiuje kondenzaci vodnich par velmi malo ve srovnani
s vertikalnim gradientem, ve kterém vznikd kondenzaci indukovany tlakovy gradient.
Lze shrnout: uvolnéné latentni teplo pfi kondenzaci mize modifikovat externi teplotni
gradient. Suchy vzduch, ktery adiabaticky, (bez vymeény tepla), klesa, se s klesajici nadmoiskou
vyskou ohtiva rychleji, nezli se ochlazuje vlhky vzduch, ktery stoupa vzhiru. Nasledkem toho
plocha, kde vzduch klesa, mé pti zemi vyssi teplotu nezli plocha, odkud vlhky vzduch stoupa
(akceptor oblast), protoze se suchym vzduchem ptichdzi do oblasti darce (donor) latentni teplo
uvolnéné pii kondenzaci.

Budeme se vénovat piipadu, kdy horizontdlni rovina je izotermalni. Na tomto ptikladu
1ze ukazat rozdil mezi konvenénim paradigmatem rozdilu tlakti spojenym s rozdilnou teplotou
povrchu zemé (Gill et al. 1982) a kondenzaci indukovanym gradientem, kterého muze byt

dosazeno na izotermalni roving.
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Obr. 8.2 Schéma tokd vzduchu nad lesnimi porosty oblasti piijemce délky L a vysky h, Rovnice
kontinuity je: u*h, = w*L. Pravidelné horizontalni rozlozeni vertikalnich ¢asti proudéni odpovida
konstantni rychlosti kondenzace kdekoli v oblasti pokryté lesy. Celkovy tok vodni pary, ktery dosahne
urovné bodu x je proporcionalni poctu horizontéalnich proudd, které kiizuji vertikalni rovinu vzdusného
proudu v bodé x. Tento horizontalni tok linearné ubyva s rostouci vzdalenosti x, jak proud vzduchu
pronika hloubé&ji do vnitrozemi (pferusovana ¢ara). Uzaviené okruhy s Sipkami zndzornuji turbulentni
horizontalni viry (eddies), které jsou spojeny s lokalni evapotranspiraci a kondenzaci a uvoliiovanim
zjevného tepla a nejsou spojeny s transportem vlhkosti na dlouhé vzdalenosti. Osa rotace virt mize byt
ve sméru paralelnim/soubézném s hlavnim tokem. Parcialni tlak vodni pary piedstavuje zasobu
potencialni energie, ktera se pievadi na kinetickou energii pohybu vzdusnych mas (Makarieva &
Gorshkov 2010, upraveno).

Skute¢nost, Ze oblac¢nost tvoii piiblizné 50 % povrchu (Mokhin & Schlesinger 1994)
ukazuje, ze oblasti pfijemce a darce jsou prumérné stejné velikosti. Oblasti pfijemce a darce
jsou propojeny horizontdlnim proudénim vzduchu; jeden v nizké vrstvé atmosféry piinasi
vlhkost z oblasti darce do oblasti pfijemce, druhy vyse v atmosféte vraci suchy vzduch z oblasti
pfijemce do oblasti darce. Evaporace probihd jak v oblasti darce, tak v oblasti piijemce,
kondenzace ovSem probiha jen v oblasti pfijemce. Voda vypaiena v oblasti darce je pfendSena
do oblasti ptijemce, kde kondenzuje a vytvaii srazky spole¢né s mistné vypafovanou vodou.
Proto srazky v oblasti pfijemce jsou vysSi neZli mistni vypar. Srazky pfevySuji mnoZstvi
vypatené vody o vodu importovanou do oblasti. Pokud je oblast pfijemce na pevning, potom
rozdil mezi sraZzkami a lokalnim vyparem se vraci do mofe fekami jako odtok. Koexistence
hydrosféry, vodni pary a suchych, nekondenzujicich plynti v gravitaénim poli vede nezbytn¢ ke
kondenzac¢né indukované cirkulaci a rozdéleni atmosféry na oblasti se sraZkami a beze srazek.
Z uvedeného plyne, Ze prevenci sucha nepomiiZe pouhé ochlazeni povrchu krajiny, stfech,
pripadné odraZeni slune¢ni energie. Nutné je chlazeni vyparem vody, protoZe vodni para

rwr

se srazi v atmosfére a tim pritahuje vlhky vzduch

8.2. Vypar udrzuje horizontalni gradient tlaku indukovany kondenzaci
Adiabaticky (bez vymény tepla) vzestup vlhkého vzduchu provazeny kondenzaci muze

probihat jen, kdyz vodni para pfichazi horizontdlnim proudénim.
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Vypar vody je proces specificky pro povrch Zemé, zatimco kondenzace je vdzdna na objem,
proto probiha predevsim v atmosféfe. Vyparend voda je doddvana do vzduchu turbulentnim
michanim, které vymeénuje ,,balicky vzduchu ““ mezi saturovanou vrstvou pii zemi nebo nad
oceanem a ostatnim objemem ve sloupci. Tyto viry méni pomér michani vodni pary
Vv horizontalni ose.

Jak se vzduch pohybuje horizontaln¢ podle gradientu klesajiciho tlaku, klesa parcialni
tlak vodni pary i tlak vzduchu. Pfedpokladejme, ze zemé je sucha a voda se z ni nevypatuje do
horizontalniho toku vzduchu. Vodni para je nenasycena, jak se pohybuje. Jakmile adiabaticky
vzestupny proud nenasyceného vzduchu neni provazen kondenzaci, tak kondenzaci indukovany
gradient tlaku neni udrzovan, snizuje se a mizi. Horizontalni proud polevuje a zastavuje se.
Vypar vody ze zemského povrchu udrzuje vzduch nasyceny vodni parou v horizontalnim toku
a kondenzace v adiabatickém vzestupném vzduchu trva.

Vypar vody je udrzovan slunecni energii a dosahuje urcit¢tho maxima, v dobé¢, kdy
porost vyuziva veSkerou prichazejici slune¢ni energii i energii ptichdzejiciho teplého vzduchu.
Mnozstvi ptichazejici slunecni energie odpovidé globalnimu priiméru vyparu 2 m za rok (2000
mm.rok?), zatimco realna primérna globalni evaporace je okolo 1 m.rok™® (L’vovitch 1979).
To ukazuje na moznost zvysSeni evaporace V lesnich porostech, ktera je vyssi nezli evaporace
z mofi (Obr. 8.3). Kondenzaéni rychlost zavisi na vzestupné vertikalni rychlosti a nikoli na
rychlosti evaporace. V oblasti donoru mize byt nulova, a pfitom rychlost vyparu je vyssi nezli
v oblasti ptijemce, jak je to v piipad¢ vzniku hurikand a tornad. Se stoupajici evaporaci roste
kondenzace rychleji nezli samotna evaporace. Oblast piijemce je proto oblasti, kde je vypar

vys$i (naptiklad v lesich) nezli vypar z oceanu.
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Obr. 8.3 Vysoky vypar z lesniho porostu umoziuje lesu zvitézit v soutézi o vodu s oceanem.
Pokud krajina ztrati les a dalsi trvalou vegetaci, snizi se evapotranspirace, krajina se ptehiiva a
roli pfijemce piejiméa ocedn mas (Makarieva & Gorshkov 2010, upraveno).

Cirkulace vzduchu v oblasti pfijemce je superpozici mocného piichazejiciho proudéni a
mistnich virG turbulentniho proudéni. Toto turbulentni proudéni se podili na lokalnim cyklu
evaporace — kondenzace; ma horizontalni velikost v fadu atmosférické vysky ,,h* a rychlosti
vétru u = cca w (Obr. 8.2). Pokud neexistuje tok velkého métitka potom se lokalni turbulentni
proudéni spojené s lokdlnim vyparem a kondenzaci pohybuje po krajiné chaoticky a tato
nahodnost pohybu v prostoru a absence ptevladajiciho sméru mize vést k mistnim virtim,
porucham, bourkam (u >>w), které se mohou spojovat na cyklony, hurikdny nebo tornada
provazené zaplavami a nasledované suchem. Pokud ptevlada rozsahly tok od oblasti donoru do
oblasti pfijemce, potom turbulentni proudéni ndsleduje smér rozsahlého toku. Smér a rozdéleni
V prostoru i smér rotace jsou usporadané a zabranuji turbulentnimu proudéni, aby se spojovalo
v prudké projevy. Cirkulace vzduchu je stabilizovana obéhem vody.

d. Stabilni zasobeni kontinentu vlhkosti/vodou; role tieni

Lze si predstavit, ze se les se pietahuje s oceanem o vodu. Je nutné stabilizovat tok ptichazejici
vlhkosti. Skute¢né zasoba potencidlni energie akumulovana v gradientu kondenza¢niho tlaku
muZe byt uvolnéna jako lavina, produkujici prudky vitr, ptivalovy dést’ a povoden. Pii zaplave,

se objem destové vody ztraci rychlym odtokem misto toho, aby byl vyuzit pro transpiraci
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rostlin. Navic probiha ptidni eroze. Na rozdil od kondenzace, ktera mtize probéhnout témér jako
vybuch, je vypar vody postupny proces omezeny absorbovanym mnozstvim slunecni energii.
Po povodni jak atmosféra postupné dopliiuje vodni paru, mize nasledovat sucho.

Tvorba prudkych, ni¢ivych vétrti je tlumena téz tienim (frikci), Cast potencialni energie
uvolnéna pii kondenzaci se spotiebuje na tfeni a neni veskera zménéna na kinetickou energii
vétru. Efekt tfeni v mechanismu biotické pumpy je nésledujici:

Pro zajisténi dostatecného tieni, prevence tvorby silného vétru a vykyviim Vv ptisunu vlhkého
vzduchu, musi mit les délku L viadu 10% hy (tj. vyska sloupce atmosféry, kde probiha
kondenzace). V takovém ptipad¢ pravidelny piisun vlhkosti biotickou pumpou brani chaotické
kondenzaci. Biotickd pumpa brani vzniku hurikdnd jak v zon¢ akceptora, kde funguje, tak
v prilehlé oblasti donora. Naptiklad hurikdny nevznikaji v Atlantiku tam, kde oceén sousedi
S pfirozenymi lesy Konga a Amazonie (Makarieva & Gorskov 2010).

Navrzend kondenzaci indukovand atmosférickd dynamika neni pouze mechanismem, ktery
privadi vlhkost z oceanu na pevninu a pohani obéh vody na pevning; je to obecny fyzikalni
mechanismus, pohanégjici vitr, ktery za urcitych okolnosti mlze transportovat vlhkost na
pevninu.

e. Bioticka pumpa prirodniho lesa vs. nelesni vegetace

Lesni pumpa vlhkosti je typickd tim, ze biologickd kontrola je provadéna vyhradné pies
evaporaci (transpiraci a intercepci) a kondenzaci. Listy maji velky evaporacni povrch ve
srovnani s vodni hladinou a jsou schopny regulovat vypar stomaty (pruduchy). Les je schopny
udrzet evaporaci a kondenzaci na optimalni Girovni uréené biologickou potiebou ptidni vlhkosti
a mnozstvim pfichdzejici slunec¢ni energie. Velké stromy udrzuji horizontdlni rychlost
proudéni, minimalizuji tak utvafeni hurikand a tornad. UdrZovana kondenzace béhem celého
roku podminuje v lesnatych oblastech staly pratok fek (Makarieva & Gorshkov 2007
Makarieva et al. 2009). Pumpovéanim velkého mnozstvi atmosférické vody z ocednu, les
reguluje srazky rovnomérné po povodi a voda se v tekuté formé vraci zpét do oceanu. Les
kontroluje klima pomoci srazek. Brani se jejich nedostatku a suchu, stejné¢ tak nadbytku a
zaplavam. Tlumeni ptivalovych desth a povodni je dilezité zejména u pobiezi, kde je nejvetsi
proudéni vlhkosti od ocednu do vnitrozemi.

Spora a nizka (nelesni) vegetace s malou listovou plochou miize dosahnout evaporace, ktera je
vys8i nezli evaporace mofe pouze za podminek, kdy ma dostatek vody a slune¢ni energie. Za
takovych podminek, jako napfiklad béhem tzv. vlhkého monzunu, tok vlhkého vzduchu

postupuje od oceanu na pevninu. AvSak v tomto piipad€ tok fek, ktery je proporcionalni
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srazkam, neni nelesni vegetaci regulovan. To vede k exponencialnimu poklesu odtoku i srazek
se vzdalenosti od mofte, zatimco v blizkosti pobfezi jsou silné srazky a zaplavy.

Srazky v nezalesnénych oblastech klesaji exponencidlné v fadu 600 km od pobiezi do
vnitrozemi. Exponencialni pokles odtoku a srazek svéd¢i o neschopnosti nelesni vegetace fidit
odtok a srazky. Hydrologicky cyklus se méni na stiiddni nedostatku vody, sucha a zaplav
provazeny silnym vétrem. Obzvlasté biologicky systém savany je nestabilni. Bud’ se postupné
vyvine Vv les bez disturba¢nich zasaht ¢lovéka nebo nakonec degraduje na poust’, v ptipad¢, ze
antropogenni zasahy trvaji. Beresford-Jones et al. (2009) pomoci teorie biotické pumpy popisuji
zanik Peruanské civilizace Nazca jako nasledek rozsahlého odlesnéni pro ziskani zemédélské
pudy. Teorie poskytuje obecnou fyzikalni platformu pro analyzu tlohy uziti pudy (land use)
Vv globdlni zméné (McAlpine et al. 2009) a efektu krajinného pokryvu na cirkulaci vzduchu
(Chikoore & Jury 2010).

Sibif'ské lesy, véetné lesi Dalného vychodu jsou unikatni, protoze ptitahuji vlhkost ze
tii oceand: Atlantického, Severniho a Tichého. Tyto lesy se udrzely i poté, co byly lesy Evropy
z velké ¢asti vykaceny a preménény na zemedélskou piidu. Piivodni rozsahlé vnitrozemské lesy
Austrélie, Arabie a v oblasti Sahary nepieZily v disledku odstranéni lesi v pobifezni zoné.
Sibifské lesy s volnym piistupem k vlhkosti Arktického a Tichého ocednu byly schopny
pritahovat vlhkost z Atlantického oceanu i pfes zna¢n€ odlesnénou Evropu. Zoéna nizkého tlaku
nad sibifskymi lesy pfispéla k udrZeni pravidelného transportu vlhkosti zdpadnimi vétry pres
Evropu. Diky fungovani biotické pumpy lest Sibife a vychodni Evropy se Evropa nestala
pousti.

Soucasné odstraiiovani velkych ploch ptirozen¢ho lesa na izemi Ruska, v¢etné Sibife
ma za nasledek nepravidelné proudéni zapadniho vétru. Bezptikladné vina horka na jihozapadé
Ruska v 1été 2010 i suché roky s vysokymi teplotami ve stiedni Evropé v letech 2015 — 2019
jsou ukazkou extrému klimatu zptisobenych naruSenim ob&hu vody. V pojmech teorie biotické
pumpy: postizené oblasti s teplotami Casto pievySujicim dlouhodoby primér o nékolik stupnit
C, se zménily z akceptoru na oblast donoru, tj. mistné¢ vypafovana voda byla odnasena do
sousednich oblasti a plsobila povodné v jinych c¢astech Evropy i Asie. Vzduch klesal
Vv odlesnéném suchém vnitrozemi a stoupal v oblastech blizkych oceanu. Donorové oblasti
mély teplotu vzduchu v ptizemni vrstvé o piiblizné 10 °C vyssi nezli oblast piijemce/akceptoru.
Toto pozorovani ilustruje vétsi dilezitost kondenzaéné — indukované dynamiky pro pohon
vzduchovych mas ve srovnani s konvenéni teorii rozdilu povrchovych teplot pisobenych

slunecni energii.
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Lesy jsou casto pfirovnavany k plicim kontinentd, protoze okysliCuji své okoli
fotosyntézou, tvoii biomasu z oxidu uhli¢itého a vylucuji kyslik. Lesy jsou pfirovnavany
posledni dobou téz k srdci, protoze zajistuji obéh vody a usmériuji pohyb vzduchu vyparem
vody. Na kazdou molekulu pfijatého oxidu uhli¢itého a vylouceného kysliku se vypaii n¢kolik
set molekul vody, které prevadéji slunecni energii na latentni teplo vyparu (chladi) a vodni para
potom Vv atmosfére ptisobi kondenzaci indukovany pohyb vzduchu. Lesy udrzuji uzavieny ob&éh
vody a Vv ekosystému lesa se zadrzuji ziviny a dalsi latky. Z lest odtéka rovnomérné voda o
nizkém obsahu Zivin, proto jsou v povodich vodarenskych nadrzi preferovany lesy (Sejak et al.
2022). Komplexni funkce lesa shrnul pro Pafizskou konferenci o klimatu (COP21, 2015)
mezinarodni tym formou Policy Brief WeForest (Pokorny 2016, Gutierrez 2016) a na Grovni
soucasného védeckého poznani dolozili Ellison et al. (2017).

Lesy maji vétsi funkéni vyznam, nez se diive myslelo. Jejich fungovéni lze ovlivnit
zpusobem hospodateni a dosahnout tak kratkodobych i dlouhodobych zlepseni jak z hlediska
dostatku vody, tak i fungovani klimatu. A to v méfitku od jednotlivych povodi az po celé
kontinenty. Lesy jsou zasadné vyznamné v péti procesech:

1. Lesy podporuji vznik srazek.

2. Stromy a lesy jsou pfirozené chladici systémy.

3. Lesy generuji toky vzduchu a vlhkosti.

4. Stromy a lesy ptispivaji k zasobovani podzemnich vod.

5. Lesy zmiriiuji dopady zaplav a sucha.

S rostoucim nedostatkem vody, zménami klimatu a narlstajicim tlakem na lesni zdroje je
zivotn€ dllezité prohloubit znalosti o zékladnich vztazich mezi lesy, vodou a klimatem.
Nedostatek téchto znalosti pfedstavuje zasadni prekazku v hledani politickych i1 praktickych
opatfeni, kterd by vedla k optimalizaci ekosystétmovych sluzeb a ke zlepSeni

socioekonomického vyuziti lest.

Literatura

Beresford-Jones, D., Arce Torres, S., Whaley, O. a Chepstow-Lusty, A. (2009). The role of
prosopis in ecological and landscape change in the samaca basin, lower inca valley, south coast
Peru from the early horizon to the late intermediate period. Latin American Antiquity, 20(2), s.
303 —332.

Bonan, G.B. (2008). Forests and climate change: forcing feedbacks and climate benefits of
forests. Science, 320(5882), s. 1444 — 1449.

120



Ellison, D., Morris, C. E., Locatelli, B., Sheil, D., Cohen, J., Murdiyarso, D., Gutierrez, V., van
Noordwijk, M., Creed, I.F., Pokorny, J., Gaveau' D., Spracklen, D.V., Tobella, A.B., llstedt,U.,
Teuling, A.J., Gebrehiwot, S.G., Sands,D.C., Muys, B., Verbist, B., Springgay, E., Sugandi,
Y. a Sullivan, C.A. (2017). Trees, forests and water: cool insights for a hot world, Global
Environmental Change, 43, s. 51-61.

Gutierrez, V. (ed.). (2016). Management lest a jeho vyznam pro vodu a klimatizaci krajiny.
Vodni hospodarstvi, 2, s. 24 — 25. (Original: Managing forest for Water and for Climate
Cooling, WeForest)

Hesslerova, P., Pokorny, J., Huryna H. a Harper, D. (2019). Wetlands and forests regulate
climate via evapotranspiration. In. An, S. and Verhoeven J. T.A. (Eds). Wetlands: Functions,
Restoration and Wise Use. Ecological Studies 238, Springer, s. 63 — 93.

Chikoore, H. a Jury, M.R. (2010). Interseasonal variability of satellite derived rainfall and
vegetation over Southern Africa. Earth Interactions, 14(3), s. 1 — 26.

Keys, P.W., Wang-Erlandsson, L. a Gordon, L.J. (2018). Megacity precipitation sheds reveal
tele-connected water security challenges. PLoS ONE, 13(3), 0194311.

L’vovitch, M.I. (1979). World Water Resources and their Future. American Geographical
Union, Washington

Makarieva, A.M. a Gorshkov, V.G. (2007). Biotic pump of atmospheric moisture as driver of
the hydrological cycle on land. Hydrology and Earth System Sciences, 11(2), p. 1013-1033.

Makarieva, A.M. & Gorshkov, V., G. (2010). The Biotic Pump: Condensation, at-mospheric
dynamics and climate. Int. J. Water, 5(4), 365 — 385.

Makarieva, A.M., Gorshkov, V.G., Sheil, D., Nobre, A.D. a Li, B.L. (2013). Where do winds
come from? A new theory on how water vapor condensation influences atmospheric pressure
and dynamics. Atmospheric Chemistry and Physics, 13, s. 1039-1056.

Makarieva, A.M., Gorshkov, V.G., Nefiodov, A., Chikunov, A.V., Sheil, D., Nobre, A. D. a Li,
B.L. (2017). Fuel for cyclones: The water vapor budget of a hurricane as dependent on its
movement, Atmospheric Research 193, s. 216-230.

Marsh, G.P. (1864). Man and Nature, or Physical Geography as Modified by Human Action.
Marsh to Spencer F. Baird, 21 May 1860, Baird Corr., Smithsonian Institution

Mc Alpine, C.A., Syktus, J., Ryan, J.G., Deo, R.C., McKeon, G.M., McGovan, H.A. a Phinn,
S.R. (2009). A continent under stress: Interactions, feedbacks and risks associated with impact
of modified land cover on Australia’s climate. Global Change Biology, 15(9), s. 2206 — 2223.

Mokhin, I.L. a Schlesinger, M.E. (1994). Analyses of global cloudiness 2. Comparison of
ground-based and satellite based cloud climatologies. Journal of Geophysical Research,
99(D8), s. 17045-17065.

Pielke Sr., R.A. (2001). Influence of spatial distribution of vegetation and soils on the
predictionof cumulus convective rainfall. Reviews of Geophysics, 39(2), s. 151 — 177.

Pokorny, J., (2016). Management lesti a jeho vyznam pro vodu a klimatizaci krajiny. Vodni
hospodarstvi, 2, S. 22-24.

Salati, E., Dall’Olio, A., Matsui, E. a Gat, J.R. (1979): Recycling of water in the Amazon Basin:
An isotopic study. Water Resources Research 15(5), s. 1250-1258.

Savenije, H.H. (1995). New definition for moisture recycling and the relationship with lan-use
changes in the Sahel. Journal of Hydrology, 167, p. 57-78.

121



Sejak, J., Machar, 1., Pokorny, J., Seeley, K. a Elznicova, J. (2022). Restoring Natural Forests
as the Most Efficient Way to Water Quality and Abundance: Case Study from Zelivka River
Basin. Sustainability, 14, 814.

Sheil, D. (2018). Forests, atmospheric water and an uncertain future: the new biology of the
global cycle. Forest Ecosystems 5, 19.

Wees, D., Werf, G.R., Randerson, J.T., Andela, N., Chen, Y. a Morton, D.C. (2021). The role
of fire in global forest loss dynamics. Global Change in Biology, 27, s. 2377-2391.

Wulf, A. (2016). Vynalez piirody, dobrodruzstvi zapomenutého objevitele Alexandera von
Humboldta v Severni Americe. Knihy Omega, Dobrovsky s. r. 0.

Rio de Janero 1992: Deklarace Konference OSN o zivotnim prostiedi a rozvoji
https://web.archive.org/web/20150923201658/http://www.cenia.cz/web/www/web-
pub2.nsf/$pid/ CENMSFL5ZKH1/$FILE/Metod-MA21 06-prilohal-deklaraceUR 0503.pdf

9. Moznosti hodnoceni ulohy vegetace v distribuci
slune¢niho zareni pomoci dalkového pruzkumu Zemé

Ulohu vegetace v distribuci slune¢niho zafeni lze exaktné hodnotit, a to pomoci riznych typt
prostorovych dat i dat ziskanych z pozemnich méfeni. V kapitole pfedstavujeme moznosti
vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé a jejich zpracovani za ucelem ziskdni informaci o
fungovani krajiny z hlediska distribuce slune¢niho zateni. Uvadime né&kolik ptipadovych studii
zalozenych na kombinaci riiznych typt dat, véetné jejich interpretace.

Prostorova data umoziiuji popsat nejen kvalitativni ¢i kvantitativni vlastnosti urcitého
prvku na zemském povrchu, ale pfifazuji mu i pfesnou polohu v podobé zemépisnych
soufadnic. Pro jejich znazornéni v digitalni podobé lze vyuzit dvou zpisobli (modelll) —
vektorového ¢i rastrového. Vektorova data vyuzivaji pro reprezentaci prvkl na zemském
povrchu bodd, linii ¢i polygonii. Rastrova data jsou pravidelnou ¢i nepravidelnou siti, ktera je
sloZena z obrazovych bodu (pixelil). Velikost pixelu definuje reprezentovanou ¢ast zemského
povrchu a jeho hodnota je informaci o urcitém jevu ¢i naméfené veli¢in€. Data se pouzivaji pro
znazornéni kontinudlnich jevil jako je nadmoiska vyska, srazky, atmosférické znecisténi,
teplota apod. Rastrova data jsou vSak 1 naskenované mapové podklady, letecké a druzicové
snimky, snimky pofizované bezpilotnimi nosi¢i (UAV — unmanned aerial vehicle). Pro vice
informaci doporucujeme tivodni literaturu do geografickych informac¢nich systému (napt. Kolar
2003; Wise 2014) ¢i ucebni texty na strankach univerzit vyucujicich geoinformatiku (napf.
Biehovsky a Jedlicka). Pro detailni nastudovani problematiky DPZ doporucujeme Dobrovolny
(1998), Halounova a Pavelka (2008), Hordk (2014), Pavelka (1999) ¢i Jones a Vaughan (2010),
Jensen (2015), Lillesand et al. (2015).
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Dalkovy prizkum Zem¢ (DPZ) je zplsob pofizovani informaci o zemském povrchu,
objektech ¢i jevech na délku, bez pfimého kontaktu. Tyto informace jsou ziskavany ze snimku
potizenych senzory na riznych platformach — letadlech, druzicich ¢i bezpilotnich systémech;
mohou byt korigovany pomoci pozemnich méteni. D&jiny DPZ jsou spojeny se zaCatkem
fotografie a vyvojem v oblasti letectvi, pozdé€ji kosmonautiky. Prvni distan¢ni snimky
zemského povrchu byly pofizeny z balonu jiz v roce 1858. S nastupem letadel, predevsim ve
spojitosti se svétovymi valkami, zacalo pofizovani ,klasickych® leteckych snimki, nejprve
ernobilych. V Cechach byly prvni snimky pofizovany koncem tiicatych let 20. stoleti. Studend
valka a vesmirné programy USA a Ruska prispély v 60. letech 20. stoleti k rozvoji satelitniho
snimkovéani a vyuzivani i jinych casti spektra (infracervené¢ho a mikrovinného), nez pouze
viditelného. DalSim pielomem je rozvoj hyperspektralniho snimkovani z ptelomu 80. a 90. let,
vyznadujici se schopnosti poskytovat snimky v desitkach az stovkach ¢asti spektra. V oblasti
snimani ve viditelné a blizké infracervené Casti spektra jsou dostupné systémy (¢asto komercni)
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim (tj. jednotky metrt1) i odborné vefejnosti. Rozsituje a
vyviji se aktivni technologie laserového skenovani (lidary). Po roce 2006 dochazi k rozvoji
vyuzivani bezpilotnich systém (UAV), které jiz od po¢. 20. stoleti slouzily vyhradné
vojenskym ucelim. Nasazeni UAV umoznil nejen geopoliticky vyvoj, ale i miniaturizace
ptistrojového vybaveni.

9.1. Fyzikalni podstata a zakladni principy DPZ

Hlavnim principem DPZ je zaznam elektromagnetického zafeni. Jeho pfirozenym zdrojem je
Slunce, v mensi mife i kazdé téleso na Zemi, jehoz teplota je vys$§i nez absolutni nula (-
279,15°C). Kazdy objekt na Zemi ¢ast tohoto zafeni pohlcuje, odrazi, ptipadné emituje, tzn. ma
specifickou spektralni odezvu. Zaznam tohoto modifikovaného zatfeni syst¢tmy DPZ je
principem, z n&jz 1ze nasledné odvodit rizné typy informaci a vlastnosti objekta.

Elektromagnetické zateni (EM) se §ifi prostorem v podobé harmonické sinusové viny,
kterd je slozena ze dvou komponent — elektrické (E) a magnetické (M). Obé€ viny se §iii rychlosti
svétla, jsou na sebe kolmé a ve sméru §ifeni rovnobézné. Zakladnimi charakteristikami EM je
vinova délka (A, zakladni jednotka metr m), ktera udava vzdalenost mezi dvéma po sobé
jdoucimi maximy a frekvence (v, zakladni jednotka hertz Hz) udéavajici pocet maxim, kterd
projdou pevnym bodem za jednotku ¢asu. Popis vztahii mezi t€émito zakladnimi parametry je
soucasti vilnové a Casticové teorie. EM se Vv prostiedi vyskytuje ve spojitém spektru, od

vlnovych délek 10 um (kosmické zafeni) po 10° um (radiové viny, umélé zdroje zafeni). Jeho
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déleni je konvencni a 1isi se podle odvétvi, ve kterych se vyuziva. V této kapitole uvadime
déleni typické pro vyuziti v oblastech DPZ (obr. 9.1).

Oblast do 0,4 um na zemsky povrch dopadd minimalné. Jedna se o zafeni s velmi
vysokou intenzitou (kosmické, UV), skodlivé pro lidsky organizmus. Tato cast je vétSinou
pohlcena v atmosféfe zejména ozonem. Minimalné, napf. pro geologické aplikace, je v DPZ
vyuzivéana ultrafialova ¢ast (0,3-0,38 pm).

Oblast 0,4 — 0,72 um je jedina cast spektra, kterou zachyti lidské oko. Jejim hlavnim
zdrojem je Slunce, je proto detekovatelna pouze v dennich hodinach. Nazyva se viditelna (VIS)
a byla jako prvni vyuzita ve forme leteckych snimki. Déli se na modrou (0,4-0,5 pm), zelenou
(0,5-0,6 um) a ¢ervenou ¢ast (0,6-0,7 um). Zatfeni pronika do vodniho sloupce, je vhodné pro
studium vodnich téles a pro vegetacni studie.

Oblast 0,72 — 1,3 pm (blizké infraervené NIR) a 1,3 — 3 pum (stfedni infra¢ervené MIR)
jiz lidské oko nevnima. Vyuziti ma predev§im v hodnoceni vegetace (druh, zdravotni stav
apod.), obsahu vody, v geologii, pro studium ledu, sné¢hu a dalsich.

Ve vsech vyse zminénych vinovych délkach ptevazuje odrazené (kratkovinné) zateni.

V oblasti 3 — 1000 um jiz ptevazuje infracervené zafeni vyzafované (emitované) télesy
na zemském povrchu (termalni zafeni). Z této ¢asti v DPZ byva vyuzivan piedevs§im interval
7,5 — 14 pm, méné 3 — 5 pum. Hlavnim vyuzitim je ziskéni informace o teploté¢ povrchu krajiny,
oceant, uplatni se 1 v geologickych aplikacich.

Oblast 1 mm — 1 m (mikrovlny) je vyuzivana ptedevsim aktivnimi radarovymi systémy,
ktery maji vlastni zdroj zafeni. Toto zéfeni, na rozdil od vySe zminénych vinovych délek, je
schopno pronikat oblacnosti a ¢aste¢né 1 pod zemsky povrch. Pouziti téchto dat je velmi Siroké.
Oblast nad 1 m (rddiové a televizni viny) je jiZ mimo oblast zajmu DPZ
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Obr. 9.1 Intervaly elektromagnetického spektra — déleni vyuzivané v dalkovém priazkumu Zemé.(
McKnight & Hess 2007, upraveno)
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Z vlinové a casticové teorie vyplyva, ze energie zafeni (Castice) je nepiimo imérna vinové délce.
Zateni vysSich vinovych délek ma nizsi obsah energie a je systémy DPZ hiife detekovatelné.
MnozZstvi energie vyzatfované objekty je zavislé na jejich termodynamické teploté a definované

pomoci Stefan-Boltzmanova zédkona

M=cT*

kde M je celkové intenzita vyzafovani télesa (W.m™), ¢ Stefan-Boltzmanova konstanta (¢ =
5,6697-10%), T termodynamicka (kinetickd) teplota (K).

Celkové mnoZstvi vyzafené energie se méni s vlnovou délkou a je popsdno Wienovym
zakonem. Podle tohoto zdkona vinova délka, jiz pfislusi maximalni intenzita vyzatovani, je
nepiimo umeérna teploté. To znamena, Ze téleso o vyssi termodynamické teplot¢ maximalné
vyzaiuje v kratSich vinovych délkéch. Tyto vztahy byly definovany pro tzv. ¢erné téleso.
V realném svété vSak objekty vyzatuji vzdy méné, nez idedlni ¢erné téleso, coz je definovano
pojmem emisivita a Kirkhofovym zakonem. VySe uvedené zdkony nachazeji uplatnéni

ptedevsim u DPZ v termdlni Casti spektra.

9.1.1. Spektralni chovani objekti

Slune¢ni zéateni dopadajici na horni hranici atmosféry je castecné odrazeno, pfi prichodu
atmosférou ¢astecné pohlceno a rozptyleno. Na zemsky povrch pifimo dopadéd pouze 47 %
zéteni. Na zemském povrchu nasledné dochazi k interakci zatreni s riznymi povrchy a objekty.
Kazdy povrch ma specifické vlastnosti, které urcuji, jak bude dopadajici zafeni transformovéano
co do intenzity i vinové délky. Jinymi slovy, kazdy objekt/povrch ma své specifické spektralni
chovéni, charakterizované spektralni kiivkou odraZzené¢ho ¢i emitovaného zareni. Tyto
informace jsou obsazeny v tzv. spektralnich knihovnéch, které poskytuji riizné instituce (napf.
NASA, USGS apod.). Tyto spektralni vlastnosti (obr. 9.2) jsou kli¢ové pro spravnou analyzu a
interpretaci potizenych dat, z nichZ 1ze identifikovat nejen typy povrchii/objektt, ale i nékteré
kvalitativni a kvantitativni vlastnosti.

Spektralni vlastnosti vegetace ovliviiuje piedev§im obsah fotosynteticky aktivnich
pigmentii (chlorofyl, karoteny, xantofyly) ve viditelné casti spektra. Vysoké hodnoty
odrazivosti v oblasti NIR jsou ovlivnény bunécnou strukturou listu a strukturou vegetace,

v oblasti MIR hraje roli obsah vody. Rozdil odrazivosti v ¢ervené oblasti VIS a NIR se vyuziva
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pti vypoctech tzv. vegetacnich indextl, které umoziuji hodnotit obsah biomasy i zdravotni stav
vegetace. Cistd voda pohlcuje prevaznou &ast dopadajiciho zafeni, s maximem odrazivosti
v modré VIS ¢asti spektra. V IR ¢asti odrazivost vyrazné klesa, a to v zavislosti na fyzikalng-
chemickych vlastnostech vody. Zmény odrazivosti jsou zplisobeny rozpusténymi sedimenty a
latkami, fyto ¢i zooplanktonem. Spektralni projevy pidy jsou ovlivnény pfedevS§im mineralnim
slozenim, vlhkosti, zrnitosti a obsahem organické hmoty. Umélé povrchy ptedstavuji velmi

heterogenni kategorii se znacné variabilnimi spektralnimi projevy.
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Obr. 9.2 Spektralni ki'ivky zakladnich druht povrcht

9.1.2. Zakladni charakteristika digitalniho obrazu

K potizovéani digitdlnich obrazovych zdznama se v souCasné dobé pouziva fada snimacich
zafizeni. NejCastéji je meéfena intenzita odrazeného nebo emitovaného zafeni. Mezi prvni
klasické (konvenéni) snimaci systémy nalezely fotografické komory. S rozvojem techniky se
predevsim od 70. let pfeslo na vyuziti nekonvencénich snimacich metod, vyuZzivajicich principu
skenovacich (rozkladnych) zatizeni. Jeho zékladni soucasti je radiometr. Radiometr meéfti
radiaci ze zékladni/jednotkové plochy na zemském povrchu, a to vzdy v urcitém intervalu
vlnové délky. Tento interval urcuje spektralni rozliSeni systému a nejmensi obrazova jednotka
se nazyva pixel. Pixel je definovan rozmérem snimaného zemského povrchu a definuje
prostorovou rozliSovaci schopnost zaznamu. Hodnoty, které jednotlivé pixely nesou, jsou
primérmou hodnotou nameétfené¢ho odrazeného/emitovaného zéafeni na plose pixelu. Pro
obrazové znazornéni hodnot je vyuzivano kédovani do riiznych stupiiti Sedi (tzv. radiometrické
rozliSeni; napt. v ptipad€ vyuziti 8-bitovych dat mame k dispozici 256 odstint Sedi, u 16-

bitovych dat jiz 65536 hodnot).

126



Obr. 9.3 Druzice Landsat 5 snimkovala v sedmi spektralnich pasmech s ozna¢enim TM1 — TM7
(Thematic Mapper — multispektralni skenovaci senzor; napf. pasmo TM6 je termalni). Pfiblizenim
snimku vidime matici pixeld, reprezentujici plochu 30x30 metri. Kazdy pixel nese informaci o
odrazeném/emitovaném zareni, kterd je kodovana (dle radiometrického rozliSeni) do stupiii Sedi.
Pomoci specializovanych algoritmt lze z téchto hodnot ziskat napt. informaci o povrchové teploté ¢i
dalsich kvalitativnich ¢i kvantitativnich parametrech. Barevny model RGB umoziuje lepsi vizualizaci
prvkd v obraze. Prvni barevny snimek ptedstavuje syntézu pasem TM321, tzn. zobrazuje Gzemi ve
viditelné casti spektra. Druhy snimek jiz zobrazuje infracervena padsma TM453, tzn. v nepravych
barvach. Tato pasma vSak umoziuji lepsi rozliSeni typd vegetace ¢i vodniho obsahu.

Pti vyuZzivani dat DPZ musime brat v uvahu, ze kazdy senzor je navrzen pro specificky ucel a
kazda uloha ma specifické pozadavky na prostorové, spektralni, radiometrické a casové
rozliSeni. Podle téchto hledisek rozliSujeme data DPZ nasledovné:
e Podle zdroje EM zafeni — aktivni senzory (maji vlastni zdroj zafeni - radary, lidary) x
pasivni (snimaji odrazené ¢i emitované zateni)
e Konvencni (fotografické snimkovani) x nekonvencni (skenovaci systémy)

e Dle prostorového rozliSeni, urcujici nejmensi rozlisitelny detail na snimku
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- data s nizkym prostorovym rozlisenim (v fadu stovek metri — kilometrt)
napf. meteorologické druzice (NOAA, Terra MODIS)

- data se stfednim a vysokym prostorovym rozlisenim (desitky — jednotky
metrll); veétSina druzic pro analyzu krajiny s volné dostupnymi datovymi
archivy od 70. let (napt. Landsat, SPOT, ASTER, Sentinel 2); vétSinou
zachycuji viditelnou az termalni ¢ast spektra

- data s velmi vysokym rozlisenim (jednotky metrii — desitky centimetri),
vetsina komercnich druzic, pracuji ve viditelné, piipadné pouze NIR casti
spektra (napf. IKONOS, WorldView, QuickBird, Pleiades, RapidEye)

e Dle spektralniho rozliSeni udavajiciho, kolik a jakou Siiku spektralnich intervali senzor

snima. Na této charakteristice zavisi moznosti ziskavani tematickych informaci:

- multispektralni — snimaji v n€kolika, maximaln¢ 15 — 20 spektralnich pasmech
pokryvaji vétsinou viditelnou a infracervenou ¢ast spektra
- hyperspektralni — snimaji v desitkach az stovkach spektralnich kanala

e Dle casového rozliSeni, které¢ udava, za jako dobu se senzor vrati snimkovat stejné misto

(napf. perioda snimkovani druzice Landsat je 16 dni, druzice NOAA - kazdy den)

9.1.3. Zpracovani digitalniho obrazového zaznamu

Cely systém pofizovani a zpracovani dat je zaloZzen na sedmi zakladnich prvcich:

1. Zdroj zareni — prvnim pozadavkem DPZ je zdroj zafeni, ktery vstupuje do interakce se
zkoumanym objektem a Ize jej zaznamenat snimaci technikou.

2. Radiace a atmosféra — jak zafeni postupuje od zdroje k cilovému objektu a od cilového
objektu k druzici, prochdzi atmosférou — dochazi zde k interakci a modifikaci zafeni.

3. Interakce s cilovym objektem — jakmile zafeni prostoupi atmosférou, dochdzi k interakci
se zajmovym objektem, a to v zavislosti na vlastnostech objektu i zafeni.

4. Zaznam odrazeného zareni senzorem — po odrazu zafeni (nebo i objekt mlze sdm
vyzafovat), dochazi k zaznamu na senzoru.

5. Pienos a predzpracovani — zdznam je pienesen, vétSinou v elektronické podobé, na
pfijimaci stanici, kde jsou data zpracovana do obrazové podoby (digitdlni format); casto
prochazi pfedzpracovanim, atmosférickymi a geometrickymi korekcemi s cilem odstranit rizné
Sumy, vliv atmosféry a geometrické neptesnosti vzniklé pfi snimkovani.

6. Analyza a interpretace — zpracovani a interpretace snimku (vizualni, digitalni) extrakce

informace pomoci riznych metod
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7. Aplikace — posledni ¢lanek DPZ ziskani informace o cilovém objektu, vyfeseni problému,
odpovéd na nase otazky

Samotné digitalni zpracovani a analyza obrazu (viz - bod 6) zahrnuje velmi Sirokou skalu
technik. Neexistuji vSeobecna pravidla a postupy, jak obraz zpracovat tak, abychom dostali
pottebnou informaci. Zalezi na uloze, vybraném uzemi, zkuSenostech zpracovatele a dalSich
faktorech. Mezi zakladni techniky zpracovani obrazu patii (Dobrovolny 1998):

Zvyraznéni obrazu

Zvyraziovani obrazti zahrnuje celou fadu metod a technik, jimiz lze upravit snimek tak, aby
byla bud’ usnadnéna jeho vizudlni interpretace, nebo ziskana informace zcela nova. Zahrnuji
napf. techniky zvyraznéni kontrastu, filtrace obrazu, spektralni zvyraznéni pomoci barevné
syntézy obrazu, obrazovou algebru apod.

Ziskani tematické informace

Jednd se o postupy, ve kterych je pavodni (radiometrickd hodnota pixelu) nahrazena
tematickym obsahem. Souhrnné je Ize oznacit klasifikacni metody. Pouzitim rtiznych pravidel
Ize prvky obrazu zatadit do urcité tiidy. VyuZzivaji se rozhodovaci pravidla, ktera jsou zalozena
na zéklad¢ spektralnich, prostorovych i ¢asovych vlastnostech objektu.

Modelovani s obrazovymi daty a aplikace

Odvozeni kvantitativnich 1 kvalitativnich vztahti mezi daty ziskanych DPZ a dal§imi
pozemnimi daty (napf. kvalita vody, meteorologickd méfeni, vynosy plodin, atd.). Pfima
aplikace v ruznych odvétvich naptf. v zemédé€lstvi, lesnictvi, ochrané krajiny, monitoring

kvality vod, zne€isténi prostiedi, studie klimatu apod.

9.2. Uvod do ptipadovych studif

V nésledujicich ptipadovych studiich si ukdZeme, jak je mozné pomoci dat DPZ hodnotit a
interpretovat tlohu vegetace v distribuci slunecniho zareni v krajing tak, jak byla teoreticky
predstavena v piedchozich kapitolach. Zadkladem hodnoceni (v zavislosti na ptipadové studii)
budou informace o:

Teploté povrchu

Typu krajinného pokryvu (lesni porosty, ornd ptida, vodni plochy, nelesni vegetace apod.),
pfipadné o jeho kvalitativnich vlastnostech (pfedevsim vlhkost, mnozstvi biomasy)

Slune¢nim zéafenim a dalSich meteorologickych prvcich (napt. vlhkost a teplota vzduchu,

srazky, rychlost vétru).
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9.2.1. Teplota krajiny a jeji méireni pomoci dat DPZ

Teplotni projev povrchu lze chapat nejenom jako termodynamicky stav daného télesa,
respektive jeho povrchu, ale téz jako dusledek energetickych pfemén, které na povrchu
probihaji. V disledku radia¢ni vymeény mezi povrchem a okolim a diky vedeni tepla dochazi
ke zménam teploty povrchu. Teploté€ krajiny (povrchu) odpovidé tzv. teplota radiacni (jasova).
Kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula (-273,15°C) emituje zafeni, jehoz
intenzita a spektralni slozeni jsou funkci jeho kinetické teploty (tato teplota je internim
projevem energie molekul tvoficich t€leso) a materialu, z néhoz se téleso sklada. V tepelné ¢asti
elektromagnetického zéfeni prevazuje vlastni vyzarovani objektii nad odrazenym slune¢nim
zafenim. Intenzita tohoto dlouhovinného vyzarovani je vnéjSim projevem teploty télesa a tidi
se zékladnimi zdkony termodynamiky. Za teplotu krajiny je vétSinou povazovana
termodynamickd (kinetickd) teplota vzduchu, méfend teplomérem ve stinu standardizované
meteorologické budky ve 2 metrech nad zemi a nasledn€ interpolovana na vétsi izemi. Jedna
se o teplotu vzduchu, ktery ,,ohiiva teplomér”. Mezi kinetickou a radia¢ni teplotou existuje
pozitivni korelace. Pro¢ se tedy zaméfit na teplotu povrchu a nikoli teplotu vzduchu? Teplota
povrchu je indikatorem, ktery vypovida o transformaci slune¢ni energie na zemském povrchu
a lze z ni odvodit, ktera slozka tepla bude pievazovat — zda zjevné (pocitové) teplo, které je
zodpovédné za ohtivani prostiedi (projevuje se vysokou teplotou na snimcich) ¢i latentni teplo,
které se spotiebovava na vypar vody, a tudiZ prostfedi ochlazuje (projevuje se nizkou teplotou).
Teplota povrchu je vysledkem energetickych premén, jez mlizeme ovlivnit prostfednictvim
krajinného pokryvu a vodnim reZimem. Ztraty funkéni vegetace jsou provazeny zménami
distribuce slune¢niho zéfeni, coz se projevi zménami teplot.

Na rozdil od kinetické teploty, kterou méfime kontaktnim zplsobem (teplomérem), radiacni
teplotu méfime bezkontaktné. Pro bodova (pozemni) méfeni jsou uzivany pyrometry
(infracervené teploméry), pro zachyceni prostorové informace jsou vyuzivany systémy
infracerveného zobrazovani v termalni ¢asti spektra dvojiho typu:

a) Maticové zobrazovaci systémy (termovizni kamery)

b) Skenovaci systémy (na leteckych 1 druzicovych nosicich)

Informace o teploté povrchu je zaloZena na snimani elektromagnetického zafeni objektu ve
vlnovych délkach 3 — 5 um, nejcastéji vsak 7,5 — 14 um. V prvnim jmenovaném intervalu je
zaznamenana jak slozka emitovana zemskym povrchem, tak i ¢ast odrazeného slunecniho
zateni. Z tohoto divodu jsou data zpravidla ziskavana v noc¢nich hodinach, kdy je vliv

odrazeného slune¢niho zéfeni minimalizovan. Druhy interval je vhodnéjsi pro ziskavani
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distan¢nich teplotnich dat s ohledem na to, Ze maximum emitované energie zemskym povrchem
je situovano do této casti elektromagnetického spektra. Snimek ziskany v tepelné cCasti
elektromagnetického spektra je v pfipad¢ druzicovych dat a dat pofizenych Sirokospektralni
termovizni kamerou piedstavovan matici hodnot, ve které kazdy bod (pixel) zaznamenava
pouze jednu hodnotu intenzity toku tepelné radiace v daném misté. Tuto informaci lze prevést
pomoci riznych algoritmil na absolutni hodnotu teploty povrchu. Je-li provedena fadna korekce
dat, mohou byt termalni data vyuzita pro vytvofeni teplotni mapy povrchu. Oproti konvencnim
pozemnim méfenim, kterd poskytuji zpravidla bodovou teplotni informaci, jsou data pofizena
metodami DPZ prostorové spojita. Teplotni informace mize byt kvalitativniho (pro porovnani,
standardizovana data) i kvantitativniho charakteru (ziskani absolutnich hodnot). Dulezitou
charakteristikou termélnich snimkii je i jejich prostorové rozliSeni, tzn., jak velké tzemi
reprezentuje jeden pixel nesouci informaci o primérné hodnot¢ teploty na daném snimku.
Termalni druzicova data jsou zalozena na zaklad¢ snimani intenzity elektromagnetického
zateni ve vinovych délkach nejcastéji 7,5 — 14 um, ptipadné 3 — 5 um, a to pomoci riznych
skenovacich zatizeni. Termdlni snimky jsou pofizovany v jednom ¢i vice Sirokospektralnich
kandlech, z nichz jde po radiometrickych a atmosférickych korekcich odvodit absolutni
hodnotu povrchové teploty.

Termalni snimky poskytuje véts§ina meteorologickych druzic (napt. NOAA AVHRR, Meteosat,
Terra MODIS, Sentinel 3). Jejich prostorové rozliSeni v fadu stovek metri az kilometra je
vhodné pro monitoring velkych uzemnich celkli, bez moznosti detailn¢jSitho hodnoceni. Pro
hodnoceni krajiny na Grovni regionalnich celkti (napt. povodi, katastr, apod.) jsou vhodna data
Vv prostorovém rozlieni fadu desitek metri. Kromé informace o povrchové teploté snimaji tyto
druZicové systémy uzemi i ve viditelné a infracervené casti elektromagnetického spektra. Z
téchto dat je mozné ziskat dalSi informace, které jsou nezbytné pro hodnoceni lokalniho a
regionalniho klimatu, jako je napt. krajinny pokryv, mnozstvi biomasy, vlhkost povrchu. Takto
komplexné vybavenych druZicovych systémi neni mnoho, napf. Landsat ¢i Terra Aster.
Termalni data s vysokym prostorovym rozliSenim 1ze pofidit pomoci systémi umisténych na
leteckych nosi¢ich, ¢i bezpilotnich leteckych prostiedcich (UAS, UAV, tzn. drony,
vzducholodé€, bezpilotni kluzadky). Na téchto nosi¢ich vétSinou byvaji umistény termalni
Sirokopasmové kamery. Tyto termokamery snimaji zajmovou oblast v jeden ¢asovy okamzik
na maticovy detektor pouze v jediném spektralnim kanalu (cca ve vinovych délkach 7,5 — 14
um). V zavislosti na vySce letu a pouzité optice se prostorové rozliSeni termdlnich snimku

pohybuje v fadu metrG aZz centimetri. Vyhodou téchto dat je moZnost operativniho a
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opakovaného snimani zdjmového tzemi. Nevyhodu piedstavuje vyssi financni ndrocnost,
naroky na technické vybaveni i komplikovanéjsi predzpracovani dat. U systémtit UAS/UAV
jejich vyuziti omezuje i legislativa. Soucasné potizeni dat v jinych ¢astech elektromagnetického
spektra (pfedevS§im v oblasti NIR a MIR), které by umoznilo hodnoceni typu krajinného
pokryvu, biomasy i vlhkosti, je zatim omezeno dostupnym pfistrojovym vybavenim. Nosice
mohou byt vybaveny méfickou kamerou, ktera snima viditelnou, blizkou i stfedni infracervenou
Cast spektra. Jejich kompatibilita s termoviznimi systémy, ktera by umoznovala jednoduchou
fizi a zpracovani odlisnych typa dat ve vztahu k hodnoceni klimatu je mirné omezena, ale Ize
ocekavat vyrazny posun v rozvoji té€chto technologii.

Relativné nové moznosti hodnoceni poskytuji data potfizend hyperspektralnimi termalnimi
skenery, umisténych na leteckych nosi¢ich (Brom et al. 2014). Tyto systémy pofizuji data v
nckolika desitkach — stovkach spektralnich kanali, s vysokym prostorovym rozliSenim fadu
metrd - centimetrd. Jedna se o technologie, jejichz pofizeni je zatim financné narocné, stejné
tak techniky jejich zpracovani. Doplnéni informacemi o typu krajinného pokryvu, jednotlivych
druzich vegetace, hodnoceni biomasy, vlhkosti by bylo mozné za souc¢asného pouziti dalSich
hyperspektralnich senzorit umisténych na stejném nosi¢i. Pro regionalni hodnoceni krajiny
predstavuje do budoucna kombinace téchto typt dat vysoky potencial. Jak vSak bylo uvedeno,
jejich pouziti brani nejen vysoké finan¢ni ndklady na jejich pofizeni, ale i pomérné¢ slozité

techniky zpracovani a kalibrace termalnich hyperspektralnich dat.
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Obr. 9.4 Ptiklad termoviznich snimk® Tieboné s riiznym rozliSenim, pofizenych 29. 7. 2008. DruZicovy
snimek z Landsatu 5 s rozliSenim 120 metrt umoZiiuje hodnoceni vétSich krajinnych celkti. Doba
snimkovani je 9:40 UTC. Letecky snimek zachycuje tizemi v detailu 2 metrového rozliSeni (pofizen
14:00). Diky tomu lze detailngji analyzovat teplotu rtiznych typt povrchii méstského prostredi, tj.
jednotlivych budov i solitérnich stromtl, stromoftadi, zatravnénych ploch i umélych povrchi. Snimek z
ttebonské radni¢ni véze zobrazuje rozdil mezi teplotou namésti (35°C) a stromy v arealu zamku (24°C).
Pozemni snimkovani poskytuje detailni a doplilyjici data o teploté povrchu. Lze ho vyuZit v pfipadech,
kdy je potizeni kolmych snimku (z leteckych ¢i UAV nosicli) z hlediska technickych ¢i finan¢nich
podminek nemozné. Na rozdil od metod DPZ umoziuje pozemni méteni rychlé a operativni potizeni
datovych podkladi. Nevyhodou tohoto snimkovani je §ikmé snimani, kdy do objektivu kamery dopada
pouze Cast tepelného zafeni, v porovnani s kolmym snimanim. Informace o teploté snimanych objektt
mize byt mirné podhodnocena.

9.2.2. Krajinny pokryv

Vegetace, jeji typ a kvalita, pfedstavuje klicovou strukturu v procesu disipace slune¢ni energie
a distribuce energetickych tokl v krajing. SloZeni fotosyntetickych pigmentl a obsah vody se
pouziva jako indikator fyziologického stavu rostliny a tim ovliviiuje jeji fungovani v ramci
ekosystému. Pro hodnoceni mnozstvi zelené biomasy jsou vyuzivany tzv. vegetacni spektralni

indexy. Jejich konstrukce, zalozena bud’ na jednoduchych aritmetickych operacich s pasmy
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multispektralniho obrazu ¢i na jejich linedrni kombinaci, vyuziva piedevsim odlisného chovani
vegetace v Cervené a blizké ¢asti infraervené ¢asti elektromagnetického spektra. Hodnota
indexu je relativnim ukazatelem, ktery koreluje s hodnocenym parametrem. V dneSni dob¢
existuji desitky riiznych indext, vétSina z nich vSak poskytuje podobné informace, a tak jich
pro praktické vyuziti staci pouze n¢kolik. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) je
jednim z nejrozsifenéjsich indexti pro monitoring vegetace na regionalni az globalni rrovni.
Index koreluje s obsahem zelené biomasy v pixelu, je indikatory fotosyntetické aktivity
vegetace a lze jim hodnotit zmény vegetace v riznych fenologickych fazich. Hodnota indexu
se pohybuje v intervalu (-1,1) a je bezrozmérna. Uvadi se, ze uvedené hodnoty indexu NDVI
indikuyji:

-1 az 0,2 holé povrchy;

0,2 az 0,4 tidka vegetace;

0,4 az 0,5 sttedné husté vegetace;

0,5 az 0,7 husta vegetace;

0,7 az 1 velmi husté vegetace

Obr. 9. 5 Casova fada indeu NDVI (rok 2018) v okoli Tieboné vypoctena z dat Sentinel 2,

s rozliSenim 10 metrii. V piipadé, Ze tato data kombinujeme se znalostmi ristovych kiivek, miizeme
z daného snimku odhadnout mnozstvi zelené biomasy. V tabulcel je uveden odhad pro 31. kvéten
2018.
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Tabulka 9. 1 Vypocet hmotnosti suché i zelené biomasy na zakladé indexu NDVI z dat Sentinel 2 pro
jednotlivé kategorie indexu NDVI (31. 5. 2018). Vypocet je zalozen na zaklad¢ rastovych kiivek
(Cooper 1975; Hakrova et al. 2015)

31.5.2018 Plocha Biomasa Odhad suché Odhad zelené
(m?) na g/m? biomasy biomasy p¥i 32 %
snimku celkem (t) suSiné celkem (t)

Holé povrchy 525400 0 0,00 0,0

Ridka vegetace 746300 15 11,19 35,0

Stredn€ husta )00 /57 19 4324 135,1

vegetace

Hust4 vegetace 727200 400 290,88 909,0

Velmi husta 825500 800 660,40 2063,8

vegetace

Celkem 1005,71 3142,9

Informace o typu krajinného pokryvu lze ziskat klasifikacnimi metodami. Puvodnim
naméfenym radiometrickym hodnotdm podle zvoleného klasifika¢niho schématu ptifazujeme
tematicky obsah. Ziskéni informace o krajinném pokryvu je jednou ze zdkladnich tloh DPZ.
Podle prostorového a spektralniho rozliSeni dat lze rozlisit nejen zakladni typy krajinného
pokryvu (napft. vodni plochy, nelesni vegetace, lesni porosty, holé ptida, zastavba), ale v ptipadé
dat vysokého spektralniho rozliSeni lze ziskat informace o jednotlivych druzich plodin,
vyvojovych stadiich lesa, druhovém slozeni) apod. Klasifika¢ni metody jsou pomérné
zpracovatelsky naro¢né. Proto alternativou k ziskani dat o krajinném pokryvu muze byt
evropskd databdze krajinného pokryvu CORINE. Ta vychdzi z vizudlni interpretace
druZicovych dat. Vzniké pro celou Evropu od roku 1990 a je kazdych Sest let aktualizovana.
Evropskd komise zahdajila program CORINE (COoRdination of INformation on the
Environment) s cilem zajistit pfistup k informacim o Zivotnim prostfedi v ramci Evropského
spoleCenstvi. V pribéhu let byly vyuzity rizné typy druzicovych (SPOT, Landsat, IRS-6,
Resourcesat-2, a dalsi) i doplitkovych dat (v Ceské republice jsou to letecké ortofotomapy,
topografické mapy i zemédélskd databaze LPIS). Primarni mapovaci jednotka je v méfitku
1:100 000, s nejmensi mapovatelnou jednotkou 25 ha a minimalni sitkou 100 m. Casova fada
je doplnéna identifikaci zmén vétSich nez 5 ha. Z celkového poctu 44 evropskych ttid
krajinného pokryvu je v Ceské republice zastoupeno 29. K zakladnimu datovému podkladu
byla v roce 2012 pro sidla nad 50 tis. obyvatel vytvofena podrobné&jsi vrstva (Urban Atlas)
v méfitku 1: 10 000. Ob¢ dvé datové sady jsou k dispozici ve vektorové podobé. Od roku 2015
jsou vytvarena rastrova data High Resolution Layers. Obsahuji data o ¢tyfech zakladnich typech
povrchu — nepropustném povrchu, lesnich porostech, vodnich plochach a zamokieni, trvalych

travnich porostech. Zdrojem dat jsou druZicové snimky z rlznych senzor v prostorovém
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rozliseni 20 m. VSechna data jsou voln¢ k dispozici v ramci Sluzby pro monitorovani uzemi z
programu Copernicus. Poskytovatelem dat je Narodni geoportal INSPIRE, ptipadné Evropska

agentura pro zivotni prostiedi (EEA). https://geoportal.gov.cz/web/guest/eshop/gallery

https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers

9.2.3. Ostatni datové zdroje

Existuje tfada ptistupit hodnoceni radia¢ni a energetické bilance porosti z dat dalkového
prazkumu Zemé¢ (Kalma et al. 2008; Li et al. 2009). Jsou zalozeny na kombinaci termalnich a
optickych dat s daty pozemniho méteni. V zavislosti na pouzitych metodach je nezbytné méteni
nejen meteorologickych veli¢in (napft. teploty vzduchu, vlhkosti, rychlosti vétru, slune¢niho
zateni atd.) v dobé& preletu druZice, ale 1 parametry porostu (jeho vySka, index listové plochy
apod.). Vypocet energetickych toki je v§ak ovlivnén kvalitou a dostupnosti téchto dat, dale pak
ptesnosti empirickych koeficientl pouzitych ve vypoctech, ale i velikosti hodnocené¢ho tizemi.
Data DPZ nam na rozdil od bodovych méfeni na meteorologickych stanicich umoziiuji plosnou

kvantifikaci. Jako ptiklad hodnoceni uvadime pfipadovou studii 2 (kapitola 9.3.2.)
9.2.4. Z jakych dat DPZ lze tyto informace ziskat?

Hlavnimi parametry pro hodnoceni vztahu vegetace — slune¢ni zafeni jsou povrchova teplota a
informace o vegetaci (typ, pfipadné zdravotni stav, mnoZstvi biomasy apod.). Jedinym
druzicovym systémem, ktery poskytuje data o povrchové teploté (v prostorovém rozliSeni cca
100 m) a zaroven o vlastnostech vegetace, umoziuje retrospektivni hodnoceni a je poskytovan
zdarma, je systém druZic Landsat. Prvni druZice Landsat byla vypusténa jiz v roce 1972 a
nasledovalo n€kolik dalSich generaci. V soucasné dobé¢ jsou funk¢ni druzice Landsat 7 a 8. Jsou
vybaveny termalnim skenerem, poskytujicim teplotni informace v prostorovém rozliSeni 120
metrti, resp. 100 metri. Kromé informace o teploté¢ Ize z téchto dat standardné ziskat 1
hodnoceni vybranych vlastnosti vegetace a vlhkosti v rozliSeni 30 metri. Velkou nevyhodou
dat je perioda snimkovani 16 dni a Casta ptitomnost obla¢nosti ve dnech pteletu druzice (nad
na$im uzemim cca 9:45 SEC). Unikatnost celého projektu, ktery je Fizen americkymi
institucemi NASA a USGS je volna dostupnost celého datového archivu, vcetné Sirokého
spektra  odvozenych  produkti, které mlze vyuzivat 1 koncovy uzivatel.

https://earthexplorer.usgs.gov/

Teprve od roku 2015 jsou v ramci evropského kosmického programu Copernicus k dispozici

data s porovnatelnymi spektralnimi a prostorovymi vlastnostmi jako u druzice Landsat. Tandem
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druzic Sentinel 2A,B snimé tzemi stfedni Evropy cca kazdé 3 dny (pokud neni oblacnost). Tyto
druzicové systémy vSak nejsou vybaveny termalnim pasmem. Toto je i ptes Siroké aplikacni
moznosti diskvalifikuje od hodnoceni vztahu vegetace — distribuce slune¢niho zaieni. Druzice
Sentinel 3 (vypusténa 2016) sice termalnim pasmem disponuje, avsak jeho prostorové rozliseni

1 km je nevyhovujici.

9.3. Pripadové studie

Prvni dvé ptipadové studie byly zaméfeny na zhodnoceni vlivu zmény krajinného pokryvu
(odlesnéni) na povrchovou teplotu. Teplota krajiny piedstavuje jednu z klicovych
charakteristik, urCujici vztahy mezi obéhem vody a energetickou bilanci krajiny. Pfimo i
nepiimo ovlivitluje vodni cyklus i klima. Zmény teploty v krajiné jsou projevem zmén
radiacnich tokt a energetické bilance. Pomér a vlastnosti dopadajiciho a odrazeného slune¢niho
zateni jsou vysledkem jeho interakce s aktivnim povrchem, tudiz zavisi na krajinném pokryvu.
Ztraty funkéni vegetace jsou provdzeny zménami distribuce slune¢niho zatreni a energetickych
tokll, coz se projevi zménami teplot. Vysoké hodnoty povrchové teploty indikuji mista, kde

prevazuje tok zjevného tepla, naopak nizsi hodnoty povrchové teploty.

9.3.1. Pripadova studie 1 — Hodnoceni povrchové teploty v souvislosti se zménou
krajinného pokryvu v ¢asti NP Sumava

Cilem studie bylo zhodnoceni vyvoje povrchové teploty v &asti NP Sumava v letech 1991,
1998, 2004, 2005, 2009 a 2016 (Hesslerova et al. 2018). Uzemi NP Sumava je stiidavé
postihovano gradacemi lykoZrouta smrkového a ni¢ivymi vétry, z nichZ vyznamnym byl orkén
Kyrill v roce 2007. Tyto faktory vedou v kombinaci s bezzasahovym rezimem ke ztraté lesnich
porosti na velkych plochach. Na odlesnénych plochach dochazi k vyznamnému naristu
povrchové teploty.

Ve studii byly pouzity druzicové snimky Landsat 5 a Landsat 8. Z termalniho pasma druZzice
byly vypocteny hodnoty povrchové teploty dle Sobrino et al. (2005) a Jiménez-Muioz et al.
(2014). Vzhledem ke skuteCnosti, Ze druzicova data jsou pofizovana za ruznych
meteorologickych podminek, je nezbytné pro ucely meziterminového hodnoceni data
standardizovat. Standardizace dat ptfevadi hodnoty riiznych datovych soubort na stejné meétitko
za ucelem porovnani dat mezi sebou. Pro tento ucel byla zvolena metoda standardizace

smérodatnou odchylkou

_T;-T
Y

Ts
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kde Ti je povrchova teplota pixelu i, T pramérna teplota v zajmovém uzemi, SD smérodatna
odchylka.

Primér sledované veli¢iny pro celé hodnocené izemi je roven nule, rozptyl jedné. Hodnoty
nového datového souboru se pohybuji nejéastéji v intervalu -3 az +3. Vysledna velicina je
bezrozmérna. Kladné hodnoty ukazuji, Zze hodnocend veli¢ina je nad primérem daného tizemi,
zaporné opak. Informace o krajinném pokryvu byla pievzata z databdze CORINE, a to z let
1990, 2000, 2006 a 2012.

Zdravé lesni porosty a moktadni vegetace jsou povrchy, které diky evapotranspiraci ochlazuji
krajinu, coZ se na snimcich projevuje nizkymi hodnotami povrchové teploty (obr. 9.6). Naopak
zastavba, Ci suchd vegetace (odumielé lesni porosty, poseena louka apod.) nejsou vzhledem k
nedostatku vody schopny snizovat teplotu povrchu. Rozdily mezi obéma typy povrchit dosahuji
1 10 stupnil. Ze snimka (obr. 9.7) vyplyva, Ze se zménou krajinného pokryvu dochézi ke zméné
povrchové teploty. Pii rozpadu smréin dochdzi k vyraznému ristu povrchové teploty. Tato
skute¢nost je evidentni v celém piihrani¢nim pésu. V ptipadé, ze ptivodni porost smrciny je po
jejim rozpadu nahrazen travinnou vegetaci, nelze predpoklddat vyznamné sniZzeni povrchové

teploty na troven pied rozpadem porostu.
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Obr. 9.6 Absolutni hodnoty povrchové teploty 27. 8. 2016 (9:45 SEC) vypoétené z terméalniho pasma
druzice Landsat 8. Teplota na mistech rozpadlych smréin (nizky porost v lese) je o vice nez 6°C vyssi,
nez u lesniho porostu. Nelisi se od zastavénych tzemi, luk a orné pady. Krajinny pokryv je na obr. 9.7c.
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Obr.9.7 Krajinny pokryv v zdjmovém tizemi Sumavy (A) a relativni teplota jehli¢natych porostti v roce
1991 (B). Porosty v hrani¢ni oblasti naleZi k nejchladné&j$im. V roce 2012 jiz doSlo k vyrazné zméné
krajinného pokryvu (C). Jehli¢naté lesy hrani¢niho hiebenu byly nahrazeny kategorii nizky porost, ktera
reprezentuje rozpadlé smriny, piipadné lokality s pionyrskymi dievinami a bylinami. Zméné
krajinného pokryvu odpovida i zména povrchové teploty (D), a to o vice nez 2°C.

Lusen (1373 m)

Detailni vyvoj teploty ve spojitosti se zménou krajinného pokryvu v lokalité Polednik, kterd
byla v roce 2007 silné postizena orkanem Kyrill, je na obr. 9.8. Vyvoj teploty je znazornén
pomoci histogramu standardizované teploty. V letech 1991 — 2005 neni v této lokalité patrna
zména teploty. VétSina lesnich porostti mé teplotu o 1 — 2 °C nizsi, nez je prumér sledovaného
uzemi. V roce 2009 dochazi v souvislosti s rozsahlymi polomy k jejimu rastu. Pokracujici rist
je patrny i v roce 2016. Mezi lety 1991 — 2016 se teplota na sledované lokalité zvysila o 2 —
3°C.
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Obr. 9.8 Histogram standardizovanych hodnot teploty ukazuje zvySeni teplot po orkanu Kyrill a
odlesnéni na lokalité Polednik (lokalita je vyznacena na obr. 9.7)

Obr. 9.9 Pozemni termovizni snimek ukazuje velké rozdily teplot (36°C) na odlesnénych lokalitach.
Teplota uschlych kmeni je az 58°C

Odlesnénim dochazi ke zméndm v hodnotach evapotranspirace, jejichz disledkem je zména
disipace slune¢ni energie. Toky tepla jsou misto do latentniho tepla vyparu smétovany do
zjevného tepla, coz mé za nasledek rist povrchové teploty a ztraty vody. Z tisice ha uschlého
lesa se za jasného letniho dne uvoliiuje do atmosféry 5 000 MW energie ve formé zjevného
tepla, coz ma za nasledek zmény proudéni vzduchu a postupné vysusovani. Lze ocekavat, ze
rust povrchové teploty na rozsdhlém tizemi zpisobi zménu lokalniho klimatu i hydrologického

rezimu.

9.3.2. Pripadova studie 2 — Zmény klimatiza¢ni funkce lesnich porostii jako nasledek
jejich ploSného odumfieni po gradaci lykoZrouta smrkového na Dacicku

Cilem studie bylo zhodnotit zménu klimatiza¢ni funkce lesnich porostii a zemédélské krajiny v
$ir§im okoli mésta Dagice (328 km?) v letech 1990, 2007, 2013, 2017 a 2019. Klimatiza¢ni
funkce se projevuje hodnotami povrchové teploty za slunnych dni ve vegetaéni sezoné, kdy
pfichazi vysoké mnozstvi sluneéni energie (az 900 W.m?). Povrchova teplota krajinného
pokryvu je déna zejména pomérem mezi evapotranspiraci (tok latentniho tepla vyparu) a

ohievem (tok zjevného tepla). Chladici schopnost lesnich porosti hodnotime nejen podle
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latentniho a zjevného tepla, ale i pomoci rozdilu povrchové teploty a teploty vzduchu nad
porostem. Tento rozdil mize byt pouzit jako indikator stavu vegetace. V ptipad¢, ze je vegetace
dobie zasobena vodou a v dobrém zdravotnim stavu, diky procesu evapotranspirace funguje
jeji klimatizacni funkce. Povrchova teplota je bud’ stejna, ¢i o nékolik stupnii nizsi. V ptipade
nedostatku vody ¢i Spatného zdravotniho stavu vegetace je povrchova teplota vyssi, nez je
teplota vzduchu. Tato skute¢nost byla dokumentovéana fadou pozemnich i distan¢nich méteni
termovizni kamerou (Hesslerova et al. 2013; Pokorny et al. 2018). Moktady, zdravé lesni
porosty, olSiny, vrbiny, apod. za horkého letniho dne vykazuji povrchovou teplotu o 1 — 3 °C
nizsi, nez je teplota vzduchu (v polednich hodinach), v odpolednich hodinach tento rozdil mize
nabyvat i 6°C. V piipad¢ povrchi s nelesni vegetaci je tento rozdil cca 6°C, u holych povrchii
¢1 suché vegetace (poseCena louka), je povrchova teplota v dobé maximalniho piikonu
slune¢niho zareni o 10 — 20°C vyssi.

Na modelové studii ovéfujeme tezi, jak postupnd ztrata vody a vegetacniho pokryvu v
pahorkatiné Ceskomoravské vysodiny vede k nartistu povrchovych teplot, zvySujicimu se
rozdilu mezi teplotou povrchovou a teplotou vzduchu, vy$$imu uvoliiovani zjevného tepla na
tikor evapotranspirace (latentniho tepla vyparu). Od roku 2015 &eli Ceska republika rozsahlé
kalamité, ktera zasahla ve velké mife i lesy v okoli mé&sta Dacice (obr. 9.10), s eskalaci v letech
2018 az do soucasnosti. Zvlastni pozornost potom vénujeme efektu rozsahlého thynu
smrkovych porostli po gradaci lykozrouta smrkového (po roce 2015) na distribuci slunecni
energie a teploty. Pro hodnoceni byly vyuZity druZicové snimky Landsat, v kombinaci s
meteorologickymi daty. Energetické toky byly prostorové kvantifikovany pomoci
gradientového pfistupu s vyuzitim softwaru QGis a modulu SEBCS (Module for spatial
computing of energy balance, intensity of evapotranspiration and crop water stress using
satellite data; Brom 2014). Diskutujeme vyznam suchych piehtatych ploch ve vysychani

krajiny, kdy je vlhkost odnasena vzestupnym proudem ohiatého vzduchu.
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Obr. 9.10 Krajinny pokryv v modelovém uzemi v roce 2017.
9.3.2.1. Data a metody

Pro prostorové hodnoceni energetické bilance modelového izemi a povrchové teploty byla
vyuzita data z druzic Landsat 5 a 8. Pro hodnoceni byly primarné vybirany scény z letnich
mésici. Zdrojem informaci o krajinném pokryvu byla klasifikace druZicovych dat ve
sledovaném roce, kombinovana s daty Corine Land Cover. Pro vypocet a spravnou interpretaci
energetické bilance Uzemi z druzicovych dat, jsou nezbytnd dalS$i dopliikova data —
meteorologickd a digitalni model terénu. Meteorologicka data byla zakoupena ze stanice
CHMU Kostelni Myslova. Data o piichizejicim sluneénim zafeni byla ziskéna
z meteorologické stanice ENKI, o.p.s. v Tfeboni, nebot’ stanice CHMU tato data neméii.
Digitalni model terénu modelu SRTM1 V3 (Shuttle Radar Topography Mission) je volné
dostupny napft. z portalu Earth Explorer.

Existuje fada pfistupli pro vypocet energetickych tokil v krajin€é na zdkladé kombinace
meteorologickych data a dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Piehled podavaji napt. Kalma
et al. (2008), Li et al. (2009). Pro vypocet jednotlivych slozek energetické bilance vychazi ze
vztahu

R,=G+H+ 2
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kde Rn je celkova cista radiace, G je tok tepla do pudy, H tok zjevného tepla a AE tok latentniho
tepla vyparu (vie W.m?2)

Pro samotny vypocet energetickych toki byl vyuzit modul pro prostorovy vypocet
energetické bilance a vodniho stresu vegetace SEBCS (Brom 2014). Vstupni data do modulu
zahrnuji a) digitdlni model povrchu b) rastrovou hodnotu teploty vzduchu c) opticka data —
optické spektralni kanaly druzic Landsat v ervené a blizké infraCervené oblasti spektra d)
termalni data e) meteorologicka data - teplota vzduchu (ve 2 m), relativni vlhkost vzduchu,
prichazejici slunec¢ni zafeni f) data pro vypocet geometrie zafeni (zeméepisna délka a Siika, Cas
pofizeni snimku v GMT, datum poftizeni snimku).

Druzicové snimky jsou pofizovany za riznych meteorologickych podminek a pouziti
absolutnich hodnot (ve °C, ¢i W.m™? ) v ¢asové fadé by nebylo objektivni. Proto je nezbytné
pro ucely meziterminového hodnoceni data o povrchové teploté, latentnim toku i toku zjevného
tepla standardizovat (viz Ptipadova studie 1 — kapitola 9.3.1.). Krajinny pokryv v modelovém
uzemi byl roz€lenén na 5 zékladnich tfid: vodni plochy - holé povrchy — ornd ptida — nelesni
vegetace — les. Informace o krajinném pokryvu pro kazdy hodnoceny termin vychazi ze dvou
datovych zdrojii. Prvnim zdrojem je databaze Corine Land Cover a druhym zdrojem fizena
klasifikace druzicovych snimkd, ktera slouzila pro aktualizaci vybranych tfid CORINE. Pro
vSechny pixely kazdé kategorie krajinného pokryvu (bez vodnich ploch) byly vypocteny
hodnoty latentniho tepla vyparu, zjevného tepla, toku tepla do pidy a povrchové teploty. Tyto
hodnoty byly nésledn¢ standardizovany.

Pro hodnoceni chladici schopnosti lesnich porostl byl jako dalsi indikator vyuzit vztah

dT =Ts—Tar

kde Ts je povrchova teplota vypoctena z termalnich dat Landsat a Tar rastrova (modelova)
hodnota teploty vzduchu vypoctena na zaklade pfedpokladu adiabatické zmény teploty vzduchu
pro nadmoiskou vysku stanice Kostelni Myslova 569 m.n.m. (viz vstupni data do modulu
SEBCS). Negativni (pozitivni) hodnoty dT znamenaji dobrou (zhorSenou) chladici schopnost

lesnich porostii.

9.3.2.2. Vysledky a diskuse

Studie je zaméfena na zménu poméru mezi uvoliiovanym zjevnym teplem a slune¢ni energii
vazanou do vodni pary (latentni teplo vyparu). Snizend evapotranspirace porostli se projevi
zvySenou teplotou porostli ve srovnani s ostatnim krajinnym pokryvem ve studované oblasti.

Nahly nartst teploty lesnich porosti vii¢i okolni krajiné odpovidd ve vybranych terminech
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témet tricetileté fady rychlému thynu smrkovych porostii, zptisobeném gradaci 1ykozrouta,
ktera probéhla v letech 2017, dosud trva a byla pravdépodobné podpotena srazkovym deficitem
od roku 2015. Na zakladé¢ leteckych snimkti (2020) 1ze odhadnout, Ze v modelovém tuzemi bylo
v letech 2017 - 2020 vytézeno az 50 % lesnich, pfevazné smrkovych porostd, tj. vice nez 4 000
ha (z cca 8 800 ha v roce 1990). ZhorSovani stavu lesnich porostl se projevilo kontinuadlnim
snizovani latentniho tepla vyparu, ristem zjevného tepla i povrchové teploty, zejména v roce
2019. Takové vyrazné zmény ve sledovanych parametrech nebyly zaznamenany u Zadného ze
sledovanych typt krajinného pokryvu (obr. 9. 11 a, b, ¢)
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Povrchova teplota
Lesni porosty Nelesni vegetace
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Obr. 9.11 Praimérné standardizované hodnoty a) latentniho tepla vyparu, b) zjevného tepla a c)
povrchové teploty u ¢ty hodnocenych typt krajinného pokryvu.

Pomémé jednoduché, avSak dostatecné vypovidajici hodnoceni chladici schopnosti lesnich
porostl je zaloZeno na rozdilu povrchové teploty porostu a teploté vzduchu (obr. 9.12). Tento
indikator vypovida o schopnosti porostu transpirovat a tim se ochlazovat. V ptipadé dostatku
vody v porostu a jeho dobrého ekofyziologického stavu je povrchova teplota o 1 — 2 °C nizsi,
nez je teplota vzduchu (rok 1990), v ptipad¢ nedostatku vody se tento rozdil zvysuje (povrchova
teplot je vyssi, nez teplota vzduchu), jako napft. ve velmi suchém roce 2017 (4°C). ZhorSovani
chladici schopnosti porostl se v roce 2019 projevilo pfedev§im ve vychodni, jizni a stfedni ¢asti
zajmového uzemi, kde zaroven doslo k rozsahlé téZbé. V extrémnich ptfipadech rozdil teplot na

holinach dosahuje vice nez 10 °C.
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Obr. 9. 12 Priklad rozdilu teploty povrchu a teploty vzduchu v modelovém tizemi v roce 1990 a 2019.
Vyrazna zména chladici schopnosti lesnich porostt je patrna predev§im ve vychodni ¢asti izemi.

Predpokladame, ze zhorseni chladici schopnosti lesti a zhorSenti jejich zdravotniho stavu mize
byt nasledkem prehiivani okolni zeméd¢€lské krajiny. Okolni krajina se postupné ohtiva, klesa
vypar luk a pastvin a stoupd jejich teplota a roste zjevné teplo. Stejny trend kontinualniho ristu
zjevného tepla a povrchové tepoty se projevuje u holych povrchil, coZ je nejen zéstavba, ale i
zemeédelska puda bez plodin. U orné puidy nebyl vyraznéjsi trend zmény teploty zjevného tepla
a latentniho tepla prokazan, nebot’ tyto toky jsou ovlivnény typem plodin, které jsou v dany
termin na sledovaném tizemi péstovany. V pfipadé€, Ze plodiny maji dostatek vody, dokazi se
kratkodobé transpiraci ochlazovat. Tato skutecnost je patrna z terminu 2019 (obr. 9. 12). Kromé
zadrzeni vody v krajiné je doplinkovym feSenim pro jeji ochlazovani kontinudlni vegetacni
pokryv, napt. péstovani meziplodin. Po sklizni je zeméd¢lskd pida hola, coz pfispiva k
prehfivani krajiny v obdobi ¢ervenec — srpen. Zelend vegetace by dokéazala ochladit okolni
krajinu alesponi o0 2 — 4°C. Princip kontinualniho pokryvu ptidy by mél byt aplikovan i v rdmci
lesnich porostti, u kterych by mél byt eliminovan systém holosecného hospodateni. Teplota na
pasekach bez vegetacniho pokryvu dosahuje v horkych letnich dnech 40° - 50°C (obr. 9. 9). Na
téchto plochéch jsou vysoké denni teplotni amplitudy. V ptipadé nové vysadby jsou semenacky

vystaveny teplotdm, kterym nejsou schopny celit a usychaji. Pionyrskd vegetace na
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odlesnénych plochach dokédze vytvotit ptiznivéjsi klima pro novou vysadbu, udrzet nizsi
povrchovou teplotu i vlhkost. Vzrostly les o nékolika patrech vegetace komunikuje s
atmosférou hlavné korunami stromti. V takovém porostu je inverzni teplota, tzn. nizsi teplota v
podrostu nez v korunach stromt. Vzduch, a tedy i vlhkost, se udrzuji v porostu, protoze
chladngjsi vzduch je t€z§i a nestoupa vzhiru (Makarieva & Gorshkov 2007). Piestoze je teplota
na pasekach s travnim porostem v porovnani s teplotou holin nizs$i o nékolik stupii, tato
vegetace svoji...ja jsem pied chvili pos funkci nedokaze nahradit klimatiza¢ni funkci
vzrostlého lesa.

Drobné lesni celky s rozlohou desitek hektart nemohou udrzet vlastni klima ve
vysychajici krajiné. Jsou nachylné na ptsobeni abiotickych i1 biotickych Ciniteltl, jejichz
nasledkem se, v porovnani s nelesni vegetaci ¢i plodinami, vyrazné¢ méni jejich energeticka
bilance a tim i klimatiza¢ni funkce. Lesy vysychaji nasledkem piehtaté a vysusené okolni
zem&délské krajiny. Néaprava je mozna kombinaci opatfeni zahrnujici a) novou strategii
hospodateni ovlivitujici pfedevsim druhovou, vékovou a prostorovou strukturu porostli a b)
systémova opatieni na zadrZzeni vody v zeméd¢€lské krajiné mimo les s cilem postupného

sniZzovani jeji povrchové teploty (Vyskot et al. 2018).
9.3.3. Pfipadova studie 3 — Denni dynamika rtiznych typu krajinného pokryvu

Posledni ptipadova studie je zaloZena na zpracovani termalnich dat potizenych pomoci fiditelné
vzducholodi (Hesslerova et al. 2013). Jejim cilem bylo sledovani denni dynamiky povrchové
teploty ruznych typt krajinného pokryvu a denniho chodu teploty vzduchu na
meteorologickych stanicich umisténych na sledovanych lokalitdch. Zatimco druzicova data
snimkuji v pevné daném casovém maddu, systémy UAV, mezi néZ vzducholod’ nalezi, umoziuji
operativni snimkovani 1 nékolikrat denné.

Bylo vybrano sedm typt krajinného pokryvu (asfalt, voda, mokra louka, posecena louka, olSina,
pole s fidkou vegetaci, les) v modelové lokalit¢ Domanin u Tieboné (9. 7. 2009). V Sestnacti
terminech (od 4:30 do 20:10) byla pomoci fiditelné vzducholodi zaznamendvana povrchova
teplota (Ts) podél neménné trajektorie. Na sledovanych lokalitach byly soucasné umistény
meteorologické stanice pro méteni teploty vzduchu (Ta). Jednotlivé lokality se vyrazné liSily
hodnotami Ts, jeji amplitudou i rozdily Ts — Ta. V odpolednich hodinach dosahl rozdil
povrchovych teplot mezi riznymi typy pokryvu témét 20 © C (obr. 9.13). Plochy s nefunk¢ni
nebo Zzadnou vegetaci do zna¢né miry pfipominaly asfaltovy povrch, zatimco lokality pokryté

hustou, nebo stromovou vegetaci vykazovaly relativné vyrovnanou denni teplotni dynamiku s
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nizkymi teplotnimi extrémy a pomalym naristem teploty rano nebo odpoledne. Lesni porosty,
vrbina, mokra louka za horkého letniho dne vykazovaly povrchovou teplotu o 1 — 3 °C nizsi,
nez je teplota vzduchu (v polednich hodindch), v odpolednich hodinach tento rozdil muze
nabyvat 1 6°C. V ptipad¢ holych povrchii ¢i suché vegetace (poseCena louka), je povrchova
teplota v dob¢ maximalniho ptikonu slunec¢niho zafeni o 10 — 20°C vyssi, nez teplota vzduchu.
Ukazali jsme, ze obsah vody ve vegetaci je dilezitym faktorem vyrovnavani teplot a

zduraziiujeme dulezitost Ts jako méfitelného indikatoru fungovani ekosystému a krajiny.
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Obr. 9.13 Rozdil teploty povrchu Ts méfené termovizni kamerou na fiditelné vzducholodi a teploty
vzduchu Ta méfené meteorologickymi stanicemi v okoli Domanina u Tieboné (9. 7. 2010)
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Obr. 9. 14 Termovizni snimek pofizeny ze vzducholodé v okoli obce Domanin u Tieboné (9. Eervence
2009 ve 14:00) ukazuje povrchovou teplotu riznych typt krajinného pokryvu v horkém letnim dni (T
vzduchu 30°C). Nejchladngjsimi povrchy jsou (kromé vody 26°C) diky evapotranspiraci ol$ina, les a
mokra louka (cca 29°C). Teplota suché posecené louky (42,5°C) se blizi teploté asfaltového povrchu
(49°C). Na malé plose vznikaji teplotni rozdily vice nez 20°C. (Hesslerova et al. 2013; Ellison et al.
2017).
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10. Slunce, voda, rostliny, klima - a vzdélavani

10.1. Proc¢ ucit o uloze vegetace ve Skole

Z ptedchozich kapitol pozorny ctenar jisté pochopil, ze vegetace hraje pro udrzeni
dostatecného zasobeni krajiny vodou diileZitou roli. Jeji vyznam pro sniZovani lokalnich teplot
a teplotnich extrém i zasobeni krajiny vodou diky kratkému cyklu vody je zcela zasadni.

I pfesto je vSak vSeobecné povédomi vefejnosti o vyznamu vegetace pro cloveka
v souvislosti s témito procesy v krajin¢ velmi slabé. Souvisi to s v§eobecné a mezinarodné
rozsifenym fenoménem piehlizeni rostlin a jejich vyznamu v Zivotnim prostiedi ¢loveka,
nazyvaného v angli¢ting terminem ,,plant blindness* (tedy v doslovném piekladu ,,slepota vici
rostlinam®). Fenomén ,,plant blindness* charakterizuje ignoranci ¢loveéka vuci rostlinam, které
si zvykl ptehliZet a vnima je jen jako jakousi pfirozenou kulisu a soucast svého okoli. Termin
zavedli jiz na konci devadesatych let minulého stoleti Wandersee a Schussler (Wandersee &
Schussler 1999), od té doby se vSak v mezinarodni botanické i pedagogické literatute objevuje
neustale (Allen 2003, Uno 2009, review viz Amprazis & Papadopoulou 2020). Pfirozenym
nasledkem lidské ignorance viici rostlinam je podle Uno (2009) jista ,,rostlinna negramotnost*
(doslovny pteklad anglického terminu ,,plant illiteracy*), ktera ovSem mize mit pro lidstvo
dalekoséahl¢é disledky i do budoucna. Pokud ¢lovék o rostliny a jejich zivotni projevy nejevi
z4jem, nesnazi se ani pochopit principy a zékonitosti na jejichz zdklad¢ rostliny v naSem
zivotnim prostiedi pisobi a vyznamné je ovliviiuyji. Neznalost botanickych principd,
fyziologickych procest, a predevsim rostlinnych interakci s okolim, pak vede
k nekompetentnim zasahtim do vegetac¢niho krytu v krajin€ jako je napt. rozsahlé odlesiovani.
Jejich dusledkem je nartist lokalnich teplot, postupné vysychani krajiny, stidajici se periody
sucha a ptivalovych destd apod. Amprazis & Papadopoulou (2020) proto oznacuji problém

lidské ignorance rostlin za zésadni ptekdzku pro trvale udrZitelny rozvoj spolecnosti.
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S problémem piehlizeni rostlin a nezajmu o jejich roli v Zivotnim prostiedi cloveka a
s tim souvisejici nizkou urovni znalosti bojuji ekologové, botanici i pedagogové napfic
kontinenty (Amprazis & Papadopoulou 2020, Cil &Yanmaz 2017).

Nizs8i zajem o rostliny Ize pozorovat uz na zékladnich Skolach. Botanicka témata jsou
podle mezinarodnich vyzkumii pro zdky méné¢ atraktivni nez zoologicka, zivo¢ichové jsou pro
n¢ atraktivnéjsi nez rostliny (Ryplova 2017, Fancovi¢ova & Kubiatko 2015, Balas & Momsen
2014, Patrick & Tunnicliffe 2011). Botanika byva oznacovana za obtiznou a nudnou (Behar &
Polat 2007, Prokop et al. 2007). Vysledky mezinarodnich studii uvadéji pfi¢in hned nékolik.
Naptiklad Hemingway et al. (2011), spatiuji divody negativniho postoje zakt k botanickym
tématim V pfistupu samotnych uciteli, kteti maji Casto bliz§i vztah k Zivo€ichim nez
K rostlinam. Podle Lombarda (2015) samotni pedagogové maji ¢asto také hlubsi znalosti 0
zivo¢isnych organismech neZ o rostlinnych a vyuZivaji je proto ve vyuce ¢ast&ji. Zaci se tak ve
vyucovani Castéji setkavaji s tématikou zoologickou nez botanickou. Zoologicka témata oproti
botanickym upfednostnuji také vysokoSkolsti studenti ucitelstvi (Cil &Yanmaz 2017).
V botanické vyuce cCasto pifevazuje naro¢nd terminologie a memorovani, vedouci k
nepochopeni, miskoncepcim, a Casto i1 frustraci z narocnosti tématu (Behar & Polat, 2007).
Botanicka témata pak byvaji zaky vnimana jako nezajimavé a odtrzena od zivota (da Silva et
al. 2016).

V ceském prostredi se piistupem Zaku zékladnich Skol a viceletych gymnazii ve véku
13-16 let krostlinam a botanickym tématim ve vyuce zabyvala studie Ryplové (2017).
Vyzkum provedeny mezi 426 respondenty prokazal, Ze z&ci vnimaji rostliny v Zivotnim
prostiedi ¢lovéka jako stfedné vyznamné, pii hodnoceni na pétistupniové Skale (stupen 1 = zcela
nevyznamné, stupent 5 = vysoce vyznamné), bylo dosazeno primérného skoru 3,7. Zaroven v
této studii ohodnotili Zaci botaniku jako pro né primérné atraktivni, primérny skor 2,8 (stupent
1 = zcela neatraktivni, stupeni 5 = vysoce atraktivni). Vyznam rostlin pro ¢loveka zaci spatfovali
témef vyluéné v produkci kysliku pii fotosyntéze.

Ramcovy vzdélavaci program piedepisuje pro zdkladni vzdéldvani zakim z
botanickych témat znalost predev§im anatomie a morfologie rostlin a v oblasti systematiky
znalost jednotlivych zakladnich druhii. Tato témata jsou ale spiSe popisnd, vyzadujici pamétni
uceni a pochopeni mnoha odbornych terminti. Rostliny jsou pak vnimany zaky jako statické,
tézko pochopitelné organismy, bez zietelnych Zivotnich projevii. Naopak témata fyziologicka,
vysvétlujici vlastni Zivotni d€je a vliv rostlin na zivotni prostfedi ¢loveka chybi. Jedinym

fyziologickym tématem botaniky je podle RVP — ZV fotosyntéza. Pedagogové napfic¢
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vyuce ptirodopisu. Téma tranpirace bohuzel soucasti RVP — ZV neni, a to i pfesto, ze jeji
pochopeni je klicové pro porozuméni kolobéhu vody na Zemi, coz je jednim z ocekavanych
vystuptt RVP. Navic s transpiraci spojenym klimatizatnim efektem vegetace se zaci bézné

setkavaji ve svém bezprostiednim okoli.

10.2. Soucasna uroven znalosti

S klimatiza¢ni roli vegetace, zalozenou na transpiraci se zaci setkavaji ve svém
kazdodennim zivotg, je proto diilezité, aby témto zdkonitostem rozuméli. Kazdy vi, ze v horkém
letnim dnu je ve stinu stromt vzrostlého lesa ¢i méstského parku chladnéji nez na rozpalené
dlazb¢ nameésti ¢i betonovém parkovisti supermarketu. Rozumime vSak skute¢né
fyziologickym principiim téchto procest a jejich vyznamu pro zachovani vody v krajiné? Jak
ukazaly vysledky naSich prizkumia provedenych na zakladnich $kolach i mezi za¢inajicimi
studenty ucitelstvi ptirodopisu v prvnim rocniku pedagogické fakulty, tiroven znalosti a
celkové porozuméni tomuto tématu jsou pomérné nizkeé.

V ramci ptipravy vzdélavacich metodik k tématu role vegetace v distribuci slunecni
energie a kolobéhu vody v krajin¢ probéhl rozsahly vyzkum zjistujici soucasnou uroven
znalosti Zakl devatych ro¢nika zakladnich Skol a odpovidajicich ro¢niki viceletych gymnazii.
Vyzkumu se zicastnil celkem 641 respondent. Dalsi sonda znalosti byla provedena mezi
zaCinajicimi studenty ucitelstvi pfirodopisu na Pedagogické fakulté Jihoceské univerzity
v Ceskych Budgjovicich, a to ihned po jejich nastupu do prvniho roéniku (Ryplova & Pokorny
2019). Sonda tedy do jisté miry mapuje znalosti na konci jejich stfedoskolského studia. Tento
vyzkum byl proveden mezi sto respondenty.

Obé sondy probihaly formou dotaznikovych Setfeni znalosti. Respondenti odpovidali na
otazky zaméfené na né€kolik oblasti: a) distribuci slunecni energie v krajing, b) vodni rezim
rostlin, ¢) pfemény energii v souvislosti s vyparem a kondenzaci.

Z vysledkt obou Setieni vyplyva, Ze znalosti zakt devatych roénikt ZS i zaéinajicich
studentl ucitelstvi ptirodopisu o roli vegetace v kolobehu vody a distribuci slunecni energie
Vv krajin¢ jsou velmi limitované. Respondenti obou skupin si napt. uvédomovali, ze na
dlazdéném namésti je v horkém letnim dnu mnohem tepleji naz ve stinu stromii v parku. Tento
jev vSak neuméli spravné vysvétlit. Jako hlavni divod pfijemnéjsi teploty ve stinu stromu
Vv parku uvadéli spotiebu slune¢ni energie fotosyntézou nebo pohlceni slune¢ni energie korunou

stromu. Spravny davod, spotfebu slunecni energie pro vypar a s tim souviseji ochlazeni
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okolniho vzduchu uvedlo pouze 9 % zacinajicich studentti ucitelstvi. V ptipadé zakt zdkladnich
skol bylo mnozstvi spravnych odpovédi jeste nizsi, jednalo se o necela tfi procenta.

Nizké znalosti byly prokdzany u obou skupin respondentt také v oblasti vodniho rezimu rostlin.
Vysokoskolaci vodu povazuji za dualezitou pro rast rostlin, fotosyntézu, rozvod zivin a
rozmnozovani. Termoregula¢ni funkce vody Vv rostlinném téla byla v§ak znama pouhym 3 %
respondentl. Srovnatelnych vysledki dosahovali i Zaci zakladnich $kol, z nichz termoregulaéni
funkci vody znala také jen 3 % respondentil. Rada zaginajicich vysokoskolskych studentti navic
zamé&hovala transpiraci s respiraci. Velmi zarazejici je také zjisténi, ze nejen vétSina zaka
devatych ro¢nikt ZS, ale také i vétSina zalinajicich studentdl uéitelstvi piirodopisu se
domnivala, ze z rostlinného téla zadna voda neodchazi, nybrz je bud’ beze zbytku spotiebovana
nebo ulozena ve vakuole. Vypar (transpiraci) tedy respondenti vibec neuvazovali.
Nedostatecné znalosti transpirace byly zjistény jiz i pfedchézejici studii Ryplové a Bezpalcové
(2015), mezi zéky druhych ro¢nik stfednich $kol. Nejedna se vSak pouze o znalosti ¢eskych
zakd a studentli, na podobné problémy poukazuji také zahrani¢ni studie (Vitharana 2015,
Barker 1998).

Student uditelstvi i zaci ZS maji spravnou piedstavu o mnoZstvi sluneéniho zafeni
dopadajiciho na povrch krajiny (obr. 10.1). Naopak velmi mylné ptfedstavy maji o nasledné
distribuci této energie v krajin€. Zcela pfevlada nazor, ze vétSina slunecni energie dopadajici
na povrch vegetace je spotiebovana pro fotosyntézu. Na otazku “ Odhadnéte, jaké procento
z dopadajici slunecni energie vyuZiji rostliny pro fotosyntézu®, dokazalo spravné odpovédét
pouze 8 % zadinajicich studentt uditelstvi ptirodopisu a 7 % zaka devatych roénika ZS.
(jednalo se o otazku, kde respondenti méli moZnost vybéru z nékolika moznych variant, spravna
odpovéd byla ,,méné nez 5 %*. Naprosta vétSina respondentil z obou skupin se vS§ak domnivala,
ze rostliny pro fotosyntézu vyuzivaji 10 — 50 % dopadajici slune¢ni energie). Pro zajimavost
byla stejna otazka piedlozena také 27 ugitelim ptirodopisu pro ZS. Ukazalo se, Ze ani uéitelé
Z praxe nemaji mnohdy spravnou pifedstavu o relativnim mnozZstvi slunecni energie vyuZzitém
rostlinami pro fotosyntézu. Spravné dokéazala odpoveédét pouha tfetina z nich, dalsi tietina se
shodné jako jejich Zaci domnivala, Ze rostliny pro fotosyntézu spotiebuji 10 — 50 % slunecni
energie (Obr.10.2).

Respondenti v obou studiich si také neuvédomovali mnohostranny vyznam vegetace pro
naSi atmosféru. V souladu s nasi ptedchozi studii (Ryplova 2017) vétSina respondentd
spatfovala vyznam vegetace pouze v produkci kysliku. Klimatizacni role vegetace, jejiz

vyznam je obzvlasté v dobé globalni zmény klimatu velky, vSak bohuzel nebyla vétsinou
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respondentim znama viibec. Pouze 9 % respondentt z fad vysokoskolakil a 3 % respondent
z fad 7akt ZS uvedlo, Ze rostliny chladi, vyznam vegetace pro zvlh¢ovani vzduchu zminilo

11 % VS studentii a 2 % zakt ZS (obr.10.1).

Znalosti zakt ZS a studentd uéitelstvi pfirodopisu 1.ro€. VS k
tématu - vegetace - voda - slunecni energie

e) rostliny zvlhéuji vzduch F
d) rostliny chladi vzduch
¢) mnoistvi slunec¢ni energie vyuiité pro... .
b)mnoiZstvi slunecni energie dopadajici na... _
a) voda nevyuita rostlinamije vypafovana do... [
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

procentualni zastoupeni spravnych odpovédi mezi respondenty [%]

m1l.roé.VS mz8

Obr.10.1 Zaveéry vyzkumnych studii zamétenych na znalosti role vegetace v distribuci sluneéni energie
a kolob&hu vody V krajiné. Porovnani znalosti zacinajicich studentl ucitelstvi ptirodopisu na PF JU
v Ceskych Bud&jovicich ( N=100) a zakt devatych ro¢niki ZS a odpovidajicich ro¢niki viceletych
gymnazii (N= 641).
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Zaci 28

Eménénez5% m5-10% =10-50% = vice nez50%

Zadinajici VS studenti ucitelstvi pfirodopisu

Eménénez5% m5-10% =10-50% = vice nez50%

Ucitelé prirodopisu

@

Eménénez5% m5-10% =10-50% m vice nez50%

Obr. 10.2  Znalost mnozstvi energie spotiebované pro fotosyntézu. Analyza odpovédi na otazku:
»Odhadnéte, jaké procento z dopadajici slunecni energie vyuziji rostliny pro fotosyntézu“ (vybér
z odpovédi). Porovnani odpovédi mezi zaky zakadnich Skol, zaCinajicicmi studenty ucitelstvi
prirodopisu a uciteli ptirodopisu z praxe.

Zaveéry vyzkumu znalosti k tématu role vegetace v distribuci slunecni energie a
kolobéhu vody v krajin€ tedy naznacuji vSeobecnou neznalost té€chto principt. Pro zachovani

dostate¢ného mnozstvi vody v krajin€ do budoucna je vSak duilezité, aby vyse zminéné procesy
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vstoupily do povédomi Siroké vefejnosti, pfedevS§im vSak mladé generace. Spolecnost do
budoucna potiebuje mladé¢ zemédélce, lesniky, krajinné architekty, urbanisty ale i ekonomy a
energetiky, majici zakladni povédomi o fyziologické funkci vegetace v kolob¢hu vody a
distribuci slune¢ni energie v krajin¢ a dokazi v krajiné¢ spravné hospodaftit tak, aby se z ni
neztracela voda a nedochézelo k dalSimu nardstu lokélnich teplot.

K tomu je potieba zvysit zdjem mladé generace o botanickd témata ve vyuce a vyuku
inovovat za vyuziti modernich didaktickych pftistupti. Pfedpokladem zvySeni vSeobecného
povédomi o klimatizacni roli vegetace souvisejici s kratkym kolobéhem vody, a tudiz udrzenim
dostate¢né zasoby vody v krajiné, je implementace tohoto tématu do vyuky jiz na zékladnich a
stiednich Skoléach, spole¢né s efektivni ptipravou budoucich pedagogt, ktera zajisti dostate¢nou
informovanost nastupujici generace ucitell ptirodovédnych disciplin.

Problematika vztahli mezi vegetaci, solarni energii a vodou v krajin¢ v Rdmcovém
vzdélavacim programu pro gymnazia (RVP - G) i v Ramcovém vzdélavacim programu pro
zakladni vzdélavani (RVP — ZV) svym obsahem nalezi do prafezového tématu Environmentalni
vychova. K pochopeni jsou potieba znalosti rostlinné fyziologie (vodni rezim rostlin,
transpirace), termodynamiky (energie, skupenské teplo, vypafovani a kapalnéni), k hlub§imu
pochopeni na gymndaziu i chemie (Avogadriiv zékon) a biogeografie a klimatologie (Slunce,
Zemg, atmosféra). V RVP — G v rdmci prifezového tématu Environmentalni vychova spada
tato problematika jak do tematického okruhu Clovék a Zivotni prostiedi, tak i do tematického
okruhu Problematika vztahti organismii a prostfedi (tok energie a latek v biosféfe a v
ekosystému), (RVP pro gymnazia, MSMT, 2007).

Také v RVP — ZV napliiuje zminované téma podstatu prifezového tématu Environ-
mentalni vychova a to zejména ve vzdélavacich oblastech Clovék a piiroda, ,, ...pochopeni
objektivni platnosti zdakladnich prirodnich zdkonitosti, dynamickych souvislosti od nejméné
slozitych ekosystémii az po biosféru jako celek, ..., Clovék a svét prace ,,...Uct pozorovat,
citlivé vnimat a hodnotit diisledky jednani lidi... “ a Clovék a spoleénost “... souvislosti mezi
ekologickymi, technickoekonomickymi a socidlnimi jevy s durazem na vyznam preventivni
obezretnosti v jednani a dalsi principy udrzitelnosti rozvoje* (RVP pro zakladni vzdélavani,
MSMT, 2017, 5.135-136). V ramci priifezového tématu Environmentélni vychova spada dané
téma do tematickych okruht Ekosystémy, Zakladni podminky Zivota (voda, energie) (Ryplova
& Pokorny, 2019).
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11. Doporucené formy a metody vyuky

Pro implementaci problematiky role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolobéhu
vody Vv krajiné do vzdélavani byla vytvotrena autory této knihy vzdélavaci metodika ve tfech
variantach, a to: Metodika vyuky pro VS studenty ugitelstvi p¥irodopisu pro ZS a uéitele
z praxe, Metodika vyuky pro zaky 9. ro¢nikéi ZS a viceletych gymnézii a Nova metodika
vzdélavani pracovniktt MU na téma Sluneéni energie — voda v krajiné — vegetace k tématu
efektu hospodatskych zasahii na regionalni klima. VSechny metodiky, tato kniha i dalsi
doprovodné materialy jsou k dispozici ke stazeni zdarma zde:

https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/. Pro tvorbu metodik byly pouzity moderni didaktické

piistupy, které v nasledujicic kapitole struéné popisujeme spolu s divody, které nas k jejich
vyuziti vedly. Zaroven jsou v této kapitole prezentovany i1 ovéiené vyukové aktivity, které jsou
ve vySe uvedenych metodikach detailné rozpracovany vcetné pracovnich listl pro Zky a
studenty.

Problematika klimatiza¢ni role vegetace spojené s distribuci slune¢ni energie a
kolobéhem vody v krajin€ je interdisciplinarni téma, odrazejici readlné zivotni situace. O jejim
efektu se mohou Zaci snadno presvédcit v tésném okoli Skoly v ramci terénniho méfeni za
pomoci modernich, digitalnich a uzivatelsky pfivétivych meéficich ptistrojii. Implementaci
tohoto tématu do vzdélavani, dojde proto k ptiblizeni botanické vyuky realnému svétu. Tato
vyuka ma také potencial naplnit charakteristiky modernich didaktickych metod, které se ve

vyuce ptirodovédnych disciplin aktudlné celosvétove vyuzivaji.
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Jednou z cest ke zvyseni atraktivity botanickych témat ve vyuce je zavadéni modernich
vyukovych metod a piistupi, které se v poslednich desetiletich ve svété vyuzivaji ke zvySeni
atraktivity ptirodovédného vzdélavani vieobecnd. Zaci jsou aktivizovani prostfednictvim
metod aktivniho u€eni (Sitna, 2009; Freeman et al., 2014). Jedna se vesmés o metody a ptistupy,
Vv nichz je kladen velky diraz na aktivni zapojeni zaki do vyucovani (tzv. metody orientované

na zéaka, ,,student centered education®).

11.1. Badatelsky orientované vyucovani

Vlajkovou lodi modernich vyukovych ptistupi orientovanych tzv. ,,na zdka*“ je v probihajicim
desetileti badatelsky orientované vyucovani, BOV (v anglickém origindle Inquiry Based
Education - IBE; v pfipadé pfirodnich véd pak Inquiry Based Science Education - IBSE)
(Papacek 2013, Dostal 2015).

Historie BOV

Vyuku s badatelskymi prvky prosazovali jiz ve starovéku vehlasni filozofové Sokrates a
Konfucius (Spronken-Smith, 2012). V 17. stoleti proklamovali mysSlenku aktivniho uceni
potlacujiciho prosté memorovani fakti Komensky ¢i Spinoza (Janik & Stuchlikova, 2010).
Prvky badani miZzeme nalézt ve spisech Deweyho, Vigotského ¢i Piageta (Stuchlikova, 2010),
kteti kritizovali predevSim neexistenci védeckych postupli ve vyucovani. Ve 20. letech
minulého stoleti tak mizeme spatfovat koteny, ze kterych se postupné vyvinul edukaéni styl,
ktery vykazuje prvky BOV. Do vyuky bylo postupné s vétsi frekvenci implikovano pozorovani,
pokusnictvi a verifikace Zakovskych domnének (Skoda & Doulik, 2009). Od poloviny 20.
stoleti tlak na aktivni pfistup a badatelské prvky ve vyu€ovani silil pfedev§im ve Spojenych
statech americkych (USA), kde postupné doslo k pevnému zakotveni aktivit zaloZzenych na
badani do kurikuldrnich dokumentli (National Research Council, 1996). Samotny pojem
Inquiry Based Education (badatelsky orientované vyucovani) vznikl v 90. letech minulého
stoleti na americkém kontinentu a §ifil se dale pfedevSim do statl s vyspélym edukacnim
systémem, ve kterych je povazovan za jeden z modernich nosnych trendli ve vyucovani (Greene

& Griffith, 2003; Held, 2011; Dostal, 2015).
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Principy BOV

Aktivizaéni vyukova metoda ozna¢ovana jako BOV obsahuje prvky konstruktivismu a vychazi
ze sokratovské metody, ktera je povazovana za prototyp objevné ¢innosti (Janik & Stuchlikova,
2010). Hlavni vyhodou BOV je piedevs§im aktivni zapojeni vSech participujicich (Rissing &
znamé skutecnosti na zaklad¢ ¢inného zapojeni do feSeni vhodné zvoleného vyzkumného
problému, kdy se ucitel pfesouva do role ,,pouhého® facilitdtora vyuky (Nezvalova, 2010).
Proces metodologicky spravné vedeného BOV se sklada z dil¢ich kroki, které zahrnuji
formulovani vyzkumného problému a hypotézy (domnénky), navrzeni designu vyzkumnych
postupil, samotné badani, diskuzi a konstrukci zavéra (Linn, Davis & Bell 2004, Bogner &
Sitiriou 2014, Dostal 2015). Pfedstavuje tak ucelenou strategii vyuky s aktivizaénimi prvky,
kterd podporuje rozvoj kritického mysleni (Bybee 2004). V pribéhu badani zéci ptejimaji
iniciativu pfi postupech typickych pro skutecné védce (Crommelin 2014). Badatelské ¢innosti
mohou Vv ptipad¢ vhodné zvolené problémové situace kladné ovliviiovat zvédavost a motivaci
zaki (Warner & Myers 2008). V pfipad€ uspésné aktivace vnitiniho rozpolozeni déti pak
vzrista 1 zajem zakid o samotné vyu€ovani (Geier et al. 2008), coz ma pozitivni vliv na jejich
vykonnost (Vacha & Ditrich 2015).

Mezi hlavni piinosy BOV ftadime rozvoj zékovskych schopnosti objevovat, piilezitost
propojovat vyuku se situacemi v bézném Zivoté, pokles abstrakce ve vyuce ptirodovédnych
pfedmétl, osvojeni védecké prace, zvySenou zabavnost vyuky a pozitivni vliv na utvafeni
novych védomosti a postoji (Vacha & Petr 2013, Uito & Kérnd 2014). Za limity pro zavadéni
BOV do vyucovani povazujeme Casto slabou motivaci zakti v eduka¢nim procesu, nizkou
odbornou zptisobilost pedagogti v oblasti védeckych postuptll, neochotu ucitelti ménit zab&hnuté
strategie Ci realizani moZnosti vyuky (Cas, prostor, materidlni zabezpeceni, ucebni plany ...)

(Blanchard, Southerland & Granger 2009, Stuchlikova 2010).

Kategorie BOV

Proces BOV ve své praci déli Eastwell (2009) do Ctyt kategorii dle intenzity zapojeni pedagoga
do vyuCovani a z hlediska cilového elementu vyuky (pfi vybéru vhodné formy musi byt
zohlednén vE&k a schopnosti zakl). Nejnizsi uroven BOV piedstavuje potvrzujici badani
(confirmation inquiry), kdy je zaktim dopfedu znama vyzkumna otdzka, hypotéza, badatelsky
postup 1 vysledkova cast. Tento postup je vyuzivan pro fixovani jiz osvojenych zédkovskych

dovednosti. V ramci strukturovaného badani (structured inquiry) pedagog formuluje
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vyzkumnou otdzku a vysvétli experimentalni postupy. Na zdklad€ ziskanych dat studenti
vyslovuji zavéry. Pii nasmérovaném badani ucitel poskytuje zaklim informace, které by je mély
dovést k formulaci vyzkumné otazky. Studenti navrhuji design vyzkumu a realizuji jej.
Nejvyssi kategorii BOV je oteviené badani (open inquiry), které nabizi moznost skutecné
védecké prace. Studenti formuluji vyzkumné otdzky, promysleji pracovni postup experimentu,
provadeji vyzkum a zavérem odvozuji vysledky. Tato situace je charakteristickd pro
vysokoskolské prostiedi pti feSeni diplomovych ¢i disertacnich praci.

Z hlediska limitnich faktorti ve vyuce, je BOV délena na jednoduché badatelské tilohy (simple
inquiry tasks) a na autentické védecké badani (authentic scientific inquiry), které vyzaduje
dostatek ¢asu, vhodné materidlni a pfistrojové vybaveni, odbornou zpusobilost pedagoga a
znalost specializovanych postupli pii vyhodnocovani dat. Z tohoto divodu je v prostiedi
zdkladnich a stfednich $kol mnohem castéji vyuZzivdno badani spadajici do kategorie

jednoduchych badatelskych uloh (Chinn & Malhotra, 2002).

BOV v praxi

Vyzkumné otazky ovéfované prostiednictvim BOV mohou vhodné propojovat vyuku
ptirodovédnych predmétt s praktickym zivot (Trumper, 2006). Pravé prilisSnd abstrakce
interdisciplinarity biologickych disciplin s béznymi situacemi je ¢asto uvadéna jako divod pro
stagnujici zdjem zakid o pfirodovédné vzdélavani v prostedi zakladnich (Prokop, Tuncer &
Chud4, 2007), ale i stfednich Skol (Prokop, Prokop & Tunnicliffe (2007). Ptikladem otdzek
propojujicich badatelské vyukové postupy s praxi, mohou byt dotazy tykajici se role rostlin
V kolobéhu slune¢ni energie a vody v krajiné (napt. ProC je stin stromu chladnéj$i nez stin
slune¢niku? Pro€ je v horkém letnim dnu v lese chladnéji nez na dlazdéném namésti? Jak to, Ze
stromy vyparem ,,nekradou* vodu z krajiny?). Zminéné problémové otazky jsou zarovei velice
aktudlni, protoze zmirnéni dopadl klimatickych zmén a vysouseni krajiny je v souc¢asné dobée
jednim z nejsklonovanéjSich témat na celé planeté.

Pro vyuku uvedené problematiky je piinosné propojeni BOV a prostiedi Skolnich zahrad
¢i analogickych venkovnich vyukovych prostorii (Willams & Brown, 2011; Vacha & Ditrich,
2016). Skolni zahrady jsou vnimany jako plochy, které podporuji vyuziti modernich vyukovych
metod s ohledem na aktivni zapojeni zaka (Cutter-Mackenzie, 2008), umoziuji implikovat
mezipfedmétové piesahy (Vacha, 2015) a poskytuji moznost zahrnovat do vyucovani
nejriznéjsi praktické dovednostni aktivity (Haferbeck, 2009) (napt. nacvik prace s piistroji — S

méficem piikonu slune¢niho zéfeni, infracervenym teplomérem, termovizni kamerou ...).
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Prostory Skolnich zahrad pfedstavuji pfirodni laboratofe (Williams & Brown, 2011), které

disponuji obrovskym mnozstvim experimentalniho materidlu (Vacha & Petr, 2013). Vyuka

Vv zahradnich areédlech tak muze vhodné propojovat napt. znalosti fyzikalnich jevl s biologii

rostlin a klimatologickymi aspekty, ale i mnohé dalsi odborné oblasti.

Struktura badatelské vyukové jednotky

Pribéh badatelské vyuky sleduje jednotlivé kroky. Carin, Bass, & Contant, (2005) vytvofili tzv.

5 E model badatelské vyuky, v némz pismena E znaci anglické terminy jednotlivych krokt

BOV: 1. Engagement (Motivace), 2. Exploration (Objevovéni, badéani), 3. Explanation

(Vysvétleni, vyvozovani zavérll), 4.Elaboration (Rozpracovani) a 5. Evaluation

(Vyhodnoceni):

1.

Motivace: V prvni, motivaéni fazi badatelské vyuky je potieba vzbudit zajem zakd o
studovanou problematiku. K tomu lze vyuzit problémovych situaci zakim znamych
z bézného Zivota, situa¢ni vyuku, videonahravku, obrazové materialy apod. Z motivace
vychazi problémova otiazka, na niz budou Zzaci v dalSich ¢astech vyuky hledat
odpovéd..

Objevovani, badani: Béhem této faze Zaci samostatné badaji, vyhledavaji informace,
ucitel poskytuje rdmec, dodava zdroje informaci (napf. texty, internetové odkazy,
obrazky, schémata apod.), navadi pomoci otazek. Diky studiu téchto pramenti zaci pod
vedenim ucitele dospivaji k formulaci hypotézy, kterou pak v dalsim prabéhu
badatelské vyuky ovéruji. K ovéteni hypotézy vyuzivaji napf. terénni ¢i laboratorni
experimenty, jejichZ postupy konstruuji a konzultuji s ucitelem.

Vysvétleni, vyvozovani zavér: V dalsi fazi zaci ze zjisténych dat a vysledki vlastniho
badani pak vyvozuji zavéry a diskutuji je se svymi spoluzaky a s ucitelem.
Rozpracovani: V této fazi by Zaci méli byt schopni poznatky ziskdné predchozim
badanim propojit se svou zkuSenosti z okolniho svéta a transformovat je do béZzného
Zivota. Zde by se mél projevit tzv. ,,AHA — efekt*

Vyhodnoceni: Posledni faze badatelské vyuky umoziiuje uciteli ovéfit zakovské

porozuméni vyukovému tématu.
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11.2. Priklad badatelské vyukové aktivity

Strukturu badatelské vyukové jednotky Ize demonstrovat na ptikladu vyukové aktivity na téma
“Proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slune¢niku®, ktera byla ovéfena béhem tvorby vyse
uvedenych vzdélavacich metodik (viz. iloha ¢.1, Vzdélavaci metodika pro ZS, Ryplova et al.
2021)

K motivaci v prvni fazi badatelské vyuky byl vyuZit termovizni snimek osoby ve stinu
slune¢niku v porovnani s termoviznim snimkem osoby ve stinu stromu v parku béhem jasného
letniho dne. Motivace byla provazana se zadkovskou zkuSenosti z bézného zivota. V horkém
letnim dnu se radi ochladime ve stinu stromi. Proc€ je ale tento stin chladny?

Ve fazi badani, objevovani Zaci nejprve vychazeli z informaci posyktnutych uéitelem
formou schemat, obrazkt apod. dokumentujicich klimatiza¢ni roli vegetace v krajiné (veskeré
tyto materialy jsou souéasti vyse zmifiované vzdélavaci metodiky pro ZS a jsou pedagogam

k dispozici ke stazeni zde: https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/). Na zakladé téchto informaci

navrhovali hypotézu, kterd pak byla korigovdna vyucujicicm do spravného znéni. Tuto
hypotézu pak samostatné oveétovali béhem terénni vyuky, pfi niz si ovéfili klimatizacni efekt
vyparu vody za pomoci latky nasaklé vodou a exponované na slunci. Experiment k tomuto
oveéfeni zaci samostatné navrhovali. K méfeni byly vyuzivany moderni méfici pfistroje
(infraervené bezdotykové teploméry, malé termovizni kamery, méfi¢e slunecniho zateni.
Seznam doporucenych méficich pfistroji pro vyuku je soucasti kapitoly 13).

Ve fazi Vysvétleni potom zaci na zakladé¢ namétenych dat vyvozovali zavéry a
diskutovali je se spoluzaky a s vyucujicim.

Faze Rozpracovani probihala opét v terénu. Zaci porovnavali zjistény klimatizaéni
efekt vyparu z mokré latky s projevy vegetace v terénu, porovnavali klimatizaéni efekt riznych
typl vegetace (strom, seCeny a neseceny travnik). Zmeétfenim intenzity slunecniho zatreni a
povrchové teploty ve stinu stromu a ve stinu slunecniku, si ovéfili klimatizani efekt
transpirace.

Ve fazi Vyhodnoceni vyucujici ziskal informaci o trovni zdkovského porozuméni
problematice za pomoci schemat tokl slunecni energie v krajiné, ktera zaci dopliiovali ve svych
pracovnich listech.

Vliv této badatelské vyukové aktivity na urovein zdkovskych znalosti role vegetace
Vv distribuci slune¢ni energie a kolob¢h vody v krajin€ byl zjistovan didaktickym Setfenim na
vzorku 404 74kl devatych ro¢niki zdkadnich Skol/ odpovidajicich ro¢niki viceletych gymnazii

formou pre-testu/post-testu pied a po vyuce.
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Testovana badatelska aktivita méla pozitivni vliv na uroven zakovskych znalosti o této
problematice, rozdil primérného skéru pouzitého didaktického testu pred a po vyuce byl
statisticky vyznamny ve vSech sledovanych oblastech (klimatiza¢ni role vegetace, distribuce

slune¢ni energie, piemény tepelné energie, vodni rezim rostlin. (Tab.11.1).

Tab.11.1 Vliv badatelské vyuky v tloze ,,Pro¢ je stin stromu chladnéj$i nez stin sluneéniku“ na troven
zakovskych znalosti ve sledovanych oblastech. Vysledky studie typu  pre-test/ post-test,
N=404.(Ryplova & Pokorny 2020)

max. |prumeérny
sledované znalosti pocet |pocet bodu
bodl |pre-test

imatizaéni <7.01*10
klimatizacni role 3 1,07 8,03 p 73 0
vegetace
pfemény tepelné

. 2 0,34 -1,43 p=0,11
energie

vodni rezim rostlin 2 0,42 -12,02 p<10?Y

Kromé¢ trovné znalosti byly také zjistovany nazory zaki na tento typ vyuky. Naprostd vétSina

t P

distribuce slunecni

. . 2 0,99
energie v krajiné

5,51 | p<7.9%107

zakl hodnotila vyuku velmi kladng. Ocenovali zejména moZnost prace venku, moznost méfeni
S pfistroji, predev§im s termovizni kamerou. Vyuka se jim zdéala uZitecnd. Za vymluvné a
potésujici povazujeme slovni hodnoceni jednoho z zakt kvarty ceskobud€jovického gymnazia:

“Vlastné jsme se vitbec neucili, ale hrozné moc jsme se dozvedelil*

11.3. Projektova vyuka

Vhodnou metodou pro vyuku problematiky Slunce—voda—vegetace— klima je také projektové
vyucovani. Pojeti projektové vyuky ma jiz velmi dlouhou historii zainajici v mySlenkach
amerického pedagoga, psychologa a filozofa Johna Deweyho (1859 — 1952), vyznamnou roli
hraje vSak 1 vsoucasné moderni didaktice pfirodnich véd. Je povazovéna za jednu
zZ aktivizujicich metod zvysujicich atraktivitu vyukovych témat pro zaky.

Projektovéa vyuka propojuje poznatky a dovednosti, které zaci ziskaji ve Skolni vyuce
s jejich zkuSenostmi z kazdodenniho zivota. Jednd se o dalSi z vyukovych metod tzv.
,orientovanych na zaka®, (Kaya, 2008). V projektové vyuce ucitel predkladd zaktim realny

problém znamy jim z jejich kazdodenniho Zivota a poskytuje teoreticky background Kk jeho
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feSeni. Béhem vyuky pak nepfedava poznatky jako fakta, nybrz vede zaky cestou postupnych
krokt, samostatného nabyvéani védomosti a dovednosti k vyieSeni piivodniho problému a
formulaci navrhu tohoto feSeni. Z této charakteristiky jiz vyplyva, Ze projektovou vyuku lze
s vyhodou kombinovat také s badatelskymi aktivitami, popsanymi vyse (Bilek &Machkova,
2014). Dalsim rysem projektové vyuky je jeji interdisciplinarita. V pfipadé vyuky tématu
Slunce — voda — vegetace se jedna o propojeni znalosti pfirodopisu, fyziky, chemie, zemépisu,
Casto 1 matematiky. Realné problémy vyzaduji komplexni feSeni zaloZzené na
mezipiedmétovych vztazich.

Spravné provedend projektova vyuka musi tyto charakteristiky napliiovat. Bohuzel,
Vv praxi se velmi Casto setkdvame s nepochopenim vymezeni projektové vyuky samotnymi
pedagogy. Za projektovou vyuku neni mozno povazovat napf. vytvarnou praci (namalyj
obrazek, vytvot poster), ackoliv toto vytvarné dilo mize soucasti jednoho z krokl projektové
vyuky byt a slouzit napf. k prezentaci zavéri tfeSeni projektu zdkem, ¢i skupinou zaku.
V takovém piipad¢ ale zaci touto formou prezentuji vlastni poznatky, k nimz samostatné¢ béhem
projektové vyuky dospéli, coz je v potfadku. Problémem projektové vyuky je predevsim velka
¢asova narocnost piipravy projektu ze strany ucitele.

Typologie vyukovych projektti je velmi rozsahla, 1isi se napt. délkou trvani (od
kratkodobych projektii v ramci vyukové jednotky ¢i jednoho dne az po projekty dlouhodobé
napf. celoro¢ni) ¢i po¢tem zapojenych Zakl (od individuélnich, ptes skupinové az po celotiidni
¢i celoskolni), (Frey 1992, Valenta 1993, Skalkova 1999, Kratochvilova 2006).

Stejné jako u BOV 1 v ptipadé projektové vyuky jsou zéci jejimi aktivnimi spolutviirci
a podileji se na ziskani vlastnich poznatkt. Vzhledem k tomu, ze zaci ve $kolnim prostiedi fesi
problémy redlného svéta a dospivaji k jejich smysluplnému a v praxi vyuzitelnému feSeni,
zvysuje se jejich motivace pro vyuku a zajem o danou problematiku. Vyuka jim proto pfipada
uzite¢na. Pro téma klimatiza¢ni role vegetace se problému k feSeni v ramci projektové vyuky
nabizi cela tfada. Namatkou Ize uvést napt. kaceni lest, rozSitovani dlazdénych ploch ve
meéstech namisto pivodnich travnikd, rozSifovani asfaltovych parkovist pied obchodnimi
centry na mistech piivodnich luk a parkd, revitalizace sadii formou kéceni vzrostlych stromt a
vysadby novych (Casto zakrslych globularnich forem v Zeleznych obrucich), nejriizné;si
developerské projekty snizujici podil zelené ve méstech apod.

Projektovd vyuka byva ¢lenéna na jednotlivé etapy. Podle Kratochvilové, (2006),

spravné pojata projektovd vyuka zahrnuje etapu 1. Planovani, 2. Realizace, 3. Prezentace
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vystupl a 4. Hodnoceni. Jednotlivé etapy projektové vyuky predstavime na piikladu vyukové

aktivity ovétené ve vyuce V devatém roc¢niku ZS.

11.4. Priklad projektové vyuky

Nejnarocnéjsi pro ucitele je prvni faze planovani. Vlastni téma projektu stanovi ucitel bud’
sdm, nebo miize vzejit i z podnétu studentll po diskuzi s pedagogem (Tomkova et al. 2009,
Kratochvilova 2006). Ucitel vyty<i cile, jichz chce dosdhnout, stanovi ¢asovy plan projektu. Pti
jeho tvorb¢ je potieba zohlednit napt. fakt, ze pracujeme s vegetaci, klimatiza¢ni efekt je
méfitelny pouze ve vegetacni sezong, idealné za teplého slunecného dne. Ve fazi planovani je
potieba dobie promyslet i motivaci studentli, vybrat vhodné druhy rostlin, lokalitu, ve které
bude probihat pfipadné terénni ¢ast projektové vyuky apod.

Pro téma klimatiza¢ni role vegetace byla ve vyuce ovéfovana vyukova aktivita ,,Pro¢
nechladi viechny rostliny stejné?“ (viz. uloha ¢&. 4, vzdélavaci metodika pro ZS, Ryplova et
al. 2021a). Tuto vyuku je vhodné zaradit jiz poté, co se zaci v terénu s klimatiza¢ni roli vegetace
seznami a nauci se ji méfit (napt. za vyuziti vySe uvedené badatelské vyukové aktivity). Nyni
se presvedci, Ze rostliny odpaiuji vodu a Ze mnozstvi odpafené vody se u riznych druhti rostlin
ligi. Zaci by si méli také uvédomit, Ze neadekvatni hospodaiské zasahy v krajing, které
podporuji vznik rozsahlych ploch bez vegetace ¢i ovliviiyjici odvodiovani izemi, maji za
nasledek oteplovani mistniho klimatu a rozSifovani sucha. Vyuka je realizovana jako tydenni
celotfidni projekt s uvodni a zavérecnou hodinou, béhem tydne Zaci pracuji ve skupinach
samostatné. Ucitel pfedem musi vytipovat vhodné druhy rostlin a vybrat vhodné stanovisté, na
némz se budou rostliny v prubéhu zédkovskych experimentli péstovat. V naSem piipadé byla
vybrana vrba, jako ptiklad rostliny s velmi rychlou transpiraci, Weigelia, jako ptiklad rostliny
se stfedné& rychlou transpiraci a netfesk, jako ptiklad rostliny s velmi nizkou transpiraci.
Realizace: V pocateéni fazi projektové vyuky je piedstaven problém, k jehoz feSeni je potieba
dospét. V piipadé této projektové vyuky je problém uveden nasledujici situaci: Obec chysta
vystavbu nové rezidentni c¢tvrti. Developer navrhuje odstraneni rybnika na okraji obce, véetné
vykdceni drevin na jeho brehu, osdzeni nizkou bezudrzbovou vegetaci (kaktusovité rostliny v
kamenech), mezi domy pravidelné sekany travnik a domy opatrit rozsahlymi klimatizacnimi
Jjednotkami o urcitém vykonu. Ukolem zakd bude navrhnout konkurenéni projekt, ktery za
pomoci vegetace snizZi pocitove teplo v nove vznikajici rezidentni ¢tvrti. Pfi vlastni realizaci
Zaci pracuji samostatné, ucitel pouze koucuje, usmeérniuje jejich ¢innost. V projektové vyuce je

velmi vhodné rozdélit zaky do skupin, které spolu pfi feSeni problému komunikuji. Tento
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pfistup podporuje komunikacni dovednosti, logické uvazovani, schopnosti analyzy informaci a
vyvozovani zavera.

Z predchazejici vyuky jiz zaci maji poznatky o klimatizani schopnosti vegetace, se
kterou se predtim seznamili a diky terénni vyuce jsou i schopni ji méfit za pomoci
infracervenych teploméra nebo termoviznich kamer. Nyni se presvéd¢i o tom, ze riizné typy
rostlin maji rozdilnou klimatiza¢ni schopnost a ziskaji ndzornou piedstavu o mnozstvi vody
vypafené evapotranspiraci. V zaveérecné ¢asti prvni hodiny je naplanovana a zahdjena
experimentalni aktivita, na které budou nasledné pracovat jednotlivé skupiny béhem tydne
samostatné. Kazda skupina bude v pribéhu tydne sledovat evapotranspiraci jednoho typu
rostliny. Ucitel zaky rozd¢€li do stejn¢ pocetnych skupin (osveédéily se skupiny po max. 4-5
jedincich). Zaroven kazdé skupiné zad4 ivodni motivaéni otdzku propojujici tematiku uciva a
situace z bézného Zivota s typem rostliny. V rdmci dalsiho kroku se déti ve skupinach pokusi
designovat samotny k zodpovézeni vyzkumné otazky: Chladi vSechny rostliny stejné? VSechny
navrhy jsou prodiskutovany mezi jednotlivymi skupinami a s ucitelem. Z diskuze pak vzejde
spravny ndvrh pokusu, ktery pak jednotlivé skupiny v pribéhu tydne realizuji.
Evapotranspirace jednotlivych druhti rostlin je béhem tohoto pokusu hodnocena pomoci vazeni
ubytku vody, zaroven je meétena také povrchova teplota rostlin, teplota okolniho vzduchu,
sluneéni zafeni. Zaci samostatnd mé, zapisuji do tabulek a zjist'uji klimatizaéni schopnost
jednotlivych druhd rostlin. Na konci faze realizace stoji vysledek jednotlivych skupin —
zhodnoceni klimatiza¢niho efektu jejich pokusné rostliny.

Prezentace vystupi mutze probihat riznymi zptisoby, napi. formou posterti, slovniho
projevu, pocitacové prezentace, ¢lanku ve Skolnim ¢asopisu apod. V nasem piipadé zastupci
jednotlivych skupin formou Gstniho projevu podporovaného ppt prezentaci predstavi vysledky
svych tydennich aktivit. Nasledné v diskusi s ostatnimi skupinami zaci porovnaji své vysledky
a spole¢né pak vypracuji konkurencni navrh oproti developerskému projektu.

Hodnoceni, reflexe Posledni faze projektové vyuky musi byt dobfe provazana s prezentaci.
Faze hodnoceni nezahrnuje pouze hodnoceni ucitelem, ale také sebehodnoceni zakh
samotnych. Nejcastéji probiha formou diskuse mezi zdky samotnymi a mezi zéky a ucitelem.

V ramci ovéfovani této vyukové aktivity prob¢hlo dotaznikové Setfeni formou pre-
test/post-test ke zjisténi impaktu této vyuky na troven zakovskych znalosti (Vacha et al.2019).
Primérny bodovy zisk zakli v ramci pretestu, tedy testu znalosti pied vyukou, ¢inil pouhych 3,
3 bodu. Primérnd hodnota bodového zisku z posttestu (tedy testu absolvovaného tyden po

vyucovani) dosahovala 7, 4 bodu. Bodovy nariist mezi primérné¢ dosazenym poctem bodil
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Vv pretestu a v posttestu tak byl 4, 1 bodu. Bodovy zisk v testu vystupnich znalosti byl statisticky
vyznamné vyssi nez v testu pred zapocetim vyuky. Statistickd vyznamnost byla potvrzena na
zakladé parového t — testu (t = -21,38; df = 77; p < 10'Y). Stejny vysledek vykazuje i uziti
neparametrického parového Wilcoxonova testu (Z = 7,67; p < 10°%).( obr.11.1)
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Obr.11.1 Primérny bodovy zisk zakt v testu vstupnich (pretest) a vystupnich (posttest)
znalosti. (Vacha et al.2019)

Dosazeni afektivnich cilii bylo diagnostikovano na zakladé vyhodnoceni polozek Likertova
typu. Byl zjistovan zakiv subjektivni ndzor na skutecnost, zdali ho absolvovand vyuka
s botanickou tematikou bavila. Z obr. 11.2 vyplyva, ze zakliim ptipadala vyuka ve vétSiné

ptipadl zabavna. Celkem 48 ze 75 zakl odpovédelo, ze je vyuka urcité bavila ¢i spiSe bavila.

169



35 33

30

25

20 18

15
15

Cetnost vyskytu

10

5
5 . 4
. |
1 2 3 4 5
Likertova Skala

Obr.11.2. Subjektivné hodnocena mira zabavnosti vyuky ziskana jako odpovéd’ na polozku ,,vyuka mé
bavila “ (1= urcité¢ ano, 5= Urcite ne), N=75, (Vacha et al.2019)

Z vysledki tedy vyplyva, Ze tato projektova vyuka méla u zaki 9. t¥id ZS statisticky vyznamng
prokazatelny efekt na rozvoj znalosti o ekologickém vyznamu transpirace, naprosté vétsSing

zaki se vyuka libila.

11.5. Mistné zakotvena vyuka

Projektovou 1 badatelsky orientovanou vyuku lze s vyhodou spojovat s tzv. mistné zakotvenym
ucenim (place based education) (Clark & Glazer, 2004). Mistné zakotvena vyuka probiha
Vv bezprostiednim okoli zak1, které dobfte znaji. Jsou tedy vice vtazeni do feSeni problémovych
situaci, které se jich bezprostfedné dotykaji. Jiz tento fakt sdm o sob€ zvySuje angazovanost
zakt ve vyuce (Clark, 2008). Projektova, mistné¢ zakotvend vyuka umoziuje vyuziti
teoretickych poznatki ziskanych ve Skole pro feSeni mistnich probléml v bezprostfednim
zakoveé okoli (Akkaya & Karakus 2018). Vyuka ma také celospole¢ensky dopad. Diky mistné
zakotvenému vyucovani se tak Skola propojuje s redlnym zivotem.

V ptipadé vyuky tématu klimatizacni role vegetace se moznosti nabizi celd tfada.
V okoli snad kazdé skoly se najde strom, park, stromotadi, kde 1ze béhem velmi kratké doby
realizovat terénni méteni dokumentujici klimatiza¢ni schopnost stromt, vzrostlého travniku
apod. v porovnani s betonovymi plochami, parkovisti, silnici. Tyto poznatky lze pak v ramci
projektl vyuZit pro feSeni problémi typu: ,,Pfed Skolou je malo parkovacich mist. Mésto chce

vykacet stromy a na jejich misté vyasfaltovat parkovaci mista. Pfipravte argumentaci proti
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tomuto navrhu a navrhnéte alternativni feSeni nebo ,,Navrhnéte plan osdzeni ndmésti v nasem
mesté vegetaci (stromy, travnik), tak, aby se v lété snizila pocitova teplota. Sviij navrh
odiivodnéte a dolozte konkrétnimi hodnotami‘. Tento typ mistné zakotvené projektové vyuky
byl testovan vramci tvorby vzdélavaci metodiky pro studenty ucitelstvi ptirodopisu
Pedagogické fakulty JU v Ceskych Bud&jovicich (viz vzdélavaci metodika pro VS, Ryplova et
al. 2021b). Studenti byli motivovani termoviznim snimkem c¢eskobud€jovického nameésti
(obr.11.3)

Obr.11.3 Termovizni snimek namésti Pfemysla Otakara II pofizeny z piilehlé Cerné véze v jasném
letnim dnu a vyuzivany vV ramci mistn¢ zakotvené projektové vyuky.
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12. Soubor ovérenych otazek pro vyuku

vvvvv

ziskanych poznatkli, 1 vSem ostatnim Ctenaiim pro otestovani vlastniho porozumeéni
problematiky role vegetace v distribuci sluneéni energie a kolob¢hu vody v krajiné. Otazky
v obou trovnich, tj. pro zékladni i vysokoskolské vzdélavani, byly ovéfeny v praxi na v ramci
tvorby metodik vyuky k tématu slunecni energie — voda v krajiné€ — vegetace pro zaky 9. ro¢nika

78 a viceletych gymnazii i VS studenty ugitelstvi ptirodopisu pro ZS a uditele z praxe.

Otazky pro zakladni Skoly:
1. Lidské télo se v 1ét¢ chrani pted prehiatim pocenim prosttednictvim potnich zlaz v kizi.

Jakym procesem se mohou Vv 1ét€ ochlazovat rostliny? Jak se nazyvaji Gtvary na povrchu
rostlin, které maji obdobnou funkci jako potni zlazy ¢loveéka?
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o Odpoved’: Rostliny se chladi pomoci vyparu (transpirace) z listi. Tepelnou
energii vazou do vodni pary. Priduchy, utvary na povrchu listu maji obdobnou
funkci jako potni zlazy, odvadeji skryté (latentni) teplo ve vodni pare

Ranni rosa ohtiva nebo ochlazuje povrchy na kterych se srazi?
o Odpoved: Ohiiva. Ranni rosa vznika kondenzaci vodnich par ve vzduchu na
chladnejsich predmétech. Pri kondenzaci se uvoliuje latentni (skryté) teplo ve
vodni pare a uvolnéna energie ohriva povrchy, na nichz se vodni para strazi.

Je horky letni den, teplota okolniho vzduchu na rozpaleném dlazdéném namésti
dosahuje témér 40 °C a vy se chcete schovat ptred horkem do stinu. Na vybér je stin
vzrostlé lipy nebo slune¢nik na zahradce pted cukrarnou. Kde se 1épe ochladite a proc?
e  Odpoved: Ve stinu stromu. Strom, na rozdil od slunecniku, v sobé obsahuje
vodu. Veétsina slunecni energie, dopadajici na korunu stromu je vyuzita na
vypar. Strom tak ochlazuje sebe i své okoli. Vzrostly strom odpari v letnim dnu

cca 100 litrii vody a ochladi tak své okoli o 68kWh.

V rovnikovych oblastech (tedy pfiblizné ve stejnych zemépisnych §itkach) se na Zemi
vyskytuji tropické destné lesy i pousté. Jak znamo, na pousti je v noci velmi chladno a
ve dne jsou teploty naopak velmi vysoké. Naproti tomu v tropickém destném lese jsou
mezi denni a no¢ni teplotou velmi malé rozdily. Pro¢ tomu tak je?

e  Odpoved’: N tropickém destném lese je mnoho rostlin velmi vihka piida. Rostliny
pres den vyparuji z listit velké mnoZstvi vodni pary, ktera v chladnéjsi atmosfére
kondenzuje, vytvari mraky a mlhu. Mlha a mraky nad lesem tlumi prikon
slunecni energie ve dne a vyzarovani tepla do oblohy v noci. ( Mraky v noci
pusobi jako , prikryvka*, zabranujici odvodu tepla z povrchu krajiny do
chladnéjsi oblohy. Vypar z vegetace a z piidy snizuje teplotni rozdily mezi dnem
a noci. Oproti tomu na pousti nejsou rostliny, které by pres den vyparovaly vodu,
voda se nevyparuje ani z piidy. Mraky se proto netvori, pre den nezabranuji
prikonu slunecni energie a v noci odvodu tepla.

Ttida se fotila na Skolni zahrad€. Na termoviznim snimku je vidét, Ze trava pobliz
postav ma vyssi teplotu nez neseSlapana trava v poptedi. Vysvétlete.
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Obr.12.1 Termovizni snimek tfidy na $kolni zahradé. Povrchova teplota travniku a seSlapanych
mistech dosahuje teplot kolem pies 35 °C, neseslapana trava v poptedi ma teplotu vyrazné nizsi.

e Odpoved’: Seslapand trava je teplejsi, protoze diky poskozeni rostlinného téla
seSlapanim pobliz postav zZakii doslo ke ztraté vody, rostliny reaguji na
poskozeni zavienim priduchii a omezenim vyparu z listii. chlazeni diky vyparu
se tedy snizilo.

V horkém 1ét€ se doporucuje pockat se sekanim travniku nebo nesekat u zemé¢, ponechat
naptiklad 10 cm vysoky travnik, pro¢?

e Odpoved: je velky rozdil v teploté kratce posekaného travniku a Zivém rostoucim
porostu o vySce 10 cm a vyssi. Takovy porost si vyparem vody
(evapotranspirace) utvari své mikroklima, krdtce posekany porost se nemiize
vyparem vody chladit a za horkych slunnych dnit ani nedorusta
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7. Na termoviznim snimku ma lidska postava ve stinu stromu vyssi teplotu nez okoli, na
oslunéném prostranstvi je lidska postava chladnéjsi. Kde se ¢lovek chladi viici okoli a
kde se naopak ohtiva a ochlazuje okoli?
; 35.4

Obr.12.1 Na hornim termovizni snimku postavy ve stinu stromu je vidét, Ze jeji povrchova
teplota dosahujici cca 35 °C je vyS§i nez teplota okolniho prostfedi. Naopak na dolnim
termoviznim snimku je lidské télo vyrazné chladnéjsi nez automobil. Na pfehtatém parkovisti
se proto ¢lovek ohtiva od okoli.

e Odpovéd: Teploty maji tendenci se vyrovnavat. Clovék se v lété miize ochladit
V prostredi, které ma nizsi teplotu, nez je teplota lidského téla. Chladny vzduch
ve stinu stromit v parku odebird teplo z povrchu lidského téla, proto se lidé
V parku chladi. Naopak na rozpalenych plochdch bez vegetace je lidské télo
chladnéjsi nez okoli, lidské télo se proto v téchto mistech ohriva.

8. Jaky je rozdil mezi teplotou méfenou v meteorologické budce a teplotou méfenou
pomoci termovizni kamery?
o Odpoved’: N meteorologické budce mérime teplotu okolniho vzduchu ve vysce 2
m, termovizni kamera méri teplotu vyzarovanou povrchem télesa.
(Vysvétleni: Ve stinu standardizované  meteorologické budky mérime
teplomerem termodynamickou (kinetickou) teplotu vzduchu. Tato teplota je
internim projevem pohybové energie molekul tvoricich téleso, tedy vzduchu.
Jedna se o teplotu vzduchu, ktery ,,ohiva teplomer . Mereni teploty probiha ve
vysce 2 m nad povrchem proto, aby byl eliminovan vliv povrchu na teplotu.
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9.

10.

11.

12.

Mereni je bodové. Toto mérent prilis nevypovida o distribuci slunecniho zdreni
na zemském povrchu.

Termovizni kamera zaznamendva intenzitu vyzarovani zemskéeho povrchu
V tepelné casti spektra. Intenzita tohoto dlouhovinného vyzarovani je vnejsim
projevem teploty télesa a ridi se zdakladnimi zdakony termodynamiky. Kazdé
teleso, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula (-273,15°C) emituje zareni, jehoz
intenzita a spektralni sloZeni jsou funkci jeho kinetické teploty a materialu, z
nehoz se téleso sklada. Termovizni kamera tuto intenzitu vyzarovani ,, prevadi “
na tzv. teplotu radiacni (jasovou). Ziskavame plosnou informaci o rozloZeni
teplot v krajine. Teplota povrchu je vysledkem energetickych premén, jez
miuzeme ovlivnit prostiednictvim krajinného pokryvu a vodnim reZimem. Ztraty
funkcni vegetace jsou provazeny zmenami distribuce slunecniho zdreni, coz se
projevi zménami teplot).

Jaké mize mit nésledky jasna no¢ni obloha v bieznu ¢i dubnu?
e Odpoved’ Pri jasné jarni obloze neni vyzarovani zemského povrchu vici velmi
chladné obloze tlumeno oblacnosti. Zemsky povrch se intenzivné ochlazuje a
miize se vyskytnout prizemni mraz.

Povrch travniku ma teplotu 10 °C a obloha -15 °C. Vyzatuje energii travnik do oblohy,
nebo obloha do travniku? Dokazete odhadnout, o kolik wattti se jedna?

o Odpoved: Dle zdkonu termodynamiky vzdy teplejsi téleso vyzaruje energii
smeérem k chladnéjsimu prostredi. Tedy travnik vyzaruje do oblohy. Podle
Stefan-Boltzmannova zakona miizeme uvazovat, ze na 1 °C pripada cca 5 W. Pri
rozdilu 35 °C toto vyzarovani odpovida 175 W.

Povrch vegetace je v porovnani s bile natfenou betonovou plochou tmavsi, absorbuje
vy$8§i mnozstvi slunecniho zarfeni. Podle této teorie by tedy méla byt vegetace teplejsi.
Pro¢ je tomu naopak?
e Odpoved’: V porovnani s bilou betonovou plochou vegetace sice absorbuje cca
0 5 % vice slunecni energie, ale na rozdil od fyzikalniho povrchu se dokaze
aktivné ochlazovat a snizovat teplotu evapotranspiraci.

Pted skolou byl strom. V letnim dnu vypatil 100 litrti vody a ochladil tak své okoli o
68kWh. (jinak by se slune¢ni energie pfemeénila v teplo). Strom byl porazen, ustoupil
parkovisti, aby rodi¢e mohli své déti piivézt blize ke $kole. Skola potidila do
prehfivajicich se tfid 3 klimatiza¢ni zafizeni, kazdé o vykonu 3kW, které béhem vyuky
pottebuji piiblizn€ 60kWh energie (240 K¢). Klimatiza¢ni zatfizeni ochlazuji tfidu a
ohfivaji okoli, podobné jako lednicka chladi uvnit a ohfiva okoli. Kam piedava vyparné
teplo strom?

o Odpoved’: strom vyparuje vodu a slunecni energie je ,,uloZzena* ve vodni pare
ve formé latentniho vyparného tepla. Tato energie se opét uvolni, kdyz se vodni
para srazi (kondenzuje) na vodu kapalnou rano pri tvorbé rosy nebo v atmosfére
pri tvorbé mrakii, ze kterych pripadné prsi. Technologické klimatizacni zarizeni
V konecném efektu své okoli ohriva. Strom, ktery vyparuje vodu vyrovnava
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rozdily teplot, protozZe pri vyparu se strom a jeho okoli ochlazuje a vodni para
kondenzuje v mistech chladnych.

Otazky pro vysokoSkolskou pripravu uciteli:

1. Pro stanoveni relativni vlhkosti vzduchu se pouziva tzv. psychrometr. Princip méfeni je
zaloZen na porovnavani teplot dvou rtutovych teplomérti, z nichz jeden je suchy a druhy
vlh¢eny vodou. Ktery teplomér ukazuje nizsi teplotu a proc. Na ¢em zavisi rozdil teplot,
kdy budou teploty shodné?

o  Odpoved’: Vihky teplomér bude mit teplotu nizsi nez suchy. Diky odparovani
vody se vlhky teplomér ochlazuje. Toto ochlazovani zavisi predevsim na vihkosti,
ale i teploté, tlaku a rychlosti proudéni okolniho vzduchu. Cim je okolni vzduch
sussi, tim rychleji se ochlazuje vihky teplomeér (suchy vzduch rychleji odnima
vodni paru z vihkého teplomeéru. Teploty budou shodné v okamZiku, kdy relativni
vilhkost okolniho vzduchu bude 100 %. Tehdy uz nebude moci dochdzet k odvodu
vodni pary z vlhkého teploméru, nebude tedy chlazen vyparem.

2. V1ét¢ se mésta prehfivaji, hovofime o méstskych tepelnych ostrovech. Stromy a
travniky ochlazuji mésta vyparem vody. Ve stinu domu je ovSem také teplota zietelné
niz8i nezli na oslunéné plose/dlazbé. Je n¢jaky rozdil mezi stinem domu a stinem stromu
pro vznik/tvorbu méstského tepelného ostrova?

e Samoziejm¢: dim ma nahofe rozpalenou stfechu, strom se aktivné chladi
vyparem vody. Pfesvédcit se o tom mizeme pomoci termoviznich snimki:

946

3. Jaklze vysvétlit, Ze se voda dostane z kotentl az do nékolik desitek metrii vysoké koruny
stromu oproti sile zemské ptitazlivosti? Jaky proces tomu napomaha?
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o Odpoved: Voda se pohybuje vzhiiru rostlinou na zaklade rozdilit ve vodnim
potencialu. zasadni vyznam mad vypar vody listy (transpirace). Vodni para se
vyparuje pres pruduchy, ve vodivém pletivu vznika podtlak a z korenii kmenem
(stonkem) stoupd voda vzhiiru od korenu. Urcitou roli ma téz vzlinani vody po
stenach kapilarnich vodivych pletiv, coz je proces obdobny vzlinani vody ve
zdivu, savéem papiru, popsany fyzikdlné v pojmech kapilarity a povrchového
napeti.

Z hlediska tvorby a piisunu srdzek — je pro pevninu vyhodnéj$i mit na pobtezi lesni
porosty, pole a pastviny, ¢i na typu krajinného pokryvu nezalezi?

o Odpoved’: Rozsahlé lesni porosty na pobrezi maji schopnost ,,natahovat ** srazky
smerem do vnitrozemi podle principu biotické pumpy.

Které povodi bude mit vyrovnangjsi odtok vody s niz§im mnozstvi rozpusténych latek
—to, s mozaikou lesnich porostt, luk a minimem zemédé€lské pidy ¢i povodi intenzivné
zemédelsky vyuzivané. Vysvétlete proc.
o Odpoved’: Povodi s mozaikou lesnich porostii, luk a minimem zemédelské piidy
je schopno udrzovat nizsi teplotu krajiny a vyrovnavat odtok vody. Nizsi teplota
krajiny zajistuje nizsi intenzitu rozkladnych (mineralizacnich) procesii v pide,
nevyplavuji se ziviny. U zemédelské piidy je tomu naopak.

Oznacte vSechny spravné vyroky:
Rozsahlé odlesnéni krajiny:

a) nema na distribuci slunecni energie zadny vliv

b) zpisobi pokles latentniho toku tepla, riist zjevného tepla a povrchové teploty
¢) zpusobi riist vyparu a latentniho toku tepla, pokles zjevného tepla a povrchové teploty
d) miiZe zpisobit zménu lokalniho klimatu

e) diky poklesu evapotranspirace se zamezi ,,plytvani vodou v krajiné*

Je horky letni den, s teplotou vzduchu okolo 30 °C. Které typy porosti se dokazi u¢inné
ochlazovat, tj. maji povrchovou teplotu niZsi, nez je teplota vzduchu?

e  Odpoved: Obecné se jedna o porosty s dobie vyvinutou patrovou strukturou,
dobre zdasobené vodou — napr. zdravy lesni porost, mokrady, mokradni kioviny
(olsiny, vrbiny apod.), mokré louky.

Na poli s kukufici, s herbicidy vyhubenym podrostem, je teplota povrchu 40 °C, listy
kukufice maji dostatek vody, vypaiuji a ochlazuji se na 30 °C. V nedalekém lese ma
podrost teplotu 22 °C a povrch korun 28 °C. Ma toto vertikalni rozlozeni teploty
Vv porostech vyznam? Jaky?

e Odpoved’: Ano ma. Porosty s vyvinutou patrovitou strukturou se lisi vertikalnim
rozloZenim teplot od jednoduchych monokultur, zejména od plodin. V lese se v
pribéhu slunného dne vytvari inverzni teplotni gradient: teplota v dolnim
bylinném a kerovitém patre je nizsi nezli teplota v korundach stromii. Relativné
tezsi chladny vzduch se udrzuje pri zemi, nestoupd vzhiiru. V dolnich patrech
porostu se tak udrzuje vysokad vihkost, casto i ve formé rosy. V plodindch je
vertikalni profil teplot opacny. Pri zemi, na povrchu piidy je za slunného pocasi
teplota vyrazné vyssi nez na povrchu porostu. Puda mezi plodinami je hola,
veskera vegetace (plevele) se zamérné hubi herbicidy. Od ohratého povrchu
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pudy se ohriva vzduch a stoupa porostem vzhiiru, teply vzduch pojme vysoké
Mnozstvi vody, povrch piidy se rychle vysusuje a plodiny ztraceji vodu, zatimco
v patrovitéem lesnim porostu se diky inverzi teplot voda udrzuje.

9. V horkych dnech se n€kdy kropi ulice vodou. Ptispiva to ke sniZeni teploty? Lze na
zéklad¢ znalosti fyziky kvantitativné vyjadfit chladici efekt 1 m® vody rozstiikané na
povrch silnice v ptipad¢, ze se vSechna vypafi.

e  Odpoved: Ano, kropeni silnic prispiva ke snizeni teploty diky vyparu vody.
1000kg vody ma vyparné skupenské teplo 680kWh, pri cené elektrické energie
4K¢ za kWh to odpovida 2720 K¢, které bychom zaplatili za chladici zarizeni
vyzadujici spotiebu elektrické energie. Nutno vsak zapocitat cenu vody a vyuZiti
tohoto zpiisobu chlazeni v oblastech s nedostatkem vody.

13. Pristroje, pojmy a jednotky nezbytné pro méreni

V této kapitole si vysvétlime zakladni pojmy a moznosti méfeni slune¢niho zéfeni, teploty,

vlhkosti vzduchu a srazek.

13.1. Slunecni zareni

Slunce je jiZ cca 4,5 miliard let od vzniku naSi planety Zemé& prakticky jedinym zdrojem
energie. Je to hvézda o povrchové teploté cca 5770 K, okolo které Zemé& obiha po mirné
eliptické draze ve vzdalenosti cca 150 mil. km. Teplota Slunce urcuje spektrum slune¢niho
zéteni (viz kapitola 3 Slunce a Zem¢). NejvéEtsi ¢ast energie pripadd na vinové délky 0,3 — 3 pm
(svételné a infracervené zareni), kterym se budeme dale zabyvat a nazyvame jej dopadajici
slune¢ni zéfeni. Podle geometrické povahy dopadajici zafeni délime na piimé a rozptylené
(difusni — ¢ast, ktera netvofi stin). Jejich souctem oznacujeme zaieni celkové (globalni), které
1ze méfit. Na jednotku plochy kolmou ke sméru Sifeni zateni na vnéjsi povrch zemské atmosfeéry
dopadé energeticky tok cca 1,4 W.m™, na zemském povrchu po priichodu atmosférou méfime
hodnoty v rozmezi 0 — 1100 W.m.

Aby byly hodnoty ptesné definované a vzdjemné porovnatelné (reprodukovatelné), métime jak
globalni, tak difusni zafeni, dopadajici na vodorovnou plochu. Globalni zafeni métime plné
ozafenym radiometrem, zatimco difusni zafeni méfime radiometrem, zastinénym piesné
definovanym stinicim kruhem nebo terc¢ikem.

Pro vyukové ucely se jevi nejvhodnéjsim cenové dostupny, kompaktni ruéni méti¢ piikonu

slune¢niho zatfeni zaloZeny na polovodicovém efektu. Ptistroj méfi slune€ni zafeni ve spektralni
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oblasti 400-1100nm v rozsahu 0 — 3990 W.m. Intenzitu slune¢niho zafeni odegitdme piimo na
displeji v energetickych jednotkach (W.m™).

Dokonalejsi jsou termoclankové radiometry, pouzivané v meteorologickych stanicich, ale
jejich cena je tadoveé vyssi a jeSté potiebuji na vyhodnoceni piesny mikrovoltmetr nebo
pfevodnik. Radiometry jsou zalozeny na principu méteni zmeény teploty mezi dvéma plochami
S riznou pohltivosti. Pfi ozareni se kazda plocha jinak ohieje a z rozdilu jejich teplot 1ze urcit
radiacni tok. Spektralni propustnost vstupniho okna (krytu) urcuje spektralni rozsah radiometru.
V meteorologii se dé¢li radiometry podle spektralni oblasti na tfi zakladni skupiny: UV
radiometry (280 — 400 nm), kratkovinné (pyranometry) v rozsahu od 300 nm do 4 000 nm a
dlouhovinné (pyrgeometry) od 4 500 nm (4.5 pm) do vice nez 40 000 nm (40 um). Kratkovinné

zateni obsahuje ultrafialové, viditelné a blizké infracervené zéteni.
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Obr.13.1 UV radiometr Obr. 13.2 pyranometr Obr.13.3 pyrgeometr

Obr.13. 4 Radiometry a pyrheliometr na navadéné montazi
se stinicimi ter¢iky na méteni difuzniho zareni
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V praxi se Casto pouzivaji albedometry — dva vodorovné umisténé pyranometry proti sobé, kdy
jeden mifi do nadhlavniku a druhy kolmo k zemi. Ptistroj slouzi pro pfimé méteni dopadajiciho

a odrazeného globalniho zafeni. Jejich pomér nazyvame albedem a udava se v procentech.

R E s
lim =\ "
k¥
[ E— - 9 7{5‘
3 Eaggnfﬂ“ ’J
S &
Obr.13.5 Albedometr Obr.13.6 Net- radiometr

Dal$im méficim pfistrojem pro urceni energetické bilance na rozhrani zemé — atmosféra, je net-
radiometr. Jedna se o soustavu 5 ¢idel, umisténych na jednom bloku: dva pyranometry, dva
pyrheliometry a teplomér, méfici vztaznou teplotu bloku. Pomoci net-radiometru dokazeme
zjistit nejen energetické toky, ale také vyhodnotit oblacnost a efekt vodni pary na tok tepla do
atmosféry. Podle Stephan-Boltzmanova zdkona lze vypocitat radia¢ni teplotu porostu pod
radiometrem a efektivni teplotu oblohy (viz kapitola 5).

Existuje také presnéjsi méfidlo ptimé radiace — pyrheliometr, které méii pfimou radiaci
(paprsky, dopadajici kolmo na spojnici Zemé a Slunce) v rozsahu 5°(aperturni uhel ¢idla). Cidlo
musi neustdle sledovat trajektorii Slunce na obloze, proto je umisténo na precisné navadeéné
montazi. Jako snimace se pouzivaji termoclanky, zapojené do série. Vzhledem k jejich naro¢né

instalaci a udrzbé¢ se tato ¢idla pouzivaji pouze ve vybranych meteorologickych stanicich.

Obr.13.7 Pyrheliometr

183



13.2. Teplota a teplo

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy v izolované
soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji zddné makroskopické zmény a vSechny
fyzikalni veliCiny, jimiz je stav soustavy popsan, nezaviseji na ¢ase. Podle J. Kleczka je teplota
presnym (tj. ¢iselnym) vyjadifenim naseho nepiesného pocitu tepla. Teplota je jednou z mala
veli¢in, ktera se nedd méfit ptimo, ale pouze prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Méteni
teploty je tedy vzdy nepiimé. Fyzikalni veli¢ina teplota nesmi byt nikdy zaménovéana za
fyzikélni veli¢inu teplo. Teplo je forma energie souvisejici s pohybem castic dané soustavy
téles a neni stavovou velicinou, nebot’ nezavisi pouze na pfitomném stavu soustavy, ale na celé

minulosti jejiho vyvoje (Kreidl 2005).

Abychom mohli méfit teplotu télesa, musime jej privést do stavu termodynamické rovnovahy
S jinym télesem, které je predstavovano teplomérem. Jedné se o méteni kontaktni. Kromé USA
a ptidruzenych zemi, je bézn€ pouZzivanou jednotkou pro méteni teploty °C (stupent Celsia),
odvozeny od teploty bodu mrazu a teploty bodu varu. Ve fyzice se pouziva termodynamicka
teplotni stupnice, ktera je definovéna na zaklad¢ ucinnosti vratného Carnotova cyklu, kde
zakladni jednotkou je kelvin (K). Kelvin byl definovdn zvolenim termodynamické teploty
trojného bodu vody, tj. rovnovazného stavu tfi skupenstvi vody (ledu, kapaliny a syté pary) jako
referenéniho a dobife reprodukovatelného teplotniho bodu termodynamické stupnice.

Termodynamicka teplota trojného bodu byla pevné stanovena na hodnotu T=273.16 K. 0K je

cv v

Kazda teplota je charakterizovana vlnovou délkou vyzafovani, proto je mozné méfit ji 1
bezkontaktn¢. Bezdotykové méfeni teploty je =zaloZzeno na detekci vysilaného
elektromagnetického zateni téles o vinovych délkach od 1 pm do 14 pm. Uvedeny rozsah
pokryva méfeni teplot v rozsahu od -40 do 3 000°C. Na tomto principu vznikly bodové
(pyrometry) a také maticové (termokamery) méfici systémy, které v posledni dobé dosahly
velkého rozvoje a stavaji se bézn€ dostupnymi. Pro posouzeni celkového teplotniho obrazu,
tedy rozlozeni teplot jsou vhodné termografické kamery (termokamery), které vzhledem k stale
$irsi nabidce rozlideni a citlivosti umoziuji rychlé zobrazeni a méfeni. Spi¢kové nechlazené
termokamery v soucasnosti dosahuji rozliseni 1024 x 768 bod a citlivost 0,02 °C, ale i cenové

dostupné termovizni kamery pro vyuku poskytuji rozliSeni 160 x 120 bodt a citlivost pod 0,1
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°C. Tyto pfistroje maji velky potencidl nejen pro environmentalni vyuku, ale pro vyuku fyziky

obecné.

13.2.1 Méreni teploty
13.2.1.1. Bodova méreni teploty — teploméry

Teplomér je funkEni méfici fetézec, ktery je v pfimém styku s méfenym prostiedim a ktery
zahrnuje méfici ¢idlo a také zatizeni, slouzici k interpretaci vysledku méteni. To mtize byt napf.
stupnice u rtutového ¢i jiného dilataéniho teploméru nebo méfi¢ elektrickych veli¢in u
odporovych ¢i termoclankovych teploméra.

Podle fyzikéalniho principu se senzory teploty d€li na dilatacni, odporové, termoelektrickeé,
polovodicové s PN ptechodem, optické, radiacni, chemické, akustické, magnetické a na dalsi
jako jsou napft. kapacitni nebo aerodynamické.

Dle styku s prostfedim se déli na dotykové a bezdotykové.

S dotykovymi teploméry se potkdvame prakticky ve vSech spotiebicich, nebot’ maji vestavéné
ochrany proti piehiati a tradicné ve zdravotnictvi pro méfeni télesné teploty. Pro ptesné
technické aplikace se pouzivaji predevsim odporova platinova ¢idla nebo termoclanky.
Daleko SirSi uplatnéni dnes diky dostupnosti a zvySujici se kvalité¢ ziskdva infracerveny
teplomér (pyrometr). Setkdvame se snim jiz od détskych let napiiklad u lékare. Je to
nejpohodIngjsi a velmi piesny piistroj na méfeni povrchové teploty. Infraderveny teplomér (IC

= [R/infrared) méfi radiacni teplotu, tedy intenzitu a vinovou délku zatfeni vydavaného télesem.

Obr.13.8 Infracerveny teplomér

Tyto teploméry maji oproti dotykovym teplomértim fadu vyhod:
eV podstaté nezdlezi na makroskopické strukture povrchu.
e Zanedbatelny vliv teploméru na méreny objekt
e Moznost méreni velmi rychlych zmén teploty
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e Meéreni teploty z bezpecné vzdalenosti
e Moznost méreni rotujicich nebo pohybujicich se objekta
Nevyhodu méfeni predstavuje zavislost naméiené hodnoty na fyzikalnich vlastnostech povrchu

— na jeho emisivité (g), coz je pomér vyzaiovani méfené¢ho predmétu (tepelného zafice)
k vyzarovani ¢erného télesa pii téze teploté. Pro vétSinu povrchii v piirodé je hodnota emisivity
okolo 0,95, ale pro lesklé kovové povrchy dosahuje hodnot okolo 0,1 — 0,2. Kvalitni pyrometry
maji nastavitelnou hodnotu emisivity a ptiblizné hodnoty byvaji uvedeny v tabulce, ktera je
soucasti navodu na obsluhu piistroje.

13.2.1.2. Prostorova méieni teploty — termovize

Infrac¢erveny teplomér mize najednou méfit teplotu pouze v jednom bodu, jehoz velikost zavisi
na optice teploméru a vzdalenosti od objektu. Naproti tomu termokamery mohou méfit
rozlozeni teploty na celém povrchu objektu. Kupiikladu termokamera FLIR C5 ma rozliSeni
obrazu 160 x 12 pixelti. To znamena, ze tato termokamera dokaze soucasn¢ méfit teplotu v
tolika bodech, jako 19 200 infracervenych teplomérti. Termokamera FLIR T660 ma rozliSeni
obrazu 640 x 480 pixelt, tj. 307 200 bodu, k jejichz zméfeni by bylo potieba mit soucasné
k dispozici 307 200 infracervenych teploméru. Infradervena energie pochazejici z objektu je
soustfedéna optikou ze specidlniho materidlu do infraerveného snimace, ktery piedava
informaci do elektroniky pro zpracovani obrazu. Elektronika zpracuje data z detektoru do
obrazu, ktery je viditelny v hledacku, na standardnim video monitoru ¢i LCD obrazovce.
Infracervend termografie je diagnostickd nedestruktivni metoda, kterd vyuziva transformaci
infracerveného (teplotniho) obrazu na obraz radiometricky, coz umozituje odecteni teplotnich
hodnot jednotlivych bodl. Kazdy pixel radiometrického snimku tedy ptedstavuje konkrétni
hodnotu teploty. Pro tento tcel jsou termokamery vybaveny slozitymi vypocetnimi algoritmy.
Pro ptesné urceni teploty je potieba zadat vstupni podminky: emisivitu povrchu, teplotu okoli
(tzv. zdanlivou odraZenou teplotou od okolnich objektl), vzdalenost objektu, relativni vlhkost
a atmosférickou teplotu.

Termokamery dnes pracuji s bolometrickymi snimaci, které¢ snimaji otepleni detektoru teplotné
zavislym odporovym materidlem. PouZivaji se tenkovrstvé mikroelektrické technologie na bazi
odporovych materiald  z oxidi MgO, MnO, NiO, TiO2, Ti>SeAs,Tes aj. Plosné
mikrobolometrické snimace se pouzivaji v termokamerach v maticovém uspoiadani FPA
(Focal Plane Array). Matice se vyrabé&ji s hustotou od 80x60 po 1024x768 pixeld. Termokamera

je cenove dostupnd edukacni pomucka, dilezitd z nékolika diivodu:
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e Zobrazuje teplotni scénu jako celek a ukazuje rozdily teplot jednotlivych povrchl
v daném okamziku a souvislostech, na kterych je mozné vysvétlit mnohé fyzikalni déje,
které okolo nas probihaji a které ovliviiuji teplotni pole (odraz, absorpce, vypar)

e Informace zprosttedkovana ptes displej je mladym lidem daleko blizsi a jsou zvykli ji
zpracovavat.

e U soucasnych i jednoduchych a cenové dostupnych termokamer lze informace
(termogramy) ptedavat ptes wi-fi rozhrani do tabletil, které se stavaji zdkladni ucebni

pomiickou

Obr.13.8 Termokamera FLIR T660

13.3. Vlhkost, teplota vzduchu a rosny bod

Relativni vlhkost vzduchu uddva pomér mezi okamzitym mnozstvim vodni pary ve vzduchu
a mnoZstvim pary, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pti plném nasyceni. Udava se
v procentech (%). Relativni vlhkost vzduchu se téZ n¢kdy oznacuje jako pomérné vlhkost.
Nameétené hodnoty ndm umoziuji vyhledat v tabulkach absolutni vlhkost, jinak fe€eno hustotu
vodni pary neboli mérnou hmotnost vodni pary, kterd vyjadiuje hmotnost vodni pary obsazené
v jednotce objemu vzduchu. V meteorologii se vyjadiuje nejcastéji v gramech vodni pary na
metr krychlovy vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze mnozstvi sytych par (100% nasyceni) zavisi
pfedevs§im na teploté vzduchu, méni se relativni vlhkost vzduchu s jeho teplotou i piesto, ze
absolutni mnoZstvi vodnich par ziistava stejné. Tato vlastnost ma velky vyznam pii vzniku
oblakti a tim 1 tvorb¢€ pocasi.

Pro pochopeni podstaty pienosu energie vodnimi parami v ptirod¢ je také nutné pochopit pojem
rosny bod. Rosny bod (teplota rosného bodu) je teplota, pfi které je vzduch maximalné nasycen
vodnimi parami, relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %. Pokud teplota klesne pod rosny bod,
vodni para kondenzuje na vodu kapalnou. Hlavnim omezujicim faktorem mnoZstvi vodni pary
ve vzduchu je teplota vzduchu, nebot’ pro danou teplotu je vzduch schopen pojmout jen

omezené mnozstvi vodnich par. Plati zde uméra, ¢im vyssi je teplota, tim vice je vzduch
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schopen pojmout vodnich par. Naopak pokud je ve vzduchu vodni pary jen velmi malo, mtze

byt vzduch chladnéjsi, aniz para zkondenzuje.

Na méfeni absolutni i relativni vlhkosti bylo v minulosti vypracovano mnoho méficich a
vypocetnich postupii. Naptiklad vazenim vody, pojmuté hygroskopickou latkou pti pruichodu
znamého objemu vzduchu. Pfi metodé meéfeni rosného bodu v lesklé nddobce s éterem,
vhanime vzduch do nadobky tak dlouho, dokud jeji teplota neklesne pod rosny bod a nasledné
vypocitadme relativni vlhkost vzduchu. Nejznaméjsi je metoda psychrometricka, kdy méiime
teplotu suchého a vlhkého teploméru. Vlhky teplomér je obaleny muselinem a spojeny knotem
s nadobkou s vodou. Bézné byly vlasové vlhkoméry, vyuzivajici vratnou roztaznost vliasu podle
relativni vlhkosti vzduchu.

Pro méfeni vlhkosti vzduchu vétSinou pouzivame kombinovany méfi€ relativni vlhkosti a
teploty vzduchu se zaznamem dat. Detektor je tvofen latkou, ktera méni elektrickou kapacitu
Vv zavislosti na vlhkosti, kterd je méfena pfimo pomoci elektrickych veli¢in. Pfistroj byva

doplnén odporovym teplomérem.

Obr.13.9 Cidlo vlhkosti a teploty Obr.13.10 Cidlo v meteorologickém krytu

13.4. Rychlost vétru

Dalsi veli¢inou, se kterou se setkdvame v meteorologickém zpravodajstvi, je rychlost a smér
vétru. Do nedavné doby se pouzivaly pro méteni rychlosti vétru vrtulové anemometry. Vitr
roztocil vrtulku a podle poctu otacek byla stanovena rychlost vétru. Smér vétru byl detekovan

smérovym kiidélkem, které vitr natoCil do sméru pohybu. U jednodusSich méné piesnych a

188



levnéjsich pfistroji byly oba senzory integrovany v jednom téle, preciznéjsi ptistroje byly
oddélené, aby se vzajemné neovliviiovaly. Dnes jsou na meteorologickych stanicich pouzivany
predevsim ultrazvukové anemometry, které maji celou fadu vyhod: jsou ptfesnéjsi predevsim
V zimnim obdobi, nebot’ nemaji zadné pohyblivé soucasti, které¢ vlivem roztaznosti a zmény
vlastnosti maziv méni valivy odpor rota¢nich soucasti. Je u nich moznost 3D provedenti, tj. 1ze
s nimi stanovit vektor rychlosti nejen v roviné rovnobézné se zemskym povrchem, ale v celém
prostoru.

Pro vyuku doporucujeme jednoduchy ruc¢ni méfici pfistroj, ktery v sobé zahrnuje vrtulovy
anemometr na méteni rychlosti vétru a také teplomér a vlhkomér. Na displeji 1ze soucasné
odecist rychlost vétru a teplotu, dale hodnotu relativni vlhkosti vzduchu, rosného bodu. Je to

vhodny doplné€k pro uceleny pohled na aktudlni meteorologickou situaci.

=
A
o

Obr.13.11 Vrtulovy anemometr Obr.13.12 Ultrazvukovy anemometr

13.5. Srazky

Velmi dalezitym méficim pfistrojem, ktery by nemél chybét na zadné stanici je Clunkovy
srazkomér. Dnes, kdy se mluvi o zméné klimatu, provazené sttidavé dlouhymi obdobimi sucha
a privalovymi srazkami. K tomu se pouziva jednoduché, ale spolehlivé automatické zatizeni —
¢lunkovy srazkomér. Jeho konstrukce je tvoifena nddobou kuzelového tvaru o znamé plose
s vyustkou nad kolébkou se dvéma ¢Elunky. Srazky, dopadajici na definovanou plochu stékaji
vyustkou do ¢lunku. Kdyz se ¢lunek naplni, kolébka se pteklopi, ¢lunek se vyleje, zaznamena
se pulz a zacne se plnit druhy ¢lunek, a to po celou dobu srazek. Pro zimni pouziti existuji

srazkomeéry s elektrickym odporovym vyhtivanim.
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13.6. Meteorologické stanice pouzivané ENK]I, o.p.s.

Od roku 2006 se spolecnost ENKI, o.p.s. zabyva terénnimi méfenimi meteorologickych veli¢in.
Z namétfenych dat hodnotime radiacni a energetickou bilanci, tj. toky slune¢ni energie,
evapotranspiraci, toky zjevného, latentniho tepla atp. VyuZivame instrumentaci a prenos dat od

firmy Fiedler Magr, véetné datahostingu. Byla vytipovana a optimalizovana nasledujici sestava

meéficich ¢idel a konfigurace ustfedny:

Obr. 13.13 Vyhtivany ¢lunkovy srazkomér METEOSERVIS
MéFici astFedna
Cidla jsou obsluhovéana automatickou zaznamovou a fidici jednotkou FIEDLER M4016G,
ktera v sobé zahrnuje univerzalni datalogger, telemetrickou stanici s vestavnym GSM/GPRS
modulem, programovatelny fidici automat a energeticky zdroj, nezavisly na siti, vyuzivajici
slune¢ni zafeni. Soucasti stanice jsou stavebnicové moduly a prevodniky pro obsluhu
jednotlivych ¢idel. Jednotka umoziuje kontinualni celoro¢ni zaznam a pienos dat z 32
méficich kanalt ustfedny na server, odkud je dostupny v§em uzivateliim. Stanice ma piijemné
uzivatelské prostiedi a 1ze na dalku ménit jeji parametry. Ridici jednotka M 4016 se jiz

nevyrabi, ale ma svého nastupce, jednotku H7, ktera ma totozné obsluzné periferie. Velkou
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vyhodou téchto stanic je bezobsluzny provoz v trvani n€kolika rokti (naSe zkuSenosti od r.
2006).

Obr.13.13 Meteorologicka stanice ENKI.o.p.s. od FIEDLER company

Cidla

e Slunecni zéfeni (solarni radiace)
Vétsina stanic je vybavena albedometry — dva pyranometry Kipp&Zonen CM 3 proti sobé,
orientované do nadhlavniku (zenit) a do zemé¢, které méti dopadajici a odraZenou globalni
radiaci ve spektralni oblasti 300 — 2800 nm.
Na dvou stanicich jsou umistény netradiometry Kipp&Zonen CNR1, které obsahuji dvé dvojice
pyranometri Kipp&Zonen CM 3, dv¢ dvojice pyrgeometri Kipp&Zonen CG 3 a odporové
platinové teplotni ¢idlo Pt100.

e Teploty a vlhkosti vzduchu
Stanice v zakladnim vybaveni obsahuje 3 odporova platinova ¢idla Pt 100 ve valcovém
nerezovém pouzdie @ Smm ve 4 vodiCovém zapojeni s kabelem délky 2m. Nékteré stanice mayji

jeste ptidavny modul s 8 kusy. Ta jsou vyuzivana predevSim pro méfeni v piadnim profilu.
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Dalsi 2 teplotni ¢idla slouzi k méfeni teploty vzduchu ve vyskach 0,3 a 2 m. ¢idla Pt100 jsou
soucasti integralniho ¢idla Fiedler SHT75K na méfeni relativni vlhkosti a teploty, kterd jsou
umisténa ve stinicim krytu, aby hodnoty nebyly ovlivnény dopadajicim zarenim. Teplotni ¢idlo

je téz v télese netradiometru.

e Smér a rychlost vétru
Stanice jsou vybaveny nevyhiivanym anemometrem Tlustdk W2, kde jsou v jednom téle

integrovany jak vrtulovy métic€ rychlosti, tak méti¢ sméru vétru.

e Srazky
Mechanicky odolny ¢lunkovy srazkomér SR02 se sbérnou plochou 200 cm? a rozliseni 0,2 mm
srazek / puls. Kryt a sbérna plocha srazkoméru jsou kovové, plastova je pouze zakladna nesouci
preklapéci clunek. Srazkoméry jsou vybaveny korunkou, kterd zabranuje ptakiim usedat na
hranu srazkoméru a zanaset trusem odtokovy otvor srazkoméru. Upevnéni korunky na horni

okraj srazkoméru se provadi pomoci stahovaciho nerezového Sroubového spojeni.

e Snimace vlhkosti pady
Snima¢ objemové pudni vlhkosti VIRRIB pracuje v rozsahu od 5% do 50%, vystup proudovy
0-5 mA. Pro spravnou funkci snimace je potieba provozovat meéfici systém v Usporném

pferusovaném rezimu provozu (standardni provoz vSech telemetrickych stanic FIEDLER).

13. 7. Doporucené meérici pristroje pro vyuku

Béhem dvacetileté¢ praxe méteni meteorologickych veli¢in jsme ziskali znacné zkuSenosti
s méfici technikou. Na zakladé téchto zkuSenosti jsme v ramci tvorby vzdélavacich metodik
K tématu Slune¢ni energie — voda Vv krajiné — vegetace ve vSech tfech variantach, (tj,
vysokoskolskou vyuku, vyuku na ZS i vzdélavani pracovnikii méstskych tfadt) navrhli a
Vv praxi ovéfili sadu pfistroji pro vyuku jednotlivych cilovych skupin vzdélavacich metodik.
Jednotlivé soubory ovéfenych méticich pristroji véetné ptibliznych cen aktualnich v roce 2021
jsou soucasti vytvorenych vzdélavacich metodik (https://www.pf.jcu.cz/projekty/svv/).

Béhem ovéfovani pfistroji ve vzdélavani jsme kladli diiraz nejen na jejich funkcénost,
spolehlivost, a uZivatelsky komfort, ale také na cenu a nachylnost na poskozeni pfi provozu ve
vyuce. Nize uvedené pfistroje uvadime vcetné konkrétnich znacek pravé z toho divodu, ze

prosli dlouhodobym ovéfenim v praxi a ukazaly se byt vhodné. V Zadném pfiipad¢ vSak
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navrzeny set piistrojli pro vyuku nelze chéapat jako doporuceni ¢i propagaci konkrétnich znacek.
Autofi této publikace nejsou vazani zadnymi smluvnimi zévazky s jednotlivymi vyrobci ¢i
prodejci uvedenych znacek. Vybér na trhu je velky a neustéle se vyviji.

Ptehled je platny pro podzim 2021.

e MERIC VYKONU SLUNECNIHO ZARENI
Kompaktni polovodicovy méfi¢ vykonu slune¢niho zateni EXTECH SP505 s podsvétlenym
LCD displejem, ktery méfi v rozsahu 0-3999 Wm a zobrazuje radiaci, dopadajici kolmo na
vstupni okno v energetickych jednotkach (Wm). M4 rychlou odezvu, je nenaroény na obsluhu

(jednou rukou) a dava ptfimou okamzitou informaci o energetickém toku.

Obr.13.14 M¢fi¢ vykonu slune¢niho zafeni EXTECH SP 505

e BEZDOTYKOVY INFRACERVENY (IR) TEPLOMER

Infracerveny mini teplomér EXTECH IR 267 je pyrometr s termoclankovou dotykovou
sondou typu K (pfechod NiCr-Ni). Bezdotykovy infracerveny (IR) teplomér méti az do
teploty 600 °C (1 112 °F). S vestavénym laserovym ukazovatkem pro lepsi identifikaci cile.
Vstup typu K umoziiuje méteni vysokych teplot az do 1 000 °C. Vestavéné teplotni ¢idlo méfi
také teplotu vzduchu. Nastavitelnd emisivita umoZziiuje vyssi pfesnost pii méteni teploty na
ruznych povrsich. Teplomér ma podsviceny displej, hodnoty jsou Citelné i za ptimého
slunecniho svitu. I pfes pomérné nizkou cenu se ukazal jako velice ptesny, spolehlivy a

odolny

Obr.13.15 Bezdotykovy infraterveny teplomér s laserovym zaméfovaéem EXTECH IR 267
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. ZAZNAMNIK VLHKOSTI A TEPLOT

Zaznamnik LASCAR EL-21CFR-2-LCD+ teploty a vlhkosti. Velice uzite¢ny méfici piistroj,
ktery v sob¢ zahrnuje Cidla teploty a relativni vlhkosti a zdznamnik dat s nastavitelnym
intervalem ukladani. Pfistroj je vybaven displejem na odecet aktualnich hodnot a také USB
konektorem pro stazeni naméfenych hodnot. Software, ktery je soucasti dodavky zobrazuje na
Casoveé ose teplotu, relativni vlhkost a rosny bod. Je velice odolny a vykazuje
reprodukovatelnost vysledkt po dobu n¢kolika let. Piesnost méfeni teploty +0,5°C, piesnost

meéfeni vlhkosti vzduchu £2.05% , rozsah méteni teploty -35 az 80 °C

Obr.13.16 LASCAR EL-SIE-2+

« KAPESNI TERMOANEMOMETR

Me¢ftici zatizeni EXTECH 45158 - kapesni termo-anemometr pro terénni vyuziti, které dava
informaci o aktualnim teplotnim a vlhkostnim stavu ovzdusi. UZitecné pro studenty stfednich a
vysokych skol. Pfesnost méteni teploty =1 °C, rozliSeni méteni teploty 0,1 °C, métfeni rosn¢ho
bodu od 0 do 50 °C, rozsah méteni relativni vlhkosti vzduchu od 10 do 95 %, piesnost méfeni

vlhkosti vzduchu +4%, rozsah méfeni rychlosti vétru mezi 0,5 az 28 m.s™.
y

EXTECH f
Mini Thermo-Anemometer”

Obr. 13.17 EXTECH 45158
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o TERMOKAMERA FLIR C5

Kapesni termokamera FLIR C5 se bézné vyuziva pro rychlou kontrolu elektrickych i
mechanickych zafizeni a stavebnich objektli na kratsi vzdalenosti. Diky kompaktnim rozméram
o velikosti mobilu a stativovému zavitu je velmi vhodna praveé k edukac¢nim ucelim. Specidlni
obrazova funkce MSX umoznuje prolnuti kontur z vestavéného fotoaparatu do termovizniho
obrazu, coz zvySuje kontrast objektu a je vyuzitelné zejména ve vyuce pii pokusech s ohfevem

a ochlazovanim objekti atd.

Zakladni vlastnosti kapesni termokamery FLIR C5:
e rozliSeni snimace: 160 x 120 bodu frekvence 9 Hz
e citlivost snimace: < 0,07 °C , pfesnost +/- 2 % nebo +/- 2 °C
o uhel zdbéru: 54° x 42°
o rozsah métenych teplot: -20 °C az 400 °C
e vestavénad digitalni kamera pro ukladani foto snimkt
e ukladani IR termogramt Vv rozsifeném formatu JPEG (vyhodnotitelny), ukladani IR
videa
« wifi komunikace do tabletu, SmartPhone

Obr.13.18 TERMOVIZNi KAMERA TELEDYNE FLIR C5
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Tato kniha tvofi teoreticky ramec pro vzdélavaci metodiky vytvoiené s podporou
TACR v ramci fe$eni projektu TLO1000294: Slunecni energie, voda v krajiné,
vegetace: novd metodika vzdéldvani pracovnikii méstskych uradi a inovace
skolni vyuky k tématu efektu hospoddrskych zdsahu na regiondlini klima.
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