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1. Uvodem

Metodika vyuky k tématu Sluneéni energie — voda v krajiné — vegetace pro VS studenty ugitelstvi prirodo-
pisu pro ZS a uéitele z praxe vznikla v reakci na naléhavou potrebu implementace tohoto tématu do vyuky
na zakladnich skolach.

Vegetace hraje v Zivotnim prostredi ¢lovéka z pohledu utvareni klimatu a zachovani dostatku vody
v krajiné zcela klicovou roli. Diky vyparu vody (evapotranspiraci) preménuje vétSinu dopadajici slune¢ni
energie na skupenské teplo vody a chladi své okoli vykonem az nékolik set W.m2. Evapotranspirace snizuje
teplotni gradienty v naSem Zivotnim prostiedi a stoji na zacatku tzv. kratkého cyklu vody, diky némuz se
voda do krajiny opét vraci ve formée srazek. Vegetacni kryt v krajiné ma proto klicovy vyznam pro zachova-
ni dostate¢ného mnozstvi vody pro budouci generace a vyznamneé zmirniuje dopady globalni klimatické
zmény. | prresto vSak je, bohuZel, vSeobecné povédomi o této tloze vegetace v distribuci slunecni energie
autvareni klimatu pomérné nizké. Vzhledem k v§eobecné neznalosti zakladnich rostlinnych fyziologickych
funkci a s nimi souvisejiciho vyznamu rostlin v krajiné, pak dochazi k neuvazenym zasahtim do vegetac-
niho krytu, které maji vyrazny dopad na Zivotni prostiedi ¢loveéka. Jednim z téchto dopadd, ktery se v po-
sledni dobé projevuje velmi negativn€ a pro existenci lidstva ma zasadni vyznam, je rozsifujici se sucho.

Zakladem informovanosti budoucich generaci a Siroké vefejnosti je Skolni vyuka. Téma role vege-
tace v distribuci slune¢ni energie a kolob&hu vody v krajiné je v ni vS§ak doposud opomenuto. Vyuku tohoto
tématu je potreba posilit predevsim v rdmci inovace vyuky prirodopisu. Jak zndmo, inovace ve vzdelavani
zaka nutné musi zacinat jiz u vzdelavani jejich uciteld. Nutnost vzdélavani budoucich i stavajicich uci-
teld prirodopisu k tématu role vegetace v distribuci slunecni energie a kolobehu vody v prirodé¢ tak vedla
k vytvoreni této metodiky vysokoskolské vyuky pro potieby predev§sim pedagogickych fakult, ale i dalSich

pracovist, kterd se na vyuce pedagogt podileji.

2. Cile, obsah a zpiisob tvorby metodiky

Cilem této metodiky je pFinést v praxi ovéieny navrh vyuky budoucich ugitelt prirodopisu pro ZS na peda-
gogickych fakultach k tématu role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolobéhu vody v krajiné. Kromé
student uéitelstvi je metodika uréena také pro jiz stavajici ucitele prirodopisu ZS a viceletych gymnazii,
ktefi maji zajem doplnit si vtomto sméru své znalosti napt. v ramci kurz celozivotniho vzdélavani.
Metodika byla vytvarena béhem triletého projektu podporovaného Technologickou agenturou Ces-
ké republiky v ramci programu Eta, TL01000294: Sluneéni energie, voda v krajiné, vegetace: novd metodika
vzdéldvdni pracovnikii méstskych uradii a inovace Skolni vyuky k tématu efektu hospoddrskych zdsahii na re-
giondlni klima. Pfijeji tvorbé spojili sily pedagogicti odbornici z Pedagogické fakulty JihoCeské univerzity

v Ceskych Budgjovicich s védci z vyzkumné organizace ENKI, o.p.s. v Treboni, ktefi jsou mezinarodné
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uznavanymi odborniky v oboru ekofyziologie rostlin a ulohy vegetace v klimatu. Vyzkumna organizace
ENKI, o.p.s. provadi dlouhodobé vyzkumy v oblasti distribuce slune¢ni energie v krajin€ v souvislosti s ve-
getaci a kolobéhem vody a poskytla pro tuto metodiku védecké data i odborné know-how.

Pro oblast $kolniho vzd€lavani byla vytvorena metodika vyuky ve dvou verzich: a) Metodika ur-
ena pro vysokoskolskou vyuku budoucich ¢&i stavajicich uéitelt ZS a viceletych gymnazii, b) Metodika
urcend pro vyuku zakl zakladnich Skol a viceletych gymnazii. Ob€ tyto metodiky spolu uzce souviseji.
Metodika pro vyuku zaka ZS je jakousi didaktickou rukovéti pro ugitele pro uziti v praxi, se kterou je vhod-
né studenty ucitelstvi prirodopisu seznamit jiz béhem studia na pedagogickych fakultach. Je zamérena
na konkrétni didaktické vyuziti cilového tématu na urovni zakladnich Skol a obsahuje naméty najednotlivé
vyukové aktivity pro Skolskou praxi, zpracované s vyuZitim modernich didaktickych metod (badatelska
vyuka, projektova vyuka). Cilem vysokoskolské metodiky pak je vytvorit u studentdi ucitelstvi prirodopisu
tzv. technicko - didaktickou znalost obsahu (z angli¢tiny TPACK). Teoreticky ramec pro obé metodiky po-
skytuje publikace ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce®, vychazejici v fijnu 2021,
kde mohou vyucujici vSech typt Skol Cerpat hlubsi informace k tomuto tématu a je vhodné ji doporucit fre-
kventantiim vysokoskolské vyuky jako studijni oporu.

Vsechny tyto metodické materialy jsou dostupné online zdarma na strance https://www.pf.jcu.cz/
structure/departments/kbi/veda-a-vyzkum/nejvyznamnejsi-projekty/tacr_slunecni_energie/.

Soucasti této metodiky pro vysokoskolskou vyuku je struc¢ny teoreticky ivod do problematiky, me-
todické listy pro VS vyuku a pracovni listy pro VS studenty. Jak jiz bylo zminéno, metodické listy pro VS
vyukovych aktivit je terénni méreni zahrnujici pokusy a pozorovani s vyuzitim moderni mérici techniky. Je
proto zarazena i doporu¢ena sestava méricich piistroji pro VS vyuku, které byly ve vyuce ovéfeny, véetné
popisu préce s nimi. Tyto pristroje jsou na trhu v riznych variantach a jsou cenove dostupné.

Na zacatku tvorby této metodiky stala sonda znalosti k tématu role vegetace v distribuci slune¢ni
energie a kolob&hu vody v krajin€ provedena mezi zacinajicimi studenty ucitelstvi prirodopisu na Pedago-
gické fakulté Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Na zakladé zavérd této sondy vytvoril autorsky
kolektiv projektu nejprve pilotni verzi metodiky, kterd pak byla v nasledujicich dvou letech opakované
ovéfovana ve vyuce predmétu Fyziologie rostlin u student navazujiciho magisterského studia ucitelstvi
pifrodopisu pro ZS. U¢itelé z praxe ovéfovali a pripominkovali tuto metodiku béhem workshopd v le-
tech 2019 — 2020.
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3. Vysledky sondy znalosti zacinajicich studentii
ucitelstvi prirodopisu

Sonda dosavadnich znalosti k t¢ématu role vegetace v distribuci slunec¢ni energie a kolobéhu vody v krajiné
byla provedena v roce 2018 mezi 100 nastupujicimi studenty prvniho ro¢niku oboru pfirodopis se zamé-
fenim na vzdélavani na Pedagogické fakulté Jihoceské univerzity v Ceskych Budgjovicich. Odrazi tedy
znalosti, se kterymi studenti nastupuji na pedagogickou fakultu po absolutoriu stiednich §kol. Konkrétni
vysledky sondy jsou dostupné v publikaci Ryplova & Pokorny (2019). Povédomi o tomto tématu bylo zjis-
tovano i mezi pedagogy spolupracujicich skol.

Z vysledkl sondy vyplyva, Ze uroven znalosti o roli vegetace v distribuci solarni energie a kolobéhu
vody v krajin€ je u zac¢inajicich studentl ucitelstvi prirodopisu znac¢né limitovana. Byly odhaleny i nékteré
miskoncepce.

Ackoliv studenti maji po absolutoriu stredni $8koly realnou predstavu o mnozstvi slune¢niho zareni
dopadajiciho na povrch krajiny, jejich piedstavy o dal$im vyuziti této energie jsou nejasné nebo mylné.
Prevlada nazor, Ze vétSina dopadajici slunecni energie je rostlinami vyuzita pro fotosyntézu, ackoliv realné
se jedna pouze o cca 1% dopadajici energie. Naopak spottebu slune¢ni energie pro vypar vody evapo-
transpiraci v naprosté veét§iné neuvazuji a neni jim zndma ani termoregula¢ni funkce vody pro rostlinu
ajeji okoli. Z celkové analyzy vysledkl vyplyva podcenéni ¢i neznalost ekologického vyznamu transpirace
rostlin. Fotosyntézu respondenti povazuji za dominantni fyziologicky d€j pro distribuci solarni energie
v krajin€. Studenti si dostate¢n¢ neuvédomuji souvislosti mezi znalostmi ziskanymi ve fyzice jiz na rovni
zakladni Skoly (tepelné zmény souvisejici se zménou skupenstvi - spotieba tepelné energie pro vypar, uvol-
néni tepelné energie pti kondenzaci) a znalostmi o transpiraci ziskanymi ve vyuce prirodopisu na stred-
nich Skolach. Maji problémy aplikovat poznatky z obou dvou téchto disciplin pro vysvétleni jevi, s nimiz
se setkavaji v redlném svéte. Uvédomuiji si, Ze v meéstském parku je chladnéji nez na dlazdéném namésti,
avSak neumi spravne vysvétlit fyzikalni principy vazané na premeény energie zprostiedkované rostlinami,
které to zpUsobuji (transpirace, evapotranspirace). Ackoliv transpirace je soucasti stredoskolské vyuky,
fada studentl zameénuje proces transpirace s respiraci a domniva se, Ze vypar z listd je projevem rostlinné-
ho ,,dychani“. Za alarmujici lze povaZovat i zjisténi, Ze nadpolovi¢ni vétSina zacinajicich studentd ucitel-
stvi prirodopisu nevi, Ze rostliny do svého okoli uvolfiuji vodu v podobé pary. Predpokladaji, Ze rostliny pro
svllj metabolismus vyuZzivaji veSkerou vodu, kterou koreny nasaji, aniz by néjakou jeji ¢ast op€t do svého
okoli uvolnovaly.

Sondou provedenou mezi uciteli z praxe bylo zjiSténo, Ze nikdo z nich se s touto problematikou
v ramci své vysokoskolského pripravy nesetkal, dva respondenti absolvovali jednu z popularizacnich
prednasek usporadanych na toto téma ENKI, o.p.s. Doposud nikdo z oslovenych ucitelti také v§ak téma
nezaradil do své vyukové praxe na zakladni Skole ¢i viceletém gymnéziu. Tyto mezery ve vzdélani jsou alar-

mujici v souvislosti s Usilim o zmirnovani klimatickych extrému a adaptaci na klimatickou zménu.
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4. Zaclenéni tématu do VS vyuky a jeji schéma

Tato metodika je primarné uréena pro vyucujici predmétu fyziologie rostlin (¢i obsahové ekvivalentnich
piredmétii) na pedagogickych fakultach. Je koncipovana s cilem dosahnout u absolventli vyuky tzv. tech-
nicko-didaktické znalosti obsahu (i v ¢eské didaktice uzivana angl. zkratka TPACK — Technological peda-
gogical content knowledge).

Technicko-didaktickou znalosti obsahu v pripadé¢ tématu role vegetace v distribuci slune¢ni ener-
gie a kolobéhu vody v krajiné rozumime:

@ hlubsi pochopeni fyziologickeé role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolob&hu vody v kra-

jin€, souvislost fyziologickych déji s fyzikalnimi principy termodynamickych zmén, souvislost
s klimatologii

e zvladnuti metodologie vyuky pro Skolskou praxi

e ziskani praktickych dovednosti méreni potiebnych veli¢in pomoci modernich, uZivatelsky prive-

tivych a cenove dostupnych méricich pristroja.

Role vegetace v distribuci slune¢ni energie v krajiné je zaloZena na procesu evapotranspirace. Téma
je proto vhodné zaradit do vyuky fyziologie ¢i ekofyziologie rostlin v ramci pregradualni ptipravy studen-
th uditelstvi prirodopisu pro zakladni Skoly. Navazuje na pfedchozi znalosti studentt o vodnim rezimu
rostlin, transpirace, fotosyntézy a dychani rostlin a anatomie a morfologie rostlin. MuZe byt inspiraci
i pro vyuku fyziky. Po strance didaktické metodika predpoklada teoretické znalosti pravidel badatelskeé,
projektové a terénni vyuky.

Na PF JU v Ceskych Budgjovicich byla vyuka ovérena ve formé modulu skladajiciho se z Gvodni
prednasky v rozsahu dvou hodin a nasledujiciho bloku terénnich cviceni v celkovém rozsahu 6 hodin. Te-
rénni vyuka byla realizovana ¢aste¢né na fakultni vyukové zahrade PF JU, kde je odpovidajici technicko-di-
daktické zazemi, ¢astecné vcampusu JU a s vyuzitim prilehlé méstské vegetace. Projektova vyuka popsana

v Metodickém listu €. 5 byla ovérena v ramci vicedenniho terénniho cviceni.

Doporuéené schéma vysokoskolské vyuky:

a) Struc¢ny teoreticky vyklad zakladti problematiky

b) Seznameni s mérici technikou a nacvik méreni

c¢) Predstaveni doporuc¢enych metod a forem vyuky

d) Seznameni studentii s Metodikou vyuky na ZS a vzorové naméty pro vyuku

e) Realizace terénnich vyukovych aktivit dle Metodickych listd pro VS vyuku
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5. Teoreticke zaklady problematiky

Vyucujici na vysokych $kolach mohou pro pripravu vyuky ¢erpat hlubsi informace z publikace ,,Slunce —
voda — rostliny — klima: Podklady k poznéni a vyuce®, na tomto misté€ uvadime jen stru¢ny piehled stézej-

nich pojmu a procest, se kterymi je potfeba studenty seznamit.

a. Slunecni energie

Na hranici zemské atmosféry prochazi plochou 1 m? primérné 1367 W slune¢niho zateni. Tuto energii na-
zyvame solarni konstantou, protoZe pro primeérnou vzdalenost Zemé od Slunce je jeji hodnota stala. Podle
polohy Zemé na jeji eliptické draze kolem Slunce se hodnoty mnozstvi slunecni energie prichazejici na po-
vrch atmosféry v pribéhu roku pohybuji od 1438 do 1345 W.m™. Pti prichodu atmosférou se absorbuje
nejméne€ jedna tretina slune¢niho zareni (ve vodni pére, rozptyluje se a odrazi v mracich, na ¢asticich a aero-
solech). Veskeré slunecni zareni prichazejici na zemsky povrch se nazyva globalni, zahrnuje prfimé i rozpty-
lené zareni vSech vinovych délek. Pri zatazené obloze postrada slunecni svétlo dopadajici na zemsky povrch
slozku zareni ptimého, je tvoreno pouze zarenim rozptylenym. Husta oblacnost odrazi a pohlcuje velkou
¢ast slune¢niho zareni. Zatimco pii jasné letni obloze prichazi na zemsky povrch az 1000 W.m slune¢niho
zarent, pti husté obla¢nosti prochazi pouze nékolik desitek W.m2. Za jasného letniho dne ptichazi na 1 km?

az 1000 MW, na 2 km? tedy prichazi energie srovnatelna s vykonem jaderné elektrarny Temelin.

Obr. 1: Sluneéni spektrum vypocitané podle Planckova zékona (2), mérené na vnéjsi hranici zemské atmosféry (3),

na zemském povrhu (4). V7 — 10um je znazornéno dlouhovinné zafeni vysilané zemskym povrchem. Sklo propousti
kratkovinné slunecni zafeni do vinové délky priblizné 2,4um a nepropousti zafeni dlouhovinné/teplo (6). Z pfichézejici
slunecni energie ma nejvétsi intenzitu oblast viditeIného spektra (svétlo). Na diagramu ¢. 4 jsou znazornény absorpéni
pasy vodni pary a kysliku. Vodni para absorbuje téZ dlouhovinné zareni podobné jako CO, (Rosenberg 1974; Cihelka 1997).
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b. Distribuce slunecni energie v krajiné

Slune¢ni zareni, které dopada po priichodu atmosférou na zemsky povrch, se ¢astecné odrazi, castecné
ohriva zemsky povrch a od néj se ohriva vzduch. Ten turbulentné proudi vzhiru (zjevné teplo), ¢ast
energie spotiebovana na vypar vody z plidy (evaporace) a z rostlin (transpirace) se oznacuje jako latentni,

skryté teplo evapotranspirace, a ¢ast prechazi do zeme (tok tepla do puady).

Obr. 2: Distribuce sluneéni energie v krajing (podle Sarapatka a kol. 2010)

S: Globalni sluneéni zareni nebo-li globalni (celkova) sluneéni radiace (pouzivany védecky termin ISR,
»incoming solar radiation“) dopadajici na zemsky povrch obsahuje pfimé i rozptylené zareni vSech vl-
novych délek. Pri zatazené obloze postrada sluneéni svétlo dopadajici na zemsky povrch slozku zareni

pfimého, je tvoreno pouze zarenim rozptylenym. Husté oblac¢nost pohlcuje velkou ¢ast slune¢niho zareni.

O: odrazené zareni (Rr, ,radiation reflected®): Pomér mezi zarenim odrazenym a dopadajicim se nazyva
albedo (o). Vysoké albedo (vysoky odraz) ma svétly, suchy povrch. Naopak nizké albedo ma tmavy povrch
azejména voda a tedy i vlhka vegetace. Ve slunnych dnech odrazi svétla betonova plocha cca 25 % energie,
zatimco vodni hladina rybnika odrazi nanejvys 10 %. Odraz rliznych typd vegetace se prili$ nelisi a pohy-

buje se okolo 20 %, relativné méne odrazi po vétSinu roku vegetace dobte zasobena vodou.

Sé: Cisté sluneéni zareni (védecky Rn ,,net radiation). Tok kratkovinného a dlouhovinného zareni mezi
zemskym povrchem a atmosférou pres jednotku plochy se nazyva ¢ista radiace (Cisté zareni). Je to rozdil

sumy veskeré prichazejici energie a sumy veskeré energie odchazejici (vyzarované, emitované).

T: Teply vzduch (védecky H, ,,sensible heat“, zjevné teplo): Slune¢ni energie ohiiva povrch a od ného

se ohtiva vzduch, ktery turbulentnim proudénim stoupa vzhiru. Vzristajici teplotu povrchu i vzduchu

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 9
pro VS studenty ugitelstvi pfirodopisu pro ZS a ugitele z praxe



vnimame a miZeme ji mérit teplomérem, proto se nazyva teplem zjevnym (citelné, pocitové). Letci znaji

vzestupné proudéni ohiratého vzduchu pod pojmem termika.

V: Vypar (skupenské teplo, védecky L*E, ,latent heat, latentni, skryté teplo evapotranspirace) je energie
vyuZzitd k premeéné skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné. Pti kondenzaci vodni pary zpét na kapali-

nu na chladnych mistech nebo v atmosfére se skupenské teplo opét uvolnuje.

P: Tok tepla do pady (vedeni tepla, védecky G, ,,ground heat®). V 1ét¢€ se ptiida postupné ohriva (tok tepla

je kladny), v zimé nebo béhem chladné noci v 1été pida chladne (tok tepla je zaporny).

F: Fotosyntéza. (védecky P, ,,photosynthesis®). Tok slune¢ni energie fotosyntézou do biomasy rostlin tvoii
velmi malou ¢ast celkové energetické bilance (max. 1 %). Pocita se jako mnozstvi slune¢ni energie vazané
ve vznikajici biomase. V naSich podminkéach ¢ini za slunného pocasi a dostatku vody denni prirtstek susi-

ny priblizné 10 g.m2, coz odpovida primérnému energetickému toku 4 W.m2.

OP: Ohrev porostu (védecky J, ,,canopy warming®). Mnozstvi energie spotfebované na ohiev porostu
zavisi na mnozstvi biomasy a obsahu vody v této biomase (4,18 kl.kg'.K' = 1,16 Wh.kg.K"!, drive
1 kcal.kg'.K?).

Telesa vyzaruji dlouhovinné zareni. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladn€jSimu. Podle Stefanova—
—Boltzmannova zakona intenzita vyzafovani ¢erného télesa roste se ¢tvrtou mocninou teploty zariciho
télesa (I = o T%). Prakticky to naptiklad znamen4, Ze povrch zemé chladne v noci rychleji proti chladné
jasné obloze nezli pfi zatazené obloze. Mraky maji vy$si teplotu nezli jasnd obloha bez mraki. Intenzi-
tu toku energie dlouhovinného zareni Ize na zakladé Stefanova—Boltzmanova zakona odhadnout: rozdil

1 °C predstavuje tok priblizné 5 W.m, rozdil 10 °C piedstavuje potom tok 50 W.m2.

c. Vypar a kondenzace vody, fyzikalni principy v biologii rostlin

O roli vegetace v distribuci slune¢niho zareni a kolobehu vody v krajin€ se mluvi také jako o ,,klimatizac-
nim efektu® vegetace v krajin€. Pro jeho pochopeni je nutna aplikace elementarnich fyzikalnich principt
— prenos tepelné energie souvisejici se zménami skupenstvi vody z kapalného na plynné a naopak.

Skupenské vyparné teplo vody udava, kolik energie je potteba dodat k vyparu 11vody. Skupenské
vyparné teplo vody je pii bézné teploté 20 °C 2,45 MJ/1. To je priblizné 0,68 kWh slunecni energie (piepo-
cet 1 kWh= 3600 kJ, 2450 : 3600 = 0,68 kWh).
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Pti vyparu 1 litru vody je tedy ve vodni pare ,,uschovano® priblizn¢ 0,68 kWh slune¢ni energie.
Pri poklesu teploty dochazi ke kondenzaci vodni pary zpét na vodu. Energie vazana ve vodni pare se opét
uvolnuje a ohfiva povrchy, na nichZ se vodni para srazi.

S vyparem a kondenzaci souvisi i mirné zmeény tlaku vzduchu. Z 1 litru vody se vytvori 1245 litra
vodni pary (standardni molarni objem V,=22,414 dm? pti 0 °C a normalnim tlaku), 11 vody obsahuje
55,55 mol vody.

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

klesa.

d. Role vegetace v distribuci slunecni energie v krajiné

Osud slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch se vyznamné 1i8i v krajiné s dostatkem vegetace zasobené
vodou a v krajin€ s nedostate¢nym vegetacnim krytem. Jednoduchym métenim a za pouziti niZe doporucené
méfici techniky je mozné se presvédcit, Ze v nasich podminkach dopada za jasného letniho dne az 1000 W.m.
Pokud sluneé¢ni energie prichazi na suchy povrch bez vegetace, preménuje se prevazné na zjevné teplo. Od ohréa-
tého povrchu se pak ohriva vzduch. Lehky teply vzduch stoupa vzhuru. Zrychluje se tak i proudéni vzduchu.
V krajiné zasobené vodou a pokryté vegetaci se vSak podstatna ¢ast slunecniho zareni (napt. 80 %) spotfebova-
va na vypar vody. Rozdil v distribuci slune¢ni energie na odvodnéné ploSe a ve vegetaci dobie zasobené vodou
je ve slunném dnu v rozsahu nékolika set W.m. Na evapotranspiraci se spotfebovava 400 W.m i vice v zavis-
losti na vlastnostech porostu, stupni zdsobeni vodou apod. Jiz vime, Ze na vypar jednoho litru vody o teploté
20 °C se spotrebuje 2,45 MJ = 0,68 kWh slunec¢ni energie. Vzrostly strom zasobeny vodou s polomérem koruny
4 m za jasného dne odpafii cca 2001 vody. Na vypar tedy spotiebuje 136 kWh slune¢ni energie. Tato energie se
neuvolni jako zjevné (pocitové) teplo. Stromy (a vegetace jako takova) timto zptisobem chladi sebe i své okoli.
Evapotranspirace ma navic dvojnasobny klimatizacni efekt — ochlazuje vyparem a ohtiva kondenzaci (obzvlast
v noci), prispiva tedy k vyrovnavani teplotnich gradientti v krajin€. Ohrev diky kondenzaci mé pro zemédélce,

sadare a vinare velky vyznam napft. v obdobi nahlych jarnich mraza.
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N

Teplo Vypar

60-70 % ,I\ 70-80 % /I\

Odraz Vypar Odraz Teplo

5-15 % 10-20% 5-10% 5-10%

Ohiev piidy Ohrev pudy
5-10 % \l/ \l/ <5%
Tl | Yy AR Y ¢
—_—— A AN " g
L Rybnik, louka, les
Odvodnéna plocha Krajina s dostatkem vody

Obr. 3: Rozdil v distribuci sluneéni energie v krajiné s vegetaci a suché krajiné bez vegetaéniho krytu a vodnich nadrzi.
Odvodnéna plocha s nedostkem vegetace se prehfiva, ohfaty vzduch stoupa vzhiru a nasava vihkost i z okoli.

Krajina s vegetaci a dostatkem vody se chladi vyparem vody, chladny vzduch stoupa zvolna vzh(ru a brzo doséahne
rosného bodu, tvofi se mraky, mlha, voda se vréti jako drobny dést.

Obr. 4: Schematické znazornéni distribuce sluneéni energie v krajiné s vegetaci a bez vegetace. Na schematech je
patrny rozdil ve velikosti Sipek pfedstavujicich vypar a teply vzduch. V krajiné s vegetaci predstavuje nejvétsi Sipka V —
tedy velky vypar (evapotranspiraci), tzn. vétSina slunecni energie se vaze do vodni pary jako tzv. ,latentni teplo”

a pro ohfev vzduchu (Sipka T) od povrchu zbyva tak méné energie. Naopak v krajiné bez vegetace chybi voda,

ktera by mohla vazat energii pro vypar, odparuje se malé mnoZstvi vody z plidy ( mala Sipka V), vétSina energie je tak
vyuZita pro ohfev povrchu a od néj se ohfivéa vzduch (velka Sipka T), (podle Sarapatka a kol. 2010, upraveno).
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e. Metody stanoveni evapotranspirace

Evapotranspirace porostu je thrnné mnozstvi vody vyparené na ur€itém misté z ptidniho povrchu a po-
vrchu rostlin (evaporace) a vydané praduchy rostlin (transpirace). Jeji intenzitu lze studovat pomoci raz-
nych metod, které Ize rozd¢lit na primé a neprimé. Mezi pfimé metody patii vyuZiti lyzimetr(i a vyparome-

rli, mezi nepiimé pak rada mikrometeorologickych metod a metody dalkového prizkumu Zeme.

1) Primé metody

Lyzimetr je izolovany blok porostu, v nejjednodussim pripad¢ kultivacni naddoba s rostlinami. Sleduji se
zmény hmotnosti piidniho bloku s rostlinnym pokryvem za urcité ¢asové obdobi. Zname-li mnozstvi vody
dodané do nadoby srazkami nebo zalivkou, je zména hmotnosti zpiisobena prakticky pouze evapotranspi-
raci. Dilezité je, aby se mnozstvi pudy, teplota a vlhkostni poméry kolem kotfena blizily podminkam v po-
rostu a aby lyzimetr byl umistén v zapoji vegetace, jejiz evapotranspiraci zjiStujeme. Existuje mnoho riz-
nych typu lyzimetra, nékteré o objemu az nékolika krychlovych metri umisténé v zemi, s kontinualnim
sledovanim jejich hmotnosti, vlhkosti pudy atp. U mokfadni vegetace lze misto zmén hmotnosti vyuzit
sledovani poklesu hladiny podzemni vody a zmény vlhkosti v pude¢.

Vyparoméry (evaporimetry) jsou zalozeny na principu vyparu bud z vodni plochy, nebo z refe-
ren¢éniho vyparného povrchu danych vlastnosti. Vypar z vodni plochy je sledovan v nadobé naplnéné vo-
dou o dané plose na principu méreni zmény vodni hladiny, napt. meteorologické evaporimetry na bazi
Ronova vyparoméru. Méreni vyparu z referencniho vyparného povrchu je zaloZeno na principu vyparu

z porézniho materialu nasaklého vodou o dané plose, napt. z filtra¢niho papiru — tzv. Pitchetv vyparomér.

2) Neprimé metody

Evapotranspirace se zjiStuje vypoctem z namerenych meteorologickych dat. Mikrometeorologické me-
tody jsou vhodné pro studium evapotranspirace a ostatnich energetickych tok® na trovni ekosystémf.
Jsou zaloZeny na monitoringu fyzikalnich parametri prostiedi, jako je slune¢ni zareni, teplota a vlhkost
vzduchu a pidy, rychlost vétru, stabilita atmosféry a charakter mezni vrstvy atmosféry apod., v kombi-
naci s popisem porostu jako je napt. odpor porostu k proudéni vzduchu, architektura porostu, listova
pokryvnost apod. Mezi mikrometeorologické metody patii fada metod, od jednoduchych az po metody
instrumentalné a vypocetné znacéne slozité. Mikrometeorologické metody se vyuzivaji pro zjiStovani po-
tencialni a aktudlni evapotranspirace. Pricemz aktualni evapotranspirace je rychlost vydeje vody porostem
namérend a potencialni evapotranspirace je rychlost vydeje vody, kterou by porost doséhl pti optimalnim
zasobeni vodou. Metody méreni evapotranspirace se rozvijely zejména v souvislosti s optimalizaci zavlahy

pfi péstovani zemed¢€lskych plodin (Pokorny, 2019).
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Nejcasteji se pouzivaji tfi nasledujici metody:
a) energeticka bilance stanovisté (tzv. metoda Bowenova poméru)
b) metoda Penman-Monteithova

¢) metoda virivé (eddy) kovariance.

Metoda Bowenova poméru je zaloZena na kombinaci radia¢ni bilance, gradientu teplot a gradientu obsa-
hu vodni pary nad porostem. Do vypoctu je zahrnuta téZ informace o toku tepla do ptdy. Jedna se o instru-

mentalné i vypocetné pomérné jednoduchou metodu.

Penman—-Monteithova metoda do vypoctu zafazuje dalsi Cleny, jako je teplota povrchu porostu, odpor
mezni vrstvy atmosféry, odpor porostu, acrodynamické vlastnosti porostu a rychlost proudéni vzduchu.
Metoda je ponékud slozit€jsi jak technicky, tak i vypocetné. Oproti metod€ Bowenova poméru, ktera bere
v potaz pouze fyzikalni parametry prostiedi, zahrnuje Penman-Monteithova metoda pfimo vlastni para-
metry porostu, jako je vySka porostu, index listové plochy a vodivost praduchid. Metoda téz vyuZiva infor-

maci o proudéni vzduchu, ktery se pii vyparu uplatiuje jako dodatkova energie.

Metoda virivé (eddy) kovariance je zaloZena na principu primého spektroskopického meéreni obsahu
vodni pary a CO, ve vzduchu v kombinaci s ultrasonickym mérenim pohybu vzduchu v trojrozmérném
prostoru. Hodnoty jsou zaznamenavany ve frekvenci 20 Hz a integrovany ve zpravidla 30 minutovych in-
tervalech. Jedna se o analytickou metodu, kterd je instrumentalné i vypocetné znacné slozita. PouZiva se

v soucasné dobé zejména na stanoveni toki CO, v riznych typech ekosystémi.

f. Méreni rychlosti transpirace

Tato metodika byla vytvarena s predpokladem, Ze frekventanti studia jiZ maji predchazejici znalosti o pro-
blematice vodniho provozu rostlin. Proto na tomto misté¢ stru¢né pfipominame pouze zakladni pojmy.

Vydej vody rostlinou pres listy/jehlice se nazyva transpirace. Transpirace umoziuje zasobovani
¢asti rostlin vodou a mineralnimi latkami, ochlazuje povrch listd a umoznuje tak metabolické pochody.
RozliSujeme transpiraci stomatarni (pres priduchy) a kutikularni (pres pokozku chranénou hydrofobni
vrstvou — kutikulou).

Voda se vyparuje prevazné pres praduchy rostlin, které se pfi nedostatku vody (ale i pod vlivem
dalsich parametrii) zaviraji. I po zavireni priduchi se v mensi mire voda vyparuje pies pokozku listt. U béz-
nych rostlin (kromé sukulentd) se na jednu prijatou molekulu oxidu uhli¢itého a jednu vylouc¢enou mo-
lekulu kysliku, vypari nékolik set molekul vody. Kritériem néarokt na vodu je tzv. transpiracni koeficient.
Transpira¢ni koeficient je mnozstvi vody potfebné pro vytvoreni jednoho kilogramu biomasy (susiny), kte-
ré rostlinou projde a pres listy se odpari. Hodnoty transpiracniho koeficientu dosahuji nékolika set kilogra-
mu vody. Velkym stromem tak projde za den i sto litri vody. Z jednoho metru ¢tvere¢niho porostu se bézné

za slunného pocasi odparuje 100 mg vody za vtefinu, cozZ odpovida spottebe slune¢ni energie 240 W.
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Jednou z nejstarSich metod studia transpirace a jeji intenzity je vazkova (gravimetricka) metoda.
Princip je zaloZen na ubytku hmotnosti rostlinného organu, ktery je dan vyparem z jeho povrchu. Metoda
se hodi spiSe pro laboratorni podminky, ale lze ji pouZit i v terénu. Oddéleny list ovSem odparuje vodu
mimo porost, kde je jina vlhkost a jiné proudéni vzduchu. Touto metodou se da snadno ukazat transpirace
jako jev i princip jejiho kvantitativniho stanoveni.

Rychlost transpirace na trovni listu v prirozenych podminkach je mozné mefit tzv. gazometricky,
tzn. ptimym meérenim vydeje vodni pary z ¢asti listu pomoci infracervenych plynovych analyzatora (napf.
piistroj LI-COR LI-6400). Spektrofotometricky se urcuje zména koncentrace vodni pary ve vzduchu
po prichodu métici komiarkou, ve které je uzavicena presné stanovena plocha listu za kontrolovanych kon-
stantnich podminek osvétleni, vlhkosti vzduchu, teploty, rychlosti proudéni vzduchu atd. Dalsi metodou,
jak odhadnout rychlost vyparu, je méreni vodivosti (odporu) listu pro diftzi vodni pary (a obdobné CO,).
Tyto hodnoty mtzZeme ziskat napfiklad porometrickym meérenim. Piehled klasickych metod pro méreni
vydeje vody a vodni bilance u rostlin uvadi napt. Bannister (1986).

Dalsi velmi vhodnou metodou pro ucely pochopeni klimatizacni role vegetace, je méreni kontinual-
niho toku xylémové stavy ,,sap flow*, oznacovana v ¢estiné také jako metoda méreni transpiracniho
toku. Pouziva se u stromu a vydej vody se mefi na zaklade Sifeni teplotnich pulsti kmenem. Ve svétovém
méFitku vypracoval a vyuziva této metody profesor Jan Cermék z Mendelovy univerzity v Brné.

Voda je prijimana koteny, proudi dievni ¢asti cévnich svazkl (xylemem) kmenem vzhiru do listl
a pres priduchy se odparuje do atmosféry. Tato kapalina se nazyva miza. Obsahuje Ziviny pfijaté kofenem
a hormony jim produkované. Lykem (floem) ve vnéjsi ¢asti cévnich svazkd pak proudi smérem dold ke ko-
fentim predevSim produkty fotosyntézy z listd. Funkéni cévni svazky maji na fezu kmenem svétlou barvu,
Cesky se tato ¢ast nazyva bél (anglicky sap). Cévni svazky jsou funkéni nejvyse nékolik let, postupné diev-
nati a méni se v tzv. tvrdé dievo a nahrazuji je nové svazky, nova bél. PrirGstajici dievo vytvari letokruhy.

Rychlost proudéni vody v cévnich svazcich (béli) je tmérné mnozstvi vody, ktera se vypatuje listy
(transpirace). Tok vody v béli se méri jako rozdil teplot nad a pod elektrodou instalovanou do béle. Elektro-
da je zahrivana elektrickym proudem z baterie. Tento princip ma nékolik variant. Rozvoj metody probihal
v CR od 70. let s cilem vyuzit naméfené hodnoty transpirace jednotlivych stromi na cely les. Dnes je pro
meéfeni transpiraéniho toku dostupna komeréni instrumentace rizného typu.

Tepelna bilance kmene (,trunk heat balance®), se méfi termoclanky umisténymi vertikalné nad
a pod elektrodou zahtivajici transpiracni proud v béli. K dosazeni vétsi presnosti méreni je potieba ohrat
a méfit vétsi cast béle. Na obvodu kmene neproudi miza stejnou rychlosti. Proto se vyuziva jehlic, ve kte-
rych je i nékolik termoclankd za sebou a je pak mozné méfrit teploty v rizné hloubce béle a vyhodnotit
rychlost toku prostorové. Jiné varianta metody sap flow pracuje s tepelnymi pulsy.

Je snahou mérit téz tzv. reverzni tok, v nékterych pripadech v noci teCe voda ze zasobnich prostor
z kmene do korent. Jsou popsany i pfipady transportu vody mezi kotreny nebo z hluboko korenujiciho

stromu do kofend stromkt mladych.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 1 5
pro VS studenty ugitelstvi pfirodopisu pro ZS a ugitele z praxe



g. Bioticka pumpa a obracena bioticka pumpa

Vegetacéni kryt mize ovliviiovat mnozZstvi vody na kontinentech i v globalnim meétitku. Je historickou zku-
Senosti, Ze odlesnéni vede po ¢ase k ubytku vody, srazek a vysychani. Logicky vzato, vegetace a stromy
zejména vyparuji vodu do atmosféry. Evapotranspirace je ¢asto mylné€ povaZovana za ztratu vody vyparem.
Nad lesnimi komplexy je ovSem vice obla¢nosti ajsou tam vyssi srazky. Funkci lesti v obéhu vody vysvétluje
teorie tzv. biotické pumpy, kterou vytvorili Makarieva a Gorshkov (2007). Podle teorie Biotické pumpy
zalezi dodavka vody z oceanu na pevninu na stavu vegetacniho pokryvu. Evoluce vytesila dva zasadni a ob-
tizné problémy: jak dopravit atmosférickou vlhkost daleko do vnitra pevniny a jak tento transport setrvale
udrzet. Les ma vysokou pokryvnost listovi (listova plocha nad jednim metrem ¢tverecnim) a ma proto i vy-
sokou evapotranspiraci (transpirace + evaporace z povrchu), ktera mutiZe byt vy$si nezli evaporace z povr-
chu ocednu. Nésledkem intenzivni evapotranspirace obsahuje vzduch nad lesem vysoky obsah vodni pary,
ktera v noci kondenzuje, jak vlhky vzduch adiabaticky (bez vymény tepla s okolim) stoupa vzhiru. Pri
kondenzaci vodni pary na vodu kapalnou klesa tlak vzduchu nad lesem. Napriklad objem 22 400 ml vodni
pary se pri kondenzaci na vodu zmensi na 18 ml, voda ve stavu vodni pary ma tedy vice nez 1000x vyssi
objem nezli stejné mnozstvi vody v kapalném stavu (Avogadriv zakon). Pokles tlaku vzduchu ma za nasle-
dek vzestup vzduchu vzhiru nad les. Vznika tak horizontalni gradient tlaku, neboli diky sniZenému tlaku
vzduchu se nasava vzduch horizontalné z okoli, pokud je lest dostatek (napriklad 40 % plochy) nasavé se
vzduch z ocednti hluboko do kontinentl. Vlhky vzduch z ocednu zrychluje kondenzaci vodni pary nad le-
sem, coz zesiluje transport vodni pary z oceanu na pevninu. Vzduch zbaveny urc¢itého mnozstvi vodni pary
se vraci zpét nad ocedn ve vysSsi vrstveé atmosféry, nezli je proud vlhkého vzduchu z oceanu. Neboli vihky
vzduch prichézejici z oceanu proudi v niz$i vrstvé atmosféry nezli vzduch zbaveny vlhkosti, ktery odchazi
k oceanu a uzavira tak cyklus transportu vody z oceanu na pevninu (obr. 5). Je pozoruhodné, Ze smérem
do nitra kontinentu pfibyva podilu vody z malého ob&hu ve srazkach a je prokazano, Ze voda z Atlantiku se
dostava pies Evropu a Sibii az na sever Ciny. Odlesnovanim se ov§em tento transport naruguje. Odlesné-

na a odvodnéna krajina se prehriva.
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suchy vzduch suchy vzduch

ocean les, mokiad ocean sucha krajina

Obr. 5: a) Biotickd pumpa a b) everzibilni biotickd pumpa (Brom a Pokorny, 2017)

a) Intenzivni vypar nad lesnimi porosty - zvySena kondenzace -> snizeni tlaku = pokles vertikalniho tlakového gradientu
-> pohyb vzduchu mimo lesy - nasati vzduchu od oceant

* Vzduch od oceant je vihky = podpora procesii biotické pumpy

¢ Po vypadnuti srazky - suchy vzduch se vraci zpét nad oceany

b) Pokud krajinu odlesnime a odvodnime, probiha kondenzace vodni pary prevazné nad oceanem. Ocean tak odebira
(,krade”) vodu kontinentu. To je mechanismus dlouhodobého vysychani oblasti, které ¢lovék zbavil vegetace a vody.

Slune¢ni zareni dosahujici za jasného dne intenzity 1000 W.m ohtiva povrch odvodnéné plochy az
na 60 °C. Od prehraté plochy se ohfiva vzduch a stoupa vzhiiru. Tohoto vzestupného turbulentniho prou-
déni vyuZzivaji ptaci, znaji je dobre rogalisté a piloti malych i velkych letadel. Vzduch o teploté 40 °C a rela-
tivni vlhkosti 20 % obsahuje 10 g vody v m?ve formé vodni pary. I pti velmi pomalém vzestupném proudéni
0,1 m.s%, vystoupa za jednu hodinu nad 1 m?do atmosféry 360 m?® ohiatého vzduchu, ktery odnesl 3,6 kg
vody. Je znamo, Ze vzestupné proudéni vzduchu z ohratych ploch dosahuje bézné rychlosti nékolika metri
za sekundu; za hodinu potom vystoupa ,,se suchym® ohratym vzduchem vysoko do atmosféry 36 kg vody.
Ohrateé plochy potom ,,nasavaji“ vzduch z okoli, tedy ze sousedniho lesa, mokiadu rybnika a teply vzduch

tak intenzivné vysousi okoli.

Obr. 6: Vysychani krajiny nasledkem odvodnénych ploch, které se prehfivaji. Ohraty vzduch o nizké relativni vihkosti
stoupa vzhiru, nedosahuje rosného bodu a je odnasen do oceanu. Vzduch o teploté 40 °C a relativni vihkosti 20 %
obsahuje 10 g vody ve formé vodni pary. Za hodinu vytla¢i vzestupné turbulentni proudéni nad jednim metrem ¢tvere¢nim
do atmosféry fadové tisice metrd krychlovych vzduchu a s tim i desitky kilogramil vody. (Pokorny a Hesslerova, 2019)
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6. Zaclenéni tématu do pedagogické praxe na ZS (RVP)
a doporucené formy a metody vyuky

Problematika vztaht mezi vegetaci, solarni energii a vodou v krajiné je interdisciplinarni téma. Je ty-
pickym piikladem tzv. STEM Education (Science, Technology, Engineering, Mathematics). K pochopeni
jsou potieba znalosti z oblasti biologie (vodni reZim rostlin, transpirace, list a jeho funkce, priduch), fyzi-
ky (termodynamika, energie, skupenské teplo, vyparovani a kapalnéni) ¢i geografie (Slunce, Zemé, atmo-
sféra), vypocty chladiciho efektu vegetace predpokladaji matematickou obratnost. Proto izarazeni tohoto
tématu do vyuky na zakladni Skole odpovida souc¢asnému trendu posilovani mezipredmétovych vztahti
ve vyuce, v tomto pripadé mezi pfirodopisem — fyzikou — chemii — matematikou a geografii.

V Ramcovém vzdélavacim programu pro zakladni vzdélavani (RVP — ZV) svym obsahem nejlépe
prislusi do priifezového tématu Environmentalni vychova a to zejména ve vzdélavacich oblastech Clovék
apiiroda, Clovék a svét prace a Clovék a spole¢nost. V ramci priifezového tématu Environmentalni vycho-
va spadé dané téma do tematickych okruhti Ekosystémy, Zakladni podminky Zivota (voda, energie).

Pro vyuku tématu je zcela kliCové propojeni znalosti fyzikalnich jevll se znalostmi rostlinné bio-
logie a klimatologie. StéZejni je spravné pochopeni prenosu tepelné energie vodou vyparovanou vegetaci
(transpiraci) a to prostiednictvim zmény ze skupenstvi kapalného na plynné pii vyparu a naopak zpét pri
kondenzaci ze skupenstvi plynného na skupenstvi kapalné. Ackoliv proces transpirace bohuZel v souc¢asné
dobé vRVP - ZV zahrnut neni, v ramci uciva o stavb¢ a funkci listu je vypar vody vegetaci zminovan. Po-
chopeni ekologické funkce transpirace je také predpokladem porozumeéni kolobéhu vody v ptirodé. Téma
je v pedagogické praxi vhodné uplatniovat ve vyuce v devatém ro¢niku ZS.

Pti vyuce tohoto tématu v praxi na zakladnich Skolach a viceletych gymnaziich je vhodné vyuzit
aktiviza¢nich pristupti a strategii. Téma pfimo vybizi k uplatnéni tzv. problémovych metod a konstruktivi-
stického pristupu k vyuce. Pfi vyuce je mozné vychazet z redlnych situaci a kazdodenni Zivotni zkuSenosti.
Kazdy vi, Ze na rozpaleném parkovisti nakupniho centra je v 1ét¢ tepleji nez v lese, roz$itujici se sucho se
stalo realitou naSeho Zivota, kterou si zaci zakladnich Skol uvédomuyji.

V ramci vysokoSkolské ptipravy uliteld ptirodopisu pro zakladni Skoly je proto vhodné uvést kon-
krétni priklady vyuky tohoto tématu realizované napft. s pomoci badatelského piistupu (inquiry based sci-
realizovat primo v terénu a to vétSinou v t€sném okoli Skoly. Uplatni se tedy zasady terénni vyuky i princip
tzv. ,,place based education®, kdy Zaci poznavaji hloubéji principy, na jejichz zakladé funguje vegetace
v jejich bezprostrednim okoli. Pochopi, pro¢ koruna stromu pred Skolou poskytuje v 1ét€ chladny stin ¢i
pro¢ neni dobie sekat v 1été travnik na zahradé¢ nakratko. Téma je dobfie uplatnitelné i v tzv. zahradni pe-
dagogice. Skolni zahrada je v tomto pripadé idealnim prostedim pro vyuku, protoze poskytuje patti¢né
technicko-didaktické zazemi pro jeji realizaci, vzrostlé stromy i dal$i vegetaci, kterou je navic mozno pro

vyuku predem pripravit.
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Tyto moderni trendy byly zohlednény pti priprave konkrétnich didaktickych aktivit k vyuce tématu
na zakladnich 8kolach a jsou obsazeny ve vyse zminéné Metodice vyuky pro zakladni Skoly. Prace s t€émito
vyukovymi aktivitami je soucasti vysokoskolské pripravy budoucich / stavajicich pedagogi. Vybrané tlo-
hy z této metodiky jsou uplatnény i v nasledujicich metodickych listech pro vysokoskolskou vyuku s cilem
jejich hlubsiho pochopeni. Rozsahlejsi popis modernich didaktickych pristupti vhodnych pro vyuku toho-

to tématu je uveden v publikaci ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce“.

7. Doporuéena sestava pristrojii pro VS vyuku

Béhem vyuky bude potreba sledovat nésledujici veli¢iny:
1. Slune¢ni zareni

2. Teplota

3. Vlhkost vzduchu, rosny bod

Slunecni zareni

Pro nase ucely se jevi nejvhodnéjSimi cenové dostupné, kompaktni rué¢ni métice prikonu slune¢niho zareni
(tzv. solarimetry) zaloZené na polovodi¢ovém efektu. Intenzitu slune¢niho zareni odec¢itdme primo na dis-
pleji v energetickych jednotkach (W.m™?) na rozdil od vétSiny luxmetra.

Pii ovérovani této metodiky pouzivany pristroj Extech méfi slunecni zareni (ozarenost) ve spek-
tralni oblasti 400—1100 nm v rozsahu 0-3990 W.m2. Rozsah druhého ovéfeného pristroje CEM je o néco
mensi, nicméné pro didaktické ucely dostatecny. Dokonalejsi jsou termoc¢lankové radiometry, pouzivané
v meteorologickych stanicich, ale jejich cena je radoveé vyssi a jeSté potiebuji na vyhodnoceni presny mik-

rovoltmetr nebo pievodnik.

Teplota

Pro pochopeni problematiky méreni teplot a vyuku je nezbytné mérit povrchovou teplotu infracervenym
teplomérem, povrchovou teplotu kontaktnim teplomérem, teplotu vzduchu teplomérem a dale i vlhkost
vzduchu. Pro posouzeni celkového teplotniho obrazu, tedy rozloZeni teplot je vhodna termovizni kamera,

jejiz ceny postupné klesaji a jednodussi verze jsou cenove dostupné.

Pristroje k méreni teploty:
o Infracerveny teplomér s kontaktnim ¢idlem je dnes nejcastéji pouzivanym typem teploméru. Setkava-
me se s nim jiZ od détskych let napfiklad u l€kare. Je to nejpohodInéjsi a nejpresné&jsi pristroj na méreni

povrchové teploty. Infraderveny teplomér (IC = IR/infrared) méii radia¢ni teplotu. Jeho ¢idlo (bolo-
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metr) je tvoreno kovem (nebo termistorem) s vysokym teplotnim koeficientem. Kov chladne nebo se
ohriva pfi radiacni interakci s méfenym objektem a méni se jeho elektricky odpor. Jeho vyhodou je,
Ze v podstaté nezaleZi na makroskopické struktufe povrchu. Pro spravné meéreni s IR teplomérem je
potieba pochopit pojem emisivita (viz Metodicky list €. 1), tedy nakolik se chova méreny objekt jako
cerné t€leso. Chceme — li pochopit emisivitu, je dilezité, aby pouzivany IR teplomér byl vybaven také
dotykovou termoc¢lankovou sondou (Ize dohledat u komer¢nich vyrobki), kdy se napriklad u lesklého
plechu vyrazné lii radia¢ni teplota od skute¢né teploty povrchu. Vybirat 1ze z velkého mnozZstvi znacek.
IR teploméry jsou vybaveny laserovym zamérovacem. V kazdém pripadé je potieba vybrat model s pod-
svicenym displejem, vzhledem k tomu, Ze méfeni ¢asto probiha na slunci a nepodsviceny displej se pak
stava necitelnym.

e Dalsim ¢idlem pro prezentaci a vyuku je ¢idlo pro méreni teploty vzduchu, kombinované se senzorem
relativni vlhkosti vzduchu. Teplota vzduchu je veli¢ina, se kterou se setkdvame pfi kazdé predpovédi
pocasi. Toto kombinované ¢idlo je vhodné mit v meteorologickém krytu, aby vysledek nebyl ovlivnén
pfimym oslunénim.

Pomoci téchto dvou meéticich pristroji 1ze na malém skolnim pozemku ukazat rozdil mezi teplotou
vzduchu, ktera je vyslednici pisobeni v§ech okolnich povrchi, oblohy a proudéni vzduchu. Nazorné jsou

rozdily extrému teplot na oslunéném holém povrchu, ve stinu a na vegeta¢nim povrchu (vzrostly travnik).

Vv

cenove dostupné. Jeji vyuZiti pri vyuce je vyhodné z nasledujicich davodd:

e Zobrazuje teplotni scénu jako celek a ukazuje rozdily teplot jednotlivych povrchil v daném okamziku
a souvislostech, na kterych je mozné vysvétlit mnohé fyzikalni déje, které okolo nas probihaji a které
ovliviuji teplotni pole (odraz, absorpce, vypar).

e Soucasnd mladd generace moderni zobrazujici technologie preferuje. Informace zprostiedkované
pies displej jsou mladym lidem blizké a jsou zvykli je zpracovavat.

e Usoucasnych ijednoduchych a cenové dostupnych kamer Ize informace (termosnimky) predavat pres
wi-fi rozhrani do tabletd a lze s nimi dale pracovat.

Nejlevnéjsi a snadno ovladatelnou variantou termovize je IR teplomér s termovizi.

Relativni vlihkost a rosny bod

Pro méreni vlhkosti vzduchu mame jiz k dispozici kombinovany méfic relativni vlhkosti a teploty vzduchu.
Tato ¢idla a jimi namétend data vyuzivdme nésledovne:

Relativni vlhkost vzduchu udava pomér mezi okamzitym mnoZstvim vodni pary ve vzduchu
amnozstvim pary, které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pti plném nasyceni. Ud4ava se v procentech

(%). Relativni vlhkost vzduchu se téZ nékdy oznacuje jako pomérna vlhkost.
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Tyto namérené hodnoty nAm umoznuji vyhledat v tabulkach absolutni vlhkost, jinak fe¢eno husto-
tu vodni pary neboli mérnou hmotnost vodni pary, ktera vyjadiuje hmotnost vodni pary obsazené v jednot-
ce objemu vzduchu. V meteorologii se vyjadiuje nej¢astéji v gramech vodni pary na metr krychlovy vzdu-
chu. Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi sytych par (100% nasycenti) zavisi predevsim na teploté vzduchu, méni
se relativni vlhkost vzduchu s jeho teplotou i presto, Ze absolutni mnoZstvi vodnich par zlistava stejné. Tato
vlastnost ma velky vyznam pfi vzniku oblaku a tim i tvorbé pocasi. Pro pochopeni podstaty prenosu ener-
gie vodnimi parami v piirod¢ je také nutné pochopit pojem rosny bod. Rosny bod (teplota rosného bodu)
je teplota, pri které je vzduch maximaln€ nasycen vodnimi parami a relativni vlhkost vzduchu dosahuje
100 %. Pokud teplota klesne pod tento bod, vodni para kondenzuje na vodu kapalnou. Teplota rosného
bodu je odlisna pro riizné absolutni vlhkosti vzduchu: ¢im vice je vodni pary ve vzduchu, tim vyssi je tep-
lota rosného bodu, ¢ili tim vy$si teplotu musi vzduch (a para) mit, aby para nezkondenzovala. Naopak

pokud je ve vzduchu vodni pary jen velmi méalo, mtze byt vzduch chladnéjsi, aniZ para zkondenzuje.

Rychlost vétru

Pro rozsitujici ulohy 1ze doporucit méfeni i dalsi veli¢iny, se kterou se setkavame v meteorologickém zpra-
vodajstvi, a to rychlost vétru. Existuje jednoduchy ru¢ni mérici pristroj, ktery v sob€ zahrnuje vrtulovy
anemometr na mefeni rychlosti vétru a také teplomér a vlhkomér. Na displeji potom mtZeme soucasné
odecist rychlost vétru a teplotu a nasledné Ize pirepnout a ode¢ist hodnotu relativni vlhkosti vzduchu a také
rosného bodu. Je to vhodny dopln€k pro uceleny pohled na aktualni meteorologickou situaci bez dal§iho

dopocitavani zajmovych velic¢in.

Ostatni pomiicky pro prezentaci v prirodé

@ Plechy s riznym povrchem: lesklé, bile a cerné nabarvené vzorky Al plechu nalepené na méalo vodivé
podloZce bilé barvy (dievo, plast) pro prezentaci pohltivosti, odrazu a emisivity. Povrchovou teplotu
téchto plechti métime pyrometrem (IR teplomérem) a dotykovym termoclankem a pfipadné porovname
s tepelnym obrazem porizenym termovizi (uziti viz Metodicky list ¢. 1 Uloha ¢. 1).

e Textil — dva nasakavé vzorky tmave zbarvené tkaniny (kvali rychlosti a kontrastu) nalepené na malo
vodivé podloZce bilé barvy (dievo, plast) pro prezentaci pohltivosti a vyparu — vazani energie dopa-
dajiciho slune¢niho zarfeni do skupenského tepla, které se projevuje sniZzenim teploty tkaniny. Méfeno

IR teplomérem. Rozdil teplot Ize zobrazit termovizi.
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Suchy zeleny rucnik 34,1 °C Mokry zeleny rucnik 22,0 °C

Obr. 7: Nacvik méfeni s nasakavymi latkami pomoci IR teploméru, vlevo teplota suché latky, vpravo teplota mokré latky

e Na slunci exponovand ume¢la rostlina nejlépe zelené barvy a Ziva rostlina podobné velikosti — ukazka
efektu vyparu vody. Ziva rostlina se chladi vyparem vody (transpirace), uméla rostlina netranspiruje

a tak ma vyssi teplotu.

Priklady méfricich pristrojii a dalSich terénnich pomiicek pro vyuku
a zaklady prace s nimi.

Béhem vyvoje této metodiky byla testovdna rada méricich pristroji, spliujicich vyse uvedené pozadavky pro
méreni jednotlivych velicin. Nabidka na trhu je Sirokd a neustdle se vyviji, uzZivatelé této metodiky tedy mo-
hou vybirat z mnoha variant. Pro ilustraci nize uvddime priklady nékterych ovérenych pristrojii, véetné jejich
pribliznych cen bez DPH v roce 2019. Snahou autorského kolektivu bylo uvést priklady pristroji relativné
levnych, avSak spolehlivych, jejichZ presnost méreni byla ovérena a které se pro tcely metodiky osvédcily. Tyto
priklady nelze chdpat jako doporuceni i propagaci konkrétnich znacek. Autori metodiky prohlasuji, Ze ne-
Jsou vdzdni zddnymi smluvnimi zdvazky s jednotlivymi vyrobci ¢i prodejci uvedenych znacek. Pokud jsou uve-

deny dva nebo vice pristrojii, jednd se o ovérené alternativy k vybéru
MEéri¢ slunecni energie mérici ve W.m? , napr.
Meéric¢ vykonu slune¢niho zareni EXTECH SP 505 ........... 3200K¢

Solar power meter CEM DT 1307 .ccceeeeeieeeeeecceccecssesassonns 1100K¢

Infracerveny teplomér s kontaktnim termoclankovym cidlem

EXTECH IR 267 ....cvtieeiiiieeieeienieereseeeeesineeeessneeesssnessns 1200K¢
FLIR TG 56 c.eueviiiiitiieeeeeeereecrcieteseseeeeeseeeeessnneesssaneeas 5200K¢
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Termovizni kamera

IR teplomér stermovizi FLIR TG167 .........ccceeuveennneen. 10 000K¢
Termovizni kamera FLIR C3 SWiFi..couveeiriveeneieeeennnee. 15000Ke
Termovizni kamera FLIR C5 SWiFi....oouuuvveevivviiiiiiieennnns 22 000Ke¢

(vyrazné lepsi rozliSeni termosnimki)

v vew

Méri¢ a zaznamnik teploty a relativni vihkosti

LASCAR EL-USB-2 LCD+ ...ceeitiiirerieeeeeeeceeneneeeenne 2400Ke

EXTECH RHTS50 (vlhkost, teplota a tlak vzduchu).......... 3300K¢
Termoanemometr

EXTECH 45158 ...iiiiiiieeeeienenieeenceeeteceeeeeeneees 3100Ke

Meteostanice (pro méfeni teploty okolniho vzduchu, relativni vihkosti a tlaku vzduchu pro ucely didak-

tickych experimentti)

GARNI 117 vttt 1000Ke
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8. Metodicke listy pro vysokoskolskou vyuku
na pedagogickych fakultach

Metodicky list €. 1
Téma: Nacvik prace s méricimi pristroji
Fyzikalni veliciny ve fyziologii rostlin
Cil vyuky: Naucit se pouzivat zakladni mérici pristroje v praxi. Pochopit fyzikalni principy spojené
s fyziologickou roli vegetace v distribuci slune¢ni energie v krajing, zopakovat si zakladni pojmy

termodynamiky

Pristroje a pomiicky: infrac¢erveny bezdotykovy teplomér s kontaktnim ¢idlem, méri¢ slune¢niho
zareni (ozarenosti), termovizni kamera, plechy s riznym povrchem: leskly, bile a ¢erné nabarveny
vzorek Al plechu, vSechny nalepené na malo vodivé podlozce bilé barvy (dievo, plast), sucha a vlhka

textilni tkanina slouZici jako model povrchu odpatujiciho vodu
Terénni vyuka: Vyuku je nutno realizovat za jasného dne vegetacni sezony.

Pracovni list ¢. 1 v priloze

: Ukol ¢&. 1: Zméite pomoci infracerveného bezdotykového teploméru povrchovou (radiacni) teplotu :
: ¢erného, bilého a lesklého plechu. Zméite teplotu plechii také dotykovym teplomérem. Povrchové teploty
. Ize pripadné zméFit také pomoci termokamery. Pokuste se vysvétlit, proé se jednotlivé teploty lisi.

Obr. 8: Méreni povrchové teploty plechli pomoci IR teploméru
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Povrchova (radiacni) teplota méfena Skute¢na teplota povrchu mérena
Barva plechu IR teplomérem [°C] kontaktnim ¢idlem [°C]
bily
cerny
stribrny

Vysvétleni: Povrchova teplota plechu bilé barvy je niz$i nezli povrchova teplota plechu ¢erného, proto-
Ze bila barva odrazi vice slune¢niho zareni. Rozdily teplot mérenych kontaktnim a IR teplomérem se jak
u ¢erného, tak u bilého plechu lisi malo. Castéji namérime velky rozdil mezi radiaéni teplotou (méfenou IR
teplomérem) a dotykovym teplomérem u lesklého plechu. U lesklého plechu Ize namérit zaporné hodnoty
povrchové teploty, coZ frekventanty vyuky prekvapuje.

Povrchova (radia¢ni) teplota lesklého plechu mérena IR teplomérem je niz$i nezli teplota méfena
dotykovym teplomérem, protoze leskly plech odrazi smérem do IR teploméru zareni oblohy, ktera je
chladna, mérime vlastné teplotu oblohy. Chova se jako zrcadlo, tedy opacn€ nezli absolutné cerné téleso.
Cerné téleso pohlcuje veskeré zareni, podle mnoZstvi pohlcené energie zméni svoji teplotu a vyzaruje zare-
ni o vlnové délce odpovidajici této teploté. OdliSnost od absolutné ¢erného télesa je definovana jako emi-
sivita, coZ je pom¢€r intenzity vyzatovani redlného télesa k intenzité vyzarovani absolutné cerného télesa
o stejné teploté. Emisivita je bezrozmérna veli¢ina nabyvajici hodnot od 0 do 1, pri¢emzZ absolutné ¢erné
téleso ma emisivitu 1.

Pro naSe nasledujici méreni IR teplomérem je dulezité, Ze voda a povrchy obsahujici vodu vcetné
rostlin a pidy maji emisivitu v rozsahu 0,9 — 0,95. VétSina materialt v prirodé ma emisivitu nad 0,8 ajejich
povrchové teploty miiZeme spolehlivé méfit a porovnavat pomoci IR teploméru piipadné termovize. Po-
kud jsou na termoviznim snimku povrchy s napadné nizkou teplotou, byvaji to materialy zrcadlici teplotu

oblohy (leskla plechova strecha, reflexni skla).

Shrnuti: IR teplomér mé&fi spolehlive teploty povrchu latek, které obsahuji vodu a které maji nizkou odra-
zivost. Budouci ucitele ptirodopisu je potteba pro jejich praxi upozornit, Ze Zaci maji pti prvnim sezname-
ni s IR teplomérem tendenci mérit spontann€ teplotu riznych povrchd, navzajem si budou mérit teplotu
povrchu rukou, pazi atd. Zjisti, Ze pokozka nem4 teplotu 36 °C, ale niz$i (obnazena kiiZe se chladi vzdu-
chem). Ucitel je proto musi opakované upozornit, aby si navzajem nesvitili laserem do oka. ZAci si ovéri,
Ze povrchova teplota bilého odévu je nizsi nezli odévu (tri¢ka) cerné barvy.

O téchto radiac¢nich vlastnostech povrchtl je potieba budouci / stavajici ucitele prirodopisu infor-
movat, aby sob¢ i svym Zakiim dokazali vysvétlit prfipadné velmi nizké teploty nékterych povrchii na termo-

viznim snimku zptisobené zrcadlenim oblohy.
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Poznamka k nastaveni parametrt termovizni kamery a IR teplomérti

U termovizni kamery je nutné v zajmu piesnosti méfeni nastavit pribliznou teplotu vzduchu, relativni vlh-
kost vzduchu, teplotu pozadi a vzdalenost métreného objektu. Dale je nutné nastavit emisivitu, ktera je
v ptirodé v rozsahu 0,9 — 0,95. Emisivity rdznych povrcht odliSnych materialt byly zméreny a jejich hod-
noty jsou uvedeny v navodu pro obsluhu termokamery.

U jednodussich typt termoviznich kamer a u béznych IR teploméri je emisivita nastavena na 0,95

aneni ji tedy potreba pro naSe ucely meénit.

. Ukol ¢. 2: Zjistéte, jak se lisi povrchovd teplota suché a mokré ldtky téze barvy po expozici na slunci.
Rozdil v povrchovych teplotdch se pokuste vysvétlit. Zméite ozdrenost za jasného dne venku na primém

. slunci a uvnitr mistnosti.

Latka Teplota [°C] Prostredi Ozarenost [W.m?]
sucha Volné prostranstvi
mokra Umély zdroj uvnitf mistnosti

Vysvétleni: Uloha je koncipovana pro méfeni na slunci. V piipadé nepriznivého pocasi Ize tikol provést
i po expozici mokré, dobre nasidkavé (napf. froté) a suché latky vii¢i umelému zdroji energie, jakym je Za-
rovka o vysokém vykonu, vyzarujici teplo. Osvédcila se halogenové zarivka o vykonu 450 ¢i S00 W. Cilem
je ukézat chlazeni vyparem. Ukazujeme, co je to skupenské (latentni/skryté teplo) a co zjevné teplo. Zaci
zm¢éri dopadajici radiaci solarimetrem jak pti mefeni na slunci, tak pti vyuziti ume€lého zdroje. Uvédomid si,

jak obtizné je dosahnout z um¢lého zdroje intenzity slune¢niho zareni.

Priklad termovizniho méreni:

Obr. 9: Rozdily radiacnich teplot suché a mokré osusky zobrazené termovizi pfi kratkodobém pfimém oslunéni

za letniho jasného dne:
Teplota vzduchu T=24°C Relativni vihkost Rh = 45%

0zérenost na vodorovnou plochu = 650 W. m? Nastavena emisivita ¢ = 0,95
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Ukol é. 3: Zmérte intenzitu dopadajiciho sluneéniho zdreni (ozdrenost) na volném prostranstvi
a ve stinu vzrostlého stromu. Vysvétlete rozdil v namérené intenzité slunecniho zdreni na volném
. prostranstvi a ve stinu stromu. V jakych jednotkdch se tato velicina méri? Pro srovndni zmérte

intenzitu slunecniho zdreni v ucebne.

0br. 10: Méreni ozarenosti solarimetrem

Namétena intenzita dopadajiciho slunec¢niho zareni venku na volném prostranstvi za jasného dne je v roz-
sahu hodnot 800-1000 W.m™. Ve stinu stromu je intenzita slune¢niho zareni nékolikanasobné nizsi nez
na volném prostranstvi na plném slunecnim svitu. Ve stinu vzrostlého stromu namérime hodnotu i pod
100 W. m2,

Vysvétleni: Plocha list stromu nad jednotkou plo$ného primétu je nékolikanasobna: nad jednim metrem
¢tvere¢nim je nékolik ¢tverecnich metra listové plochy (pokryvnost listovi). Listy odpatuji vodu praduchy
a v malé mire i pokozkou. VEtSina slune¢ni energie dopadajici na korunu stromu se spotiebuje na vypar
vody (premenila se na latentni teplo vyparu) a je doslova uschovana ve vodni pare; jen minimalni ¢ast
dopadajici slune¢ni energie byla vyuzita pro fotosyntézu.

V této souvislosti je nutné pripomenout akomodacni schopnost lidského oka. Na plném slune¢nim
svitu namérime az 1000 W, ve vnitfnich prostorach se intenzita slune¢niho zareni pohybuje nejvyse v de-
sitkdch W.m v mistnostech s okny na sever. V mistnostech s umelym osvétlenim se intenzita zareni pohy-
buje v jednotkach W. m2a pritom nepocitujme nedostatek svétla. Dobfe se orientujeme i v Seru, kde sola-
rimeter ukazuje 0,1 W.m. Nase oko akomoduje, na slunci se zornicka zuZuje, na slabém svétle rozsituje,
takze vidime v rozsahu 4 radi svételné intenzity. Na stran¢ druhé nas ovSem oko neinformuje o intenzité
svétla, k tomu musime pouzit méridla.

Mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni se méti na vodorovnou plochu, coz odpovida svislé polo-

v~ v vrs v v

ze Cidla. Naklonénim ¢idla smérem ke slunci namétime vy$si hodnoty slune¢niho zareni. Nejvyssi hodnotu

v vr

namérime pii kolmém dopadu slune¢nich paprska. Vegetace i fasady budov jsou v pribehu dne ozareny
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vy$8i intenzitou, neZli naméefime na vodorovneg situovaném cidle. Studenti si mohou vyzkousSet, jaka inten-

zita slune¢niho zareni prichazi na rizn€ orientované ¢asti kerd, rostlin, koruny strom atd.

Doplnkové otazky k fyzikalnim zakonitostem

1. DokdZete spocitat mnozstvi energie nutné k ohrdti 1 litru vody o 50 °C? Porovnejte tuto hodnotu
s mnozstvim energie potirebnym k tomu, aby se tento litr vody vyparil. Ktery proces spotrebuje
vice energie?
M¢érna tepelna kapacita vody, tj. teplo potfebné k ohrati vody o 1 °C je cca 4,2 k], k ohtati 0 50 °C potre-
bujeme tedy 210 kJ.

Skupenské vyparné teplo 1 litru vody je 2 400 kJ, tedy radove vice, to je dulezité k akumulaci tepla
v prirod¢ i v technologiich. Pozoruhodné je, Ze voda ma pfitom zna¢né vy$8i mérné teplo nezli beton, cihla,

Zelezo atd. V tabulkach mérnych tepel riznych latek jsou hodnoty udavany na 1kg.

Celni sklo nent ve svislé poloze, je naklonéno a piedava teplo velmi chladné jasné obloze, jejiz efektivni
teplota je pod bodem mrazu (bézn¢ -20 az -30 °C). Postranni skla jsou ve svislé poloze a tepelné komuni-
kuji napriklad se sténami budov, které maji teplotu vy$si nezli obloha. Totéz plati pro spani venku ,,pod
Sirdkem“, pod stromem mame pocit vétsiho tepla nezli pod jasnou oblohou. Neni to iluze, koruna stromu

ma teplotu az o nékolik desitek stupnu vyssi nezli jasné obloha.

Za jasné oblohy hrozi na jare prizemni mraziky, které mohou poskodit kvéty. Naopak obla¢nost udrzuje
teplo nad povrchem Zemé, brani toku tepla do chladné atmosféry, doslova chladnou atmosféru odstinuje.
Chladné obloha odebira teplo povrchu Zemé. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladn€jSimu. Mraky
maji vyssi teplotu nezli jasna obloha bez mraki. Podle Stefanova—Boltzmannova zakona intenzita vyza-
fovani roste se ¢tvrtou mocninou teploty zaficiho télesa (I = o T*). Podle tohoto zakona pii rozdilu teplot
1 °C je tok 5 W.m™. Pti rozdilu 20 °C jde tedy o tok priblizné 100 W.m. O rozdilu teplot mezi oblohou
a povrchem terénu se mizeme presveédcit mérenim IR teplomérem (podrobnéji viz kniha Slunce — voda —

rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce).
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Metodicky list €. 2

Tema: Jak chladi vegetace

Cil vyuky: Pochopit klimatiza¢ni efekt vegetace pomoci vyparu. Presveédc¢it se o vlivu riznych

druh@ méstské zelen€ na Zivotni prostredi clovéka.

Pristroje a pomucky: infracerveny bezdotykovy teplomér s kontaktnim ¢idlem, méri¢ slune¢niho
zareni, termovizni kamera, uméla rostlina, plastova ¢i dievéna deska s pripevnénou nasakavou

¢ernou a bilou latkou (osvédcil se froté ru¢nik pripevnény suchym zipem)
Terénni vyuka: Vyuku je nutno realizovat za jasného teplého dne.

Pracovni list €. 2

Ukol ¢. 1: V Iété zazivdime zejména ve méstech vysoké letni teploty. Hovori se o méstskych tepelnych
ostrovech (UHI ,,urban heat islands‘‘) a mésta zpracovdvaji strategie, jak se prehrivdni brdnit.
PouZivayji se svétlé odrazivé materidly, budovy s reflexnimi skly a Zaluziemi na oknech.

V letnich dnech byvd ve velkych méstech vyssi spotieba elektrické energie na chlazeni nezli v zimé
na otop. Prresvédcime se mérenim o vlivu barvy na teplotu a o chladicim efektu vyparu vody,

- ktery je vysvétlitelny znalostmi fyziky na tirovni zdkladni skoly.
- Vysoké letni teploty ve mésté Ize ztlumit kombinaci vzrostlych stromii a trdvnikii.

- a) Zméite povrchovou teplotu suché bilé ldtky a suché cerné ldtky po krdtké expozici na slunci.
+ Jak se lisi a pro¢? Ddle zmérte povrchovou teplotu mokreé cerné ldtky po krdtké expozici na slunci.

. Jak se lisi povrchovd teplota mokré cerné ldtky a suché bilé ldtky?

Latka Teplota [°C]

sucha bila

suché ¢erna

mokra ¢erna
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Mokry éerny rucnik 17,1 °C

Suchy bily ruénik 29,3 °C

Suchy cerny ruénik 34,7 °C

Obr. 11: Povrchové teploty suché a mokré latky riiznych barev méfené po kratké expozici na slunci IR teplomérem.

- b) Kterd ldtka byla nejchladnéjsi? Vysvétlete, co se stane, kdyz budou pokdceny vysoké stromy

- a zmensi se plocha trdvniku napriklad pro rozsifeni parkovisté nebo stavbu velkého obchodniho

. stirediska. Jak se zméni tepelné poméry? Ovlivni takovy zdsah spotiebu energie na chlazeni v okoli?

Za sucha je povrchova teplota cerné latky vySsi nez povrchové teplota bilé latky. Pokud v8ak cernou latku
namocime, po kratké expozici na slunci je jeji povrchova teplota nizsi nez u bilé latky. Vlhky povrch je
chladngjsi, chladi se vyparem. Slunec¢ni energie se navazala do vodni pary. Podobné¢ se v krajin€ vice ohfi-
vaji odvodnéné plochy a od nich se ohrtiva vzduch, ktery stoupa vzhiru (termika, turbulentni proudéni)
a 0dnasi vzduch s vlhkosti z okoli. Za slunného pocasi v lét€ se tak prehfivaji a vysuSuji mésta. Vzruistaji
naklady na klimatizaci budov. Studenty je mozné i upozornit, aby si pti pobytu v ptirodé vSimli, Ze ubyva

mlhy a oblaki.
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Ukol ¢. 2: Pokud by se z mokré ldtky odparilo 250 ml vody, kolik slunecni energie se navdzalo
- do vodni pdry? Jaky objem md vodni pdra vznikld z 250 ml vody tekuté? Zamyslete se nad pojmem
- tlak vzduchu. Miize néjak souviset vypar vody z lesti s tlakem vzduchu nad nimi? Vysvétlete.

- Zndte néjakd technickd zarizeni vyuZivajici souvislost mezi vyparem a tlakem vzduchu?

250 ml vody ma hmotnost priblizn€ 250 g. Vyparné teplo 1 gramu vody je rovno 2,4 kJ, na vypareni 250 g
vody se spotiebuje 2,4 x 250 = 600 kJ (167 Wh). Prepocet k] na Wh se provede vydélenim hodnoty
vJ poétem sekund v hodin€¢ (600 000 : 3600 = 166,7).

Mol latky v plynném stavu za normalniho tlaku mé podle Avogadrova zakona objem 22,4 1. Vypare-
nim vody o hmotnosti 18 grami (objem 18 ml) vznika vodni para o objemu 22,4 litru. To znamena, Ze voda
v kapalném stavu m4 priblizné 1200 x mensi objem nez je objem vodni pary, ktera z ni vznikne. Ostatné,
proto funguje parni stroj. Z 250 gramd (250 ml) vody vzniklo 3111vodni pary. V prirod¢ probiha tise pre-
ména slunecni energie pres skupenské teplo vody a méni se i tlak vzduchu. Vodni para vznikajici transpi-
raci stromu stoupa nad les. B€hem vystupu se ochlazuje, az dosdhne rosného bodu a srazi se na drobné
kapky. Tim klesa tlak a ze stran se nasava vzduch. To je principem tzv. biotické pumpy vysvétlujici skutec-

nost, Ze nad velkymi lesnimi celky vice prsi.

Ukol ¢. 3: Pomoci IR teploméru najdéte nejteplejsi povrch v okoli. Zmérte povrchovou teplotu na péti
riiznych oslunénych povrsich (napr. trdvnik, asfalt, dlazba, fasdda domu apod.) Nemérte ve stinu,
ale pouze na oslunénych mistech. Vybirejte povrchy tak, abyste nalezli co nejteplejsi a nejchladnéjsi
povrch. Urcete poradi (1 = nejteplejsi, 5 = nejstudenéjsi povrch).

Druh povrchu Poradi dle teploty povrchu Teplota [°C]

Jaky povrch byl nejteplejsi, jaky nejchladnéjsi a pro¢?
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Ukol ¢. 4: Pomoci IR teploméru nebo termokamery zmérte povrchovou teplotu na chodniku
nestinéném stromy a v meéstském parku s travnatou plochou ve stinu stromii. Zmérte ozdrenost,
teplotu a relativni vihkost vzduchu a zjistéte rosny bod v obou lokalitdch. Pomoci priloZené tabulky
zjistéte priblizné mnozstvi vodni pdry ve vzduchu na jednotlivych mistech. Zndte aktudlni

hladinu CO, ve vzduchu? Srovnejte mnozstvi oxidu uhlicitého a vody ve vzduchu. Vysvétlete pro¢

- je nizsi teplota ve stinu stromii.

Ozarenost Povrchova | Teplota | Relativnivlhkost | Rosny
[W.m?] teplota vzduchu vzduchu bod

Nestinény chodnik

Travnik ve stinu stromt v parku

Tabulka ¢ 1: Maximalni hodnoty absolutni vihkosti vzduchu (100% vlhkost, rosny bod) pti dané teploté
a za normalniho tlaku vzduchu, vyjadirené v gramech na m? a v objemovych jednotkach ppm (ml.m*) H,0.

Teplota vzduchu Max. absolutni vlhkost ppm vodni pary
[*C] [gH,0.m?] [ml.m?]
0 4,8 5970
S 6,8 8400
10 9,4 11600
15 12,8 15900
20 17,3 21500
25 23,0 28 600
30 30,4 37800
35 39,6 49200
40 51,1 63500

Vysvétleni: Na oslunény chodnik dopada vice slune¢ni energie, nechladi se vyparem vody a proto ma vy-
sokou povrchovou teplotu. Ohraty vzduch pojme vice vody nezli vzduch chladny, proto ma nad zahiatym
chodnikem niZzsi relativni vlhkost nezli chladny vzduch ve stinu stromd. Rosny bod je teplota, pfi které

je vzduch zcela nasycen vodni parou (100% nasyceni) a vodni para kondenzuje (srazi se) na kapky vody
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tekuté. Relativni vlhkost vzduchu ve stinu stromu je vy$$i nezli relativni vlhkost vzduchu o vyssi teploté
nad chodnikem. Absolutni vlhkost vzduchu (hmotnost vodni pary ve vzduchu) je podobna a proto méa
podobnou hodnotu i teplota rosného bodu. MnozZstvi vodni pary pti 100% nasyceni vzduchu pfti riznych
teplotach je uvedeno v tabulce v gramech v metru krychlovém. Vidime, Ze vzduch o teploté 0 °C pojme
10 krat méné vody nezli vzduch o teploté 50 °C. Pozor, mnozstvi vodni pary ve vzduchu se vyjadiuje jak
v gramech (hmotnost), tak v objemovych jednotkach ppm (ml v m®). Je patrné, ze objemové koncentrace

vodni pary se pohybuji od tisicti ppm do desitek tisic ppm. Aktuélni hladina CO, ve vzduchu je asi 400 ppm.

Ukol ¢. 5: Na zdkladé dosavadnich znalosti vysvétlete rozdil teplot na predloZeném termoviznim
snimku. Proc je stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku? Na zdkladé dosud zjisténych informaci
domalujte a popiste do pripravenych schémat sipky, zndzornujici, jak se lisi preména slunecni energie
na jednotlivé dalsi formy (tedy distribuce slunecni energie) po dopadu na: a) povrch slunecniku

a b) korunu stromu. U kaZdé Sipky dopliite ndzev déje a ciselny tdaj urcéujici, kolik procent dopadajici
slunecni energie konkrétni forma energie predstavuje.

Vyukova aktivita stin stromu — stin slune¢niku je obsazena v metodice vyuky pro zakladni Skoly. Je to vhod-
ny problém k feSeni napt. pro badatelské ulohy. Budouci pedagogové by se méli na tomto tkolu naudit
formulovat hypotézu, kterou potom budou s zaky ve Skolni praxi ovérovat: ,,Stin stromu je chladnéjsi nez
stin slunecniku, protoze strom na rozdil od slunecniku vyparuje vodu “.

Spravné domalované Sipky distribuce slune¢ni energie by mely vyznamove odpovidat obr. ¢. 3

v teoretické ¢asti této metodiky.

A) Sluneénik na dlaZzdéném namésti B) Strom v parku
')
ZARNN AW
C )\
Y ¥, b, b, ¥, ¥, ¥, b
*'*****&*&*&*&**
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Ukol é&. 6: Jakym vykonem chladil své okoli vzrostly strom v parku, jestlize za 1 hodinu se z néj
prostrrednictvim pritduchii odparilo 101 vody? (Pocitejte s hodnotou skupenského vyparného tepla
vody pri teploté 20 °C - tj. 0,68 kWh). Vite, jaky vykon maji béZnd klimatizacni zarizeni v budovdch?
Srovnejte!

Na vypar 10 litri vody se spotfebovalo 6,8 kWh slune¢ni energie. Tato energie se spotiebovala za 1 hodi-
nu, takze strom chladil vykonem 6,8 kW. BéZné¢ klimatiza¢ni jednotky v kancelatich, hotelech, restaura-
cich maji vykon 2—-3 kW. Nas strom tedy chladil vykonem nejméné¢ jako dvé€ klimatiza¢ni jednotky, které
by za hodinu spotiebovaly 6,8 kWh. Pocitdme-li cenu elektrické energie 3K¢ za 1 kWh potom bychom
museli zaplatit za elektfinu klimatiza¢niho zafizena 6,8 x 3 = 20K¢, za 8 hodin takového denniho vykonu
je tojiz 160 K&. Je ovSem podstatny rozdil mezi efektem stromu na klima a technologickym klimatiza¢nim
zarizenim, které chladi vnitfek mistnosti a oht'iva svoje okoli podobné, jako chladnicka ohtiva byt. Techno-
logicka zarizeni tedy v kone¢ném efektu ohiivaji mésto. Strom chladi vyparem vody sebe a své okoli, kde se

uvolnuje teplo, které strom ,,uschoval“ do vodni pary.

. Ukol ¢. 7: Na zdkladé predchozich méreni vime, Ze vegetace diky vyparu své okoli ochlazuje.
- Existuje ale situace, kdy voda vypaiend z vegetace miize své okoli ohiivat? Ve kterém roénim obdobi
. i denni dobé k tomu miize dojit? Miize to byt clovéku k nécemu uZitecné?

Pri kondenzaci vodni pary zpét na vodu dochazi k uvolnéni tepla. Ranni rosa ohfiva povrchy, na nichz se

srazi. Po ranu, najafe, na podzim. Ochrana pred jarnimi mraziky.
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Studenti nejcastéji reaguji vétou ,,Lesy zadrzuji vodu v krajin€“. Tuto odpovéd je potieba rozvést. K po-
chopeni muize poslouZit srovnani lesa s méstskou vegetaci. Lze vyjit ze zkuSenosti studentil z obce/mésta.
Ve mésté je park se vzrostlymi stromy a na jiném misté travnik a zdhony. Zatimco park se v 1été zalévat
nemusi, travnik se zahony a dlazbou se zalévat musi. Jak je to mozné, kdyz dlazba nevyparuje vodu a stro-
my ji vypaiuji? Porost stromu se zapojem si udrzuje vlhkost. Udrzuje si niz$i teplotu v podrostu, nezli
v korunéch. Diky tomu voda vyparena rostlinami nestoupa rychle do atmosféry, jako z travniku a zahond,
které maji kolem sebe prehratou dlazbu. Navic stromy kotfenuji hluboko a vyuzivaji zasob vody v pade.
Proto musime dbat na to, aby se deStova voda zasakovala a neodtékala do kanalizace, kde pti prudkém

desti vyplachne obsah kanalu destovymi odleh¢ovaci do feky nebo rybnika, jak se fika do recipientu.
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Metodicky list €. 3

Téma: Didaktické aplikace — projektova vyuka k tématu klimatizacni role
meéstské vegetace

Cil vyuky: Naucit se aplikovat ziskané poznatky k tématu role vegetace v distribuci slune¢ni energie

a kolob&hu vody v krajiné v praktické vyuce na ZS s vyuzitim moderni projektové vyuky

vvvvv

termovizni kamera

Zacatek vyuky probiha v u¢ebné s dataprojektorem. Nasleduje terénni skupinova vyuka v blizkém

okoli Skoly. Zakonceni vyuky opét v ucebng.

Pracovni list €. 3

Predpokladame, Ze studenti jsou sezndmeni s pravidly projektové vyuky. Zacatek vyuky probiha v ucebné,
vyucujici nastoli tvodni problém, ktery bude béhem vyuky feSen. K ivodni motivaci a nastoleni problému re-

Seného v priibéhu projektu vyuzije termovizni snimek namésti Pfemysla Otakara I1. v Ceskych Bud&jovicich.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 3 6
pro VS studenty ugitelstvi pfirodopisu pro ZS a ugitele z praxe



1. Motivace

Za jasného letniho dne dopad4 na nameésti Piemysla Otakara I1. v Ceskych Budgjovicich o plose 1 ha slu-
necni energie 900 W.m=2. Z termovizniho snimku je zfejmé, Ze teploty na prevazné plose namésti dosahuji

vysokych hodnot.

. a) Zjistéte, jak velké mnozstvi energie dopadd v tento den na celkovou plochu ndmésti?
. Srovnejte toto mnozstvi energie s prikonem béznych vytdpécich elektrokotlii.

1 ha =10 000 m?, 900 W x 10 000 = 9 000 000 W = 9000 kW = 9 MW, bézny ptikon elektrokotle pro
domacnost se pohybuje v rozmezi 4-15 kW. Pocitdme — li tedy elektrokotel o prikonu 9 kW, zjisti-
me, Ze na budéjovické namésti za jasného letniho dne dopada sluneé¢ni energie srovnatelna s prikonem

1 000 takovych elektrokotld.

Ano, od prehratych ploch se ohtiva vzduch, ktery stoupa rychle vzhiru, ,nasava“ vzduch a vlhkost z oko-
li. VlIhky vzduch nad kasnou je rychleji odvadén, vody v kasné a v okruhu s fontanou proto rychle ubyva.
Hodné¢ vody spotiebovavaji téz rostliny v kvétinacich umisténych na zahraté dlazbe. Podobné ztraceji vodu
malé vodni nadrze v prehraté krajin€. Je to modelova situace, ktera nastava v suché prehraté krajine, kdy
ohraty vzduch bere vlhkost okolnim lesiim, mokradim i zemédélskym plodinam. Hovofime o opaku bio-

tické pumpy (reverzni bioticka pumpa).

Nejchladnéj$im mistem je kaSna, protoZe vypar vody ochlazuje vzduch. Chladny je téZ stin domu na proti-

lehlé stran€ ndmésti. Tento stin ovSem vznika diky oslunéné a zna¢né ohraté stiesSe domu.
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2. Skupinové aktivity v terénu

Studenti se rozdéli do 3 skupin. Nejprve se terénnim métrenim presvéd¢i o chladici funkei méstské vegetace.
Kazdé ze skupin bude pridé€len jeden tikol, ktery v terénu zpracuje a s jeho vysledkem seznami ostatni skupiny.
Potom kazda skupina pripravi vlastni navrh osazeni nameésti zeleni. Vychazime pritom ze skupenského vypar-
ného tepla vody 0,68 kW. Predpokladame, Ze jeden vzrostly strom o polomeéru koruny 3 m vypati 10 litrd vody
za hodinu a chladi vykonem 6,8 kW (vychazime z vydeje vody 100 mg za sekundu z jednoho metru ¢tvere¢niho,
coz odpovida toku latentniho tepla 240 W.m2), a 1 m? poseceného travniku ztrati brzy vodu, piehiiva se a chla-
di vykonem niz§im nez 100 W.m. Nazorny je téz ukol, pfi kterém zaci vyhodnoti efekt pokaceni vzrostlych
stromt a zmenseni plochy travniku naptiklad pro stavbu supermarketu a navazujiciho parkoviste.

Kazda skupina zakresli svlij navrh do mapy nameésti. Nasledné vSichni spolecné diskutuji nad navrhy

a vybiraji nejlep$i z nich.

. Skupina A: Zmérte mnozstvi slunecni energie dopadajici na trdvnik na otevieném prostranstvi
. a na trdvnik ve stinu stromu. Zmérte povrchovou teplotu trdvniku na otevireném prostranstvi

vev,

a ve stinu stromu. Zjisteéte rozdily. Ktery trdvnik vyZaduje castéjsi zdlivku?

Druh povrchu Ozarenost [W.m?] Teplota [°C]

Travnik otevirené prostranstvi

Travnik ve stinu stromu

0br. 12: Ozarenost ve stinu stromu mérend solarimetrem
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+ Skupina B: Pomoci termovizni kamery ¢i IR teploméru zjistéte, zda je rozdil mezi povrchovou teplotou
- nizko seceného a neseceného trdvniku. Vysvétlete, jaky typ seceni je vhodnéjsi pro méstské trdvniky

-z hlediska klimatizacniho efektu trdvniku pro obyvatele mésta.

Druh povrchu Teplota [*C]

Seceny travnik

Neseceny travnik

Vysvétleni: nizko seCeny travnik mé vyrazné vy$si povrchovou teplotu nez neseeny travnik, protoZe ma
malou listovou plochu a vyparuje malo vody. V horkych letnich dnech je proto lepsi travniky nesekat, pri-

padné¢ sekat na nejvy$s$i moznou vysku. Nutno vzit ovSem v tivahu ptipadnou tvorbu alergennich pyla.

- Skupina C: Pomoci IR teploméru ¢i termokamery zméite povrchovou teplotu oslunéného chodniku,
- trdvniku na volném prostranstvi, koruny stromu, pripadné teploty ve stinu stromu pod korunou

- stromu a oslunéné stény budovy. Ktery povrch je nejchladnéjsi? Vysvétlete.

Druh povrchu Teplota [°C] Poradi od nejchladnéjsiho

Oslunény chodnik

Travnik na volném prostranstvi

Koruna stromu

Stin pod korunou stromu

Sténa budovy

Vysvétlete, pro¢ byl povrch na prvnim misté nejchladnéjsi.

Vysvétleni: Zrejmé nejchladnéjsi bude povrch koruny stromu, pripadné stin této koruny, protoze odpa-
fuje vétSi mnozstvi vody nez travnik. Chodnik ani sténa budovy neobsahuji vodu, aktivné nechladi. Stin
domu byva chladny, protoZe se slune¢ni energii ohriva strecha. Je to analogie rozdilu mezi stinem stromu
a stinem slune¢niku. Zelené strechy a zelené fasady s Zivymi rostlinami zdsobovanymi zadrzZovanou desto-

vou vodou chladi aktivné vyparem vody.
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Obr. 13: Rozdil v povrchovych teplotdch mezi dlazbou a nizko seéenym travnikem. Méfeno termokamerou Flir C5

3. Prezentace vysledkt jednotlivych skupin a diskuse mezi skupinami

4. Reseni uvodniho problému:

a) V uvodu jsme zjistili, e ndmésti PFemysla Otakara II. v Ceskych Budéjovicich je velkym zdrojem

tepla pro mistni obyvatele. Vlastnim mérenim jste se presvédcili, Ze méstskd vegetace chladi.
Predstavte si situaci, kdy developer chce na plose jednoho hektaru (tj. plocha o stejném

rozmeéru jako je zminéné budéjovické ndmésti) pokdcet vzrostlé stromy, odstranit travni plochy

a namisto nich vybudovat vyasfaltované parkovisté. Ve skupindch si pripravte argumentaci proti

tomuto zdméru podloZenou odhady zmény toku slunecni energie zpiisobenou pokdcenim vzrostlych

. Stromil a zmensenim trdavniku.

Navod: Nejjednodussi zptsob odhadu je pres pokles evapotranspirace, ktera dosahuje ve vegetaci dobre
zasobené vodou az 500 W.m™. Vypar 100 mg vody za sekundu z jednoho m? je v Iét¢ bézny a predstavuje
240 J.s!, tedy 240 W. Pokud takovy vypar klesne naptiklad na pétinu (20 %), potom se odvodnéna plo-
cha bez vegetace prehiiva, protoze na transpiraci se spotiebovava pouze 50 W.m?2, 190 W.m? se neva-
ze do vodni pary, ale uvolnuje se jako teplo. Jeden hektar (10 000m?) potom uvoliiuje 1900 KW tepla
tj. 1,9 MW.

Metodika vyuky k tématu Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 40
pro VS studenty ugitelstvi pfirodopisu pro ZS a ugitele z praxe



b) Pokuste se vytvorit model osdzeni ndmésti vegetaci. Ve skupindch navrhnéte projekt osdzent
ndmeésti stromy a trdvnikem tak, aby se vegetace na ndmésti chladila priimérné vykonem 200 kW.

K dispozici mdte stromy s rychlosti transpirace 10 litrii vody za hodinu a vite, Ze 1 m? poseceného
trdvniku vyparuje priblizné 0,1l vody za hodinu. Stromy vyriistaji na travnaté plose.

Jak velky polomér koruny musi mit priblizné stromy a kolik jich potiebujeme, na jak velkou cdst
ndmeésti musime zeler vysadit? Pocitejte opét s hodnotou evapotranspirace 100 mg vody za sekundu
zjednoho m’ - tj. zména toku slunecni energie 240 W, Vegetaci zakreslete do pripraveného schématu
ndmesti. Je vSak potreba si uvédomit, Ze osadit ndmeésti stromy a vegetaci, kterd skutecné chladi,

Ize pouze modelové. Klima mésta ovliviiuje az vzrostly strom s vyvinutou korunou a korenovym

systémem. Takovy strom roste desitky let. I ndkladné zasazené vétsi stromy takovy efekt nemayi.

Vysvétleni: Pracujeme s pribliznymi odhady. Studenti musi odhadnout, jak velky musi byt strom, aby od-
paroval 10 litrG za hodinu a travnik pod nim 0,1 litru za hodinu. Strom 10 litrG za hodinu = 6,8 kWh,
travnik 0,1 litru za hodinu = 68 Wh. Vydélime pozadovany vykon stromu 6800 W tokem z jednoho metru
¢tvereéniho 240 W —tj. 6800 : 240 = 28, potiebujeme plochu 28 m?2 Uvazujeme kruhovy priimét koruny,
avzorec pro obsah kruhu — vyjde ndm polomér koruny pfibliZzn€ 3 m. Pozadovany chladici vykon 200 kWh
tedy dosahne 30 stromt (200 000:6800) a travnik pod nimi, tato zelen zabere plochu ptiblizné 1000 m?,

tj. jedna desetina namésti o rozloze 1 ha.

5. Predstaveni jednotlivych navrhi, diskuse a vybér nejlepsiho reSeni.

6. Zavérecné shrnuti vyucujicim
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Metodicky list ¢. 4

Tema: Souvislost klimatizac¢ni funkce rostlin s fotosyntézou

Cil vyuky: Seznamit se s metodou gazometrického méreni rychlosti fotosyntézy a transpirace.
Pochopit souvislost mezi dennim priibéhem fotosyntézy a transpirace, mnozstvi oxidu uhli¢itého

a vody prochéazejici pres praduchy

Pristroje a pomiicky: IR gazometricky pfistroj pro méreni fotosyntézy a transpirace na trovni listu

(napt. Licor LI-6400 XT), termokamera, ume¢la rostlina
Terénni vyuka: Idealné v prostoru $kolni zahrady ¢i univerzitniho campusu

Pracovni list ¢. 4

Transpirace se uskutecnuje predevs§im priduchy v listech. Priiduchy jsou vSak zaroven vstupni branou
oxidu uhli¢itého pro fotosyntézu. Reaguje—li rostlina na stresové podminky okolniho prostredi zavienim
praducht, zmensi se rychlost fotosyntézy i transpirace a efekty méritelné termokamerou se snizuji. Toto je
potieba brat v potaz pri provadéni didaktickych experimentt k tématu klimatiza¢ni role vegetace v praxi.

Rychlost tzv. ¢isté fotosyntézy Py je vyjadiena jako rychlost pfijmu CO, jednotkou listové plochy
za jednotku ¢asu. Rychlost transpirace E je vyjadfovana jako mnoZzstvi vody vyparené jednotkou listové
plochy zajednotku ¢asu. K uréeni téchto veli¢in se pouZiva tzv. gazometrické méreni fotosyntézy a transpi-
race pomoci infracervenych plynovych analyzatori. Tato metoda vyuZziva schopnosti CO, a vodni pary
absorbovat infrac¢ervené zareni. Infra¢ervené plynové analyzatory urcuji koncentraci plynt v zavislosti
na mnozstvi tohoto zareni pohlceného plynem. Pripominame, Ze pfijem oxidu uhli¢itého je provazen
uvolnénim stejného poctu molekul kysliku. Relativni zmény koncentraci oxidu uhli¢itého ve vzduchu jsou
znacné, protoze koncentrace CO, ve vzduchu je aktualné priblizné 0,04 % (400 ppm). Relativni zmény
obsahu kysliku ve vzduchu plisobené fotosyntézou jsou nepatrné, protoze koncentrace O, ve vzduchu
je21%.

List méfené rostliny je uzavien v métici komurce. Pristroj pracuje na principu tzv. otevieného sys-
tému, tj. méfici komurkou s listem je prohdnén vzduch. Z rozdild mnozstvi CO,a H,O ve vzduchu, ktery
vstupuje do komirky a vzduchu, ktery z komtrky vystupuje je vypocitavana Cista fotosyntéza Py a transpi-
race E. Vypocet obou téchto parametri je provadén automaticky pomoci softwaru nainstalovaného v pii-
stroji. Béhem gazometrického méreni nedojde k poSkozeni rostliny, jedna se o tzv. metodu neinvazivni, coz

je jeji nespornou vyhodou.
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Obr. 14: Méfici hlavice pfistroje Li 6400 — XT. V méfici komdrce tzv. ,, otevieného systému” je uzavren list.

Soucasti komUrky je i €idlo pro méFeni teploty listu a ¢idlo pro méfeni kvantové ozafenosti vzorku,

obé dveé veliciny priibéh fotosyntézy ovliviiuji.

Infracerveny plynovy analyzator je velmi pfesny pristroj uréeny pro odborné meéreni a ve Skolské praxi se
s nim soucasni ucitelé nesetkavaji. Pro pochopeni souvislosti mezi chladici funkci rostlin a fotosyntézou se
vSak ukazalo jako velmi vhodné, pokud maji moZnost se s timto pfistrojem seznamit alespon demonstrac-
ni formou. Vlastni méreni s infra¢ervenym plynovym analyzatorem vyZaduje zacvik. Vysokoskolsti studen-
ti ucitelstvi prirodopisu na PF JU se s timto piistrojem setkavaji v rdmci vyuky problematiky fotosyntézy.

V této vyukové aktivité tedy predpokladame, Ze studenti jiz zdklady prace s timto méticim pristrojem znaji.

Ukol é. 1: Pro dokumentaci chladici role vegetace se v praxi na zdkladnich skoldch osvédcila aktivita
,»INajdi vetrelce* (viz Metodika vyuky k tématu Slunecni energie, voda v krajiné a vegetace pro Zdky
9. rocnikii ZS a viceletych gymndzit). Béhem této aktivity Zdci hledaji pomoci termokamery umélou
rostlinu ukrytou v porostu vegetace. Uméld rostlina se zobrazuje jako teplejsi misto ve vegetaci.

V odpolednich hodindch letnich dnii je vsak tato aktivita Spatné proveditelnd. Co je diivodem?

: Ovéitev terénu.

Ndvod: Umélou rostlinu umistéte do porostu vegetace dobre zdsobené vodou. Provedte termovizni
. snimkovdni za jasného letniho dne v dopolednich hodindch a poté v polednich ¢i brzkych popolednich

hodindch. Snimky porovnejte.
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Obr. 15: ,Vetfelec” uméla rostlina v trdvniku (horni snimek) a v Zivém plotu zeravu zapadniho (dolni snimek) odhalen
pomoci termovizniho snimku (termokamera FLIR C5).

Zjisténi: V polednich a popolednich hodinach nejsou rozdily mezi umélou rostlinou a okolni vegetaci tak
dobie patrné, protoZe nizké porosty za slunného dne obvykle trpi nedostatkem vody a rostliny zaviraji
praduchy. Tento jev je znam pod pojmem ,,poledni deprese®. K takové depresi nedochazi v porostech s vy-
sokou hladinou podzemni vody. Depresi Ize zabranit zalivkou porostu pred tim, nez do ného rostlinu umis-

time.

Ukol é. 2. Zjistéte aktudlIni hodnotu Cisté fotosyntézy a rychlosti transpirace pomoci gazometrie
(pristraj Licor Li — 6400 XT) v dopolednich hodindch (idedlné mezi 10 — 11 h) a v polednich ci
brzkych popolednich hodindch (idedlné mezi 13 — 14 h). Odectéte vidy 5 hodnot v pritbéhu 30minut
a vypoctéte primeér. Do tabulky zapiste hodnoty Cisté fotosyntézy Py a rychlosti transpirace E.

Svd zjisténi porovnejte s denni krivkou priibéhu fotosyntézy a transpirace.
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Komentdr: Hodiny méreni je nutno prizptisobit aktudlni meteorologické situaci. Pro méreni je potreba vybrat
obdobi s idedInimi podminkami pro fotosyntézu a obdobi, kdy je rostlina vystavena teplotnimu stresu souvi-

sejicimu s nedostatkem vody.

E mmol m?s’!
poledne

Py mmol m?2s! E mmol m?s’!

2 o1
dopoledne dopoledne Py mmol m? s poledne

Primér

Zjisténi: V odpolednich hodinach klesa Cista fotosyntéza i rychlost transpirace, projevuje se nedostatek

vody. K tomuto jevu nemusi dojit, pokud je rostlina dostate¢né zasobena vodou.

- Na predlozenych krivkdch denniho pribéhu fotosyntézy a transpirace si vsimneéte, v jakych jednotkdch
: pFistroj uddvd mnozstvi asimilovaného oxidu uhlicitého (Py) a v jakych jednotkdch rychlost
transpirace (E). Porovnejte dosaZené hodnoty Cisté fotosyntézy a rychlosti transpirace

vdopolednich hodindch.
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Zjisténi: Mnozstvi asimilovaného oxidu uhli¢itého — Cista fotosyntéza, se udava v mikromolech na metr
Ctverecny za sekundu, naméifené hodnoty dosahovaly radové desitek mikromold, rychlost transpirace se
udava v milimolech, hodnoty dosahovaly fadové jednotek milimold, tedy mnozstvi vytranspirované vody
je az stonasobné vyS$$i neZ mnozstvi prijatého oxidu uhli¢itého. Na jednu molekulu pftijatého oxidu uh-
li¢itého a na jednu molekulu vydaného kysliku pfipadéa zhruba sto molekul vypafené vody. Transpirace
vrozsahu 1 az 3 mmol vody na m? za sekundu vyjadiena v hmotovych jednotkach odpovida 18 mg.m2.s™
az 54 mg.m2s?'. Skupenské teplo jednoho mg vody je 2,4 J. Transpiraci 50mg. m2s?! se pieménuje
120 W slune¢ni energie. Plocha list na stromé je nékolikrat vyssi nezli plocha primétu koruny. Pokryv-
nost listovi je bézné 3 — 5. Rychlost transpirace 240 W.m2 koruny stromu, se kterou po¢itdme, odpovida
namérenym hodnotdm na jednom listu. Transpirace jednotlivych listl se li§i podle ozarenosti. Listy v ko-

runé stromu transpiruji vice neZli listy poloZené niZe ve stinu. Rozhodujici je dostupnost vody.

- Ukol ¢. 3: Kde md rostlina priiduchy?

Nékteré rostliny mayji listy amfistomatické (priiduchy jsou jak na spodni, tak i na svrchni strané listu)
a jiné hypostomatické (priiduchy jsou pouze na spodni strané listu)? Pomoci termokamery
miizeme snadno zjistit, kde md rostlina priiduchy. Odhadnete jak? Zjistéte, na které strané listu
md priiduchy jablori.
Reseni: Vime uz, Ze vypar snizuje povrchovou teplotu. Tedy u rostlin hypostomatickych ta strana listu, kde
jsou priiduchy, bude chladngj$i. U rostlin amfistomatickych nebude rozdil méritelny.

U jablong jsou priiduchy na spodni stran€ listu. Dva Cerstve utrzené listy jabloné poloZime na bily
papir vedle sebe, jeden svrchni a druhy spodni stranou vzhiiru. Zmérime jejich povrchovou teplotu pomoci
termovize. Spodni strana listu je chladnéj$i, protoZe jsou tam priiduchy. Vysledek lze nasledné ovérit v la-

boratofi pod mikroskopem pomoci otiskového preparatu listové pokozky.

Obr. 16: Termovizni snimek svrchni a spodni strany listu jabloné (termokamera Flir C5).
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Metodicky list €. 5

Téma: Vyuka v ramci vicedenniho terénniho kurzu — dvojity klimatizac¢ni efekt
vegetace, rozdil mezi povrchovou teplotou a teplotou vzduchu,
denni pribéh teplot na riiznych stanovistich.

Cil vyuky: Pochopit vyznam vegetace pro vyrovnavani teploty v krajiné. Piesveédcit se o rozdilech

v teplot€ a vlhkosti vzduchu v rozdilnych biotopech.

Pristroje a pomucky: USB c¢idla pro méreni teploty a vihkosti vzduchu, radia¢ni kryty, tablet

¢i notebook, IR teplomér

Charakteristika: Rozsitujici vyukova aktivita vyZadujici vicedenni méreni (min. 2 — 3 dny), je proto vhod-
ndé napt. pro tydenni vyukovy kurz v terénu, event. mize byt i realizovana v campusu univerzity ¢i rozleh-
lejsi fakultni vyukové zahrad€¢, pokud obsahuje stanovisté simulujici rozdilné biotopy.

Studenti se nauci pracovat s ¢idly pro méreni teploty a vihkosti vzduchu (napt. LASCAR EL-USB-
-2-LCD). Cidla jsou umistén4 na rtiznych lokalitach dle aktudlnich moznosti terénu, kde méfi teplotu
vzduchu a vlhkost vzduchu. Cidla je potieba umistit do vy$ky 2 m nad povrchem (standardni vy$ka meteo-
rologickych meéreni teploty), u ¢idel umisténych na slunci je potieba radia¢ni kryt. Béhem nejméné 2 dnti

je méren prubéh teploty a relativni vlhkosti vzduchu na jednotlivych lokalitach.

Obr. 17: Cidlo pro méfeni teploty a relativni vihkosti vzduchu s radiaénim krytem (vlevo) a USB &idlo pro méfeni teploty
a relativni vlhkosti vzduchu umisténé u dubu
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Mozné aktivity:

a) Cidla jsou umisténa na rozdilnych lokalitach (v lesnim porostu, nekosené louce, na betonovém pro-
stranstvi). Studenti zjiStuji rozdily mezi dennimi a no¢nimi hodnotami na jednotlivych lokalitach, po-
rovnavaji amplitudy. ZjiStuji malé rozdily mezi dennimi a no¢nimi teplotami uvnitf lesniho porostu
oproti velkym rozdilim na vybetonovanych plochach. Porovnavaji rozdily v dennich teplotach a relativ-
ni vzdu$né vlhkosti v lesnim porostu, na louce a dlazdéném nadvoii bez vegetace.

b) Porovnani povrchovych teplot a teplot okolniho vzduchu. Piesvédéi se o podstatnych rozdilech. Ci-
dlo umisténé v radiac¢nim krytu ve vySce 2 m nad zemi na dlazdéném nadvori univerzitniho campusu.
Zde zjistujeme rozdily mezi nizsi teplotou okolniho vzduchu a povrchovou teplotou oslunéné dlazby
a sluncem exponovanych fasad. Prave témto teplotdm jsou vystaveni obyvatelé mést i okolni budovy
a materialy.

¢) Porovnani denniho priibéhu relativni vihkosti a teploty v réiznych patrech lesa. Cidla umisténa v lesnim
porostu tésné pri zemi a v co nevys$si vySce (dle moznosti terénu). Studenti vysvétli rozdily dennich
chodt teplot na riiznych mistech. Pozoruhodné jsou naptiklad rozdily denniho maxima a minima pod
stromem a na volném prostranstvi i rozdily teploty vzduchu a povrchové teploty na misté vystaveném

sluneCnimu svitu.

%

cas

Obr. 18: Piklad zdznamu denniho priibéhu teploty vzduchu (horni graf) a relativni vihkosti vzduchu (spodni graf)
ve 4 riiznych vyskach podél mérenych strom( (zdroj Tomkova, 2014).
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Metodicky list €. 6

Téma: Didakticke aplikace — badatelska vyuka v terénu

Cil vyuky: Naucit se aplikovat ziskané poznatky k tématu role vegetace v distribuci slunecni energie
akolobéhu vody v krajiné v praktické vyuce na ZS s vyuzitim moderniho badatelského pristupu. Naugit
se vyuzivat Metodiku vyuky k tématu Slunecni energie, voda v krajin€ a vegetace pro zZaky 9. ro¢nikd

Z.S aviceletych gymnazii.

v v v

vizni kamera, uméla kvétina, slune¢nik
V této ¢asti vyuzivame navrhu vyuky z metodiky pro ZS

Terénni vyuka: Vyuku je nutno realizovat za jasného teplého dne.

Vyuce predchazi domaci priprava, je predpokladana znalost zdsad badatelsky orientované vyuky. Vyucuji-

ci predem zada studentiim tkol k domaci ptipravé:

- Ukol: Pripravte ndvrh badatelské vyuky na téma klimatizacni role rostlin. Vyuzijte tivodni otdzku

. ,,Proéje stin stromu chladnéjsi nez stin slunecniku?“

V ndvrhu vyuZijte terénni méreni s pomoci IR teploméru ci termokamery.

V tivodu vlastni vyuky pak vyucujici predstavi studentiim (ucitelim z praxe) Metodiku vyuky k t¢ématu Slu-
neéni energie, voda v krajiné a vegetace pro zaky 9. ro¢nikd ZS a viceletych gymnazii dostupnou na adrese
https://www.pf.jcu.cz/structure/departments/kbi/veda-a-vyzkum/nejvyznamnejsi-projekty/tacr_slunec-
ni_energie/.

Studenti prezentuji své navrhy badatelské vyuky. Nasledné je realizovana ukazka badatelsky orien-
tované vyuky dle tlohy €. 1 této metodiky — ,,Proc¢ je stin stromu chladnéj$i nez stin slune¢niku — varianta

a) badatelska vyuka s terénni ¢asti v okoli Skoly.“
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9. Priloha: Pracovni listy pro VS studenty uéitelstvi
prirodopisu ZS — nefeSena varianta

NereSena varianta pracovni listd je ke stazeni na adrese: https://www.pf.jcu.cz/structure/departments/

kbi/veda-a-vyzkum/nejvyznamnejsi-projekty/tacr_slunecni_energie/.
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