Nova metodika vzdélavani pracovnikii méstskych aradi

Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace

k tématu efektu hospodarskych zasah(l na regionalni klima

Pedagogicka Jihoceska univerzita

fakulta v Ceskych Budé&jovicich
Faculty University of South Bohemia
of Education in Ceské Budéjovice

(T |




Tato metodika byla vytvoiena s finanéni podporou TACR v ramci Projektu TL01000294:
Slunecni energie, voda v krajiné, vegetace: novd metodika vzdéldvdni pracovnikii méstskych uradi

a inovace Skolni vyuky k tématu efektu hospoddrskych zdsahii na regiondlni klima.

Autorsky kolektiv:

Doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc.
RNDr. Renata Ryplovéa, Ph.D.

RNDr. Petra Hesslerova, Ph.D.
Ing. Vladimir Jirka, CSc.

Mgr. Zbynék Vacha, Ph.D.

PhDr. Miroslav Prochazka, Ph.D

Fotografie: Archiv ENKI, o.p.s.

V roce 2021 vydalo ENKI, o.p.s., Trebon
© 2021 ENKI, 0.p.s., Jiho&eska univerzita v Ceskych Budg&jovicich a mésto Dadice

ISBN 978-80-908090-1-7



Obsah

e VORI ... 4
2. Cile, obsah a zpiisob tvorby metodiky .....................cooooovoiiiii e 4
3. Teoreticky ivod do problematiky .................ccccooooiiiiii 5
3.1, SIUNECNT BNEIGIC .ottt ettt en e ae s enen e 5
3.2. Distribuce slunecni energie VKrajin ..........ccooooeooieieeieeeeeeeeee e, 6
3.3. Vypar a kondenzace vody, fyzikalni principy v biologii rostlin ..............cccoccveve...... 8
3.4. Role vegetace v distribuci slunecni energie vkrajin€ ............ccccoeeieveveeccnnn, 9
3.5. Pro¢ vegetace vraci vodu do krajiny a odlesnéni zplsobuje vysychéni ............ 13
3.6. Biotickd pumpa a obracena biotickd pumpa ..., 14

3.7. Prehled védeckych metod k méreni potfebnych fyziologickych déjl

AVEHICIN Lottt ettt 16

B8, SNIMULT ..ottt 19

4. Pristrojoveé vybaveni a nacvik Mereni ...................cocoooeieiiiiieee e, 19
4.1. Prehled potrebnych fyzikalnich veli€in a jednotek...........cocoovoveeeeeeeiieiieiee, 19
4.2. Doporuéeny soubor méficich pristrojii...........coovoveueeeeoceeieeeceeeeeeeece e, 22
4.3 NACVIK MEBFENI ...ttt 23

5. Specifita vzdélavani pracovnikii méstskych aradd ..........................c..ocoooooeiiinn 25
6. VZAEIAVACI SItUACE. ..., 27
B.1. AQrarni Krajina ..ot 27
B6.2. UrbaAnNi Krajina.......c.ooooooeeeeee ettt 31

1. Vycisleni ekosystémovych sluzeb ..., 39
8. PHIlONA ... e, 40
9. PouZitd lIteratura ..o, 1

POUCKOVANI ... et 43



1. Uvodem

Pracovnici méstskych Gifadt s rozhodovacimi pravomocemi se ve své kazdodenni praxi setkavaji se situace-
mi, kdy maji posuzovat vhodnost planovanych hospodarskych zasahti v daném tzemi. Tyto zdsahy mnoh-
dy vyznamné ovliviiuji vegetacni kryt a mohou mit zdsadni dopad na mistni klima i dostate¢né zasobeni
krajiny vodou. Praxe vSak ukazuje, Ze pro tyto rozhodovaci procesy ¢asto pracovnikim méstskych urada
chybi potiebné informace o fyziologické funkci vegetace v distribuci slune¢ni energie a s tim souvisejiciho
kolobéhu vody v krajiné. Diivodem je dosavadni opomijeni ¢i dokonce naprosté absence tohoto tématu
ve vzdélavani na viech stupnich. Casto se proto potykaji s nedostatkem informaci o této roli vegetace v kra-
jin€, ato jak po strance teoretické, tak i po strance praktické ve smyslu znalosti metodiky méreni a vycisleni
tzv. ekosystémovych sluzeb v konkrétnich posuzovanych pripadech. Co se stane s mistnim klimatem, po-
kud vykacime park a nahradime jej nakupnim centrem s velkoplo§nym betonovym parkovi§tém? Ubyde
v krajiné voda, pokud vykéacime les? Jaké dopady na teplotu okoli bude mit revitalizace stromoradi, pti niz
vykacime vzrostlé stromy a nahradime je mladymi doplnénymi vodni fontanou? Pracovnikim méstskych
uradua chybi pro tyto rozhodovaci procesy informace a podklady, odkud je Cerpat, jejich zaméstnavatelim
pak moderni metodika, podle které by mohli své pracovniky v tomto sméru zaskolovat. V reakci na po-
ptavku méstskych uradu byla proto vytvorena tato vzdélavaci metodika.

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.m. Evapotranspirace snizuje
teplotni gradienty v naSem Zivotnim prostiedi a stoji na zacatku tzv. kratkého cyklu vody, diky némuz se
voda do krajiny op€t vraci ve formé srazek. Vegetacni kryt v krajiné ma proto kli¢ovy vyznam pro zacho-
vani dostatecného mnozstvi vody pro budouci generace a vyznamn¢ zmirnuje dopady globalni klimatické
zmény. | prresto vSak je, bohuZel, vSeobecné povédomi o této tloze vegetace v distribuci slunecni energie
a utvareni klimatu pomérné nizké. Vzhledem k v8eobecné neznalosti zakladnich rostlinnych fyziologic-
kych funkci a s nimi souvisejiciho vyznamu rostlin v krajiné, pak dochézi k neuvazenym zasahiim do ve-
getacniho krytu, které maji vyrazny dopad na Zivotni prostiedi ¢loveéka. Jednim z téchto dopadu, ktery
se v posledni dob€ projevuje velmi negativné a pro existenci lidstva ma zasadni vyznam, je rozsitujici se

sucho i tepelné ostrovy meést.

2. Cile, obsah a zpiisob tvorby metodiky:

Cilem této metodiky je umoznit zasSkoleni pracovniki méstskych uradid v problematice role vegetace pro
udrZeni vody v krajing, tak, aby byli sami schopni zodpovédné posuzovat navrhované hospodarské zasahy

do krajiny s cilem zlepsit lokalni klima a udrZet v krajiné vodu.
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Nova vzdélavaci metodika pro pracovniky méstskych uradi k tématu efektu hospodarskych zasa-
hti na regionalni klima obsahuje:

@ Teoreticky ivod do problematiky

@ Doporucenou sestavu méficich pristroju

e Nacvik méreni

e Vyukové priklady z praxe

e Vycisleni ekosystémovych sluzeb

Metodika vychazi z dlouhodobé expertni a vyzkumné ¢innosti ENKI, o.p.s. v oblasti ekofyziologie
rostlin a know-how v oblasti andragogiky pracovnikii Pedagogické fakulty JU v Ceskych Bud&jovicich.

V ¢&asti teoretické obsahuje metodika piehled a stru¢né vysvétleni zakladnich déji v oblasti vztaht
solarni energie — vegetacni kryt — voda v krajiné a doporucuje vhodné méfici pristroje spolecné s popisem
a nacvikem metodiky méreni. V ¢asti praktické jsou v ramci vyukovych situaci uvedeny vybrané terénni
piipady, spolu se zpisoby jejich hodnoceni. Teoreticka ¢ast metodiky vychazi z knizni publikace ,,Slunce

—voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce“ dostupné online zdarma zde: https://www.pf.jcu.

cz/projekty/svv/
Metodika byla vytvaiena v pribéhu 3 let v ramci fedeni projektu TACR TL 01000294 formou par-

ticipativniho vyzkumu. Jedna se o slozitou problematiku, kterou bylo nutno adekvatné uchopit a vzdéla-
vaci materidly prizpusobit konkrétnim potrebam cilové skupiny. Kazdoro¢né proto probihaly workshopy
pro pracovniky méstskych uradu, na nichZ byla metodika testovana a na zakladé zpétné vazby nésledné
upravovana. V prvnim roce bylo v ramci téchto workshop@ nutno nejprve zmapovat konkrétni pozadavky,
potieby a troven poznani tématu cilové skupiny — pracovniki méstskych urada. Na zakladé téchto po-
znatki pak byla vytvorena pilotni verze metodiky, podavajici zakladni informace velmi ndzorné€ a detailné.
V nésledujicich dvou letech byla metodika béhem workshopu s pracovniky méestskych tfada ovérovana,

upravovana a evaluovana pomoci dotaznikovych Setieni a rozhovort s respondenty.

3. Teoreticky uvod do problematiky

Hlubsi informace k problematice role vegetace v distribuci slune¢ni energie a kolobéhu v krajiné Ize ¢erpat
ve vyse zminéné publikaci ,,Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a vyuce®, na tomto misté

uvadime jen struény prehled stéZejnich pojmi a procesi, nutnych k pochopeni této problematiky.

3.1. Slunecni energie

Na hranici zemské atmosféry prochazi plochou 1 m?primérné 1367 W slune¢niho zareni. Tuto energii na-

zyvame solarni konstantou, protoze pro primérnou vzdalenost Zemée od Slunce je jeji hodnota stala. Podle
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polohy Zem¢ na jeji eliptické draze kolem Slunce se hodnoty mnozZstvi slune¢ni energie prichazejici na po-
vrch atmosféry v priibéhu roku pohybuji od 1438 do 1345 W.m. Pfi priichodu atmosférou se absorbuje
nejméné jedna tretina slune¢niho zareni (ve vodni pare, rozptyluje se a odrazi v mracich, na ¢asticich a ae-
rosolech). Veskeré slune¢ni zareni prichazejici na zemsky povrch se nazyva globalni, zahrnuje pfimé i roz-
ptylené zareni vSech vlnovych délek. Pri zataZzené obloze postrada slunecni svétlo dopadajici na zemsky
povrch slozku zareni ptimého, je tvoreno pouze zarenim rozptylenym. Husta obla¢nost odrazi a pohlcuje
velkou ¢ast slune¢niho zareni. Zatimco ptijasné letni obloze prichazi na zemsky povrch az 1000 W.m2slu-
nec¢niho zareni, pii husté oblacnosti prochazi pouze nékolik desitek W.m. Za jasného letniho dne prichazi

na 1 km?az 1000 MW, na 2 km? tedy ptichazi energie srovnatelna s vykonem jaderné elektrarny Temelin.
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1 - viditelné spektrum
2 - diagram intenzity zdfeni Cerného télesa o teploté K = 6000 K podle Planckova zikona
3 - diagram intenzity sluncniho zafeni na hranici zemské atmosféry
4 - diagram intenzity slunéniho zdfeni na zemském povrchu
5 - diagram intenzity zdfeni zemského povrchu o teploté 300 K podle Planckova zikona
6 - spektrdlni propustnost skla

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

na zemském povrhu (4). V7 — 10 um je znazornéno dlouhovinné zareni vysilané zemskym povrchem. Sklo propousti
kratkovinné slunecni zareni do vinové délky pfiblizné 2,4um a nepropousti zareni dlouhovinné/teplo (6). Z pfichazejici
slunecni energie ma nejvétsi intenzitu oblast viditeIného spektra (svétlo). Na diagramu €. 4 jsou zndzornény absorpéni
pasy vodni pary a kysliku. Vodni para absorbuje téZ dlouhovinné zareni podobné jako CO2 (Rosenberg 1974; Cihelka 1997).

= w

3.2. Distribuce slunecni energie v krajiné

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

skryté teplo evapotranspirace, a ¢ast prechazi do zemé (tok tepla do pudy).
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Osud sluneéni energie dopadajici na povrch s vegetaci...

S sluneéni 2afeni

SE Eisté sluneéni zafeni
0 odraz 0
F fotosyntéza

OPohrevporesty
W wypar s¢
P pohlceni piidou

T teply vaduch

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

S: Globalni slunec¢ni zareni nebo-li globalni (celkova) slune¢ni 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 slunecni svétlo dopadajici na zemsky povrch slozku zareni

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

O: Odrazené zareni (védecky Rr, ,radiation reflected). Pomér mezi zafenim odrazenym a dopadajicim
se nazyva albedo (o). Vysoké albedo (vysoky odraz) ma svétly, suchy povrch. Naopak nizké albedo ma
tmavy povrch, zejména voda a tedy i vlhka vegetace. Ve slunnych dnech odrazi svétla betonova plocha az
30 % energie, zatimco vodni hladina rybnika odrazi nanejvys 10 %. Odraz riiznych typt vegetace se prilis

nelisi a pohybuje se okolo 20 %, relativné méné odrazi po vétSinu roku vegetace dobie 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 cista radiace (Cisté zareni). Je to rozdil
sumy veskeré prichazejici energie a sumy veskeré energie odchazejici (vyzarované, emitované). Sluneéni

zareni se odrazi (albedo) a ohtiva povrch, ktery potom vyzaruje/emituje dlouhovinné zareni. Je tedy nutné

rozliSovat odraz a vyzarovani.

T: Teply vzduch (védecky H, ,,sensible heat“, zjevné teplo). Slune¢ni energie ohiiva povrch a od ného
se ohfiva vzduch, ktery turbulentnim proudénim stoupé vzhuaru. Vzristajici teplotu povrchu i vzduchu
vnimame a miZeme ji mérit teplomérem, proto se nazyva teplem zjevnym (citelné, pocitové). Letci znaji

vzestupné proudéni ohiratého vzduchu pod pojmem termika.
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V: Vypar (skupenské teplo, védecky L*E, ,latent heat®, latentni, skryté teplo evapotranspirace) je energie
vyuzitd k preméné skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné. Pti kondenzaci vodni pary zpét na kapali-
nu na chladnych mistech nebo v atmosfére se skupenské teplo opét uvolnuje.

Evapotranspirace je d¢j zahrnujici vypar z pidy — evaporaci a vypar z rostlin — transpiraci.

P: Tok tepla do ptidy (vedeni tepla, védecky G, ,,ground heat®). V Iété se plida postupné ohtiva (tok tepla

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

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

ny piiblizné 10 g.m?, coz odpovida primérnému energetickému toku 4 W.m=.

OP: Ohrev porostu (védecky J, ,,canopy warming“). Mnozstvi energie spotifebované na ohiev porostu zavisi
na mnozstvi biomasy a obsahu vody v této biomase (4,18 kJ.kg'.K'=1,16 Wh.kg. K, dfive 1 kcal.kg'.K™).

T¢lesa vyzaruji dlouhovinné zareni. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladnéjsimu. Podle Stefa-
nova—Boltzmannova zakona intenzita vyzarovani cerného télesa roste se ¢tvrtou mocninou teploty zarici-
ho télesa (I= o T*). Prakticky to napiiklad znamen4, zZe povrch zemé chladne v noci rychleji proti chladné
jasné obloze nezli pii zataZzené obloze. Mraky maji vyS$si teplotu nezli jasnd obloha bez mrakd. Intenzitu
toku energie dlouhovinného zareni 1ze na zakladé Stefanova—Boltzmanova zakona odhadnout: rozdil 1 °C

predstavuje tok ptiblizné 5 W.m?2, rozdil 10 °C ptedstavuje potom tok 50 W.m=.

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

O roli vegetace v distribuci slune¢niho zareni a kolob¢hu vody v krajin€ se mluvi také jako o ,,klimatizac-
nim efektu® vegetace v krajin¢. Klimatiza¢ni efekt je zalozen na evapotranspiraci. Pro jeho pochopeni je
nutnd aplikace elementarnich fyzikalnich princip — prenos tepelné energie souvisejici se zménami sku-
penstvi vody z kapalného na plynné a naopak.

Skupenské vyparné teplo vody udava, kolik energie je potreba dodat k vyparu 11 vody. Skupenskeé
vyparné teplo vody je pti bézné teploté 20 °C 2,45 MJ/1. To je priblizné 0,68 kWh slune¢ni energie (prepo-
¢et 1 kWh= 3600 kJ, 2450 : 3600 = 0,68 kWh). Pti vyparu 1 litru vody je tedy ve vodni pare ,,uschovano
ptiblizné 0,68 kWh slunecni energie. Pti poklesu teploty dochazi ke kondenzaci vodni pary zpét na vodu.
Energie vdzana ve vodni pare se op€t uvoliiuje a ohtiva povrchy, na nichz se vodni para srazi.

S vyparem a kondenzaci souvisi i mirné zmény tlaku vzduchu. Z 1 litru vody se vytvori 1245 litrt
vodni pary (standardni molarni objem Vm=22,414 dm? pti 0 °C a normalnim tlaku), 11 vody obsahuje
55,55 mol vody.
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Molarni hmotnost vody je 16 + 2 = 18 g. Pfi vyparu tlak vzduchu roste, pfi kondenzaci tlak vzduchu

klesa.

Uvolnéni energie 0,68 kWh pri

Spotieba energie 0,68 kWh pro vypar kandenzact na vodu

Energie ve vodni
pare

cca 1200 litr pary
1 litr vody

3/ /

Obr. 3: Schematické znazornéni energetickych zmén pfi vyparu a kondenzaci vody

- w

3.4. Role vegetace v distribuci slunecni energie v krajiné

Osud slunecni energie dopadajici na zemsky povrch se vyznamné lisi v krajiné s dostatkem vegetace za-
sobené vodou a v krajin€ s nedostateCnym vegetacnim krytem. Jednoduchym méfenim a za pouziti nize
doporucené mérici techniky je mozné se presvédcit, Ze v naSich podminkach dopada za jasného letniho
dne az 1000 W.m. Pokud slunec¢ni energie prichazi na suchy povrch bez vegetace, preménuje se pievazné
na zjevné teplo (obr. 5). Od ohfatého povrchu se pak ohtiva vzduch. Lehky teply vzduch stoupé vzharu.
Zrychluje se tak i proudéni vzduchu. V krajiné zasobené vodou a pokryté vegetaci se vSak podstatna ¢ast
slune¢niho zareni (napt. 80 %) spotifebovava na vypar vody (obr. 4). Rozdil v distribuci slunec¢ni energie
na odvodnéné plose a ve vegetaci dobie zasobené vodou je ve slunném dnu v rozsahu nékolika set W.m=2.
Na evapotranspiraci se spotiebovava 400 W.m2 i vice v zavislosti na vlastnostech porostu, stupni zasobeni
vodou apod. Jiz vime, Ze na vypar jednoho litru vody o teploté 20 °C se spotiebuje 2,45 MJ = 0,68 kWh
slunec¢ni energie. Vzrostly strom zasobeny vodou s polomérem koruny 4 m za jasného dne odpati cca 2001
vody. Na vypar tedy spotiebuje 136 kWh slunecni energie. Tato energie se neuvolni jako zjevné (pocitové)
teplo. Stromy (a vegetace jako takova) timto zplisobem chladi sebe i své okoli. Evapotranspirace ma navic
dvojnasobny klimatiza¢ni efekt — ochlazuje vyparem a ohtiva kondenzaci (obzvlast v noci), prispiva tedy
k vyrovnavani teplotnich gradientt v krajin€. Ohrev diky kondenzaci mé pro zeméd¢lce, sadare a vinare

velky vyznam napf. v obdobi nahlych jarnich mraza.

Nové metodika vzdélavani pracovnik( méstskych aradi Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace 9
k tématu efektu hospodafskych zasah( na regionalni klima



A
= S
I\

0-1000 W.m? | Tok slunecni energie

—_

Denni prikon slune(":ni;nergie | <8kWh.m?

0
Y4

Teplo Vypar
60-70 % /l\ /I\ 70-80 % /I\
Odraz Vypar Odraz o Teplo
5-15% 10-20% 5-10 % 5-10%

e \l/ \l, o
= Tas | b, e e
e **M*****

Rybnik, louka, les
Krajina s dostatkem vody

Odvodnéna plocha

Obr 4: Rozdil v distribuci sluneéni energie v krajiné s vegetaci a suché krajiné bez vegeta¢niho krytu a vodnich nadrzi.

Odvodnéna plocha s nedostatkem vegetace se prehfiva, ohfaty vzduch stoupd vzhiiru a nasava vihkost i z okoli.
Krajina s vegetaci a dostatkem vody se chladi vyparem vody, chladny vzduch stoupa zvolna vzhiru a brzo doséhne
rosného bodu, tvofi se mraky, mlha, voda se vrati jako drobny dést.
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Obr. 5: Schematické znazornéni distribuce slunecni energie v krajiné s vegetaci a bez vegetace. Na schématech je patrny
rozdil ve velikosti Sipek pFedstavujicich vypar a teply vzduch. V krajiné s vegetaci pfedstavuje 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, odpafuje se malé mnozZstvi vody z plidy (malé Sipka V), vétSina energie je tak vyuZita pro ohfev povrchu a od néj

se ohfiva vzduch (velka Sipka T), (podle Sarapatka a kol. 2010, upraveno).
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Doposud uvedena zjednodu$ena schémata distribuce slune¢ni energie v krajiné vychazeji z dlou-
hodobych méreni pomoci presnych védeckych high — tech zarizeni. Na védecké urovni se zakladni bilance
tokd slunec¢niho zareni, tj. mnozstvi energie prichazejici a mnozstvi energie odchazejici, méfi tzv. netradi-

ometrem. Uvadime priklad hodnot namétenych na stanici ENKI, o.p.s. v Domaning¢ u Treboné.

Rs) R1}

Obr. 6: Detail netradiometru. Cidla pro méFeni dopadajici kratkovinné globalni radiace (RS.)a odraZené kréatkovinné
radiace Rs? (pyranometr 305-2800 nm) a radiacnich tok{i dlouhovinného zafeni (tepla) RI{, RIT (4500 - 42 000 nm).
RIL = energeticka vyména mezi €idlem a oblohou, vyuZiva se pro vypocet zdanlivé radiaéni teploty oblohy .

Mérena hodnota toku tepla (dlouhovinného zafeni) vii¢i obloze byva vétSinou zaporn4, protoZe obloha byva chladng;si
nez ¢idlo a nabyva hodnot do -200 W.m. RI™ = energeticka vyména mezi ¢idlem a povrchem porostu (pidy), vyuziva se
pro vypocet radiaéni teploty povrchu. Méfené tepelné zafeni nabyva kladnych i zapornych hodnot v rozmezi nékolika
desitek W.m2. Netradiometr je umistén ve vySce 2m nad povrchem (Jirka a kol. 2021).

Porovnani hodnot namérenych netradiometrem za jasného dne 20. 4. 2020 a zatazeného dne
20. 6. 2020 je na obrazcich 7, 8 a dokumentuje vyznam obla¢nosti pro toky energie mezi zemskym po-
vrchem a atmosférou. Denni chod prichazejiciho (RSV) a odrazeného (RsT) sluneéniho zareni (W.m?)
a dlouhovlnného/tepelného zareni mezi ¢idlem a oblohou (RIV) a ¢idlem a povrchem zemé (RIT). RsTe-
ord znazornuje pribeh teoretické hodnoty dopadajiciho slune¢niho zareni pti jasné obloze. Za jasného
dne 20. 4. 2020 za 24 hodin dopadlo na 1m? 7136 Wh slunec¢ni energie, odrazilo se 1690 Wh a do oblohy
se vyzafilo ve formé tepla 2191Wh. V zatazeném dni 20. 6. 2020 na 1m? dopadlo 1955 Wh slune¢ni ener-
gie, odrazilo se 472 Wh a do oblohy se vyzarilo 290 Wh ve formé tepla. Teoreticka hodnota sumy slune¢ni
energie prichazejici za 24 hodin na 1m? je 7028 Wh pro 20. 4. a 8961Wh pro 20. 6. Je zfejmé, ze pri
zataZené obloze dopadlo pouhych 22% slunecni energie z teoretické hodnoty odpovidajici jasné obloze.
Prakticky vyznam: télesa vyzaruji dlouhovlnné zareni. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladnéjsimu.

Podle Stefanova — Boltzmannova zakona intenzita vyzarovani roste se ¢tvrtou mocninou teploty zariciho
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télesa (I = o*T*). Povrch zemé tedy chladne v noci rychleji proti chladné jasné obloze nezli pti zatazené
obloze. Mraky maji vys$i teplotu nezli jasna obloha bez mrak. Intenzitu toku energie dlouhovlnného za-
feni Ize odhadnout: rozdil 1°C predstavuje tok priblizné 5 W.m?2, rozdil 10 °C odpovida 50 W.m™. Napt.
20. 4. 2020 se do jasné oblohy vyzatilo 2191 Wh.m?, coz mélo za nasledek pokles teploty u zemé pod bod

mrazu (na Jizni Morave az -7°C) a zmrznuti kvétl ovocnych stromd (merun€k).
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0br. 7: Denni chod pfichazejici sluneéniho zafeni (RSV), odrazeného sluneéniho zareni (Rs1), dlouhovinného/tepelného
zéfeni mezi ¢idlem a oblohou (RIV) a ¢idlem a povrchem zemé (RI1T).
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Obr. 8: Denni chod prichazejici slunecniho zareni (RS, odrazeného slunecéniho zareni (Rs?), dlouhovinného/tepelného
zareni mezi ¢idlem a oblohou (RIV) a ¢idlem a povrchem zemé (RIT). RsTeor je teoreticka hodnota pfichazejici sluneéni
energie za jasné oblohy.

Na jeden m? povrchu Ceské republiky dopad4 za jasného dne ve vegeta¢ni sezéné piiblizné
800 — 1000 W slunecni energie; oblac¢nost snizuje mnozstvi prichazejici sluneéni energie nadsobng.

Oblacnost rozhoduje o mnozstvi prichazejici slune¢ni energie i 0 mnozstvi energie vyzarené jako
teplo do atmosféry (sklenikovy efekt). Vypar z vegetace zasobené vodou vyznamné prispiva k oblacnosti

nad danym Uzemim.
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3.5. Proc vegetace vraci vodu do krajiny a odlesnéni zpiisobuje vysychani

Vypar z vegetacniho krytu stoji na zacatku tzv. kratkého cyklu vody, kterym se odparena voda z krajiny
do ni zase vraci zpét. Slunecni energie vazana ve vodni pare ve form¢ skupenského tepla se na chladnych
mistech (vySe v atmosfére, v noci, rano) potom opét uvolni pri kondenzaci vodni pary zpét na vodu. Vodni
péra se srazi na kapicky vody, které vytvareji oblacnost, ze které vypadavaji mirné srazky. Uzemni vypar
zvySeny pusobenim vegetacniho krytu tedy zvySuje tvorbu obla¢nosti a srazek v izemi, ¢imz dochézi k na-
vraceni vody zpét do krajiny. Nejkrat$i cestou ndvratu vody z atmosféry zpét do krajiny je tvorba horizon-
talnich (usazenych) srazek, zejména rosy a jinovatky. Navic mlha a obla¢nost zdsadnim zptisobem sniZu-
ji pranik slune¢niho zareni na zemsky povrch (viz vlastni méreni intenzity slune¢niho zareni za jasného
a oblac¢ného dne). Naopak na mistech bez vegetacniho krytu se vét§ina slune¢ni energie pieméni na teplo,
suchy teply vzduch rychle stoupé vzhiru od ohratého suchého povrchu, zrychluje se vzestupné proudéni
vzduchu, které krajinu dale vysousi. Ohraty vzduch pojme nasobné vice vody nezli vzduch chladny. Ohraty
vzduch odnasi vzhiru do atmosféry vodni paru, ktera se srazi az vysoko v atmosfére. Nevraci se proto zpét
ve form¢é mlhy, rosy nebo drobného desté. 1m? vzduchu o teploté 21°C pojme pti normalnim atmosféric-
kém tlaku cca 18 gramt vodni pary, zatimco vzduch o teploté 40 °C pojme cca 50 grami vodni pary pfi
10% nasyceni, tedy maximalni absolutni vlhkosti vzduchu. Vzduch o teploté 40 °C, ktery obsahuje 18 gra-
mu vodni pary ma relativni vlhkost 36 % a vynese stejné mnozstvi vodni pary mnohem vySe nezli vzduch
o teploté 21°C.

Obr. 9: Vyznam tzv. kratkého cyklu vody v krajiné. Vypar vody z listt rostlin je nékdy mylné oznacovan jako ,ztrata

vody”. Z krajiny s vegetaci na obrazku vlevo se v§ak voda neztraci. Tézky vzduch s vodni parou stoupa pomalu vzhiiru,
po kondenzaci vodni péry se voda vraci zpét jako mlha nebo dést. Rikame tomu kratky cyklus vody. Naopak krajina bez
vegetace na obrazku vpravo se dale vysusuje. | zdanlivé ,,sucha plida” obsahuje malé mnoZstvi vody. Od rozpaleného
povrchu se ohfivéa vzduch, lehky teply vzduch s malym mnoZstvim vodni pary rychle proudi vzhiiru, zrychluje se proudéni
vzduchu, krajina déle vysycha. Kratky cyklus vody se pferusil. Na obr. Vlevo jiho€eska krajina s lesy a rannimi mlhami
zpGsobenymi kondenzaci vodni péry ve vzduchu. Vpravo Death Valley, Kalifornie, USA, jedno z nejteplejSich a nejsussich
mist na Zemi.
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3.6. Bioticka pumpa a obracena bioticka pumpa

Vegetacni kryt mize ovliviiovat mnozstvi vody na kontinentech i v globalnim métitku. 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 myln¢ povazovana za ztratu vody vyparem.
Nad lesnimi komplexy je ovSem vice obla¢nosti a jsou tam vyS$§i srazky. Funkcilesi v obéhu vody vysvétluje
teorie tzv. biotické pumpy, kterou vytvorili Makarieva a Gorshkov (2007). Podle teorie Biotické pumpy
zalezi dodavka vody z ocednu na pevninu na stavu vegetacniho pokryvu. Evoluce vyreSila dva zasadni
a obtizné problémy: jak dopravit atmosférickou vlhkost daleko do nitra pevniny a jak tento transport se-
trvale udrzet. Les ma vysokou pokryvnost listovi (listova plocha nad jednim metrem ¢tvere¢nim) a ma
proto i vysokou evapotranspiraci (transpirace + evaporace z povrchu), kterd mutze byt vyssi nezli evapo-
race z povrchu oceanu. Nasledkem intenzivni evapotranspirace obsahuje vzduch nad lesem vysoky ob-
sah vodni pary, ktera v noci kondenzuje, jak vlhky vzduch adiabaticky (bez vymény tepla s okolim) stou-
pa vzhiru. Pfi kondenzaci vodni pary na vodu kapalnou klesa tlak vzduchu nad lesem. Naptiklad objem
22400 ml vodni pary se pti kondenzaci na vodu zmensina 18 ml, voda ve stavu vodni pary mé tedy vice nez
1000x vys$si objem nezli stejné mnozstvi vody v kapalném stavu (Avogadrav zakon). Pokles tlaku vzduchu
ma za nasledek vzestup vzduchu vzhiiru nad les. Vznika tak horizontalni gradient tlaku, neboli diky snize-
nému tlaku vzduchu se nasava vzduch horizontalné z okoli, pokud je lesti dostatek (naptiklad 40 % plochy)
nasava se vzduch z oceani hluboko do kontinentd. Vlhky vzduch z oceanu zrychluje kondenzaci vodni
pary nad lesem, coZ zesiluje transport vodni pary z ocednu na pevninu. Vzduch zbaveny urc¢itého mnozstvi
vodni pary se vraci zpét nad ocedn ve vyssi vrstvé atmosféry, nezli je proud vlhkého vzduchu z oceanu.
Neboli vihky vzduch prichézejici z oceanu proudi v nizsi vrstvé atmosféry nezli vzduch zbaveny vlhkosti,
ktery odchazi k ocednu a uzavira tak cyklus transportu vody z oceanu na pevninu (obr. 10). Je pozoruhod-
né, Ze smeérem do nitra kontinentu ptibyva podilu vody z malého obéhu ve srazkach a je prokazano, ze voda
z Atlantiku se dostava pres Evropu a Sibif az na sever Ciny. Odlesiovanim se oviem tento transport naru-

Suje. Odlesnéna a odvodnéna krajina se prehriva.
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Obr. 10: a) Biotickd pumpa a b) obracené/reverzni biotickd pumpa (Brom a Pokorny, 2017)

a) Intenzivni vypar nad lesnimi porosty - zvy$ena kondenzace -> snizeni tlaku - pokles vertikalniho tlakového gradientu
pohyb vzduchu mimo lesy - nasati vzduchu od oceéani

*Vzduch od oceanil je vihky - podpora procesti biotické pumpy

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

b) Pokud krajinu odlesnime a odvodnime, probiha kondenzace vodni pary pfevazné nad oceanem. Ocedn tak odebira
(,krade”) vodu kontinentu. To je mechanismus dlouhodobého vysychani oblasti, které ¢lovék zbavil vegetace a vody.
Hovofime o reverzni (obracené) biotické pumpé (Makarieva, Gorskov 2007)

Slune¢ni zareni dosahujici za jasného dne intenzity 1000 W.m2ohtiva povrch odvodnéné plochy az
na 60 °C. Od prehraté plochy se ohiiva vzduch a stoupa vzhiiru. Tohoto vzestupného turbulentniho prou-
déni vyuZzivaji ptaci, znaji je dobte 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, vystoupé 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 ohiatych ploch dosahuje bézné rychlosti nékolika metrt
za sekundu; za hodinu potom vystoup4 ,,se suchym*® ohratym vzduchem vysoko do atmosféry 36 kg vody.
Ohraté plochy potom ,,nasavaji“ vzduch z okoli, tedy ze sousedniho lesa, mokiadu rybnika a teply vzduch

tak intenzivné vysousi okoli.

Klesajici proud vaduchu ,reversni biotické pumpy* sméfujici k ocednwmori Klesajici proud veduchu , reversni biotické pumpy* sméfujici k ocednuw/mofi

evapotramspirace produl i vodui pira, evapotranspirace produkuje vodni pdrw,

krerd tvolna stoupi vohire t

ychle stowpgyics vaduch

: obhitého pevrchu
40 °C, 20 % vihkost)

povechy
(40 °C, 20 % vikhast)

prowd vikkého vaduchu

T=45-.60°C I'=45-60"C

Obr. 11: Vysychéni krajiny nasledkem odvodnénych ploch, které se prehfivaji. Ohfaty vzduch o nizké relativni vinkosti
stoupd vzhtru, nedosahuje rosného bodu a je odnasen do oceéanu. Vzduch o teploté 40 °C a relativni vihkosti 20 %
obsahuje 10g vody ve formé vodni pary. Za hodinu vytla¢i vzestupné turbulentni proudéni nad jednim metrem ¢tvere€nim
do atmosféry radové tisice metrl krychlovych vzduchu a s tim i desitky kilogramd vody (Pokorny a Hesslerova, 2019).
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3.7. Piehled védeckych metod k méreni potrebnych fyziologickych déjti
avelicin

K dokresleni informace uvadime struény prehled védeckych metod a postupd, s jejichZ pomoci 1ze na ve-

decké urovni ziskat data, na jejichZz zakladé byl vypracovan vyse uvedeny teoreticky prehled.

Metody méreni 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 rtaz-
nych metod, které lze 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 Zemeé.

1) Primé metody

Lyzimetr je izolovany blok porostu, v nejjednodussim prfipad¢ kultiva¢ni 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 kotend blizily podminkam v po-
rostu a aby lyzimetr byl umistén v zapoji vegetace, jejiz evapotranspiraci zjiStujeme. Existuje mnoho riiz-
nych typu lyzimetrQ, nékteré o objemu az nékolika krychlovych metri umisténé v zemi, s kontinudlnim
sledovanim jejich hmotnosti, vlhkosti pidy 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¢niho vyparného povrchu danych vlastnosti. Vypar z vodni plochy je sledovan v nadobé naplnéné vo-
dou o dané ploSe na principu méfeni zmény vodni hladiny, napf. meteorologické evaporimetry na bazi
Ronova vyparoméru. Méreni vyparu z referencniho vyparného povrchu je zaloZeno na principu vyparu

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

2) Neprimé metody

Evapotranspirace se zjiStuje vypoctem z namerenych meteorologickych dat. Mikrometeorologické me-
tody jsou vhodné pro studium evapotranspirace a ostatnich energetickych tokl na urovni 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 znacén¢ slozité. Mikrometeorologické metody se vyuzivaji pro zjiStovani po-
tencialni a aktualni evapotranspirace. Pficemz aktualni evapotranspirace je rychlost vydeje vody porostem

nameérena a potencialni evapotranspirace je rychlost vydeje vody, kterou by porost dosahl pti optimalnim
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zasobeni vodou. Metody méreni evapotranspirace se rozvijely zejména v souvislosti s optimalizaci zavlahy
pfi péstovani zemédélskych plodiny.

Nejcastéji se pouzivaji tfi nasledujici metody:

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

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 ptidy. Jedna se o instru-

mentalné i vypocetné pomérné jednoduchou metodu.

Penman—Monteithova metoda do vypoctu zatazuje dalsi ¢leny, jako je teplota povrchu porostu, odpor
mezni vrstvy atmosféry, odpor porostu, aerodynamické vlastnosti porostu a rychlost proudéni vzduchu.
Metoda je ponékud slozitéjsi jak technicky, tak i vypocetné. Oproti metodé 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 praduchf. Metoda téZ vyuZziva infor-

maci o proudéni vzduchu, ktery se pfi vyparu uplatiiuje jako dodatkova energie.

Metoda virivé (eddy) kovariance je zaloZena na principu pfimého spektroskopického meéreni obsahu
vodni pary a CO, ve vzduchu v kombinaci s ultrasonickym meérenim 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, kter4 je instrumentalné i vypocetné znacné slozita. PouZiva se

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

Méreni rychlosti transpirace

Vydej vody rostlinou pres listy/jehlice se nazyva transpirace. Transpirace umoznuje zasobovani ¢asti rost-
lin vodou a mineralnimi latkami, ochlazuje povrch listti a umoznuje tak metabolické pochody. RozliSujeme
transpiraci stomatarni (pres priduchy) a kutikularni (ptes pokozku chranénou hydrofobni vrstvou — ku-
tikulou).

Voda se vypartuje prevazné pres praduchy rostlin, které se pti nedostatku vody (ale i pod vlivem dal-
Sich parametr) zaviraji. [ po zavieni priduchu se v mensi mire voda vyparuje pies pokozku listd. U béznych
rostlin (kromé¢ sukulenti) se na jednu ptijatou molekulu oxidu uhli¢itého a jednu vylouc¢enou molekulu kys-
liku, vyparti n€kolik set molekul vody. Kritériem narokd na vodu je tzv. transpiracni koeficient. Transpirac-
ni koeficient je mnozstvi vody potiebné pro vytvoreni jednoho kilogramu biomasy (susiny), které rostlinou
projde a pies listy se odpari. Hodnoty transpira¢niho koeficientu dosahuji nékolika set kilogramt vody. Vel-
kym stromem tak projde za den i sto litrti vody. Z jednoho metru ¢tvereéniho porostu se bézné za slunného

pocasi odpatuje 100 mg vody za vtetinu, coz odpovida spotiebe slunecni 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 urovni listu v ptirozenych podminkach je mozné méfrit 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 diftizi 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 klimatiza¢ni role vegetace, je méreni konti-
nualniho toku xylémové §tavy ,,sap flow*, ozna¢ovana v Cestiné 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 koreny, proudi dievni ¢asti cévnich svazkd (xylemem) kmenem vzhiru do listd
a pres priiduchy se odparuje do atmosféry. Tato kapalina se nazyvd miza. Obsahuje Ziviny pfijaté kore-
nem a hormony jim produkované. Lykem (floem) ve vnéj$i ¢asti cévnich svazki pak proudi smérem dolt
ke kofeniim 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
drevnati a méni se v tzv. tvrdé dfevo a nahrazuji je nové svazky, nova bé€l. Prirdstajici drevo vytvari letokru-
hy.

Rychlost proudéni vody v cévnich svazcich (béli) je mérné mnozstvi vody, ktera se vyparuje 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 né€kolik variant. Rozvoj metody probihal
v CR 0d 70. let s cilem vyuzit naméfené hodnoty transpirace jednotlivych stromt na cely les. Dnes je pro
méieni transpiraéniho toku dostupna komeréni instrumentace rizného typu.

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

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

stromu do korent stromkd mladych.
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3.8. Shrnuti

o Intenzita slune¢niho zareni dopadajiciho na zemsky povrch za jasné oblohy dosahuje nékolika set
az 1000 W.m?2,

e V krajiné s trvalou vegetaci a dostatkem vody se slunecni energie vaze prevazné vyparem vody
(evapotranspirace) do vodni pary a uvolnuje se na chladnych mistech pri kondenzaci vodni pary
zpét na vodu kapalnou. Toky energie prostrednictvim vyparu a kondenzace dosahuji stovek W.m?2.
Odvodnéné plochy se prehrivaji, ohraty vzduch (zjevné teplo) stoupa vysoko do atmosféry a odnasi
vodni paru, prehraté odvodnéné plochy vysusuji i okolni lesy, mokrady a rybniky.

@ Vypar z vegetace vyznamné prispiva ke zvySeni oblacnosti nad danym tizemim. Tato obla¢nost sni-
Zuje energetické toky mezi zemskym povrchem a atmosférou.

e Mame-li se seriozné zabyvat klimatickou zménou, musime uvazovat dusledky abytku vegetace
v krajiné, vedouci ke:
® sniZeni evapotranspirace (chlazeni)

@ sniZovani obsahu vodni pary
® nariustu zjevného tepla
o zvySeni gradientii teplot a tlaku vzduchu. Tyto gradienty se vyrovnavaji dynamicky formou pri-

valovych srazek a rychlého proudéni vzduchu.

4. Pristrojove vybaveni a nacvik mereni

4.1. Prehled potrebnych fyzikalnich veli¢in a jednotek

1. Slunecni zareni
Pro nase ucely se jevi nejvhodnéjSimi cenoveé dostupné, kompaktni ru¢ni meétice prikonu slune¢niho zareni
zaloZené na polovodicovém efektu. Napt. nami v praxi ovéreny pristroj mefi slunecni zareni ve spektralni
oblasti 400-1100nm v rozsahu 0 — 3990 W.m. Intenzitu slune¢niho zareni odecitame piimo na displeji
v energetickych jednotkach (W.m?) na rozdil od vétSiny luxmetra.

Dokonalejsi jsou termoclankové radiometry, pouzivané v meteorologickych stanicich, ale jejich

cena je radove vyssi a navic potiebuji na vyhodnoceni presny mikrovoltmetr nebo prevodnik.
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Obr. 12: Méfice intenzity slunecniho zareni (solarimetry)

2. Teplota

Pro pochopeni problematiky méfeni teplot je nezbytné méfit povrchovou teplotu jak infracervenym, tak
i kontaktnim teplomérem a dale také teplotu a relativni vlhkost okolniho vzduchu. Pro posouzeni celko-
vého teplotniho obrazu, tedy rozloZeni teplot je vhodna termovizni kamera, jejiz ceny postupné klesaji

ajednodussi verze jsou cenove dostupné.
Pristroje pro méreni teploty

a. Infracerveny teplomér s kontaktnim cidlem

Infracerveny teplomér (pyranometr) je dnes nej¢astéji pouZivanym typem teploméru. Setkdvame se s nim
jiz od détskych let napriklad u lékare. Je to nejpohodIngjsi a nejpresnéjsi pristroj na méreni povrchové
teploty. Infracerveny teplomér (IC = IR/infrared) mé¥i radia¢ni teplotu, tedy vinovou délku zéieni vyda-
vaného télesem. Jeho vyhodou je, Ze v podstaté nezalezi na makroskopické strukture povrchu. Ale ma i své
nevyhody, které je dilezité ukazat a pokusit se vysvétlit. Radiacni teplota je zavisla na fyzikalnich vlast-
nostech povrchu — na jeho emisivité, tedy nakolik se chova jako Cerné téleso. Pyranometr pro nase pouZiti
musi byt vybaven také dotykovou termoclankovou sondou (Ize dohledat u komerénich vyrobki), ktera
je dulezita praveé k pochopeni emisivity, kdy se naptiklad u lesklého plechu vyrazné lisi radiacni teplota

od skute¢né teploty povrchu.
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0br.13: IR teplomér s integrovanou termokamerou (vlevo), termokamera FLIR C5 (uprostied), IR teplomér s podsvicenym
displejem (vpravo).

b. Termovizni kamera

Termovizni kamera je dnes jiZ cenove dostupna. Termovizni kamera umoznuje zobrazit teplotni scénu jako
celek a ukazuje rozdily teplot jednotlivych povrchili vdaném okamziku a souvislostech, na kterych je mozné
vysvétlit mnohé fyzikalni déje, které okolo nas probihaji a které ovlivnuji teplotni pole, (odraz, absorpce,
vypar). U soucasnych i jednoduchych a cenové dostupnych kamer Ize informace (termosnimky) predavat
pies wi-fi rozhrani do tabletl a Ize s nimi dale pracovat. Termovizni snimky lze proto v praxi pracovnika

méstskych urada vyuzit jako soucast dokumentace ilustrujici klimatiza¢ni funkci vegetace.

¢. Kombinované cidlo pro méreni teploty vzduchu a relativni vzdusné vlhkosti

0br.14: Cidlo pro méfeni relativni vzdu$né vihkosti a teploty vzduchu s USB konektorem

DalSim dulezitym ¢idlem pro prezentaci a vyuku je ¢idlo pro méfeni teploty vzduchu, kombinované se sen-
zorem relativni vlhkosti vzduchu. Teplota vzduchu je veli¢ina, se kterou se setkdvame pti kazdé predpo-
védi pocasi. Toto kombinované ¢idlo je vhodné mit v meteorologickém krytu, aby vysledek nebyl ovlivnén
piimym oslunénim.

Teplota vzduchu je vyslednici ptisobeni vSech okolnich povrcha, oblohy a proudéni vzduchu. Proto
se jeji hodnoty velmi lisi od hodnot teploty povrchové (radia¢ni) namérené pomoci IR teploméru ¢i termo-
vizni kamery. Nazorné jsou rozdily extrémi teplot na oslunéném holém povrchu, ve stinu a na vegeta¢nim

povrchu (vzrostly travnik).
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3. Vlhkost vzduchu a rosny bod

Kombinovanym mérti¢em relativni vihkosti a teploty vzduchu Ize tedy mérit také vihkost vzduchu. Relativ-
ni vlhkost vzduchu udavé pomér mezi okamzitym mnozstvim vodni pary ve vzduchu a mnozstvim pary,
které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Udava se v procentech (%). Relativni
vlhkost vzduchu se téZ nékdy oznacuje jako pomérné vlhkost.

Tyto nameérené 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 vjednot-
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 zlstava stejné. Tato
vlastnost ma velky vyznam pfi vzniku oblaku a tim i tvorbé pocasi. Pro pochopeni podstaty prenosu ener-
gie vodnimi parami v prirod¢ je také nutné pochopit pojem rosny bod. Rosny bod (teplota rosného bodu)
je teplota, pfi které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami, relativni vlhkost vzduchu dosahne
100 %. Pokud teplota klesne pod tento bod, vodni para kondenzuje na vodu kapalnou. Teplota rosného
bodu je razna pro razné absolutni vlhkosti vzduchu: ¢im vice je vodni pary ve vzduchu, tim vySsi je teplota
rosného bodu, ¢ili tim vyssi teplotu musi vzduch (a para) mit, aby para nezkondenzovala. Naopak pokud

je ve vzduchu vodni pary jen velmi malo, muze byt vzduch chladnéj$i, aniz para zkondenzuje.

4. Rychlost vétru

Dalsi veli¢inou, se kterou se setkdvame v meteorologickém zpravodajstvi, je rychlost vétru. Rychlost vétru
se méri anemometrem. Existuji jednoduché ru¢ni mérici pristroje, které v sobé zahrnuji vrtulovy anemo-
metr na méfeni rychlosti vétru a také teplomér a vihkomér. Na displeji potom muizZeme soucasné odecist
rychlost vétru a teplotu a nasledné Ize piepnout a odecist hodnotu relativni vlhkosti vzduchu a také rosné-
ho bodu. Je to vhodny doplnék pro uceleny pohled na aktualni meteorologickou situaci bez dalsiho dopo-

¢itavani zajmovych velicin.

4.2. Doporuceny soubor méricich pristrojii

Y~vr 7

Pristrojové vybaveni — priklady v praxi ovérenych méricich pristrojt

Béhem vyvoje této metodiky byla testovana fada méricich pristroja, spliiujicich vySe uvedené pozadavky
pro méieni jednotlivych veli¢in. Nabidka na trhu je Siroka a stale se méni, uZivatelé této metodiky tedy
mohou vybirat z mnoha variant. Pro ilustraci niZe uvaddime ptiklady nékterych ovétenych pristrojd, véetné
jejich pribliznych cen bez DPH v roce 2021. Snahou autorského kolektivu bylo uvést priklady pristrojt

relativné levnych, av§ak spolehlivych, jejichZ presnost méfeni byla oveéfena, a které se pro ucely metodiky
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osvedcily. Tyto priklady nelze chapat jako doporuceni ¢i propagaci konkrétnich znacek, autori metodiky

nejsou vazani zadnymi smluvnimi zavazky s jednotlivymi vyrobci.

@ Slunec¢ni energie mérena ve W.m?

Méfi¢ vykonu slune¢niho zareni EXTECH SP 505........... 3800K¢
o Infracerveny teplomér s kontaktnim termoclankovym ¢idlem

FLIR TG 56 ceeviiitiiiiiiiicitecteceenrescteeeees et senne e 5200Ke

EXTECH IR 267 ....uvtiiiiiiiieieiciereeeeereeeseeeeeeseeesenees 1200K¢
o Termovizni kamera:

FLIR C3 S WiFi..uutioviiieieeieeieneeeeeeeeeeeee e 15000K¢

FIr C5 S WIFi ittt 22 000Ke
o M¢éri¢ a zaznamnik teploty a relativni vihkosti

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

nebo

EXTECH RHTS50 (vlhkost, teplota a tlak vzduchu).......... 3300Ke
o Termoanemometr

EXTECH 45158.....uuiiiiiieirieeneenreenereesseeessneessseessseessnenns 3100Ke

4.3. Nacvik méreni

1. Méreni slunecniho zareni

O intenzité dopadajiciho slune¢niho zareni se mizZeme sami snadno presvédcit mérenim solarimetrem.
Standardné se méii mnoZstvi slunecni energie dopadajici na vodorovnou plochu. Piesvédcte se natacenim

¢idla, Ze mnozstvi slunecni energie je nejvyssi pri kolmém dopadu slunecnich paprska.

® Zmérte intenzitu ozdrenosti na volném prostranstvi za jasného dne a za oblacného dne

Druh povrchu Jasny den Obla¢ny den

Ozarenost [W.m2]
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® Za jasného slunecného dne zmérte ozdrenost pod korunou stromu a v jeho tésném sousedstvi na volném

prostranstvi. Premyslejte, pro¢ se namérené hodnoty vyznamné lisi?

Pod korunou stromu Volné prostranstvi Rozdil

Ozarenost [W.m?]

2. Méreni teploty — klimatizacni efekt vegetace

® Pomoci infracerveného bezkontaktniho teploméru s laserovym zamérovacem ¢i pomoci termovizni kamery
zmérte povrchovou teplotu jakkoli zpevnéného suchého povrchu na plném sluneénim svitu na volném pro-

vvs

stranstvi a ve stinu stromu. Jak miizeme vysvétlit vyrazné nizsi teplotu ve stinu stromu?

Pod korunou stromu Volné prostranstvi Rozdil

Povrchova teplota °C

Vysvétleni rozdilu:

....................................................................................................................................................................
....................................................................................................................................................................

® Pomoci IR teploméru najdéte nejteplejsi povrch v okoli. Zmérte povrchovou teplotu na péti riznych oslu-
nénych povrsich (napr. trdvnik, asfalt, dlazba, fasdda domu apod.) Nemérte ve stinu, ale pouze na oslu-
nénych mistech. Vybirejte povrchy tak, abyste nalezli co nejteplejsi a nejchladnéjsi povrch. Urcete poradi

( 1= nejteplejsi, 5= nejstudenéjsi povrch).
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Druh povrchu Poradi dle teploty povrchu Teplota [*C]

vevs

Jaky povrch byl nejteplejsi, jaky nejchladnéjsi a pro¢?

5. Specifita vzdélavani pracovnikii méstskych aradi

Tato metodika je koncipovana pro vyuziti k zaskolovani pracovnikd méstskych aradt formou kurzt vede-
nych lektorem (napf. pracovnikem odboru zivotniho prostredi jiZ znalym této problematiky). Krom¢ toho
mohou byt vzdélavaci materialy, o které se metodika opira, vyuzity i k individualnimu samostudiu jednot-
livych pracovniki dle jejich aktualnich potieb.

V ptipadé kurzi vedenych lektorem je potieba si uvédomit, Ze vzdélavani dospélych mé sva jista
specifika, kterych by si lektor kurzi m¢l byt védom.

Predné¢ je tfeba uvést, Ze tcastnici kurzd a programt vzdélavani dospélych maji stejné nebo vel-
mi podobné predpoklady pro vzdélavani jako jiné vékové kategorie. Dospély Clovek je vzdélavatelny, je
schopen dosahovat jasnych vzdélavacich uspéchu. Je povérou, Ze s vékem tato schopnost mizi. Dokazuji
to psychologické vyzkumy i pozitivni zkuSenosti z praxe. Vzdelavani dospélych je zavislé zvlaste na indivi-
dualnich vlastnostech a schopnostech, dusevnim a té€lesném zdravi, na Grovni motivace ke studiu, na za-

jmech a potfebach, na spolecensky pusobicich Cinitelich (rodina, kolegové a jejich postoje).

Uspésnost vzdélavani dospélych mohou ovlivnit tyto tii aspekty:

@ orientace posluchace jen na bezprostiedni zadani a na bezprostiedni okoli, bez sledovani SirSich per-
spektiv (,,8kolim se proto, Ze mne ,,sem“ poslali, Ze se to musi...*)

e vnimani toho, co je dospélému posluchaci prezentovano, ¢emu se uci, jako vyklad jakéhosi svéta, ne jako

prostoru pro premysleni (,,to jsou ty vase teorie..., v praxi je to jinak...“)
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e v mysleni posluchace prevladne, napt. diky pochybnostem v okoli, vzdélavaci rezignace (,,stejné takové
kurzy nic v redlu neovlivni“) ¢i se projevi strach komunikovat své vzdélavaci moznosti (,je hloupé se

pred druhymi ptat, diskutovat, projevovat zajem — zdrZovat ostatni svymi otazkami...*).

Porozuméni specifikiim vzdélavani dospélych umozni lektorovi vyuzit silnych stranek dosp€lych edukantt

a zohlednit jejich slabé ¢i rizikové stranky.

Kvyhodam dospélych pfi vzdélavani se patri:

® vyssi schopnost soustredit pozornost. Pokud je poslucha¢ adekvatné motivovan, sleduje i dlouhy vyklad
nebo studuje obsahly text. Soustiedéna pozornost dospélého ¢loveka je v optimalni podobé 45 minut.

® Proces vnimani je u dosp€lého dokonalejsi diky srovnavani se zkuSenosti a kritickému hodnoceni (pre-
mysli o pouzitelnosti v praxi, dokaze se rychle orientovat v informacnich zdrojich).

® Jiné urovné nez u déti a mladeZe dosahuje u dospélého zplisob mysleni. Jeho presnost a funkénost byva
snizena stereotypy, coz byva kompenzovano schopnosti vyvozovani ze zkusenosti, z vlastni praxe.

® Pam¢ét dosp€lého ¢lovéka ztraci ve vy$§im véku na jednu stranu mechanickou vlastnost pamatovani si.
Dostate¢nou protivahou je vSak schopnost zapamatovat si pomoci souvislosti, logické paméti a pocho-
peni podstaty véci. Mechanické zapamatovani neni tak uc¢inné jako logické a vyzaduje neustalé memo-

rovani. Logicko-opera¢ni pamét je trvalejsi, rychlejsi a nevyzaduje ¢asté opakovani.

Naopak prekazkami ve vzdélavani dospélych mohou byt:

® Receptivita — posluchacdi se ,,1ibi“ jen prihliZet a naslouchat, objevuje se pasivita, konzumace. Potlacuje
se potieba diskutovat, uprednostiuje se ,,kolektivni“ nazor a predstava sdilena vétSinou Skolené skupi-
ny (konzervativni postoj).

e Normativita — smérodatné je to, jak se chovaji vSichni, co fikaji ,,vzory, ke kterym se dosp€ly posluchac
upina. Celkové Ize fici, Ze se projevuje jista nesamostatnost, ktera vznika z touhy po jistoté (obecné re-
Seno: jim to funguje, mné bude taky).

o Reflektivita — vSe vnimam a posuzuji jako objekty, vSe jsou jen prostredky a ucely pro mé sebeprosazeni

a ,,hry“ s ostatnimi.

Ditsledkem téchto prekazek jsou tivahy o kompetencich, které potrebuje lektor k efektivnimu vzdélavani
dospélych. Hlavni role lektora je zaloZena na schopnosti pozvolna ovliviiovat posluchace, predkladat uvaz-
livé nové podnéty k vzdélavani a tolerantné€ provadét poradenskou ¢innost. Demotivujicim je mentorovani,
moralizovani, $kolometsky pristup (autoritarsky pristup).

Dospély edukant mé ¢asto problém s vybérem a vybavenim uloZenych znalosti, je vSak schopen
pomoci aktivizujicich metod dosahnout znovuvybaveni v novych souvislostech, pfi feSeni problému, v ko-
operaci s kolegy, v partnerské komunikaci. Znalosti jsou ¢asto zakddované v dovednostech a ¢innostech
a zahrnuté ve znalostech komplexnich. Dosp€ly edukant si napf. nevybavi definici nebo vzorec, ale je

schopen fesit problém nebo objasnit slozity odborny jev, aniz by musel vyslovit pfesné znéni definice.
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Velky diraz budou dospéli klast na sdéleni a diskutovani cilti a na moznost promluvit do obsahu
Skoleni, kurzu, seminare. Maji také silnéjsi vnitini motivaci a dlouhodobé vnitini cile, ¢imz se odliSuji
od v€kovych kategorii zaka, studentd.

Velmi efektivnim pristupem ve vzdélani dospélych je proto vyuzivani konkrétni ucebni situace
vztahujici se predevsim k vlastni praxi dosp€lého, t€inné je predevsim aktivni poznavani, feSeni problémi
z praxe, skupinova prace, ucivo vztahujici se k sou¢asnym kontextim profese dospélého, a také aktivni po-
dil na tvorbé ucebnich tloh, potazmo moznost ovlivnéni vzdélavaciho obsahu. Efektivni uceni dospélych
je zaruceno v propojeni se zkuSenosti a aplikovatelnosti v praxi. Tyka se jak obsahu, tak metod. Tam, kde
Ize téma asociovat, vybavovat si vlastni zkuSenost, vyzkouset si konkrétni ¢innosti a aplikovat na vlastni
praxi, je u¢eni snazsi.

Techto zakladnich principli andragogiky proto bylo vyuzito pfi koncepci této vzdélavaci metodiky.
Na zacatku jeji tvorby bylo provedeno Setfeni potieb pracovnikli méstskych urada vzhledem k jejich praxi
a sonda jejich pristupu k problematice role vegetace v krajiné.

Pomoci dotaznikového Setfeni provedeného mezi devadesati étyfmi respondenty, pracovniky MéU,
bylo zjiSténo, Ze cilova skupina je velmi riznorod4, frekventanti maji riznou aroven a oblast absolvované-
ho vzdélani, lisi se i ve zkusenostech v praci s méfici technikou, maji rizna zaméieni od OZP pies zemé-
délstvi az po technické obory a vzhledem k tomu pozZaduji do metodiky zaradit aplikace pro velké spektrum
situaci (mesta, agrarni krajina, lesy apod.) Na zakladé vysledki této tvodni sondy potieb byly nasledné
vytvoreny vzdélavaci situace, které byly nasledné€ ovérovany v praxi béhem workshopti s pracovniky mést-
skych uradu. Jednotlivé vzdélavaci situace pak byly upravovany, dopliovany a na zakladé vysledki evalu-

ace workshopt finalizovany dle pripominek vyplyvajicich z diskuzi s aplika¢nimi garanty projektu.

6. Vzdelavaci situace

6.1. Agrarni krajina

Vzdélavaci situace ¢.1:
Sklizena pole bez vegeta¢niho krytu

Zpisob hospodareni v zemé&d¢lské krajiné mize ovliviiovat teplotni poméry na daném tzemi. Sou¢asny
trend péstovani energetickych plodin pro biomasu prinesl zmény v agrarnim hospodateni. Ubylo meziplo-
din zajistujicich pritomnost vegetace na velkoplo$nych lanech. Jak ovliviiuji sklizen4 pole bez vegeta¢niho
krytu teplotni poméry na daném tzemi?

Pomoci IR teploméru nebo termovizni kamery zméite povrchovou teplotu plidy a teplotu a vlhkost

okolniho vzduchu na asfaltové ploSe, sklizeném poli, louce se vzrostlym nesekanym travnim porostem
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a uvnitt lesniho porostu. Srovnavejte oslunéna mista o podobném piikonu sluneéni energie. Pomoci ta-

bulky ¢.1. v priloze zjistéte priblizné mnozstvi vodni pary ve vzduchu na jednotlivych lokalitach. Relativni

vlhkost vzduchu je mozno méfit IR teplomérem se zabudovanym cidlem pro méreni vlhkosti vzduchu

nebo samostatnym pristrojem pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu. Porovnejte mnozstvi vodni pary

s mnozstvim oxidu uhli¢itého (aktualni mnozstvi CO; je cca 400 ppm).

1w

Obr. 15: Povrchova teplota asfaltu (49,1 °C) a podobna hodnota teploty sklizeného pole (48,1 °C), intenzita slune¢niho zareni

650 W.m2
Globalni Povrchova Teplota Relativni vlhkost Priblizné
sluneéni zareni teplota vzduchu vzduchu mnozstvi
[Wom??] [°C] [°C] [%] vodni pary
Asfaltova plocha

Sklizené pole

Nekosena louka

Lesni porost

Vzdélavaci situace €. 2:

Sirokoradkové plodiny

Pomoci IR teploméru nebo termovizni kamery zméfte povrchovou teplotu ptdy mezi radky kukuftice.

Zmérte teplotu a relativni vlhkost vzduchu a zjistéte rosny bod. Jak vysoko musi vystoupat vzduch nad

kukuri¢nym polem (sklizenym polem), aby se vodni para opét srazila na vodu, ktera se ve formée srazek

vrati zpét do krajiny? (uvazujme, Ze teplota vzduchu klesa piiblizné o 0,65 °C na kazdych 100 m vysky).

Nové metodika vzdélavani pracovnik( méstskych aradi Slunecni energie — voda v krajiné — vegetace
k tématu efektu hospodafskych zasah( na regionalni klima

28



vvv

v korunach stromt. Chladny vzduch je téZsi a drZi se pfi zemi v porostu a tak se ve vrostlém lesnim porostu udrZuje vihkost.

Globalni Povrchova Teplota Relativni vlhkost Rosny
slune¢ni zareni teplota vzduchu vzduchu bo dy
[Wom??] [°C] [°C] [%]

Pole (sklizené ¢i mezi
radky kukurice)

v vs

Odpoveéd: Ohrdty vzduch o nizsi relativni vihkosti musi vystoupat vyse, aby dosdhl rosného bodu, nezli vzduch
chladny o vyssi relativni vihkosti. Jak jste zjistili mérenim, vzduch nad sklizenym polem nebo ridkou vegetact
neni absolutné suchy, je v ném obsazeno urcité mnozstvi vodni pdry. Ta je ovSem drive nez staci zkondenzovat

odndSena z krajiny, ze které se vyparila a tato krajina se ddle vysusuje.

Vzdélavaci situace €. 3:
Pohled z vysky

Termovizni technika umoznuje zaznamenat povrchové teploty v krajiné. Termovizni snimek potizeny ze
vzducholodi v okoli obce Domanin u Treboné (obr.17), ukazuje povrchovou teplotu riiznych typa krajin-
ného pokryvu v horkém letnim dni (T vzduchu 30 °C). Nejchladnéjsimi povrchy jsou (kromé vody 26 °C)
diky evapotranspiraci, olSina, les a mokra louka (cca 29 °C). Teplota suché posecené louky (42,5 °C) se
blizi teploté asfaltového povrchu (49 °C). Na malé ploSe vznikaji teplotni rozdily vice nez 20 °C.

Rychle se rozvijejici vyuZivani dront umoznuje snimani povrchovych teplot pomoci velmi lehkych
termoviznich kamer. Jindy je moZné pofidit termovizni snimek z véZe nebo rozhledny a porovnat tak povr-
chové teploty, které se v nasi kulturni krajin€ pohybuji v letnim dni za slunného pocasi v rozsahu 25-50 °C.

Na takovém snimku si potom uvédomime, jak mé€nime toky sluneéni energie. Les, mokrady, vodni
plocha se chladi evapotranspiraci (v rozsahu stovek wattd na 1 m?), zatimco plochy s teplotou okolo 40 °C
uvolnuji zjevné teplo (ohfaty vzduch) o intenzité stovek wattd na 1 m2 Pokud piepocteme tyto hodnoty
na desitky hektarti odvodnénych ploch, dostdvame se k hodnotam zjevného tepla, které ziejmé ovliviuji

proudéni vzduchu a obéh vody na lokalni arovni.
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0br. 17: Termovizni snimek pofizeny ze vzducholodi v okoli obce Domanin u Treboné (9. ervence 2009 ve 14:00)

Vzdélavaci situace €. 4:
Dvoji klimatizacni efekt vegetace

Je vhodné péstovat plodiny nachylné na mraz v blizkosti lesnich porosti? Kde ocekavate vétsi ranni mraz,
v lese nebo na volném prostranstvi? Pri zataZené obloze nebo pfri jasné obloze?

V rannich hodinéch v brzkém jarnim obdobi zméfte pomoci kombinovaného ¢idla pro méfeni tep-
loty vzduchu a vzdu$né vlhkosti teplotu uvnitt lesniho porostu a na volném prostranstvi ve vétsi vzdalenos-
ti od lesa ¢i vodni plochy. Pomoci IR teploméru zméite radiacni teplotu oblohy. Méfeni provedte ve dvou

rtznych dnech, pfi zataZené a jasné obloze. Porovnejte rozdily a zjist€né zavery vysvétlete.
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Relativni Relativni
Teplota vlhkost Teplota vlhkost Radia¢ni
vzduchu vzduchu Radia¢ni vzduchu vzduchu teplota oblohy
(jasno) (jasno) teplota oblohy | (zatazeno) (zatazeno) (zatazeno)
Lokalita [°C] [%] (jasno [°C] [°C] [%] [°C]
Vlese
Volné prostranstvi

Odpoveéd: vzrostly les vytvdri ,, zdvétri “, vzdusnd vihkost lesa se v noci a rdno srdzi a uvolriuje se latentni teplo

svs

vyparu, pripadné se tvori mlha, kterd zastini chladnou oblohu a snizi vyzarovdni tepla viici obloze. Jasnd ob-
loha md podstatné nizsi teplotu nezli oblaka. Lze se o tom presvédcit mérenim IR teplomérem s vyhradou, Ze
ndmi pouzivané teploméry neméri vétsinou pod hodnotu -29 °C (rozsah mérenych teplot je uveden na Stitku

teploméru). Za jasného dne bude teplota okolniho vzduchu uvnitr lesa a v jeho tésné blizkosti vys$si. Les tak

¢dstecné chrdni pred jarnimi mrazy i plodiny péstované v jeho tésné blizkosti.

6.2. Urbanni krajina

Vzdélavaci situace €. 5:
Ulice bez stromoradi vs. méstsky park

Pomoci IR teploméru nebo termovizni kamery zmérte povrchovou teplotu na chodniku nestinéném stro-
my (obr.18) a v méstském parku s travnatou plochou ve stinu strom{i. Zmérte teplotu a relativni vlhkost
vzduchu a zjistéte rosny bod v obou lokalitach. Pomoci tabulky ¢.1 v priloze zjistéte pribliZzné mnozZstvi

vodni pary ve vzduchu na jednotlivych lokalitach. Vysvétlete, pro¢ je nizsi teplota ve stinu stromi.
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Obr. 18: Na ulici bez strom(i méa za slunného letniho dne povrch chodniku teplotu pies 50 °C, sluneéni energie se
preméfuje prevazné na zjevné teplo (Gocarova tfida v Hradci Kralové). V parku pod stromem je povrchova teplota
nizsi nei teplota lidského téla. Clovék se tedy ve stinu stromu ochlazuje.

Relativni
Globalni Povrchova Teplota vlhkost Priblizné
sluneéni teplota vzduchu vzduchu Rosny mnoZstvi
Lokalita zéateni [W.m™] [°C] [°C] [%] bod vodni pary

Ulice bez stromu

Méstsky park

Vzdélavaci situace €. 6:
Pohled z méstské véze

Pri pohledu z méstské véze zméite pomoci termovizni kamery povrchovou teplotu stfech budov a po-
vrchovou teplotu korun stromt. Potom poridte také termovizni snimky ze zemé primo ve stinu stromt
v méstském parku a ve stinu budovy. Ve stinu domu muZe byt podobna teplota jako ve stinu stromu. Ma

stin budovy podobny efekt na Zivotni prostredi jako Zivy strom?
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Obr. 19: Nahote pohled z Cerné véZe v Ceskych Bud&jovicich. Zatimco povrchové teploty stfech budov presahuii 50 °C,
povrchové teploty stromt v méstském parku se pohybuji kolem 26 °C. Termovizni snimek pofizeny pfimo v méstském
parku ukazuje pod korunami strom{ teploty kolem 22 °C. Povrchové teploty tél osob v parku jsou vy$si, neZ teploty ve stinu
stromdl. Lidské télo se tedy ve stinu strom( ochlazuje.

Odpovéd: strom se chladi vyparem vody a proto md i oslunény povrch koruny stromu pomérné nizkou teplotu.
Ve stinu budovy je sice pomérné nizkd teplota, ovsem oslunénd strecha budovy md povrchovou teplotu vyrazné

vy$si a zvySuje tak efekt tepelného ostrova mésta.

Vzdélavaci situace €. 7:
Uprava méstského parku

Do architektonické soutéZe na dpravu méestského parku se prihlasi dva projekty. Prvni navrhuje nizko-
-udrzbové betonové prostranstvi s vodnimi fontanami a prvky ornamentalni vysadby hrnkovych letnicek
a sukulentnich rostlin. Druhy projekt navrhuje parkovou Gpravu se vzrostlymi stromy, ptido-pokryvnymi
krovinami a travnikem, av§ak bez vodnich prvka. Ktery projekt ma vyhodnéjsi klimatiza¢ni efekt pro mést-

ské klima?
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Odpoveéd: odvodnéné pevné povrchy se na slunci prehrivaji. Hrnkové letnicky a sukulenty se chladi vyparem
(transpiracit) vody jen mdlo. Fontdna se chladi vyparem vody, ale nevytvdri stin. Vzrostlé stromy a trdvnik
chladi sebe a své okoli transpiraci a vzrostlé stromy svoji vysokou pokryvnosti listovi (nékolik m? listové plochy
nad jednim m? piidy) redukuji prichdzejici slunecni zdreni na desetinu i méné a vytvdreji tak prijemny stin.

Pro klima mésta je téz diileZité umoznit zasakovdni destové vody na trdvnicich.

Vzdélavaci situace €. 8:
Dlazdéné parkovisté
Developer chce rozsirit vydlazdénou plochu parkovi$té na misto stavajiciho parku se vzrostlymi stromy

az k méstskému koupalisti za parkem. MiZe mit rozsifeni parkoviste vliv na spotiebu vody v koupalisti?

Odpovéd: v parku se vzrostlymi stromy je teplota pod 30 °C a vlhkost se udrZuje v porostu. Zatimco odvod-
nénd plocha parkovisté se ohreje na teplotu okolo 50 °C, od prehrdté plochy se ohrivd vzduch, ktery stoupd

vzhiiru a strhdvd i vodni pdru z vodni plochy koupalisté, které tak ztrdci vodu.

Vzdélavaci situace €. 9:

Travniky ve mésté

V horkém letnim dnu zméite za pomoci IR teploméru nebo termovizni kamery povrchovou teplotu pra-
videlné sekaného travniku sekackou s nizkou vyskou seceni a teplotu travniho porostu koseného 1 — 2x

za rok. Srovnejte povrchové teploty obou lokalit s teplotami zpevnéného povrchu.

Odpovéd: krdtce poseceny trdvnik se prehrivd, nemiize se chladit vyparem vody. Trdvnik o vySce nékolika deci-
metrii udrzuje ptidni vlhkost a mirné se chladi vyparem vody i okolnim vzduchem. Trdva je vystavena plnému

slunecnimu svitu a uzavird po vétsinu dne priduchy, trpi nedostatkem vody.

Vzdélavaci situace ¢. 10:

Nejlevné;jsi klimatizaéni zarizeni

V bézném letnim dnu se teplota ve stinu vzrostlého méstského parku prili$ nelisi od teploty udrzované
klimatiza¢nimi zafizenimi napft. v supermarketech a velkych nadkupnich centrech. Zmérte teplotu v parku
a porovnejte s teplotou v klimatizovaném supermarketu. Zjistéte ptikon elektfiny klimatiza¢niho zatizeni
konkrétniho supermarketu a vypocitejte finan¢éni naro¢nost této klimatizace. Porovnejte s finan¢ni naroc-
nosti chladici schopnosti vzrostlého parku. Je jest€¢ néjaky podstatny rozdil mezi klimatiza¢nim efektem

stromd v parku a technologickou klimatizaci supermarketu?
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ve stinu stromu (23,4 °C), nejvyssi na povrchu plechové stiechy (52,6 °C)

Odpovéd: technologickd klimatizace chladi vnitrek supermarketu a teply vzduch vypousti do okoli; podobné
jako chladnicka chladi uvniti svého prostoru a ohrivd mistnost (ve vyparniku se chladici kapalina vyparuje/
chladi, v rostu na zadni sténé pdry kondenzuji a teplo se uvolriuje). Strom se chladi vyparem vody. Kam ode-
vzddvd skupenské teplo? Vodni pdra se srdzi na chladnych mistech, vysoko ve vzduchu tvori mlhu a mrak nebo
se srazi jako rosa rdno a ohrivd chladné okoli. Technologickd klimatizace chladi mistnost a ohrivd mésto,
zatimco vegetace chladi své okoli a teplo se uvolriuje pri srdzZeni vodni pdry na chladnych mistech, vegetace md
tedy dvoji klimatizacni efekt. Technologickd klimatizace vyuzivd chladici kapaliny riizného stupné toxicity,

vegetace vyuzivd vodu, kterou navic p¥i transpiraci Cisti témeér na troven vody destilované.

Vzdélavaci situace €. 11:
Klimatizaéni role nemocni¢niho parku

V letnich vedrech narustaji poZzadavky na klimatizaci nemocnic pro zajisténi uspokojivych podminek pro
pobyt pacientdi. Nemocnice ¢. 1 je obklopena vzrostlym parkem a investuje do péstovani zelené. Nemocni-
ce C. 2. preferuje strojove sekany nizky travnik, ktery vletnim obdobi zcela vysycha. Zapocitdme-li financ-

ni naro¢nost klimatizace, ktera nemocnice vice usetii?

Odpovéd: vzrostlé stromy a trdvnik zdsobeny vodou se chladi vikonem nékolika set W.m?. Vegetace zdso-
bend vodou md povrchovou teplotu nejvyse 30 °C, zatimco povrchovd teplota posekaného trdvniku se na pri-

svs

mém slunecnim svitu blizi 50 °C. Ohrdty vzduch stoupd k okniim nemocnicnich pokojii a dlouhovinné zdreni
vysilané zahrdtou plochou posekaného trdvniku navic ohrivd budovu a okna intenzitou vice nez 100W.m>.
Chladny povrch stromii a zalitého trdvniku naopak prijimd teplo ohrdté budovy, protoze je chladnéjsi nezli
povrch budovy (Stefantiv — Boltzmanniiv zdkon). Mohli bychom vyjddrit chladici efekt vegetace i penézné.

Napriklad 300W.m po dobu 6 hodin predstavuje 1,8kWh, coz je pri cené 4K¢ za kWh 7,20 K¢ a pri plose
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parku 400m? Setrime 2880 K¢ denné za provoz klimatizace, kterd md v podobé parku chladici vykon 720kW
(400 x 1,8kW).

Vzdélavaci situace €. 12:
Revitalizace méstské aleje

V horkém letnim dnu zméite za pomoci IR teploméru nebo termovizni kamery povrchovou teplotu ve sti-
nu mladych stromi vysazenych v dlazb¢ s Zeleznymi roSty. Porovnejte s povrchovou teplotou pod mnoha-

letymi vzrostlymi stromy.

Modelovy priklad: Hradebni ptikopy.
Hradebni prikopy kolem historickych mést slouZily jako skladky odpadu poté, co pozbyly svoji obran-
nou funkci. V 19. stoleti byly takové hradebni prikopy pfeménovany na parky iniciativou tzv. okraslova-
cich spolkd. Velmi ¢asto byly vysazeny aleje ,,koniskych kastant“ (spravny botanicky nazev jirovec madal,
Aesculus hippocastanum). Jirovec nepatii mezi dlouhovéké stromy, jako jsou dub, buk, jedle a vyzaduje
odbornou péci arboristy. Mnohé méstské parky vyzaduji obnovu a vysledkem nakladnych projektt revita-
lizace je ¢asto zvySeny podil zpevnénych ploch, ubytek travnikd, kde se voda zasakovala ke kofentim stro-
mu a nove vysazené stromy jsou nizkokmenné s omezenym prostorem pro rozvoj korenového systému.
Za vysokych finan¢nich nakladu se zrychlil odtok deStové vody, rozsifil tepleny ostrov mésta — zvétsila se
plocha, ktera se za slunnych dna v 1été prehriva.

Na levé stran€ obr. 21 je ,revitalizovana ¢ast Husovych sadi v Jindfichové Hradci, kde povrcho-
va teplota dlazby presahuj 50 °C. Chladnou plochu predstavuje betonovy povrch skrapény vodotrysky.
Na pravé stran¢ je ,,dosud nerevitalizovana® ¢ast, kde je pod vysokymi stromy teplota povrchu travniku

0 20 °C nizsi, nezli v ¢asti ,,revitalizované®.

Odpovéd: Ve stinu vzrostlych stromii je namérend povrchovd teplota vyrazné nizsi. Funkcni vegetace, kte-
rd chladi efektivné sebe a své okoli se vyviji dlouho, mnoho desitek let. Pritom kombinace vysokych stromii
a trdvniku je z hlediska udrzby nejlevnéjsi. Takovy porost si vytvdri své mikroklima a v periodé suchych roku
2015 — 2019 nemusel byt zalévan a stromy neuschly. Hluboky hradebni prikop poskytl dostatek prostoru pro
zadrzZeni deStové vody a vytvoreni funkcniho korenového systému. Takové podminky pro rozvoj korenit nejsou
v ulicich mést, proto je treba takovych lokalit, kde jsou podminky pro vysoké stromy a jejich korenovy systém,

vyuzivat.
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Obr. 21: Vlevo ,revitalizovana” a vpravo doposud nerevitalizovana ¢ast parku v Jindfichové Hradci.

Vzdélavaci situace ¢. 13:
Parkovisté pred Skolou
Pred Skolou je rano pred zac¢atkem vyucovani nedostatek parkovacich mist, auta privazejici Skolaky nemaji
kde zastavit. Mé&sto uvazuje o roz8iteni parkovaci plochy pred Skolou na tkor prilehlé travnaté plochy se
vzrostlymi stromy. Posudte, jak se zméni teplotni poméry pred Skolou? Jaky dopad to bude mit na ekono-
miku provozu Skoly do budoucna?

Zm¢rte pomoci termovizni kamery soucasné povrchové teploty vydlazdéného chodniku (silnice) se
stavajicimi parkovacimi plochami a povrchové teploty na travnaté ploSe pod stromy. Nasimulujte name-
rené povrchové teploty silnice na plochu planovaného rozsireni parkovisté. Spocitejte klimatizacni efekt

soucasne¢ vegetace a zvazte ekonomiku provozu klimatizace ve §kole do budoucna.

Resenti: Jednd se 0 500 m? plochy pred $kolou. Z termovizniho snimku (obr. 21) je patrné, Ze za slunného dne
Jje povrchovd teplota trdvniku pod javory ovice nez 10 °C nizsi nezli teplota vydldzdéné silnice. Namisto 500
m? trdvniku a stromii, kde se zasakovala destovd voda, bude dlazba, kterd se bude za slunného dne ohrivat
a vzestupny proud teplého vzduchu bude ohrivat budovu dalsimi cca 100kW (500m? x 0,24kW = 120kW).
Uvazujeme pokles vyparu 100mg .m™. s7. Vyiparné teplo vody pri 20 °C je 2,45 kJ .kg'. Navic ohridtd plocha
vyzaruje teplo do stén a oken Skoly. Do budoucna lze ocekdvat nutnost ndkupu klimatizacniho zarizeni pro
Skolu. Tim stoupnou ndklady na energie a navic okolni vzduch se bude ddle ohrivat teplem uvolfiovanym kli-

matizacnim zarizenim do okoli budovy.
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Obr. 22: V horni ¢asti je zachycena souéasna situace pred Skolou, termovizni snimek pofizeny za jasného dne dokumentuje
teplotni rozdily povrchovych teplot na dlazdéné plose a na travniku ve stinu stromd. Dolni obrazek ukazuje simulaci, jak
potencialné stoupne teplota za slunného dne po vykaceni stromii a pfeméné travniku na parkovaci plochu.
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1. Vycisleni ekosystemovych sluzeb

e Za jasného dne prichazi 700 — 1000 W slune¢ni energie na 1 m?> zemského povrchu, oblac¢nost
snizuje intenzitu i pod 100 W na 1 m?,

e Vyparné teplo vody pri 20 °C je 2,45 kJ. kg’ tj. 680 Wh. kg'. Z jednoho litru vody vznikne cca 1200
litri vodni pary.

@ Realna hodnota vyparu z 1 m? porostu vegetace je 100 mg . s za spotieby energie 245 W. Tedy
za hodinu se vypari z 1 m? 360 g vody. Rostliny reguluji rychlost vyparu priaduchy podle intenzity
slune¢ni energie a dostupnosti vody.

e Pokud voda a vegetace chybi, ohriva se terén a vzduch (zjevné teplo).

e 1000 m? stromti a travniku za slunného dne chladi cca vykonem 245 kW, coz odpovida 70 klima-
tizacim o vykonu 3,5 kW. Pri cené 4 K¢ za 1 kWh bychom za jediny den zaplatili za elektrfinu na
takové chlazeni 9 800 K¢é. Technicka klimatizace ochlazuje mistnost a ohriva okoli, strom teploty
vyrovnava.

e Na 1000 m? porostu se vytvori za slunny den 10 kg biomasy a uvolni 10 kg Kysliku, ktery ma hodno-
tu 3 500 K¢.

e Strom s primérem koruny S m dobre zasobeny vodou vypari za slunného letniho dne vice jak 1001
vody. Na vypar spotrebuje tedy 68 kWh (pro vypar 11 vody je potireba 0,68 kWh). Tato energie ne-
miiZe ohrat okolni vzduch, strom tedy chladi své okoli priblizné vykonem 6,8 kWh (uvazujeme-li
vletnim obdobi cca desetihodinovy sluneéni svit)

e Zdrava vegetace Cisti vzduch, zbavuje ho prachu, zvysSuje vlhkost, brani vzniku vzestupnych vysu-
Sujicich proudii.
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8. Priloha

Tabulka ¢. 1: Maximalni hodnoty absolutni vlhkosti vzduchu (100% vlhkost, rosny bod) pti dané teploté

aza normalniho tlaku vzduchu, vyjaditené v gramech na m? a v objemovych jednotkach ppm (ml.m3) H,O.

Teplota vzduchu Max. absolutni vlhkost ppm vodni pary
[°C] [gH,0.m?3] [ml.m?3]
0 4,8 5970
5 6,8 8400
10 9,4 11600
15 12,8 15900
20 17,3 21500
25 23,0 28600
30 30,4 37800
35 39,6 49200
40 51,1 63500
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