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Abstrakt

Uloha vody a vegetace v distribuci sluneéni energie a utvafeni mistniho klimatu je ve vytvotené
metodice vzdélavani pracovnikti méstskych tradi jednoduse vysvétlena na zakladé soucasného
védeckého poznani. Cilem metodiky je podpofit zodpovédné rozhodovani pracovniki
méstskych ufadil v oblasti péce o zastavénd tzemi, méstskou zeleni 1 krajinu. Na praktickych
prikladech s vyuzitim cenové dostupnych pfistroji je ukézan rozdil v povrchové teploté
vzrostlé vegetace zdsobené vodou a odvodnéné (vydlazdéné) plochy. K procviceni a zamysleni
jsou formulovany navody k méfeni doporu¢enymi piistroji. Chladici efekt rostlin je popsan na
zéklad€ metod fyziologie rostlin pro stanoveni transpirace v pojmech skupenského tepla vody
a toku sluneéni energie ve W.m™. Vygislen je efekt odvodnéni/odstranéni zelené na uvolnéni
zjevného tepla a ohfev prostiedi za slunnych letnich dnt.

Kli¢ova slova: slunecni zafeni, evapotranspirace, vegetace, zjevné teplo, vzdélavani
Abstract

Role of water and vegetation in distribution of solar energy and local climate is explained in
developed educational methodology for municipal employees on basis of present scientific
knowledge. The aim of the methodology is to support responsible decision-making by
employees of municipal authorities in the field of management of built-up areas, urban greenery
and the landscape. Using affordable field instrumentation differences in surface temperature of
vegetation supplied with water and sealed surfaces is shown on a sunny day. Tasks are
formulated for practising and measurements with portable devices. Cooling effect of plants is

clearly explained in terms of latent heat of water and flux of solar radiation expressed in W.m?2.
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Effect of drainage and removal of vegetation on release of sensible heat and environment
warming is quantified for conditions of summer sunny days.

Keywords: solar radiation, evapotranspiration, vegetation, sensible heat, education

Uvod

Vyznam a tloha vegetace v hydrologii a klimatu byla zndma a popisovana jiz v minulosti (A.
Humboldt, starovéké Recko), procesy evapotranspirace se dostavaji do poptedi zajmu ve 20.
stoleti (Bowen 1926; Monteith 1973). V soucasné dobé hovofime o tzv.,plant/botany
blindness* (Wandersee a Schusler 1999), vyjadiujici ignoranci rostlin ¢lovékem. VSeobecné
povédomi o ekofyziologické roli vegetace v krajin€ je nizké. Zapomnéli jsme mimo jiné, jaky
vyznam maji rostliny v distribuci slune¢niho zafeni a obéhu vody diky procesu
evapotranspirace, nikoliv fotosyntézy, jak dokézi aktivné chladit sebe 1 okoli, pfitahuji vodu a
utvareji klima (Makarieva a Gorshkov 2007). Jednim z diivoda téchto vSeobecnych neznalosti
je 1 to, ze funkce vegetace v distribuci slunecni energie a utvaieni mistniho klimatu a obéhu
vody je opomijena v zakladnim i vy$§im vzdélani (Ryplova a Pokorny 2020; 2019).

Vyznam evapotranspirace v tvorb¢ klimatu a ob¢hu vody se objevuje v literatute v souvislosti
s vyznamem lesnich ekosystémi (Sheil 2018), pfipadné i zmeénou krajinného pokryvu (Pielke
Sr. 2005; Duveiller a kol. 2020). Funkce rostlin v klimatu je casto redukovana na
produkci/vazani sklenikovych plynt (Myhre a kol. 2013; IPCC 2019; EC 2019). Neznalost
zakladnich fyziologickych principii fungovani vegetace (EC 2013) vede k zavadéjici
interpretaci vysledkli modeld, které se zabyvaji tzv. biofyzikalnim vlivem vegetace na klima, a
vegetaci ptisuzuji oteplovaci efekt pro jeji nizké albedo (Alkama a Cescati 2016; Bonan 2008;
Williams a kol. 2021).

Cilem metodiky je seznamit pracovniky Mé&U se zasadni ulohou vegetace pro udrzeni vody
Vv krajiné¢ a mirnéni klimatickych extrémi, aby byli sami schopni zodpovédné posuzovat
navrhované hospodaiské zasahy v krajiné a méstské zastavbé. Novost metodiky spociva v
pfiblizeni ulohy vegetace jednoduchou a praktickou formou. Uvadime mozZnosti kvantifikace
chladici schopnosti vegetace. Vyuzivame modernich metod méfeni v prostorovém kontextu
(termovizni snimkovani, zdokonalené pfistrojové vybaveni pro meteorologickd méfeni a
vypocty), které nahradily nedokonald bodova meéfeni. Na téchto zakladech pak pomoci
modernich pedagogickych metod vzdélavani dospélych formulujeme konkrétni vzdélavaci
situace fesici problémy z praxe pracovnikti méstskych tradu.

Metodika obsahuje v ¢asti teoretické prehled a strucné vysvétleni zakladnich déju v oblasti

vztahll solarni energie - vegetacni kryt - voda Vv krajin¢ a doporucuje vhodné méfici pristroje
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spole¢né s popisem a nacvikem metodiky méfeni. Uvedeny jsou piiklady bilance slunecni
energie métfeni netradiometrem za jarniho jasného dne, oblacného dne a zatazené oblohy pii
letnim slunovratu, které dokumentuji zasadni ulohu obsahu vodni pary a obla¢nosti v pfikonu
slunecni energie v daném rocnim obdobi. V casti praktické jsou uvedeny priklady méfeni v
terénu spolu se zpusoby hodnoceni naméienych dat. Teoretickd ¢ast metodiky vychazi
Z ptipravované knizni publikace (Slunce — voda — rostliny — klima: Podklady k poznani a
vyuce), kde budou veskeré zde zminéné déje vysvétleny podrobnéji. Tato publikace bude
dostupna zdarma on-line koncem roku 2021.

Material a metody

Nova vzdélavaci metodika pro pracovniky méstskych tfadt k tématu role vegetace v distribuci
slune¢ni energie a kolob¢hu vody v krajiné¢ byla vytvarena v pribéhu 3 let v ramci feSeni
projektu TACR TL 01000294 formou participativniho vyzkumu. Jedni se o sloZitou
problematiku, kterou bylo nutno adekvatné uchopit a vzdéldvaci materidly pfizplsobit
konkrétnim pottebam cilové skupiny. Kazdorocné proto probihaly workshopy pro pracovniky
méstskych ufadd, na nichz byla metodika testovana a na zékladé¢ zpétné vazby nasledné
upravovana. V prvnim roce bylo nutno nejprve zmapovat konkrétni pozadavky, potieby a
uroven poznani tématu cilové skupiny — pracovnikli méstskych aradii. Pomoci dotaznikového
Setfeni provedeného mezi devadesati &tyfmi respondenty, pracovniky MU, bylo zjisténo, Ze
cilova skupina je velmi riznoroda, frekventanti maji rtiznou troven a oblast absolvovaného
vzdélani, 1isi se i ve zkuSenostech v praci s méfici technikou, maji riizna zaméfeni od OZP pres
zemé&délstvi az po technické obory a vzhledem k tomu poZaduji do metodiky zaradit aplikace
pro velké spektrum situaci (mésta, agrarni krajina, lesy apod.). Na zaklad¢ téchto poznatka
byla vytvoiena pilotni verze metodiky, podavajici zékladni informace velmi ndzorn¢ a detailné.
Do metodiky byla zatazena série pfikladii zahrnujicich klimatizac¢ni efekt vegetace v riznych
prostiedich spole¢né s nacvikem techniky méfeni. Pro potieby metodiky byl testovan a navrzen
I soubor cenové dostupnych a uzivatelsky privétivych pfistroji. V nasledujicich dvou letech
byla metodika ovéfovana, upravovana a evaluovana pomoci dotaznikovych Seteni a rozhovora

s respondenty béhem kazdoro¢nich workshopti s pracovniky méstskych tradu.

Metodika vychazi z dlouhodobé expertni a vyzkumné ¢innosti ENKI, o.p.s. a know-how
Vv oblasti andragogiky pracovnikél Pedagogické fakulty JU v Ceskych Budg&ovicich.
Kombinujeme znalosti pfemény slunecni energie v ekosystémech (ekofyziologie rostlin)

s technikami méfeni a vypocty energetické a radiac¢ni bilance z meteorologickych dat, za
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soucasného vyuziti prostorové distribuce teploty. Zaméifujeme se na hodnoceni a interpretaci

vysledki vlivu krajinného pokryvu na ob&h vody, teplotu a lokalni klima.

Vysledky

Vysledné metodické listy pro pracovniky méstskych ufadt jsou k dispozici online (viz.
Literatura). Jejich soucasti je teoreticky uvod do problematiky, doporuc¢eny soubor méticich
pristrojt, terénni tlohy k nadcviku méteni a jednotlivé piipadové studie klimatické role vegetace
Vv ruznych prostiedich. Uvadime stru¢ny nédhled do metodiky:

1. Teoreticky uvod

1.1 Slunecni energie a jeji méfeni

Slunce je zédkladem existence zivota na Zemi. Slune¢ni zafeni dodava energii stézejnim
procestim, které v biosféfe probihaji, jako je obéh vody a produkce biomasy. Bez slunecni
energie by byla atmosféra v tuhém stavu a teplota okolo 10 K, tedy -263°C. Na hranici zemské
atmosféry dopada pfiblizné 1367 W.m™ slune¢ni energie (tzv. solarni konstanta). V prib&hu
roku se mnoZstvi energie méni zhruba v rozsahu 1320 — 1410 W.m™ podle vzdalenosti Zemé
od Slunce na jeji eliptické draze. Na povrch Zemé dopada piiblizne¢ 180 000 TW slune¢ni
energie. Ptiblizné 25 % - 40 % z tohoto zafeni se vSak ztraci odrazem a absorpci pii pruchodu
atmosférou. Na jeden m? povrchu Ceské republiky tak dopada za jasného dne ve vegetaéni
sezong piiblizné 800 — 1000 W slunecni energie; oblacnost sniZzuje mnoZstvi prichazejici
slune¢ni energie nasobné.

Bilance slune¢niho zafeni se méfi tzv. netradiometrem (Obr. 1), ktery méfi nasledujici Styti
toky energie. Oznaceni radia¢nich tokd zachovava originalni zaznam netradiometru.

- dopadajici kratkovinna globalni radiace (pyrUP, RS|) na vodorovnou plochu, méfena
pyranometrem (305-2800 nmi), orientovanym horizontalné¢ do nadhlavniku ve vysce 2 m nad
povrchem. Je ovlivnéna ro¢nim obdobim, tj. thlem dopadu a délkou drahy paprsku atmosférou,
oblacnosti a zne€isténim atmosféry, pohlcujici slune¢ni zéfeni.

- odraZena kratkovinna radiace (pyrDOWN, Rs?). Méfi se totoznym ¢idlem, pyranometrem
(305-2800 nm), ale orientovanym k zemi. Rozdil hodnot dopadajici a odrazené kratkovinné
radiace udava, kolik energie, dopadajici ze Slunce na zemsky povrch, vstupuje do fyzikéalnich
a biologickych pochodii na rozhrani porost (ptida) - atmosféra. NejCastéji je tato hodnota
vyjadfena pomoci podilu mezi radiaci odrazenou a dopadajici, tzv. albedem. Albedo v
porostech dosahuje hodnot okolo 0,2; tedy okolo 20 % dopadajici kratkovinné slune¢ni radiace

se odrazi.
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- radiaéni tok (pyrgUp, R1]) je energeticka vyména mezi ¢idlem (radiometrem) a oblohou ve
spektralni oblasti 4500 - 42 000 nm (dlouhovInné resp. tepelné zafeni). Tato hodnota slouzi
spolu s teplotou ¢idla (radiometru) k vypoctu zdanlivé radiac¢ni teploty oblohy S vyuzitim
Stefanova Boltzmannova zdkona. Méfena hodnota toku tepla (dlouhovinného zareni) viaci
obloze byva vétSinou zaporna, protoze obloha byva chladnéjsi nez ¢idlo a nabyva hodnot do -
200 W.m. Jasna obloha ma zdanlivou teplotu hluboko pod 0°C. Podrobné&ji Jirka a kol. (2021).
- radiacni tok (pyrgDOWN, RI1) je energetickd vyména mezi ¢idlem a povrchem porostu
(ptdy) ve spektralni oblasti (4500 - 42 000 nm; tepelné zafeni). Tato hodnota spolu s teplotou
¢idla (radiometru) pii vyuziti Stefanova Boltzmannova zdkona slouzi k vypoctu radiacni
teploty povrchu. Méfené tepelné zafeni nabyva kladnych 1 zapornych hodnot v rozmezi
n&kolika desitek W.m™,

pyr UP

pyrg DOWN
pyr DOWN

Obr. 1 Detail netradiometru s ozna¢enymi ¢idly pyrUP, pyrDOWN pro méteni slune¢niho
(kratkovlinného zateni) a Cidly pyrgUP, pyrg DOWN pro méteni dlouhovinného zafeni (tepla)

Na Obr. 2 — 4 a v Tab. 1 uvadime piiklady chodu radiace a celodenni energetické bilance za
jasné, oblacné a zatazené oblohy. Je ziejmé, Ze oblacnost a mnoZstvi vody v atmosféfe
vyznamn¢ ovliviiyji jak mnoZstvi pfichdzejici slune¢ni energie, tak mnoZzstvi tepla, které se do

oblohy vyzati z povrchu zemé. Podrobné;ji Jirka a kol. (2021).
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Obr. 2 Ptiklad jasného dne. Denni chod pfichazejiciho (RS|, PyrUP ) a odrazeného
(Rs?, PyrDOWN) sluneéniho zafeni (W.m™) a dlouhovlnného/tepelného zafeni mezi
¢idlem a oblohou (RIl], PyrgUP) a dale mezi cidlem a povrchem zemé¢ (RIf,
PyrgDOWN).
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Obr. 3 Piiklad obla¢ného dne. Pfichazejici (RS|,PyrUP Cervend) a odrazené (Rst, PyrDown,
zelend) slune¢ni zareni a dlouhovinné zéafeni odchézejici od ¢idla do oblohy (RI1|, PyrgUP
modra) a od ¢idla k zemi (R11,PyrgDOWN, hnéda).
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Obr. 4 Piiklad zataZzeného dne. Denni chod pfichazejiciho (RS|, pyr UP ) a odrazeného (Rs7,
pyrDOWN) slune¢niho zafeni (W.m?) a dlouhovlnného/tepelného zifeni mezi Cidlem a
oblohou (R1], pyrgUP) a mezi ¢idlem a povrchem zemé (R1f, pyrgDOWN )

Tab. 1 Denni bilance slune¢ni energie na seeném travnatém porostu (Domanin) ve vybranych
dnech. YRs| celkovy/denni/no¢ni Uhrn dopadajiciho slunecniho zafeni; > Rs?
celkovy/denni/no¢ni thrn odrazeného slunecniho zafeni; Y R1{ celkova/denni/no¢ni bilance
dlouhovinného zafeni. Rs global Teor je teoretickou hodnotou denni sumy globalniho zafeni
pro dany jasny den.

20. 4. 2020 jasno

Sluneéni zafeni (Wh.m?) 24 hodin den noc
>Rs| 7136 7136 0
>Rst -1690 -1690 0
YRIJ -2191 -1790 -401
Rs global Teor 7028

6. 5. 2020 obla¢no

>Rs| 4734 4734 0
>Rst -1105 -1105 0
YRIJ -1666 -1089 -577

Rs global Teor 7837
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20. 6. 2020 zatazeno

YRs| 1955 1955 0
Y Rst -472 -472 0
YRIJ -290 -195 -95
Rs global Teor 8961

T¢lesa vyzatuji dlouhovinné zéareni. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladnéjsimu. Podle
Stefanova — Boltzmannova zékona intenzita vyzafovani roste se ¢tvrtou mocninou teploty
zaficiho télesa (I = o*T%). Prakticky to napiiklad znamena, ze povrch zemé& chladne v noci
rychleji proti chladné jasné obloze nezli pfi zatazené obloze. Mraky maji vyssi teplotu nezli
jasna obloha bez mrakd. Intenzitu toku energie dlouhovinného zatfeni 1ze odhadnout: rozdil 1°C
predstavuje tok piiblizng 5 W.m™, rozdil 10°C odpovida 50 W.m™. Napt. 20. 4. 2020 se do
jasné oblohy vyzafilo 2191 Wh.m™, coz mélo za nasledek pokles teploty u zemé pod bod mrazu

(na Jizni Moravé az -7°C) a zmrznuti kvétii ovocnych stromt (merunék).

V ramci teoretického tivodu je za pomoci zjednodusené terminologie (pro lepsi srozumitelnost

textu) vysvétlena distribuce slune¢ni energie v krajiné a jsou charakterizovany jeji jednotlivé

slozky na Obr. 5.

Osud sluneéni energie dopadajici na povrch s vegetaci... ... a bez vegetace "
S slunecni zafeni

SE ¢isté slunelni zéfeni

O odraz

OPv ohfev povrchu

o V vypar

P pohlcenipidou

T teply vzduch

DZO dlouhovinné zafeni do oblohy

Dzo

Obr. 5 Schematické znazornéni distribuce slune¢ni energie v krajiné s vegetaci a bez vegetace

1.2 Role vegetace v distribuci slune¢ni energie v krajiné

Osud slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch se vyznamné lisi v krajiné s dostatkem
vegetace zasobené vodou a Vv krajiné s nedostatecnym vegetacnim krytem (Ellison a kol. 2017).
Me¢étenim se lze presvédcit, ze v nasich podminkach dopada za jasného dne né€kolik set az 1000
W.m2. Pokud sluneéni energie prichazi na suchy povrch bez vegetace, tak se tento povrch
ohfiva a slunecni energie se preménuje pievazné na zjevné teplo. Od ohfatého povrchu se pak

ohtiva vzduch. Lehky teply vzduch stoupd vzhlru. Zrychluje se tak 1 proudéni vzduchu. V
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krajin¢ zasobené vodou a pokryté vegetaci se vSak podstatnd cast slunecniho zareni
spotiebovava na vypar vody (Pokorny 2019). Rozdil v distribuci slune¢ni energie na odvodnéné
plose a ve vegetaci dobfe zdsobené vodou je ve slunném dnu v rozsahu nékolika set W.m™. Pii
rychlosti vyparu 100 mg.s™ se do vodni pary vaze 245 J.s, spotiebovava se tedy 245 W.
Rychlost vyparu z jednoho m? porostu je pii dostatku vody za slunného dne i 200 mg. Na
evapotranspiraci se spotifebovava 400 W.m™ i vice v zavislosti na vlastnostech porostu, stupni
zasobeni vodou apod. Na vypar jednoho litru vody o teploté 20°C se spotiebuje 2,45 MJ = 0,68
kWh slunecni energie. Vzrostly strom dobie zasobeny vodou s polomérem koruny 4 m za
jasného dne odpati cca 150 I vody. Na vypar tedy spotiebuje 102 kWh slune¢ni energie. Tato
energie se proto neuvolni jako zjevné (pocitové) teplo. Stromy (a vegetace jako takova) timto
zpusobem chladi sebe a své okoli (Pokorny a kol. 2018; Hesslerova a kol. 2021).
Evapotranspirace ma navic dvoji klimatiza¢ni efekt — ochlazuje vyparem a ohtiva kondenzaci
(obzvlast v noci), piispiva K vyrovnavani teplotnich gradienti v krajiné. Ohfev diky
kondenzaci ma pro zeméd¢lce, sadare, vinaie apod. velky vyznam napt. v obdobi nahlych
jarnich mrazt.. Navic no¢ni mlha a oblaka brani vyzarovani tepla vici chladné obloze (Obr. 2
—4, Tab. 1).

1.3 Pro¢ vegetace vraci vodu do krajiny a odlesnéni zpiisobuje vysychani

Vypar z vegetacniho krytu stoji na zacatku tzv. kratkého cyklu vody, kterym se odpatena voda
zZ krajiny do ni zase vraci zpét. Slune¢ni energie vazana ve vodni pare ve formé skupenského
tepla se na chladnych mistech (vySe v atmosféfe, v noci, rano) potom opét uvolni pfi
kondenzaci vodni pary zpét na vodu. Vodni péra se srazi na kapicky vody, které vytvareji
oblagnost, ze které vypadavaji mirné srazky. Uzemni vypar zvyseny ptisobenim vegetaéniho
krytu tedy zvysuje tvorbu oblaénosti a srazek v uzemi, ¢imz dochazi k navraceni vody zpét do
krajiny. Nejkratsi cestou névratu vody z atmosféry zpét do krajiny je tvorba horizontalnich
(usazenych) srazek, zejména rosy a jinovatky. Navic mlha a obla¢nost zasadnim zplisobem
snizuji prunik slune¢niho zafeni na zemsky povrch (Tab. 1, Obr. 2-4). Naopak na mistech bez
vegetacniho krytu se vétSina slunecni energie pfeméni na teplo, suchy teply vzduch rychle
stoupa vzhtiru od ohtatého suchého povrchu, zrychluje se vzestupné proudéni vzduchu, které
krajinu dale vysous$i. Ohtaty vzduch pojme nasobné vice vody nezli vzduch chladny. Ohraty
vzduch odnési vzhiiru do atmosféry vodni paru, kterd se srazi az vysoko v atmosféfe. Nevraci
se proto zpét ve formé mlhy, rosy nebo drobného desté. 1m3 vzduchu o teploté 21°C pojme pii
normalnim atmosférickém tlaku cca 18 gramii vodni pary, zatimco vzduch o teploté 40°C

pojme cca 50 gramti vodni pary pi1 100% nasyceni, tedy maximalni absolutni vlhkosti vzduchu.
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Vzduch o teploté 40°C, ktery obsahuje 18 gramti vodni pary ma relativni vlhkost 36 % a vynese

stejné mnozstvi vodni pary mnohem vyse nezli vzduch o teploté 21°C .

0-1000 W.im

Denni piikon slunecni energie | <8 kWh.m
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60-70 % 1\ /P 70-80 % T
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Odvodnéna plocha

Obr. 6 Rozdil v distribuci slune¢ni energie v krajin€ s vegetaci a suché krajin¢ bez vegetacniho
krytu a vodnich ploch

Vzhledem k tomu, Ze metodika je uréena pro pracovniky méstskych ufadi s riznorodym
zamétfenim a tomu odpovidajicim riznym typem vzdélani, bylo nutno uvést piehled zakladnich
pojmi a veli¢in (slune¢ni zéfeni, teplota, vlhkost vzduchu a rosny bod, atmosféricky tlak,
rychlost vétru), jejichz méteni je pro pochopeni role vegetace v distribuci sluneéni energie a
kolobéhu vody v krajiné nezbytné. Soucasti metodiky je 1 doporuceny soubor méficich
pristrojii. Snahou autorského kolektivu bylo uvést ptiklady pfistroji relativné levnych, avsak
spolehlivych, jejichz spolehlivost a pfesnost méteni byla ovétena, a které se pro Gcely metodiky
osveédcily, a to bez propagace konkrétnich znacek a bez smluvnich zavazki k jednotlivym

vyrobctiim.

2. Nacvik méreni a pripadové tlohy k procviceni a zamysSleni

Prakticka ¢ast metodickych listd je vénovana nacviku méfeni globalniho slune¢niho zateni a
teploty pomoci infracerven¢ho bezkontaktniho teploméru ¢i termovizni kamery. Pro tento ucel
byly vytvoieny ptipadové vzdélavaci ulohy feSici konkrétni problémy, S nimiz se pracovnici
MeU v praxi setkavaji. Utelem je na zakladé informaci z teoretické Gasti vysvétlit rozdily
vV naméfené intenzit€ globalniho slune¢niho zareni a teplotou pod korunou stromu a na volném
prostranstvi. Nacvik méfeni je dale zaméfen na stanoveni globalniho zafeni, povrchové teploty,
teploty vzduchu, relativni vlhkosti a mnoZstvi vodni pary u Etyt rozdilnych povrchl (asfalt,

sklizené pole, nepokosena louka, les). Dalsi tlohy jsou cileny na méteni a pochopeni vyznamu
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teplotni inverze v porostech, rozdilu umélého a ptirodniho stinu (stromu), klimatiza¢ni funkci

vegetace ve méstech.

379°C

264°C

Obr. 7 Termovizni kameru Ize vyuzit pro hodnoceni revitalizaci vetejnych prostranstvi ve
méstech. Pfiklad revitalizace Husovych sadi v Jindfichové Hradci. Ve vychodni ¢asti byly
odstranény vzrostlé stromy, které nahradila dlazba s vodnim prvkem. V horkém letnim dni,
s teplotami vzduchu nad 30°C dosahuje teplota dlazby primérné 43°C, kovové prvky v okoli
stromti dokonce 55°C. Pavodni ¢ast sadli se zachovalym travnim podrostem si zachovava
teploty kolem 31°C, stin vzrostlych stromi 26°C. Jak byste hodnotili UspéSnost této
revitalizace? Kterou ¢ast parku vyhledavaji lidé k odpocinku?

Obnova zapojeného stromového porostu trva desitky let. Vysdzené stromy je nutno zalévat
pravidelné, zatimco zachované vzrostlé stromy zalivku nepotiebuji a pritom vytvareji chladny
stin. Z dlazby destova voda prevazné odtéka, zatimco travnikem v okoli vzrostlych stromu

destova voda prosakuje hluboko ke koreniim. Navic ze zpevnénych ploch odtéka destova voda

casto do smisené kanalizace a necisténé odpadni vody vytékaji do tokii.

Na zékladé provedenych méfeni by pracovnik M&U mél byt schopen odpovédét na otazky
V posledni ¢asti metodiky, napft.:

V letnich vedrech nartistaji pozadavky na klimatizaci nemocnic pro zajiSténi uspokojivych
podminek pro pobyt pacientii. Nemocnice €.1 je obklopena vzrostlym parkem a investuje do
péstovani zelené. Nemocnice ¢€.2 preferuje strojove sekany nizky travnik, ktery v letnim obdobi
zcela vysycha. Zapocitame — li finanéni naro¢nost klimatizace, kterd nemocnice vice usetfi?
Priklad odpovédi: vzrostlé stromy a travnik zasobeny vodou se chladi vykonem nékolika set
W.m-2. Vegetace zasobena vodou ma povrchovou teplotu nejvyse 30°C, zatimco povrchova
teplota posekaného travniku se na priméem slunecnim svitu blizi 50°C. Ohraty vzduch stoupa k
okniim nemocnicnich pokojit a navic dlouhovinné zareni vysilané zahratou plochou posekaného
travniku ohriva budovu a okna intenzitou vice nez 100 W.m-2. Chladny povrch stromii a

zalitého travniku naopak prijima teplo ohraté budovy, protoze je chladnéejsi nezli povrch
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oslunéené budovy (Stefanitv — Boltzmaniiv zakon). Mohli bychom vyjadrit chladici efekt vegetace
i penézné (Pokorny a kol. 2018). Napiiklad 300 W.m™ po dobu 6 hodin predstavuje 1,8 KWh,
coz je pri cené 4 K¢ za kWh 7,20 K¢. Pri plose parku 400 m? setime 2880 K¢ denné za provoz
klimatizace, kterda md v podobé parku chladici vykon 720 KW (400 x 1,8 kW). Technicka

klimatizace by vsak své okoli touto energii ohrala.

Diskuse

Zaznamy netradiometru ukazuji vyznamny vliv oblacnosti a vodni pary/mlhy na mnozstvi
prichdzejici slunecni energie i na mnozstvi energie vyzarené do oblohy ve formé tepla.
Ovliviwgje ¢lovek svym hospodaienim ve méstech a v krajné¢ mnozstvi vodni pary ve vzduchu
a tvorbu oblacnosti? Vice oblacnosti a mlh je nad lesy a nad mokiady. Rozsahlé odvodnéné
plochy, parkovisté, supermarkety, sklady a silnice produkuji za slunnych dni mnozstvi
zjevného tepla. Kdyz v ¢ervenci a srpnu v CR sklidime fepku a obili, na 18 000 km? sniZi se
vypar a uvoliiuje se 4 300 GW zjevného tepla (240 W.m?). Pro srovnani, instalovany vykon
elektraren v CR je cca 12 GW.

V prubé¢hu testovani metodiky na workshopech projevovali pracovnici méstskych tradi o
problematiku role vegetace v mistnim klimatu a kolob&éhu vody v krajin¢ velky zdjem,
navrhovali dal§i problémové situace z vlastni praxe. V dotaznikovych Setfenich v ramci
testovani metodiky vSak vétSinou uvadéli, Ze se s touto problematikou doposud nesetkali ato i
ptes jejich pomérné Siroké spektrum profesniho zaméfeni a tomu odpovidajiciho vzdélani.
Tento poznatek dokumentuje vSeobecné rozsifenou neznalost role vegetace pro mistni klima a
kolobéh vody v krajin€, majici kofeny jiz v absenci tohoto vSeobecné diilezit¢ho tématu ve
vzdélani na zakladnich skolach. Rdmcovy vzdélavaci program pro zakladni Skolstvi nezahrnuje
téma transpirace rostlin (RVP pro zakladni vzdélavani, MSMT, 2017). Vétsina uéebnic pro ZS
se omezuje na pouhé konstatovani, ze ,list (rostlina, pruduch event. les) odpatuje vodu®,
vyznam vyparu pro termoregulaci rostliny a ochlazovani okoli vSak vétSinou zminén neni
(Ryplové a Pokorny 2019). Jak ukdzala nase sonda provedend mezi 404 zaky Ceskych Skol
(Ryplova a Pokorny 2020), zakladni Skoly opoustéji jejich absolventi bez znalosti klimatizacni
role vegetace, znalosti distribuce slune¢ni energie v krajiné jSou omezeny pouze na vyuziti ve
fotosyntéze, jiz je nespravné piipisovana vétSina slunecni energie vyuzita rostlinou. Bohuzel
obdobné neznalosti vykazuji i1 absolventi stfednich Skol, jak zjistil vyzkum mezi 100
zaCinajicimi studenty prvniho roc¢niku ucitelstvi ptirodopisu na Pedagogické fakulté JU
(Ryplova a Pokorny 2019). Nejednd se vSak o problém ryze Cesky, problém neznalosti a

ignorance role vegetace v zZivotnim prostiedi ¢lovéka, tzv. ,,Plant blindness™ je jev celosvétove
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rozsifeny a je povazovan za velkou piekazku pro udrzitelny rozvoj (Amprazis a Papadopoulou
2020).

Pracovnici méstskych titadt s rozhodovacimi pravomocemi pro schvalovani procesti a strategii

ovlivityjicich budouci rdz urbanni i agrarni krajiny a tim i mistni klima poznatky ziskané

S vyuzitim nové vzdélavaci metodiky povazuji za dulezité pro svou praxi. Poukazovali zejména

na to, ze doposud neméli podklady obsahujici vyc¢isleni tzv. ekosystémovych sluzeb

jednotlivych typl vegetace, na zaklad¢ jejichz vyuziti by mohli svad rozhodnuti formalné

odtivodiiovat. Rada z nich také povazuje tuto metodiku za vyuzitelnou Vv ramci Adaptacni

strategie na klimatickou zménu, kterou obce v souladu s natfizenimi EU pfipravuji.

Zavér

Rutinni méfeni netradiometrem prokazuji: V daném rocnim obdobi je mnoZstvi
dopadajici slune¢ni energie a mnozstvi tepla vyzareného do oblohy zavislé na obla¢nosti
a obsahu vodni pary ve vzduchu. Pfi zatazené obloze je denni suma slunecni energie
dopadajici na povrch zemé nékolikrat niz§i neZli za jasného dne. Za jasné noci se do
oblohy vyzati vysoké vice tepla (sklenikovy efekt je nizky).

Nova metodika vzdélavani pracovnikéi M&U na téma Sluneéni energie - voda v

krajiné - vegetace k tématu efektu hospodaiskych zasahti na mistni klima uvadi konkrétni
piipady klimatizacni role vegetace, seznamuje s metodikou a umoZituje nacvik jejiho
méteni. Doporucena je i sestava cenové dostupnych méfticich ptistroji. Metodika
obsahuje vy¢isleni klimatiza¢niho efektu vegetace ve vybranych ptipadech ¢astych

v praxi pracovnikti M&U s rozhodovacimi pravomocemi.

Dle vysledki evaluaéni analyzy je metodika povazovéana pracovniky M&U za
srozumitelnou a vyuzitelnou v jejich praxi, napt. v rdmci adaptacni strategie na
klimatickou zménu

Metodika je piistupna online Siroké vetejnosti zdarma, mize tedy ptispét K lepsi
informovanosti $iroké vefejnosti 0 roli vegetace v mistnim klimatu a kolobéhu vody

Vv krajiné

Pracovnici M&U doporucuji uvést v Metodice argumenty o funkci vegetace a zejména
stromil v lokalnim klimatu v pojmech ekosystémovych sluzeb, tedy penézné, pro uc¢innou

argumentaci
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e Pokud se mame seridzné zabyvat klimatickou zménou, musime uvazovat diasledky
ubytku vegetace v krajin€, vedouci k: snizeni evapotranspirace (chlazeni), snizovani
obsahu vodni pary, nartstu zjevného tepla, gradientt teplot a tlaku vzduchu. Tyto
gradienty se vyrovnavaji dynamicky formou ptivalovych srazek, rychlého proudéni

vzduchu i trvalou tlakovou vysi nad vysuSenym uzemim.
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