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SINE SOLE NIHIL SUM
bez Slunce nejsem nic

* Slunce ohriva Zemi o 290 °C
* bez Slunce by bylo na Zemi 10 K (-263 °C)

 Codéelame v krajiné se slunecni energii
prostrednictvim vody a rostlin?

e Zemeédeélec a lesnik, uzemni planovac urcuji
mnozstvi a kvalitu odtékajici vody a ovlivnuiji
mistni klima
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Projekt TLO1000294:

Slunecni energie, voda v krajiné, vegetace: nova
metodika vzdélavani pracovnika méstskych Gradui a
inovace skolni vyuky k tématu efektu
hospodarskych zasaht( na regionalni klima

Projekt TL0O1000294 je Feden s finanéni podporou TA CR

(Program na podporu aplikovaného spolecenskovédniho a humanitniho vyzkumu, experimentdlniho
vyvoje a inovaci
TACRETA)

Resitelé: Jihoceska univerzita v Ceskych Budé&jovicich (RNDr. Renata Ryplova,
Ph.D.)
ENKI, 0.p.s. (doc. RNDr. Jan Pokorny, CSc.)

Mésto Dacice (ing. Jiri Muller)



Slunecni energie prichazejici na vnéjsi vrstvu
atmosféry

e V prubéhu roku:
1321 Wm2 az 1412 W.m™
(+,- 3%) elipticka trajektorie

* Dlouhodobé stabilni vykyvy nékolik W.m-2
(0.1%) my ovsem meérime s presnosti nékolik % spise 5% a
vice

e Solarni konstanta = 1367 W.m2 (v konstatntni
vzdalenosti od Slunce)



Slunecni energie prichazejici na povrch zemeé za
slunného dne (az 1000Wm-2)
a pfi zatazené obloze (max 200Wm™)
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Zopakujme zakladni pojmy z fyziky

Tok slunecni energie méerime a
vyjadrujeme ve

W m-2

Za plného slunecniho svitu pfichazi na m? az

1000W. Pfi zatazené obloze je to 100W.m2 i méné.
V mistnosti je intenzita svételného zareni nejvyse nékolik
W.m~.

Na vypareni 1llitru vody se spotrebuje
2440 kJ = 0,68 kWh
Pti kondenzaci/srazeni vodni pary zpét na kapalnou
vodu se skupenské teplo uvolnuje
Vodni para z 1litru vodly ma objem priblizné 1200
itrdi



Skupenské teplo vyparné vody

Na vypareni 1litru vody pri 20 °C se spotrebuje
2439 kJ = 0,68 kWh

Pfi kondenzaci/srazeni vodni pary zpét na
kapalnou vodu se skupenské teplo uvolnuje

Vodni para z 1litru vody ma objem priblizné
1200 litru a je v ni ,,uschovano” 0,7kWh
energie (= kapacita jedné autobaterie)

Vypar vody a kondenzace vodni pary zpét na vodu kapalnou
jsou perfektni procesy vyrovnavajici teplotni rozdily na Zemi.



ENERGIE V BIOMASE

Roéni produkce blomasy (tedy i
uhli)

0,5 %

z celkového mnozstvi energie
prichazejici za rok
Produkce: 1 kg suSiny z 1 m?

1 kg obsahuje 5 — 6 k\Wh, vyuzijeme 1 — 2kWh
T). 10 — 20MWh z 1ha (kolik spotrebuje rodina)?
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Sensible heat flux (W.m™>)

Sensible and latent heat fluxes
Toky zjevného a latentniho tepla

Pokorny et al 2011, Internat Journal of Water
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Vyrovnavani teplot na Zemi
LATENTNI TEPLO se spotiebovava pfi vyparu vody a uvolfiuje pfi

kondenzaci
energy consumption energy release
0,7 KWh 0,7 kWh
Energie ve vodni
pare
ochlazeni ohrev
Objem vodni pary!!
Vice nez 1000 litrd kondenzace
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Ml’rné/zmény tlaku vzduchu



0 -1000 W.m~
tok slunecni energie

DENNI PRIKON SLUNECNI ENERGIE

6 kWh.m* | |

VYPAR

70 -80 %
*oomz VYPAR | foomz
5-15% 10-20% - 5-10 %
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ODVODNENA PLOCHA RYBNIK, LOUKA, LES,
KRAJINA S DOSTATKEM VODY




Rs - Globalni zareni

Rn - Cisté zareni

o - Odraz (albedo)

H - Uvolnéné pocitové teplo

L X E - Skupenske teplo x Evapotranspirace
G - Tok tepla do pudy

P - Fotosyntéza

J - Akumulovane teplo v biomase , . . .
Z3asadni je pomeér meazi

H (zjevné teplo) a
LE (evapotranspiraci)
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Rozdil v prikonu slunecni energie za oblacného a
jasného dne

* Slunecni energie za jasného dne

e cca 8 kW m-2

* maximalni tok:1000 W m-2

je radove vyssi nezli pri zatazené obloze
* napt. 0.78 kWh m-2

* maximalni tok 100 W m-2)



Slunecni energie ohriva Zemi témeér o
300 stupnu

Slunce udrzuje atmosféru v plynném stavu

Energie vodnich elektraren — Sluncem vyparovana
voda

Energie vétru — proudéni vzduchu pusobené
teplotnimi rozdily

Energie biomasy (drfevo) i uhli a nafta vznikla
fotosyntézou

Na fasadu o 10m x 5m prichazi az 50kW
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Czech Republic A’&‘

Area of interest

ChKO Trebornsko, okoli obce Domanin
rovinata kulturni krajina je idealni pro
dalkovy prizkum zemé

16x snimkovani béhem
9.7.2010
od 4:50 do 20:10




Krajinny pokryv ovlivhuje povrchoveé teploty
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* Odvodneni a odstranovani vegetace ma
za nasledek vzrust povrchovych teplot v
letnich dnech s nizkou oblacnosti. Tento
vzestup teplot neni zaznamenan
standardnim merenim teploty v
meteorologické budce.

e aneb

» zmeny teplot jsou vySsSi nezli zaznamena
teplomer ,,v meteorologicke budce”



Na oslunéném chodniku mérime intenzitu slune¢niho zareni 877W. m=2a povrchovou teplotu 51 °C.
Ve stinu stromu je povrchova teplota 26,9 °C a intenzita slunecniho zareni 82W. m. Pod stromem
je intenzita slunecniho zareni 10x nizsi a teplota o 24 °C nizSi nezli na oslunéném chodniku, jak to
vysvétlime? Strom se chladi

Fotosynteza N
'!! 0,2kW

Transplracnl proud o8
20 litrd za hodinu
14kW chlazeni

Tento strom chladi vykonem 14kW
a prevadi slunecni energii do vodni pary



Ekosystémova sluzba stromu

Strom transpiruje/vypari napt. 200 litrd za den
0.7 kWh/I skupenské teplo vyparu vody
200 x 0.7 =140 kWh

140 kWh se neuvolnilo jako zjevné teplo. Strom
yuchladil” 140kWh.

Kolik bychom zaplatili za elektrickou energii

140kWh spotrebované klimatizacnim zarizenim?
(c.420 K¢)

Strom ma dvoiji klimatizacni efekt (a) chladi, b)
ohriva misa chladna
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Bilance slunecniho zareni (viz plakat)




* Obr. 2 Detail netradiometru. Cidla pro méfeni dopadajici
kratkovinné globalni radiace (RS|) a odrazené
kratkovinné radiace RsT (pyranometr 305-2800 nm) a
radiacnich tokti dlouhovinného zafeni (tepla) RIJ, RIT
(4500 - 42 000 nm). (Rli energeticka vymeéna mezi
¢idlem a oblohou, vyuziva se pro vypocet zdanlivé radiacni
teploty Oblohy Méfena hodnota toku tepla (dlouhovlnného
zareni) vuci obloze byva vétSinou zaporna, protoze obloha
byva chladné¢jsi nez 01dlo a nabyva hodnot do -200 W.m™.
RIT = energeticka vyména mezi ¢idlem a povrchem porostu
(pudy), vyuZiva se - pro vypocet radiacni teploty povrchu.
M¢érene tepelne zareni nabyva kladnych 1 zapornych hodnot
v rozmezi nékolika desitek W.m=, Netradiometr je umistén
ve vySce 2 m nad povrchem.



Toky slunecni energie a tepla (W.m2) 20. dubna
2020, kdy zmrzly kvéty merunck atp.
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Toky sluneéni energie a tepla (W.m2) v letnim
slunovratu
vyznacen denni prubéh slunecni energie za jasného
dne (Rteor)
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Teplota oblohy pri ruzné oblacnosti

Sky temperature
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Tok tepla (dlouhovinné zareni) mezi oblohou a
povrchem krajiny (travnik)

Net LWR
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Osud sluneéni energie dopadajici na povrch s vegetaci...

. a bez vegetace

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

S slunedni zareni

S¢ Cisté slunecni zareni

0 odraz

OPv ohrev povrchu

V vypar

P pohlceni pidou

T teply vzduch

DZO dlouhovinné zareni do oblohy
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 Mame-li se seriézné =zabyvat klimatickou
zmeénou, musime uvazovat dusledky ubytku
vegetace Vv krajin€, vedouci K:

snizeni evapotranspirace (chlazeni)

snizovani obsahu vodni pary, nartstu
zjevného tepla

zvySeni gradientii teplot a tlaku vzduchu.
Tyto gradienty se vyrovnavaji dynamicky
formou pfivalovych srazek, rychlého
proudéni vzduchu.



Solarimetr
Termokamera







Za jasného dne prlcha21 700 — 1000 W sluneéni energie
na 1 m?, obla¢nost sniZzuje intenzitu i pod 100 W na 1 m>2.

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

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

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



e 1000 m? stromu a travniku za slunného dne chladi
cca vykonem 245 k\W, coz odpovida 70 klimatizacim
0 vykonu 3,5 kW. Pri cené 4 K¢ za 1 kWh bychom
za jediny den zaplatili za elektfinu na takové
chlazeni 9 800 K¢. Technicka klimatizace ochlazuje
mistnost a ohriva okoli, strom teploty vyrovnava.

e Na 1000 m? porostu se vytvoii za slunny den 10 kg
biomasy a uvelni 10 kg kysliku, ktery ma hodnotu 3
500 K¢.

e Zdrava vegetace c¢isti vzduch, zbavuje ho prachu,
zvySuje Vvlhkost, brani vzniku vzestupnych
vysusujicich proudu.



Zasadni rozpor v chapani vyparu vody z
rostlinnych porostl (evapotranspirace)

Evapotranspiraci je treba omeazit, je
to ,, plytvani vodou“ (cil: nizky

eVvvVvV/

spotreba vody)
X

Evapotranspirace chladi, vyrovnava
teploty v Case a prostoru a pritahuje
vodu



Klesajici proud viduchu ,,reversni biotické pumpy“ smérujici k ocednu/mori

evapotranspirace produkuje vodni paru,
kterd zvolna stoupd vzhiiru b
7\"

rychle stoupajici vzduch
7 ohfatého povrchu
(40 °C, 20 % vihkost)

proud vihkého viduchu
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Klesajici proud vzduchu ,,reversni biotické pumpy* sméfujici k ocednu/mofi

evapotranspirace produkuje vodni pdru,
kterd zvolna stoupd vzhiiru t

rychle stoupajici vzduch
2 ohfdatého povechu
(40°C, 20 % vihkost)

proud vihkého viduchu
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Teplo se sit'i od zemé do vzduchu radiaci
a turbulentni vyménou.
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Piizcimnt turbulence se opticky projevujé jako ,teteleni*“vzduc

S—

CVUT Praha,Fakulta dopravni Mgr. I. Kamenikova



Stoupavy proud

md ve svém jddru 8
nejvyssi rychlost

vystupu. PFi okrajich!

se vzduch turbulentne

misi s okolni

atmosférou. (

)

v

z

CVUT Praha, Fakulta dopravni, Mgr. I. Kamenikova
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Termika stoupa tak dlouho,

dokud md energii prekonavat ,

svoji viastni tihu. Tuto energii upavy proud, vanikly slitim

jt doddavd teplotni deficit isich bublin a proudsi ni.

mezi okolnf atmosférou a vzduchem | /) ‘r i

v termice. Jakmile termika dosdhne | ‘,

hladiny, kde je deficit nulovy, nastanell W | | Dostupnd potencidlni

také nulovy vztlak a vystup termiky | | /| energie konvekce CAPE

se zacind zpomalovat a nakonecse [T pomdhd urcit, jak vyraznd

zastavi. konvekce bude; zejména
vsak napovi, zda jsou
podminky vhodné pro
tvorbu boufek.
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CVUT Praha Fakulta dopravni, Mgr. I. Kamenikova



Ohraty vzduch vysusuje

 Mokrady a lesy se chladi vyparem vody, vodni
para pomalu stoupa vzhuru, relativni vlhkost
vzduchu je vysoka (aktualni evapotranspirace (ET)
je blizka potencialni ET). ET = nékolik mm za den

* Odvodnéné plochy se ohfivaji, ohraty vzduch
stoupa vzhuru a nedosahuje rosného bodu.
Vzduch 40 °C obsahuje 50g vody v m3 (pti 20%
vlihkosti 10g). P¥i rychlosti 1,0m/s se ,,z m?“ za
1lhodinu transportuje vzhuru 36000g vody (36
litru) = mechanismus vysychani krajiny, tedy az
stovky litrti za den



Shrnuti: odvodnénim, odlesnéenim ménime
zasadné toky slunecni energie ve stovkach
wattl na metr Ctverecny.

Suché plochy se ohrivaji stoupa z nich
teply vzduch (zjevné teplo). Vegetace
zasobena vodou se chladi vyparem
vody (latentni, skupenskeé teplo)



Zasadni Uloha lesa

Biotic pump — Makarieva, Gorshkov
Mechanizmus ,nasavani” vody lesem z
oceanu.

Souvislé lesni porosty udrzuji vysoké destové
srazky hluboko do vnitrozemi

a) inverze teplot

b) pokles tlaku nad lesy po kondenzaci vodni
pary



How does precipitation vary in space and time in world’s
forested versus unforested regions?

Red numbered arrows: transects from Fig. 2 of Makarieva, Gorshkov, Li (2009) Ecol. Complexity 6: 302
White arrows: transects from Fig. 6 of Makarieva, Gorshkov, Li (2013) Theor. Appl. Climatol. 111: 79
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Pevnina je
Condensation nad
morskou
hladinou a
i gravitaci z

S ACX -, ;.,., SORER: e o
¢ VST, odtéeka

OCEAN LAND

\R’Tﬂter C}rcle on lﬂﬂd

- - >

molST AIR

* Na pevning je malo vody, odtekla by béhem nckolika let

 Voda na pevniné se doplnuje z oceanu vzdusnym proudénim v nizsi troposfete
» Vitr pfinasi vodu odpafovanou v oceanu

 Vlhky vzduch stoupd nad pevninu, ochlazuje se vodni para kondenzuje, prsi

*(,,na suché¢ pole neprsi*)



Pretahovani o vodu

Nad chladnou vegetaci je nizsi tlak vzduchu a proudi nad ni
vzduch. Pokud je pevnina sucha, bez vegetace, tak odevzdava
vodu oceanu a vysycha

Evaporation
Evaporation

natural forest
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O. Hermann Bacher : ,,Ak to p6jde v Darewadi,
tak to p6jde kdekolvek..."

Darewadi v r. 1996

SN S e

_...avr.2009
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- naklady v Darewadi (1500 ha)
boli len 12 miliénov rupii (cca
270.000 € v kurzoch v r. 1996)

Vynosy z polnohospodarstva
stupli priblizne 6x a dosiahli 56
milionov rupii (cca 850.000 €)

Pocet studni stupol 20x, plocha
polnohospodarsky obrabanej
pody 2x, vlastnici televizorov
40x, motorky z 0 na 83. Objavili
sa i prveé styri traktory.
obyvatelstvo sa zacalo vracat
spat z miest



Zvysovanie hladiny podzemnej vody (Darewadi)
increase of underground water level
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Les chladi sebe a své okoli, tlumi extrémy teplot a
tlumi extrémy vodniho rezimu evapotranspiraci

e Odlesnéni vede k vysychani krajiny, extrémum teplot,
zrychluje se odtok vody. Zkusenost historickych
civilizaci prokazala opakované positivni Ulohu lesa
v klimatu, proto je tato funkce zakotvena v Lesnim
zakonu od pocatku.

 Alexander von Humboldt, G.P. Marsh 1864 (Man and
Nature), mostem k moderni védé o klimatu lesa jsou
postupna vydani monografie R.Geigera (Climate near
the Ground), 4 vydani Environmental Physics
(Monteith, Unsworth). V. Ulehla (Napojme prameny —
O utrpeni nasich lesu, 1947). Funkce lesa shrnuty
v PolicyBrief pro COP21 v Pafi3i 2015.



Obnovou lesa v degradované krajiné lze vratit srazky, vodu,
obnovit urodnost a ztlumit extrémy pocasi.

Napodobovani vertikalni struktury lesa v kulturni krajiné je strategii
jejiho setrvalého uzivani, obnoveny kratky obeh vody zarucuje
distribuci slunecCni energie pres vypar, vyrovnavani teplot, recyklaci
Zivin, primarni produkci, obnovu pudy (ukladani uhliku): -

Rajastan v Indii, zakladani terasovitych drobnych vodnich nadrzi na

destovou vodu, obnova lesa ze 7% na 40% pokryvu, 1000km?
(Bhatacharya, 2015).

Darewadi, Indie, na 1500ha aridni ptdy byla obnovena trvala
vegetace, zadrzovani destové vody, zvysila se hladina vody ve
studnich, obnovena zemédélska produkce, (Rao, Mathur 2012).

Tamera (Portugalsko), Natural Sequence Farming Australie (Peter
Andrews), Kena (Macharia, Oserian Farm).

Vykacej les (Sci Am), FG review, INTECOL 2018)
Pripravuji se rozsahlé projekty na Arabském poloostrove



Firma Liko-s Slavkov, vyrobni hala se zelenou
strechou a zelenou fasadou, Cisténi a recyklace
odpadnich vod




Zelena fasada vyrobni haly (Cisténi odpadnich
vod)




Zastavit desertifikaci a vratit zpet
funkcni vegetaci:

» Zlepseni klimatu a dostatek vody

= Vice biomasy, vice potravy

= Zvyseni biodiverzity

= Sekvestrace uhliku

= Recyklace a zadrzeni zivin, Urodnost pudy
= zamestnanost

* Néjaky negativni efekt??

K porozumeéni a vzdelani prispeji vytvorené Metodiky a kniha
KravcCik, M., Pokorny, J., Kohutiar, J. et al: 2009, Water for Recovery of Climate
www.waterparadigm.org



http://www.waterparadigm.org/
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Konference se kona v ramci projektu Pocitame s vodou, spolufinancovaného Statnim fondem zivotniho prostfedi Ceské republiky na zakladé rozhodnuti ministra Zzivotniho prostredi

O

Ministerstvo Zivotniho prostiedi
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