V ZORNEM POLI GEOGRAFU

Teplota krajiny jako indikator
jejiho fungovani Il.

V prvnim dile ¢lanku (Geografické rozhledy C. 1, 21. roc.) jsme nastinili ulohu vegetace a vody v klimatickém cyklu a v distribuci slu-
necniho zareni. Hlavni iiloha vegetace v tvorbé klimatu na Zemi spociva v primé preméné prichdzejiciho slunecniho zdreni a ve sni-

vy s

Zovani tepelnych rozdilii. Zpiisob distribuce sluneéni energie na Zemi se projevuje jako povrchova teplota krajiny. Nyni se zaméiime
na samotnou teplotu krajiny a metody jejiho méieni. UkaZeme si, Ze v kontextu globalnich klimatickych zmén vztah teplota — krajinny
pokryv miiZe hradt vyraznéjsi roli, neZ jakd je pricitana sklenikovym plyniim.

Teplota krajiny je jednou z klicovych cha-
rakteristik, vyjadfujici schopnost systému
pfeménovat (disipovat) slunecni energii.
Zmeény teploty v krajing jsou projevem zmén
radiacnich toki energetické bilance. Pomér
a vlastnosti dopadajiciho a odrazeného slu-
necniho zafeni jsou vysledkem interakce
s aktivnim povrchem, tudiz zavisi na krajin-
ném pokryvu. Ztraty funkéni vegetace jsou
provazeny zménami distribuce slune¢niho
zafeni, coz se projevi zmeénami teplot.

Co povaZovat za teplotu krajiny?

Za teplotu krajiny je vétSinou povazovana
termodynamicka (kinetickd) teplota, méfena
teplomérem ve stinu standardizované mete-
orologické budky ve 2 metrech nad zemi a
nasledné interpolovana na vétsi uzemi. Jed-
na se tedy o teplotu vzduchu, ktera ,,ohfiva
teplomér*. Teploté krajiny (povrchu) vsak
odpovida tzv. teplota radia¢ni (jasova). Kaz-
dé teleso, jehoz teplota je vyssi nez absolut-
ni nula (—273,15 °C), emituje zafeni, jehoz
intenzita a spektralni slozeni jsou funkci
jeho kinetické teploty (tato teplota je in-
ternim projevem energie molekul tvoticich
téleso) a materialu, z néjz se téleso sklada.
V tepelné casti elektromagnetického zareni
(od 3um) ptevazuje vlastni vyzafovani ob-
jektl nad odrazenym slune¢nim zafenim.
Intenzita tohoto dlouhovinného vyzatovani
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je vnéjsim projevem teploty télesa a fidi se
zakladnimi zakony termodynamiky (Wie-
nuv zakon posuvu, Stefantiv-Boltzmanniv
zakon, Kirkhoffav zékon).

Teplotu povrchu lze zjistovat pomoci
termoviznich snimacich systému, umisté-
nych na druzicovych (napf. Landsat, Terra
Aster a MODIS, NOAA-AVHRR) i letec-
kych nosicich, pro pozemni méfeni jsou vy-
uzivany termovizni kamery. Tato data jsou
pofizovana v tepelné ¢asti spektra, vétsinou
ve vlnovych délkach 8-14 pm, s rtiznym
prostorovym rozliSenim. Navic jsou prosto-
rové spojita, proto nevyzaduji pouziti inter-
polac¢nich metod.

Samotné ohfivani zemského povrchu
dopadajicim slune¢nim zafenim je vyznam-
né predev§im v jasnych, teplych dnech,
kdy byva zemsky povrch v porovnani se
vzduchem mnohem intenzivnéji prohiivan
(Bednar 2003). Jak rozdilné mohou byt tep-
loty aktivniho povrchu a teploty méfené ve
standardizované meteorologické budce, je
ukazano na obrazku zachycujicim povrcho-
vé teploty zemédélské krajiny. Snimek byl
potizen 9. 7. 2010 v 13:50 (SEC) termoviz-
ni kamerou nesenou fiditelnou vzducholo-
di v blizkosti obce Domanin u Tieboné. V
monitorovanych lokalitich byly umistény
dvé meteostanice se zaznamem teploty vzdu-
chu ve vysce 2 metry, s naméfenou teplotou
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Obr. 1: Termovizni snimek porizeny ze vzducholodi z vysky 250 metri zachycuje teplotu povrchu riz-

nych typu porosti. Zdroj: ENKI, o. p. s. Tiebon
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29 °C. Pokud provedeme srovnani teplot
vzduchu ve 2 m s teplotami povrchu, vidime,
ze rozdil mize dosahovat i nékolika desitek
stupnili. Je patrné, ze plochy s dostatkem vody
a zelené vegetace jsou diky evapotranspiraci
schopny Uc¢inn¢ snizovat teplotu povrchu, na
rozdil od ploch bez vegetace a suchych (obr.
1). Teplota povrchu neposecené mokré lou-
ky je 24-31 °C, teplota povrchu posecené
louky 30-50 °C, asfaltového povrchu 50 °C.
Rozdil teplot povrchu na takto malém uzemi
(cca 6 ha) ¢ini 31 °C.

Proc¢ se tedy zaméfit na teplotu povrchu,
a nikoli na teplotu vzduchu? Teplota povr-
chu je indikator, ktery vypovida o transfor-
maci sluneéni energie na zemském povrchu,
a lze z ni odvodit, ktera slozka tepla bude
prevazovat — zda zjevné (pocitové) teplo,
které je zodpoveédné za ohiivani prostiedi,
¢i latentni teplo, které se spotiebovava na
vypar vody, a tudiz prostfedi ochlazuje.

Nékolik cisel...

Jak mocnym nastrojem pifi regulaci teploty
je vegetace s dostatkem vody a co se stane,
kdyz ji odstranime, si ukdzeme na nasledu-
jicim piikladu. Ve zpravé o stavu piirody a
krajiny Ceské republiky za rok 2009 (Miko
a Hosek 2009) je uvedeno, ze plocha zasta-
vénych uzemi v Ceské republice ¢ini 2586
km? (rozloha Lucemburska). Dusledkem je
témét nulova schopnost zadrzet na téchto
uzemich vodu, pokles evapotranspirace a
s tim souvisejici zména transformace dopa-
dajiciho slunecniho zareni a tokl energie.
Pokud uvazujeme pokles evapotranspirace
0 2 mm - den” - km?, odpovida to 2 mil.
litrd vody, které se nevypaii, tudiz se nespo-
ttebuje 1,4 mil. kWh energie (0,7 kWh je
tieba pro vypar 1 litru vody). Slune¢ni za-
feni nemize byt pomoci vyparu vazano do
latentni formy tepla, je uvolnéno jako teplo
zjevné (pocitové). Ze zastavéné plochy se
kazdy slunny den (jaro — podzim) uvolni
3,6 mil. MWh. Pro srovnani, produkce ja-
derné elektrarny Temelin za rok 2010 byla
13,7 mil. MWh. Pokud bychom uvazovali
nejen zastavéné, ale i odvodnéné plochy
(cca 10 000 km? piidy), mnozstvi uvolné-
ného zjevného tepla za den je srovnatelné
s celoro¢ni produkci vSech nasich elektra-
ren. Ohraty vzduch je navic schopen po-
jmout vyssi mnozstvi vodni pary (pfi 25 °C
22 g - m3, pii 40 °C jiz 50 g - m?). Disled-
kem je vysusovani krajiny, zmény v hydro-
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logickém cyklu, rychlejsi rozklad organic-
kych latek v ptidé, klimatické extrémy.

Teplota povrchu, albedo,

nebo sklenikové plyny?

V souvislosti s globalnim oteplovanim se
hovoti o ristu primérné teploty nizkych vrs-
tev atmosféry a oceantl. Za hlavni pficinu je
oznac¢ovan rist koncentrace sklenikovych
plynti v atmosféfe. Méfitkem je tzv. radiaéni
zesileni (radiative forcing), které charakte-
rizuje zménu bilance mezi prichazejicim a
odchazejicim zafenim v systému Zem¢ — at-
mosféra. Podle IPCC (2007), klimatického
panelu OSN, jehoz zpravy jsou zakladem
vétsiny vefejnych rozhodnuti tykajicich se
klimatické zmény, se jedna pramérné o hod-
notu 1,6 W - m. Znamena to, ze na 1 m? do-
padao 1,6 W vice, nez tomu bylo v roce 1750.
V porovnani s celkovou intenzitou slunecni-
ho zafeni, dopadajiciho na horni hranici at-
mosféry (1321-1412 W - m?), je toto mnoz-
stvi témet zanedbatelné a neni méfitelné.
Hodnota radia¢niho zesileni je vypocitana.

Radiacni zesileni je, kromé plisobeni pra-
chovych ¢astic, pri¢itano predevsim plisobe-
ni sklenikovych plyni. Ackoli nejvyznam-
n&j$im sklenikovym plynem je vodni para,
jejiz obsah v atmosféte kolisa mezi 0,44 %
(ostatni plyny se pohybuji v fadu stovek ppm
— Castic na jeden milion), ve vétsin¢ klima-
tickych modeld, které souviseji s pfenosem a
distribuci tepla na Zemi, s ni neni pocitano.
Hlavnim divodem je proménlivé zastoupeni
v atmosféie, které lze obtizné modelovat, a
zmény energie pri zmeén¢ skupenstvi.

Za faktory, které se projevuji naopak ra-
dia¢nim zeslabenim (cca o 0,3 W - m?), je
povazovano napf. albedo (pomér dopadajici-
ho a odrazeného zateni), spalovani biomasy,
akumulace organického uhliku. Efekt albeda
je davan do souvislosti s krajinnym pokryvem
(Bala et al. 2007). Podle tohoto predpokladu
¢im svétlejsi povreh, tim vétsi mnozstvi slu-
necniho zéfeni odrdzi. Vegetace je prevaz-
né tmava, proto pohlcuje vice energic a ma
oteplujici ucinek. V tomto pojeti je vegetace
degradovana na fyzikalni povrch, za jehoz bio-
logickou funkci je povazovana uloha uloziste
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Obr. 2: I pres nizkou odrazivost vegetace dokaze v horkém dni udrzovat nizkou teplotu.

Zdroj: ENKI, o. p. s. T¥ebon

uhliku (carbon sink). Tato teorie se uplatiuje
v praxi snahami natfit mésta ¢i horské masivy
na bilo, aby se zvysil odraz sluneénich paprs-
kd, snizila teplota nebo zabranilo tani ledovca.
Jak tato teorie odpovida skutecnosti, ukazuje
termovizni snimek zachycujici bile natfeny
most a tmavou vegetaci (obr. 2). Z rozdilt tep-
lot obou povrcht je evidentni, ze i pies vyssi
odraz nemiize betonovy povrch vykompenzo-
vat ,.klimatizacni a chladici* funkci vegetace.
Porovnejme Cisla charakterizujici ptispé-
vek sklenikovych plyntl na otepleni a ener-
gii, ktera se uvoliuje, pokud krajinu zbavime
vegetace (pfedevsim lesni). Na jedné strané
desetiny wattl za desitky let pficitané skleni-
kovym plyntim, na strané druhé stovky watti
uvolnéné v podobé zjevného tepla z odvod-
néné a prehraté krajiny béhem jednoho jasné-
ho letniho dne (Pokorny et al. 2010).
Slunecni energie pfichazi na Zemi v ob-
rovském mnozstvi v dennich a sezonnich
pulzech. Hlavnimi komponentami zemského
systému jsou oceany a hydrosféra, povrch
pevnin, atmosféra, biosféra, vSe propojené

mechanismy, jejichz principy ani pies védec-
ky pokrok nezname a jez neni vypocetni tech-
nika schopna modelovat. Dokonale popsat
klimaticky systém by se rovnalo dokonalému
poznani vSech komponent, od mikroskopic-
kého méfitka po planetarni faktory. Je dob-
ré si uvédomit, ze predpovedi, jak se klima
bude vyvijet, jsou zaloZeny ptevazné (¢i vy-
hradng, v ptipadé¢ IPCC, Lomborg 2006) na
pocitacovych simulacich. Vysledek zavisi na
vstupech, jez dany model dostane k dispozici.
Oproti pocitatovym modelim se vliv vege-
tace na klima zda trivialni a malo védecky.
Kazdy vi, ze v horkém dni je nejlepsi se uchy-
lit do stinu stromu. Hospodateni s vegetaci a
vodou ma piimy vliv na distribuci slune¢ni
energie, proto obnova trvalé vegetace (lesu,
moktad) a zadrzeni vody v krajin€ jsou Ui€in-
nymi nastroji pro zmirnéni klimatické zmény.
Ted jiz zbyva dostat tyto argumenty do védy.

Petra Hesslerova, Jan Pokorny,
ENKI, o. p. s. Trebor
hesslerova@enki.cz

Landscape Temperature as an Indicator of its Function Il. Landscape temperature is generally considered to be the air temperature, measured
at a height of 2 meters in a meteo-station. However, in terms of climate, it is important to monitor surface temperature, which is determined by
land cover and which, therefore, concerns the transformation of solar energy. Thermographic imaging makes it possible to perform assessments
/ of these diverse data. In the context of global climate change, the temperature-land cover relationship may play a more important role than that

attributed to greenhouse gases.
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1.

Srovnejte mnozstvi slune¢ni energie, které pfichazi za jasného dne
na metr ¢tverecni, s elektrickym vykonem béznych spotrebicl, jako je
lednice, vari¢, varna konvice.

. Znate i jiné vyuziti druzicovych snimkd a termoviznich kamer?
. Jaké jsou dlsledky Ubytku vody v malém vodnim cyklu? (odpovéd

napft. na http://www.vodnaparadigma.sk/)

. Povrch vegetace je v porovnani s bile natfenou betonovou plochou

tmavsi, absorbuje vy$Si mnozstvi sluneéniho zareni. Podle této teorie
by tedy méla byt vegetace teplejsi. Pro¢ je tomu naopak?

Geografické rozhledy 2/11-12



