
30

Geografické rozhledy 2/11–12

v zorném poli geografů

Teplota krajiny je jednou z klíčových cha-
rakteristik, vyjadřující schopnost systému 
přeměňovat (disipovat) sluneční energii. 
Změny teploty v krajině jsou projevem změn 
radiačních toků energetické bilance. Poměr 
a vlastnosti dopadajícího a odraženého slu-
nečního záření jsou výsledkem interakce  
s aktivním povrchem, tudíž závisí na krajin-
ném pokryvu. Ztráty funkční vegetace jsou 
provázeny změnami distribuce slunečního 
záření, což se projeví změnami teplot. 

Co považovat za teplotu krajiny?
Za teplotu krajiny je většinou považována 
termodynamická (kinetická) teplota, měřená 
teploměrem ve stínu standardizované mete-
orologické budky ve 2 metrech nad zemí a 
následně interpolovaná na větší území. Jed-
ná se tedy o teplotu vzduchu, která „ohřívá 
teploměr“. Teplotě krajiny (povrchu) však 
odpovídá tzv. teplota radiační (jasová). Kaž-
dé těleso, jehož teplota je vyšší než absolut-
ní nula (−273,15 °C), emituje záření, jehož 
intenzita a spektrální složení jsou funkcí 
jeho kinetické teploty (tato teplota je in-
terním projevem energie molekul tvořících 
těleso) a materiálu, z nějž se těleso skládá. 
V tepelné části elektromagnetického záření 
(od 3μm) převažuje vlastní vyzařování ob-
jektů nad odraženým slunečním zářením. 
Intenzita tohoto dlouhovlnného vyzařování 

je vnějším projevem teploty tělesa a řídí se 
základními zákony termodynamiky (Wie-
nův zákon posuvu, Stefanův-Boltzmannův 
zákon, Kirkhoffův zákon). 

Teplotu povrchu lze zjišťovat pomocí 
termovizních snímacích systémů, umístě-
ných na družicových (např. Landsat, Terra 
Aster a MODIS, NOAA-AVHRR) i letec-
kých nosičích, pro pozemní měření jsou vy-
užívány termovizní kamery. Tato data jsou 
pořizována v tepelné části spektra, většinou 
ve vlnových délkách 8–14 μm, s různým 
prostorovým rozlišením. Navíc jsou prosto-
rově spojitá, proto nevyžadují použití inter-
polačních metod. 

Samotné ohřívání zemského povrchu 
dopadajícím slunečním zářením je význam-
né především v jasných, teplých dnech, 
kdy bývá zemský povrch v porovnání se 
vzduchem mnohem intenzivněji prohříván 
(Bednář 2003). Jak rozdílné mohou být tep-
loty aktivního povrchu a teploty měřené ve 
standardizované meteorologické budce, je 
ukázáno na obrázku zachycujícím povrcho-
vé teploty zemědělské krajiny. Snímek byl 
pořízen 9. 7. 2010 v 13:50 (SEČ) termoviz-
ní kamerou nesenou řiditelnou vzducholo-
dí v blízkosti obce Domanín u Třeboně. V 
monitorovaných lokalitách byly umístěny 
dvě meteostanice se záznamem teploty vzdu-
chu ve výšce 2 metry, s naměřenou teplotou  

29 °C. Pokud provedeme srovnání teplot 
vzduchu ve 2 m s teplotami povrchu, vidíme, 
že rozdíl může dosahovat i několika desítek 
stupňů. Je patrné, že plochy s dostatkem vody 
a zelené vegetace jsou díky evapotranspiraci 
schopny účinně snižovat teplotu povrchu, na 
rozdíl od ploch bez vegetace a suchých (obr. 
1). Teplota povrchu neposečené mokré lou-
ky je 24–31 °C, teplota povrchu posečené 
louky 30–50 °C, asfaltového povrchu 50 °C. 
Rozdíl teplot povrchu na takto malém území  
(cca 6 ha) činí 31 °C.

Proč se tedy zaměřit na teplotu povrchu, 
a nikoli na teplotu vzduchu? Teplota povr-
chu je indikátor, který vypovídá o transfor-
maci sluneční energie na zemském povrchu, 
a lze z ní odvodit, která složka tepla bude 
převažovat – zda zjevné (pocitové) teplo, 
které je zodpovědné za ohřívání prostředí, 
či latentní teplo, které se spotřebovává na 
výpar vody, a tudíž prostředí ochlazuje. 

Několik čísel…
Jak mocným nástrojem při regulaci teploty 
je vegetace s dostatkem vody a co se stane, 
když ji odstraníme, si ukážeme na následu-
jícím příkladu. Ve zprávě o stavu přírody a 
krajiny České republiky za rok 2009 (Miko 
a Hošek 2009) je uvedeno, že plocha zasta-
věných území v České republice činí 2586 
km2 (rozloha Lucemburska). Důsledkem je 
téměř nulová schopnost zadržet na těchto 
územích vodu, pokles evapotranspirace a 
s tím související změna transformace dopa-
dajícího slunečního záření a toků energie. 
Pokud uvažujeme pokles evapotranspirace 
o 2 mm ∙ den-1 ∙ km-2, odpovídá to 2 mil. 
litrů vody, které se nevypaří, tudíž se nespo-
třebuje 1,4 mil. kWh energie (0,7 kWh je 
třeba pro výpar 1 litru vody). Sluneční zá-
ření nemůže být pomocí výparu vázáno do 
latentní formy tepla, je uvolněno jako teplo 
zjevné (pocitové). Ze zastavěné plochy se 
každý slunný den (jaro − podzim) uvolní 
3,6 mil. MWh. Pro srovnání, produkce ja-
derné elektrárny Temelín za rok 2010 byla 
13,7 mil. MWh. Pokud bychom uvažovali 
nejen zastavěné, ale i odvodněné plochy 
(cca 10 000 km2 půdy), množství uvolně-
ného zjevného tepla za den je srovnatelné 
s celoroční produkcí všech našich elektrá-
ren. Ohřátý vzduch je navíc schopen po-
jmout vyšší množství vodní páry (při 25 °C  
22 g ∙ m-3, při 40 °C již 50 g ∙ m-3). Důsled-
kem je vysušování krajiny, změny v hydro-

Teplota krajiny jako indikátor 
jejího fungování II.
V prvním díle článku (Geografické rozhledy č. 1, 21. roč.) jsme nastínili úlohu vegetace a vody v klimatickém cyklu a v distribuci slu-
nečního záření. Hlavní úloha vegetace v tvorbě klimatu na Zemi spočívá v přímé přeměně přicházejícího slunečního záření a ve sni-
žování tepelných rozdílů. Způsob distribuce sluneční energie na Zemi se projevuje jako povrchová teplota krajiny. Nyní se zaměříme 
na samotnou teplotu krajiny a metody jejího měření. Ukážeme si, že v kontextu globálních klimatických změn vztah teplota − krajinný 
pokryv může hrát výraznější roli, než jaká je přičítána skleníkovým plynům.

Obr. 1: Termovizní snímek pořízený ze vzducholodi z výšky 250 metrů zachycuje teplotu povrchu růz-
ných typů porostů. Zdroj: ENKI, o. p. s. Třeboň
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logickém cyklu, rychlejší rozklad organic-
kých látek v půdě, klimatické extrémy. 

Teplota povrchu, albedo, 
nebo skleníkové plyny?
V souvislosti s globálním oteplováním se 
hovoří o růstu průměrné teploty nízkých vrs-
tev atmosféry a oceánů. Za hlavní příčinu je 
označován růst koncentrace skleníkových 
plynů v atmosféře. Měřítkem je tzv. radiační 
zesílení (radiative forcing), které charakte-
rizuje změnu bilance mezi přicházejícím a 
odcházejícím zářením v systému Země – at-
mosféra. Podle IPCC (2007), klimatického 
panelu OSN, jehož zprávy jsou základem 
většiny veřejných rozhodnutí týkajících se 
klimatické změny, se jedná průměrně o hod-
notu 1,6 W ∙ m-2. Znamená to, že na 1 m2 do-
padá o 1,6 W více, než tomu bylo v roce 1750.  
V porovnání s celkovou intenzitou sluneční-
ho záření, dopadajícího na horní hranici at-
mosféry (1321–1412 W ∙ m-2), je toto množ-
ství téměř zanedbatelné a není měřitelné. 
Hodnota radiačního zesílení je vypočítána. 

Radiační zesílení je, kromě působení pra-
chových částic, přičítáno především působe-
ní skleníkových plynů. Ačkoli nejvýznam-
nějším skleníkovým plynem je vodní pára, 
jejíž obsah v atmosféře kolísá mezi 0,4–4 % 
(ostatní plyny se pohybují v řádu stovek ppm 
– částic na jeden milion), ve většině klima-
tických modelů, které souvisejí s přenosem a 
distribucí tepla na Zemi, s ní není počítáno. 
Hlavním důvodem je proměnlivé zastoupení 
v atmosféře, které lze obtížně modelovat, a 
změny energie při změně skupenství. 

Za faktory, které se projevují naopak ra-
diačním zeslabením (cca o 0,3 W ∙ m-2), je 
považováno např. albedo (poměr dopadající-
ho a odraženého záření), spalování biomasy, 
akumulace organického uhlíku. Efekt albeda 
je dáván do souvislosti s krajinným pokryvem 
(Bala et al. 2007). Podle tohoto předpokladu 
čím světlejší povrch, tím větší množství slu-
nečního záření odráží. Vegetace je převáž-
ně tmavá, proto pohlcuje více energie a má 
oteplující účinek. V tomto pojetí je vegetace 
degradována na fyzikální povrch, za jehož bio-
logickou funkci je považována úloha úložiště 

uhlíku (carbon sink). Tato teorie se uplatňuje 
v praxi snahami natřít města či horské masivy 
na bílo, aby se zvýšil odraz slunečních paprs-
ků, snížila teplota nebo zabránilo tání ledovců. 
Jak tato teorie odpovídá skutečnosti, ukazuje 
termovizní snímek zachycující bíle natřený 
most a tmavou vegetaci (obr. 2). Z rozdílů tep-
lot obou povrchů je evidentní, že i přes vyšší 
odraz nemůže betonový povrch vykompenzo-
vat „klimatizační a chladicí“ funkci vegetace. 

Porovnejme čísla charakterizující příspě-
vek skleníkových plynů na oteplení a ener-
gii, která se uvolňuje, pokud krajinu zbavíme 
vegetace (především lesní). Na jedné straně 
desetiny wattů za desítky let přičítané sklení-
kovým plynům, na straně druhé stovky wattů 
uvolněné v podobě zjevného tepla z odvod-
něné a přehřáté krajiny během jednoho jasné-
ho letního dne (Pokorný et al. 2010). 

Sluneční energie přichází na Zemi v ob-
rovském množství v denních a sezonních 
pulzech. Hlavními komponentami zemského 
systému jsou oceány a hydrosféra, povrch 
pevnin, atmosféra, biosféra, vše propojené 

mechanismy, jejichž principy ani přes vědec-
ký pokrok neznáme a jež není výpočetní tech-
nika schopna modelovat. Dokonale popsat 
klimatický systém by se rovnalo dokonalému 
poznání všech komponent, od mikroskopic-
kého měřítka po planetární faktory. Je dob-
ré si uvědomit, že předpovědi, jak se klima 
bude vyvíjet, jsou založeny převážně (či vý-
hradně, v případě IPCC, Lomborg 2006) na 
počítačových simulacích. Výsledek závisí na 
vstupech, jež daný model dostane k dispozici. 
Oproti počítačovým modelům se vliv vege-
tace na klima zdá triviální a málo vědecký. 
Každý ví, že v horkém dni je nejlepší se uchý-
lit do stínu stromu. Hospodaření s vegetací a 
vodou má přímý vliv na distribuci sluneční 
energie, proto obnova trvalé vegetace (lesů, 
mokřadů) a zadržení vody v krajině jsou účin-
nými nástroji pro zmírnění klimatické změny. 
Teď již zbývá dostat tyto argumenty do vědy. 

Petra Hesslerová, Jan Pokorný, 
ENKI, o. p. s. Třeboň

hesslerova@enki.cz

Obr. 2: I přes nízkou odrazivost vegetace dokáže v horkém dni udržovat nízkou teplotu. 
Zdroj: ENKI, o. p. s. Třeboň
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apLikace do výuky:

1. Srovnejte množství sluneční energie, které přichází za jasného dne 
na metr čtvereční, s elektrickým výkonem běžných spotřebičů, jako je 
lednice, vařič, varná konvice.

2. Znáte i jiné využití družicových snímků a termovizních kamer?
3. Jaké jsou důsledky úbytku vody v malém vodním cyklu? (odpověď 

např. na http://www.vodnaparadigma.sk/) 
4. Povrch vegetace je v porovnání s bíle natřenou betonovou plochou 

tmavší, absorbuje vyšší množství slunečního záření. Podle této teorie 
by tedy měla být vegetace teplejší. Proč je tomu naopak?

Landscape Temperature as an Indicator of its Function II. 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.


