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Pri dopadu na zemsky povrch se ¢ast slunecniho zafeni odrazi zpét, ale podstaind ¢ast energie je pfeménéna na zjevné
teplo, ohfev porostu, ohfev plidy, evapotranspiraci (zména skupenstvi vody) a fotosyntézu. Cast energie se vyzari
v dlouhovinné tepelné sloZce zpét do prostoru. V prispévku jsou popsany a kvantifikovany jednotlivé sloZky v zavislosti
na biotopu, tedy pfirodnich podminkach, které vytvari clovek. Jsou také uvedeny metody méreni a porovnany energetic-
ké bilance ve volné a urbanizované krajiné.

Klicova slova: slunecni energie, evapotranspirace, radiacni bilance

Authors are engaged in the energy fluxes from solar radiation during its conversion on the earth surface in the depen-
dence on the type of the environment, in their article. Authors demonstrate different methods (direct, indirect), used for
the energy fluxes quantification. In the results is indicated which methods of the landscape sustainability affect the local
climate positively and which negatively.
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MnozZstvi slune¢ni energie, které dopada na plochu jednoho m? horni vrs-
tvy atmosféry Zemé, orientovanou kolmo ke sluneénim paprskim je zna-
mé a pohybuje se v rozmezi od 1438 W/m? do 1345 W/m?2 v zavislosti
na okamzité vzdalenosti Zemé od Slunce, ktera jej obiha po eliptické dra-
ze. Zemé dostava pouhou dvoumiliardtinu z celkové zéfivosti Slunce
(180 000 TW). Z toho se asi 1/3 odraZi. Celkova bilance sluneéni energie
pfichazejici na Zemi je schematicky znazornéna na obr. 1. Toto zndmé
schéma popisuje rozdéleni sluneéniho zafeni na celé Zemi, tedy v ocea-
nech i na pevning.

Celé lidstvo vyuziva pro svoje potfeby (otop, doprava, vyroba, potraviny)
pfiblizné 10 TW, z toho potrava tvofi asi 0,6 TW. Potfebny energeticky pfi-
kon je Cerpan prevazné z fosilnich paliv, ktera vznikala za miliony let vaza-
Sluneéni zafeni, které pfichdzi na zemsky povrch, se ¢astecné odrazi,
CasteCné ohfiva povrch zemé a od néj se ohfiva vzduch, ktery proudi
vzhru (zjevné teplo). Cast energie se spotfebuje na vypar vody (latentni
teplo, skryté teplo) a Cast pfechazi do zemé (tok tepla do podlozi). Foto-
syntéza a ohfev porostu spotfebovavaji velmi nizky podil sluneéni energie
ve srovnani s odrazem, vyparem vody a zjevnym teplem.

Voda odrézZi pouze asi 10 % zafeni, vegetace pfiblizné 20 %, zastavéné
plochy a betonovy povrch 25 az 30 %. Zasadni vyznam maji dva toky
energie, jejichZz pomér zavisi na mnozstvi dostupné vody — zjevné teplo
a latentni teplo vyparu vody. Suchy povrch se pohicovanou sluneéni ener-
gii ohfiva a od ohfatého povrchu se ohfiva vzduch, ktery stoupa vzharu -
v meteorologické budce zaznamenavame vzestup teploty (zjevné - citelné
teplo). Vihky povrch, listy rostlin se ohfivaji méné — sluneéni energie se
spotiebovava na vypar vody (latentni teplo).

V krajiné zasobené vodou a pokryté vegetaci se podstatna ¢ast slunecni-
ho zareni spotfebovava na vypar vody. Rostliny totiz vypafuji vodu pres
priduchy (transpirace) a voda se vypafuje téz pfimo z pady (evaporace).
Vypar vody porostem se proto nazyva evapotranspirace. Rostlinami a pd-
dou se z metru ¢tvereéniho za den odpafi az nékolik litr(i vody. Na vypar
jednoho litru vody o teploté 20 °C se spotiebuje 2,45 MJ = 0,68 kWh slu-
necni energie. Pfi odpafeni 5 litr(i se tedy do vodni pary vaze 3,4 kWh,
vice nez polovina dopadajici slunecni energie. Sluneéni energie vazana
ve vodni pare ve formé skupenského tepla se potom opét uvolni pfi kon-
denzaci vodni pary, a to na chladnych mistech, na kterych se vodni para
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srazi. Vazani slunecni energie vyparem vody na mistech s nadbytkem
energie a uvolfiovani slunecni energie na mistech chladnych pfi konden-
zaci vody je podstatou dokonalé pfirozené klimatizace realizované vodou
a rostlinami. Na pouhém jednom metru étvere¢nim maze init v été rozdil
mezi energii vazanou ve vodni pafe a energii uvolnénou jako teplo i néko-
lik kWh za den. Toky slunecni energie vazané pfi evapotranspiraci dosa-
huji tedy az nékolika set watt(i na m?.

Ekologie se zabyva zejména energii, ktera se vyuziva k fotosyntéze,
tedy ke tvorbé rostlinné biomasy, ktera je primarnim zdrojem potravy
(energie) v potravnich fetézcich. Fotosyntézou se ovSem do biomasy
rostlin vaze jen velmi malo slunecni energie (méné nez 1 %). Hlavnim
procesem piemény sluneéni energie v porostech neni fotosyntéza, ale
evapotranspirace, ktera U¢inné vyrovnava teplotni rozdily v ¢ase (mezi
dnem a noci) a v prostoru (mezi misty). Tomu odpovida i pomér molekul
pfijimaného oxidu uhli¢itého a odpafované vody. Pocet molekul vody,
které rostlina pres priiduchy odpafuje je o dva fady vy$si nez pocet mo-
lekul oxidu uhli¢itého, které rostlina priiduchy pfijima. Sluneéni energie
se rozdéluje zejména do nésledujicich toku: odraz, zjevné teplo, latentni
teplo vyparu, tok tepla do pldy a vyzafovani v infradervené oblasti. Je
zfejmé, ze distribuce slunecni energie v krajiné s bohatou vegetaci a vo-
dou se lisi od distribuce v krajiné suché. Extrémnimi pfiklady jsou pous-
té na strané jedné a destné lesy na strané druhé. Pousté se vyznaduji
vysokymi dennimi amplitudami teplot, kdy rano teploty klesaji pod bod
mrazu a odpoledne stoupaji nad 40 °C. Clovék obhospodafuje vétsinu
plochy kontinentd, krajina se vysuSuje a pfichazi o trvalou vegetaci.
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Podle statistik OSN (FAO) se méni v poust ro¢né na 60 000 km? pevniny
a na 200 000 km? pevniny ztraci vodu tak, Ze se nehodi k zemédélské
produkci. Klimatickd zména je podle Meziviadniho panelu pro klimatic-
kou zménu (Intergovernmental panel on Climate Change - IPCC 2007)
plsobena zvysujicim se sklenikovym efektem nasledkem zvySujici se
koncentrace sklenikovych plyn(i. Materidly pfipravované na konferenci
statl o klimatu (Copenhagen 2009) i pozdéjsi doporuceni IPCC se sou-
stfedily pouze na snizovani emisi sklenikovych plynli a nezabyvaly se
pfimym efektem odvodnéni a odstrafiovani vegetace na klima. Zvy$ené
koncentrace sklenikovych plynd pfitom podle IPCC pusobi zménu 1 az
3 W/m? (radiative forcing od roku 1750), odvodnéni a odstranéni vegeta-
ce plsobi zménu v fadu stovek wattl na m2,

ENKI, o.p.s. se zaméfila na vyvoj metody kvantitativniho zhodnoceni dis-
tribuce sluneéni energie v krajiné, ktera slouzi k porovnani hlavnich tok{
slunecni energie v riznych typech krajiny a kvantitativné hodnoti, jak hos-
podéarské zasahy ¢lovéka méni hlavni toky slunecni energie. V pfispévku
je uveden nastin metody a vysledkd, které nazorné ukazuii, Ze toky slu-
necni energie Ize kvantifikovat i pfes jejich dynamiku.

TEORIE

Ze z&kona zachovani energie musi i na zemském povrchu, jak je znazor-
néno na obr. 2, pro energetické toky platit:

Hs= Hnet+a (1)
Rwti=H+LE+G+IR+J+P (2)
kde je

Rs zéfeni, dopadajici na zemsky povrch ze Slunce (0,3-2,8 ym) [W/m?]
o odrazené zareni od zemského povrchu (0,3 aZ 2,8 um) [W/m?]
IR radia¢ni vyména mezi zemskym povrchem a oblohou
(4,5 az 42 pm) [W/m?]
Riet celkova radiaéni bilance [W/m?)
G tok tepla do plidy [W/m?]
LE tok latentniho tepla vyparu [W/m?]
H turbulentni tok tepla (zjevné teplo) [W/m?]
P energeticky tok pro fotosyntézu [W/m?]
J  tok tepla na ohfev porostu povrchu [W/m?]

Obr. 2 Energetické toky na povrchu Zemé

Vzhledem k velmi nizkému podilu fotosyntézy P a ohfevu povrchu J na vy-
uziti sluneéni radiace (do 1 %), jsou tyto dva Eleny obvykle zanedbany
a rovnice energetické bilance stanovisté se zjednodusuje do tvaru

Rwet=H+LE+G+IR 3)

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2013

Sluneéni energie - Solar Energy

Jedna se 0 zakladni energetickou bilanci — osud energie dopadajiciho slu-
necniho zafeni na lokalitu v okoli kalibraéniho bodu — meteorologické sta-
nice. Z téchto energetickych tokl nékteré dokaZeme méfit pfimo a nékteré
zjistujeme zprostiedkované na zakladé zméfenych souvisejicich fyzikal-
nich veli¢in a pomoci naslednych vypoét.

Externim projevem vy$e popsanych energetickych tokl je potom teplota
povrehu Ty tzn. veliCina, kierou Ize monitorovat pomoci prostfedki
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Na zakladé teplotni mapy povrchu,
znalosti povrchu a vysledki z kalibraénich stanic potom Ize s dostate¢-
nou presnosti odhadnout (vypocitat) energetické toky i mimo kalibracni
body.

Stanoveni R, — kratkovinné radiacni bilance

Pomoci pyranometrd je méfeno pfimo celkové sluneéni zafeni Rs (0,3 az
2,8 um) dopadajici kolmo na zemsky povrch ze Slunce a odrazené slune¢-
ni zafeni oz od zemského povrchu. Rozdil téchto energetickych toki je de-
finovan jako kratkovinna radiaéni bilance Riet.

Stanoveni IR - tepelné vymény mezi zemskym povrchem

a oblohou

Pro stanoveni tepelné bilance zemského povrchu viiéi obloze IR, je pouzi-
ta kombinovana metoda méfeni a nésledného vypodétu pomoci Stefan-
-Boltzmannova z&kona, kdy se v prvnim pfiblizeni pfedpoklada, ze snima-
né objekty jsou absolutné ¢erna télesa (jejich emisivita £= 1 a je konstant-
ni pro vSechny vinové délky A).

Zé&fivy energeticky tok v infradervené oblasti je dan dvéma teplotami: tep-
lotou povrchu a teplotou oblohy. Teplotu zemského povrchu Ize méfit pfi-
mo, pribézné a pomoci prostiedk( DPZ i plo$né. Pro zjisténi teploty oblo-
hy byly nékteré meteorologické stanice vybaveny NET radiometrem, ktery
je schopen méit jak kratkovinnou (0,3 az 2,8 pm), tak infradervenou (4,5
az 42 pm) radiaci.

Stanoveni G - toku tepla do pldy

Tok tepla do pldy G Ize méfit pfimo pldnimi radiometry nebo vypodtem
toku z méfeni teplot a vihkosti pro uréeni tepelné vodivosti v definované
hloubce. V sou€asnosti jsou v povrchové vrstvé do 100 mm méfeny teplo-
ty po 10 mm a dale ve 200 a 250 mm a vypoétené hodnoty jsou konfronto-
vany s radiometrickymi.

Stanoveni LE - toku latentniho a tepla vyparu turbulentniho
(zjevného) tepla

Evapotranspiraci LE a jeji intenzitu uréujeme riiznymi metodami, které Ize
rozdélit na pfimé a nepfimé. Mezi pfimé metody patfi vyuZiti lyzimetr(i
a vyparomérd, mezi nepfimé pak fada mikrometeorologickych metod, ze
kterych se nejcastéji pouzivaji: energetickd bilance stanovisté a metoda
vifivé kovariance.

POUZIVANA TECHNIKA

V ramci monitorovani a vyzkumu energetickych tokl v krajiné je vyuzivana
fada prostfedk a zafizeni pro méfeni a vyhodnocovani.

Pozemni kalibraéni meteorologické stanice

Pozemni meteorologické stanice (viz obr. 3) jsou vybaveny senzory, které
umoznuji popsat energetické toky v méfené lokalité. V intervalu 10 minut
jsou monitorovany a zapisovany nasledujici veli¢iny: teplota a vihkost
vzduchu ve dvou vySkovych drovnich, dopadajici a odrazena globaini radi-
ace slunecniho zafeni v oblasti kratkovinné (0,3 az 2,8 um), plidni vihkost,
srazky, smér a rychlost vétru ve vysce 2 m, 10 teplot pidy — do 100 mm
méfeny teploty po 10 mm (viz obr. 4) a ve 200 a 250 mm. Na nékterych lo-
kalitdch je také monitorovan atmosféricky tlak a dopadajici a odrazena ra-
diace v IR oblasti (4,5-45 pm) spolu s teplotou €idla. Data jsou automatic-
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Obr. 4 Méreni pudniho teplotniho profilu

ky pfedavana 3x za den prostfednictvim GPRS sité na server, kde jsou
k dispozici véem FeSitelim projektu.

Mobilni méfici a kalibraéni stozar

Mobilni méfici stanice (viz obr. 10) umoziuje provazat data ,bodovych*
méfeni z pozemnich stanic s teplotni mapou celé lokality, ziskanou jejim
zobrazenim germaniovou optickou soustavou na maticovy bolometricky
nechlazeny detektor termovizni kamery, pracujici ve spektralni oblasti
7 az 14 pm. Velkou vyhodou systému je kontinualni monitoring a tim po-
stiZeni dynamiky jev(i, probihajicich na méfené lokalité. Jedna se o pIné
autonomni pracovi$té, které k doposud méfenym dattim pfidava data dal-
§i, jinym zpGsobem nezméfitelnd. Pfikladem jsou vySkové rozloZeni tep-
loty, relativni vlhkosti a rychlosti vétru, jehoz vliv na odpafovani vody
(z energetického hlediska jeden z kli¢ovych jev(, ktery v pfirodé probiha)
je velice vyznamny. Senzory jsou doplnény o NET radiometr (teplota ¢id-
la, infraervené a viditelné zfeni oblohy a porostu) a obsahuije také termo-
vizni snimek sledovane plochy, ktery je zaznamenavan ve stejném caso-
vém intervalu (10 min). Cidla jsou umisténa na drZz&cich, které jsou upev-
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nény k pfirubdm, viozenym mezi jednotlivé sekce. 1. pfiruba je umisténa
ve vySce 0,5 m nad terénem, dalSi pfiruby jsou ve vySkach 8,1, 15,7, 23,3
a 30,9 m. Na kazdé sekci jsou méfeny teplota a relativni vihkost v meteo-
rologickém radiaénim krytu a rychlost a smér vétru. Na vrcholu stoZaru je
umistén krakorec, ktery nese dosedaci platformu pro nosi¢ termovizni
kamery a fotoaparatu, které Ize béhem nékolika desitek sekund spustit
nebo vytahnout operatorem do pracovni polohy. Pro uréeni komplexni
meteorologické a energetické situace je systém doplnén o stanici méfici
standardni meteorologické podminky ve vyskach 0,3 a 2 m, s méfenim
smeru a rychlosti vétru, zaznamem mnozstvi srazek, dopadajici a odra-
Zenou radiaci. Pro vypocéet energetického toku do pldy je méfeno 8 hod-
not teplot v plidnim profilu a vihkost plidy.

Vzducholod'

Ve spolupréaci CVUT v Praze s Airship.com a ENKI, o.p.s. byla vyvinuta
vzducholod délky 8 m o priméru 2,5 m plnéna héliem (viz obr. 5), schop-
na letu po pfedem naprogramované draze. Vzducholod je vybavena iner-
cialni méfici jednotkou pro pfimé méfeni Ghld naklonu a zrychleni vzhle-
dem k soufadné soustaveé gondoly ve vSech smérech, pfesnym vySkomé-
rem, kratkovinnymi pojitky s dosahem min. 10 km a GPS navigaci. Pra-
covni rychlost s akumulatory a elektrickymi motory je 5 m/s, operaéni
vySka do 1000 m a maximéalni vydrZ ve vzduchu 30 min. Na gondole
vzducholodi je umistén gravitatni zaveés (viz obr. 6), ktery je vyvaZen tak,
aby sméfoval vZdy kolmo na zemsky povrch. Na ném je upevnéna termo-
vizni kamera FLIR THERMACam PM 695 a fotoaparat, ovladané spolec-
nym triggerem, odvozenym od dopfedné rychlosti vzducholodi.

= /

Obr. 6 Gravitacni zavés s termovizni kamerou a fotoaparatem
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Letadla

Pro vypracovani IR mapovych podklad( vétSich ploch Fadu 10 km? byla
ve spolupraci se spolecnosti ArgusGeo s.r.0. vypracovana metodika vel-
koplodného leteckého termovizniho snimkovani. Vysledky poskytuiji
komplexni uceleny obraz o sledované lokalité a s jeji pomoci jsou uréova-
na mista pro podrobnéj$i pozorovani. Byly vyuzity zkuSenosti pracovniku
a technické vybaveni spole¢nosti ArgusGeo s.r.0., kterd se specializuje
na pofizovani snimkd ve viditelné a blizké IR oblasti, ze kterych nasledné
vytvafi ortofotomapy. Byla vyuZita letadla: Cessna TU 206 F (viz obr. 7)
a Piper Chieftain a termovizni kamery FLIR (viz obr. 8) spole¢nosti ENKI,
0.p.s.

VYSLEDKY

Teplotni mapy Treboriska

Vysledkem néletu jsou potom sloZené teplotni mapy zajmové plochy, vy-
tvorené slozenim termoviznich snimkd, ziskanych z jednotlivych naleto-
vych os (viz obr. 9). Vzhledem k tomu, Ze teplota je projevem stavu povr-
chu v daném okamziku, teplotni mapa poskytuje mnoho cennych infor-
maci.

Vysledky méfeni ze stoZaru

Pro experiment byla vybréna zatravnéna oplocena plocha vodniho zdro-
je obce Domanin (viz obr. 11) u Treboné. Pro Ucel experimentu byla plo-
cha dlouhodobé pfipravovana. Leva ¢ast nebyla udrzovéana a secena po
celé vegetacni obdobi. Prava ¢ast byla pose¢ena a zmul€ovana cca 2
tydny pfed experimentem a osovy pas pod krakorcem byl posekan tésné

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2013
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Obr. 11 Pfipravena mérici plocha v lokalité Domanin

pied experimentem. Tim byly ziskany tfi plochy na stejné lokalité se
shodnou vegetaci, liici se pouze vyskou porostu. Pod krakorcem na ose
byly umistény dvé kalibraéni tabule Al plechu o velikosti 1,25 x 1,25 m,
jedna ¢erna a druhd bila, s barvou 0 znamé emisivité €= 0,96. Pfiklady
naméfenych hodnot teploty (°C) a radiace (W/m?) jsou uvedeny na obr.
12az 15.

Pro kontrolu byly porovnany hodnoty naméfenych radiaci ze dvou NET

radiometrd, které se nachazely v sousedstvi na stejné lokalité, vzdalené
od sebe cca 20 m. Jeden z NET radiometrd byl ve vySce 2 m (znaéeno

187



Sluneéni energie - Solar Energy

°C — teplota povrchu
30

— teplota oblohy

25

VAR [
ol 0\ /
/N

5 1
0 M

02/10/201100:00 / %/zonoo:oo /
5 ,-/ \\m/
10

-15

04/10/201100:00

Obr. 12 Vlypocitana radiacni teplota oblohy a porostu z NET radiometru na stoZaru
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Obr. 13 Odectené z termoviznich snimku radiacni teploty travniho porostu rizné vysky

meteo) a nebyl vyhfivan. Druhy radiometr, vyhfivany, byl na stoZaru ve
vySce 30 m nad porostem (znaceno stozar NET). NET radiometr pred-
stavuje dva pary radiometrd, orientovanych kolmo do zemé a do nadiru,
umisténych na horizontalnim drzaku znamé méfené teploty T,,. Jeden
pracuje v kratkovinné oblasti (0,3 az 2,8 um, znaceno VIZ), druhy v in-
fracervené oblasti (4,5 az 42 pym, znaceno IR). Hodnoty kratkovinnych
radiaci vykazuiji velmi dobrou shodu (viz obr. 14), v dlouhovinné — tepel-
né oblasti byly naméfeny znacné rozdily, pfedevsim v nocnim obdobi
(viz obr.15).

Vzhledem k tomu, Ze na stanicich jsou monitorovany také vlhkosti, pro
kontrolu byly jesté dopocitany teploty rosnych bodu Tg, (viz obr. 16) které
vysvetlily rozdily v tepelnych tocich — dbytek signélu byl zplisoben orose-
nim IR nevyhfivaného radiometru na meteostanici.

ZAVER

Clovék svym hospodaFenim zasadné méni distribuci slunedni energie
a obéh vody v krajing, a tim tedy i mistni klima a kvalitu odtékajici vody.
Toky energie a latek v krajiné je proto nezbytné monitorovat, nebof pouze
jejich znalost umozriuje hodnotit, do jaké miry je hospodareni v krajiné
udrZitelné. Kritériem udrZitelnosti jsou vyrovnané teploty, vyrovnany odtok
vody a nizky obsah rozpu$ténych latek v odtékajici vode.

Kontakt na autory: jirka @enki.cz, pokorny @enki.cz |
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Obr. 14 Krétkovinn radiace na stoZdru a meteostanici
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Obr. 15 Dlouhovinna sloZka radiace na stoZaru a meteostanici
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Obr. 16 Teploty téles NET radiometrd a odpovidajici rosné body

Smérnice TUV k podilu blokovych teplaren na udrZeni napéti sité

Od éervence 2012 plati v Némecku nova smémice TUV, které zavazuje provozova-
tele teplaren, provozujicich vedle vyroby tepla i vyrobu elektrické energie, podilet
se vice i na udrzovani napéti sité. Podle nové smérnice se musi teplarny podrobit
pfipojovacim pravidltm sité a vystavbé novych inteligentnich siti jako Smart Grids.
Divodem je skutecnost, Ze teplarny pfipojuji vyrazné vice energie v GWh, nez
napf. solarni fotovoltaicka zafizeni a pfispivaji k nerovnovaze sité.

Podle Gidajli o vyrobé proudu v Némecku z Gstavu Leipziger Institut fir Energie bylo
dosud v leto$nim roce piipojeno z fotovoltaickych moduld 26 113 GWh, zatimco jen

z teplaren zhodnocujicich biomasu to bylo 29 384 GWh.

Pramen: TUV Nord Cert (AB)

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2013
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