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Energeticka vymeéna mezi zemskym
povrchem a atmosférou v zavislosti
na meteorologickych podminkach
bez ohledu na obsah CO,

Energy Exchange between the Earth’s Surface and the Atmosphere Depending
on Meteorological Conditions Regardless of CO, Concentration

Oxidu uhlicitému je prisuzovdna hlavni role ve vysychani krajiny tim, Ze zvysuje teplotu atmosféry a tato
zvysend teplota potom zpiisobuje rychlejsi vypar. V médiich i védeckych publikacich je zmiriovdno, jak atmo-
sféra z divodu zvyseného sklenikového efektu sald viici Zemi. Letni extrémy teplot jsou pricitany zvysenému
sklenikovému efektu atmosféry. Véda se zaméruje na sledovani zdroji sklenikovych plynii a zpisobii jejich
sekvestrace, tedy vdzani a sniZovani jejich koncentraci v atmosfére. Energetické toky, pfichdzejici a odraze-
né slunecni (krdtkovinné) zdreni a tok tepla (dlouhovinné zareni) mezi povrchem Zemé, atmosférou a radio-
metrem, jsou méfitkem sklenikového efektu. Data byla zaznamenadna v ramci kontinudlniho méreni na loka-
lité Domanin u Treboné, za jasnych a oblacnych dnii okolo letniho a zimniho slunovratu a nékolika dalSich
and vegetacniho obdobi. Na prikladech zhodnoceni méreni zakladnich sloZek slunecni energie standardnim
net-radiometrem Kipp&Zonen CNR1 je ukdzana zdsadni role vodni pdry a oblacnosti v energetické bilanci
zemského povrchu, t. pfikonu slunecniho zafeni a vyzarovani tepla smérem do oblohy pfi stalé koncentraci
€0, v atmosfére.

Kli¢ova slova: radiacni toky, teplota, net-radiometr, sklenikovy efekt

Carbon dioxide is attributed a major role in drying the landscape by raising the temperature of the atmosphere;
this increased temperature then causes faster evaporation. It has been mentioned in the media as well as
scientific publications how the atmosphere radiates towards the Earth due to the increased greenhouse
effect. Summer temperature extremes are related to the increased greenhouse effect of the atmosphere.
Science is focused on tracking the sources of greenhouse gases and how they are sequestered, i.e. bound
and reduced within the atmosphere. Energy fluxes, incident and reflected solar (shortwave) radiation and
heat flux (longwave radiation) between the Earth’s surface, atmosphere and radiometer, are a measure of
the greenhouse effect. The data were recorded as a part of continuous measurement at the Domanin site
near Trebon, on clear and cloudy days around the summer and winter solstice and on several other days
during the growing season. The fundamental role of water vapour and clouds in the energy balance of the
Earth’s surface is demonstrated on the examples of the basic components of solar energy measured with the
standard net-radiometer Kipp&Zonen CNR1; i.e. incident solar radiation and heat radiation towards the sky
at the constant CO, concentration in the atmosphere.
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lejSi odpar. V médiich i védeckych publikacich je uvadéno, jak atmosféra
kvtili zvySenému sklenikovému efektu sala viici Zemi. Letni extrémy teplot

Mésta a firmy vyhodnocuji svoji uhlikovou stopu, hodnoti se energeticka
narocnost budov, probihaji demonstrace za co nejrychlejSi pfechod ke
klimatické neutralité, ktera je definovana jako uhlikova neutralita, coz
v praxi znamena nulové emise oxidu uhliGitého. Strategie rozvoje podni-
ki, dafovy systém, energetické koncepce statl, ivéry od bank prochazeji
dramatickou pfeménou s cilem snizit emise uhliku a tim snizit sklenikovy
efekt. Podle dokumentl Meziviadniho panelu klimatické zmény (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change, IPCC) je pravé zvySena koncentrace
oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynil (metan, oxidy dusiku) prici-
nou vzestupu primémé globaini teploty i extrémd klimatu. Podle zpravy
IPCC se od roku 1750 zvysila koncentrace CO, z 280 ppm na 410 ppm
(https://www.co2levels.org/) a kvli zvySeni koncentrace dalSich skleniko-
vych plynti (green house gases, GHG) je radiacni zesileni (radiative forcing)
sklenikového efektu na drovni 1 az 3 W-m=2 Na zakladé model(i pfedpo-
vidaji autofi dalsi vyvoj klimatu a rychlost vzestupu globalni teploty. Oxidu
uhlicitému je pfitom pfisuzovana hlavni role ve vysychani krajiny tim, ze
zvySuje teplotu atmosféry a tato zvySena teplota nasledné zplisobuje rych-
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jsou pricitany zvySenému sklenikovému efektu atmosféry. Véda se zamé-
fuje na sledovani zdrojti sklenikovych plynil a zplisobil jejich sekvestrace,
tedy vazani a snizovani jejich koncentraci v atmosfére. ZvySena koncent-
race oxidu uhli¢itého v probihajici klimatické zméné je kliCovou otazkou pfi
strategickém rozhodovani a je pfejimana v zasadnich dokumentech, jako
je Zelena dohoda pro Evropu (European Green Deal).

IPCC pracuje s globalni prdmérmou energetickou bilanci Zemé, jak ji
na zakladé satelitnich dat navrhli Kiehl a Trenberth (1997). Ze solarni
konstanty 1367 W-m pocitaji primérné mnozstvi pfichazejici slunecni
energie na 1 m? celkové plochy povrchu Zemé: 1367 : 4 = 342 W-m2.
Koeficient 4 je ziskan jako podil plochy povrchu Zemé = 4rir?a plochy
priimétu Zemé, na kterou dopada sluneéni zareni — plochy kruhu o polo-
méru Zemé = rur?. Globalni otepleni a klimaticka zména potom nastava
kvili zvySenému sklenikovému efektu zplisobenému vysSi koncentraci
CO,. Ustavuje se nova teplotni rovnovaha, protoze tepelna rovnovaha
Zemé je navySena o 1 az 3 W-m2 (radiative forcing).
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Zasadnim problémem této koncepce ovSem je, Ze v atmosféfe je mno-
hokrat vice vodni pary a jeji obsah se rychle méni, zmény koncentrace
vodni pary jsou vy$Si neZ celkova koncentrace ostatnich sklenikovych
plynd. Globalni priméry nemohou odrazet dynamiku energetickych jevl
v konkrétnich mistech a konkrétnim case.

V ¢lanku je zhodnoceno méfeni zakladnich sloZek slunecni energie stan-
dardnim net-radiometrem Kipp&Zonen CNR1, jak byly zaznamenany
v ramci kontinudlniho méreni na lokalité Domanin u Treboné a nezavisle
s podobnou instrumentaci téZ v Treboni. Témito slozkami jsou pficha-
zejici a odrazené slunecni (kratkovinné) zéreni a tok tepla (dlouhovinné
zéafeni) mezi povrchem Zemé, atmosférou a radiometrem. Pravé tyto
energetické toky jsou méfitkem sklenikového efektu.

Na prikladech jasnych a oblacnych dnli okolo letniho a zimniho sluno-
vratu je prezentovana zasadni role vodni pary a oblacnosti v energetické
bilanci zemského povrchu — pfikonu slunecniho zéreni a vyzarovani tepla
smérem do oblohy.

Koncentrace oxidu uhlicitého a dalSich sklenikovych plyn(i, které dajné
zplsobuji klimatickou zménu, Ize vzhledem ke kratké dobé méreni po-
vazovat za konstantni. Jde o vyhodnoceni naméfenych dat z radiometru,
jichZ jsou ve svété v provozu stovky, spiSe tisice. Prezentované vysledky
ukazuji rozsah tok( slunecni energie a tepla mezi povrchem Zemé a atmo-
sférou a zdsadni vyznam obsahu vodni pary. Clovék svoji &innosti ovliviiuje
mnozstvi vodni pary v atmosfére a tim mnozstvi pfichazejici slunecni ener-
gie a nasledné sklenikovy efekt, tedy mnoZstvi tepla vyzafeného do oblohy.

INSTRUMENTACE

Meteorologicka stanice s automatickym zaznamem dat v desetiminu-
tovém intervalu je instalovana na pokosené louce v lokalité Domanin
u Treboné. Stanice je osazena net-radiometrem Kipp&Zonen CNRT,

0br. 1a Meteostanice v Domaniné: 1 - cidlo teploty a RH 2 m (RH = relativni
vihkost); 2 — Cidlo teploty a RH 30 cm; 3 — net-radiometr; 4 — anemometr;

5 — Clunkovy srdzkomér; 6 — stanice s pfenosem dat; 7 — fotovoltaicky panel;
8 — pldni teplomér —

Fig. 1a Meteorological station in Domanin: 1 — temperature and RH sensor

2 m (RH = relative humidity); 2 — temperature and RH sensor 30 cm;

3 — net radiometer; 4 — anemometer; 5 — float rain gauge; 6 — station

with data transmission; 7 — photovoltaic panel; 8 — soil thermometer
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ktery méfi dopadajici i odrazené slunecni zafeni v kratkovinné (pyra-
nometr Kipp&Zonen CPM3 305-2800 nm) i dlouhovinné (pyrgeometr
Kipp&Zonen CGR3 4500 az 42 000 nm) oblasti spekira. Radiacni tok je
vyjadien ve wattech na metr ¢tverecni (W-m2). Mérena byla také tep-
lota télesa radiometru jako dilezita vztazna hodnota pro vypocet toku
dlouhovinného zareni vici Zemi a viici obloze. Déle byla méfena tep-
lota a vlhkost vzduchu v 2 metrech nad porostem kapacitnim Cidlem
s vestavénym odporovym Pt 100 teplomérem, umisténym v radiacnim
krytu, a teplota plidy odporovym Pt 100 teplomérem v hloubce 5 cm.
Stanice jeSté zaznamenava teplotu a vihkost v 0,3 m, smér a rychlost
vétru a srazky — veli¢iny nezbytné pro pochopeni SirSich souvislosti
meteorologickych podminek.

Mérené veli€iny

Byly méfeny Ctyfi nasledujici radiacni toky (W-m-).

QO Dopadajici kratkovinna globalni radiace (pyrUP, Rg ) na vodorov-
nou plochu, méfena pyranometrem (305 az 2800 nm, viditelné a
kréatké infraCervené zareni), orientovanym horizontalné do nadhlav-
niku ve vySce 2 m nad travnatym posekanym povrchem. Méfenou
hodnotu globalni radiace ovliviiuje roéni obdobi, tj. dhel dopadu a
délka drahy paprsku atmosférou, a také oblacnost a jiné znecisténi
atmosféry, které pohlcuje slunecni zareni.

O Odrazena kratkovinna radiace (pyrDOWN, Rs?) méfena totoznym
Cidlem, umisténym ve vySce 2 m nad porostem a orientovanym
smérem k zemskému povrchu. Rozdil hodnot dopadajici a odrazené
radiace udava, kolik energie dopadajici ze Slunce na zemsky povrch
vstupuje do fyzikalnich a biologickych pochod(i na rozhrani porost
(nebo plida) — atmosféra. Nejcastéji je tato hodnota vyjadrena podi-
lem A — albedo, coZ je pomér mezi radiaci odrazenou a radiaci dopa-
dajici. Albedo bézné v porostech dosahuje hodnot okolo 0,2 — odrézi
se tedy okolo 20 % dopadajici kratkovinné slunecni radiace.

O Tepelny radiaéni tok mezi ¢idlem a oblohou (pyrgUP, Rl|) je mé-
fen ve spektrdini oblasti 4500 az 42 000 nm (dlouhovInné, resp. te-
pelné zafeni). Tato hodnota mimo jiné slouzi spolu s teplotou Cidla
(radiometru) k vypoctu zdanlivé (efektivni) radiacni teploty oblohy
s vyuzitim Stefan-Boltzmannova zakona. Méfena hodnota toku tepla
(dlouhovinného zareni) vici obloze byva vétsinou zaporna, protoze
obloha byva chladnéjsi nez cidlo, a nabyva hodnot do -200 W-m=.
Jasnd obloha ma efektivni teplotu hluboko pod 0 °C.

O Tepelny radiacni tok mezi ¢idlem a povrchem porostu (pyr-
gDOWN, RI1) je energeticka vyména méfena ve spektralni oblasti
(4500 az 42 000 nm, tepelné zareni). Tato hodnota spolu s teplotou

Obr. 1b Detail net-radiometru s oznacenymi cidly pyrUP, pyrDOWN pro
méreni slunecniho (krdtkovinného zadreni) a cidly pyrgUP, pyrgDOWN
pro méreni dlouhovinného zareni (tepla)

Fig. 1b Detail of the net radiometer with indication of sensors pyrUP,
pyrDOWN for measurement of solar (shortwave radiation) and pyrgUP,
pyrgDOWN for measurement of longwave radiation (heat)
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Cidla (radiometru) pfi vyuziti Stefan-Boltzmannova zdkona slouzi
k vypoCtu radiacni teploty povrchu, v tomto pfipadé pokoseného
travniku. Vzhledem k tomu, Ze Cidlo je umisténo ve vySce 2 m nad
povrchem, kde je teplota vzduchu blizka teploté povrchu, nabyva
méfené tepelné zareni mezi Cidlem a povrchem jak kladnych, tak
zapornych hodnot v rozmezi nékolika desitek W-m-2,

Integrovanou soucasti net-radiometru je také odporovy teplomér, udavajici
teplotu ¢idel Trad. Pokud radiometr neni vyhfivany, je nezbytné pro interpre-
taci vysledku hlidat teplotu rosného bodu (Td), aby byla eliminovana ta mé-
feni, kdy na Cidle zkondenzuje voda, ktera je pro tepelné zéareni nepropustna
a zkresluje vysledek méfeni. Podobnym jevem, ktery ovliviiuje méfeni a Ize
jej Cidly teploty a vihkosti identifikovat, je namraza nebo jinovatka.

DalSimi mérenymi veliGinami, které jsou dlilezité pro pochopeni mecha-
nismu energetickych tokd na rozhrani porost/atmosféra, jsou teploty
mérené na meteorologické stanici: Ta2m, teplota vzduchu ve 2 m (méfe-
na odporovym teplomérem Pt 100), a teplota pddy Tsoil, kterd je méfena
v hloubce 5 cm pod povrchem odporovym teplomérem Pt 100.

Vypocitané veli¢iny

Zdanliva radiacni teplota oblohy Trsky je vypocitana z teploty radio-
metru a energetické vymény, tedy naméfenym tokem dlouhovinného
zéfeni (pyrgUP, Rl]) mezi radiometrem a oblohou. Pocitd se podle Ste-
fan-Boltzmannova zéakona:

| =eoT?

kde je:

£ emisivita,

o Stefan-Boltzmannova konstanta 5,670400.108W-m=2-K~,

I celkova intenzita zafeni (podil vykonu a plochy) [W-m=], v naSem
pripadé naméfend hodnota dlouhovinného zareni,

T termodynamicka teplota [K], v naSem pfipadé teplota radiometru/
cidla (Trad).

Z dopadajiciho zareni se vypocita rozdil teploty mezi zéficem (oblohou)
a radiometrem:

AT = 4}L

EO
Vzhledem k tomu, Ze je znama teplota radiometru Trad a hodnota radia-
ce / (pyrgUP, R1}), Ize vypocitat radiacni teplotu oblohy Trsky. Pro zjed-
noduSeni je emisivita brana ¢ = 1, coz je blizko skutecnosti. Obdobné

je pocitana zdanliva radiacni teplota povrchu Trs, kde misto (pyrgUP,
RI}) vstupuje do vypoctu (pyrgDOWN, RI?).

DalSimi vypocitanymi veli¢inami jsou tzv. Gisté radiace — energeticky tok
mezi povrchem Zemé a oblohou. Po secteni obou vektor spektrainich
slozek je uveden oddélené vysledny radiacni tok v obou spektréinich ob-
lastech: Cista kratkovinna radiace RnS a €ista dlouhovinna radiace RnL.
Nasledné je vypocitana Cista radiace Rn (net-radiation), energie, ktera
po odrazu sluneéniho zéfeni a vyzareni dlouhovinného zafeni ,zbyva“
a podili se na vSech procesech, které zabezpecuji Zivot na Zemi (vypar,
zjevné teplo, ohiev plidy, fotosyntéza). Cista radiace se porovnava pro
jednotlivé predkladané priklady meteorologickych podminek. V nasledu-
jicich grafech jsou uvedeny ¢asové pribéhy tucnym pismem velicin jak
méfenych, tak i vypocitanych.

Namodelované veliciny

Pro srovnani byly v programu, vyvinutém pro dimenzovani solarnich sou-
stav na CVUT [10] v Praze, namodelovany teoretické hodnoty dopadaji-
ciho slunegniho zéfeni (0zafenosti) RsTeor |, vychazeji z praci Cihelky
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(1997) a Matusky (2009). Program umozniuje vypoCitat pro kazdou hodi-
nu zvoleného dne teoretickou hodnotu pfichazejiciho slunecniho zareni
RsTeor |, kterd v sobé zahrnuje jak pfimou, tak difuzni slozku sluneéniho
zéreni véetné korekci na nadmorskou vySku a Gistotu ovzdusi. Pro vypo-
¢et byla zvolena lokalita Jindfich(iv Hradec, nadmorské vyska 520 m a
korekce Cistoty ovzdusi na venkovské prostredi. Nasledné byly vypocita-
ny celkové denni thrny ZRsTeor .

Ze zaznamenanych desetiminutovych hodnot byly vypoéitany denni dhrny
prichézejiciho (ZRs|) a odrazeného slune¢niho zafeni (XRs?) a také dlou-
hovinného zafeni mezi povrchem Zemé a oblohou (ZRIZ). V tabulkach jsou
uvedeny vypocitané uhrny jednotlivych energetickych sloZek a pro porov-
nani také poméry ahrn(i jednotlivych slozek k maximalni mozné hodnoté
dopadajiciho zareni (XRsTeor|) a konkrétni hodnoté, zméfené v tento den(-
>Rs). Podily jsou uvedeny v % bez ohledu na znaménko (smér vyzarovani).

Porovnani dennich bilanci slune¢ni energie na se¢eném
travnatém porostu v Domaniné v obdobi letniho slunovratu
za jasného (2017) a oblaéného (2020) pocasi

Obdobi letniho slunovratu 20. - 21. 6. 2020 - zataZeno
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Obr. 2 Denni chod prichazejiciho (Rg|, PyrUP) a odraZeného (Rst, PyrDOWN)
sluneéniho zareni [W-m], dlouhovinného/tepelného zareni mezi cidlem a
oblohou (RI|, PyrgUP) a mezi ¢idlem a povrchem zemé (RIt, PyrgDOWN),

v letnim slunovratu pfi zataZené obloze 20. — 21. 6. 2020; RsTeor| zndzorriuje
priibéh teoretické hodnoty dopadajiciho slunecniho zareni pri jasné obloze

Fig. 2 Daily course of incoming (RS, PyrUP) and reflected (Rst, PyrDOWN) solar
radiation [W-m?], longwave/thermal radiation between the sensor and the sky
(RI\, PyrgUP) and between the sensor and the ground surface (RIt, PyrgDOWN);
at summer solstice under overcast sky 20. — 21. 6. 2020; RsTeor| shows the
course of the theoretical value of incident solar radiation under clear skies
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0br. 3 Denni chod sloZek Cisté radiace v obdobi 20. — 21. 6. 2020: RnS —
kratkovinné prichazejici slunecni zareni po odecteni odrazeného slunecniho
zareni; RnL — dlouhovinné zéareni zemé viici obloze; Rn — Cistd radiace

Fig. 3 Daily course of the net radiation components in the period of

20. - 21. 6. 2020: RnS — shortwave incoming solar radiation after deduction of
the reflected solar radiation; RnL — longwave radiation of the Earth to the sky;
Rn — net radiation

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2021



Tab. 1 Uhrny radiacnich tokii a podily sloZek viici teoretické (=RsTeor)
a dopadajici (ZRs |, ) radiaci 21. 6. 2020

Tab. 1 Daily radiation fluxes and fractions of components relative
to theoretical (XRsTeor) and incident (<Rs |, ) radiation on 21. 6. 2020

21. 6. 2020 - zatazeno

Radiacni | 24hod | %z | %z Den %z | %z Noc %z | %z
toky [Wh-m] | teor. | dop. | [Wh-m™] | teor. | dop. | [Wh-m?] | teor. | dop.
>RsTeor 8962 | 100 | - 8962 | 100 | - 0 0

>Rs| 1190 13,3 | 100 1190 13,3 | 100 0 0 0
>Rst -265 3,0 | 22,2 -265 3,0 | 22,2 0 0 0
SRI| -330 37 | 277 -123 14 1103 -207 2,3 17,4
SRt -25 03 | 23 -12 0,1 1,0 -13 0,1 1,3
>RnS 925 10,3 | 77,7 925 10,3 | 77,7 0 0 0
>Rnl -342 3,8 | 28,7 -149 16 | 125 -193 2,2 16,2
>Rn 583 6,5 | 49,0 776 8,3 | 655 -193 2,2 16,2

21. 6. 2020 - shrnuti

Za 24 hodin dopadlo na zemsky povrch 1190 Wh-m~2 slunecni energie,
coz je 13,3 % z teoreticky vypocitané hodnoty 8962 Wh-m-2 pro tento
den v roce. Odrazilo se v kratkovinné oblasti 265 Wh-m= (22,3 %) do-
padajiciho slunecniho zafeni. Dlouhovinného zafeni se ve formé tepla
do atmosféry/oblohy za 24 hodin vyzafilo 342 Wh-m=2(28.7 %), z toho
ve dne 149 Wh-m=2 (12,5 %) a v noci Wh-m= (16,2 %). Hodnota Cisté
radiace za 24 hodin byla 583 Wh-m2 . 28,7 % z energie, ktera dopadla
na zemsky povrch, coz predstavuje 6,5 % z teoretické hodnoty dopada-
jiciho zéfeni.

20
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0br. 4 Denni priibéh teploty povrchu porostu v obdobi 20. — 21. 6. 2020:

Trs — radiacni teplota vypocitand z toku dlouhovinného zdreni mezi
radiometrem a porostem; Ta2m — teplota vzduchu ve 2 m (mérena

Pt teplomérem); Trad — teplota cidla (télesa radiometru); Trsky — radiacni
(efektivni, zdanlivd) teplota oblohy vypocitana z toku dlouhovinného zareni
mezi radiometrem a oblohou; teplota pidy (Tsoil) je mérena v hloubce 5 cm
Pt teplomérem; Td — teplota rosného bodu

Fig. 4 Daily course of the vegetation surface temperature in the period

20. - 21. 6. 2020: Trs — radiation temperature calculated from the longwave
radiation flux between the radiometer and the vegetation;

Ta2m — air temperature at 2 m (measured by Pt thermometer);

Trad — sensor temperature (body of the radiometer); Trsky — the radiation
(effective, apparent) temperature of the sky calculated from the flow of
longwave radiation between the radiometer and the sky; soil temperature
(Tsoil) is measured at the depth of 5 cm by Pt thermometer;

Td — Dew Point Temperature
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Vytapéni — Heating

Komentar k zatazenému letnimu slunovratu 20. - 21. 6. 2020

Bylo zatazeno, misty dést, relativni vihkost nad 80 %. Maximalni hod-
noty pfichazejiciho slunecniho zafeni se pohybovaly v rozsahu hodnot
200 a7 300 W-m2. Umérné nizké okolo 20 % byly hodnoty odraZeného
sluneéniho zareni. Toky dlouhovinného zafeni od Cidla do oblohy se
pohybovaly v rozsahu desitek W-m2, tok dlouhovinného zareni mezi
Cidlem a povrchem Zemé v jednotkach W-m~2, protoZe teploty byly vy-
rovnané. 21. 6. veCer se obloha vyjasiiovala, tok tepla do oblohy se
zvySil a zietelné se snizila radiacni teplota oblohy. Oblacnost pohicuje
dlouhovinné zéreni vysilané povrchem Zemé i odrazené kratkovinné
zareni, takze rozdil teplot mezi zemskym povrchem a oblohou je pouze
nékolik stupnd. Hodnoty Gisté radiace jsou vesmeés pod 200 W-m=2.
Vzhledem k tomu, Ze teplota rosného bodu Td byla po celou dobu mé-
feni vy$Si nez teplota ¢idel, nedochazelo ke kondenzaci vodni pary na
Cidle, vedouci ke zkresleni méreni.

Obdobi letniho slunovratu 19. - 20. 6. 2017 - jasno

Domanin vrt 19. - 20. 6. 2017
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Obr. 5 Denni chod prichazejiciho (R, PyrUP) a odraZeného (Rst, PyrDOWN)
sluneéniho zareni (W-m2), dlouhovinného/tepelného zareni mezi Cidlem

a oblohou (RI|, PyrgUP) a mezi ¢idlem a povrchem zemé (RIt, PyrgDOWN),

v letnim slunovratu pfi jasné obloze 19. — 20. 6. 2017;

RsTeor| znazorfiuje priibéh teoretické hodnoty dopadajiciho slunecniho zareni
pfi jasné obloze

Fig. 5 Daily course of incoming (RS|, PyrUP) and reflected (Rst, PyrDOWN)
solar radiation [W-m?], longwave/thermal radiation between the sensor and
the sky (RI|, PyrgUP) and between the sensor and the ground surface

(Rlt, PyrgDOWN); at summer solstice under overcast sky 19. — 20. 6. 2017;
RsTeor| shows the course of the theoretical value of incident solar radiation
under clear
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0br. 6 Denni chod sloZek Cisté radiace v obdobi 19. — 20. 6. 2017: RnS —
kratkovinné prichazejici slunecni zareni po odecteni odrazeného slunecniho
zareni; RnL - dlouhovinné zareni zemé vii¢i obloze); Rn — cistd radiace

Fig. 6 Daily course of the net radiation components in the period of

19. - 20. 6. 2017: RnS — shortwave incoming solar radiation after deduction of
the reflected solar radiation; RnL — longwave radiation of the Earth to the sky;
Rn — net radiation
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Tab. 2 Uhrny radiacnich tokii a podily sloZek vici teoretické (SRsTeor) a dopadajici
(ZRs | ) radiaci 19. 6. 2017

Tab. 2 Daily radiation fluxes and fractions of components relative to theoretical
(ZRsTeor) and incident (XRs |, ) radiation on 19. 6. 2017

19.6.2017

Radiacni 24hod | %z | %z Den %z | %z Noc %z | %z
toky [Wh-m] | teor. | dop. | [Wh-m?] | teor. | dop. | [Wh-m?] | teor. | dop.
YRsTeor 8960 100 8960 100 | - 0 0

YRs| 8217 91,7 | 100 8217 91,7 | 100 0 0 0
YRs? -2053 22,9 | 25,0 -2053 22,9 | 25,0 0 0 0
YRI| -2547 28,4 | 31,0 -2119 236 | 25,8 -428 48 | 52
SRIT 118 1,3 | 1,4 17 02 | 02 101 1,1 1,2
>RnS 6164 68,8 | 75,0 6174 68,9 | 75,1 -10 0,1 0,2
SRnl -2429 27,1 | 29,6 -2102 23,5 | 25,6 -327 36 | 40
YRn 3735 41,7 | 45,5 4072 45,4 | 50,0 -337 38 | 41

19. 6. 2017 — shrnuti

Za 24 hodin dopadlo na zemsky povrch 8217 Wh-m-2 slunecni energie,
coz je 91,7 % z teoretické vypocitané hodnoty 8960 Wh-m-2 pro tento
den v roce. V kratkovinné oblasti se odrazilo 2053 Wh-m=2 (25,0 %)
slunecniho zareni. V dlouhovinné (tepelné) oblasti se do atmosfé-
ry/oblohy za 24 hodin vyzafilo 2429 Wh-m=2 (29,6 %), z toho ve dne
2102 Wh-m-2a 527 Wh-m~2 v noci. Hodnota Cisté radiace za 24 hodin
byla 3735 Wh-m2tj. 45,5 % z energie, ktera dopadla na zemsky po-
vrch, nebo 41,7 % z teoretické hodnoty dopadajiciho zareni.
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0br. 7 Denni priibéh teploty povrchu porostu v obdobi 19. — 20. 06. 2017:
Trs — radiacni teplota vypocitand z toku dlouhovinného zareni mezi
radiometrem a porostem; Ta2m — teplota vzduchu ve 2 m (méfena

Pt teplomérem); Trad — teplota cidla (télesa radiometru); Trsky — radiacni
(efektivni, zdanlivd) teplota oblohy vypocitana z toku dlouhovinného zdreni
mezi radiometrem a oblohou; teplota pidy (Tsoil) je mérena v hloubce 5 cm
Pt teplomérem; Td — teplota rosného bodu

Fig. 7 Daily course of the vegetation surface temperature in the period

19. - 20. 6. 2017: Trs — radiation temperature calculated from the longwave
radiation flux between the radiometer and the vegetation;

Ta2m — air temperature at 2 m (measured by Pt thermometer);

Trad — sensor temperature (body of the radiometer); Trsky — the radiation
(effective, apparent) temperature of the sky calculated from the flow of
longwave radiation between the radiometer and the sky; soil temperature
(Tsoil) is measured at the depth of 5 cm by Pt thermometer;

Td — Dew Point Temperature
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Komentar k jasnému letnimu slunovratu 19. - 20. 2017

Na rozdil od letniho slunovratu v roce 2020, kdy bylo zatazeno, za jasné-
ho dne letniho slunovratu roku 2017 dosahovala slunecni radiace hod-
not pres 900 W-m2 a maximalni hodnoty odrazeného slunecniho zareni
230 W-m~. Dlouhovinné zafeni do jasné oblohy dosahuje aZ k hodno-
té 200 W-m=2 a maximalni rozdil povrchové teploty sekaného travniku
a oblohy je vice nez 30 °C. Hodnota Cisté radiace je maximalné okolo
400 W-m2, je zfejmé, Ze se projevuje vysoky tok tepla do jasné oblohy
za dne, kdy se kratce sekany travnik ohfiva na povrchovou teplotu 30 az
40 °C.Vzhledem k tomu, Ze od cca 23 do 5 hodiny byla teplota ¢idel Trad
nizSi nez teplota rosného bodu Td a na Gidle se vytvarela rosa, ktera je
pro IR zafeni neprostupnd, bylo méfeni kratkovinné radiace Rl], a tedy
i vypocet radiacni teploty oblohy Trsky, zatizeno chybou. Tim doSlo ke
zkresleni IR bilance v no¢nim obdobi o cca 30 %. (SouCasna stanice je
jiz vybavena vyhfivanymi radiometry, aby byl tento vliv vyloucen.) Na
pribéhu radiacni teploty oblohy Trsky je zfetelné vidét, jak poté, co Trad
klesne pod Td, zaéne Trsky stoupat a okolo 6 hodiny, kdy se rosa odpafi,
prudce poklesne na svou ocekavanou hodnotu.

DISKUZE

Hlavnim cilem uvedené studie bylo zhodnotit rozsah toki dlouhovinného
zéfeni mezi zemskym povrchem (sekany travnik) a oblohou v zavislosti
na oblacnosti a vihkosti vzduchu. Za jasného dne pfichazi na vodorovnou
plochu az 900 W-m~2 slunecni energie a pii ¢astecné oblacnosti byly
naméreny maximalni hodnoty vyrazné nad 1200 W-m-2, kdy mrak ptisobi
jako matnice a na cidlo pfichazi soucasné jak pfimé slunecni zéreni, tak
difuzni zafeni. Vyhodnocené denni thrny radiacni bilance ukazuji velky
vliv oblacnosti na celkové mnoZstvi pfichazejici slunecni energie. To je
patrné zejména ze srovnani sumarnich hodnot dvou dnli v letnim slu-
novratu v roce 2020, kdy bylo oblaéno (21,8 % a 13,3 % z vypocitané
maximdlni hodnoty), a v roce 2017, kdy bylo jasno (86,6 % a 91,7 %
z vypocitané maximalni teoretické hodnoty).

Nameérené hodnoty toku tepla do atmosféry pfi jasné obloze dosahovaly
hodnot az 180 W-m2, 190 W-m2 (2017). Témto tok(im tepla odpovida
podle Stefan-Boltzmannova zakona rozdil mezi efektivni teplotou oblohy
a povrchovou (radiacni) teplotou travniku 30 az 40 °C. Naopak pfi zata-
Zené obloze je tok tepla do atmosféry nizky v rozsahu nejvySe desitek
W-m~2, protoZe teplo vyzafované zemskym povrchem je absorbovano
vodni parou v mracich a teploty se vyrovnavaji na rozdil nékolika stuprid.

Pozoruhodny je velky rozptyl hodnot podilu vyzafeného tepla do atmo-
sféry z celkového uhrnu dopadajici slunecni energie (ozarenosti). Hodno-
ty se pohybuji se v rozsahu 3,8 % az 27,1 %. Tok dlouhovinného zareni
(tepla) od zemského povrchu do atmosféry je méfitkem sklenikového
efektu.

Na nékolika uvedenych prikladech vybranych z vice nez desetileté da-
tabaze kontinudlniho zaznamu je patrné, Ze obsah vody a oblacnost
ovliviiuji sklenikovy efekt v rozsahu zhruba 200 W-m=2. Je zfejmé, Ze
v priibéhu roku, resp. tii let, byla stejnd koncentrace sklenikového plynu
CO, i metanu a oxidd dusiku v atmosfére.

Pokud jde o sklenikovy efekt, stoji vedle sebe nasleduijici dva pfistupy:

Q ZvySend koncentrace CO,, metanu a dalSich sklenikovych plynii
zpdsobila navySeni sklenikového efektu v priiméru pro celou Zemi
01 az 3 W-m. Diky této energii se ustavuje nova tepelna rovnovaha
na Zemi, dochdzi ke globalnimu otepleni a extrémim pocasi, pro-
toZe je vice energie v atmosfére. Obsah hlavniho sklenikového ply-
nu — vodni pary — je fizen hlavné navySenym sklenikovym efektem,
zpisobenym zvySenou koncentraci CO,. Tento pfistup vychazi z pri-
mérného toku slunecni energie na cely povrch Zemé 342 W-m=2.

Vytapéni, vétrani, instalace 5/2021
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Zavérem je uveden souhrnny graf
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Obr. 8 Celodenni thrny dopadajici sluneéni energie (Rs) a odraZené slunecni energie, toku dlouhovinngého zareni ovlivauiji, tj. na efekty zmény krajinné-
(tepla) do atmosfery a Ciste radiace vyjadiené ve Wh-m~ pro vybrané dny (data na ose x) ho pokryvu: tlohu vegetace a vodnich
Fig. 8 Daily incident solar energy (Rs) and reflected solar energy. longwave radiation (heat) flux to the atmosphere ploch, zastavéni zemeédélské plochy,

and net radiation expressed in Wh-m~ for selected days (data on the x axis)

NerozliSuje tedy dynamiku prikonu sluneéni energie v rytmu noc a
den, ani ro¢ni obdobi. Neuvazuje se aktivni tloha krajinného pokryvu
v dynamice obsahu vodni pary a oblacnosti (Myhre 2013). Zejmena
se neuvazuje efekt zmény krajinného pokryvu (odlesnéni, odvodne-
ni, urbanizace) na zvySené uvolfiovani zjevného tepla na ukor tepla
latentniho v rozsahu stovek W-m=. Jinymi slovy, neuvazuje se ohrev
odvodnénych ploch nasledkem snizeného chladiciho efektu evapo-
transpirace za slunnych dnu (Pokorny 2019, Hesslerova et al. 2019).

L Méfeni aktualnich prubéhu sloZek radiacni bilance na urcitém misté
poskytuje zcela jiny obraz. Sklenikovy efekt se méni v rozsahu desi-
tek az stovek W-m podle teplotniho gradientu mezi povrchem Zemé
a oblohou. Na nékolika prikladech byl ukdzan rozsah foku tepla do
atmosféry 0 a7 200 W-m~. Obsah vodni pary v atmosféfe je totiz
ndsobné az radoveé vyssi nez obsah oxidu uhli¢itého, metanu a oxi-
du dusiku. V tah. 3 jsou uvedeny koncentrace vodni pary v ppm pri
100% vihkosti vzduchu pro rizné teploty. Je ziejmé, Ze zmény obsa-
hu vodni pary mnohondsohbné prevySuji soutasnou hodnotu obsahu
oxidu uhlicitého (400 ppm).

Tab. 3 Maximalni hodnoty absolutni vihkosti vzduchu (100% vihkost, rosny bod)
pii dane teplote a za normalniho tlaku vzduchu, vyjadrene v gramech na m’

a v objemovych jednotkdch ppm fmi-m=] H,0

Tab. 3 Maximum values of absolute humidity of air (100% humidity, dew point)
at a given temperature and normal air pressure, expressed in grams per m’
and in volume units of ppm [mi-m=*] H,0

Teplota | Max.abs. | ppmvodni | Teplota | Max.abs. | ppm vodni

vzduchu | vihkost pary vzduchu vihkost pary

el | [gH,0m? | [mlm=] (cc] | [gH0m¥] | [mim]
20 17,3 21500

0 48 5970 25 23,0 28600

5 6.8 8400 30 30,4 37800

10 94 11600 35 39,6 49200

15 12,8 15900 40 ol 63500

odlesnéni, tepelné ostrovy. Extrémy
Klimatu, nahlé zmeény teplot, silny vitr,
pfivalové srazky vznikaji nasledkem
tepelnych a tlakovych gradientd.

Kontakt na autora: jirka@enki.cz
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