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Vliv vétrnych elektraren na teplotni podminky
okoli hodnoceni skrze dalkovy priizkum Zemé

Abstrakt

Alternativni zdroje energie v poslednich letech celosvétové zvysSuji svoje
zastoupeni na celkovém podilu vyroby elektrické energie. ACkoliv nékteré
kladné stranky ziskavani energie z téchto zdroju jsou obecné znamé, jsou
zde i stranky negativni, o kterych je jesté nutné ziskavat informace. Velky
dlraz se v minulych vyzkumech ,zelené® energie kladl na zivo€ichy a pfimo
ovlivnéné ekosystémy, ale o vlivu na teplotni podminky je zatim znamo velmi
malo.

Prace se zabyva zejména lokalnimi zménami teploty v okoli vétrnych
elektraren. Pracuje s daty naméfenymi u vétrné farmy Andélka v Libereckém
kraji pomoci dalkového prizkumu Zemé. Cilem prace je zjistit, zda vibec
k teplotni zméné v souvislosti s vétrnou farmou na tomto Uzemi dochazi
a popfipadé v jaké mife. Analyza dat je provedena pomoci programu ENVI
a ArcGis. V praci je vyuZito dat z druZice Landsat 8 ajsou porovnavany
teploty dosazené v okoli elektrarny pfed a po vystavbé. Jsou zkoumany
teplotni zmény po prichodu vétru jednotlivymi turbinami.

Vysledky této prace podporuji tvrzeni nékterych predeslych
zahrani¢nich experimentd. V okoli vétrné farmy dochazi k ur€itym teplotnim

zménam.

Klicova slova: teplotni podminky, dalkovy prizkum Zemé, vétrna elektrarna,
ENVI software



Influence of wind power plants on the thermal
conditions of the surrounding area assessed
through remote land survey

Abstract

Alternative sources of energy in the last few years have increased
their share in the overall share of electricity production worldwide. Although
some of the positive aspects of energy recovery from these sources are
generally known, there are also negative regards that still need to be cleared.
Existing studies of "green" energy have placed great emphasis on animals
and directly affected ecosystems, but very little is known about the impact on
temperature conditions.

The thesis deals mainly with local changes of temperature in the
vicinity of wind power plants. This study works with the data measured at the
Andélka wind farm in the Liberec region using remote sensing. The aim of
the thesis is to find out whether the temperature change is occurring at all for
these reasons in this area and, if so, to which extent. Data analysis is
performed using the ENVI and ArcGis programs. This study use data from
Landsat 8 and compares the temperatures achieved around the power plant
before and after its construction and investigates the temperature changes
after the wind passes through individual turbines.

Results of this thesis are supporting claims of some of the others
foreign experiments. There are some thermal changes in the surrounding
area of wind power plants.

Keywords: wind energy, remote land sensing, climatic conditions, ENVI

software
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1 UvVoD

Tématem diplomové prace je vliv vétrnych elektraren na teplotni podminky okoli
hodnoceny pomoci dalkového prizkumu Zemé. V poslednich letech stale roste
poptavka po elektfind a vyhledy do budoucna prepokladaji dalsi rast. V Ceské
republice vzrostla spotfeba elektrické energie nejvice u domacnosti, mezirocné o
vice nez 437 GWh (ERU, 2017). Vyroba elektfiny je tedy velkym tématem sama o
sobé a k tomu se vaze i téma vlivu na Zivotni prostiedi. Vétrné elektrarny patfi do
kategorie alternativnich zdroju elektfiny neboli obnovitelnych zdroja. Tyto elektrarny
jsou velice narocné na podminky umisténi, a ne vSude je vétrny potencial
dostateény, jelikoz Ceska republika nepatii mezi zemé& s velkym vétrnym
potencialem. Ve svété jsou vétrné farmy (sdruzeni nékolika vétrnych elektraren)
obrovskych rozméru a to jak na sousi, tak na mofi. Proto je nutné se zabyvat i jejich
vlivem na Zzivotni prostfedi. Obnovitelné zdroje nespaluji fosilni paliva ani
nepodléhaji termonuklearnim reakcim, presto i u nich mohou byt negativni dopady
na zivotni prostfedi jako napfiklad na klimatické podminky. Dilezité je zjistit, jak

velké jsou tyto negativni dopady a jak je mozné jim pfedchazet.

2 CILE PRACE

Cilem préace je zjistit vliv vétrnych elektraren na teplotni podminky a to pomoci
porovnani dosazenych hodnot teplot na vybrané vétrné farmé v CR pfed a po jeji
vystavbé, zda ke zméné doSlo a v jak velkém rozsahu. V praci jsou pouzity hodnoty

ziskané z druzice Landsat 8.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Veétrné elektrarny

V posledni dekadé je jednou z nejvice rostoucich technologii vyroby elektfiny
pomoci obnovitelnych zdroji pravé vyroba pomoci vétrné energie. Vétrna energie
se stala preferovanou moznosti vyroby elektfiny pro viady, které chtéji vyuzivat i jiné
nez tradiCni“ zdroje energie, snizovat emise CO;, vytvaret nové primyslové
moznosti a nova pracovni mista. Na konci roku 2013 byl instalovany vykon vétrnych
elektraren na celém svété 318,105 GW (GWEC, 2013). Ackoliv je zfejmy narlst
vystavby vétrnych elektraren, jejich vliv na Zivotni prostfedi neni zcela prozkouman,
pfitom porozuméni vSem vlivim vétrné energie na okoli muze slouzit k lepSimu

vyuziti a lepSimu umistovani vétrnych elektraren a farem.

V dnesni dobé dochazi k rapidnimu ekonomickému ristu a to si samoziejmé
zada velké mnozstvi elektrické energie. Konvencéni fosilni paliva jako je uhli, nafta a
zemni plyn, ktera jsou kli€ovymi zdroji energie uz od dob primyslové revoluce, jsou
nejenom v blizké dobé& vyCerpatelna, ale maji i velmi negativni vliv na Zivotni
prostiedi. Je tedy dulezité soustfedit se na vyvoj obnovitelnych a Cistych zdrojl

energie jako jsou solarni, vétrné a vodni elektrarny (Hepbasli & Ozgener, 2004).

Vétrna energie nabizi vyspélou technologii a jiz nyni je v Sirokém méFitku
pouzivana po celém svété (Deal, 2010). Vétrna energie ma vice nez ftfi tisice let
starou historii a pro generovani elektrické energie byla pouzivana jiz pfed sto-
dvaceti lety. PrvopoCatky vyuzivani vétrné energie jsou jiz u vystavby prvnich
vétrnych mlynu. Velky rozvoj zazila vétrna energie béhem ropné krize v roce 1970
(Ackermann & Séder, 2002).

Pfedpoklada se, Ze vroce 2020 bude elektfina vyrobena pomoci vétrnych
elektraren pokryvat 5 % z celé svétové elektrické energie. Napfiklad Némecko se
chce do roku 2020 dostat na vykon 6500 megawattl, coz je tfikrat vice nez vyrobi
jaderna elektrarna Temelin. Nejvice vétrné energie pochazi z pevninskych
elektraren, ackoliv vyzkumy ukazuji, Ze pobfezni vétrné elektrarny maji vétsi
ucinnost (Joselin Herbert, Iniyan, Sreevalsan, & Rajapandian, 2007). Na rozdil od
fosilnich paliv a nuklearni energie nezneciStuji vétrné elektrarny atmosféru
sklenikovymi plyny a netvofi radioaktivni odpad, ktery je velkym problémem do

budoucna.

10



Podil vétrné energie v evropské unii se na celkovém poctu vyrobené energie od
roku 2000 do roku 2015 zvysil vice nez Sestinasobné a to z2,4 % na 15,6 %.
Mnozstvi vyrobené energie pomoci vétru dokonce pfekonalo i vyrobu vodnich
elektraren a vétrna energie se tak stala tfetim nejvétS§im producentem energie po
plynu a uhli v EU. V roce 2015 se Ceska republika s potem 163 vétrnych turbin a
celkovym instalovanym vykonem 282 MW podilela na celkové vyrobé vétrné energie
v EU podilem 0,3%. Svym podilem se tak fadi na uroveh Estonska a Madarska a
zemi vychodniho bloku Evropy (Pineda, I., Wilkes, 2015). Od roku 2016 nebyla

v Ceské republice postavena zadna nova vétrna elektrarna.

Waste, 2,199, 0.4% Peat, 1,667, 0.3% CSP, 4,975, 0.5% Waste, 4 596, 0.5%
Biomass, 4,568, 0.8% Geothermal, 592, 0.1% Biomass, 12,140, 1.3% Peat, 1,808, 0.2%
Wind, 12 887, 2.4% Ocean, 240, 0.04% Fuel Oil, 33,660, 3.7% Geothermal, 819, 0.1%
Fuel OIl, 62,166, 11 N Solar PV, 12, 0.02% Solar PV, 95,350, 10.5% Ocean, 253, 0.03%

|

|
133,220

24.4%
Nuclear

120,208

13.2%
Hydro o
112,719
20.7%

Obr. 1.: Porovnani podilu jednotlivych zdroji energie. Sediva barva — uhli, gervena

barva — jadro, Zluta — plyn, svétle modra — voda, tmavé modré — vitr. (Wind Europe, 2016)

V Ceské republice se v poslednich letech ustalil do t& doby stoupajici trend
vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji. Pokles byl zaznamenan u solarnich a
veétrnych elektraren. Vétrné energie bylo vyrobeno méné o 76 GWh. Vétrna energie
je ze sledovanych zdroj energie v Ceské republice nejmensim producentem a to o
800 GWh za pfecCerpavacimi elektrarnami. Stoupajici trend zaznamenaly vodni
elektrarny, malé vodni elektrarny, vyroba energie z biologicky rozlozitelného
komunalniho odpadu a pouziti zemniho plynu. U neobnovitelnych zdroju byl
zaznamenan pokles u jaderné energie. Mnozstvi elektfiny pochazejici z hnédého

uhli stagnuije, zatimco z &erného uhli mirné stoupa (ERU, 2017).
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Obr. 2: Podil zastoupeni jednotlivych statd EU na celkovém instalovaném vykonu vétrné

energie. (Wind Europe, 2016)

3.1.1 Vliv na zivoéichy

Vystavba vétrné elektrarny v odlehlych mistech od industrialnich zén muze jako
vSechny ostatni stavby, mit vyznamny vliv na tamni faunu. Nejvice ovlivnénymi

Zivo€ichy jsou netopyfi a ptaci, u pobfeznich elektraren pak mofsti ZivoCichove.

3.1.1.1 Ptaci

Turbiny vétrnych elektraren predstavuji zvySené riziko rudeni a umrtnosti ptactva.
Srazky s otacejicimi lopatkami vétrné elektrarny znamenaji pro ptaky témeér jistou
smrt. DalSi smrtelna zranéni ale mohou byt zplsobena srazkou se samotnou vézi
elektrarny nebo ukotvovacimi kabely, draty elektrického vedeni nebo
meteorologickymi stoZary. Jak uvadi Loss et al. (2013) je ve Spojenych Statech
Americkych (USA) odhadované mnozstvi 234 000 mrtvych ptakd ro¢né po srazce
s vétrnou elektrarnou. Saidur et al. ( 2011) uvadi, Ze rocné je zabito 2,3 ptaka na
turbinu, jejiz rotor ma v priaméru 33 az 72 metrd. Na umrtnost ptakd maji
samozfejmé vliv i jiné lidmi postavené konstrukce, pouZzivani pesticidd nebo
infrastruktura fosilnich paliv, ale vliv vétrnych elektraren by v Zadném pfipadé nemél
byt ignorovan. Zajimavosti je, Ze nejvice ohrozeni jsou tyto konkrétni tfi druhy ptaku:
orel skalni, labut’ a tetfev hluSec (Gonzalez & Ena, 2011). Pfesny odhad poctu umrti

zplsobenych srazkou s vétrnou elektrarnou je téméF neredlny z davodu
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nestanovené prohledavané oblasti a odklizeni mrtvych ptakd dravou zvéfi (Everaert
& Kuijken, 2010). Mnoho faktori prokazatelné ovliviiuje moznost srazky, napfiklad
design vétrné turbiny a jeji uspofadani, klimatické podminky a samoziejmé& druh
ptaka. Orloff & Flannery (1992) uvadi, Zze umrtnost ptakl je vy$Si u mFizovych typa
konstrukce nez u ostatnich. Lokace a dispozice také hraji vyraznou roli v umrtnosti
ptactva a dalSim dulezitym faktorem je pfiblizovaci uhel mezi leteckou drahou ptakud
a orientaci turbiny. Na druhou stranu (Leung & Yang, 2012) vyjadfuje mySlenku, ze
ptaci si Casem na prekazky rychle zvykaji a zacinaji se jim vyhybat a ze umrtnost
ptaka kvuli vétrnym elektrarnam je velmi zanedbatelna vici jinym lidskym aktivitam,
jako jsou odleshovani a urbanizace. V americkém staté Texas jsou u vétrnych farem
pouzity letecké radary, které zachycuji pohyb ptakd v blizkém okoli turbin a pokud
hrozi néjaké nebezpeli srazky, turbiny se vypnou. DalS§im negativnim vlivem je
disturbance ptakl, kam patfi napfiklad destrukce mist vyskytu nékterych druh,
bariéra pfi cestovani za potravou a krmenim ptacat (Dai, Bergot, Liang, Xiang, &
Huang, 2015).

3.1.1.2 Netopyii

Netopyfi se |épe vyhybaji pohybujicim se objektim nez tém statickym (Jen &
McCarty, 1978). | presto je v blizkosti vétrnych elektraren pozorovana vétsi umrtnost
netopyrd. Vyzkumy ukazuji, Ze nedochazi ke zvySovani umrtnosti pouze u lokalnich
netopyrl, ale i u migrujicich jedincl. Védecké vyzkumy se doposud neshodli na
2011). V prvnich studiich se objevily predpoklady, Zze netopyfi umiraji z dlvodu
nahlého poklesu tlaku v bezprostfedni blizkosti turbiny, ktery jim zplsobi
barotrauma (fyzické poskozeni tkani zplsobené rozdilem tlaki mezi télesnymi
dutinami a okolnim prostfedim) a nasledné vnitfni krvaceni. Toto krvaceni bylo
nalezeno u vice nez 50% mrtvych netopyrd v blizkosti vétrnych elektraren
(Baerwald, D’Amours, Klug, & Barclay, 2008). Dalsi vyzkum pfinesl alternativni
vysvétleni. Netopyfi by mohli byt pfitahovani ultrazvukem, ktery je vétrnou turbinou
produkovan. DalSi moznou variantou je, Zze netopyfi vnimaji stozar s turbinou jako
strom a snazi se na ném pfistat. (Barclay, Baerwald, & Gruver, 2007) se ve své
studii zaméfili na velikost rotoru, ale ta se pozdéji ukazala jako neovlivhujici
umrtnost netopyrd na rozdil od vySky, kde je turbina umisténa, tedy na vySce

stozaru. Umrtnost roste exponencialné s vyskou stoZaru.
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3.1.1.3 Morsti zivocichové

Problematika vlivu vétrnych elektraren na moiské zivoCichy se tyka pouze
pobfeznich elektraren. Konstrukce, jeji vySka a dal§i doprovodné stavby mohou
Skodit bentické fauné a flofe a mohou blokovat slunecni paprsky, které dopadaji do
vody. Vyzkum na dvou danskych vétrnych farmach ukazal, zZe v jejich okoli se
hojnost a biodiverzita bentickych druht zvysSila (DONG Energyet al., 2006). Dale byl
prokazan rlst rybi populace v okoli farem a to pravdépodobné z duvodu
zachycovani potravy na konstrukcich pod mofskou hladinou (Andersson & Ohman,
2010). Nékteré studie ukazuji, Ze po sedmi letech od vystavby vétrné farmy se
nedaji pozorovat zadné benefity ani hrozby pro ryby a dalSi mofské ZivoCichy.
Naopak hluk a elektromagneticka pole v okoli turbin mohou mit na mofské zivoc&ichy
negativni vliv. MoFsti savci, obzvladtné pak svifiuchy a tuleni mohou reagovat na
vétrné farmy, zejména ve fazi vystavby a tedy zvySeného hluku a to az po dobu
dvou let od vystavby (DONG Energy et al., 2006). At uz je vliv na mofské Zivoc&ichy
jakykoliv, je doporuceno, Zze by se vystavba méla vyhnout mistim vyskytu lokalnich

mofskych zivoc€ichl a nenarusovat jejich pfirozena uzemi.

3.1.2 Vliv na lidskou populaci a kvalitu zivota

Pokud je zkouman vliv vétrnych elektraren na ZivoCichy, nesmime zapomenout na
vliv na lidskou populaci. At uz jde o vizualni a psychologické vnimani ,vétrnik(“
v krajiné, nebo o hlukove Ci elektromagnetické ruseni, které ma velky vliv na kvalitu

Zivota v obydlich blizko vétrnych elektraren.

3.1.2.1 Deforestace a pudni eroze

Béhem vystavby vétrnych farem mohou nékteré aktivity, jako je napfiklad vystavba
silnic, ovliviiovat lokalni biosystémy. Mize dochazet ke kaceni lesu, stroml a
odstrafiovani vegetacniho pokryvu, coz vystavuje pudu plsobeni vétru a desté a
vede az kpuadni erozi. Toto kaceni stroml se nazyva odbornym nazvem
deforestace z anglického vyraz deforestation. Odpadni vody a nékteré pouZité oleje
se mohou dostat do pudy a zpUsobit velké problémy se znecisténim. Mista
s dobrymi povétrnostnimi podminkami pro vystavbu farem jako jsou louky,
raSeliniSsté a polopousté maji slabé ekosystémy s nizkou biodiversitou. Pouzivani

tézké techniky mize tyto ekosystémy vazné narusit a jejich obnova trva dlouhou
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dobu. Obecné se uvadi, ze stromy a rostliny by méli byt do pfirody navraceny tak

rychle, jak jen je to mozné po skonceni vystavby (Twidell, 2009).

3.1.2.2 Hluk

Hluk je povazovan za jednu z nejvétSich prfekazek ve narlstu vystavby novych
vétrnych elektraren. B&hem tichych noci si lidé stézovali na silny hluk z vétrnych
elektraren v okruhu 500 metr( a zaregistrovali ruSeni tiché noci v okruhu az 1900
metr( (Van Den Berg, 2004). Lidé si vice stézovali na hluk z vétrnych elektraren nez
na hluk z dopravy, avsak tito lidé jsou pravdépodobné ovlivnéni vzhledem elektrarny
v krajiné a negativnim pfistupem k ni (Pedersen & Persson Waye, 2004). Vétrné
elektrarny produkuji dva typy hluku: tonalni a Sirokopasmovy. Tonalni hluk o
frekvenci 20 — 100 Hz je hluk definovany jako diskrétni frekvence, coz je takova
frekvence, ktera se neméni spojité s Casem a vznika nestabilnim proudénim
vzduchu okolo dér, &térbin a tupych koncovych hran. Sirokopasmovy hluk je
nahodily neperiodicky signal o kontinualni frekvenci vy$si nez 100 Hz a je
generovan interakci vétrnych lopatek s atmosférickymi turbulencemi a proudénim
vzduchu okolo zakfivenych ploch (Pantazopoulou, 2009). DalSi rozdéleni hluku
muaze byt na hluk aerodynamicky a mechanicky. Aerodynamicky hluk pochazi
z pohybu vétrnych lopatek vzduchem. Tento hluk, kolmy na rotacni plochu zavisi na
velikosti turbiny, rychlosti vétru a rychlosti otageni lopatek. Cim vétsi turbina a vyssi
rychlost vétru tim vétdi hluk. Moderni turbiny uZz se mohou otacet tak, aby Celily
vétru z co nejlepSiho uhlu. Hiuk pak pfichazi z riznych stran a v rznych ¢asech.
Aerodynamicky hluk se sklada z vice rdznych frekvenci a je tedy povazovan za
Sirokopasmy (Alberts, 2006). Mechanicky hluk pochazi z vnitfnich &asti turbiny
(Tadamasa & Zangeneh, 2011). Na rozdil od aerodynamického hluku neni
mechanicky hluk zavisly na velikostnich parametrech turbiny a da se ovlivnit

spravnou zvukovou izolaci jiz pfi vyrobé (Harrison, 2011).

Vysledny hluk vznika kombinaci mechanického a aerodynamického hluku.
Hluk s nizkou frekvenci 10 — 200 Hz se povaZzuje za pouhy hluk dodatkovy (Mgller &
Pedersen, 2011). Testy akustického hluku, které byli provedeny na nékolika malych
turbinach ukazali, Ze ve vzdalenosti 40 metrd od jedné turbiny se hladina hluku
pohybuje vrozmezi 50-60 dBa. Hladina hluku se samoziejmé& méni s pocltem
vétrnych turbin. Napfiklad v domé vzdaleném 500 metrd od jedné turbiny byla
naméfena hladina hluku 25-35 dBa, ve stejné vzdalenosti byl naméfeny hluk
generovan deseti turbinami v rozmezi 35 — 40 dBa (Sun, 2008), coz vzhledem

k desetinasobnému poctu turbin neni vyrazny rozdil. Zalezi vdak na spousté dalSich
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faktoru jako jsou vihkost a teplota vzduchu, hlukové bariéry, odrazy a povrch terénu,
po kterém dochazi k Sifeni zvuku. DalSim velkym faktorem je hluk v pozadi. V noci
muze byt hluk vniman intenzivnéji, protoze ostatni hluky vznikajici lidskou Cinnosti
jsou utlumeny (Van Den Berg, 2004). Vzhledem k hluku vydavanému vétrnymi
elektrarnami je doporu¢eno udrzovat danou vzdalenost mezi elektrarnou a lidskym
obydlim, coz se liSi v kazdé zemi dle nafizeni vlady a zdravotnickych instituci.
V Ceské republice je podle zakona &. 258/2000 Sb. povolena hladina hluku v misté
nejbliz§i budovy stanovena na 50 dB ve dne a 40 dB v noci. Vzhledem k tomu, ze
jsou stavény ve vzdalenosti 700 az 1200 metrll od obydlenych oblasti, jsou tyto
limity bez problému dodrzeny. Je dulezité si uvédomit, ze elektrarny vydavaji hluk
pouze kdyz se otaceji lopatky, tedy kdyz fouka vitr a tak hluk z elektrarny muze

zanikat v okolnim hluku.

Trvalé vystaveni nadmérnému hluku muaze zplsobit poruchy spanku a
sluchové obtize, vedouci az ke ztraté sluchu. Vystaveni vysokym frekvencim muaze
zpusobovat bolesti hlavy, podrazdénost, unavu a celkové oslabeni organismu.
Shepherd et al. (2011) proved| dotaznikovou studii mezi lidmi Zijicimi v okruhu do
dvou kilometr( od vétrnych elektraren. Ve vysledcich se ukazalo, Ze jen urcita ¢ast
obyvatel vnima negativni dopad elektrarny na kvalitu jejich Zivota. Tito obyvatelé
v8ak nebyli smifeni s vétrnou elektrarnou ve svém okoli a nepfipisovali ji zadné
kladné body. Vysledky dotazniku tedy nebyli pfiliS smérodatné. V jiném vyzkumu
vSak bylo prokazano, ze lidé Zijici v blizkosti vétrnych elektraren, nemajici z nich
zadny ekonomicky prospéch, jsou ohrozeni poruchami spanku a vznikem
psychického stresu (Tabassum, Premalatha, Abbasi, & Abbasi, 2014). Problém pfi
uréeni negativniho vlivu vétrnych elektraren na lidské zdravi je ten, Ze vétSina
zdravotnich pfiznakd je psychického razu a tézko se prokazuji. S velkou
pravdépodobnosti se jedna o psychosomatické pfiznaky z ddvodu nepfijeti vétrné

elektrarny v okoli postizenych.
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3.1.2.3 Vizualni ruseni

Stinové problikavani neboli stroboskopicky &i disko efekt je efekt, ktery je zpusoben
pohybem lopatek pfes slunecni svit a mize mit vliv na lidské vnimani, pokud se zde
setka nékolik faktor(i, jako je vzdalenost od turbiny, pocéet provoznich hodin a
interakce se slunecnim svitem (Harding, Harding, & Wilkins, 2008). Tento jev se da
velmi omezit specialnim natérem matnou napfiklad Sedou nebo zelenou barvou.
Kromé stinového problikavani je samotny vzhled vétrné elektrarny pro nékteré lidi
negativnim prvkem v krajiné a je vniman jako vizualni ruSeni. Bishopova studie
(Bishop, 2002) odhalila, Ze béhem dnd s jasnou oblohou, mohou byt jednotlivé
vétrné turbiny spatfeny az ze vzdalenosti 30 kilometrd. S novym trendem stavéni
vysSich sloupl pro turbiny by nemél byt tento problém ignorovan, i kdyz se jedna o
problém zcela subjektivni. Pozitivni nebo negativni vnimani tohoto prvku v krajiné
muze ovlivnit jeho pfijeti a pohled na vyrobu energie pomoci obnovitelnych zdroju.
Néktefi lidé vnimaji vétrné elektrarny jako velmi uzite€nou alternativu vyroby
elektfiny, ktera snizuje negativni dopad vyroby elektrické energie na Zivotni
prostfedi, zatimco jini lidé je vnimaiji jako prvky deformuijici krajinu na industrialni &i
témér robotické prostfedi (Johansson & Laike, 2007). Hodnoceni vlivu na vzhled

krajiny je velmi obtizné, pravé proto, Ze vnimani krajiny je zcela subjektivni.

Thayer & Freeman (1987) podnikli studii, ktera byla zalozena na prizkumu
mezi obyvateli. Ukazalo se, Ze vice ovlivnéni jsou lidé Zijici v bezprostfedni blizkosti
vétrné elektrarny a lidé, ktefi jsou velmi dobfe obeznameni s plivodnim vzhledem
krajiny. Vétdina dotazovanych preferuje turbiny v neutralnich barvach a klidné vétsi
jednotlivé kusy nez vice kusl pohromadé. Jiny prizkum ukazal, Ze obecné jsou lidé
naklonéni pouzivani obnovitelnych zdroji energie, pfesto pokud se ma vétrna
turbina stavét v blizkosti jejich obydli, zaujimaji negativni postoj a to i pfes fakt, ze
jinak vnimaji jeji vliv na Zivotni prostfedi pozitivné. Tento jev je nazyvan Not-In-My-
Back-Yard syndrom, v ¢estiné syndrom Ne-Na-Mém-Dvorku (Krohn & Damborg,
1999). Faktory ovliviiujici intenzitu vizualniho vnimani zahrnuji scénické pozadi,
topografii a vzhled krajiny mezi pozorovateli a turbinou. Pokud je turbina necinna,
vypada jako opustény stroj a to nékterym lidem vadi, stejné tak je vétSinou lidi
negativné vnimana turbina s pouhymi dvéma lopatkami. Zalezi také na umisténi
turbiny, které maze byt na kopci, na pobfezi, v zastavbé, v pusté krajiné a také na
misté, ze kterého je pozorovana. Pofad je to problém velmi subjektivni a vzdy

budou rizné nazory rtznych lidi protichadné. Je tedy velmi tézké vybrat z téch mala
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mist, kde ma vystavba vétrné elektrarny smysl tu, kde bude vétsina lidi spokojena

s jejim umisténim (Tabassum et al., 2014).
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Obr. 3: ZvétSovani vétrnych turbin v historii, osa y zobrazuje vySku sloupu, Cislice

nad turbinou prdmér rotoru. (Tabassum et al., 2014)

3.1.2.4 Ruseni elektromagnetickych vin

Elektromagnetické pole vznikajici kolem vétrné elektrarny je velmi slabé a s malym
dosahem, pfesto dokaze zpusobit elektromagnetické ruseni. Bacon (2002) objevil tfi
mechanismy, které mohou zplsobovat ruSeni vin a to nearfield effect, diffraction
effect a scattering effect. Nearfield effect je efekt blizkého pole a vznika v blizkosti
elektromagnetického zdroje, ma nizkou impedanci a jeho charakter je predevSim
magneticky (Capps, 2001). Diffraction effect je Cesky difrakce — ohyb vinéni, jedna
se o vychyleni viny ze sméru na hrané né&jaké prekazky (Visser & Wiersma, 1992).
Scattering effect je rozptyl elektromagnetického vinéni. Jedna studie prokazala, ze
difrakce a odraz nebo rozptyl jsou hlavnimi faktory ruSeni radiovych vin. Stozary
vétrnych turbin mohou puUsobit jako prfekazky a mohou mit vliv na ruseni
bezdratovych suzeb. Lopatky vétrnych turbin silné moduluji vinové signaly tak, ze
muze dochazet k ruSeni elektromagnetickych systému, jako jsou televize, FM
vysilani, mikrovinné komunikacni systémy a navigacni systémy. Toto ruSeni muze
vyvolat takzvana efekt ducha, coz jsou bilé stiny na televizni obrazovce. Vétrné
turbiny mohou nékdy zpusobit zastinénou zénu, ktera blokuje emitované viny
z transmitéru (Dai et al., 2015). Turbiny také nékdy odrazeji radiové viny kvuli

materidlim pouZitym na vétrnych turbinach. NejnovéjSi soucasti turbin uz jsou
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vyrabény ze syntetickych materiall ve snaze minimalizovat elektromagnetické
ruSeni (Dai et al., 2015).

3.1.2.5 VIliv na klimatické zmény

S narUstajicim poétem vétrnych farem po celém svété se objevuji spekulace o
ovliviiovani lokalniho klimatu pravé vlivem vétrnych elektraren. RGzné studie
ukazaly, Ze vétrné turbiny mohou ovlivnit lokalni pocasi a regionalni klima.
V Mongolsku bylo podle dat z WSB (Water Statistics Bureau) neobvyklé sucho od
roku 2005 a dle poskytnutych dat bylo toto sucho hor8i pravé v okoli vétrnych
elektraren (Chen & Blaabjerg, 2009). Na vétrnych polich v San Gorgoniu byla
analyzovana teplotni data z okoli vétrné farmy a tato data vykazovala, Ze velké
vétrné farmy mohou ménit lokalni teploty (Pantazopoulou, 2009). Ve stfednim
Texasu probéhla studie sledujici data b&éhem osmi let na uzemi s 2358 vétrnymi
elektrarnami, ktery ukazala celkové zvySeni teploty o 0,724 °C v dané oblasti.
Studie taktéz ukazala, Ze zvy3eni teploty bylo nejvice pozorovatelné v noci. Wang &
Prinn (2010) tvrdi, Ze kdyby 10 % veSkeré energie bylo generovano vétrnymi
elektrarnami, vroce 2100 by se globalni teplota zvysila o 1 °C. To podporuje i
pokusna simulace klimatického vlivu vétrnych turbin s rdznymi koeficienty odporu,
ktera ukazala, ze vétrné farmy mohou ovliviiovat klima v kontinentalni Grovni, ale
jejich vliv na globalni klimatické podminky je zanedbatelny (Keith et al., 2004), ale
pfedpokladame-li, Zze nas v blizké dobé Ceka velky narlst vétrné energie, mohou i
zanedbatelné problémy zplUsobovat rozsahlé katastrofy a je tedy dulezité neustalé
prozkoumavat jejich vlivy (Harris, Zhou, & Xia, 2014). Vétrné farmy taktéz ovliviuji
rozdéleni srazek a mrakd. Tento oteplovaci efekt vétrnych turbin je vSak

v porovnani s rustem teploty zptisobenym sklenikovymi plyny velmi slaby.

Vyzkumem bylo prokazano, Zze mira navratnosti rychlosti vétru po prachodu
vétru pres vétrnou elektrarnu ma klesajici kfivku. Turbulence zpusobena otacenim
vétrné turbiny mudze také ovlivnit promichavani vzduchu. PFfimym vysledkem
vertikalniho michani vzduchu tésné nad zemskym povrchem je ochlazovaci efekt
béhem dne a ohfivaci efekt béhem noci. Ve stabilni atmosféfe, kde vrstva teplého
vzduchu prekryva vrstvu studeného vzduchu, maze vertikalni michani zpUsobit, ze
se teply vzduch dostane pod studenou vrstvu a dochazi tak k ohfivani zemského
povrchu. Na druhou stranu v nestabilni atmosféfe s negativni mirou ubytku
vertikalni michani tla¢i studeny vzduch dolu a teply vzduch nahoru, coz ma za

nasledek ochlazovani zemského povrchu (Baidya Roy & Traiteur, 2010). Toto
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regionalni ovlivnéni klimatu muze mit dlouhodoby vliv na Zivot divokych zvifat a na
regionalni poc€asi. Na druhou stranu studie v €inské provincii Gansu ukazaly, Ze
vétrné farmy muzou lokalné zpomalovat rychlost vétru a tim snizit hrozbu tvorby
piseCnych boufi (Dai et al., 2015). Nékteré sou¢asné studie se zabyvaji moznosti

ovliviiovani lokalniho poc¢asi pomoci vystavby gigantickych vétrnych farem.

Pro studium klimatického vlivu vétrnych elektraren se pouzivaji ruzné
analytické metody a modely jako blade element momentum model a vypocetni
dynamika tekutin. Blade element momentum theory je teorie momentu lopatek a
vychazi z kombinace teorie hybnosti a teorie lopatkovych prvkd. Pouziva se
zejména k vypoctu mistnich sil pasobicich na vrtuli nebo lopatky vétrné turbiny. Tyto
dvé teorie se kombinuji pro zmirnéni nékterych obtizi pfi vypoctu indukovanych
rychlosti na rotoru. Barrie a Kirk-Davidoff (2010) pouzili obecny cirkulaéni model,
aby simulovali vétrné elektrarny jako prvky narusujici hladkost povrchu. Vysledky
jejich analyzy ukazuji, Ze nékteré atmosférické anomalie v okoli vétrnych farem jsou
disledkem zpomaleni rychlosti vétru. Tyto anomalie rostou rychle podél sméru ze
shora k zemi ve formé rGznych tlakovych zmén. Vypocetni dynamika tekutin je

odvozena z Navierovy-Stokesovi rovnice.

Nedavna studie v Texasu pracujici s dalkovym prizkumem Zemé ukazala,
Ze na veétrnych farmach dochazi ke zvySeni lokalni no¢ni teploty o 0,31 az 0,7 °C,
zatimco pfes den nedochazi k témér zadnym zménam. Vzhledem Kk malému
mnozstvi nebo velikosti jiz fungujicich vétrnych farem bylo vytvofeno nékolik

hypotetickych farem (Xia et al., 2016).

(Rajewski, 2013) uvadi, Zze po analyze nékolika vétrnych turbin a farem ve
stfedozapadni zemédeélské &asti USA bylo zjisténo zvySeni nocnich teplot 0 0,75 az
1,15 °C. Toto zjisténi bylo soucasti takzvaného Crop/Wind Energy Experiment
(CWEX), tedy experimentu zkoumajicimu vliv vétrnych elektraren na zemédélstvi.
Zmény v tepelném toku ukazuji prostorovou variabilitu intenzivniho oteplovani na
lokalni urovni a vytvareni cirkulace vétru na sestupné vétvi a naopak chladnou stopu
na vétvi sestupné. Tento jev, pokud jsou u sebe nejméné dvé turbiny, mize zvysit
prenos tepla ze shora k povrchu zemé aZz o dvojnasobek. CWEX experiment na
vétrnych farmach prokazal, ze béhem dne s neproménnym vétrem dochazi u prvni
turbiny ve sméru vétru k ochlazeni vzduchu u povrchu zemé o 0,2 az 0,3 °C, u
druhé turbiny je to pak 0,4 az 0,6 °C. Béhem noci s proménnym vétrem bylo
otepleni od 0,3°C (Rajewski, 2013) .
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Obr. 4.: Obrysy Casové zprimérované prutokové rychlosti u (m/s) ve stfedni svislé
roviné kolmé k turbinam instalovanym na rovnych plochach s rdznymi hodnotami drsnosti.

Cervena barva symbolizuje nejvétsi rychlost. (Porté-Agel, Wu, Lu, & Conzemius, 2011)

Z obrazku Cislo 4 je patrné, Ze rychlost vétru za turbinou je velmi nizka a
v urovni pfizemni vrstvy vzduchu nedochazi k témér Zzadné zméné. Avsak v urovni
do vySky vétrné elektrarny dochazi k vyraznému zpomaleni proudu vzduchu.
Naproti tomu u turbulenci (Obr. 5) dochazi k pfesné opacnému efektu a po

prichodu vzduchu rotorem vétrné elektrarny dochazi k rozmichavani vzduchu.
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Obr. 5.: Obrysy intenzity turbulenci proudéni za vétrnou elektrarnou. Cervena barva

symbolizuje nejsilngjsi turbulence. (Porté-Agel et al., 2011)

V souctu v8ech argumentu je jasné, Ze dopad vétrnych elektraren na zivotni
prostfedi je velmi kontroverznim tématem. Neda se popfit, Ze veskera lidska €innost
ma na zivotni prostfedi néjaky vliv. Za pfedpokladu velkého rozmachu vétrné
energie v blizké budoucnosti mohou veSkeré sou€asné problémy malého mefitka
narist do katastrofalnich nasledkud, a proto je nemuzeme ignorovat, ale musime
zkoumat (Dai et al., 2015).

3.1.3 Zmirnéni dopadu vétrné energie na zivotni prostredi
Vsechny pfedem definované dopady vétrné energie na zivotni prostfedi jej mohou

vyrazné ovlivnit. Tyto dopady by mély byt dobfe prozkoumany a zvazeny pred

samotnym planovanim realizace a vystavby.
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3.1.3.1 Omezeni dopadu na ptactvo a netopyry

Ke snizeni umrtnosti ptactva vede nékolik strategii. Jednou z nich je omezeni aktivit
vystavby béhem obdobi, kdy se ptactvo nerozmnozuje. Jako prospésné se ukazaly
zmény v designu turbin, napfiklad zvétSeni jednotlivych lopatek a celkové
zpomaleni rychlosti otaeni rotoru muaze snizit mortalitu ptactva (Smallwood &
Karas, 2009). Velky vliv ma i vzhled turbiny, protoze podle Mclsaaca (2001) turbiny
s barevnym vzorem zvySuji Sanci, Ze je dravci uvidi a vyhnou se jim. DalSim
fedenim jsou turbiny, které se sami automaticky zastavi, pokud se k nim ptak pfiblizi
na urc€itou vzdalenost. Tento napad byl testovan v praxi a vysledek ukazal, Ze
umrtnost ptakd muze klesnout az o 50 %, zatimco ubytek vyrobené energie klesne
jen 0,07 %.

3.1.3.2 Omezeni negativniho dopadu na klima

Ke zmirnéni meteorologického vlivu vétrnych farem by méli byt omezeny turbulence
vytvarené rotorem. Spole¢né s vylepSenym rotorem a upravenym designem lopatek
muze dojit ke zmirnéni hydro-meteorologického dopadu. Dale je doporuceno
umistovat vétrné farmy do mist, kde je vyskyt vétru velmi €asty a vitr silny, a kde je
velky tfeci rozptyl. V téchto mistech bude vétrna energie sbirdna misto toho, aby se
ztracela ve tfeni. Dlasledkem této strategie je zvySeni ucinnosti vétrnych farem
(Leung & Yang, 2012).

3.1.3.3 Redukce hluku

VylepSeny vzhled lopatek je kliCem ke snizené hluku. Ve fazi planovani designu
lopatek se musi nalézt optimalni balanc mezi Sifenim hluku a produkci dostatku
energie. Spravny tvar lopatek mize vyznamné snizit aerodynamicky hluk. Aplikace
turbin, do kterych vitr foukd po sméru osy turbiny (upwind) pomaha ke snizeni

frekvencniho rozsahu hluku (Dai et al., 2015).
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3.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé je bezkontaktni metoda ziskavani informaci o objektech.
Metoda je zaloZena na principu ziskavani informaci pomoci ¢&asti spektra
elektromagnetického zareni. Definic dalkového prizkumu Zemé (anglicky remote
earth sensing) je velké mnozstvi. Zde si uvedeme napfiklad definici od Lillesanda a
Kiefera (Lillesand R.W., 2015), ktera zni ,,Dalkovy prlzkum je véda a umeéni
ziskavat uziteCné informace o objektech, plochach &i jevech prostfednictvim dat
méfenych na zafizenich, ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami ani jevy
nejsou v pfimém kontaktu.“. Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) patfi mezi tzv.
geoinformacni technologie, coz jsou technologie sbirajici data o zemském povrchu
vCetné jejich nasledného zpracovani, analyzovani a vyhodnoceni (Halounova &
Pavelka, 2008).

Dullezitym aspektem DPZ je rozdéleni elektromagnetického spektra. Vinova
délka zafeni se znaci A a jak uz nazev napovida, méfi se v délkovych jednotkach,

elektromagnetické zafeni ma také frekvenci f, a pro jejich vzajemny vztah plati, ze
c=Nf

kde c je rychlost svétla, A je vinova délka a f je frekvence, tedy ¢im kratSi vinovou
délku zafeni ma, tim vyssi ma frekvenci (OrSulak, 2010). To délime na radiové
zareni, jehoz vinova délka A je od 10 centimetr do 3 kilometrd, mikrovinné zafeni —
A je 1milimetr az 1 metr, infraCervené (IR) zafeni, jehoz A je 1milimetr az 0,72
mikrometru a dale se déli na blizké IR (A=0,72 az 0,3 mikrometru), stfedni IR (A=1,3-
4,0 mikrometru), daleké IR neboli termalni (A=4-25 mikrometrd) a submilimetrové
viny A > 100 mikrometrG. Dale je zde viditelné zafeni o vinové délce 380 az 720
nanometrd, které je produkovano slune¢nim zafenim a je jedinou Casti spektra, kde
Ize o€ima rozeznavat barvy. Vedle fialové barvy se nachazi ultrafialové (UV) zafeni
o vinové délce 30 — 380 nanometru a dale a X a gama-zareni, kde hodnota jejich
vinové délky je od 102 metru. (Sankaran & Ehsani, 2014) Z obrazku ¢islo 6 je
patrné, Zze atmosférou prochazi radiové zareni, viditelné svétlo a ¢ast
infraCerveného a mikrovinného zafeni. V souvislosti s dalkovym prazkumem Zemé
jsou moznosti vyuziti elektromagnetického zareni tedy limitovany na tuto Cast

spektra.
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ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

prochazi
atmosférou [ ANO [ ] NE [ [ ano | NE
Zemé?
délka
(m) 103 102 105 05x10° 108 10710 10712
typicky r{mér\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\NV\W
slon mravenec prvok bakterie virus atom jadro
frekvence
H
(Hz) 104 108 1012 1015 1016 1018 1020
teplota télesa,
které viny
vyzafuje
(K) 1K 100K 10 000 K 10 000 000 K

Obr. 6.: Rozdéleni elektromagnetického spektra (Aldebaran.cz)

Kazdy objekt vyzafuje elektromagnetické zafeni a mulze jej i pohlcovat,
odrazet anebo propoustét (Pavelek a kol.,, 2007). Tepelné zafeni je takové
elektromagnetické zafeni, které transportuje tepelnou energii. Pokud ma téleso
teplotu vys8i nez je absolutni nula (0 K nebo -273,15°C), tak vyzafuje tepelné zafeni
(Malidek, 1971). Existuje definice absolutné Cerného télesa, ktera slouzi k odvozeni
nékolika fyzikalnich zakonu. Toto Cerné téleso je takové idedlni téleso, které
pohlcuje veskeré dopadajici zafeni a zaroven vyzafuje maximalni energii na v8ech
vinovych délkach (Kreidl, 2005). Tepelné neboli termalni zafeni se od ostatnich
elektromagnetickych zareni lisi jak svymi vlastnostmi, tak i zpisobem snimani. U
takovych vinovych délek pfevazuje nad odrazenym slune¢nim zafenim vlastni
zareni télesa a to umozriuje ziskat hodnotu radia¢ni teploty. Radiacni neboli jasova
teplota je méfena pomoci termalniho snimani na rozdil od kinetické teploty, kterou

méfime napfiklad teplomérem uvniti télesa (Dobrovolny, 1998).

Mezi fyzikalni zakony spojené se snimanim termalniho zareni patfi Planckiv
vyzarovaci zakon, Wienlv posunovaci zakon a Stefan-Bolzmanniv zakon.
Z Planckova zakona Ize vypocitat funkci vinové délky zafeni a teploty zafice, tedy
vztah pro spektralni hustotu zafivého toku dokonale Cerného télesa ve vakuu.
Weinuv zakon fika, Ze maximalni hodnota spektralni hustoty zafivého toku se

posouva smérem ke krat§im vinovym délkam s rostouci teplotou zafi¢e. Posledni
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z téchto zakonu - Stefan-Bolzmann(yv — fika, ze kazdé téleso s nenulovou absolutni
teplotou zafi a hustota zafiveho toku je umérna &tvrté mocniné absolutni teploty.
Tento zakon takeé definuje hustotu zafivého toku i pro Sedé povrchy neboli

nedokonalé zafice (Pavelek a kol., 2007).

Satelitem snimané zafeni prochazi atmosférou a to jak smérem dovnit, tak
smérem ven. Slozeni atmosféry ovliviiuje zafeni tfemi zpusoby — rozptylem,
pohlcovanim a samostatnym zarfenim atmosféry. Rozptyl je vlastné odklon zareni od
puvodniho sméru. Existuji tfi druhy rozptylu. Jde o RayleighGv molekularni rozptyl,
ktery je zpusobem velmi malymi ¢asticemi, mens$imi nez je vinova délka daného
zareni. Aerosolovy rozptyl, ktery je zplUsoben €asticemi prachu, pylu nebo vodni
pary a neselektivni rozptyl zpuUsobeny napfiklad kapkami vody. Pohlcovani
znamena, ze je zareni pohlcovano molekulami atmosféry, zejména ozonem (O3),
ktery pohlcuje UV zafeni a oxidem uhli€itym (CO.), ktery pohlcuje IR zafeni a také

zpusobuje vznik sklenikového efektu (Orsulak, 2010).

Princip méfeni pomoci elektromagnetického zafeni je méfeni vyzareného
neboli emitovaného, odrazeného a rozptyleného elektromagnetického zareni, které
dopada do zorného pole pfistroje a nese informace o vlastnostech télesa. Méfeny
jsou ruzné vlastnosti elektromagnetického zafeni jako napfiklad: amplituda,
polarizace, frekvence, a faze. Pro zjiStovani teploty povrchu zemé se pouziva ¢ast
spektra — tepelné infraCervené zafeni. Mezi pfirodni zdroje zafeni patfi Slunce a
Zemé. Slunecni zareni neboli solarni radiance vznika v dusledku jadernych pfemén
v jadru Slunce. Toto zafeni tvofi vétSinu veskeré energie na zemi a je vyzafovano
na vSech vinovych délkach. Zemské zafeni ma maximalni vinovou délku 10
mikrometra (Halounova & Pavelka, 2008). PFfi méfeni teploty povrchu zemé hraje
velkou roli pokryv zemé. Pro rizné druhy pady a zatravnéni je hodnota emisivity pro
tyto povrchy od 0,92 do 0,98 (Sumner, 1999). Pro ucel méfeni teploty rliznych
povrchl pomoci vzdalenych metod je nutnosti méfit energii, kterou povrch sam
vyzafuje. Tato energie je zavisla na energii, kterd na povrch dopada. Mnozstvi této

energie vychazi ze zakona zachovani energie.
M=Ma+Mr+Mr

M je intenzita zafeni, které dopada na povrch, M, je intenzita zafeni, které je
télesem pohlcovano, Mg je intenzita zafeni, které je odrazeno a My je intenzita
zareni, které je propousténo. Z této rovnice Ize definovat tfi charakteristiky popisujici

vztah mezi vlastnostmi povrchu reagovat na elektromagnetické zareni. Jedna se o
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a(A) — pohltivost, p(A) — odrazivost a 1(A\) — propustnost. Pro vztah mezi témito

charakteristikami plati:
a(A) +p(A)+ T(A)=1

Kirchhoff uvadi, ze kazda latka dokaze nejlépe pohlcovat ty vinové délky, které
sama nejsilnéji vyzafuje (Agassi, 1967). Teplotni snimky jsou nejcastéji v odstinech
Sedé barvy, kde nejsvétlejSi tony znamenaji nejteplejdi mista na povrchu. Mraky
jsou na snimcich ve viditelném spektru zobrazovany bile z ddvodu velmi silné
odrazivosti oblakl (Dobrovolny, 1998). Na termalnich snimcich jsou naopak

zobrazovany ¢erné z divodu velmi nizké teploty vac&i povrchu zemé.

3.3 Druzice Landsat

DruZice neboli satelit je objekt, vyskytujici se na obézné draze jiného télesa. DruZice
jsou pfirodni nebo umélé. PFirodni druzici planety Zemé je Mésic. Jednotlivé umélé
druZice mohou byt stacionarni nebo pohyblivé. Stacionarni druZice se vyskytuji nad
stale stejnym mistem, kdeZto pohyblivé druzice obihaji planetu. Druzice pro dalkovy
prizkum Zemé, jako je Landsat, obihaji planetu tak, aby zmapovaly téméF celou
zemékouli. Maji tedy témér polarni ob&znou drahu, ktera je synchronni se slune¢ni

obéznou drahou.

2nd orbit

1st orbit

Obr. 7: Letova draha druZice Landsat (NASA, 2018)

Program Landsat bé&zi od roku 1970, kdy NASA (National Aeronautics And

Space Administration) zacala budovat prvni druzici, tedy Landsat 1. Data

Ty

snimky zachycuijici napfiklad zmény v krajiné nebo kvalitu vody (NASA, 2018). Pro
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tuto praci byly brany do uvahy pouze dvé druZice ztohoto programu a to jsou
Landsat 7 a 8 z divodu obdobi, ve kterém byly aktivni. Druzice Landsat 7 ma vSak
od roku 2003 problémy s kvalitou snimku, na kterych se objevuji pruhy a pouzitelna
Cast ze snimkl tvofi cca 12% a jejich zpracovani je velmi obtizné. V roce 2013
doslo k vyméné plné funkéni, ale horsi Landsat 5 za Landsat 8, a protoZe zkoumana
vétrna farma zapocala svUj provoz pravé v tomto roce, snimky pouzité v této praci

pochazeji z druzice Landsat 8.

3.3.1 Druzice Landsat 8

Landsat 8 byla vypusténa 11. unora 2013. Celou zemékouli obleti za 99 minut a za
16 dni ji celou zmapuje. Tepelny infraterveny senzor (TIRS) na druzici Landsat 8 je
nejnoveéjSi tepelny senzor vcelé sérii druzic Landsat. Oproti predchozim
jednokanalovym senzorlm pouziva TIRS kanaly dva a to pro pokryti pasma 10,9 -
12,5 mikrond. Operuje se dvéma nastroji, které snimaji soucasné a navzajem
nezavisle. Provozni pozemni kamera (Operational Land Imager), ktera snima
viditelné spektrum blizko infraderveného spekira a kratkovinné infraervené
spektrum na deviti kanalech. Cilem mise je pokraCovat ve sbirani a archivovani
multispektralnich snimkl zapocaté predchozimi druzicemi Landsat. Datové produkty
jsou poskytovany vefejnosti zdarma skrze U.S. Geological Survey (Reuter et al.,
2015).

Tyto dva kanaly TIRS byly vybrany tak, aby umoznily atmosférické korekce
tepelnych dat (Arvidson, Barsi, Jhabvala, & Reuter, 2013). Kazdou sekundu je pro
kazdy kanal pofizeno 70 snimku. Kanal 10,9 mikronu saturuje cilové teploty okolo
400K, zatimco kanal 12 mikron0 saturuje teploty okolo 370K. TIRS ma rozliSeni
100m, coz je méné nez meél Landsat 7, ale snizeni rozliSeni pixeld umoznilo
dostatecné saturovani a tedy i snimani pomoci dvou kanall (Irons, Dwyer, & Barsi,
2012).

28



4 CHARAKTERISTIKA UZEMi

4.1 4.1.Vétrna farma Andélka

Vétrna farma Andélka se nachazi v ¢asti obce VisSnova v okrese Liberec na jiznim
az jihovychodnim svahu zvaném Vétrny vrch. Celé uzemi tvofi zemédélské

pozemky.

Umisténi vétrne farmy Andélka v ramci Libereckého kraje

Legenda
Vétrna farma Andélka

- Liberec
l:l Okresy

Kraje

Lo

Data: ArcGis Online, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 8: Umisténi vétrné farmy Andélka v ramci Libereckého kraje

Z ekologického hlediska je podstatné nejblizSi nadregionalni centrum, které
se nachazi ve vzdalenosti 4,2 km a nadregionalni biokoridor ve vzdalenosti cca 2,9
km. Ve vzdalenosti 14 km se nachazi ptaci oblast, kde je chranén tetfivek obecny a
syc rousny. Nejbliz8i evropsky vyznamnou lokalitou je tok Sméda, ktery je vzdalen
2,1 km. Primérna teplota v lednu je v této lokalité -3 °C az -4 °C, vdubnu 7 °C az 8
°C a v Cervenci 17 °C az 18 °C (Motl, 2008).
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Provoz vétrné farmy byl zahgjen 1. srpna 2013. Sestava ze 3esti vétrnych
elektraren firmy REpower typu Enercon E-82. Jednotlivé stozary jsou vysoké 108 m
a kazda turbina REpower ma vykon 2050 kW. Na uzemi stoji jeSté jedna starSi
vétrna elektrarna typu Enercon E-70 z roku 2008. V Ceské republice se fadi mezi
tfeti nejvétsi vétrnou farmu a také je jednou z nejnovéjSich. V porovnani se
svétovymi vétrnymi farmami je vSak mala. NejvétSi vétrnou farmou je €inska Gansu
s poctem turbin 3500 a instalovanym vykonem 5160 MW, pfic¢emz toto Cislo neni
kone¢né. Farma je stale ve vystavbé a v roce 2020 by méla vyrabét az 20 000MW.
Nejvétsi vétrnou farmou v Ceské republice jsou Krystofovy Hamry s 21 turbinami a

celkovym instalovanym vykonem 42 MW.

Pfi vybéru lokality pro vystavbu vétrné farmy se pfihlizelo zejména
k dostateénému vétrnému potencialu s volnym prostorem pro zajisténi laminarniho
proudéni vétru. Ukolem bylo vyhnout se chran&nym tzemim a ochrannym pasmam,
neohrozit existenci citlivych ekosystém(, respektovat prevazujici tahy avifauny a
systém NATURA 2000 a dodrzet vzdalenosti od obydlenych objektd v souvislosti
s hlukovymi emisemi. Hustota vykonu vétru ve 40 metrech nad povrchem byla
stanovena na 120-150 W/m? (Motl, 2008).

5 METODIKA

V této praci byla zpracovana data zdruzice Landsat 8, ktera jsou zdarma
poskytovdana na webovych strankach U.S. Geologial Survey (USGS)
(https://earthexplorer.usgs.gov). K ziskani dat je potfeba provést registraci. Po
pfihlaseni je mozné stahovat libovolné snimky z druzic Landsat podle potiebnych
kritérii. Do kritérii je mozné si zvolit misto, datum, datovou sadu a napfiklad
procentualni pokryti snimku oblaénosti. Poslednim krokem je zaloZka s nazvem
results — vysledky, kde je moznost vybrani snimku dle zadanych kritérii. Po vybrani
snimku je jiz mozné jej stahnout a to bud snimek v pfirodnich barvach, termaini
snimek, kvalitativni snimek, snimek s geografickou referenci nebo cely datovy

produkt GeoTiff. StaZzeny soubor je pojmenovan napfiklad takto:
LCO08_L1GT_192024 20150419 20170409 01_T1

LCO08 znamena, Ze data pochazeji z druzice Landsat 8, L1TP znamena —
Level 1 GeoTiFF a 20150419, coz vyjadfuje datum 19. dubna z roku 2015.
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5.1 Zpracovani dat v ENVI

ENVI software byl vytvofen americkou spoleCnosti Exelis VIS — Exelis Visual
Information Solution, ktera poskytuje software nejen pro zpracovani dat z dalkového
prizkumu Zemé. ENVI je navrzeno pro zpracovani druzicovych snimkd, ale dokaze
pracovat i s vektorovymi daty a geodatabazemi a podporuje mimo jiné i
panchromatické, multispektralni a termalni snimky, které snimaji pravé druzice
Landsat. Pomoci funkce Data Manager byl zvolen kanal thermal (termalni kanal),
ktery je slozen ze dvou méfeni na raznych vinovych délkach a to 10,9 a 12 mikrona.

Pro zjisténi teploty povrchu zemé byla pouZita rovnice:
LST=BT/1 +w*(BT/p) * In(e)™!

e - emisivita povrchu zemé (0,004*PV +0,986)

w — vinova délka vyzarené radiance

BT — jasova teplota, zméfena na satelitu

PV — proporce vegetace (NDVI — NDVImin/ NDVImnax — NDVImin) 2

[1] — (Sobrino, Jiménez-Mufoz, & Paolini, 2004)

Prvnim krokem bylo vytvoreni rastru reflektance z multispektralniho snimku,
pomoci funkce Radiometric Calibration (radiometricka kalibrace) a zvoleni druhu

kalibrace - reflektance. Soubor byl pojmenovan Multispectral_reflectance.dat.
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Obr. 9.: Multispektralni v pfirozenych barvach snimek vstupujici do ENVI.

DalSim krokem bylo zjisténi hodnot NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index, vegetacni index) na snimku. K tomuto kroku slouzi funkce s nazvem NDVI.
Jako vychozi soubor byl zvolen soubor: Multispectral_reflectance.dat a soubor byl
uloZzen pod nazvem NDVI. Nasledné byly pomoci funkce Quick Stats (rychla
statistika) zobrazeny hodnoty NDVI a to v€etné minima, maxima, priméru a souctu
vSech hodnot NDVI na snimku. Pro dal$i vypoCet bylo dulezité zjistit pravé

minimalni a maximalni hodnotu.
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Obr. 10.: Statistika hodnot NDVI v programu ENVI.

V dal8im kroku byla pomoci funkce Band Math vypodtena hodnota PV, tedy
vegetacniho pokryvu. Do funkce vstupovala rovnice ve tvaru (B1-(-1,0000) /
(1,0000-(-1,000)))"2, podle rovnice pro vypocet PV. ZA proménnou B1 byl dosazen
rastr s nazvem NDVI_reflectance.dat. Vysledna vrstva byla uloZzena a pojmenovana
jako PV.dat.

V nasledujicim kroku byla vypoltena proménna e, tedy emisivita, a to opét

pomoci funkce Band Math. Rovnice pro vypocCet méla tvar 0,004*(B1)+0,986. Po
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uloZeni a potvrzeni rovnice bylo opét nutné vybrat hodnotu pro proménnou a to

tentokrate vrstvu PV a ulozeno jako e.dat.

DalSim krokem bylo ziskani vrstvy BT, tedy jasové teploty. Pomoci funkce
Radiometric Calibration, tentokrat z termalniho kanalu byla zjisténa radiance a
soubor byl ulozen jako TIR radiance.dat. Dal§im krokem bylo zjisténi jasové teploty
pomoci funkce Radiometric Calibration se zvolenym druhem kalibrace Brightness
Temperature. Vznikla vrstva byla ulozena pod nazvem TIR _BT.dat Poté pomoci
funkce Band Math byla jasova teplota prevedena z Kelvinli na stupné Celsia
odectenim 273,15. Vysledek byl pojmenovan TIR_BT_273.

Poslednim vypocCetnim krokem pomoci funkce Band Math byl vypocet
celkové rovnice LST. LST vychazi znazvu ,Land Surface Temperature” neboli
teplota povrchu zeme. Tato rovnice byla zadana ve tvaru
(B1/1)+((B2*(B1/14380))*alog(B3)) dle rovnice LST. Pro proménnou B1 to byl rastr
TIR_BT_273. Pro proménnou B2 byla zvolena vrstva Thermal Infrared 10,9 ze
skupiny TIR radiance.dat a pro proménnou B3 vrstva e.dat. Vysledny soubor byl

uloZen pod nazvem LST.dat.
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Obr. 11.: Vysledny teplotni snimek z programu ENVI v uzivatelem definované

barevné Skale

Tento barevny snimek nemohl byt uloZzen do formatu TIFF, protoZe se
nejednalo o samostatnou vrstvu, pouze jiné zobrazeni. V tomto formatu byl tedy

ulozen plvodni ¢ernobily snimek LST, se kterym bylo dale pracovano v ArcMapu.
5.2 Zpracovani dat v ArcMap
ArcMap je aplikace ArcGis Desktop, kterou vyvinula kalifornska firma ESRI —

Enviromental Systems Research Institute, ktera se zabyva vyvojem softwaru pro

praci s geografickymi daty.

Do programu ArcMap byly vlozeny rastry teplot, které byly vytvofeny v programu

ENVI. Nejprve bylo nutné zjistit, kde se na snimcich nachazi vétrna farma Andélka.
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Ktomu poslouzila funkce Georerencing, pomoci které byla georeferencovana
podkladova mapa ze serveru mapy.cz na které byly viditelné jednotlivé vétrné
elektrarny. Pozice jednotlivych elektraren byla poté ruéné zvektorizovana. DalSim
krokem bylo vytvofeni polygonu okolo celé vétrné farmy pro znazornéni vnitfniho
prostoru farmy, k éemuz byla pouzita funkce Editor. V nasledujicim kroku, byla
vytvofena kilometrova oblast okolo vétrné farmy, kde byla nasledné zkoumana
teplota okoli farmy. K tomu byla pouzita funkce Buffer, do dialogového okna Input
Features byla vloZzena vrstva s polygonem farmy, do poli¢ka ,Distance” (vzdalenost)
byly postupné vliozeny hodnoty 1000 m, 4000 m a 5000 metrd. Tyto vzdalenosti
vychazi ze studie, Ze elektrarnami ovlivnéné turbulence sahaji do vzdalenosti 4,4
km a neovlivnéna oblast se nachazi ve vzdalenosti od 6,6 km (Zhou, Tian, Baidya
Roy, Dai, & Chen, 2012). Pomoci stejné funkce byly vytvofeny obalové zény okolo
kazdé turbiny ve vzdalenosti 250 metrl. Tato vzdalenost vychazi ze zkuSenosti, ze
nejvétsi vliv ma vétrna turbina ve vzdalenosti 3 — 6 nasobku prdméru rotoru
(Chamorro & Porté-Agel, 2011).

Pomoci funkce Extract By Mask byly ofiznuty teplotni rastry z jednotlivych let na

zajmova uzemi.

Obr. 12.: Vysledny rastr teplot uvnitf vétrné farmy vytvofeny pomoci funkce Extract By
Mask
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V nasledujicim kroku bylo nutné porovnat teploty vzdy na dvou rastrech,
puvodnim z roku 2013 a po vystavbé vétrné farmy. K tomu poslouzila funkce Cell
Statistics (statistika bunék). Pomoci této funkce byla zjisténa popisna statistika
hodnot teplotnich rastri. Stejny postup byl zvolen i pro zpracovani €asti mimo

vétrnou farmu.

Dale byl zjistovan vliv jednotlivych turbin na okoli uvnitf vétrné farmy v zavislosti
na sméru vétru. Vzdalenost, ktera by mohla byt ovlivnéna vétrnou turbinou, byla
stanovena na 250 metru i vzhledem k tomu, aby se jednotlivé vysledky neprolinaly.
Pro vybér okoli vétrné turbiny byla vybrana opét funkce Buffer, vstupni vrstva byla
vrstva s jednotlivymi turbinami a vzdalenost 250 metr(. Tento postup musel byt
proveden pro kazdou turbinu zvlast. V tomto pfipadé bylo mozné pouzit Model

Builder a praci si zjednodusit.

DalSim krokem bylo zjistit, jakym smérem foukal vitr v dobé, kdy byl teplotni
snimek pofizen. K tomu poslouzila webova stranka www.winguru.cz, ktera obsahuje
archiv méreni klimatickych stanic. Bohuzel data pro obec Visfhova nebyla dostupna,
tak byla zvolena obec Albrechtice u Frydlantu, ktera byla z nabizenych moznosti

nejblize.
I Czech Republic - Albrechtice u Frydlantu 3¢
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GRS 27 km__’ . ”"-.:l":r’{i:[' L o Smér é‘,ru_. R = i
Lan Uon sl 4 /N 20N 25N Vean Uohn VBl b N ZUN 23N 0ZN0on VEl

05042014 2 4 3 3 5 & 3 2 & 8 1015 17 16 g
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Obr. 13. : Archiv po€asi (www.winguru.cz)
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Z metadat snimku z druzice Landsat byl ziskan ¢as, kdy byl snimek pofizen a to
konkrétné 11:40 mistniho Casu, podle kterého byl ur€en smér vétru. V nasledujicim
kroku byly jednotlivé zony okolo turbin rozdéleny na casti vétrem ovlivnéné a
neovlivnéné. K tomu poslouzila funkce Editor, pomoci které byla do kazdé zény
zakreslena €ara, kolma na smér vétru. Dale byl na tuto ¢aru dokreslen polygon,
obsahujici tu polovinu obalové zény, ktera byla z hlediska sméru vétru pfed vétrnou
turbinou. Zbyvajici polovina byla ziskana pomoci funkce Erase. Vysledkem byly
Casti obalovych zén okolo turbin, ovlivnéné vétrem. V dal§im kroku byla vybrana
funkce Extract By Mask, kde vstupnim rastrem byl teplotni rastr a jako maska byly
zvoleny vytvofené zény ovlivnéné vétrem. Pro zjednodus$eni by bylo opét vhodné

pouzit funkci Model Builderu. Poslednim krokem bylo zvoleni barevné Skaly.

Na zjisténi prGmérnych teplot v jednotlivych oblastech byla pouzita funkce Zonal

Statistics a vysledky zaneseny do tabulek.
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6 VYSLEDKY

Vysledek porovnani hodnot teplot vybranych dnl vletech 2013, 2015 a 2016
ukazuje, Zze zejména v prostoru uprostfed vétrné farmy byla teplota v roce 2013
vySSi vzhledem k okolni teploté uvnitf vétrné farmy. Je v3ak patrné, Ze po vystavbé
vétrnych elektraren doslo k jinému rozdéleni teploty na povrchu. V roce 2013 foukal
vitr s hodnotou 3m/s severnim smérem. Vroce 2015 foukal jihovychodni vitr
s primérnou rychlosti 5 m/s. Bylo nutné vybrat takovy den, kdy vitr dosahoval
minimalné rychlosti 4 m/s, protoZze to je rychlost, pfi které se zacinaji roztacet
turbiny na vétrnych elektrarnach. V tomto sméru je vidét akumulované ochlazeni po
pruchodu prvnimi vétrnymi turbinami viz obrazek 14. Dne 7. kvétna 2016 foukal

severozapadni vitr o rychlosti 7 m/s.

Rozdéleni teploty uvnitf vétrné farmy, duben 2015

Legenda
Jednotlivé turbiny
] v&tma farma Andélka

Vétrna farma 2015
- 17,4851

L 11,0972

0_O' 1 ﬁz o O’?momexm Data: www.landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 14.: Rozdéleni teploty uvnitf vétrné farmy v dubnu 2015
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Porovnani rozdéleni teplot uvnitf vétrné farmy, rok 2013 a 2015

Legenda
e Jednotlivé turbiny
[ ] vetma farma Andélka

Porovnani 2013 a 2015
o 12,1865

L 389308

0 01 02 0,4 ; ’
-— . 0’%omemj Data: www.landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 15.: Porovnani rozlozeni teplot uvniti vétrné farmy v roce 2013 a 2015. (Odectenim
hodnot z roku 2015 od roku 2013)

Pro porovnani rozlozeni teplot v okoli 1000 metrd od vétrné farmy byly
pouZity stejné snimky jako pro porovnani uvnitf vétrné farmy. Vysledek je tedy velmi
podobny, coz znamena, Ze po prichodu vzduchu vétrnou farmou v roce 2015 doslo
k ochlazeni i za hranici vétrné farmy. V roce 2016 bylo rozlozeni teplot po priichodu

vétru za hranici vétrné farmy také mirné odlisené, doslo zde opét k ochlazeni, viz

obrazek 16.
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Porovnani teplot v okoli vérne farmy, rok 2013 a 2015

Legenda

[ vetma farma Andélka

i Porovnani teplot okoli, 2013 a 2015
o 12,1865

- 0,0100632

0_ 04 _0'8 6 2’?6lometrﬂ Data: www.landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 16.: Porovnani rozlozeni teplot v okoli 1 km od vétrné farmy v roce 2013 a 2015
(Odectenim hodnot z roku 2015 od roku 2013)

DalSim kritériem hodnoceni byla vzdalenost 5 km od vétrné farmy, kde by jiz
vétrna farma neméla mit vliv a vzdalenost 4km, ktera by jeSté mohla byt ovlivnéna
vétrnou farmou. Z obrazovych vysledkl je tézké posoudit zmény, na obrazcich je
vidét, Ze zdény teplého a studeného vzduchu jsou velmi podobné. Proto byla

vytvorena tabulka 1 s primérnymi hodnotami teplot.
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Teploty v okoli vétrné farmy do vzdalenosti 5 km, duben 2015

Legenda
[ ] vetma farma Andélka
Teplota 2015

- 22,8811
— 3,11004

(E_ZZA'_emometm Data: www landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 17.: Teploty v okoli vétrné farmy do vzdalenosti 5 km, duben 2015
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Porovnani teplot v Skm okoli vétrné farmy Andélka v roce 2013 a 2016

Legenda
[ vetma farma Andslka

D Vzdalenost 1 km
E Vzdalenost 4 km

Porovnani teplot 2013 a 2016
e 7.74093

- 961662

0-0'7_5 15 3 43 6m|omemj Data: www.landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 18.: Porovnani teplot v 5km okoli vétrné farmy Andélka v roce 2013 a 2016, modra
barva — teplejsi v roce 2013, hnéda barva — teplejsi v roce 2016.(0Odecétenim hodnot z roku

2016 od hodnot v roce 2013)

V tabulce 1 je vidét, Ze teplota ve vzdalenosti 4 a 5 kilometrl je témér stejna.
Naproti tomu teplota uvnitf vétrné a farmy a v okoli 1 km se liSi. V roce 2013 a 2016

bylo uvniti vétrné farmy tepleji, v roce 2015 chladnéji.

Vzdalenost Rok 2013 [°C] Rok 2015 [°C] Rok 2016 [°C]
Uvnitf vétrné farmy 21,96 13,5 23,3
Ve vzdalenosti 1 km 18,95 14,9 20,1
Ve vzdalenosti 4 km 20,13 15,7 21,3
Ve vzdalenosti 5 km 20,15 15,7 21,3

Tabulka 1. : Porovnani primérnych hodnot teploty v riznych vzdalenostech od vétrné farmy
v jednotlivych letech.

PFi hodnoceni vlivu jednotlivych turbin na teplotni podminky jejich okoli, byl
dulezitym faktorem smér vétru. Dne 19. dubna 2015 to byl vitr jihovychodni o
prameérné rychlosti 5m/s. V tomto sméru byly také hodnoceny jednotlivé teplotni

zmény. Z obrazku 18 je patrné, Ze u vSech turbin doslo k mirnému ochlazeni
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vzduchu za turbinou. Nejvétsi ochlazeni bylo zaznamenano u turbin 2 a 4, viz

obrazek 19.

To také potvrzuji hodnoty v tabulce 2. Kde je viditelné ochlazeni ve sméru vétru u

vSech turbin, s vyjimkou turbiny €islo 5, kde bylo namérené otepleni o0 0,15 °C.

Vliv jednotlivych turbin na teplotu, duben 2015

Legenda Turbina &.5
ey 13.8495
e Jednotlivé turbiny -
Bl 0 R 11,2968
|:| Vétrna farma Andélka
Turbina €.1 Turbina &.6
14951 o 14.0518
B 150807 ML 112726
7 = Turbina €.7
Turbina ¢€.2 14,2197
ey 172203 ;
- L 11,5337
R 128348
Turbina €.3
e 130338

B 111539

Turbina ¢.4
144736

W 110072

0-0;_142:0’4—0’?@0metrﬂ 2 Data: www landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 19. :Vliv jednotlivych turbin na teplotu, duben 2015, smér vétru jihovychodni.

Turbiny rok 2015 Po sméru vétru [°C] Proti sméru vétru [°C]
Turbina 1 13,86 14,71

Turbina 2 14,6 16,8

Trubina 3 11,85 12,95

Turbina 4 12,5 13,61

Turbina 5 12,05 11,9

Turbina 6 11,98 12,1

Turbina 7 13,17 14,33

Tabulka 2. : Porovnani prdmérnych hodnot teploty po prachodu vétru jednotlivymi vétrnymi
turbinami dne 19 .dubna 2015
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Dne 7. kvétna 2016 foukal vitr severozapadni o primérné rychlosti 7m/s a
nejvyssi teploty dosahovaly az 25°C. V tomto pfipadé se uprostfed vétrné farmy
drzel teply vzduch. Po prichodu vétru turbinami doslo k otepleni vzduchu u turbin 1,
2 a 6, teplotni rozdily vSak nebyly pfili§ vyrazné. K ochlazeni doSlo u turbin 3, 4, 5 a
7. Nejvétsi teplotni rozdil byl zaznamenan u turbiny 1 a 2, tedy dvou poslednich

turbin po sméru vétru, viz obrazek 20 a tabulka 3.

Vliv jednotlivych turbin na teplotu, kvéten 2016

Legenda Turbina &.5
oy 23.7864
©  Jednotlivé turbiny i
L 224098
] vetma farma Andélka
Turbina €.1 Turbina &.6
24,9662 ey 23.7239
- L 228155
. = Turbina €.7
Turbina ¢€.2 e 23,9883
231328 L
- ML 226918
L 20,6092
Turbina €.3
247422
L 216871
Turbina ¢€.4
239331
. 2543
0 01 02 0,4 0,6
— . g Kilometri Data: www.landsat.usgs.gov, zpracovala Simona Schindler, 2018

Obr. 20: Vliv jednotlivych turbin na teplotu, kvéten 2016, smér vétru severozapadni

Turbiny rok 2016 Po sméru vétru [°C] Proti sméru vétru [°C]
Turbina 1 23,18 24,89

Turbina 2 21,3 23,1

Trubina 3 23,96 23,5

Turbina 4 23,35 23,24

Turbina 5 23,2 22,05

Turbina 6 23,24 23,27

Turbina 7 23,47 22,14
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Tabulka 3. : Porovnani pramérnych hodnot teploty po prichodu vétru jednotlivymi vétrnymi
turbinami dne 7. kvétna 2016

7 DISKUZE

Vysledky ukazaly zmény teplotnich podminek v okoli vétrné farmy. Otazkou
zustava, jestli byly tyto zmény opravdu zpusobeny vétrnymi turbinami. V pfipadé
zmén teplot uvnitf vétrné farmy je mozné Fici, ze po vystavbé vétrné elektrarny doslo
k jinému rozlozeni teplot a to tak, ze at uz studeny nebo teply proud vzduchu se
udrzuje mezi Sesti turbinami tvoficimi vétrnou farmu, viz obrazky 14 a 15. Protoze
oba snimky byly pofizeny v 9:50 stfedoevropského &asu (SEC), tedy 11:50 naseho
Casu, dalo by se také fici, ze jev, ktery byl pozorovan v CWEX experimentu
Rajewski, 2013 tj., ze v dennich hodinach dochazi k ochlazovani vzduchu, je mozné
nalézt na obrazku z roku 2014. Zde je viditelny chladnéj$i vzduch v prostoru mezi
turbinami. Vzhledem k éasu 11:50 SEC je mozné hovofit o poledni. Ochlazeni je
patrné zejména po priuchodu vétru prvnimi dvéma turbinami ve sméru vétru (turbiny
1 a 2) ato az o 2°C. Konkrétni hodnoty v °C jsou pouze informacni, vzhledem

k tomu, ze v roce 2013 byla v tento den primérna teplota o 8°C vySsi.

Baidya Roy & Traiteur, (2010) se na tento problém podivali z hlediska stability
atmosféry na vétrné farmé. Véfili, ze pokud je atmosféra nestabilni (s vySkou klesa
teplota), mlze vétrna turbina zpuUsobovat, ze vlivem vertikalniho michani vzduchu
dojde k ochlazeni zemé. Ve stabilni atmosféfe, kde je tepla vrstva vzduchu nad
chladnou vrstvou, muze vertikalni michani naopak zpusobit otepleni povrchu zemé.
Pokud by tomu tak bylo, pak by na kvétnovém snimku z roku 2016 patrné doslo
k tomuto jevu. Jestlize pfihlédneme k faktu, Zze vySSi vrstva se ohfiva dfive nez
vrstva pfizemni, dosSlo by tedy k vertikalnimu michani v disledku otaceni vétrnych
turbin a tlaceni teplejSiho vzduchu dold smérem k zemi. V porovnani se snimkem
z roku 2013 je pak patrné otepleni povrchu zemé zejména u prvni turbiny (turbina 4)
ve sméru foukajiciho vétru. Na dubnovém snimku zroku 2015 neni tento jev
pozorovan. Denni teploty se pohybovaly okolo 13°C, pravdépodobné tedy nedoslo
k michani teplého a studeného vzduchu, protoze byl vzduch chladny i ve vysce

vétrnych turbin.

Obecné by se ztéchto snimkl dalo Fici, Ze v chladnéjSich mésicich zadrzuje
vétrna elektrarna chladnéjsi vzduch a v letnich mésicich teplejSi. Pro lepSi zjiSténi

vysledku by bylo potfebné méfit teplotu v pribéhu celého dne, vzhledem k pfesnym
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Casum, kdy druzice Landsat obiha nad vétrnou farmou, zde neni moznost porovnani

denniho a no¢niho efektu vétrné farmy.

Co se ty¢e naméfenych hodnot v okoli vétrné farmy, vykazuji oba obrazky
zrokll po vystavbé vétrné farmy ochlazeni ve sméru vétru po prichodu proudu
vzduchu vétrnou farmou. Tento jev by mohl odpovidat jevu zjisténém v experimentu
CWEX, kde bylo zjisténo, ze ochlazovaci efekt roste s narustajicim poctem turbin.
V roce 2015 je viditelné ochlazeni o 2 °C, v roce 2016 dokonce o 3 °C. Zajimavé je,
ze k tomuto ochlazeni dochazi vzdy v pfevladajicim sméru vétru, je tedy mozné, ze
tento jev je zpusoben pravé vétrnou farmou. Na obrazku 18 je porovnani teplot
vroce 2013 a 2016 az do vzdalenosti 5 km od vétrné farmy a toto porovnani
ukazuje, Ze za vétrnou farmou se drzi teply vzduch vice, nez kdyz zde Zadna vétrna
elektrarna nebyla. Na obrazku je vidét, Ze v pfevladajicim sméru vétru je jeden
vyrazny objekt s teplejdi hodnotou v roce 2013, jedna se o rybnik. Vodni plochy
zadrzuji teplo, pokud je dlouhodobé teply vzduch, cozZ v roce 2013 na rozdil od roku
2016 byl. Velikost této vétrné farmy je pravdépodobné pfilis mald na to, aby

pusobila na vzdalenéjsi okoli, nebo zde k zadnému vlivu nedochazi.

Pfi zjiStovani vlivu jednotlivych turbin na teplotni podminky jejich blizkého okoli
bylo dosazeno nejasnych vysledkl. Da se fici, ze v dubnu 2015 doslo k ochlazeni u
6 vétrnych turbin z celkového poc¢tu 7. U jedné nastalo otepleni o 0,15°C. U
ostatnich turbin se zména teploty se pohybuje v rozmezi 0,2 — 2,2 °C. Nejvétsi
ochlazeni bylo zaznamenano u turbin Cislo 2 a 4, kdy turbina 2 je prvni ve sméru
vétru a turbina 4 je v jejim zakrytu. Pro snimek z roku 2016 je patrné ochlazeni u 4
vétrnych turbin ze 7 a u zbyvajicich tfi je patrné mirné otepleni. Hodnoty narlstu
teploty u turbin s teplejSim vzduchem po priichodu vétru jsou maximalné 0,5 °C. U
turbin s chladnéjSim vzduchem se rozdil pohybuje od 0,2 do 1,8 °C. Zde opét velmi
zaleZi na vychozi teploté povrchu zemé. Dalo by se v3ak fFici, Ze pfevlada pocet

turbin, za kterymi je vzduch ochlazovan.

| kdyZz bylo dosaZeno nékterych zajimavych vysledkd podporujicich teorii a
vysledky jinych zahrani€nich autord, je zde mnoho faktorl, které vysledky mohly
ovlivnit. Prvnim z nich je kvalita dostupnych snimkud z druzice Landsat. A¢koliv jsou
data velmi kvalitni (termalni data jsou snimana v rozliSeni 100 metrQ, ale dodavana
v rozliSeni 60 metru), pfesto za takovychto podminek nelze pfesné stanovit jemné
zmény teploty v blizkém okoli pfedmétd. Pro stanoveni téchto zmén by bylo nejlepsi
pouzit lokalni méfeni teploty, nejlépe po celou dobu 24 hodin (den i noc) a to jak

v blizkém okoli turbin, tak v okoli celé vétrné farmy. DalSim faktorem je pouziti
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atmosférické korekce, coz je vlastné odstranéni atmosférického Sumu,
zpusobeného atmosférickymi ¢asticemi. ENVI nabizi napfiklad FLAASH (Fast Line-
of-Sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) nebo QUACK (Quick
Atmospheric Correction). Data vstupujici do téchto funkci by méla byt bez mrakd.
Tento krok nebyl v této praci proveden, jelikoz byl sledovan pfedevsim relativni

rozdil teplot uvniti kazdého snimku, na ktery nema atmosféricka korekce vliv.
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8 ZAVER A PRINOS PRACE

Pro hodnoceni teplotnich podminek na blizké okoli je vyuziti dalkového prizkumu
Zemé zatim nevhodné. Pokud v budoucnu bude ¢asové rozliSeni pofizovanych
snimku vétsi, bude pak patrné mozné tuto metodu pouzivat na hodnoceni teplot i
pro menSi objekty. Pfesto byly vysledky v této praci né¢im pfinosné. Mizeme

s jistotou Fici, ze po vystavbé vétrné farmy doslo k mirnym zménam rozlozeni teploty
uvnitf objektu a tohoto jevu by u velkych vétrnych farem, které se nachazeji v jinych
klimatickych podminkach, mohlo byt vyuzito v zemédélstvi. Zména teploty by
nemeéla mit velky vliv na zivoCichy, nebot se nejedna o velké teplotni vykyvy. Vétrna
farma Andélka zkoumana v této praci je ve srovnani se svétovymi vétrnymi farmami
mala, i proto je do budoucna dlezité provést vyzkum vlivu vétrnych elektraren na
vétSich farmach, kde muzou i tyto nepatrné zmeény teploty ovlivnit velkou plochu
zemé, a navic zde mohou byt teplotni zmény vyssi. Je dobré porozumét vSem
faktoriim, které mohou negativné ovliviiovat Zivotni prostfedi a jsou vazany

k alternativnim zdrojum energie. Vétrna energie ma v budoucnu na trhu svoje misto,
porozuméni nejen principum fungovani, ale i zaclenéni do krajiny napomuze

spravnému umistovani vétrnych elektraren.

Nékolik experimentu prokazalo vliv vétrnych elektraren na klimatické podminky
okoli. V této praci se nékteré z teorii o jejich vlivu dokazalo potvrdit. Vzhledem ke
kvalité dostupnych dat je vSak velmi téZké s jistotou Fici, zda tyto zmény byly
zpUsobeny vétrnymi elektrarnami. NejlepSim feSenim jak zjistit, zda - li opravdu
dochazi k ovlivnéni teploty, by bylo méfeni pfimo na lokalitach vétrnych farem.

V Ceské republice takové méfeni jiz prob&hlo na vétrné farmé Krystofovy Hamry
(Moravec, Bartak, Pu§, & Wild, 2018), kde bylo prokazano, ze vétrné farmy ovliviuji
pFizemni vrstvu vzduchu. Konkrétni zpusob, kterym je teplota ovliviiovana je

pravdépodobné velmi slozity a bude tézké jej objevit.
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