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Abstrakt

Z pohledu utvareni klimatu a zachovani dostatku vody v krajiné hraje vegetace v zi-
votnim prostfedi ¢lovéka zcela klicovou roli. Diky vyparu vody (evapotranspiraci) premeénuje
vétsinu dopadajici slunecni energie na skupenské teplo vody a chladi své okoli vykonem
nékolik set W.m-2. Evapotranspirace snizuje teplotni gradienty a stoji na zacatku tzv. krat-
kého cyklu vody, diky némuz se voda do krajiny opét vraci ve formé srazek. Vegetacni kryt
v krajiné tak vyznamné zmirfiuje dopady globalni klimatické zmény a pro zachovani dosta-
tec¢ného mnozstvi vody v krajiné pro budouci generace ma klicovy vyznam. I pfesto v3ak je,
bohuzel, vSeobecné povédomi o této Uloze vegetace v distribuci slunecni energie a utvareni
klimatu pomérné nizké. NedostateCna pozornost je tomuto tématu vénovana jiz v ramci
Skolni vyuky. Nasledujici ¢lanek prinasi vysledky sondy, ktera jako prvni v Ceském prostiedi
mapuje znalosti za&inajicich studentd ucitelstvi pFirodopisu k tomuto tématu. Sonda odhalila
velmi malé povédomi o roli vegetace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné
u zadinajicich studentl pFirodopisu na Pedagogické fakulté Jihoceské univerzity v Ceskych
Budé&jovicich. Kritickymi misty jsou zejména nedostatecna znalost principu transpirace a po-
chopeni zakonitych souvislosti mezi fyzikalnimi a fyziologickymi déji a Ulohou rostlin v malém
cyklu vody.
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Abstract:

In human environment, vegetation plays a key role for the local climate formation and
water supply of the landscape. Due to evaporation of water (evapotranspiration) the vege-
tation convert the solar energy into the latent heat and cools the environment with a power
of several hundred W.m2. By this way the vegetation cover helps to mitigate the impact of
global climate change and plays significant role for the maintenance of sufficient water sup-
ply for the next generations. Despite of this crucial importance the general knowledge of the
role of vegetation in solar energy distribution and local climate formation seems to be poor.
Insufficient attention is paid to this topic already at the schools. This contribution brings the
results of the survey focused on the knowledge of novice pre — service science teachers of
Faculty of Education, University of South Bohemia. According to the results of this survey,
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the novice pre-service science teachers understanding of the role of vegetation in solar en-
ergy distribution and water cycle in the landscape is low. Critical points are insufficient
knowledge of plant transpiration and proper understanding of the casual links between phys-
ical and physiological processes and the role of vegetation in a short water cycle. The con-
tribution brings also brief didactic overview of the role of vegetation in water cycle and solar
energy distribution in the landscape.
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SiFici se sucho a opomijena role vegetace v krajiné

Ceskd republika celi v poslednich letech stale rostouci mife sucha. (Koncepce na
ochranu pred nasledky sucha pro Gzemi Ceské republiky, 2017). Z celosvétového pohledu
je za hlavni pFicinu nartstu sucha véeobecné povazovano globalni oteplovani zplsobené pre-
dev&im zvy$ovanim emisi oxidu uhli¢itého a daldich sklenikovych plynd diky lidské ¢innosti
(IPCC, 2018; 2014). Podstatné méné pozornosti se vSak vénuje roli vegetace v distribuci
solarni energie a kolobéhu vody v krajing, ackoliv pro zachovani dostatku vody na kontinen-
tech je spravné fungujici krajina s vegetaci a dostatecnou retencni schopnosti zcela zasadni
(Pokorny, 2019; Ellison a kol., 2017; Kravcik a kol., 2007). Podcefiovani vyznamu role ve-
getace pro zmirnéni dopad( globalni klimatické zmé&ny je spojeno s véeobecné rozsifenym
fenoménem prehlizeni rostlin a jejich role v Zivotnim prostiedi ¢lovéka, v angli¢tiné oznaco-
vanym jako ,plant blindness“. Tento v mezinarodni botanické literature Casto diskutovany
jev byl poprvé zminén jiz v roce 1999, (Wandersee & Schussler, 1999), Sifi se vSak bohuzel
celosvétové dodnes (Ryplova, 2017; Cil & Yanmaz, 2017; Uno, 2009; Allen, 2003).

»Plant blindness" vyjadfuje neschopnost ¢lovéka vnimat rostliny ve svém prostredi
spojenou s ignoranci jejich nepostradatelné role v lidském Zzivotnim prostfedi (Uno, 2009;
Wandersee & Schussler, 1999). Rostliny jsou ¢lovékem registrovany pouze jako jakasi ze-
lena kulisa bez hlubsiho vyznamu. Zvykli jsme si chapat je jako samozifejmou soucast na-
Seho kazdodenniho prostiedi, jako cosi, co nas bézné obklopuje tak jako napfiklad nabytek
v nasem obyvacim pokoji. Nevénujeme vSak pozornost tomu, jakou zasadni Ulohu tyto zdan-
livé bézné soucasti naseho okolniho prostredi pro zachovani naseho Zivota maji. Nezajem
pak zakonité vede i k neznalosti — ,botanical illiteracy® (Uno, 2009), kterd viak mdze mit
pro lidstvo dalekosahlé nasledky. Diky neznalosti zakladnich rostlinnych fyziologickych funkci
a s nimi souvisejiciho vyznamu rostlin v krajiné mize dochazet k neuvazenym zasahim do
vegetacniho krytu, které maji vyrazny dopad na Zivotni prostredi ¢lovéka. Jednim z téchto
dopad{, ktery se v posledni dobé& projevuje velmi negativné a pro existenci lidstva ma za-
sadni vyznam, je rozsifujici se sucho. Pro zachovani dostatku vody do budoucna potrebuje
proto spoleCnost mladé zemédélce, lesniky, krajinné architekty, urbanisty ale i ekonomy a
energetiky, majici zakladni povédomi o fyziologické funkci vegetace v kolobéhu vody a dis-
tribuci sluneéni energie v krajiné. K zajisté&ni informovanosti Siroké vefejnosti je proto dlle-
Zité, aby tato environmentalni problematika byla soucasti vyuky jiz na Skolach. Predpokla-
dem pro kvalitni vyuku je pak predevsim odpovidajici vysokoskolska priprava budoucich
pedagogl, kterd zajisti dostateénou informovanost nastupujici generace uditel pFirodovéd-
nych disciplin. Aby mohla byt vysokoSkolskad vyuka dostatecné efektivni, je potfeba znat
Uroven znalosti, s nimiz za&inajici studenti pedagogicky orientovanych ptirodovédnych obord
do vysokogkolského studia vstupuji. Doposud v3ak nebyla provedena studie, ktera by Uroven
znalosti a povédomi zacinajicich studentl ucitelstvi piirodopisu o roli vegetace v distribuci
solarni energie a kolobéhu vody v krajiné mapovala. Proto byla provedena pilotni sonda,
jejiz vysledky prinasi nasledujici prispévek. Cilem sondy bylo zjistit, jaka je vstupni Uroven
znalosti vy$e zmin&ného tématu, s nimiz studenti pedagogicky orientovanych oborll na ka-
tedre biologie PF JU nastupuji do vysokoskolské vyuky po absolvovani stfednich skol.

Zakladni principy funkce vegetace v distribuci solarni energie a ko-
lobéhu vody v krajiné

Osud slunecni energie dopadajici na zemsky povrch pokryty vegetaci se vyrazné lisi
od osudu slunecni energie dopadajici na zemsky povrch bez vegetace.

Slunecni energie je zdrojem veskerého Zivota na Zemi. Na vnéjsi hranici zemské at-
mosféry prichazi v pribéhu roku 1 321-1 412 W.m-2, podle vzdalenosti Zemé od Slunce na
jeji eliptické draze. Pro primérnou vzdalenost Zemé od Slunce se po¢itad pFikon slune¢niho
zareni 1 367 W.m=2 (solarni konstanta), Zemé potom dostava od Slunce na 180 000 TW
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energie, ktera ohfiva planetu Zemi pfiblizné o 287 °C (Kopp a kol. 2005). Slunecni energie
udrzuje atmosféru v plynném stavu, pohani obéh vody, spolec¢né s rotacnim pohybem Zemé
mezi Sluncem (6 000 K) a Zemi (300 K). Termodynamika otevfenych systém{ vysvétiuje
existenci rostlin a vyvoj ekosystémul jako schopnost vyuZivat sluneéni energii a snizovat
gradienty (rozdily teplot, tlaku vzduchu), (Schneider & Sagan, 2005).

Za slunného dne pfichazi po priichodu atmosférou na povrch Zemé az 1 000 W.m-2
slunecni energie. Na 10 km? tedy pfichazi mnozstvi energie srovnatelné s vykonem vsech
elektraren v CR (10 000 MW). Je podstatny rozdil v distribuci slune¢ni energie mezi porosty
dostate¢né zasobenymi vodou a odvodnénymi plochami. Vegetace se chladi vyparem vody
(evapotranspirace) a preménuje vétsinu slunecni energie na skupenské teplo vody: slunecni
energie se vaze do vodni pary a uvoliiuje zpét, kdyz se vodni para srazi na vodu. Tak se
vyrovnavaji teploty mezi misty i v Case. Pokud se z jednoho m? vypafi za den napfiklad
3 litry vody, navaze se do vodni pary cca 2,1 kWh slunecni energie. Vegetace zdsobena
vodou tak chladi sebe a okoli vykonem nékolik set W.m-2. Cést vody se vraci zpét ve formé
drobnych a castych srazek, coz je typickym rysem kratkého/uzavieného obéhu vody. (Po-
korny a kol. 2010; Pokorny, 2014; Sarapatka a kol., 2010).

Pokud neni k dispozici voda, povrch se ohfiva, az na 50 °C, od takového povrchu se
ohfiva vzduch, ktery rychle stoupd vzhiru do atmosféry, vysusuje okoli, krajina vysycha.
Pokud jsou odvodnény velké plochy, vytvari se oblasti vysokého tlaku, které brani pfrisunu
vlhkého vzduchu od more (Ellison a kol., 2017; Hesslerova a kol., 2013; Makarieva & Gorsh-
kov, 2010).

Nespravné hospodaiské zasahy v krajiné vedouci k vytvoreni rozsahlych ploch bez
vegetace at uz v zemédélské krajiné ¢ v urbannim prostfedi tedy prohlubuji dopady klima-
tické zmény a maji dalekosahlé nasledky zpUlsobuijici oteplovani regionalniho klimatu a roz-
gifovani sucha (Pokorny a kol., 2018; Huryna & Pokorny, 2016, Pokorny 2014, Hesslerova
& Pokorny, 2010). Pro zachovani dostate¢ného mnozstvi vody v krajiné do budoucna je proto
dilezité, aby vyse zminéné principy vstoupily do povédomi $iroké vefejnosti. Pfedpokladem
pro to je efektivni a spravné cilena vyuka tohoto tématu jiz na zakladnich a stfednich sko-
lach.

Téma role vegetace v distribuci slunecni energie a kolobéhu vody
v krajiné v ceském prirodovédném vzdélavani

Role vegetace v distribuci slunecni energie a kolobéhu vody v krajiné se zda byt v sou-
Casném cCeském zakladnim i stfednim Skolstvi opomijena. Pfitom se jednd o vysoce vy-

znamné déje, jejichz znalost je dlleZitd pro dostatedné zdsobeni krajiny vodou pro budouci
generace.

Problematika vztahl mezi vegetaci, solarni energii a vodou v krajin& v R&mcovém
vzdélavacim programu pro gymnazia (RVP - G) i v Rd&mcovém vzdélavacim programu pro
zakladni vzdélavani (RVP — ZV) svym obsahem naleZi do prlfezového tématu Environmen-
talni vychova. K pochopeni jsou potfeba znalosti rostlinné fyziologie (vodni rezim rostlin,
transpirace), termodynamiky (energie, skupenské teplo, vypafovani a kapalnéni), k hlub-
simu pochopeni na gymnéziu i chemie (Avogadriv zakon) a biogeografie a klimatologie
(Slunce, Zemé&, atmosféra). VRVP — G v rdmci priiezového tématu Environmentalni vy-
chova spada tato problematika jak do tematického okruhu Clovék a Zivotni prostiedi, tak i
do tematického okruhu Problematika vztah( organismi a prostfedi (tok energie a latek v
biosféfe a v ekosystému), (RVP pro gymnéazia, MSMT, 2007).
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Také v RVP — ZV naplfiuje zmifiované téma podstatu prirezového tématu Environ-
mentaini vychova a to zejména ve vzdélavacich oblastech Clovék a pfiroda, ,....pochopeni
objektivni platnosti zakladnich pfirodnich zakonitosti, dynamickych souvislosti od nejméné
sloZitych ekosystémi aZ po biosféru jako celek, ...", Clovék a svét prace ..U pozorovat,
citlivé vnimat a hodnotit disledky jednani lidi..." a Clovék a spole¢nost “... souvislosti mezi
ekologickymi, technickoekonomickymi a socialnimi jevy s dirazem na vyznam preventivni
obezfetnosti v jednani a dalsi principy udrzZitelnosti rozvoje" (RVP pro zakladni vzdélavani,
MSMT, 2017, s.135-136). V ramci prirezového tématu Environmentalni vychova spada
dané téma do tematickych okruhl Ekosystémy, Zakladni podminky Zivota (voda, energie).

Pro vyuku tohoto tématu je zcela kliCové pochopeni fyziologického dé&je transpirace
rostlin. V RVP — G je tato problematika soucasti uciva biologie rostlin. Také ocekavané vy-
stupy v geografii pozaduji ,,...objasnit velky a maly obéh vody a rozlisit jednotlivé slozky
hydrosféry a jejich funkci v krajiné..." (RVP pro gymnazia, MSMT, 2007,s. 34). Zejména pro
objasnéni malého obéhu vody je pochopeni transpirace a celého vodniho rezimu rostlin ne-
zbytnym predpokladem.

RVP — ZV vyuku tématu transpirace nezahrnuje. Z oblasti fyziologie rostlin jsou do
vyuky na ZS zahrnuty pouze ,... z&kladni principy fotosyntézy, dychani, ristu, rozmnozo-
vani..." Ucivo v oblasti anatomie a morfologie rostlin vSak zahrnuje ,,...stavbu a vyznam jed-
notlivych ¢asti téla vyssich rostlin.." (RVP pro zadkladni vzdélavani, MSMT, 2017, s. 73).
Vyznam listu jako transpiracniho orgdanu rostlin pro Zivotni prostfedi Clovéka je v kolobé&hu
vody zcela zasadni, téma transpirace a vodniho reZzimu rostliny by proto mélo byt alespon
v zékladnich principech zmin&no. Bez znalosti tohoto fyziologického déje pak zak nemize
ani zcela pochopit napf. vyznam ekosystému lesa, Ci tropického destného lesa jak pozaduje
prifezové téma environmentalni vychova. Vétsina ucebnic pro ZS se véak omezuje na pouhé
konstatovani, ze ,list (rostlina, priduch event. les) odpatuje vodu®, vyznam vyparu pro ter-
moregulaci rostliny a ochlazovani okoli vSak vétSinou zminén neni. Analyzou Sesti fad Ces-
kych na zakladnich Skolach aktudlné pouzivanych ucebnic pfirodopisu provedenou v rdmci
Fedeni bakalarské prace (Cekal, 2012), bylo zji$téno, Ze vztahy mezi rostlinami a okolni
atmosférou byvaji popisovany predevsim z pohledu vymény oxidu uhli¢itého a kysliku. Vy-
znam odpaFovani vody z rostlin (listl, prdduchd) je zmifiovan ve smyslu zvihéovani ovzdusi.
Vyznam vegetace pro zadrzovani vody v krajiné je vétSinou pouze konstatovan v souvislosti
s ekologickou funkci lesa v krajiné, aniz by byl blize vysvétlen. O tom, Ze vegetace vyznamné
ochlazuje své okoli se ucebnice, (az na vyjimku - ucebnice pro 9. rocnik nakladatelstvi Scien-
tia, viz Cekal, 2012), nezmifiuji. Vysvétleni vztahu mezi odpafovanim vody z listd a distribuci
slunecni energie v krajiné chybi zcela.

Znalosti studentd stfednich kol k tématu vodniho rezimu rostlin a jeho vztahu
k funkci rostlin v krajiné jsou podle predchazejicich studii nizké (Ryplova, 2017; Ryplova &
Bezpalcova, 2016). PFi¢iny je mozné hledat napfiklad v postojich student( i vyuéujicich k té-
matu transpirace. Botanickd témata obecné byvaji v ramci vyuky biologie Zaky méné obli-
bena (Balas & Momsen, 2014; Prokop a kol., 2007), jsou povazovana za naroc¢na (da Silva
a kol., 2016; Prokop a kol., 2007), nezajimava a odtrzena od Zivota (da Silva a kol., 2016).
Studie Fancovicové a Kubiatka, (2015), prokazala, Ze zaci druhého stupné zakladnich skol
projevuji o botanicka témata mensi zajem nez o zoologicka. | toto souvisi s vySe zminénym
problémem ,plant blindness". Mezinarodni studie poukazuji také na to, Ze pfi vyuce botanic-
kych témat prevazuje narocna terminologie a memorovani, vedouci k nepochopeni, miskon-
cepcim, ¢i frustraci z naroCnosti tématu (Behar & Polat, 2007). Vyukova témata z oblasti
fyziologie rostlin jsou obecné ve srovnani s jinymi biologickymi disciplinami studenty pova-
Zovéna za prili§ obtiznad a abstraktni (Ozay & Oztas, 2003). N&které zahraniéni studie pou-
kazuji i na negativni postoj samotnych u¢iteld pFirodopisu vici témto tématlim a také na
nedostate¢nou pedagogickou znalost jejich obsahu (Lombaard, 2015). Transpirace rostlin je
v3ak fyziologicky déj, s jehoz projevy se zaci v Zivotnim prostfedi kazdodenné setkavaji, aniz
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by si je uvédomovali. Jedna se ovSsem o snadno demonstrovatelné a modernimi a cenové
dostupnymi pfistroje rychle méfitelné déje.

Metodika

Cilem provadéné sondy bylo najit odpovéd na zakladni vyzkumnou otazku: Jaka je
uroven znalosti o roli vegetace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné u zaci-
najicich studentl ucitelstvi na zacatku jejich vysokoskolského studia? Kde jsou ,kriticka
mista" na ktera je potreba se zamérit ve vysokoskolské vyuce?

Dotaznikové Setfeni probihalo mezi studenty prvniho ro¢niku obord PFirodopis se za-
mérenim na vzdélani a Pfirodovédna a ekologicka vychova na zacatku jejich studia. Vyzkum
byl provadén na zacatku akademického roku 2017/18 a 2018/19. Celkové bylo dotazovano
100 respondentd, 84 zen, 16 muzd, prdmérny vék respondenta 21,7 roku, 64% byli absol-
venti gymnazii. Dotaznik byl tvoren celkové sedmi otazkami, z nichz Ctyfi byly oteviené, dvé
uzaviené a jedna otazka byla polouzaviena. Obsahova validita byla testovana péti nezavis-
Ilymi odborniky — uciteli gymnazii, z nichz tfi byli uciteli biologie a dva uciteli fyziky. Byla
sledovana adekvatnost dotaznikovych polozek vzhledem k obsahu gymnazialniho uciva. Do-
taznik byl pilotné ovéfen mezi 23 studenty na pocatku 2. ro¢niku téhoz oboru a znéni bylo
adekvatné upraveno dle vysledk{ pilotaze.

Otazka ¢. 1: Jak rostliny svymi Zivotnimi projevy ovliviiuji zemskou atmosféru a
klima? Uved'te co nejvic moZnosti (oteviena otazka)

Cilem otazky bylo zjistit a) celkové pové&domi respondentd o vyznamu rostlin pro at-
mosféru vibec, b) jak velké procento respondentl vnima vegetaci jako chladici prvek v at-
mosfére. Otazka byla formulovana na zakladé predchazejici studie provedené v uplynulych
letech mezi celkové 426 respondenty na Ceskych zakladnich a stfednich skolach (Ryplova,
2017), ktera sledovala mimo jiné i znalosti vyznamu rostlin v Zivotnim prostredi ¢lovéka

o ’ s . Ve v v 7 v ’ o ’
vubec. Vysledky této studie naznacily, ze povedomi Ceskych studentu o vyznamu vegetace
pro Zivotni prostredi ¢lovéka a zejména pro atmosféru, kterad nas obklopuje, je velmi nizké.

Otazka ¢. 2: V rovnikovych oblastech (tedy pFibliZné ve stejnych zemépisnych SiF-
kach) se na Zemi vyskytuji tropické destné lesy i pousté. Co vite o dennim chodu
teplot v oblasti pousti a tropického destného lesa? Vyberte z nasledujicich tvrzeni
jedno spravné a doplite

a) V dennim pribé&hu teplot nejsou mezi pousti a tropickym destnym lesem Zadné
rozdily, protoze...

b) V dennim prdbé&hu teplot jsou mezi pousti a tropickym detnym lesem tyto roz-
dily:...protoze...

Tato polouzaviena otazka byla zamérena na znalost vyznamu evapotranspirace pro
snizovani teplotnich gradient{. (Pokorny a kol., 2017 a; Pokorny a kol., 2017 b; Ripl, 2003).
Byt se studenti s pojmem evapotranspirace na stfedni $kole nesetkavaji, problematika den-
niho chodu teplot na poustich a v tropickych destnych lesich byva zmifiovana v ramci vyuky
geografie.

Spravna odpovéd je b) V dennim pribéhu teplot jsou mezi pousti a tropickym dest-
nym lesem tyto rozdily: Na pousti jsou velké rozdily mezi dennimi a noc¢nimi teplotami,
protoZe zde neni pfitomna voda a vegetace zadsobena vodou. V tropickém destném lese jsou
rozdily mezi denni a noéni teplotou malé, protoze na vypar vody z pldy i vegetace se pres
den spotfebovava velka &ast sluneéni energie, ktera se tak nemUZe preménit na zjevné teplo.
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V noci, kdy vodni para v chladnéjsim vzduchu kondenzuje, naopak uvolnéna energie ohfiva
vzduch. Diky pfechodim mezi skupenstvim plynnym a kapalnym tak voda v tropickém dest-
ném lese sniZzuje teplotni rozdily mezi dnem a noci. (Jako spravné byly posuzovany vSechny
odpovédi vyznamoveé vystihujici tuto podstatu).

Nasledujici dvé otazky byly zamérené na znalosti vodniho provozu rostlin:

Otazka ¢. 3: K ¢emu vSemu potrebuje rostlina vodu? Uved'te co nejvice mozZnosti
(otevriena otazka)

(Spravné odpovédi napt. termoregulace, pfijem a rozvod Zivin, rozvod asimilatd, pro-
stiedi chemickych dé&ji a metabolickych reakci, fotosyntéza a rist, udrzeni tvaru téla — tur-
gor bunék)

Otazka ¢. 4: Jiz na zakladni Skole jste se ucili, Ze voda se dostava do rostlinného
téla koreny. Existuje ale néjaka cesta, kudy se voda dostava z rostliny ven?

a) Ne, veskera voda je rostlinou spotifebovana

b) Ne, C¢ast vody je spotfebovana a prebytecna Cast je rostlinou uloZzena ve vakuole

c) Ano, a to... (uvedte, jakym zplsobem se dle vaseho nadzoru voda dostava ven
z rostliny)

(Spravna odpovéd c) Ano, a to transpiraci /vyparem pres priduchy/ listy)

Cilem dal&ich dvou uzavfenych otézek bylo zjistit, jaké jsou predstavy respondentl o
celkovém mnozstvi slunecni energie dopadajici na povrch krajiny a o procentualnim vyuziti
této energie pro fotosyntézu.

Otazka ¢. 5: MnoZstvi slunecni energie dopadajici za jasného letniho dne na zemsky
povrch je cca:

a) 10 W /m?

b) 100 W /m?
c) 1000W /m?
d) 10 000W /m?

Spravna odpovéd c) viz napf. Atlas podnebi Ceska (kolektiv autorl, 2007)

Otazka ¢. 6: Jaké mnoZstvi slunecni energie dopadajici na zemsky povrch je vyuZito
rostlinami pro fotosyntézu?

a) Ménénez5 %
b) 5%-10%
c) 10 % -50 %
d) Vice nez 50 %

Spravnd odpovéd a) (viz napf. Britanica.com; Zhu a kol., 2012; Sarapatka a kol.,
2010)

Posledni otdzka byla postavena na obdobném principu jako otézka ¢&. 2, zjistovala tedy
miru znalosti a spravného pochopeni vyznamu evapotranspirace pro mistni klima. Tentokrat
Slo o to, zjistit, zda si respondenti uvédomuji, Ze podstatna cCast slunecni energie dopadajici
na povrch méstské krajiny mize byt spotiebovana na vypar z vegetace. Neni-li vegetace
pfitomna, (dldzdéné namésti) vétsina slunecni energie ohfiva okolni vzduch. V parku s trav-
nikem a vzrostlymi stromy se vétSina slunecni energie vyuzije na vypar, teplota v parku je

http://www.envigogika.cuni.cz/ 7


http://www.envigogika.cuni.cz/

Envigogika: Charles University E-journal for Environmental Education ISSN 1802-3061

tedy vyrazné nizsi. (Pokorny a kol., 2018). Spravna odpovéd tedy a) s vysvétlenim vyzna-
moveé odpovidajicim uvedenému.

Otazka c. 7: Je néjaky rozdil v osudu (distribuci) slunecni energie na dlazdéném
nameésti a sousednim parku s travnikem a vzrostlymi stromy?

a) Ano, protoze...
b) Ne, protoze...

Vysledky

Odpovédi respondentd na otazku €. 1 byly roztiidény celkem do sedmi kategorii (obr.
¢. 1). Nejvice odpovédi se tykalo uvolfiovani kysliku do atmosféry rostlinami (93 %), odpo-
védi uvadé&jici spotfebu CO, ¢&i odstrafiovani CO, z atmosféry se objevily v 25 % pfipadQ. 10
% respondentl pouze uvedlo termin fotosyntéza bez bliz&i konkretizace vyznamu pro atmo-
sféru. 28 % respondent( uvedlo pohlcovani/odstrafiovani prachu. Celkem 9 % uvedlo, Ze
rostliny chladi, a 11 % uvedlo, ze zvlh¢uji vzduch. Objevily se i 2 vyznamy, které byly spo-
le¢né zahrnuty do kategorie ,jiny spravny" (rostliny uvolfiuji vonné latky, odstranuji polu-
tanty — bez specifikace zda se jedna o prachové ¢astice). 8 odpovédi, které uvadély vyznam
rostlin netykajici se atmosféry, nebylo do celkového vyhodnoceni zahrnuto (vétsSinou se jed-
nalo o odpovédi zmifujici vyznam rostlin jako primarnich producentl biomasy). Primérny
pocet uvedenych spravnych vyznami rostlin pro atmosféru na jednoho respondenta byl
1,78.

Pocdet odpovédi
(9]
o

Vyznam rostlin pro atmosféru

Obr. €. 1: Analyza odpovédi na otazku ¢. 1: Jak rostliny svymi zivotnimi projevy ovliviuji
zemskou atmosféru a klima? N =100

V odpovédi na otdzku ¢&. 2 vétsina respondentd (95 %) spravné uvadéla odpovédi typu
,na pousti jsou velké rozdily mezi denni a no¢ni teplotou®. Pouze 5 % respondentd se ne-
spravné domnivalo, ze rozdily v dennim chodu teplot mezi pousti a tropickym destnym lesem
nejsou. Jen mald ¢ast respondentll (celkem 17 %) viak dokazala spravné vysvétlit pFicinu
téchto rozdili. Respondenti vétdinou ponechali rozdily bez jakéhokoliv vysvétleni (59 %)
nebo uvadeéli nespravna vysvétleni (19 %), (obr. ¢. 2). Mezi témito nespravnymi vysvétle-
nimi bylo nejcastéji uvadéno, ze v tropickém destném lese je chladnéji, protoze rostliny
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hodné stini a v dolnich patrech je proto malo svétla a tepla. Tuto odpovéd je sice mozno
chapat jako castecné pravdivou, nezahrnuje vsak hlavni princip — tj. vazani energie do la-
tentniho tepla vody. Dali ¢asto uvadény dlvod byla spotfeba slunecni energie vegetaci tro-
pického destného lesa pro fotosyntézu, na pousti vegetace chybi, nespotifebovava se slu-
nec¢ni energie pro fotosyntézu a proto je tam vétsi teplo. Ani tato odpovéd nebyla povazo-
vana za spravnou, protoze pro fotosyntézu je vyuzito jen minimum dopadajici slunecni ener-
gie (cca 1 %, viz vy3e), ani v této odpovédi tedy hlavni princip postizen nebyl.

70

0 .
nejsou rozdily jsou rozdily (bez jsou rozdily jsou rozdily
vysvétleni) (+nespravny dlivod) (+spravny divod)

Obr. ¢. 2: Analyza odpovédi na otdzku ¢. 2: V rovnikovych oblastech (tedy pfiblizné ve
stejnych zemépisnych Sitkach) se na Zemi vyskytuji tropické destné lesy i pousté. Co vite o
dennim chodu teplot v oblasti pousti a tropického destného lesa? Vyberte jedno z nasleduji-
cich tvrzeni a doplfite: a) V dennim pribé&hu teplot nejsou mezi pousti a tropickym destnym
lesem zadné rozdily, protoZe..., b) V dennim pribéhu teplot jsou mezi pouéti a tropickym
deStnym lesem tyto rozdily, protoze...

Analyzou otazek zjistujicich znalosti studentl o vodnim reZimu rostlin resp. vyznamu
vody pro rostlinu bylo zjisténo, Ze vétsina studentl zatim neznd mnohostranny vyznam vody
pro zivot rostliny. V priméru uvadéli respondenti pouze dva vyznamy vody. Ziskané odpo-
védi byly roztfidény do 8 kategorii, (obr. & 3). Nejvice respondentl uvedlo, Ze rostlina po-
trebuje vodu pro rlst (45 %), dale pro fotosyntézu (41 %), (vétsinou uvadéli respondenti
fotosyntézu a rist oddélené), dale pro pfijem a rozvod Zivin (35 %), rozmnoZovani (vétdinou
uvedeno ve smyslu roznosu semen a plodd vodou — 28 %), dychani & respirace 21 %.
Transpiraci nebo odpar bez souvislosti s termoregulaci uvedlo 14 % respondent{, termore-
gulaci ¢i chlazeni jen 3 %. Zbylé vyznamy (napf. odpovédi typu ,.pro metabolismus..." nebo
....aby neuvadly...”) byly zahrnuty do kategorie ,,jiny"“.
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Obr. €. 3: Analyza odpovédi na otazku ¢. 3: K ¢emu vSemu potfebuje rostlina vodu? Uvedte
co nejvice moznosti

O malé znalosti procesu transpirace vypovida i analyza otazky ¢. 4., (obr. ¢. 4). Je
zarazejici, ze nadpoloviéni vétéina (57 %) respondentd uvedla, Ze z rostliny 24dna voda ven
neodchazi. Z toho 20 % se domniva, Ze veskera pfijata voda je rostlinou beze zbytku spo-
tfebovana, dalSich 37 % si mysli, Ze prebytecnou vodu uklada rostlina ve vakuole. Transpi-
raci nebo odpar jako cestu odvodu vody z rostliny uvedlo pouze 15 % respondentl, vice
respondentd (19 %) uvedlo gutaci, kterd se viak oproti transpiraci podili na odvodu vody
z rostliny minimalné. Celkem 8 % respondentl uvedlo, Ze voda z rostliny ven odchazi, aviak
bez bliz$i specifikace jakym zplsobem, jeden respondent uvedl, Ze voda se uklada do plodd,
tento zplsob byl povaZovan za chybny.
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Obr. €. 4: Analyza odpovédi na otazku ¢. 4: Je veskera voda v rostliné spotfebovana nebo
existuje n&jaky zplsob, kudy se voda dostava z rostliny ven? Vybé&r z moznosti
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Naprostd vétsina studentd (71 %) odpovédéla spravné na otazku &. 5 a odhadla mnoz-
stvi sluneéni energie dopadajici za jasného letniho dne na zemsky povrch v CR na 1000 W
/m2, (obr. . 5).

#10W/m2 =100W/m2 =1000W /m2 10000 W /m2

Obr. €. 5: Analyza odpovédi na otazku €. 5: Mnozstvi slunecni energie dopadajici za jasného
letniho dne na zemsky povrch v Ceské republice je cca 10 W /m2, 100 W /m2, 1000W /m?
nebo 10 000W /m?3?

Z analyzy odpovédi na otdzku C. 6. vyplynulo, Ze respondenti predpokladali vyrazné
vétsi podil fotosyntézy v celkovém vyuziti slunecni energie dopadajici na zemsky povrch.
Spravnou odpovéd (méné nez 5 %) povazovali respondenti za nejméné pravdépodobnou,
uvedlo ji pouze 8 % respondentl. Naprostd vétsina respondentd prisuzovala fotosyntéze
podstatné vétsi vyznam v celkové distribuci slunecni energie. Respondenti vybirali nej¢astéji
moznosti ze stfedové &asti spektra nabidky: 53 % respondentd se domnivalo, Ze pro foto-
syntézu je vyuzito 10-50 %, 29 % respondentl odhadovalo 5-10 %. Vice jak 50 % sluneéni
energie spotfebované pro fotosyntézu uvedlo pouze 10 % respondentl, (obr. & 6). Z ana-
lyzy otazek ¢. 5 a €. 6 tedy vyplyva, Ze respondenti maji realné predstavy o celkovém mnoz-
stvi slunecni energie dopadajici na povrch krajiny (71 % spravnych odpovédi), avsak vy-
razné precenuji vyznam fotosyntézy v celkové distribuci slunecni energie v krajiné.
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Eménénez5% =5-10% = 10-50% vice nez 50%

Obr. €. 6: Analyza odpovédi na otazku €. 6: Jaké mnozstvi slunecni energie dopadajici na
zemsky povrch je vyuzito rostlinami pro fotosyntézu? (Vybér z moznosti)

Vétsina respondentdl, (99 %), si dle otazky &. 7 spravné uvédomuje, Ze osud sluneéni
energie dopadajici na park se vzrostlymi stromy a na dlazdéné namésti se lisi. Pouze jeden
respondent uved| nespravnou zapornou odpovéd, bez dalsiho vysvétleni svého nazoru. Jako
spravna vysvétleni byly posuzovany odpovédi, které kromé spotfeby slunecni energie pro
fotosyntézu uvadély, Ze ¢ast energie je spotfebovéna na odpar, nebot v parku se stromy je
obsazena voda a na dldzdéném namésti nikoliv. Pokud byla uvedena pouze spotieba energie
pro fotosyntézu, bylo to povazovéno za nespravny divod, vzhledem k tomu, Ze fotosyntéza,
jak jiz bylo vysSe uvedeno, se na distribuci slunecni energie v parku podili pouze minimalng,
(obr. &. 7).

100
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diivod

pocet odpovédi

Obr. €. 7: Analyza odpovédi na otazku ¢. 7: Je néjaky rozdil v osudu/distribuci slunecni
energie na dlazdéném namésti a sousednim parku s travnikem a vzrostlymi stromy?
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Diskuse

Z vysledkd sondy vyplyva, Ze Grover znalosti o roli vegetace v distribuci solarni ener-
gie a kolob&hu vody v krajiné u zacinajicich studentd uditelstvi na zagatku jejich vysokoskol-
ského studia je znac¢né limitovana. Byly odhaleny i nékteré miskoncepce. Zacdinajici studenti
maji po absolutoriu stfedni Skoly sice redlnou predstavu o mnozstvi slune¢niho zareni dopa-
dajiciho na povrch krajiny, (obr. ¢. 5), domnivaji se vSak, Ze rostliny tuto energii vyuzivaji
prevazné pro fotosyntézu (obr. €. 6). Z celkové analyzy vysledkd vyplyvé podcenéni & ne-
znalost ekologického vyznamu transpirace rostlin. Fotosyntézu respondenti povazuji za do-
minantni fyziologicky déj pro distribuci solarni energie v krajiné. Naopak vyznam transpirace
a spotfeba slunecni energie pro vypar vody evapotranspiraci jim v naprosté vétSiné nejsou
znamy (obr. &. 2 a 7) ackoliv evapotranspirace se v celkové distribuci slunecni energie pro-
jevuje mnohondsobné vyraznéji (Pokorny a kol., 2017a; Pokorny a kol., 2017b; Sarapatka,
2010). Jednim z ddvodd mize byt to, Ze v predchazejici vyuce na stfedni $kole a predtim i
na zakladni Skole se s tématem transpirace setkavali jen okrajové. Ramcové vzdélavaci pro-
gramy kladou diraz predevsim na fotosyntézu, v povédomi studentd je tedy pfirozené po-
vazovana za hlavni fyziologicky dé&j, ktery slunecni energii vyuziva. Na nizkou informovanost
74kl o vyznamu evapotranspirace pro ochlazovani mistniho klimatu mohou mit vliv i média,
ktera se soustfeduji v souvislosti s oteplovanim klimatu a vysousenim krajiny témeér vy-
hradné na sklenikovy efekt a zvySenou koncentraci CO, a pfimou Ulohu rostlin v tomto sméru
ignoruji.

V oCekavanych vystupech RVP — G pfevazuji spiSe popisné charakteristiky rostlinné
morfologie, anatomie, systematiky a ekologie “...zak popiSe stavbu tél rostlin, stavbu a funkci
rostlinnych organ(, objasni princip Zivotnich cykld a zplsoby rozmnoZovani rostlin, porovna
spolec¢né a rozdilné vlastnosti stélkatych a cévnatych rostlin, pozna a pojmenuje (s moznym
vyuzitim rlznych informaénich zdrojd) vyznamné rostlinné druhy a uvede jejich ekologické
naroky...“ (RVP pro gymnazia, MSMT, 2007, s. 32). Z ekologicky vyznamnych fyziologickych
déjd je v ocekdvanych vystupech zahrnuta opét jen fotosyntéza, je pozadovana schopnost
zhodnoceni rostlin jako producentd biomasy. Je proto pravdépodobné, Ze vyuka na gymna-
ziich se v praxi zaméfuje zejména na fotosyntézu — tedy tvorbu biomasy.

Vzhledem k vyraznému environmentalnimu vyznamu transpirace by vsak bylo za-
douci, kdyby ve vystupu poZadujicim schopnost popsat stavbu a funkci rostlinnych organt
byl u funkce listu kromé fotosyntézy kladen dliraz i na transpiraci. Znalost transpirace je
nezbytnd i pro naplnéni jednoho z O&ekavanych vystupl z geografie, a to ,,...objasnit velky
a maly obéh vody a rozlisit jednotlivé sloZky hydrosféry a jejich funkci v krajiné..."(RVP pro
gymnézia, MSMT, 2007, s. 34) Na zacatku malého ob&hu vody stoji evapotranspirace, jiz je
transpirace zasadni slozkou. Bez znalosti procesu transpirace neni mozné malému (krat-
kému) cyklu vody dostatecné porozumét.

Znalosti vodniho rezimu rostliny nejsou pfili§ velké. Pfedstavy respondentl o vlastnim
vyznamu vody pro rostlinu jsou nedokonalé, (obr. & 3). Vodu povaZuji za dlleZitou pro
rostlinu z hlediska rdstu, fotosyntézy, (pfi¢emz zifejmé fotosyntetickou tvorbu biomasy ne-
povazuji za rlst, nebot tyto dva procesy byly vétsinou uvadény oddélené), rozvodu Zivin a
rozmnozovani. Termoregulacni funkce vody v rostlinném téle znama neni (uvedli ji pouze 3
respondenti ze 100). Zajimavy je pomérné velky pocet odpovédi uvadéjici vyznam vody pro
Jrespiraci“ (14 respondentl ze 100), dal&ich 7 respondentl uvedlo vyznam vody pro ,dy-
chani“. Oproti tomu termin transpirace uvedlo pouze 6 respondentd, dal$ich 8 oznacilo stejny
proces ceskymi ekvivalenty ,vypar® nebo ,odpar". Na tomto misté mdzeme tedy spekulovat,
zda respondenti nezaménili obdobné znéjici terminy transpirace — respirace?

O neznalosti transpirace svédci i analyza otazky ¢. 4 (obr. C. 4). Zjisténi, ze nadpolo-
viéni vétdina zadinajicich studentl ucitelstvi pFirodopisu se domnivd, Ze z rostlinného téla

http://www.envigogika.cuni.cz/ 13


http://www.envigogika.cuni.cz/

Envigogika: Charles University E-journal for Environmental Education ISSN 1802-3061

7adna voda neodchazi, Ize povazovat za alarmujici. K podobnym zavérdm dosel jiz Barker,
(1998), v jehoZ studii se 37 % respondentl domnivalo, Ze rostliny spotfebovavaji vedkerou
vodu, zadnou z téla ven neuvolfiuji. Téma vodniho provozu rostlin je vSeobecné povazovano
za narocné, Problémy v Urovni zakovskych znalosti byly zjistény jiz v predchazejicich zahra-
ni¢nich (Wang, 2004; Barker, 1998) ¢i domacich studiich, (Ryplovéa & Bezpalcova, 2016).
Také Vithararna, (2015), ve studii mapujici znalosti &kl o transportu latek v rostlinném téla
uvadi, ze pravé proces transpirace je zdrojem nepochopeni a Fady miskoncepci.

Z vysledkd nageho vyzkumného Setieni dale vyplyva, Ze studenti si dostateéné& neu-
védomuji souvislosti mezi znalostmi ziskanymi ve fyzice zakladni skoly (tepelné zmény sou-
visejici se zménou skupenstvi - spotfeba tepelné energie pro vypar, uvolnéni tepelné energie
pfi kondenzaci) a znalostmi o transpiraci ziskanymi ve vyuce pfirodopisu. Maji problémy
aplikovat poznatky z obou dvou téchto disciplin pro vysvétleni jevl, s nimiz se setkavaji
v redlném svété. Uvédomuji si, Ze v méstském parku je chladnéji nez na dlazdéném namésti,
(obr. €. 7), avéak neumi to spravné vysvétlit pomoci fyzikalnich principd vazanych na rost-
linny metabolismus a ekosystémy vibec (transpirace, evapotranspirace). V&di, e v dennim
chodu teplot jsou mezi pousti a tropickym destnym lesem rozdily, (obr. ¢. 2), avSsak neumi
aplikovat své znalosti z pfirodopisu a fyziky zakladni skoly, aby to vysvétlili. Dali vysoko-
Skolskd vyuka by se tedy méla zaméFit vice na posileni mezipfedmétovych vztah( v této
oblasti a na pochopeni zakonitych souvislosti a aplikaci ziskanych poznatkl ze vSech pfiro-
dovédnych disciplin (fyzika, chemie, geografie) v praxi.

Toto umozfiuji moderni vyukové metody, kladouci diiraz na samostatné vyvozovani
zavérd studenty (tzv. ,student centered education) jako je badatelska vyuka (Dostal, 2013;
Ryplova & Rehakova, 2011; Papacek, 2010), ¢i projektova vyuka (Bilek & Machkova, 2014).
Pro poznani a pochopeni d&jli v nasem Zivotnim prostfedi ma pak nezastupitelny vyznam
terénni vyuka (Tal, 2016; Lindner, 2014).

Respondenti v této studii také neprokazali dostatecné znalosti o mnohostranném vy-
znamu vegetace pro nadi atmosféru (primérny pocet uvedenych rlznych vyznami rostlin
pro atmosféru na jednoho respondenta je pouze 1,78). Zcela prevazuje znalost vyznamu
vegetace jako zdroje kysliku. Je zajimavé, Ze ackoliv si respondenti dobie uvédomuji vyznam
fotosyntézy pro okyslicovani atmosféry, fotosyntéza jako proces snizujici hladinu CO; v at-
mosfére cestou jeho asimilace uz tak Casto uvazovana neni. Klimatiza¢ni funkce vegetace,
jejiz environmentalni vyznam je obzvlasté v dobé globalni zmény klimatu velky, vSak bohu-
el neni vétsinou respondentim znédma vibec (pouze 9 % respondentd vi, Ze rostliny chladi
a 11 % vi, ze zvlihCuji vzduch, obr. ¢ 1).

RVP - G klade v O¢ekavanych vystupech diraz pfedev&im na vliv okolniho prostfedi
na rostliny, (,,... posoudi vliv Zivotnich podminek na stavbu a funkci rostlinného téla, zhodnoti
problematiku ohroZenych rostlinnych druhd a moZnosti jejich ochrany...), (RVP pro gymna-
zia, MSMT, 2007, s. 32). Opacny nahled na vzadjemné interakce mezi rostlinami a Zivotnim
prostfedim dokumentujici vliv rostlin na rlizné aspekty Zivotniho prostfedi jiz tak zdlrazfo-
van neni. Znalost vlivu rostlin na zivotni prostfedi ¢lovéka je pozadovana pouze ve vystupu
“ .. zhodnoti rostliny jako primarni producenty biomasy a moznosti vyuZiti rostlin v riznych
odvétvich lidské ¢innosti...", (RVP pro gymnéazia, MSMT, 2007, s. 32). Vysokoskolskou vyuku
budoucich u¢itell prirodopisu je proto potfeba zamétit tak, aby si uvédomovali i dalsi vy-
znamy rostlin. Na vztahy mezi rostlinami a jejich okolnim prostfedim neni mozno nahlizet
jednostranné&. V dobé $ificiho se sucha a globalniho oteplovani je zejména dlleZité zddraz-
néni vyznamu rostlin pro zachovani vody v krajiné v souvislosti s vyznamem evapotranspi-
race jako zadkladniho predpokladu malého vodniho cyklu. Je dlleZité, aby studenti pochopili,
ze rozsahlé odlesnovani, odvodnovani zemédélské krajiny vede k oteplovani mistniho kli-
matu a preruseni malého obé&hu vody (Sheil, 2018; Ellison a kol., 2017; Kravcik a kol. 2007).
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Rostliny nejsou pouze pasivnim subjektem klimatické zmény. Naopak. Kromé produkce kys-
liku se na utvareni klimatu podili jeho ochlazovanim a zvlhéovanim diky evapotranspiraci,
produkci tékavych organickych latek, které v atmosfére reaguji a prispivaji k tvorbé sekun-
darnich aerosoll, odstrafiovanim prachovych &astic z ovzdusi atd. Pro potladeni véeobecné
rozsifeného fenoménu ,Plant blindness" je potfeba o téchto fyziologickych projevech vege-
tace, které primo ovliviiuji nase klima, skolni mladez informovat.

Téma distribuce solarniho zareni ve vztahu ke kolobéhu vody a vegetaci v soucasné
vyuce na zakladnich Skolach a gymnaziich chybi. Toto téma patfi k obtiznym a neni doposud
didakticky zpracovano. Principy metody stanoveni distribuce slune¢niho zareni jsou védciim
znamy od dvacatych let minulého stoleti, ve druhé poloviné 20. stoleti pak byly vyvinuty
pomérné naro¢né instrumentace na stanoveni evapotranspirace a dal3ich tok{ slune¢ni ener-
gie v krajiné. V soucasné dobé jsou diky pokrokdm védy a techniky jiz k dispozici spolehlivé
a cenové dostupné meéfici pristroje didakticky vyuzitelné k Zakovské terénni vyuce. Vzhle-
dem k aktualné se Sificimu suchu a klimatické zméné (vysoké teploty) se jedna o téma
vysoce aktudlni. Proto je potfeba v souladu s inovaci vyuky védecké poznatky poslednich
desetileti v této oblasti za pomoci vhodnych didaktickych metod implementovat do pFipravy
budoucich uéiteld a jejich prostfednictvim pak do vyuky na zékladnich &kolach.

V navaznosti na vysledky této studie autofi tohoto pfispévku nyni v ramci projektu
podporovaného Technologickou agenturou CR pracuji na vyvoji vzdélavaci metodiky pro vy-
sokoskolské vzdé&lavani uciteld i pro vyuku na zakladnich $koldch k tématu role vegetace
v distribuce slunecni energie a kolobéhu vody v krajiné

Zavéry
e Zacinajici studenti oboru Prirodopis se zamérenim na vzdélani a Pfirodovédna a eko-

logick& vychova o roli vegetace v distribuci solarni energie a kolobéhu vody v krajiné
nemaji témér zadné povédomi

¢ Vyznam rostlin pro atmosféru vidi témér vylucné ve fotosyntetické produkci kysliku

¢ Nejsou jim znamy zakladni principy distribuce slunecni energie v krajiné. Precenuji
mnozstvi slune¢ni energie vyuzivané rostlinami pro fotosyntézu, neznaji princip spo-
tfeby slunecni energie pro evapotranspiraci

e Kritickymi misty jsou a) nedostatec¢na znalost transpirace, a to jak z hlediska fyzio-
logie rostliny, tak i z hlediska jejiho vyznamu pro utvareni mistniho klimatu a b)
pochopeni zakonitych souvislosti mezi fyzikalnimi déji (spotfeba energie pro vypar
— uvolnéni pFi kondenzaci) a uUlohy rostlin v malém cyklu vody

Podékovani

Pispévek vznikl za podpory projektu podporovaného Technologickou agenturou CR
TL1000294
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