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Abstrakt

Tato studie shrnuje publikované poznatky o vlivu fotovoltaickych (FVE) a vétrnych (VTE)
elektrdren na vodni bilanci a mikroklima krajiny. Na zékladé recenzovanych studii z
USA, EU, Ciny, Stfedomot{ a aridnich oblasti se ukazuje, Ze vliv FVE na vodni bilanci je
obousmérny: pod panely klesa evapotranspirace o 20-67 % (v 1ét&), pudni vlhkost
vzrustd o 10-30 %, biomasa pod agrivoltaikou v Oregonu vzrostla o 90 % a vodni
efektivita o 328 %. Soucasné vSak voda stékajici z panell vytvari v drylinii lokalni
saturaci a muze zvySit povrchovy odtok pri intenzivnich srazkédch o 10-40 %, pokud
nejsou aplikovany vhodné krajinné prvky. VTE zplsobuje méritelné lokdlni zmény teplot
v radu +0,2 az +1 °C, prevazné formou noc¢niho otepleni a denniho ochlazeni v dusledku
turbulentniho michdni. Efekt mizi v radu jednotek az 8 km po vétru. Studie diskutuje
aplika¢ni scénare pro klimatické podminky CR a roli agrivoltaiky v adaptaci na sucho.

Klicova slova: evapotranspirace, agrivoltaika, ekovoltaika, vodni bilance, mikroklima,
klimatickd adaptace, povrchovy odtok, pudni vlhkost.

1. Uvod a motivace

V ramci série technickych rozboru byly v predchozich dvou studiich popsény plo$né,
energetické a investiéni parametry obnovitelnych zdroju ve srovnani s jadernou
energetikou. Tato treti studie se zaméruje na otdzku, kterd v debaté o OZE Casto zaznivj,
ale jen zridka je doloZena konkrétnimi daty: jak ovliviuji fotovoltaické a vétrné
elektrarny vodni bilanci a mikroklima krajiny?

Téma je v podminkdch CR mimorddné aktualni. Klimatickd data CHMU ukazuji za
poslednich 30 let pokles letnich prutoku v povodi Vltavy o 15-20 %, predikce do roku 2050
hovorti o dals$im poklesu o 20-40 %. Pokud ma byt soucasti adaptace na klimatickou zménu i
rozvoj OZE, je nutné rozumét, zda tyto zdroje vodni bilanci pomdhaji, neutrdlné prochéazeji,
nebo ji zhorsuji.

Prace vychdazi z metodicky srovnatelnych studii publikovanych v recenzovanych periodikdch
(Journal of Hydrology, Environmental Research Letters, Frontiers in Sustainability, Journal

of Geophysical Research, PLANTS PEOPLE PLANET) a snazi se podavat poctivy obraz
vCetneé rizik a omezeni.

2. Fyzikalni zaklad: jak panel nebo turbina méni mikroklima

2.1 Fotovoltaicka elektrarna

Fotovoltaicky panel zachycuje slunecni zareni a prevadi jeho ¢ast (15-22 %) na elektrinu.
Zbytek se z velké Casti preméni v teplo na panelu samotném a vyzari se do okolni atmosféry.
Z pohledu povrchu pod panelem dochazi ke trem strukturalnim zménam:

(a) Stinéni: primé slunecni zareni na povrch klesd o 70-95 % (zéalezi na hustoté panelu a
sklonu). Difuzni zareni klesad méne.

(b) Teplotni zména: teplota povrchu pudy klesa ve vegetacni sezoéné o 2-5 °C, v noci muze
mirné stoupnout (o ~1 °C) v dusledku omezeného radia¢niho ochlazovani.



(c) Redistribuce vody: srazky stékaji po panelu na jeho dolni hranu (drylinii) a soustreduji
se v uzkém pasu pod ni. Plocha primo pod panelem zustava sus$si, drylinie naopak vlh¢i.

2.2 Vétrna elektrarna

Vétrna elektrarna odebira ¢ast kinetické energie z proudiciho vzduchu (Betzuv limit 59,3 %,
realné 35-45 %). Tim:

(a) SniZuje rychlost vétru za rotorem (tzv. wake effect) o 20-40 % po vzdalenost 5-10
praméru rotoru.

(b) Zvysuje turbulentni kinetickou energii ve vyskové vrstvé 50-200 m nad zemi.

(c) Vyvolava vertikalni michani atmosféry, které méni distribuci tepla a vlhkosti v prizemni
vrstvé. Dusledkem jsou méritelné, ale prostorové omezené zmény teplot a vlhkosti.

3. Fotovoltaika a vodni bilance

3.1 Snizeni evapotranspirace

Evapotranspirace (ET) je souCet vyparu z povrchu a transpirace rostlin. Pod FVE klesa v
dusledku stinéni, nizs$i teploty a snizeného proudéni vétru u zemé. Penn State University v
dlouhodobé studii dvou solarnich farem v Pensylvanii namérila pokles potencialni ET o
37-67 % v letnim obdobi, v zimé byl rozdil miniméalni.

Studie agrivoltaiky v Oregonu (Hassanpour Adeh et al.) zaznamenala, Ze plochy pod panely
si po celé sledované obdobi udrzovaly vyssi pudni vlhkost. Vysledky jsou v plném souladu se
zaveéry studii ze stredomorského a aridniho klimatu (Itdlie, Mojavska poust), které ukazuji
podobné mechanismy.

3.2 ZvySeni pudni vlhkosti — ale s redistribuci

Méreni na komerc¢nich FVE v USA (kvantitativni studie z roku 2024) prokazala, ze pramérné
pres cely rok je vlhkost pudy v drylinii o 19 % vys$s$i nez kontrolni hodnota, zatimco primo
pod panely o 25 % nizsi. Tato prostorova redistribuce je klicovy jev — celkové mnozstvi
vody v krajiné se zvysuje, ale neni rozloZzeno rovhomerne.

Mikrolokalita Zmeéna vihkosti | Pozn.

Pod panelem (centrum) -25% Stin srazek, méné vody
Drylinie (okraj panelu) +19 % Stéka voda z panell
Mezi fadami panell +0 % Bez vyrazného efektu
Stredomori, sucha sezdéna +3-7% Zachovano do srpna
Oregon, agrivoltaika (létnf) +10-30 % Po 2 letech provozu

Tab. 1: Zmény ptudni vihkosti v rtiznych mikrolokalitdch FVE oproti kontrolni plose.

3.3 Hospodareni s vodou — riziko rychlého odtoku

Klicové riziko, které je nutné poctivé pojmenovat: panel je vuci vodé nepropustny. Pokud
z néj voda stece na holou, udusanou ptdu, mize vznikat rychly povrchovy odtok, eroze a v
krajnim pripadé i lokalni zaplavy. Studie z Virginie (2025) zaznamenala v nékterych castech
velkych FVE ,rychlé a misty podstatné" objemy povrchového odtoku.

Studie SWAT (Soil and Water Assessment Tool) modelu pro recké povodi (Pisinaras et al.)
ukéazala, ze premeéna 1 % povodi na FVE zvySuje povrchovy odtok a sniZuje evapotranspiraci,
ale efekt na povodi jako celek neni vyznamny. Pri 5 % preméné uz je efekt méritelny a
vyzaduje opatreni.



Riziko rychlého odtoku zavisi na:

(a) Sklonu pozemku — na roviné minimdlni, na svazich > 5 % vyrazné.

(b) Stavu pudy — udusana hola puda generuje 5-10x vétsi odtok nez ptida s vegetaci.
(c) Hustoté paneltl — uzavrené pole bez mezer koncentruje vodu nejvice.

(d) Intenzité srdazek — pri bourkovych privalech je rozdil nejvéetsi.

3.4 Ekovoltaika: jak rizika eliminovat

Studie z Penn State (Journal of Hydrology, 2024) jasné ukazuje, Ze rizika rychlého odtoku
1ze efektivné eliminovat, pokud je FVE projektovana s ohledem na hydrologii:

(a) Zachovani vegetace pod panely — nikoli hola plda, ale lu¢ni porost, pastva nebo
plodiny tolerantni ke stinu.

(b) Vyssi konstrukce — panely 1,5-2,5 m nad zemi umoznuji dvoji vyuziti i lepsi rozpyl
srazek.

(c) Mezery mezi panely — 3-5 % volného prostoru umoznuje rovnomeérnejsi distribuci
srazek.

(d) Krajinné prvky mezi radami — prulehy, mokrady, biokoridory zachycuji vodu a
podporuji infiltraci.

(e) Rotujici panely (tracking) — méni thel a tim i polohu drylinie, voda se rozptyluje v
SirSim pasu.

3.5 Kvantifikace pro podminky CR

V primérnych podminkdch CR (srdzky 600 mm/rok, evapotranspirace ~400-420 mm/rok,
odtok ~180 mm/rok) lze odhadnout efekt klasické polni FVE takto:

Veli¢ina Bez FVE Pod FVE Zména
Srazky [mm/rok] 600 600 0
Evapotranspirace [mm/rok] 420 250-340 —80az -170
Povrchovy odtok [mm/rok]* 60-80 60-180 +0 az +100
Infiltrace do podzemi [mm/rok] 100-120 80-290 —-20az +170

*nezavisi pouze na FVE, klicovy je projekt

Tab. 2: Modelovd roéni vodni bilance v CR, kvalifikovany odhad. Spodni hranice vyparu odpovidd
klasicke polni FVE bez vegetace, horni hranice agrivoltaice s vegetacnim krytem.

Klicové zjisténi: Pri dobre navrzené FVE (zachovand vegetace, vhodny sklon, krajinné
prvKky) zustava v krajiné o cca 100-170 mm vody/rok navic oproti otevienému poli, prevazné
formou niz$itho vyparu a vyssi infiltrace do podzemi. Pro 1 km? FVE to znamena az 100
000-170 000 m3 vody navic zadrzené v krajiné rocné.

4. Vétrné elektrarny a mikroklima

4.1 Mechanismus vlivu

Vliv VTE na prizemni mikroklima je strukturdlné jiny nez u FVE: VTE nestini povrch, ale
méni proudéni vzduchu. Turbulentni michédni za rotorem muze pri stabilni stratifikaci
atmosféry (typicky v noci) prinést teplejsi vzduch z vys$Sich vrstev k povrchu, naopak pri
labilni stratifikaci (typicky ve dne) muze prizemni vzduch ochlazovat.

4.2 Namérené hodnoty

Studie Lokalita Velikost farmy Efekt na teplotu
Roy & Traiteur 2010 San Gorgonio CA 3 218 turbin +0,5-1,0 °C noc




Zhou et al. 2012 Texas (satelity) 4 farmy +0,75 °C noc, ~0 den
Rajewski et al. 2016 lowa 120 turbin +0,4 °C pramér
Slawsky et al. 2015 USA, syntéza vice farem +0,2-0,5 °C noc
Chios CFD model 2021 Recko (model) 20 turbin < 8 km efekt

Tab. 3: Namerené efekty velkych VTE farem na prizemni teplotu vzduchu.

4.3 Interpretace pro praxi

Pro hybridni systém z prvni studie (160 turbin na 120 km?) lezi velikost spiSe ve stredu
publikovanych méreni. Lze ocekavat:

(a) Mirné nocni otepleni prizemni vrstvy o 0,3-0,7 °C v okruhu cca 5 km od farmy.

(b) Mirné denni ochlazeni o 0,1-0,3 °C — efekt slabsi nez noc¢ni.

(c) Snizeni rizika prizemnich mrazu — zemédeélsky efekt znamy z USA, kde farmari
tradi¢né pouzivaji velké ventilatory na ochranu sad pred mrazem. VTE plni podobnou
funkci pasivneé.

(d) Po 8 km od krajni turbiny uz neni efekt prokazatelny (Chios 2021).

Toto je diileZité v kontextu zmény klimatu v CR: zatimco v sezéné sucha miZe mirné no¢ni
otepleni pusobit kontraproduktivné (vyss$i vypar), v obdobi jarnich mrazi naopak chrani
plodiny. Celkovy bilan¢ni efekt je v podminkdch CR pravdépodobné neutralni aZ mirné
pozitivni pro zemédélskou produkci.

4.4 Vlhkost a srazky

Vliv VTE na vlhkost vzduchu a srdzky je v literature stale oteviena otazka. Numerické
simulace pro velké offshore farmy ukazuji maly narust teploty a srazek, ale onshore studie z
USA tento efekt nepotvrzuji jednoznaéné. V podminkdch CR, kde by se realizovaly farmy
radové jednotek az desitek MW na lokalitu, je vliv na regionalni vodni bilanci
pravdépodobné zanedbatelny.

5. Srovnani obou technologii

Aspekt FVE VTE
Stinéni povrchu Silné (70-95 %) Z&dné
Teplota povrchu (den) —2az-5°C —-0,1az-0,3°C
Teplota pfizemni (noc) +0,5az+1°C +0,3az 40,7 °C
Evapotranspirace —37 az —67 % (léto) Neutralné
PGdni vihkost (drylinie) +10-30 % Neutrdlné
PAdni vihkost (pod konstrukcf) —25 % bez opatreni Neutralné
Riziko rychlého odtoku Stfedné vysoké (fesitelné) Z&dné

Vliv na proudéni vétru Nepatrné Wake do 5-10 D
Ochrana pred pfizemnim mrazem Mirné Stredné
Dvoji vyuziti pozemku Agrivoltaika ano Standardné ano
Klimaticky rozsah efektu LokaIni (m-km) LokalIni (km)

Tab. 4: Srovndni mikroklimatickych a hydrologickych efektii FVE a VTE.

6. OZE a adaptace na klimatickou zménu

V kontextu klimatické zmény v CR (otepleni, sucha, viny veder, posun ke stfedomorskému
typu klimatu) 1ze formulovat tyto zavery:



(I) Agrivoltaika je nastroj klimatické adaptace. Snizeni vyparu o 30-60 % v letnim
obdobi znamend, Ze stejnd zemédeélskd kultura vyzaduje méné zavlahy nebo l1épe snasi
obdobi sucha. Studie z Italie a Mojavské pousté ukazuji, Ze to funguje i v podminkach
extrémniho sucha.

(II) Klasicka prumyslova FVE bez vegetace ma opacny efekt. Hola udusana ptda mezi
panely se prehrivd a generuje rychly odtok. Z hlediska krajinné hydrologie je tento typ
nejhorsi volbou.

(III) Na brownfieldech a degradovanych plochach je FVE jednoznacné prinosna.
Byvalé skladky, povrchové doly, opusténé prumyslové aredly — jejich preména na FVE navic
s vegetacni rekultivaci zlepsuje vodni bilanci izemi oproti ptivodnimu stavu.

(IV) VTE nema vyrazny vliv na vodni bilanci. Mirné no¢ni otepleni mtze v nékterych
kontextech pomoci proti pfizemnim mrazum, jinde mirné zvyS$uje vypar. Celkovy efekt je
pravdépodobné neutralni.

(V) Krajinny design je rozhodujici. Stejnad technologie (FVE) muze mit v jedné lokalité
vodni bilanci vyrazné zlepSit (agrivoltaika s vegetaci, mokrady v drylinii) a v jiné lokalité
zhorsit (holad puda, prudky svah, betonové zéklady). Posuzovat OZE jako monolit bez ohledu
na konkrétni projekt je metodicky nespravné.

7. Doporuceni pro projekty v CR

Z vySe uvedenych poznatki plyne nékolik konkrétnich doporuceni, kterda mohou byt
voditkem pro projektanty, samospravy i investory:

Prvek Doporuceni

Vegetace pod FVE Vzdy - pastvina, lukarni porost nebo plodiny tolerantni ke stinu
Konstrukce FVE Min. 1,5 m vyska, mezery 3-5 % mezi moduly

Drylinie (okraj panelu) Prilehy, mokrady, vysadba odolnych druht

Sklon terénu < 5 % bez opatfeni, > 5 % terasy nebo kolmo na svah
Brownfieldy Preferovat pred zemédélskou plidou

Strechy a parkovisté Maximalni vyuziti pred zemédélskou pldou

Velikost VTE farmy Pro venkov CR idedln& 5-15 turbin na lokalité

Vzdalenost VTE od zéstavby 500-1 000 m (akustika), klimaticky efekt < 5 km

Monitoring Méreni vihkosti pldy, ET, eroze pred a po realizaci

Tab. 5: Doporuéené principy navrhovdni FVE a VTE v podminkdch CR.

8. Zaver

Vliv obnovitelnych zdroju na vodni bilanci a mikroklima neni jednozna¢ny — zavisi kriticky
na typu technologie, krajinném kontextu a kvalité projektu. Hlavni zjiSténi této prace:

(I) Fotovoltaika muze vodni bilanci krajiny vyrazné zlepsit i zhorsit v zavislosti na
designu. Pod dobre navrzenou FVE klesd evapotranspirace o 30-60 %, pudni vlhkost se
zvySuje a infiltrace do podzemi roste. Spatné navrzend FVE (hold plda, prudky svah,
betonové zdklady) naopak generuje rychly odtok a erozi.

(II) Agrivoltaika je v podminkach klimatické zmény v CR néstroj aktivni krajinné
adaptace: soucasné res$i obnovitelnou energii, snizeni evapotranspirace, ochranu plodin
pred prehratim a zachovani zemédélské produkce.



(III) Vétrné elektrarny maji na vodni bilanci minimalni vliv. Mikroklimaticky efekt (mirné
nocni otepleni, denni ochlazeni) je prostorové omezeny na ~5 km od farmy a celkové
neutralni.

(IV) Pro 1 km? agrivoltaiky 1ze v podminkach CR odhadnout zadrzeni 100 000-170 000 m3
vody rocné navic oproti otevienému poli. To je podstatny prispévek k zadrzovani vody v
krajiné.

(V) Argument ,,FVE zhorsuji vodni bilanci" je v obecné roviné nepravdivy; plati pouze pro
Spatné navrzené projekty. Argument ,FVE jsou klimaticky neutrdlni" je rovnéz nepresny —
dobre navrzend FVE/agrivoltaika klimatickou rezilienci krajiny zlepSuje.

(VI) Z technického hlediska tedy diskuse o FVE v krajiné nema byt ,zda ano, nebo ne", ale
.jak je projektovat, aby pomdhaly". Stejna technologie muze byt v jednom provedeni
degradacni a v jiném regeneracni prvek.

Tato prdce je treti v sérii technickych rozbort publikovanych na violka.info. Predchozi studie se
vénovaly srovndni jaderné a hybridni obnovitelné energetiky a kvantifikaci skutecného zdboru
pudy. Cilem této rady je predklddat poctivd ¢isla a metodiku, na jejimz zdkladé muze kazdy
C¢tendr formulovat vlastni informovany usudek.
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