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Klimatické dopady vétrné energie

Vitr je lepsi nez fosilni, ale vétrna energie ma nezanedbatelné dopady na klima. Tato studie
prohlubuje praci o dopadech vétrné energie na klima tim, Ze: (1) poskytuje mechanistické
vysvétleni dopadl vétrnych turbin na klima porovnanim numerickych simulaci s
pozorovanimi, (2) vypliuje soucasnou mezeru mezi malymi a velmi rozsahlymi simulaénimi
studiemi vétrné energie, (3) provadi prvni kvantitativni srovnani dopadd vétrné energie na
klima a jejich prinost a (4) pouziva stejny rdmec pro kvantitativni srovnani se soldrni
energii.

SHRNUTI

Zjistili jsme, Ze pri vyrobé elektfiny, ktera dnes v USA odpovidd poptavce po elektfiné (0,5
TW. ), by se teplota povrchu kontinentalni ¢asti USA oteplila o 0,24 °C. Otepleni ¢astecné
zpUsobuji turbiny, které prerozdéluji teplo promichavanim mezni vrstvy. Modelované denni a
sezénni teplotni rozdily zhruba odpovidaji nedavnym pozorovdnim oteplovani u vétrnych
elektraren, coz odrdzi ucelené mechanistické chapani toho, jak vétrné turbiny méni klima.
Ucinek oteplovani je: maly ve srovnani s prognézami oteplovani v 21. stoleti, pfiblizné stejny
jako sniZeni oteplovani dosazené dekarbonizaci globalni vyroby elektfiny a velky ve srovnani
se snizenim oteplovani dosazenym dekarbonizaci elektfiny v USA pomoci vétrné energie. Pfi
stejné mife vyroby jsou dopady solarnich fotovoltaickych systémd na klima pfiblizné
desetkrat mensi nez u vétrnych systému. Celkové dopady vétru na Zivotni prostredi jsou jisté
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VYSVETLENI

Vétrna energie snizuje emise a zdroven
zpUsobuje klimatické dopady,
napriklad vyssi teploty.

Oteplovaci efekt je nejsilnéjsi v noci,
kdy se teplota zvysuje s vysSkou.

Nocni oteplovani pozorované u 28
provozovanych vétrnych elektraren v
USA

Oteplovani zplsobené vétrem muze
prekrocit oteplovani, kterému by se

dalo zabranit snizenim emisi, na celé
stoleti.

Kontext a méritko

Vétrna energie muize ovlivnit klima
zménou atmosférické mezni vrstvy,
pficemZz nejméné 40 praci a 10

pozorovacich studii nyni spojuje
vétrnou energii s  klimatickymi
dopady. Poprvé porovndvame

klimatické dopady velkych vétrnych
elektraren s pozorovanimi v méritku
jednotlivych lokalit a zjistujeme, Ze
oteplovani  zplGsobené  vétrnymi
turbinami je nejvétsi v noci. Vliv
vétrnych elektraren na klima se bude
i naddle rozsifovat s tim, jak se jich

bude instalovat vice.

Maji tyto dopady vyznam? Jaké jsou
tyto dopady v porovnani s prinosy
snizeni emisi pro klima? Nabizime
politicky relevantni srovnani: dopady
vétrnych elektraren na klima jsou
priblizné desetkrat vétsi nez dopady
solarnich fotovoltaickych systému na
jednotku vyrobené energie.
Zkoumame Casovy kompromis mezi
klimatickymi dopady vétrné energie a
pfinosy pro klima, které prinasi diky
snizovani emisi pfi vytlacovani
fosilnich paliv. Kvantitativni porovnani
nizkouhlikovych zdrojl energie by
mélo slouzit jako podklad pro vybér
energie pfi pfechodu na bezuhlikovy
energeticky systém.
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mensi nez dopady fosilni energie. Pfesto by se pfi dekarbonizaci energetického systému
mélo rozhodovani mezi vétrnou a solarni energii opirat o odhady jejich dopad( na klima.

uvob
Vsechny obnovitelné zdroje energie musi pro ziskavani energie ménit pfirozené toky energie,
takZe dopady na klima jsou nevyhnutelné, ale jejich rozsah a charakter se znac¢né lisi. Vétrné
turbiny vyrabéji elektfinu ziskavanim kinetické energie, kterd zpomaluje vitr a méni vyménu
tepla, vlhkosti a hybnosti mezi povrchem a atmosférou. Pozorovani ukazuji, Ze vétrné turbiny
1-10

méni mistni klima, a modely ukazuji zmény klimatu v mistnim aZ globdlnim méfitku

17> predchozi studie

zplUsobené velkoplosnym ziskavanim energie z vétrnych elektraren.
hodnotily dopady vodni energie,” biopaliv,"” a soldrnich fotovoltaickych systém( (FVE) na
klima.” Rychlé rozsifeni vyroby energie z obnovitelnych zdrojd je zakladem Usili o omezeni
zmény klimatu dekarbonizaci svétového energetického systému. Kromé pfinosd pro klima
snizuji vétrna a soldrni energie také emise kriteridlnich znecistujicich latek (NO,, SO, a PM,s )
a toxickych znedistujicich latek, jako je rtut, které maji vyznamné dopady na verejné
zdravi.'””° Dopady vétrné a solarni energie na klima jsou ve srovnani s dopady fosilnich paliv,
ktera nahrazuji, malé, ale nejsou nutné zanedbatelné. Lepsi pochopeni environmentalnich
kompromisd mezi obnovitelnymi zdroji energie by pomohlo pfi vybéru mezi nizkouhlikovymi
zdroji energie. Vzhledem k tomu, Ze rlst vétrné a solarni fotovoltaiky znacné prevysuje
ostatni obnovitelné zdroje,”" kombinujeme pfima pozorovani dopadii vétrné energie na
pevniné s modelem v kontinentalnim méfitku a porovnavame je s predchozimi odhady
dopadu fotovoltaiky, abychom posoudili relativni dopady vétrné a solarni energie na klima v
prepoctu na jednotku vyrobené energie.

Klimatické dopady zpUsobené tézbou vétrné energie byly nejprve studovany pomoci modell
vSeobecné cirkulace (GCM). Tyto studie zjistily statisticky vyznamné klimatické dopady v
ramci vétrné farmy i dalkovych telekonektord, pficemz dopady mimo vétrnou farmu jsou
nékdy stejné velké jako dopady uvniti vétrné farmy." *** Vimnéte si, Ze tyto dopady jsou
na rozdil od oteplovéni zplsobeného sklenikovymi plyny (GHG), protoze v nékterych
pfipadech mohou klimatické dopady vétrné energie pUsobit proti témto sklenikovym
plyntim.

oteplovani - nejméné Ctyfi studie zjistily, Ze téZba vétrné energie ve stfednich

zemépisnych $itkdch muaze Arktidu ochladit.™*****

Tyto studie vSak Casto pouzivaly
idealizované nebo nerealistické rozloZeni turbin instalovanych v nerealistickém méritku.
Modelové simulace geometricky jednoduchych, izolovanych vétrnych elektraren v
mensich mé&Fitkdch 3 000-300 000 km?

elektrarny) ve vétrnych lokalitach zjistily podstatné snizeni rychlosti vétru a zmény

(10 aZz 1 000krat vétsich nez dnesni vétrné

X 11,13,14,24
(]

tloustky atmosférické mezni vrstvy (ABL), jakoZ i rozdily v teploté, srazkach,” a

vertikdlni vyméné atmosféry.>*

Chceme posoudit dopady vétrné energie na klima v prepoctu na jednotku vyrobené
energie, avSak dopady vétrné energie na klima zavisi na mistni meteorologii a na
nelokalnich klimatickych telekonexich. Tyto dvoji zavislosti znamenaji, Ze dopady vétrné
energie jsou silné zavislé na mnoZstvi a misté tézby vétrné energie, coz znemozruje vyvoj
jednoduché metriky dopadu.

Jako krok smérem k lepSimu porozuméni relevantnimu pro politiku zkoumame klimatické

dopady vyroby 0,46 TW, elektfiny z vétrnych elektraren na Gzemi kontinentalnich USA.

1 Joule 2, 1-15, 19. prosince 2018
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Joule 2, 1-15, 19. prosince 2018 2 2018 Elsevier Inc.
Toto méfitko vypliuje mezeru mezi

mensimi izolovanymi vétrnymi
elektrarnami
GCM.
hustotu turbin v nejvétrnéjsi tretiné
kontinentdlnich USA a

ménime hustotu.

a globalnim méfitkem

Modelujeme rovhomeérnou

parametricky

Nas referenéni scénar 0,46 TW,.
predstavuje 18ndsobek vyroby vétrné
energie v USA v roce 2016.”" Zamyslime
jej jako vérohodny rozsah vyroby vétrné
energie, pokud bude vétrna energie hrat
hlavni roli v dekarbonizaci energetického
systému v druhé poloviné tohoto stoleti.
Pro predstavu, mira vyroby elektfiny

podle referenéniho scénare ini pouze 14
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% soucasné spotfeby primdrni energie v USA,” pfiblizné stejné jako spotfeba elektfiny v
USA,”” a je asi 2,4krat vétsi nez predpoklddand mira vyroby vétrné energie v USA v roce
2050 podle centralni studie v neddvné studii Ministerstva energetiky (DOE) Wind
Vision.” A kone¢né, je to méné ne? jedna $estina technického potencidlu vétrné energie

na priblizné stejnych vétrnych oblastech USA, jak odhaduje DOE.”**

Modelovaci ramec
Pouzivdme regiondlni model WRF v3.3.1 s vysokym rozlidenim®*® s doménou, kterd
zahrnuje kontinentalni USA, vynucenou okrajovymi podminkami ze Severoamerické

regionalni analyzy.*

Oblast vétrnych elektraren je od hranic modelu vzdalena vice nez
500 km a zahrnuje pouze 13 % domény (znazornéno na obrazku 1A). Konfigurace modelu
vyuzivala dynamickou vlhkost ptdy a 31 vertikdInich drovni, pficemz 3 Urovné protinaji
rotor turbiny a 8 Urovni predstavuje nejspodné;jsi kilometr. Model je spustén na cely rok
po jednomési¢nim roztoceni s pouZitim horizontalniho rozliseni 10 a 30 km.
Parametrizace vétrnych turbin byla plivodné vydédna s modelem WRF v3.3,” a
predstavuje vétrné turbiny jako zdroj hybnosti i turbulentni kinetické energie (TKE).
Aktualizovali jsme parametrizaci vétrné turbiny tak, aby vyuZivala koeficienty tahu,
vykonu a TKE z turbiny Vestas V112 3 MW. Toto zpracovani vétrného vykonu je velmi

podobné pfedchozim modelovym studiim.'****

Vyhodou regiondlniho modelu je, Ze miZeme pouZit horizontélni a vertikalni rozliseni,

které je podstatné vys$si neZ u predchozich globdlnich modelovych studii, 32273263334

Cell

coZ umoznuje lépe zobrazit interakce

vétrnych turbin s ABL. Nevyhodou
pouZziti predepsanych okrajovych
podminek je, Ze nase simulace
podhodnoti  klimatickou odezvu v

globdlnim méfitku na tézbu vétrné

energie ve srovnani s globdlnim
modelem s ekvivalentnim rozlisenim,
ktery by umoznil globdlni atmosfére
reagovat na zvySeny povrchovy odpor
nad USA a odhalil

telekonexe.

by klimatické

Skola technickych a aplikovanych véd,
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Harvard Kennedy School, Cambridge, MA
02138, USA®

Vedouci kontakt

*Korespondence:

Imiller@seas.harvard.edu (L.M.M.),
david_keith@harvard.edu (D.W.K.)
https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.09.009



https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.09.009

Citujte prosim tento ¢lanek v tisku jako: Miller and Keith, Climatic Impacts of Wind Power, Joule (2018), https://doi.org/10.1016/j.joule.2018.09.009

. Joule Cell

AT2 (°C)
" 05--0.2
" -0.2--0.1
= -0.1-0.1
" 0.1-0.2
= 02-03

0.3-05

0.5-0.6
" 0.6-0.8
= 0.8-1.0

1.0-1.1

3 wind farm area
EIA wind farms (MWi)
o 0-245

o O 245-490

500 1000 km % | ¥ (O 490-736

Obrézek 1. Teplotni odezva na referenéni nasazeni vétrné energie (0,5 MW km )?

(A-C) Mapy predstavuji tfilety primér narusené teploty minus tfilety primeér kontrolni teploty vzduchu ve vySce 2 m, zobrazujici (A) celé obdobi, (B) denni a (C) no¢ni dobu.
Oblast vétrnych elektraren je zakreslena ¢erné a pro srovnani jsou v soucasnosti provozované vétrné elektrarny zobrazeny jako oteviené kruhy v (A).

Zavislost na horizontalnim rozliseni jsme testovali porovnanim simulaci na vzdalenost 10 a 30
km s hustotou turbin 3,0 MW km? s pfislu$nymi kontrolami z roku 2012. Rozdily v primérné
rocni teploté vzduchu ve 2 m byly malé, jak ukazuje obrazek S1. Nasledujici vysledky
pouZivaji rozliseni 30 km (pfiblizné jedna devitina vypocetnich ndkladl) a simulacni obdobi
2012, 2013 a 2014, aby se snizil vliv meziro¢ni proménlivosti. Pouzivdme Ctyfi hustoty turbin
(0,5, 1,0, 1,5 a 3,0 MW km? ) v oblasti vétrnych farem, abychom prozkoumali, jak zvy$end
mira tézby vétrné energie méni klimatické dopady.

VYSLEDKY A DISKUSE

Obréazek 1 ukazuje dopady referenéniho scénéfe na klima (0,5 MW km? ). V oblasti vétrné
farmy dochazi k vy$sim primérnym teplotam (obrazek 1A), pfi¢emZ v noci je vliv otepleni
pfiblizné dvojndsobny ve srovnani s dennim oteplenim (obrazky 1B a 1C). Otepleni bylo
obecné silnéjsi blize ke stfedu regionu vétrné farmy, ale mozna proto, ze telekonekce jsou

3 Joule 2, 1-15, 19. prosince 2018
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potlaceny vynucenymi okrajovymi podminkami. Klimaticka odezva se soustfeduje v oblasti
vétrnych elektrdren, ale existuji oblasti daleko mimo oblast vétrnych elektraren, kde se
klimatickd odezva rovnéZz projevuje. NejzietelnéjsSim prikladem je zde oblast podél
vychodniho pobfezi béhem dne, kde jsou primérné denni teploty o 0,1 az 0,5 °C nizsi (obr.
1B).

Abychom oddélili mistni pfimé dopady mezni vrstvy od zmén klimatu v mezoméritku,
provedli jsme diagnostickou simulaci s "dirou" o priiméru 250 3 250 km poblizZ stfedu oblasti

vétrnych elektraren a zjistili jsme, Ze v roce 2014 doslo v "dife" k pfiblizné polovi¢nimu
otepleni neZ v plvodnim srovndvacim scénafi "bez diry" (tabulka S1 a obrazek S2). To
naznacuje, Ze pfriblizné polovina vlivu otepleni je pfipisovdna lokdlnim zménam v michani

atmosféry a druha polovina zménam v mezoméfitku, coZ vsak vyZzaduje dalsi studium.

Zmény srazek jsou malé a nevykazuji jasnou prostorovou korelaci (obrazek S3). Otepleni je
nejvétsi v severojiznim koridoru pobliz stfedu soustavy vétrnych turbin, mozna v dusledku
interakce mezi vétrnymi turbinami a no¢nim nizkofrekvenénim proudénim (LLJ). LLJ je rychly
noéni vitr v nizkych vyskach (>12 m s* ve vyce 0,5 km), ktery je b&zny na stiedozdpadé USA
a ktery vznika, kdyz se atmosféra oddéli od povrchového tfeni, coZ ma za nasledek strmy
vertikdlni teplotni gradient® - meteorologické podminky, které by mohly byt citlivé na
naruseni vétrnymi turbinami. V nasi kontrolni simulaci jsme kvantifikovali pfitomnost LLJ, ale
nezjistili jsme silnou prostorovou korelaci mezi pravdépodobnosti vyskytu LLJ a nocnim
oteplenim (obr. S4). Abychom prozkoumali mechanismy, zkoumame vertikalni teplotni
gradient, rozptyl atmosféry a rychlost vétru (obrazek S5) a poté zkoumame vztah mezi
oteplenim a témito proménnymi pomoci rozptylovych grafi (obrazek S6). Zjistili jsme urdity
soulad mezi rychlosti disipace regulace a oteplovacim ucinkem vétrnych turbin, ale korelace
je slaba.

Obrazek 2 zkouma vztah mezi zménami vertikdlniho teplotniho gradientu, rozptylem
atmosféry a simulovanym oteplenim. Vétrné turbiny snizuji vertikdIni gradienty michanim.
Béhem dne jsou vertikdIni teplotni gradienty pfi povrchu malé v disledku konvekce
pohanéné slune¢nim zafenim a turbiny je sniZuji jen nepatrné. V noci jsou gradienty vétsi,
zejména v 1été, a sniZeni gradientl zplsobené michanim vyvolanym turbinami je vétsi. K
nejvétsSimu otepleni dochazi v dobé, kdy je snizeni gradientu nejsilnéjsi a kdy je
proporcionalni narlst TKE nejvétsi.

S rostouci hustotou turbin se oteplovani a vyroba energie syti (obrazek 3). Teplotni nasyceni
je prudsi, takie pomér zmény teploty na jednotku vyrobené energie se s rostouci hustotou
turbiny snizuje. To naznacuje, Zze dopady vétrné energie na klima v prepoctu na jednotku
vyrobené energie mohou byt ponékud vétsi pfi nizSich hodnotach celkové vyroby vétrné
energie.

Zda se, Ze vyroba energie se blizi mezni hodnoté vyroby vétrné energie pfi hustoté turbin
ponékud vy33i, neZ je ndmi zkoumané maximum (3,0 MW km? ). Hustota vykonu 1,5 MW,
km? zhruba odpovidd hustoté vykonu vétrnych elektraren v USA instalovanych v roce 2016, *°
a hustota vykonu této simulace 0,46 W m.? je velmi blizkd hustoté vykonu 0,50 W m. ?
pozorované u vétrnych elektréren v USA b&hem roku 2016.° Nejvyssi hustota turbin dava
plo$nou (povrchovou) hustotu vykonu 0,5 MW.70 W m.? v souladu s nékterymi pfedchozimi

Studiemi'15,?7,74,76,33

ale polovi¢ni oproti 1,4 W m.? ptedpoklddanému moznému do roku 2050
ze stejné hustoty turbin 3,0 MW km? do vétrnych oblasti podle DOE.” Ackoli jsme zde

nepocitali maximalni miru vyroby vétrné energie, extrapolace

Cell
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vert. temp. grad. (°C m'1)

A2-meter temp. (°C)

Obrazek 2. Mési¢ni odezva denniho a nocniho klimatu na referenéni scénar
(A a B) Primérné mésicni denni a no¢ni hodnoty nad oblasti vétrné farmy pro (A) vertikdlni teplotni gradient mezi dvéma nejnizsimi modelovymi drovnémi (0-56 a 56-129
m) pro kontrolni a referenéni scénaf (0,5 MW, km? ) a (B) rozdily mezi referenénim a kontrolnim scénafem v teploté vzduchu ve 2 m (plnd modra pole) a turbulentni

50. a 75. percentil.

Z obrazku 3 vyplyva, Ze se jednd priblizné o 2 TW, , coz je vyrazné méné nez 3,7 TW,

E*** na mensi plo3e. Je ziejmé, e pfi odhadech

technického potencidlu odhadovaného DO
technického potencidlu vétrné energie je tfeba brat v Gvahu interakce vétrnych turbin s

klimatem.

Vyklad

Klimatické dopady vétrné energie mohou byt neocekdvané, protoze vétrné turbiny pouze
pFerozdéluji teplo v atmosféfe a ohifev 1,0 W m? v dasledku rozptylu kinetické energie v
nizsich vrstvach atmosféry predstavuje pouze asi 0,6 % denniho priméru radiac¢niho toku.
Klimatické dopady vétru vSak nejsou zplsobeny dodatecnym ohfevem ze zvyseného rozptylu
kinetické energie. Dopady vznikaji proto, Ze interakce mezi turbinami a atmosférou méni
toky v pfizemni vrstvé atmosféry, coz vyvolava klimatické dopady, které mohou byt mnohem
vétsi nez primy dopad samotného rozptylu.

ProtoZe vétrné turbiny odebiraji kinetickou energii z atmosférického proudéni a zpomaluji
rychlost vétru, vertikdIni gradient rychlosti vétru se zkracuje a zvySuje se jeho unaseni
smérem dold.” Tyto interakce zvy3uji promichavani vzduchu shora a vzduchu pfi povrchu.

Sila téchto interakci zavisi na meteorologii a zejména na dennim cyklu ABL.

Béhem dne se atmosféra vlivem slune¢ni konvekce promichava do vysek.

5 Joule 2, 1-15, 19. prosince 2018
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1-3 km.*

Obrézek 3. Zmény primérné odezvy na zmény hustoty instalovaného vykonu

Joule 2, 1-15, 19. prosince 2018
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(A-D) Spolec¢na osa x pfedstavuje instalovany vyrobni vykon elektrické energie na jednotku plochy. Vsechny hodnoty jsou

priméry za oblast vétrnych farem. (A) rychlost vétru ve vySce naboje osmdesati ¢ty metrd, (B) kapacita Obrazek 3.
Pokracovani

faktor, tj. pomér realizovaného elektrického vykonu a vyrobni kapacity, (C) vykon jako souéet a na jednotku plochy a
(D) rozdil dvoumetrovych teplot vzduchu. Pro kazdou hodnotu jsou zobrazeny tfi rizné roky (daji (2012-2014 zleva
doprava) jako tfi krabicové grafy (1,5,mezikvartilové rozpéti s 25., 50. a 75. percentilem). Barvy poméahaji seskupit
shodné hustoty instalovaného vykonu. Tfilety priimér je zobrazen pomoci bilych bod a spojovacich plnych ¢ar.
Carkované ¢ary znazoriiuji oéekavané vysledky, pokud by klima nereagovalo na rozmisténi vétrnych turbin.

Vétrné turbiny pracujici béhem dne jsou obklopeny timto jiz dobfe promichanym vzduchem,
takze klimatické dopady, jako jsou denni teplotni rozdily, jsou obecné pomérné malé. V noci
ma radiacni ochlazovani za nasledek stabilnéjsi podminky na povrchu, pficemz pfiblizné 100-

5

300 m stabilniho vzduchu oddéluje vliv povrchového tfeni od vétr(i ve vyice.”” Vétrné

turbiny pracujici v noci, jejichZ fyzicky dosah je 100-150 m a vyska vlivu v noci dosahuje 500

m a vice,”

mohou unaset teplejsi (potencialni teplota) vzduch shora dolt do dfive stabilniho
a chladnéjsiho (potencialni teplota) vzduchu u povrchu, ¢imz dochazi k otepleni povrchovych
teplot. Kromé pfimého michani vlivem turbinovych kmit( sniZuji turbiny gradient rychlosti
vétru pod svymi rotory, a tim zostfuji gradient ve vySce. Tento ostry gradient pak mulze

vytvaret dalsi turbulence a vertikalni michani.

Toto vysvétleni je v podstaté v souladu s vyraznym kontrastem mezi dnem a noci v nasem
srovnavacim scénafi (obrazky 1B a 1C). V oblasti vétrnych farem dochazi béhem dne ve
vétsiné lokalit k vy$Sim teplotdam vzduchu, ackoli 15 % lokalit vykazuje v Cervenci az zafi
ucinek denniho ochlazeni. V noci v obdobi ¢ervenec-zéti vykazuje ochlazovaci U¢inek méné
nez 5 % lokalit a oteplovaci Uc¢inek v noci ve vSech mésicich je mnohem vétsi nez ve dne.

Tento denni a no¢ni oteplovaci efekt je také vétsi s vyssi hustotou turbin (obr. S7). A konecné,
modelové urovni od 0 do 56 m (obrazek 2B), pficemz tyto nardsty TKE po vétru od turbin
byly dfive pozorovany v low&" a na mofi v Némecku,” a podporuji nade vysvétleni, Ze
teplotni odezva je zplUsobena zvySenym vertikdInim michanim (obrazek 2).

Pozorovaci dikazy o klimatickych vlivech

Zatimco cetné pozorovaci studie spojuji vétrnou energii se snizenim rychlosti vétru a
zvy$enou turbulenci v kFidlech turbin,”*’***° deset studii kvantifikovalo klimatické dopady
vyplyvajici z téchto zmén (tabulka 1).

&7 a vyparu.” Obecné tato pozemni

Tfi pozemni studie méfily rozdily v povrchové teplot
pozorovani ukazuji minimalni klimatické dopady béhem dne, ale zvysené teploty a miru

vyparu v noci.

Sedm satelitnich studii kvantifikovalo rozdily v povrchové (kozni) teploté. Bud porovnanim
Casovych useku pred a po nasazeni turbin, nebo porovnanim oblasti proti vétru, uvnitf a po

vétru od turbin byl zjiStén prostorovy rozsah a intenzita oteplovani u 28 provozovanych

0 62 8-10

vétrnych elektrdren v Kalifornii,” lllinois, lowa, a Texasu . Mezi témito satelitnimi
pozorovanimi existuje znacna shoda, a to navzdory rlznorodosti mistni meteorologie a
méfitek rozmisténi vétrnych farem. Rozdily dennich teplot byly malé a mirné teplejsi a
chladnéjsi, zatimco rozdily nocnich teplot byly vétsi a témér vidy teplejsi (tab. 1). Interpretaci
druZicovych dat ztéZuje pevné stanovend doba preletu a mraky, které nékdy zakryvaji

povrch.

Tabulka 1. Pfehled pozorovacich studii, které davaji do souvislosti rozdily teplot vzduchu s vétrnymi elektrarnami
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Odkaz SAT nebo Obdobi Stat Poznamky: Klimatické vlivy v ramci provozované vétrné farmy nebo v jeji tésné blizkosti

GND
Baidya Roy a GND 53 dni CA rano; mirné ochlazeni béhem léta; zvyseni teploty vzduchu v 5 m po vétru o 1C v noci az do
Traiteur,' 2010 zalatku léta.
Walsh-Thomas et SAT - CA 0 2C vyssi teploty pokozky do vzdalenosti asi 2 km po vétru, s viditelnymi teplotnimi rozdily do
al.”’ 2012 vzdalenosti 12 km po vétru.
Zhou et al.’ 2012 SAT 9 let TX otepleni je prostorové konzistentni s rozmisténim vétrnych turbinlJA noc = +0,72C, DJF noc =
+0,46C; JJA den = 0,04C; DJF den = +0,23C;
Zhou et al.”” 2013 SAT 6 let TX Hodnoty QA1: DJF noc = +0,22C, MAM noc = +0,29C, JJA noc = +0,35C,
SON day =SON noc = 0,400,04 C, DJF den = +0,11¢ C, MAM den = 0,11C, JJA den = +0,17C,
Zhou et al.”” 2013 SAT 2roky TX SON noc = 0,47QA1 hodnoty: DJF noc =CC, DJF den = +0,140.01C, MAM noc = +0,42C, MAM den
=C, JJA noc =+0,670.42C, JIA den = +1,52C, C,
SON den = +0,12
Xia et al.’ 2016 SAT 7 let TX DJF noc = +0,26C, MAM noc = +0,40C, JJA noc = +0,42C, SON
noc = +0,27C, ro¢ni noc = +0,31C, den SON = 0,02C, ro¢ni den =C, den DJF = +0,180,09C, den
MAM =CO ,25C,
JJA den =0,26
Harris et al.” 2014 SAT 11 let 1A MAM noc = +0,07C, JJA noc = +0,17C, SON noc = +0,15C
Rajewski et al.” 2013 GND 122 dni 1A
nizsi teploty (0,07podél okraje velké vétrné farmy p¥imo po vétruC) s dennimi obdobimi, ktera
byla 0 0,7513 turbiny; obecnéC chladnéjsi a no¢nimi obdobimi, ktera byla o 1,0-1,5C teplejsi.
Rajewski et al.” 2014 GND 122 dni 1A podél okraje velké vétrné farmy po vétru od 13 turbin umisténych spole¢né s kukufici a
séjou; nocni tepelny tok a respirace CO, se zvysi 1,5-2krat a rychlost vétru se snizi o 25-50
%; denni toky H, O a CO, se zvysi 5krat 3-5 prdmérd po vétru.
Slawsky et al.” 2015 SAT 11 let IL DJF noc = +0,39C, MAM noc = +0,27C, JJA noc = +0,18C, SON = +0,26C; Roéni = +0,26C
Smith et al.” 2013 GND 47 dni  davérné Jaro; nocni otepleni o 1,9C po vétru od vétrné farmy s 300 turbinami

SAT - druzicova pozorovéni; GND - pozemni pozorovani. Vsimnéte si, Ze méfeni oznacend jako stejny stav byla provedena nad stejnymi vétrnymi elektrarnami.

Ackoli se nas referen¢ni scénar co do rozsahu a rozmisténi turbin velmi lisi od provoznich
vétrnych elektraren, je presto poucné porovnat nasi simulaci s pozorovanim. Porovnavame
vysledky na jediném misté v Texasu (100,2W, 32,3N), kde se nachazi jedno z nejvétsich
svétovych seskupeni provoznich vétrnych turbin (200 km? , sestavajici z otevieného prostoru
a nejednotné hustoty turbin 3,8-4,7 MW km )** bylo ve tfech pozorovacich studiich v
tabulce 1 spojeno s rozdily v povrchové teploté. Pfi vazeni pozorovani poc¢tem pozorovanych
let je v texaské lokalité o 0,01 °C tepleji ve dne a 0 0,29 °C tepleji v noci (Udaje v tabulce S2).
N&$ referenéni scénaf s jednotnou hustotou turbin 0,5 MW km? je v této lokalité o 0,33C
teplejsi ve dne a o 0,66C teplejsi v noci. Abychom prozkoumali kvantitativni korelaci mezi
sezonni a denni odezvou, bereme 8 sezdnnich dennich a no¢nich hodnot jako nezavislé
dvojice (tabulka S2) a zjistujeme, Ze pozorovani a simulace spolu silné koreluji (obrazek 4).
Tato shoda poskytuje silny dikaz, Ze fyzikdlni mechanismy, které jsou modifikovany
rozmisténim vétrnych turbin, jsou nasim modelem zachyceny. Tento mechanismus by mohl
byt testovan pfimo, kdyby byla k dispozici pozorovani teploty proti vétru a po vétru od velké
soustavy turbin s vysokym ¢asovym rozlisenim (<3 hod.).

Omezeni modelového rdmce

Reakce na klima c¢astecné souvisi s vybérem a umisténim vétrné turbiny (vétrnych turbin).
Modelovali jsme konkrétni turbinu o vykonu 3,0 MW, ale v budoucnu muze dojit k presunu k
vétrnym turbinam s vys$si vyskou naboje a vétsim primérem rotoru. Pfedpokladali jsme také,

ze
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Obréazek 4. Srovnani pozorovani a simulaci pro lokalitu Texas (tabulka 1) Srovnavame denni a nocni odezvu ve
Ctyfech rocnich obdobich. Pozorovani pfedstavuji rozdily povrchovych (koznich) teplot. Simulace jsou rozdily
teplot vzduchu ve vyice 2 m mezi referenénim scénafem (0,5 MW km? ) a kontrolou. Viimnéte si, Ze zatimco
korelace v osmi bodech je vysoka, simulovand odezva je vétsi, pravdépodobné kvlli mnohem vétsi narusené

plose a rozdilu mezi teplotou pokozky a 2 m vzduchu.

Ze turbiny jsou v oblasti vétrné farmy rozmistény rovnomérné, ale skute¢né rozmisténi turbin
je nerovnomérnéjsi, coz mulze také zménit interakce mezi turbinou a atmosférou a

povrchem.

Okrajové podminky modelu jsou predepsané a nereaguji na zmény zpUsobené vétrnymi
turbinami. Presto predchozi prace prokdzaly, Ze nelokalni klimatické reakce na vétrnou
energii mohou byt vyznamné,”? co? naznaluje, Ze simulace naseho referenéniho scénare
pomoci globdlniho modelu (bez okrajovych podminek obnovujicich vysledky podle
klimatologie) by umozZnila posoudit mozné klimatické dopady mimo USA. Odstranéni
okrajovych podminek by také mohlo zvysit otepleni v oblasti vétrnych elektraren. Trileté
simulacni obdobi bylo rovnéZz ukonceno v jednoletych blocich, takZze nesimulujeme odezvu
dlouhodobéjsi dynamiky klimatu ovliviiovanou proménnymi, jako je vlhkost pldy. A
konecné, rozliseni modelu ovlivnilo odhadované klimatické dopady. Simulace s horizontalnim
rozlidenim 10 km a nejvy33i hustotou turbin 3,0 MW km? zpUsobily o 18 % mensi otepleni
nez simulace s horizontalnim rozlisenim 30 km (+0,80C a +0,98C). Simulace vyuzivajici
globalni model s nerovhomérné rozmisténou siti s vysokym rozliSenim nad USA by mohly
nékteré z téchto nejistot vyresit.

Srovnani klimatickych dopadi a klimatickych pfinos

Dopady energetickych technologii na Zivotni prostfedi se ¢asto porovndvaji v pfepoctu na
jednotku vyrobené energie.”” ProtoZe hlavnim pFinosem nizkouhlikovych energii, jako je
vétrna a solarni energie, je snizeni zmény klimatu, jsou pro vefejnou politiku dualezZita
bezrozmérna srovnani dopadi a pfinosl snizeni emisi na klima.

Dopady na klima budou samoziejmé zaviset na celé fadé klimatickych proménnych, které by
bylo tfeba prozkoumat v ramci komplexniho posouzeni dopadl. V této analyze nicméné
pouzivame jako jedinou metriku zmény klimatu teplotu vzduchu 2 m vzhledem k tomu, Ze

(1) Ze existuji dulezité prfimé dopady teploty, (2) Ze zména teploty je silné korelovéna s
dal$imi daleZitymi klimatickymi proménnymi a (3) Ze poufZiti teploty jako zastupného
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ukazatele pro jiné dopady je pfi hodnoceni dopadd klimatu bézné. Omezeni a vyhrady nasi
analyzy jsou uvedeny v nasledujicim pododdile.

Kdyz vétrna (nebo soldrni) energie nahradi fosilni energii, snizi emise CO, , ¢imZ omezi
globalni zménu klimatu zpUsobenou sklenikovymi plyny, a zéroven zplsobi klimatické
dopady, jak je popsano vyse i jinde, ' '>?2 734404375 Klimatické dopady se li§i (pfinejmensim)
ve dvou dllezitych rozmérech. Za prvé, primy klimaticky dopad vétrné energie je okamzity,
ale zmizel by, kdyby byly turbiny odstranény, zatimco klimaticky pfinos snizeni emisi roste s
kumulativnim snizenim emisi a pretrvavd po tisicileti. Za druhé, pfimé klimatické dopady
vétrné energie jsou prevainé lokalni v regionu vétrné farmy, zatimco pfinosy sniZeni emisi
jsou globalni. K témto rozdiliim se vracime a rozvadime je v systematickém seznamu vyhrad
na konci této podkapitoly.

Jako krok k porovnani dopadl vétrné energie na klima a pfinost pro klima porovnavame
otepleni nad USA. Zacneme predpokladem, Ze vyroba vétrné energie v USA lineadrné vzroste
ze soucasné urovné na 0,46 TW. v roce 2080 a poté bude konstantni. Souvisejici otepleni
odhadujeme linearnim skalovanim teplotnich rozdill naseho referen¢niho scénare s vyrobou
vétrné energie. Mnozstvi zamezenych emisi - a tedy pfinos pro klima - zavisi na emisni
naroc¢nosti elektfiny, kterou vétrna energie nahradi. Nejistoty v ¢asovém vyvoji uhlikové
narocnosti vyroby elektfiny v USA pfi absenci vétrné energie zohledriujeme pomoci dvou
vyvojovych tendenci. Jedna cesta predpokladad statickou intenzitu emisi na Urovni roku 2016
(0,44 kgCO, kWh' ), zatimco u druhé cesty intenzita emisi linedrné klesa aZ na nulu v roce
2100, co? zhruba odpovidd modelu GCAM* , ktery odpovidd scénafi IPCC RCP4.5. Obé
emisni cesty se pak snizuji o (nulovou emisni) miru vyroby vétrné energie v té dobé (obr. 5C).
Prvni cesta pravdépodobné prehdni snizeni emisi vétrné energie, zatimco druha odrazi
snizeny pfinos vétrné energie pro klima pti pfechodu na bezuhlikovou sit, ktera by mohla byt
napajena solarni nebo jadernou energii.

Je nepravdépodobné, Zze by USA provedly hluboké snizeni emisi, zatimco zbytek svéta by
pokracoval v dosavadnim vyvoji, proto jsme zahrnuli tfeti cestu, kterd funguje stejné jako
prvni cesta, s tim rozdilem, Ze celosvétova (nikoliv pouze americka) intenzita emisi elektfiny
klesne na nulu (obrazek S8).

Snizeni globalniho oteplovani vétrem odhadneme tak, Ze na funkci odezvy emisi na

klimaticky impuls aplikujeme dvé americké a jednu globalni cestu emisi.”’

Tyto globalni
vysledky prevedeme na odhad oteplovani v USA pomoci poméru oteplovani v USA a

globalniho oteplovani 1,34:1 z primérd soubord IPCC RCP4.5 a RCP8.5 (obrazek S9, ).*

Otepleni podle referen¢niho scénare o 0,24 °C v kontinentalni ¢asti USA a 0 0,54 °C v oblasti
vétrnych elektraren je v zavislosti na vychozim scénéfi malé az velké. Klimatické dopady jsou
malé, pokud je porovndme s progndzami teploty v USA - historické a probihajici globalni
emise by mély zpUsobit, Ze kontinentalni USA budou do roku 2030 teplejsi o 0,24C neZ dnes
(obrazek S8). Za predpokladu, Ze dojde ke globalnimu snizeni emisi, pak klimatické dopady
vétrné energie ovliviujici USA v roce 2100 pfriblizné odpovidaji otepleni, kterému by se
zabranilo v duasledku snizeni globdlnich emisi (zelena oblast na obrazku 5D). Klimatické
dopady jsou velké, pokud jsou USA jedinou zemi, ktera v tomto stoleti snizi emise (modre a
Sedé stinované oblasti na obrazku ¢. 2).

Cell
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Obrazek 5. Dopady oteplovani klimatu v porovnani s pfinosy snizeni emisi pro klima (A) Dva scénafe pro USA,
staticka (¢erna) a klesajici (modra) intenzita emisi | z elektrické energie v USA.

(B) Scénar, ve kterém se vykon P z vétrné nebo solarni energie do roku 2080 zvysi na 0,46 TWe podle naseho
referen¢niho scénére.

(C a D) Zamezené emise vypoctené jako DE = I3P (C) a vysledné 2m teplotni rozdily v oblasti vétrnych farem
(teckované &ary) a v kontinentdlnich USA (plné &ary) (D). Hodnoty pro vétrnou energii linedrné Skalované z
naseho referenéniho scénafe, zatimco hodnoty pro solarni energii jsou odvozeny z Nemetu.'® Pro srovnéni je
uvedeno zamezeni otepleni kontinentdlnich USA v disledku snizeni emisi pro staticky scénaf USA (Sedd barva) a
scénaf klesajiciho stavu USA (modra barva). Zelend plocha ukazuje, jakému otepleni se kontinentalni USA
vyhnou, pokud budou globdlni emise elektfiny do roku 2080 nulové. Rozsah zamezeného otepleni pro kazdou
cestu je odhadnut na zdkladé minimalnich a maximalnich hodnot v rdmci funkce impulsni odezvy emisi na klima.

Obrazek 5D). Na ¢asovém méfitku zalezi, protoZe dopady na klima jsou okamzité, zatimco
pfinosy pro klima rostou pomalu s kumulaci snizeni emisi. Cim del$i je ¢asovy horizont, tim
méné vyznamné jsou dopady vétrné energie ve srovnani s jejimi pfinosy (ramecek 1).
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Ramecek 1. Omezeni pouziti téchto vysledkd k porovnani klimatickych dopadud vétrné energie se zménou klimatu zpGsobenou dlouhodobymi sklenikovymi plyny

Z vyse uvedeného srovnani vyplyva, Zze pokud by poptavka po elektfiné v USA byla pokryta vétrnou energii z USA, musely by soustavy vétrnych elektraren fungovat
vice nez sto let, nez by byl efekt oteplovani nad kontinentalni éasti USA zplsobeny interakci turbin a atmosféry mensi nez efekt snizeni oteplovani v disledku snizeni
emisi. Tento zavér je podminén fadou vyhrad, véetné nasledujicich:

V porovnani s vétrnou energii zplsobuji vyssi teploty v disledku zmény klimatu zasadné odlisné mechanismy. ZvySena koncentrace sklenikovych plynt snizuje
radiacni tepelné ztraty do vesmiru, ¢imz se v atmosfére zachyti vice tepla a zpUsobi vy3si teploty povrchu. Vétrna energie nepfidavd do atmosféry vice tepla -
vétrné turbiny prerozdéluji teplo michdnim a méni velkoplo$né proudéni, coz oboji muize zménit klima.

Nase srovnani bylo zaloZeno pouze na rozdilech teplot vzduchu pfi povrchu. Vétrné turbiny i sklenikové plyny méni fadu vzajemné souvisejicich klimatickych
proménnych. PouZiti povrchové teploty jako jediného ukazatele dopadid na klima muze zkreslit vysledny pomér dopadl a pfinost obéma sméry. Klimatické dopady
referenéniho scénare budou pravdépodobné vétsi a rozsahlejsi, pokud bychom nepouzili vynucené okrajové podminky, které zabrariuji jakymkoli zpétnym vazbam z
velkoplosné cirkulace.

Vysledky zavisi na mife vyroby elektfiny z vétru, coz je v souladu s pfedchozimi pracemi.”* Na3e vysledky (obr. 3) naznaduji, Ze teplotni odezva je zhruba linearni v
zavislosti na mife vyroby a hustoté vykonu. V mite, v jaké pozorujeme odchylky od linearity (obr. S7), jsou dopady na klima na jednotku vyroby vétsi u nizsSich
hustot turbin.

Vysledky zavisi na prostorovém rozmisténi a hustoté vétrnych turbin. Pfedpokladali jsme, Ze budou vyuZivany nejvétrnéjsi oblasti a Ze developeri budou vyuzivat
nizké hustoty turbin, aby maximalizovali vyrobu na jednu turbinu. Na zékladé simulovanych vysledkl s vyssi hustotou turbin (obr. 3) by zdvojndsobeni hustoty
turbin na Uzemi o polovinu vétsim, nez je referenéni scéndf, mohlo pfinést témér stejny vykon jako referenéni scéndr, zatimco otepleni v této mensi oblasti by se
zvysilo jen asi o tretinu.

Nase srovnavaci metrika ignoruje mnoho moznych ptinosti a nevyhod dopadi na klima zpGsobenych vyuZivanim vétrné energie, véetné:

sArktické ochlazovéni zobrazené ve vét3iné rozséhlych modelovych studii vétrné energie."”****

s Vy33i minimalni denni teploty snizuji vyskyt a zavaznost mrazd a prodluZuji vegetacni obdobi. V porovnani s kontrolou bylo vegetacni obdobi v regionu vétrnych
farem v nasem srovndvacim scénafi del3i o 8 dni a s 3,0 MW, km” 0 13 dni.

sV nékterych lokalitach jsou v 1été primérné teploty nizsi (obrazek 2B), coz je v souladu s pozorovénim,"* a mohlo by to sniZit tepelny stres.

sBylo zjisténo, Ze vy$3i minimalni denni teploty sniZuji vynosy plodin.*

5Vy$8i minimalni teploty by mohly nezndmym zp(isobem ovlivnit Zivotni cyklus hmyzu.”

Srovnani zavisi na vazeni plochy. PouZzili jsme rovhomérné vazeni, ale je mozné zvazit vazeni napriklad podle poctu obyvatel nebo zemédélské produkce.
Srovnani velmi silné zavisi na ¢asovém horizontu. Zkoumali jsme ¢asovy horizont stoleti, ktery je v souladu s potencidlem globélniho oteplovani, ale pro ¢asové
diskontovani neexistuje jedina spravna odpovéd.”"*

A koneéné, vysledky zavisi na porovnani dopad( a pfinost na drovni USA a na globalni Grovni: nd$ modelovy rdmec neumoziuje analyzy na globdlni drovni, ale za
predpokladu, Ze by se podstatna ¢ast oteplovaciho Gcinku projevila tam, kde funguji vétrné turbiny v USA, globalni pfinosy véZené rozlohou by kompenzovaly
klimatické dopady dfive, nez kdyby se dopady a pfinosy kvantifikovaly pouze na Gzemi USA (jak je tomu zde).

Dusledky pro dekarbonizaci energetického systému

Vitr prekonava fosilni paliva v jakémkoli rozumném méfitku dlouhodobych dopadt na Zivotni
prostfedi v pfepoctu na jednotku vyrobené energie. Hodnoceni dopad(l vétrné energie na
Zivotni prostredi je dlleZité, protoZe stejné jako vSechny zdroje energie ma i vétrna energie
dopady na klima. Jak spole¢nost dekarbonizuje energetické systémy s cilem omezit zménu
klimatu, budou tvarci politik celit kompromisim mezi rdznymi nizkouhlikovymi
energetickymi technologiemi, jako jsou vétrna, solarni, biopaliva, jadernd a fosilni paliva se
zachycovanim uhliku. Kazda z téchto technologii je pfinosnd pro globalni klima tim, Ze sniZuje
emise uhliku, ale kazda z nich také zpUsobuje mistni dopady na Zivotni prostredi.

Nase analyza umoznuje jednoduché srovnani pfinost a dopadd vétrné energie na klima v

méfitku celého kontinentu. ProtoZe vétrnd a soldrni energie jsou rychle rostouci zdroje
nizkouhlikové elektfiny, porovnavédme pomér piinosd a dopadi vétrné a solarni energie na

klima.

Vliv fotovoltaickych elektrdren na klima vyplyvd ze zmén absorpce slunecniho zéareni

(albedo). Drivéjsi studie odhadla, Ze radiacni sila na jednotku produkce se zvysi o 0,9

mWm? /TW, ve scénafi, v némz Ginnost modulli dosédhne v roce 2100 28 % s instalacemi na
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20 % stiech, 40 % travnatych ploch a 40 % pousti.’® Za pfedpokladu, Ze klimaticky dopad je
lokalizovan na oblast nasazeni, a pfi pouZiti citlivosti klimatu 0,8K/Wm? ,* by vyroba 0,46
TW,. fotovoltaickych ¢lankd ohfala kontinentalni USA o 0,024C. Tento vliv na otepleni je
desetkrat mensi nez vliv vétrné energie (0,24C, obr. 5D) pfi stejné mife vyroby energie. Tento
rozdil souvisi s rozdily v hustoté vykonu, a tedy i s ploSnou stopou na jednotku energie -
americké solarni farmy v soucasnosti vyrabéji asi 5,4 W m.?, zatimco americké vétrné farmy
vyrabéji asi 0,5 W m.2 .** Pfedpokladadme, 7e dopady fotovoltaickych elektraren na klima by
se mohly sniZit vybérem mist s nizkym albedem, aby se dopady snizZily, nebo zménou
spektralni odrazivosti paneld. Snizeni klimatickych dopadl vétrnych elektraren muaze byt
povrchu, aby se sniZila interakce mezi turbulentnim proudénim a zemi, nebo zapinanim ci
vypindnim turbin v zavislosti na meteorologickych podminkach.

V souladu s pozorovanimi a predchozimi modelovymi analyzami bude vétrna energie v USA
pravdépodobné mit nezanedbatelné dopady na klima. PrestoZe se tyto dopady v mnoha
dllezitych ohledech lisi od dopadu sklenikovych plynd na klima, nemély by byt opomijeny.
Dopady vétrné energie na klima jsou ve srovndani s fotovoltaickymi elektrdrnami velké.
Podobné studie jsou potfebné pro vétrnou energii na mofi, pro jiné zemé a pro dalsi
technologie obnovitelnych zdroji. Neexistuje jednoducha odpovéd ohledné nejlepsi
technologie obnovitelnych zdrojd, ale volba mezi obnovitelnymi zdroji energie by méla byt
podloZena systematickou analyzou jejich vyrobniho potenciadlu a jejich dopadl na Zivotni
prostredi.
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