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Zpracovani meteorologickych dat ze stanice Eddy Covariance
v lokalité statku Amalie

Abstrakt

Meteorologicka data jsou klicova pro pochopeni fyzikalnich a ekosystémovych
procest v atmosféie a pude. Stanice Eddy Covariance je specialni meteorologické stanice
navrzena pro sledovani turbulentnich tokt plynd v atmosféte a jeva probihajici v zajemné
interakci mezi povrchem zemé a atmosférou. Kvalitné méfena EC data nam davaji prehled
o koncentracich plynt dalezitych pro urCeni aktualni evapotranspirace, stanoveni
energetické bilance, ¢i kolobehu uhliku. Data se tak stavaji klicova pro sestaveni a
vyhodnoceni hydrologickych modelt, bilanci povodi, nebo napfiklad pochopeni
energetickych tokl v krajin€. V této praci jsou popsany a zpracovany meteorologické
veli¢iny potiebné pro vyhodnoceni aktualni evapotranspirace a sestaveni energetické bilance

povrchu v softwarovém nastroji TOVL

Kli¢ova slova: zpracovani dat, meteorologickd data, aktualni evapotranspirace, Eddy

Covariance, energeticka bilance



Processing of meteorological data from the Eddy Covariance
station in the location of Amalie site

Abstract

Meteorological data are key to understanding the physical and ecosystem processes
in the atmosphere and soil. The Eddy Covariance station is a specialized meteorological
station designed for monitoring turbulent gas fluxes in the atmosphere and phenomena
occurring in the intriguing interaction between the Earth's surface and the atmosphere. High-
quality EC data provide us with insights into gas concentrations crucial for determining
current evapotranspiration, establishing the energy balance, and understanding the carbon
cycle. These data become significant for constructing and evaluating hydrological models,
watershed balances or comprehending energy flows in the landscape. This study processes
meteorological data required for assessing actual evapotranspiration and compiling the

energy balance of the surface in the TOVI software tool.

Keywords: data processing, meteorological data, actual evapotranspiration, Eddy

Covariance, energy balance
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je potieba se soustiedit na podrobnou analyzu atmosférickych procest
a jejich vliv na povrch zemé& v oblasti environmentalniho vyzkumu vice nez kdy jindy.
Kli¢ovym nastrojem pro sledovani téchto komplexnich atmosférickych jevt je meteorologicka
stanice Eddy Covariance. Metoda méfeni Eddy Covariance umoziuje kontinudlni a pfesné
meéfeni a zaznamenavani tokil hmoty a energie mezi atmosférou a povrchem zemé, coz
poskytuje dulezité informace o dynamice zivotniho prostedi (Baldocchi, 2014). Tato prace se
zabyva popisem a zakladnim zpracovanim dat meéfené meteorologickou stanici Eddy
Covariance (EC), nachazejici se v lokalit¢ statku Amalie lezici na Rakovnicku

v Podkru$nohorské oblasti v oblasti srazkového stinu Kru§nych hor.
Prace je strukturovana do dvou hlavnich ¢asti — teoretické a praktickeé.

V teoretické casti je kladen duraz na popis potiebnych meteorologickych
a hydrologickych veli€in, dale pak na popis vyznamu meéteni evapotranspirace (ET) a sestaveni
energetické bilance povrchu (EB). Prace v této Casti poskytuje uceleny pohled na problematiku,
vcetné popisu klimatickych podminek lokality. Popis tizemi a klimatickych pomért tizemi
poskytuje informace o lokalité statku Amalie a zahrnuje relevantni faktory ovliviiujici métrené
procesy stanici EC. Déle se teoretickd cast zabyva zékladnim zpracovanim meétrenych
meteorologickych dat, které jsou vystupem z programu na zpracovani raw dat EddyPro, rovnici
energetické bilance povrchu a popisu zpracovani dat, v€etné kontroly kvality dat, gap-fillingu,

korekce rezidui EB v softwarovém nastroji TOVI spolecnosti LI-COR Biosciences.

Prakticka Cast bakalarské prace se zamétuje na vyhodnoceni vizualizovanych dat ze
softwarového nastroje TOVI. Konkrétné jsou analyzovany a prezentovany hodnoty
jednotlivych meteorologickych veli€in, jejichz vysledky maji vliv na aktualni evapotranspiraci
a vysledné grafické znazornéni hodnot aktuadlni evapotranspirace a sestavené energetické
bilance povrchu zemé na zakladé zpracovanych vstupnich dat. V c¢asti diskuse budou

diskutovany vysledky dat a hodnoceni aktualni evapotranspirace a energetické bilance povrchu.

V zavéru prace je vyfeSena otazka uzavieni energetické bilance. Zda je EB uzavfena, Ci

nikoli nam dava moznost nahlédnout do energetickych tokli a vymeén v systému krajiny.



1.1 Cile prace

Cili teoretické Casti prace je popsat principy méfeni stanici Eddy Covariance (EC)
v kontextu meéfeni atmosférickych tokd, zejména koncentrace plynu a turbulentnich toku plynt
mezi povrchem a atmosférou. DalSi soucasti teoretické Casti je zakladni popis studovaného
uzemi vCetné klimatickych podminek lokality, popis principu méfeni stanice Eddy Covariance,
vyhody a nevyhody meéfeni touto metodou, popis meteorologickych veli¢in, které budou
vyuzity pro sestaveni aktuadlni evapotranspirace (ET.) a energetické bilance (EB), a to
v intervalu od 1. 1. 2023 do 31. 12. 2023 za ucelem ziskat podrobny pohled na sezonni a rocni
dynamiku atmosférickych tokt a energetické bilance v prostredi lokality statku Amalie. Data
jsou zpracovana v zakladnim 30 minutovém intervalu. V praktické Casti prace pokracuje
sestavenim a vizualizaci zpracovanych dat ze softwarového nastroje TOVI. Na zakladé téchto
dat jsou prezentovany vysledky aktudlni evapotranspirace, sestavené energetické bilance
a hodnoceni uzavteni ¢i neuzavieni EB. V neposledni fadé jsou prezentovany vysledky analyz,
které souvisi se zpracovanim dat. Diky vSem témto vystupim poskytne tato prace celkovy
pohled na vyménu energie mezi povrchem a atmosférou beéhem celého roku v lokalité statku

Amalie.



2 TEORETICKA CAST

V této kapitole je vysvétlen princip méfeni stanice Eddy Covariance (EC). Jsou popsany
meteorologické veliciny a divod jejich potieby pro sestaveni aktualni evapotranspirace (ETa)
a energetické bilance povrchu (EB). Zprvu, zajmové uzemi a stanice Eddy Covariance jsou
popsany v ¢astech 2.1 a 2.2. Dale je popsano v ¢asti 2.3 uziti metody EC pfi méteni aktualni
evapotranspirace (ETa). V Casti 2.4 je vysvétlen pojem energeticka bilance povrchu (EB) a jeji

slozky uzité v této analyze. Cast 2.5 je zaméfena na popis zpracovani dat.

2.1 Popis zaijmového uzemi

Studovana lokalita Amalie se nachazi v katastralnim tzemi Ruda u Nového Straseci
v oblasti Rakovnicka, stfedoCesky kraj, ve srazkovém stinu Krusnych hor a mé rozlohu cca 500
ha. Uzemi Amalie je charakterizovano mirné€ zvinénym terénem s projevy zvySené Clenitosti

v jizni Casti lokality. Priméma nadmoiska vyska je 410 m. n. m.

Krajina v oblasti Amalie predstavuje predevSim uzemi vyuzivané pro zemédélskou
¢innost, s pfevazujicim zaméfenim na rostlinnou vyrobu. Velka ¢ast plochy v oblasti Amalie
tvori orna puda. V oblasti zemédé€lské Cinnosti se vyskytuji problémy spojené s nedostateCnou

zadrzovaci kapacitou vody v pudé (Sklenicka et al., 2020)

Samotna meteorologicka stanice EC se nachazi v blizkosti budovy lihovaru a je

obklopena ornou ptidou.

2.1.1 Klimatické podminky zajmového tzemi

Uzemi Amalie lei dle Quittovi klimatické regionalizace (Quitt, 1971) v oblasti T2 —
jaro je pomérné kratké, teplé az mirné teplé, 1éto je teplé, dlouhé a suché, podzim je pomérne
kratky, teply az mimé teply, zima je kratka, sucha az velmi sucha.

e Primérna rocni teplota zde Cini 8 °C.
e Celkovy ro¢ni tthrn srazek se pohybuje mezi 480 a 550 mm.

e Béhem vegetacniho obdobi je zaznamenavan thrn srazek ve vysi 350400 mm.

V poslednich letech doslo na tomto uzemi k CastéjSimu vyskytu klimatickych extrémi,

predevs§im v podobé dlouhotrvajiciho sucha a tepla (Sklenicka et al., 2020).



Pravé lokalita statku Amalie je pro sledovani moznosti adaptace krajiny na klimatickou
zmeénu idealni. Uzemi se totiz nachazi v oblasti srazkového stinu a je tak pfirodné simulovan

nedostatek a Spatna distribuce dest'ovych srazek v krajing.

2.2 Stanice Eddy Covariance

Stanice EC LIHOVAR, z niz jsou pouzita data pro tuto praci, se nachazi vedle starého
lihovaru, ktery momentalné slouzi jako kravin. Stanice se sklada z kamery, vlhkoméru,
radiometru, plynového analyzatoru CO2/H>O LI-7200, 3-D ultrazvukového anemometru a tii

pudnich ¢idel ve tfech hloubkach.

INFORMACE O STANICI

Nézev stanice EC LIHOVAR
Casovy krok dat 30 minut
Zemepisna Sitka 50.10075378 N
Zemépisna délka 13.8507967E
Nadmofska vyska stanice 4333 mn. m.

Informace o pristrojich
Vyska 3-D ultrazvukového anemometru | 450 cm

Vyska CO2/H20 LI-7200 420 cm

Vyska vihkoméru 340 cm

Hloubka pudnich ¢idel 1,2,3 5cm, 10 cm, 20 cm
Charakteristika prostiedi

Vegetace okoli stanice Travni kryt, orna puda

Tabulka 1 Soupis charakteristik stanice EC LIHOVAR. Informace prevzaty ze softwarového
nastroje TOVI

2.2.1 Metoda méreni Eddy Covariance

Princip méfeni Eddy Covariance (EC) spociva v zji§fovani miry vzijemné vazby
(covariance) mezi koncentraci vodnich par a oxidu uhlicitého s turbulentnim proudénim
vzduchu na hrani¢ni vrstvé atmosféry (Gu et al., 2012; Kumar et al., 2017). Turbulentni
proudéni muze byt predstaveno jako malé viry (eddies), (obrl), (CVPK, 2020). Jedna se
o statistickou metodu, ktera analyzuje fady vysokofrekvenc¢nich vétrnych a atmosférickych dat,
¢imz ziska hodnoty tok meteorologickych veli¢in. Metoda umoziuje méfit viry/toky CO» nad
korunami stromt v korunach a kvantifikovat tak emise CO; ze stanovist’ do atmosféry na misté

in situ (Burba & Anderson, 2010). Tyto viry jsou méfeny pomoci 3-D ultrazvukového

-4-



anemometru, ktery méfi rychlost a smér proudéni s naslednym vyclenénim svislé slozky vétru.
Koncentrace plynt je pak métena optickou spektrometrii, béhem niz je vzduch nasavan co
nejblize anemometru do spektrometru, ktery urci koncentrace téchto plynd. Tento proces
nasavani zpusobuje piskani stanice, které je pro stanice EC typické (CVPK, 2020). Pomoci
metody EC lze charakterizovat toky H2O, CO2, CHs, N2O, NH3, O3 a dalSich plynt. Metoda je
zavisla na mnoha pfedpokladech, které musi spliiovat, na slozitych vypoctech a je nejptiméj§im
zpusobem meéfeni tokd plynt (Burba, 2022). Metoda EC ma velkou fadu nespornych vyhod,

soucasné ale 1 nevyhod, jak je popsano v ¢astech 2.2.2 a 2.2.3.

Obrazek 1 Schéma virii v mezni vrstvé atmosféry (Prevzato: Burba, 2013)

2.2.1.1 Eddy Flux

Obecnym fyzikalnim principem virl (flux() je méfeni, kolik molekul se v pribéhu casu
pohybuje nahoru a dola a jak rychle se pohybuji (Kumar et al., 2017). Matematicky lze takové
vertikalni proudéni reprezentovat jako kovarianci mezi méfenim vertikalni rychlosti a pohybem
nahoru a dolu ve vertikalnim sloupci. Takova méfeni vyzaduji velmi sofistikované pristrojové
vybaveni, protoze turbulentni fluktuace probihaji velmi rychle a pfislusné zmény koncentrace,
hustoty nebo teploty jsou pomérme malé a musi byt méfeny velmi rychle a velmi dobfe. Stanice
proto tyto viry méfi az desetkrat za vtefinu. Metoda EC pocita turbulentni proudy, vertikalni

proudéni a poskytuje témét pifimé kontinualni méteni toku (Foken, 2008; Burba, 2013).



2.2.2

Vyhody méreni metodou EC

Stanice a samotna metoda Eddy Covariance ma nespocet vyhod. Nejdulezitéjsi z té€chto

vyhod jsou vypsany v nasledujici Casti. Princip ziskavani dat ma i nevyhody, které jsou popsany

v Casti 2.2.3.

2.23

Vysoka frekvence méreni: Jak jiz bylo zminéno, Stanice EC se vyznacuji vysokou
frekvenci méfeni, az desetkrat za vtetrinu, coz umoziuje zachytit kratkodobé a rychle se
meénici atmosférické jevy (Foken, 2008).

Piimé méreni toku plynu: Na rozdil od ostatnich meteorologickych stanic, které meéfi
pouze koncentrace plyna ve vzduchu, EC stanice umoziuji pfimé méteni tokli plynnych
latek mezi povrchem a atmosférou a dopocitavani dat na zaklade¢ statistickych postupt
viz ¢ast zpracovani dat. (Foken, 2008).

Pfimé méreni pudnich parametru: Kromé atmosférickych podminek stanice Eddy
Covariance umoziuje i pifimé méfeni pudnich parametri — teplota, vlhkost a elektricka
vodivost (Moncrieff et al., 1997)

Kombinace s dalsimi senzory: Stanice EC mohou byt integrovany s dal§imi senzory,
jako jsou lidary, radary nebo spektrometry, coz umoziuje jest€¢ podrobné&jsi
a komplexné&jsi monitorovani atmosférickych jevi a procesu.

Vyzkum globalni zmény: Data z EC stanic jsou dilezitd pro studium dopadi
klimatickych zmén na ekosystémy z divodu poskytovani informaci o promeénlivosti
toki energie a hmoty v realném case. Katedra vodniho hospodafstvi
a environmentalniho modelovani FZP CZU spolupracuje v tomto sméru s Ustavem pro
vyzkum globalni zmény CzechGlobe.

Prenos dat na dalku: Stanice EC byvaji ¢asto automatizované a umoziuji prenos dat

na dalku.

Nevyhody méreni metodou EC

I presto, ze stanice Eddy Covariance poskytuji mnoho vyhod, existuji i nékteré

nevyhody, které je tieba vzit v uvahu pii pouzivani této technologie.

Technicka naro¢nost: Stanice EC vyzaduji pokrocilou technickou znalost a jsou
naro¢né na udrzbu. Je nezbytné zajistit pravidelnou kalibraci a kontrolu v§ech senzort,

coz muze byt financné i asove narocné (Foken, 2008).
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e Pritomnost prekazek: Piekazky jako jsou stromy, budovy nebo terénni nerovnosti,
muze ovlivnit méfeni EC stanic. Tyto pifekazky mohou naruSovat tok vzduchu a tim
1 presnost naméfenych dat (Baldocchi et al., 2001).

¢ Financni naroc¢nost: Pofizeni a idrzba EC stanic maze byt finan¢n€ naroc¢né, zejména
pro malé vyzkumné tymy.

e Omezena pokryvnost: Stanice pokryvaji pouze omezeny prostor kolem svého
umisténi, coz muze byt omezenim pii zkoumani rozsahlych oblasti. Pro ziskani
reprezentativnich dat maze byt potieba instalovat vice stanic, jako je tomu v pfipadé

lokality Amalie (Baldocchi et al., 2001; Foken, 2008).

V neposledni fadé¢ lze mezi nevyhody =zaradit ovlivnéni méfeni v pripade
meteorologickych extrémnich jeva, jako jsou boufe, nebo silné povétrnostni podminky. Mezi
nevyhody patfi také energeticka narocnost EC stanic. Stanice EC LIHOVAR je staticka, av§ak
novéj$i stanice na lokalit€é Amalie je napajena pies fotovoltaické panely a tim je umoznéna jeji
vysoka mobilita. Jsme tedy schopni stanici pfemistovat po celém studovaném uzemi. Jak jiz

bylo zminéno, je vSak tieba dbat na terénni omezeni pouziti stanic pro jejich idealni méfeni.

2.3 Méreni aktualni evapotranspirace (ET.) metodou EC

2.3.1 Evapotranspirace (ET)

Evapotranspirace (ET) je ztrata vody ve formée vodni pary z povrchu planety, vodnich
ploch a rostlin do atmosféry (Rijtema, 1965; Bezerra, 2012). Evapotranspirace je fyzikalni
proces, béhem néhoz se voda premeénuje z kapalného nebo tuhého stavu na vodni paru. ET
uvadime v jednotkach (mm/hod). Je to klicovy proces pro zaclenéni vody do hydrologického
cyklu. Spolu se srazkami a odtokem hraje roli v udrzeni hydrologické rovnovahy v krajiné
a spolu s odtokem a intercepci predstavuje ztratovou slozku povodi. Srazky, povrchovy
a podpovrchovy odtok do povodi tvori pfijmovou cast hydrologické bilance (Tolazs, 2007;
Macounova, 2009).

Celkova evapotranspirace se skladd z dvou hlavnich slozek: fyzikalniho vyparu
(evaporace E) a fyziologického vyparu (transpirace T), (Goyal & Harmsen, 2013). Evaporace
zahrnuje premistovani vody do vzduchu z riznych zdroju, jako jsou puda, vodni plochy
a destova voda zadrzena na vegetaci (intercepce srazek). Na druhé strané transpirace

predstavuje uvoliiovani vody z rostlin, zejména skrz listy a rostlinné dychani. Tento proces
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odkazuje na pohyb vody v ramci rostliny a souvisejici ztratu vody ve formé vyparu z pruducha
na listech (UNEP & IPCC, 2007).

Odparovani vody vyzaduje relativné velké mnozstvi energie, at uz ve forme zjevného
tepla (H) nebo slunecniho zéafeni (Rn). Proto je proces transpirace (T) ovlivnén vyménou
energie na povrchu vegetace a je omezen mnozstvim dostupné energie. Kvili této omezenosti
je mozné predpoveédét rychlost pouzitim principu zachovani energie. Energie pfichazejici na
povrch musi byt rovna energii opoustéjici povrch ve stejném ¢asovém obdobi (Rijtema, 1965;
Allen et al. 1998).

Presné stanoveni miry evapotranspirace je velmi narocné, protoze vykazuje vyrazné
denni a sezonni fluktuace a je ovlivnhéna mnoha fyzikalnimi faktory. Pfim& méfeni
evapotranspirace jsou kvuli specifickym podminkam fyzikalnich parametrti obtizna. Z tohoto
divodu se Casto pouZzivaji nepiimé metody, které dokazi odhadnout evapotranspiraci na zakladé
znalosti hydrometeorologickych dat, bézné méfenych na klimatickych stanicich, jako je
dopocet z hydrologické bilance povodi, nebo hydrologickych rovnic napt. Penmanovi rovnice,
Penman-Monteithovi rovnice, nebo jednodussi Blaney-Criddlovi rovnice (Allen et al., 1998;
Kasurinen et al., 2014). Velmi spolehlivou pfimou metodou urCeni evapotranspirace je prave

metoda EC, jez bude popsana v kapitole 2.3.3.

2.3.1.1 Potencionalni evapotranspirace (ETp)

Potencialni evapotranspirace (ET)) reprezentuje mnozstvi evapotranspirace, které by
nastalo na ureném misté s kontinualnim vegetacnim krytem za podminek neomezeného
ptisunu vody (Van Wijk & De Vries, 1954). Tato hodnota predstavuje tak maximalni mozny
vypar a transpiraci. Zavisi na nékolika parametrech, jako jsou slune¢ni zateni (Rn), tepelny tok
v pude (G), deficit tlaku vodni pary ve vzduchu (VPD), hustota vzduchu za konstantniho tlaku,
vztah tlaku nasyceni vodni pary a teploty, aerodynamicky odpor atd. (Allen et al., 1998;
Macounova, 2009).

Primérna rocni potencialni evapotranspirace je ¢asto srovnavana s primérnym ro¢nim
uhrnem srazek (P), protoze mnozstvi energie nebyva v naSich podminkach limitujicim

faktorem. Pomé&r téchto dvou hodnot, P/ETp, se nazyva index sucha.

2.3.1.2 Aktualni evapotranspirace (ETa)

Aktualni evapotranspirace (ET.) predstavuje skute¢né mnozstvi vody, které se odpatuje
v realnych pfirodnich podminkach. Hodnota aktualni evapotranspirace zavisi na potencialni

evapotranspiraci (ETp) a dostupné vode pro ET (Allen et al., 1998).
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Detailné se aktualni evapotranspiraci vénuje kapitola 2.3.3, kde je popsana metoda Eddy

Covariance (EC) pfi méteni aktualni evapotranspirace (ET.).

2.3.2 Faktory ovliviiujici ET

Evapotranspirace (ET) je velmi lehce ovlivnitelny meteorologicky prvek. Jeji
promeénlivost zavisi na riznych faktorech prostiedi. Méreni aktualni evapotranspirace (ETa)

ovlivilyji nasledujici faktory dle Monteitha (1965) a Allena et al. (1998).

o Teplota: Teplota je jednim z hlavnich ovliviiujicich parametri. Vyssi teploty zvySuji
rychlost evaporace a transpirace. V teplejSich podminkach je vice dostupné energie
k dispozici pro odparovani vody.

e Slunecni zareni: Intenzita slunecniho zafeni ovliviiuje rychlost odpafovani vody.
V oblastech s vys§im slunecnim zafenim byvaji hodnoty evapotranspirace vySsi.
Jednoduse, dostupné mnozstvi energie je jednim z limitujicich faktord. Cim vice
slune¢ni energie je k dispozici, tim vétsi hodnota ET je dosazitelna.

e Vlhkost vzduchu: Velky rozdil mezi hodnotou relativni a absolutni vlhkosti znamena
vy§si miru evapotranspirace. Niz§i relativni vlhkost umoziuje rychlej§i vypar vody.
Ve vlhkych podminkach jsou mozné nizsi hodnoty ET z divodu jiz velkého nasyceni
atmosféry vodni parou.

e Vétrné podminky: Pohyby vétrnych nasycenych a nenasycenych bloka vodni parou
znamenaji zvySeni odpafovani vody z povrchu a zrychlovat transpiraci rostlin. Vlhky
vzduch, ktery uz neni schopen absorpce vét§iho mnozstvi vodni pary, muze byt vlivem
povétrnostnich podminek presunut a tento vzduch muze byt nahrazen vzduchem s nizsi
vlhkosti. Vétrné podminky dokazi velmi aktivné ménit mikroklima ekosystému.

e Dostupnost vody: Mnozstvi vody dostupné pro evapotranspiraci je limitujicim
faktorem celkového procesu. Dostupnost vody v ptdé€, podzemni vody nebo srazky jsou
klicovymi faktory. ET. limituje mnozstvi dostupné vody v celém hydrologickém
systému.

e Charakteristiky pudy: Textura pudy, velikost pudnich agregatii, mira utuzeni pidniho
profilu a dalsi padni parametry ovliviiuji schopnost pudy zasobovat rostliny vodou.

e Typ vegetace: Ruzné druhy rostlin maji odlisné pozadavky na vodu a mohou reagovat
razné na razné pudni a hydrologické podminky.

e Geografické umisténi: Umisténi, nadmoiskd vyska a geografické faktory mohou

ovliviiovat klimatické podminky oblasti.
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e Uroven pokryti pady: Stav a hustota vegetaéniho pokryvu mohou ovlivnit mnozstvi

transpirace a odpatovani z povrchu.

2.3.3 Uziti metody Eddy Covariance pri méreni aktualni evapotranspirace (ET,)

Metoda Eddy Covariance (EC) je jednou z nejznaméjSich méficich technik pro odhad
evapotranspirace (ET). Metoda EC odhaduje latentni (evapotranspiracni) teplo (LE) na zaklade
kovariance mezi vertikalni rychlosti vétru a specifickou vlhkosti. Kvalitu odhadovaného toku
LE lze vyhodnotit z rovnice energetické bilance povrchu zeme. Metoda vodni bilance umoziuje
ovefeni ETec. Srovnani ETec s ET odhadnutou pomoci metody vodni bilance (ETwb,) umoziiuje
urcit miru presnosti metody EC. Metoda vodni bilance odhaduje ETwy pfimo z hmotnostni
bilance vody a vztahuje se na dany objem pudy za urcité Casové obdobi (Danager et al., 2020).

Metoda Eddy Covariance vychazi z principu méfeni kovariance mezi rychlosti proudéni
vzduchu a koncentraci plynd, zejména vodni pary, v mikrometeorologickém profilu nad
povrchem. Malé viry vzduchu jsou zachycovany pomoci rychlostniho senzoru a analyzatoru
plyni, coz umoziiuje piresné meéfeni turbulentnich tokli a nasledny odhad aktualni
evapotranspirace viz kapitola 2.2.1.

Meéfeni aktualni evapotranspirace metodou Eddy Covariance a ziskavani tak velmi
presnych meteorologickych dat pfinasi né€kolik vyhod, které jsou nezbytné pro nésledujici
hydrologické modelovani. Prvni z vyhod je fakt, ze metoda EC je pfimou metodou meéteni.
Nejedna se tedy o statisticky model. Stanice funguje na principu piimého a nepferu§ovaného
meéteni aktudlni evapotranspirace na misté, coz v idealnim piipadé eliminuje potiebu
extrapolaci a modelovani (Baldocchi, 2003). Diky vysoké temporalni rozliSovaci schopnosti je
mozno mefit v kratkych Casovych intervalech poskytujicich detailni pohled na kratkodobé
zmeny v evapotranspiraci, coz je zasadni pro porozuméni dynamice vodniho cyklu (Aubinet et
al., 2012).

Pfi srovnani jinych metod urcCeni aktudlni evapotranspirace, jako naptiklad vypocet
pomoci vodni bilance prostfedi, metoda EC nevykazuje nizsi pfesnost ziskavani dat, naopak,
jak uvadi Danager et al. (2020).

Znalost hodnot evapotranspirace je velmi dulezitou soucasti pro méfeni energetickych
parametrd prostiedi. Proces evapotranspirace je velmi naroCny na spotiebu energie. Tato
energie je Cerpana z okolniho prostfedi a ma vliv na mikroklimatické podminky v daném
prostiedi. Muaze ovlivnit teplotu vzduchu, vlhkost vzduchu a srazky, coz ma dualezité dopady na

ekosystémy, zemedélstvi a vodni cyklus v krajin€. Evapotranspirace tvoii jeden z vyznamnych
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Clankti v energetické bilanci zemského povrchu. Spotieba energie pii evapotranspiraci

ovlivilyje jeji samotnou redistribuci v systému.

2.4 Energeticka bilance povrchu (EB)

Znalost energetické bilance (energetické zasoby) daného uzemi, jeji dynamiky
a prostorovych charakteristtk mé Siroké moznosti uplatnéni, napfiklad v hydrologii,
meteorologii, lesnictvi nebo napiiklad v zeméd¢lstvi. Kvantitativni znalost energetické bilance
povrchu je zasadni pro predpovéd pocasi, klimatu a energetickych tokt v krajin€. (Mauder et
al., 2020).

Metoda Eddy Covariance se stala standardnim nastrojem pfi sledovani a popisu
energetickych cykld povrchu zemé. (Sellers et al., 1995; Baldocchi et al., 2001). Jednim ze
zpusobu, jak ovérit toky meéfené metodou EC, je sestavit energetickou bilanci tzemi. Do této
bilance pocitame dva zéakladni prvky, a to denni a no¢ni zdsobu energie, jak je graficky
znazornéno na obrazku (obr2). Rovnice energetické bilance tak mtze byt vyjadiena nasledovné

(Berkowicz & Prahm, 1982; Burba, 2013; LI-COR Biosciences):

Rn-G=H+LE (1)

Kde:
Rn — ¢isté slunecni zareni (W/m?)
G — energetickad zdasoba v piide (W/m?)
H — zjevné teplo (W/m?)
LE — latentni teplo (W/m?)

Tato Ctyt-slozkova rovnice prezentuje energetickou zasobu uzemi. Slunecni zafeni je
meéfeno radiometrem, tepelny tok v padé je kalkulovan z padni vlhkosti a teploty v pudé
meéfenych pomoci tii pudnich Cidel v lokalité v bezprostiedni blizkosti stanice EC. Slozky LE
a H jsou pak méfeny samotnou metodou EC. Slozka Rn dodéava energii povrchu a slozky G, LE
a H odebiraji a redistrubuji energii z povrchu (Burba, 2013).

Myslenka ovéfovani energetického bilance je jednoducha: Pokud se vSechny klicové
slozky sectou na nulu, jak vyzaduje zdkon zachovani energie, pak jsou v§echny prenosy energie
uspesné zohlednény a tepelné toky LE a H byly metodou EC méfeny spravné. Jestlize byly tyto
posledné zminéné veliciny spravné zméfeny pomoci metody EC, pravdépodobné byly takeé
spravné zméfeny toky CO2 a koncentrace dalSich stopovych plynt. Fakt, Ze energeticky bilance

-11 -



je uzaviena na nulu nezbytné neznamena kvalitni a spravné méfeni tokd stopovych plynt a
ostatnich meteorologickych veli€in, zatimco neuzaviena energeticka bilance témeér jisté

signalizuje problém pfi méfeni tokd meteorologickych velic¢in (Burba, 2013).

Rn>0
LE<O
H<0

ﬂRn G<0

LE H

Obrazek 2 Schéma energetické bilance povrchu (Prevzato: Burba, 2013)

2.4.1 Uzavrena x oteviena energeticka bilance

Oteviena energeticka bilance se vztahuje k systému, kde je mozné vnéjsi energie
prenaset dovnitf nebo ven. V atmosféie je to patrné predevsim pfi interakci se Sluncem, které
dodévéa energii pomoci sluneéniho zafeni (Rn). Tato energie pronikd atmosférou a je
absorbovana nebo odrazena zpét do vesmiru. Podobné mize dochazet k vyméné energie
s okolnim prostiedim, napiiklad pfi vyparu vody z oceani nebo pii uvoliovani tepla
z pevninskych ploch. Na rozdil od oteviené bilance je uzaviena bilance charakterizovéana jako
systém, ve kterém nedochézi k zddnému vstupu nebo vystupu energie (Franssen et al., 2010).
To znamena, ze veskera energie v systému zustava konstantni. Jak fika zakon zachovani
energie, mnozstvi energie je konstantni, lze pouze meénit formu této energie. Uzaviena
energeticka bilance predstavuje koncept, ktery je zédkladem pro porozumeéni dlouhodobych
energetickych trendii v atmosféfe a na zemském povrchu. V tomto typu bilance neni zadny
vstup nebo vystup energie z daného systému, coz znamena, ze celkova energie v systému
zustava konstantni. Tento koncept je dalezity napiiklad pfi studiu dlouhodobych klimatickych
trendd, kde je sledovana celkova energie zachycena v atmosféfe a na zemském povrchu.

V zésadé lze fici, ze paklize veskeré energetické vstupy a vystupy jsou rovny nule, jedna
se o uzavieny systém zasoby energie. V opacném piipad¢€, kdy prevazuji vstupy, nebo vystupy
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energie, lze tento systém povazovat za otevieny. Je ziejmé, Ze energetickou bilanci na zemském
povrchu nelze uzaviit pomoci experimentalnich dat. Bylo zjisténo, ze dostupna energie, tedy
soucet Cistého zareni (Rn) a tepelného toku v pudé (G), je ve vétsiné piipadu vétsi nez soucet

turbulentnich tokt zjevného (H) a latentniho tepla (LE), (Foken, 2008b).

2.4.2 Hlavni energetické slozky energetické bilance (EB)

V nasledujicich podkapitolach jsou detailnéji popsany energetické slozky bilance
povrchu (EB). Podkapitoly se vénuji Cistému sluneCnimu zafeni (Rn), zjevnému teplu (H),

latentnimu teplu (LE) a celkové energetické zasobé v pudeé (G).

2.4.2.1 Cisté sluneéni zafeni (Rn)

Cisté slunecni zafeni (Rn) predstavuje kli¢ovy prvek energetické bilance povrchu Zemé.
Tato slozka zahrnuje pfijem a ztratu energie v podob¢ elektromagnetického zareni (Allen et al.
1998). Cisté slunetni =zafeni predstavuje rozdil mezi piijmem a odevzdanim
elektromagnetického zareni na povrchu Zemé. Je to prvek energetické bilance, ktery ovliviiuje
teplotu, evapotranspiraci, a dal§i procesy na povrchu. Pfijem Rn zahrnuje slune¢ni zareni
a infradervené zafeni z atmosféry, zatimco odevzdani se sklada z infraerveného zafeni
emitovaného povrchem zpét do atmosféry (Allen et al., 1998).

Cisté zafeni (Rn) je rozdil mezi piichozim a odchazejicim kratkovinnym
1 dlouhovlnnym zafenim. Jedna se o rovnovahu mezi energii absorbovanou, odrazenou
a vyzafovanou povrchem Zemé, nebo o rozdil mezi Cistym piichozim kratkovinnym zafenim
a ¢istym odchozim dlouhovinnym zafenim (obr3), (Allen et al., 1998).

Meéfeni slunecniho zéafeni je nezbytné pro porozumeéni energetické bilance. Pro tyto
ucely jsou vyuzivany radiometrické metody, které zahrnuji pouziti pyranometrii pro méfeni
slunecniho zafeni a pyrgeometri pro méfeni infracerveného zareni.

Cisté zafeni (Rn) ma kli¢ovy vliv na povrchové procesy. Ovliviiuje faktory jako
napiiklad ohfev povrchu, kde slunecni zareni predstavuje hlavni zdroj tepla, ktery ovliviiuje
teplotu povrchu. Pfijem slunecni energie podporuje proces odpafovani vody z povrchu do
atmosféry. Rn ovliviiuje fotosyntézu a transpiraci rostlin, coz ma vliv na vegetacni rist
a aktudlni evapotranspiraci (ET.), (Allen et al., 1998).

Rn je obvykle kladné béhem dne a zaporné v noci. Celkova denni hodnota je témért
vzdy kladna po dobu 24 hodin, s vyjimkou extrémnich podminek na vysokych zemépisnych
Sitkach. Rn je jednim ze Ctyf vstupt, které budou pouzity pro vymodelovani energetické bilance

(EB) lokality statku Amalie v kapitole 3.1.3.
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FIGURE 15
Various components of radiation

atmoé{p‘hé-,;e < R

Obrazek 3 Variace komponentit slunecniho zdreni (Prevzato: Allen et al., 1998)

2.4.2.2 Zjevné teplo (H)

Zjevné (citelné) teplo (H) predstavuje slozku energetické bilance povrchu Zemé, ktera
zohledniuje prenos tepla vzduchem a padou (Ackerman, 2011). Zjevné, nebo také sensitivni
teplo (H) je termin pouZzivany k popisu pienosu tepla vzduchem a ptidou v dusledku teplotnich
rozdilt. H je zakladnim ¢lankem principt konvekce a kondukce v atmosféte. Tyto déje popisuji
pohyb tepelné energie atmosférou. Fyzikalné lze zjevné teplo definovat jako mnozstvi tepla,
které je preneseno vzduchem na jednotkovou plochu za jednotkovy Cas pfi urcité teplotni zméné
(Monteith, 1965).

Zjevné teplo ma v energetické bilanci povrchu Zemé vyznamnou roli. Predstavuje
mefitko energetického toku spojeného s teplotnimi gradienty v atmosféfe a na povrchu pady.
Béhem dne prevazuje pirenos tepla od vyhratého povrchu do atmosféry, zatimco v noci muze
dojit k reverznimu toku tepla z atmosféry na povrch. Méfeni zjevného tepla je provadéno
prostfednictvim meteorologickych in-situ metod, v naSem pfipad¢, stejné jako latentni teplo
(LE), je mé&feno meteorologickou stanici, metodou EC. Princip vychéazeji z méfeni teplotnich
gradienta a rychlosti proudéni vzduchu viz kapitola 2.2.1. V horkych dnech je tento transport
tepla atmosférou zodpoveédny za vznik tepelnych ostrovii, nejCastéji v rozhrani mezi méstem
a okolni krajinou. V lokalitach jako Amalie tedy muzou byt méfeny velmi rozdilné hodnoty nez
v nejblizsich hustéji zastavénych oblastech. Zjevné teplo (H) hraje kliCovou roli pti formovani

klimatickych extrému, jako jsou horka ¢i chladné viny. V obdobi extrémnich teplotnich
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podminek dochézi k vyraznému zvySeni nebo snizeni tohoto tepla. Pravé studium této slozky
energetické bilance je vyznamné pro lepsi pochopeni a adaptaci na klimatické extrémy (Allen

et al., 1998).

2.4.2.3 Latentni teplo (LE)

Latentni ¢i evapotranspira¢ni teplo (LE) vyjadfuje energii potfebnou k preméné
jednotkové hmotnosti vody z kapalného stavu na vodni paru pii stalém tlaku a konstantni teploté
(Allen et al., 1998; Burba, 2020). Hodnota latentniho tepla se méni v zavislosti na teploté. Pti
vysoké teploté bude potiebovano méné energie nez pii nizSich teplotach. Protoze LE se pfi
normalnich teplotnich zménach zméni jen malo, je ve zjednodusené verzi vypocta pouzita jedna
hodnota 2,45 MJ/kg. Tato hodnota reprezentuje latentni teplo pii teploté vzduchu kolem 20 °C.
Konkrétné se jedna o teplo, které je absorbovano nebo uvoliiovano béhem procesti odparovani,
transpirace rostlin, nebo sublimace. Pfi odpafovani vody z povrchu se spotiebovava latentni
teplo, coz ma ochlazujici Gcinek. Naopak, pfi opacném procesu kondenzace vodni pary se
uvolfiyje latentni teplo, které prispiva k oteplovani okoli (Hartmann, 2015).

Latentni teplo ma zasadni vliv na ekosystémy, zejména na rostlinnou transpiraci.
Procesy spojené s latentnim teplem ovliviiuji rast rostlin, vodni dostupnost a mikroklima
v daném prostiedi. Na lokalité statku Amalie je latentni teplo (LE) spole¢né se zjevnym teplem

(H) méteno pomoci metody EC piistrojem LI-7200 spolecnosti LICOR Biosciences.

2.4.2.4 Tepelny tok v pudé (G)

Pfi odhadu evapotranspirace (ET) je tfeba zvazit vSechny Cleny energetické bilance
(rovnice 1). Pudni tepelny tok (G) je energie, ktera je vyuzita k ohfevu pady. Sklada se z hodnot
toku tepla v pudé (SHF) a tepelné zasoby v pudé (SHS). SHF a SHS predstavuji slozky
energetické bilance povrchu. Tepelny tok pidy oznacuje tok tepla proudiciho skrze ptdu. Tento
tok je dulezitym faktorem ovliviiujicim teplotu a pudy a pienos tepla v padé (Allen et al., 1998).
V situacich, kdy je puda ohfivana slunecnim zafenim, je pidni tepelny tok kladny, coz
naznacuje pienos tepla z pudy do okoli. Naopak, pokud je puda ochlazovana, je pudni tepelny
tok zaporny, coz signalizuje pienos tepla z okolniho prostiedi do puady. Jednoduse, kdyz je
pudni povrch ohfivan, predava tuto energii zpét atmosfére. Kdyz je pudni povrch chladny,
ochlazuje i mezni vrstvu atmosféry nad povrchem. Tento meteorologicky fakt je velmi dilezity
pro vznik riznych meteorologickych jevii. Mnozstvi energie potiebné pro tento proces je

odecteno od Rn pfi odhadu evapotranspirace.
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I kdyz je pudni tepelny tok maly ve srovnani s Cistym slunecnim zarenim (Rn) a casto
byva, ¢i muze byt ignorovan, mnozstvi energie ziskané nebo ztracené pudou v tomto procesu
by teoreticky mélo byt odecteno nebo piidano k Rn pii odhadu ET. Pii vypoctech se Casto
teplota pudy zjednodusené modeluje jako Ts = T, kde Ts je teplota pudy a T, teplota vzduchu.

Tepelna zasoba v pude se tyka schopnosti pady uchovavat teplo z pfedchozich obdobi
energetického pfijmu. Tyto tepelné zasoby mohou byt vyznamné zejména pii dlouhodobych
analyzach, kde se zohlednuje akumulace tepla v ptdé a jeji vliv na mikroklima a hydrologické
procesy. Pii dlouhodobém sledovani muze tepelna zasoba pudy ovlivnit teplotni rezim pudy
a jeji schopnost absorbovat a udrzovat vlhkost (Shuttleworth, 1985; Allen et al., 1998).

Vzhledem k tomu, Ze tepelny tok pudy a tepelné zasoby pudy jsou dalezitymi faktory
ovliviiujicimi energetickou bilanci povrchu a jsou nezbytné pro jeji uzavieni, budou pro

modelovani EB v této praci vyuzity data ze vSech tii pudnich ¢idel dostupnych v misté méteni.
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2.5 Zpracovani dat

Samotnému zpracovani dat v softwarovém nastroji TOVI predchazi zpracovani dat
stahnutych pfimo ze stanice, v programu EddyPro. Tento program vytvorii datasety potfebné
k nahrani do TOVI. Z EddyPro jsou také exportovana metadata dulezita pro nasledné
zpracovani dat v TOVL

Zpracovani dat méfenych metodou Eddy Covariance (EC) pomoci softwaru TOVI se
sklada z nékolika Casti a urcitého pracovniho postupu tak, aby byl vysledny soubor dat co
nejkvalitnéj§i. Dodrzeni pracovniho postupu a spravného nastaveni poloautomatickych analyz
v TOVI je pro spravnost vysledkt klicové. Pracovni postup se sklada z Casti: kontrola kvality
dat (QC), gap-fillingu (BMG), korekce zasoby (SC), korekce rezidui energetické bilance
(EBR), prumérovani meteorologickych veli¢in (AV), u* threshold detekce a samotného
nastroje pro sestaveni energetické bilance. Kontrola kvality (QC) identifikuje a odstraiuje data
nizké kvality. QC se provadi nejen po importu dat, ale mtze byt aplikovana v libovolné fazi
zpracovani. TOVI nabizi néstroje pro poloautomatické a ru¢ni odstranéni nekvalitnich dat. Gap-
filling (BMG) slouzi ke slouceni dvou stejnych velicin do jedné nové proménné, cimz vytvori
souvislou vyplnénou Casovou tfadu. Jako zdroj externich dat pro gap-filling dat stanice EC
LIHOVAR jsou vyuzivany 4 ISD stanice (Integrated surfase database stations): ISD stanice
Ruzyné, ISD MileSovka, ISD Doksany a ISD Plzeri-Mikulka. Korekce zasoby (SC) se pouziva
po dokonceni QC a BMG. Zaznamenava tok v urcité vysce méteni a bere v ivahu hromadéni
nebo ubytek plyna v atmosféfe pod touto vyskou. Korekce rezidui energetické bilance (EBR)
koriguje zjevny (H) a latentni (LE) tepelny tok zavedenim uzavéru povrchové energetické
bilance. Pro korekci rezidui jsou dostupné Ctyfi metody, které jsou rozepsany v kapitole
o korekci rezidui. Primérovani veli¢in (AV) zpriméruje vice veli¢in pro danou lokalitu do
vysledné jedné nové veliCiny. Tento nastroj je vyuzit pro zasobu energie v pude€. Na lokalité
Amalie jsou v blizkosti stanice EC LIHOVAR dostupna tfi padni ¢idla. U* threshold detekce
(MPT, CPD) najde hrani¢ni hodnotu rychlosti toku, pfi které jiz nejsou zavislé na rychlosti
tteni. TOVI nabizi dva rizné pfistupy: moving point test (MPT) a metodu change point
detection (CPD). Po u* threshold detekci je provedena opét kontrola kvality (QC). Zpracovani
dat v softwarovém nastroji TOVI je detailné popsano v nasledujicich kapitolach.

Veskery popis pracovnich postupi je popsan z piirucky pro zpracovani dat

v softwarovém nastroji TOVI (LI-COR Biosciences, 2021).
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2.5.1 Kontrola kvality dat (QC)

Datasety namétené metodou Eddy Covariance (EC) obvykle obsahuji néktera data nizké
kvality, ktera musi byt eliminovéana z dal$i analyzy. V ptipad¢, ze tato data nebudou vytrazena
z naslednych datovych analyz, mize mit za nasledek znacné zkresleni vysledkd. Nastroj pro
kontrolu kvality (QC) softwarového nastroje TOVI se pouziva k prozkoumani dat, filtrovani
hodnot nizké kvality a potencionalné Spatné métfenych dat, jak bude vysvétleno pozdéji v této
kapitole.

Je tfeba poznamenat, ze QC neprovadime pouze po importu vstupnich dat, ale QC mize
byt nutné znovu provést v libovolném bodé naslednych zpracovatelskych fazi. Existuji dva
divody (Issac, 2017). Zaprvé, nasledné zpracovani muze vytvofit Spatna data, jako jsou
extrémni hodnoty. Casto to totiz znamena chybné méfeni piistroje nebo ¢idla. Zadruhé, jakykoli
gap-filling, ktery zahrnuje statistickou transformaci dat, je nachylny k nekvalitnim datim ve
zpracovavaném datovém souboru. To znamena, ze data povazovana za hrani¢n¢ kvalitni béhem
uvodni faze zpracovani se mohou objevit jako nekvalitni v pozdéjsich fazich zpracovani.

Data se Spatnou kvalitou se mohou projevit riznymi zpusoby, a existuje mnoho
moznych pfi¢in. Obecné plati, ze neexistuje zadna jednotna kontrola, ktera by mohla
identifikovat nekvalitni data, zadny jednotny test, ktery by mohl byt aplikovan k odstranéni
vSech nekvalitnich dat, a zadny spolehlivy zptsob, jak odstranit vSechna nekvalitni data
a nechat pouze ta kvalitni. Casto je rozdil mezi kvalitnimi a nekvalitnimi daty velmi maly.
Avsak ucinné vyuziti procesu QC minimalizuje zahrnuti kvalitativné $patnych dat do procesu
analyz a maximalizuje uziti kvalitnich dat.

Softwarovy nastroj TOVI nabizi nékolik zpasobu, jak si poradit s t€émito omezenimi,
vcetné nékolika obecnych nastrojii pro poloautomatické odstranéni nekvalitnich dat hromadné
a nastroje pro rucni odstranéni nekvalitnich dat, ktera ziistanou po pouziti poloautomatickych
postupt. Pro potieby této prace a zpracovani dat potiebnych pro vysledky v této praci byly
provedeny nasledujici kroky QC:

Separace nekvalitnich dat na zikladé€ uréeni minima a maxima meteorologickych
veli¢in: Tato poloautomaticka ¢ast QC funguje na principu realnosti nekterych
meteorologickych veli¢in. Mnoho proménnych v datech EC ma dobte definované rozsahy pro
pravdépodobné hodnoty. Napriklad pfichozi slunecni zafeni (Rn) zfidka prekroci solarni
konstantu (konstantu nelze definovat jednotnym cislem, ale hodnoty se pohybuji kolem
hodnoty 1356 W/m?). Globalné miizeme tvrdit, ze maximalni mozné hodnoty pro veli¢inu

slune¢ni zafeni (Rn) jsou do 1500 W/m?2. Pro vétsi presnost jsou vzaty mnohem uzsi rozsahy
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lokalné v zavislosti na zemépisné Sitce EC stanice. Na tomto principu jsme schopni separovat
nekvalitni data u velkého mnozstvi meteorologickych velicin.

Separace nepravdépodobnych hodnot pomoci metadat z EddyPro: Na zakladé
kvalitativnich informaci poskytovanych softwarem EddyPro pii jejich importu do TOVI jsme
schopni vymezit dalsi cast nekvalitnich dat. Tento proces funguje na principu tzv. Fokenovych
testd, které testuji datové sety EC na dobfe vyvinuté podminky turbulence (Issac, 2007). Data
jsou pak rozdélena do tfi tiid kvality. Trida 2 jsou data nekvalitni a doporucuje se jejich vytazeni
z analyz. Tfida 1 jsou data pramérné kvality, kde se doporucuje jejich uprava pred uzitim v
analyzach. Ttida O jsou data vyhovujici a neni tfeba jejich Gpravy pied pouzitim.

Vyse uvedené poloautomatické metody separace nekvalitnich dat nemuseji byt vzdy
dostatecné. Ackoli v nasem pripad€ byl pavodni dataset ze stanice EC LIHOVAR pro obdobi
1. 1. 2023 az 31. 12. 2023 velmi kvalitni v zakladu, a nebylo nutné ru¢ni separace dat, je zde
uvedeno, jak v ptipadé nekvalitniho datasetu postupovat:

Vylouceni dat a ¢asu: V piipadé ocividné chyby datasetu TOVI umoziuje rucni
odstranéni vSech dat mezi poc¢ateCnim datem a ¢asem a koncovym datem a Casem. Jednotlivé
body dat mohou byt vylouCeny specifikaci rozsahu data a Casu se stejnymi pocatecnimi
a koncovymi hodnotami. Zjevné chybna data tak mizeme odstranit a v nastroji pro gap-filling
je muzeme nahradit daty z jedné, ¢i vice ISD stanic.

V posledni fadé je potieba myslet na fakt, ze je tfeba vyvazit uziti poloautomatickych
a ru¢nich metod QC. Vétsi spoléhani na poloautomatické metody snizi Cas potiebny k analyze,
ale maze zvysit podil separovanych kvalitnich dat za ucelem dosazeni uspokojivé miry
vyseparovanych nekvalitnich dat. Vétsi spoléhani na ruéni metody zvy$i Cas potiebny
k analyze, ale mize snizit podil separovanych kvalitnich dat pfi dosazeni uspokojivé miry

separace nekvalitnich dat.

2.5.2 Gap-filling (BMG)

Nastroj Biomet Merge & Gap Fill (BMG) umoziiuyji sloucit dvé stejné veli€iny do jedné
nové promeénné a tim vytvorit souvislou vyplnénou casovou fadu. BMG slouzi k spojeni téchto
datovych zdroju do jedné sloucené nebo gap-fillované Casové fady s kompletnéjsim souborem
dat, ¢imz vytvoii novou kombinovanou proménnou. Gap-filling predstavuje komplexni proces,
ktery se zabyva identifikaci a naslednym dopliiovanim chybé¢jicich hodnot v meteorologickych
datech metodou Eddy Covariance (EC). Tento postup je nezbytny pro zajisténi konzistence a

uplnosti datovych sad.
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Gap-filling se Casto provadi v situacich, kdy dochazi k technickym problémtum
s meficim zafizenim, nebo kdy jsou data ziskdvana v neidealnich podminkéch, jako jsou
naptiklad atmosférické podminky nebo interference zptisobena okolni vegetaci. Cilem gap-
fillingu je minimalizovat vliv chybéjicich dat na vysledky analyz, a tim zajistit spolehlivé
a presné vysledky.

Pro BMG je mozné vyuzit stahnuté externi datasety. Jak jiz bylo zminéno v tvodu
kapitoly, pro gap-filling dat stanice EC LIHOVAR jsou vyuzivany celkem 4 datové zdroje,
a to ISD stanice Ruzyné, ISD MileSovka, ISD Doksany a ISD Plzen-Mikulka. Z drivejSich
analyz provedenych v TOVI bylo zjisténo, ze nejvétsi shoda dat je s ISD stanici Ruzyné. Pri
analyzach a gap-fillingu v této praci budou uzity data primarne€ z ISD Ruzyné, sekundarné z
ostatnich ISD stanic.

Po nahrani dat do BMG je vybrana primarni veliina, u které se nachazi mezery v méfeni
z davodu naptiklad nefunkcnosti ¢idla, ¢i meteorologického extrému, nebo umyslnému
odstranéni dat pfi QC oznacenych jako nekvalitni/nevyhovujici pro dalsi analyzy. Prob&hne
nastaveni Casového intervalu, ve kterém chceme, aby se data vyplnila, a stanovi se minimalni
pozadovany prekryv dat (%). Minimalni pozadovany piekryv je prahova hodnota, ktera
popisuje procentualni prekryvani se proménnych v primarni proménné a proménné, ktera ma
byt sloucena. Pokud neni nastaveny zadny piekryv, TOVI neni schopen vypocitat statistiky
obou proménnych. Vychozi nastaveni je tedy 50 %, pro potiebu této prace byl prekryv upraven
na 30 % z divodu vysoké kvality vstupnich dat, a proto neni tieba kvalitni realna data doplriovat

potencionalné méné kvalitnimi daty z ostatnich Cidel, nebo ISD stanic.

2.5.3 Storage Correction (SC)

Korekce zasoby (storage correction, SC) se pouzivaji po dokonceni prvniho screeningu
kvality (QC) a gap-fillingu (BMG). Ptistroje méfici metodou Eddy Covariance zaznamenavaji
tok v urCité vySce méreni. Pod touto vyskou muize dochazet k hromadéni nebo ubytku plynt
v atmosfére, zejména v klidnych obdobich nebo ve vysokych korunach stromu, napiiklad
hromadéni CO2 v korunach béhem klidné noci nebo ubytek CO> béhem klidného dne.
V zavislosti na koruné stromu a terénu mohou poryvy vétru velmi rychle presunout
nahromadény CO2 do strany pod véz nebo horni ¢ast véze s pristroji. Za téchto okolnosti je tok
plynti bud’ nezjistén, nebo zjistén jen Castecne, zejména ve vysokych korunach nebo ve slozitém

terénu (Burba, 2013).
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Na rovném terénu a dobrym turbulentnim proudénim jsou tyto procesy bud’ malé, nebo
se nakonec dlouhodobé€ vyrovnaji, ale presto mohou mit vyznamny vliv na hodinové intervaly
meéfeni. Proto musi byt kladen velky diéraz pfi vybéru umisténi stanice. Méfeni profilu
koncentrace plynu umoziuje odhalit vétSinu téchto nartstt tim, ze poskytuje udaje pro vypocet
terminu ukladani toku plynu pod vyskou méfeni.

Akumulaéni mira se ve skutecnosti vypocita z ¢asovych zmén v integrovaném profilu
koncentrace plynu a pficte se k EC tokiim, ¢imz se ziska vysledna hodnota toku. Profil
koncentrace plynu se obvykle méti pomalou rychlosti v nékolika vySkach (z) nad povrchem
pudy a pod vyskou EC pfistroje. Z tohoto profilu se vypocita zasoba toku za urcity Casovy
interval, v tomto pfipadé pulhodinovy.

Vypolty zasob jsou dulezité zejména za slabého vétru, pii stabilni stratifikaci, ve
vysokych korunach stromt nebo v ptipadech, kdy je vyrazn€ omezeno promichavani vzduchu.
V tomto pfipadé by se mohlo vétsi mnozstvi napiiklad CO2 z nejbliz§iho lesniho porostu
presunout piimo nad stanici a chvilkové tak negativné ovlivnit méfeni. Vypocty zasob nejsou
meéfenim turbulentnich toku, ale jsou dulezité pro konecné hodnoty tokd, zejména pokud jsou
predmétem studie Cisté vymeény plyna ekosystému (Burba, 2013).

Korekce zasoby (SC) vyzaduje udaje, které nemusi byt obsazeny v pavodnim souboru
dat, vCetné informaci o pudé€ a poloze ¢idel tepelného toku pudy, teploty pudy a vlhkosti pudy
(SHF, TS, SWC). Tyto metadata potiebna k provedeni SC byly doplnény. Vysky pfistroja byly
meéfeny rucné, hloubky ptdnich ¢idel jsou 5 cm, 10 cm a 20 cm. Informace o pudé byly prevzaty
od Ceské geologické sluzby (uzitim pedologickych map 1:50000). Informace potiebné

k provedeni SC jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

VELICINA PUDNIHO CIDLA | HLOUBKA (CM)
SHF 1 1 1 (tepelny tok v pudé) |5

SHF 2 11 10

SHF 3 11 20

TS_1_1_1 (teplota pudy) 5

TS 2 11 10

TS 3 11 20

SWC_1_1_1 (vlhkost pady) 5

SWC_2_1_1 10

SWC_3_1_1 20

Pudni typ Luvizem modalni (LUm)

Tabulka 2 Soupis piidnich velicin potrebnych pro SC
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2.5.4 Korekce rezidui energetické bilance (EBR)

Energeticka bilance povrchu, jak jiz bylo vySe popsano, je nékolika-slozkova rovnice
piijmi a vydaju energie povrchem (rovnice 1), kde Cleny na levé stran€ jsou energie (Rn — G)
dostupnd v kazdém daném okamziku na rozhrani mezi zemskym povrchem a atmosférou,
popsana jako &isté slunecni zafeni (Rn, W/m?) dopadajici na povrch minus energie opoustdjici
povrch prostiednictvim plidy (G, W/m?). Pravéa strana popisuje energii opoustéjici povrch
smérem do atmosféry, vyjadienou jako zjevny tepelny tok (H, W/m?) a latentni tepelny tok (LE,
W/m?). Uplngjsi formulace miZe zahrnovat terminy (které jsou obecné povazovany za
podruzné), jako je teplo ulozené v korunach stromu a porostech, energie pouzita pro fotosyntézu
atd. (LICOR Biosciences).

Neuzavieni energetické bilance je Casto pozorovanym jevem hydrometeorologickych
terénnich meéfeni pii pouziti metody Eddy Covariance, coz lze pficist podhodnoceni
turbulentnich toka zjevného (H) a latentniho (LE) tepla (Mauder et al., 2018). Metody tprav
dostupné v softwaru TOVI se snazi korigovat H a LE toky zavedenim uzavéru povrchové
energetické bilance. Pro korekci rezidui jsou dostupné ¢tyii metody, a to metoda dle Maudera
et al. (2013), Charuchittipana et al. (2014), kterd je momentaln€ nedostupna a autofi pracuji na
jejim opraveni, a dvé metody dle De Rooa et al. (2018), a to metoda A — EBR-Scaled a metoda
B — Direct. Tyto metody se li§i v zasadé dvéma hlavnimi aspekty. Prvnim je ¢asové méfitko,
ve kterém je vynuceno uzavieni energetické bilance a druhym je zptsob rozdéleni zbytkové
energie mezi 30 minutové hodnoty H a LE dle zachovani Bowenova poméru ¢i nikoli.

Metoda Maudera et al. (2013) vynucuje korekci v dennim casovém méfitku a oddéluje
zbytkovou energii tak, aby byl zachovan Bowentv pomér (H/LE) pted a po korekci na intervalu
30 minut.

Metoda Charuchittipan et al. (2014) vynucuje korekci na 30 minutové bazi a pfipisuje
vEtsi Cast zbytkové energie H, a proto vyrazné zvySuje Bowenav pomér pro vétSinu obdobi.

De Roo et al. (2018) navrhuje dvé metody: A — EBR-Scaled a B — Direct. U obou metod
se rozdéleni mezi H a LE méni s vySkou méfeni a piipisuje vétsi Cast energie H vzhledem k LE,
nez by platilo za Bowenova poméru, ale ne tak velkou mirou jako metoda Charuchittipan et al.
(2014). Obe metody se lisi tim, ze jedna je odvozena Cisté bez zohlednéni pozorovaného
neuzavieni, zatimco druha je omezena neuzavienim vyhodnocenym na denni bazi.

Jak jiz bylo zminéno, pifi méfeni metodou EC se povede velmi ziidka uzavieni
energetické bilance. Jednou z nejvice akreditovanych hypotéz je, ze z vétsi ¢asti je nedostateCna

uzavienost zpusobena systematickym podhodnocenim H a LE v souvislosti s transportnimi
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jevy, které nejsou zachyceny systémy Eddy Covariance. Na zaklad¢ tohoto predpokladu bylo
v poslednich nekolika letech navrzeno nékolik metod pro korekci méreni H a LE odvozenych
z EC, aby bylo dosazeno uzavieni energetické bilance.

Vétsina navrzenych metod se pii vypoctu korekcnich faktort spoléha na energetickou
nerovnovahu, a proto casto dosahuji dokonalého uzavieni. V minulosti byly navrzeny korekéni
metody, které nespoléhaji na energetickou nerovnovahu a které jsou i v soucasné dob¢ aktivné
vyvijeny. Mauder et al. (2013) pouzivaji zbytky energetické bilance vyhodnocené na denni bazi
a rozdéluji tuto energii mezi H a LE zptuisobem, ktery zachovava Bowentuv pomér (H/LE).

Problematika korekce rezidui energetické bilance (EBR) je velmi komplexni. Pro
potreby této prace je pouze vysvétlen zakladni princip ¢tyt dostupnych metod. V softwarovém
nastoji TOVI jsou vyuzity pro korekci rezidui vSechny funkéni metody a jejich vysledky

a vizualizace prezentovany v kapitole 3.1.1.

2.5.5 Prumérovani veliin (AV)

Primérovani meteorologickych veli¢in (AV) zpruméruje vice méfeni veli¢iny pro danou
lokalitu. Je-li k dispozici vice cidel, které méfi stejnou veli¢inu, je moznost tyto veliCiny
zprumérovat do jedné vysledné. Na lokalit€¢ Amalie jsou v blizkosti stanice EC LIHOVAR tfi
pudni ¢idla. Timto nastrojem je provedeno sjednoceni informaci o toku a zasoby energie v pudé
(G) ze vSech tii Cidel, pro nasledujici dosazeni do energetické bilance. Nasledné bylo AV
pouzito pro zprumérovani hodnot H a LE po korekci rezidui energetické bilance, a to konkrétné
pro spojeni meéfenych hodnot H a LE a hodnot, které byly vystupy po korekci rezidui EB.
V kapitole vysledky jsou prezentovany grafy H a LE a nésledn€ upravené grafy po zapocitani
zmén po korekci rezidui H_average a LE_average. U zasoby energie v pudé€ (G) je prezentovan
vysledny graf SHF_average 1 spojenim tfi hodnot wveli¢in SHF_1_1_1, SHF_2_1_1,
aSHF_3_1_1.

2.5.6 U* threshold detekce, detekce tieci rychlosti vétru (MPT, CPD)

U* threshold detekce (detekce tieci rychlosti vétru) je zpusob, jak najit hrani¢ni hodnotu
rychlosti tokti veli¢in, pii které jiz nejsou zavislé na rychlosti tfeni. Tieci rychlost vétru
ovliviiuje transport vzduchu, ktery nese hmotu a energii mezi povrchem a atmosférou. Vyssi
tfeci rychlost znamena vétsi turbulenci a efektivnéjsi vyménu hmoty a energie mezi dvéma
médii. TOVI nabizi dva rizné pfistupy: moving poit test (MPT) a metodu change point
detection (CPD). Tento nastroj se pouziva po dokonceni prvni ¢asti kontroly kvality (QC), gap-
fillingu (BMG), prumérovani veli¢in (AV) a korekci zasob (SC). MPT a CPD funguji na
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principu statistické metody bootstrapingu. Nize jsou popsany koncepty a principy pouzité
v postupu u* threshold detekce.

Bootstrapping je statisticka technika pro hodnoceni nékterych vlastnosti statistickych
odhadi. Umoznuje napiiklad vyhodnotit spolehlivost stfedni hodnoty odhadu. Jedna se o proces
opakovaného vybéru ze vzorku M, ktery umozni ziskat M hodnot stfedni hodnoty, které se
pouziji k sestaveni rozdéleni stfednich hodnot, a tim ziskat vlastnosti, jako je standardni chyba,
interval spolehlivosti a dal3i.

Softwarovy nastroj TOVI pomoci bootstrappingu Mkrat prevzorkuje rocni data,
zopakuje cely moving point test (MPT) a ptipravi M riznych prahovych hodnot, coz umoziuje
sestavit rozdéleni prahovych hodnot u* a z néj odvodit kone¢nou hodnotu jako median tohoto
rozdeleni, protoze MPT zahrnuje vypocet prahovych hodnot pro kazdou sezonu nezavisle na
sob€, jednim z mezivysledkt jsou Ctyfi rozdéleni prahovych hodnot u* (jedno pro kazdou
sezénu), ktera jsou vynesena v histogramech, viz kapitola 3, vysledky. Pocet bootstrapu je
automaticky nastaven na univerzalni hodnotu 100. Tato hodnota byla urcena na zakladé
nekolika méfeni a stanovena jako univerzalni (AmeriFLUX). Ov§em v naSem pfipadé mame
k dispozici velké mnozstvi dat a hodnota byla postupné upravovana do doby, nez byly rozdily
ve vysledku minimalni na hodnotu 40. Data pouzita k sestaveni kone¢ného histogramu se
ziskaji tak, ze se v kazdé iteraci bootstrapu vezme maximum ¢tyt sezonnich prahovych hodnot,
¢imz se ziskd M hodnot u*, z nichz se sestavi konecny histogram a odvodi konec¢na prahova
hodnota u*.

Z nutnosti rozdeleni dat do teplotnich tfid a tfid u* se analyza provadi podle rocnich
obdobi, protoze respirace zavisi na teploté v riznych ro¢nich obdobich riznym zpisobem
(v zavislosti na dalSich vlastnostech, jako je vlhkost, obsah organickych latek v pudé apod.).
Cim vice datje k dispozici, idealné cely rok rozdéleny do &tyi skupin (jaro, léto, podzim, zima),
tim vice si muzeme dovolit teplotnich a u* tfid.

Tridy u* se pouzivaji k regulaci dat pfi analyze zavislosti ekosystémové vymeny energie
(NEE) na u*. Pro kazdou tfidu u* vezmeme pramérnou hodnotu u* a primérnou hodnotu NEE
a poté tento novy, znacné redukovany soubor dat pouzijeme k analyze MPT. Stejné jako
u teploty vzduchu je pocet tfid zavisly na velikosti souboru dat. Opét, idealni velikost datasetu
je jeden rok.

Pro samotny nastroj detekce u* je tfeba poskytnout TOVI néasledujici parametry. Jak
pro metodu MPT, tak metodu CPD je nezbytna znalost NEE (v pfipadé stanice EC LIHOVAR
je jedinou moznosti pouziti toku CO-), nasledné je potieba vyplnit tyto veli¢iny: tieci rychlost
(vybirame pouze, pokud je na stanici vice nez jeden ultrazvukovy anemometr), méfeni teploty
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vzduchu, méfeni radiace, urCeni poctu bootstrapt, urCeni poctu teplotnich tfid. Tyto hodnoty
jsou uvedeny v tabulce niZze.

Po u* threshold detekci je provedena opét kontrola kvality (QC) oznacenych dat u*.

NASTAVENI VELICINY PRO MPT | NAZEV VELICINY/POCET
Ekosystémova vymeéna (NEE) FCO2 (CO: flux)
Tteci rychlost USTAR
Teplota vzduchu TA_1_1_1
Radiace SW_IN_1_1_1
Hodnota bootstrapt 40
Pocet tid teploty 8
Pocet u* trid 20

Tabulka 3 Nastaveni softwarového nastroje TOVI pro MPT test
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3 PRAKTICKA CAST

V této Casti prace jsou prezentovany vysledky zpracovani meteorologickych dat
a souvisejicich analyz v softwarovém nastroji TOVI. Zaprvé jsou popsany a vizualizovany
vysledky korekci rezidui dle Maudera et al. (2018) a De Rooa et al. (2018) a vysledky
u* threshold detekce. Déle jsou vyhodnoceny jednotlivé slozky energetické bilance: Cisté
slunec¢ni zareni (Rn), zjevné teplo (H), latentni teplo (LE) a zasoba energie v pud€ (G). Nakonec
jsou prezentovany vysledky aktualni evapotranspirace (ET.) a energetické bilance povrchu
(EB). Veskeré grafy a vizualizace kapitoly 3.1, vyhodnoceni dat, jsou pro lepsi prehlednost

pfilozeny v pfiloze této prace.

3.1 Vyhodnoceni dat

3.1.1 Vyhodnoceni a vizualizace korekce rezidui energetické bilance (EBR)

Mauder et al. (2013)
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Obrazek 4 Graf korekce rezidui EB a rozlozZeni energie H a LE dle Maudera et al. (2013)

Mauder et al. (2013)
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Obrdzek 5 Scattler plot graf korekce rezidui dle Maudera et al. (2013) a vizualizace
prerozdéleni energie mezi H a LE
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Vizualizace vysledka korekce rezidui energetické bilance dle metody Mauder et al.

(2013), (obr4, obr5). Metoda vynucuje uzavieni korekce v intervalu 24 hodin a zachovava

Bowenuav pomér energie (H/LE) pred a po korekci na intervalu tficet minut.

De Roo et al. (2018) A - EBR-Scaled

iy i —
o 40 - “-K AHE
£ EH § . il P ALE
- = e . i . i X
= -20f ~
- -‘-\-"""—h\_-'--\q
40 | | —\ﬁ“—"'f;'fﬁrf | | |
0 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of Day
Obrazek 6 Graf korekce rezidui EB a rozloZeni energie H a LE dle De Rooa et al. (2018), A —
EBR-Scaled
De Roo et al. (2018) A - EBR-Scaled
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Obrazek 7 Scatter plot graf korekce rezidui EB a vizualizace prerozdélené energie H a LE dle
De Rooa et al. (2018), A — EBR-Scaled

Vizualizace vysledki korekce rezidui energetické bilance dle metody De Roo et al.
(2018) A, EBR-Scaled, (0br6, obr7). Metoda vynucuje uzavieni korekce v intervalu 24 hodin
a neni postavena na zachovani Bowenova poméru energie (H/LE). Vétsi dil je pfipisovan

zjevnému teplu (H), nez latentnimu teplu (LE).
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De Roo et al. (2018) B - Direct
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Obrazek 8 Graf korekce rezidui EB a rozloZeni energie H a LE dle De Rooa et al. (2018), B —

Direct

De Roo et al. (2018) B - Direct
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Obrazek 9 Scatter plot graf korekce rezidui EB a vizualizace prerozdélené energie H a LE dle

De Rooa et al. (2018), B — Direct

Vizualizace vysledki korekce rezidui energetické bilance dle metody De Roo et al.

(2018) B, Direct, (obr8, obr9). Metoda vynucuje uzavieni korekce v intervalu 24 hodin a neni

postavena na zachovani Bowenova poméru energie (H/LE), stejné jako metoda De Roo et al.

(2018) A, EBR-Scaled. Vétsi dil je opét pfipisovan zjevnému teplu (H), nez latentnimu teplu

(LE). Metody se lisi tim, Ze jedna je odvozena Cisté bez zohlednéni pozorovaného neuzavieni,

zatimco druhé je omezena neuzavienim vyhodnocenym na denni bazi.
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3.1.2 Vyhodnoceni u* detekce

Fall
u*t: 0.107 Mean: 0.107 SD: 0.017

Winter Spring Summer

u*t: 0.119 Mean: 0.114 SD: 0.029 u*t: 0.102 Mean: 0.106 SD: 0.021

u*t: 0.147 Mean: 0.153 SD: 0.029

) s s
5 3 3 3
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0.06 0.12-014 021-023 009 - 0.10 017 -0.19 003 0.09 - 0.10 0.15-0.16 0.05 0.09 - 0.10 0.14-015
u*(mys) u*(mys)

u*(m/s) u*(m/s)

Obrazek 10 Vysledné histogramy detekce mezni treci rychlosti pro sezonni obdobi zima, jaro,
léto, podzim.

Zobrazeni histogrami pro urCeni u* detekce (tfeci rychlosti vétru), (obrl0). Mezni
hodnota tfeci rychlosti v zimé je = 0.147 (m/s), na jafe = 0.119 (m/s), v 1ét€ = 0.102 (m/s) a na
podzim = 0.107 (m/s).

Overall
u*t: 0.151 Mean: 0.156 SD: 0.025

frequency

0.18 - 0.20 021-022

0.13-0.15 016 -017
u*(m/s)

0.07 0.08 - 0.10 0.11-0.12

Obrazek 11 Vysledny histogram detekce mezni tireci rychlosti vétru pro celé sledované obdobi,
rok 2023

]

Primeérna hodnota tieci rychlosti pro cely rok 2023 je u* =0.151 (m/s), (obrl ).
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3.1.3 Vyhodnoceni a vizualizace energetickych slozek

3.1.3.1 Cisté slunecni zieni (Rn)

NETRAD_1_1_1 [W/m*2]
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Obrazek 12 Celorocni pritbéh mérené veliciny Rn

Graf vySe (obri2) zobrazuje hodnoty piijmu slune¢ni energie NETRAD_1_1_1
nametfenych meteorologickou stanici. Maximalni hodnoty slunecni energie za rok 2023 byly
zméfeny v prvni poloving mésice srpna v 12:30 SEC, a to velmi blizko 800 W/m?2. Maxima
v no¢nich hodinach se pohybovaly kolem 20 W/m?2. Priimémna maximalni celoroéni hodnota

ptijmu slune¢ni energie pro cely den je 356 W/m?.

3.1.3.2 Zjevné teplo (H)

H [W+1m-2]
451554
100
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0

-200

-380.390

20221226 20230122 20230827 20230731 20231103
1308 23:00 2300 2300 2300

Obrazek 13 Celorocni pritbéh mérené veliciny H

H_average [W+1m-2]
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13:06 2300 2300 2300 2300

Obrazek 14 Celorocni pritbéh dopocitané veliciny H average po korekci rezidui EB

Dva vySe prezentované grafy (obrl3, obri4) zobrazuji rozdil mezi méfenym zjevnym
teplem (H) a grafem zobrazujici zjevné teplo po aplikaci kvality kontroly (QC) a korekei rezidui
tfemi metodami (EBR) - (H_average). Minimalni primérné hodnoty zjevného tepla v piipade
méfeného H dosahuji -120 W/m? a upraveného H_average -108 W/m?. Maxima primérnych

hodnot H pak dosahuji 150 W/m? a H_average 200 W/m?. Nejnizsi a nejvyssi zaznamenané
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hodnoty H za rok 2023 jsou —240 W/m? a 312 W/m?, v ptipadé H_average je to —229 W/m?>
a 412 W/m?.

3.1.3.3 Latentni teplo (LE)
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Obrazek 15 Celorocni pritbéh mérené veliciny LE

LE_average [W+1m-2]
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Obrazek 16 Celorocni pritbéh dopocitané veliciny LE average po korekci rezidui EB

Vysledky meéfeni latentniho tepla (LE), (obrl5, obri6) jsou opét rozdéleny na mefenou

cast (LE) a ¢ast po aplikaci kontroly kvality (QC) a korekce rezidui energetické bilance (EBR)

- LE_average. Maximalni denni priimérné hodnoty LE byly 178 W/m?, minimalni primérmé

pak —56 W/m?. Nejvy$si naméfena hodnota LE byla 390 W/m? a nejnizsi -190 W/m?2. Po korekci

rezidui byly primérné maximalni denni hodnoty LE average upraveny na 202 W/m

2

a primémé minimalni hodnoty na -70 W/m?. Maximalni a minimélni hodnotou LE_average

jsou pak hodnoty 432 W/m? a —219 W /m?. Nejvétsi hodnoty byly méfeny v prvni poloving

meésice srpna.

3.1.3.4 Zasoba energie v pudé (G)

-37.401

SHF_average_1 [W/m*2]
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Obrazek 17 Celorocni pritbéh veliciny SHF
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Prezentovany graf vySe (obrl7) je vysledkem upravy hodnot ze tfi méfenych hloubek,
ato SHF_1_1_1 (5§ cm), SHF_ 2_1_1 (10 cm), SHF_3_1_1 (20 cm). Tyto hodnoty byly
zprumérovany nastrojem AV v TOVI a podrobeny QC. Vysledny graf je zde prezentovan.
Primérna denni maximalni zisoba energie v piidé byla méfena 21,18 W/m? a minimalni
primérma denni hodnota pak —17,28 W/m?. Maximalni méfena hodnota energie v pidé za rok

2023 byla 46,79 W/m? a minimalni hodnota pak —20,61 W/m?.

3.1.4 Vyhodnoceni a vizualizace Aktualni Evapotranspirace (ET)

ET [mm+1hour-1]

2300

Obrazek 18 Celorocni pritbéh veliciny ET

Graf (obrl8) zobrazuje sezoénni variabilitu evapotranspirace béhem roku 2023
a vyjadiuje kopcovity trend, ktery je nejen v piipadé ET v prabéhu celého roku typicky.
Pozoruje se vyraznéjsi nartst hodnot v obdobi jara a l1éta, nasledovany postupnym poklesem v
prubéhu podzimu a zimy. Nejvys$si hodnoty evapotranspirace jsou dosazeny v prvni poloving
meésice srpna, a to 0,5593 mm/hod, coz odpovida obdobi nejvyssich meéfenych hodnot letniho
tepla (LE) a také nejvyssich hodnot slune¢niho zatfeni (Rn). Naopak, pokles a nasledné nejnizsi
hodnoty jsou zaznamenany v pozdnim podzimu a zimé, kdy je nizsi slunecni aktivita a pokles
zaznamenavany nejniz§i hodnoty ET, a to -0,0353 mm/hod. Ackoli byly méfené zaporné
hodnoty, je zde nutné poznamenat, Ze mnozstvi evapotranspirace nemuze byt zaporné. Zaporné
hodnoty znamenaji opacny proces evapotranspirace, a to kondenzaci vodnich par, kdy je
mozné, ze ¢idla zaznamenavaji zaporné hodnoty evapotranspirace. Kondenzace vodni pary
z atmosféry je zaznamenavana v noci a ¢asné rano, kdy teplota vzduchu klesne, ¢imz klesne
1 rosny bod a atmosféra jiz neni schopna udrzet veskery objem vodnich par a prebytecna voda
kondenzuje na povrchu a rostlinach. Pfi tomto procesu je taktéz potfeba pocitat s tim, ze se
energie nespotiebovava, ale naopak uvoliiuje zpét do systému. Primérna maximalni denni

hodnota ET pro cely rok 2023 pak €ini 0,2560 mm/hod.
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3.1.5 Vyhodnoceni a vizualizace energetické bilance (EB)

@ H.average @ LE.average @ NETRAD 1.1.1 @ SHF average 1

-392.888

L L L
2023-01-01  2023-01-22 2023-04-27 2023-07-31 2023-11-03
00:34 23:00 23.00 23:00 23.00

Obrazek 19 Celorocni pirehled vSech vstupii do modelu energetické bilance povrchu:
H_average, LE_average, NETRAD_1_1_1 a SHF _average_1

@ scatter Regression = Unity
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Obrazek 20 Vizualizace modelu energetické bilance povrchu s denni i nocni slozkou
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@ Scatter Regression =~ Unity
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Obrazek 21 Vizualizace denniho modelu energetické bilance povrchu
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Obrazek 22 Vizualizace nocniho modelu energetické bilance povrchu
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Prehled vstupti do modelu energetické bilance (obri9) a vysledny scatterplot graf
vysledka energetické bilance (0br20). Graf (obr20) zobrazuje denni i nocni vymeénu energie
v prostfedi. Na ose X jsou znazornény hodnoty Cistého solarniho zafeni (Rn — G) v jednotkach
W/m?, kde Rn piedstavuje slunecni zafeni zafeni a G je zasobou tepelni energie v ptidé. Na
grafech (obr21, obr22) je rozdélen model energetické bilance na denni a no¢ni slozku. Na ose
y jsou hodnoty turbulentniho tepla a vodni pary, kdy se jedna o soucet zjevného tepla
a latentniho tepla (H+LE) v jednotkich W/m?. Trendy a vzory ukazuji rozlozeni bodd, které
reprezentuji vysledky energetické bilance za urcité obdobi, tedy cely kalendarni rok 2023.
Z pozorovanych dat vyplyva pozitivni linearni vztah mezi Rn — G a H+LE. To naznacuje, zZe
vy$si hodnoty Cistého solarniho zafeni zafeni jsou spojeny s vys$§imi hodnotami turbulentniho
tepla a vodni pary. Nicméné, zde je také patrna variabilita v datech, coz miize naznaCovat dalsi
faktory ovliviiujici energetickou bilanci povrchu. Rovnice grafu 0.78x + 10.15 popisuje
aproximativni trend bodt na grafu, pti¢emz 0.78 predstavuje sklon a 10.15 je posunuti ve sméru
osy y. Tato linearni regrese je pouzita k aproximaci vztahu mezi Rn — G a H+LE. Energeticka
bilance neni uzaviena. Tento fakt naznacuje, Ze existuji dalsi faktory, které mohou ovliviiovat
energetickou bilanci a nebyly zahrnuty v této analyze, jako je napfiklad konvekce, pfenos tepla
vzduchem, albedo povrchu, vegetacni kryti a dalsi mikroklimatické podminky, nebo jak jiz bylo
zminéno v teoretické Casti prace, neuzaviena energeticka bilance povrchu je velmi Castym
jevem pii méfeni veli¢in metodou Eddy Covariance a nemusi nutn€ znamenat chybné meéteni
¢i zpracovani dat. Neuzaviena bilance je patrna z toho, ze hodnoty H+LE neodpovidaji presné

hodnotam Rn - G.
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Obrazek 23 Denni priimérné rozlozeni jednotlivych slozek EB

Graf (obr23) zobrazuje kolisani celkového mnozstvi energie béhem denni doby. V prabéhu
dne jsou pozorovatelné zmény v intenzit€ slunecniho zafeni (Rn), zasoby tepla v pudé (G),
zjevném teple (H) a latentnim teple (LE). Béhem dne lze pozorovat maximalni primérné
hodnoty Rn energie mezi 7 a 17 hodinou, kdy je intenzita sluneniho zafeni nejvyssi. Tyto
hodnoty vyrazné prevySuji ostatni slozky energetické bilance. Hodnoty H a LE vykazuji
podobny narast kolem 7 hodiny a pokles kolem 16 hodiny a v ptipadé LE kolem 17 hodiny.

Patrné je zpozdéni akumulace tepla v pudé€ az v odpolednich hodinach.
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4 Diskuse

V této Casti prace budou zhodnoceny celkové vysledky dat ziskanych z analyz
energetické bilance (EB) a aktualni evapotranspirace (ET.). Nejprve bylo potfeba celkovou
analyzou v softwarovém nastroji TOVI provést korekci rezidui EB. Nasledné byly vysledky
pouzity pro samotné vymodelovani energetické bilance za pouziti prezentovanych
meteorologickych a hydrologickych veli€éin. Predmétem diskuse budou samotné
meteorologické prvky vcetné zhodnocené aktualni evapotranspirace a vysledkt u* detekce
a posouzeni uzavienosti EB.

Jednim z dalezitych a hlavnich aspektt této analyzy byla korekce rezidui energetické
bilance (EB). Pivodné bylo zamysleno provést korekce vSemi ¢tyfmi metodami dle Maudera
et al., (2018), Charuchittipana et al., (2014) a dvéma metodami De Rooa et al. (2018) pro co
nejvetsi presnost vyslednych vystupt a nasledného zprimérovani téchto korekci. Z davodu
nefunkcnosti jedné metody byla korekce rezidui energetické bilance (EBR) provedena tfemi
metodami, pfiCemz dvé z nich poskytly velmi podobné vysledky, a to korekce metodou dle
Maudera et al., (2018) a prvni metody De Rooa et al. (2018) - A, EBR-Scaled. Nicméné, treti
metoda De Rooa et al. (2018) B-Direct vykazovala mensi rozdily, coz mize poukazovat na
mozné nedostatky v urcitych aspektech modelovani této metody. Dle mého ndzoru se jedna
pouze o lehké nepfesnosti z divodu prerozdélovani energie pfi CasteCném ignorovani
Bowenova poméru a nevynuceni uzavieni na denni bazi. Nakonec byly pro zprimeérovani
vysledku zjevného tepla (H) a latentniho tepla (LE) pouzity vSechny tii korekce a vznikly tak
vysledné veli¢iny H a LE, a to H_average a LE_average.

DalS$im vyznamnych parametrem pro analyzu dat jsou mezni hodnoty tfeci rychlosti
vétru, tedy u* detekce, kterd byla provedena v ramci pracovniho postupu v nastroji TOVL
Detekce mezni hodnoty tfeci rychlosti je pro nas dulezita, protoze nam poskytuje informaci
o spolehlivosti dat ziskanych ze stanic Eddy Covariance (EC). Tteci rychlost je hlavni
proménnou pii méfeni tokd plynt a tepelného toku mezi povrchem a atmosférou. Z vysledkt
analyz plyne, ze mezni hodnota tfeci rychlosti se vyznamné li§i podle ro¢nich obdobi. V zimé
dosahuje hodnoty 0.147 m/s, na jate 0.119 m/s, v 1ét€ 0.102 m/s a na podzim 0.107 m/s.
Primeéra hodnota tfeci rychlosti pro cely rok 2023 ¢ini 0.151 m/s. Tyto hodnoty byly ziskany
po uréeni mnozstvi bootstrapti na hodnotu 40, coz je nezvykle malé mnozstvi, ale pii zkouskach
se 1 takto malé mnozstvi bootstrapti ukazalo jako dostatené a nebylo tfeba pouzit

standardizované mnozstvi 100, dle AmeriFLUX.
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Dale budou diskutovany vSechny energetické slozky EB. Tedy Rn, H, LE a G.

Grafy vSech téchto velicin se vyznacuji kopcovitym trendem. Z davodu, Ze se tato prace
zabyva energetickou vyménou a sleduje sezonni parametry energetickych tokti v prostiedi
statku Amalie béhem celého kalendainiho roku, konkrétné 2023, je ziejmé, ze nejvyssi hodnoty
Rn budou z divodu vyssi slunecni aktivity hlavné v letnich mésicich, konkrétné&ji v prvni
polovin€é meésice srpna. Praveé v prvni poloviné srpna roku 2023 jsou métfeny nejvyssi hodnoty
Rn, H, LE a G. Pravdépodobné se tak dé€je z divodu nejvyssich rocnich teplot v tuto dobu
a nejvyssich hodnot Rn. Teploty v prvni poloviné srpna dosahovaly az na hranici 34 °C
a hodnoty Rn $plhaly na hranici 800 W/m?. Vysoké hodnoty H, LE a G, tedy 412 W/m?, 390
W/m? a 45 W/m? jsou pak nejspise reakci na pravé vysoké hodnoty meteorologickych velicin
Rn a T. Zasoba energie v pud€ se ménila v zavislosti na riznych podminkach okoli stanice,
jako naptiklad vyska okolni vegetace, typ pudnim pokryvu, nebo napiiklad na pfitomnosti
snéhové pokryvky v daném prostiedi kolem ptadnich cidel.

Na zékladé diskutovanych informaci z predchozich Casti této prace je mozno dale
analyzovat aktualni evapotranspiraci (ET.). Z analyzy dat evapotranspirace plyne, Zze
maximalni hodnoty této veliCiny se vyskytovaly v mésici srpnu, kdy se pohybovaly kolem 0,5
mm/hod, coz jsou jiz velmi vyznamné hodnoty vyparu vody z krajiny. Tento trend
koresponduje s obdobim nejvysSich hodnot Rn, LE, H a G, které jsme pozorovali v prvni
poloving tohoto mésice. Hodnoty evapotranspirace jsou vicemén¢ zavislé na hodnotach ptijmu
energie a teploty, méné zavislé pak na napftiklad relativni vlhkosti vzduchu, nebo rychlosti
vétru. Trend vyvoje mnozstvi vody vyparené do atmosféry tedy v podstaté kopiruje béhem
celého roku vyvoj teplot, dostupného mnozstvi energie potiebného pro proces evapotranspirace
a dalsich meteorologickych proménnych, na kterych je mnozstvi evapotranspirace vice ¢i méne
zavislé.

Z predchozich casti prace vime, Ze energetickd bilance povrchu vykazuje sezonni
a denni variabilitu, coz je patrné z naméfenych hodnot pfijmu slunecni energie (Rn), zjevného
tepla (H), latentniho tepla (LE) a zasoby energie v pudé (G). Graf vysledkt energetické bilance
ukazuje vztah mezi Cistym slune¢nim zafenim (Rn — G) a zjevnym a latentnim teplem (H+LE).
Je samoziejmé, ze existuje pozitivni linearni vztah mezi témito dvéma veliCinami, coz
naznacuje, ze vys$i hodnoty Cistého slunecniho zafeni jsou spojeny s vy§simi hodnotami H
a LE. Nicméné, pfi bliz§im pohledu je patrné, Ze energeticka bilance lokality statku Amalie
meétena stanici Eddy Covariance pro kalendarni rok 2023, neni uzaviena. To znamena, zZe
hodnoty zjevného a latentniho (H+LE) neodpovidaji pfesné hodnotam ¢istého solarniho zareni

(Rn — G). Tato neuzavienost naznacuje, ze existuji faktory, které ovliviiuji energetickou bilanci
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povrchu, at’ uz jde o mozné chyby v méfeni ¢i zpracovani dat, podhodnoceni turbulentnich toka
H a LE, nebo moZnou existenci vét§iho mnozstvi ovliviyjicich faktort. Dle mého nazoru je ve
vSem tak trochu pravda. Jak jiz bylo popsano v kapitole o zpracovani dat, neexistuje zadny
jednotny, zadny spravny test, ktery by odstranil vSechna nekvalitni data, a naopak vSechna
kvalitni zachoval. Je tedy mozné, ze pii procesu analyzy a zpracovani dat byla odstranéna
nektera kvalitni data, a naopak néktera nekvalitni byla zachovani v analyze. Stanice Eddy
Covariance maji z davodu samotného principu méfeni problém s podhodnocovanim
turbulentnich tokd H a LE, tedy velicin, které jsou méfené prave metodou EC. O téchto chybach
a naslednych neuzavieni EB se mizeme docist napiiklad v nasledujicich studiich Wilsona et al.
(2002), Franssena et al. (2010), Charuchittipana et al. (2014), a v mnoha dal§ich. V neposledni
radé je s nejvetsi pravdépodobnosti vice nez jasné, ze existuji 1 jiné, mozna Casto zanedbatelné
faktory ovliviiyjici vymeény energie v systému krajiny jako napfiklad albedo povrchu, nebo
samotné podminky atmosféry, nebo naptiklad pfitomnost aerosold, ¢i jinych latek v atmosfére.

Detailnéjsi analyza téchto faktori by mohla poskytnout hlubsi vhled do procest
ovliviyjicich energetickou bilanci a jeji neuzavienost.

Na zakladé vysledku této prace a diskusi 1ze konstatovat, ze sezonni i denni variabilita
energetické bilance ma vyznamny dopad na mikroklima dané oblasti. Dale je dulezité zdiraznit
potfebu dalsiho vyzkumu zaméteného na identifikaci faktorti ovliviiujicich energetickou bilanci
a evapotranspiraci, stejné jako na vyvoj a zdokonaleni metod analyzy a korekce dat. VSechny
tyto prostfedky povedou k zdokonaleni pozorovani systému krajiny a celkového cyklu energie.
Celkove lze tedy konstatovat, ze analyza poskytuje dalezité poznatky o energetické bilanci
a evapotranspiraci v dané oblasti, které maji Siroké implikace pro ekosystém krajiny a lidskou

¢innost.
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5 Zavér

Tato prace méla za ukol popsat principy méfeni meteorologickych dat metodou Eddy
Covariance (EC) a z méfenych dat touto metodou sestavit informace o aktualni evapotranspiraci
(ETa) a energetické bilanci povrchu (EB).

V ramci teoretické Casti prace byly predstaveny principy meéfeni stanici Eddy
Covariance vcetné klimatickych podminek lokality statku Amalie a samotné stanice EC pro
pochopeni puvodu dat. Dale byly popsany vSechny potfebné meteorologické veliCiny, jejichz
znalost byla zéasadni pro sestaveni energetické bilance, a to: informace o aktualni
evapotranspiraci (ETa), Cistém slune¢nim zafeni (Rn), zjevném teplu (H), latentnim teplu (LE)
a zasobé energie v pudeé (G). V teoretické Casti byl také uveden pracovni postup zpracovani dat
ze stanice EC uvedenych v praktické Casti prace od kontroly kvality az po samotné sestaveni
EB.

Prakticka Cast prace se zameéfila na sestaveni a vizualizaci zpracovanych dat ze
softwarového nastroje TOVI. Na zakladé téchto dat byly prezentovany vysledky korekci rezidui
dle Maudera et al.,, (2013) a dvéma metodami De Rooa et al. (2018). Nasledné¢ byly
vizualizovany vysledky analyzy mezni hranice tfeci rychlosti vétru (u* detekce) a v neposledni
fadé vysledky samotnych meteorologickych veli¢in Rn, H, LE, G a ET. Pomoci téchto dat byla
v kapitole 3.1.5 sestavena energeticka bilance a bylo zhodnoceno uzavieni ¢i neuzavieni EB.

Zavér zni, ze energeticka bilance na uzemi lokality statku Amalie pro kalendarni rok
2023, neni uzaviena. Mozné piiciny byly diskutovany v ¢asti diskuse. Ziskané vystupy poskytly
celkovy pohled na vyménu energie mezi povrchem a atmosférou béhem celého kalendarniho
roku 2023 v lokalité statku Amalie. Tento zavér je podpofen analyzou a vyhodnocenim
jednotlivych slozek energetické bilance povrchu a vyhodnocenim samotné energetické bilance.

Znalost energetickych pomérd v systému krajiny je velmi dilezita pro pochopeni
a spravu zivotniho prostiedi. Sledovani tokl energie v krajin€ umoziuje ziskat hlubsi vhled do
fungovani ekosystému a pfirodnich procesu, nebo pro Sirokou §kalu oblasti, vCetné zemeédélstvi,
lesnictvi, vodniho hospodafstvi, 1 pro adaptaci na klimatické zmény, coz je hlavnim ukolem
celé lokality statku Amalie. Praveé sledovani piijmut, vydaju a celkovych toki energie v krajiné
nam odkryvaji moznosti u¢inn¢ realizovat projekty pro podporu adaptace krajiny na klimatické
extrémy. Tyto projekty pak transformuji bézn€ vyuzivanou krajinu na chytrou krajinu, ktera

bude do budoucna schopna odolavat vétsim klimatickym extrémim.
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Totiz adaptace na klimatickou zménu, presnéji adaptace na klimatické extrémy jako je
sucho nebo naopak piivalové desté, je néco, ¢im by se méli dnesni a budouci generace
krajinnych inzenyr,, vodnich hospodaii, zemédélct, lesnich hospodaii a veskerych

pracovnikd, ktefi se podileji na hospodareni v krajin€ zabyvat vice nez kdy diive.
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