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Monitoring a simulace pudni vihkosti a tepla v okoli horizontalniho
tepelného vymeéniku

Souhrn

Povrchova vrstva Zemé je vyznamnym zdrojem tepla pro tepelna Cerpadla
pouzivana k vytapéni objektl. V zemich, kde se dba na zivotni prostfedi, jsou
tepelna Cerpadla velmi rozSifena. Zavadéni tepelnych Cerpadel se do budoucna bude
neustale zvySovat a to nejenom z hlediska ekonomického, ale i z hlediska Zivotniho
prostfedi. Proto se diplomova prace vénovala simulaci proudéni vody a transportu
tepla v pudé v blizkosti horizontalniho tepelného vyméniku.

Na pozemku firmy VESKOM, spol. sr.0. byla méfena pudni vlhkost
v hloubkach 10, 20, 30, 40, 60 a 100 cm v péti sondach béhem roku 2011 a 2012.
Soucasné s pudni vlhkosti se méfila teplota pldy v hloubce 7 cm pod péti riznymi
povrchy (pod betonovou dlazdici, piskem, stérkem, mulCovaci kurou a travou). Rezim
pudni vody a tepla byl simulovan pomoci programu HYDRUS — 1D. K tomu ucelu
byly zméfeny hydraulické a tepelné vlastnosti pudy.

Vyhodnocené zakladni pudni vlastnosti potvrdily antropogenitu pldy na
sledovaném pozemku. Vysledky pfimé simulace proudéni vody uspokojivé
odpovidaji namérfenym vlhkostem. Nékteré nesrovnalosti |ze pfipsat kavernam Cci
vétSim zbytkim stavebniho materialu obsazenych v padé. Dale bylo pouzito inverzni
modelovani (tji. optimalizace hydraulickych parametrli) tak, aby se pfiblizily
simulované vlhkosti v padé k naméfenym hodnotam. Pro transport tepla byly vyuzity
tfi varianty pfimého modelovani a tfi varianty, které vznikly pfi inverznim modelovani.
Varianty se odliSovaly hydraulickymi vlastnostmi pudy. Z kumulativnich tokd vody a
tepla ve spodni &asti profilu vyplyva znatelny vliv proudéni vody na transport tepla
v pudé. Varianty se dale odliSovaly vlivem rozdilné upravy povrchu ptdy. Material,
poskytla mulCovaci kirra. Upraveny povrch §térkem zpUsobil nejvy$Si akumulaci tepla
v profilu i nejvy$Si dotaci tepla do oblasti pod simulovanym padnim profilem.
Zavérem se da fici, ze uprava povrchu pudy vyrazné ovliviiuje vodni a tepelny rezim

pudy.

Klicova slova: puda, pudni voda, pudni teplo, vyuziti padniho tepla, tepelné
kolektory



Monitoring and simulation of soil water content and temperature
nearby horizontal heat exchanger

Summary

The surface layer of the Earth is an important heat source for heat pumps
used for space heating. Heat pumps are extensively in those countries where
environment plays important role. Installation of heat pumps will increase constantly
in the future, in economical as well as in environmental point of view. Therefore, the
thesis was focused on water flow simulation and soil heat transfer near a horizontal
heat exchanger.

The soil water content was measured in depths of 10, 20, 30, 40, 60 and 100
cm with five probes in the premises of company VESKOM, spol. s r. 0. during years
2011 and 2012. Soil temperature was measured together with soil water content at 7
cm depth in five various layers (concrete paving stone, sand, gravel, mulch and
grass). Soil water and heat mode was simulated through software application
HYDRUS - 1D. For this purpose, soil hydraulic and thermal properties were
measured.

Evaluated basic soil properties confirmed anthropogenic soil at the monitored
premises. The results of the direct water flow simulation correspond satisfactory to
the measured moisture. Some discrepancies can be attributed to caverns or te-larger
pieces of construction material contained in the soil. Inverse simulation was used (i.e.
optimalization of hydraulic parameters) in order to converge the simulated soll
moisture to the measured values. Three alternatives of direct simulation and three
alternatives that resulted from the inverse simulation were used for heat transfer.
These alternatives differed in soil hydraulic properties. Obvious influence of the water
flow on the heat transfer in the soil is consequent upon the cumulative water and
heat flows in the lower part of the profile. Furthermore, the alternatives differed due to
various modification of soil surface. Concrete paving stone proved to be the best
material for heat transfer. Conversely, mulch provided the lowest heat transfer. The
surface modified by gravel caused the highest accumulation of heat in the profile and
the highest supply of heat into the area under the simulated soil profile. In conclusion,
it can be stated that modification of soil surface significantly affects water and heat
mode of soil.

Key words: soil, soil water, soil heat, soil heat recovery, thermal collectors
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1. UVOD

Povrchova vrstva Zemé je zdrojem tepla pro tepelna Cerpadla pouzivana k
vytapéni objekttl. V byvalém Ceskoslovensku se prvni tepelna &erpadla vyuzivala jiz
v 50. a 60. letech 20. stoleti. Od pocatku 90. let 20. stoleti nastal jejich vyrazny
rozvoj. V zemich, kde lidé zodpovédné pfistupuji k vyuzivani pfirodnich zdroju, jsou
tepelna Cerpadla velmi rozSifena. Zavadéni tepelnych Cerpadel pro vytapéni objektd
se do budoucna bude neustale zvySovat a to nejenom z hlediska ekonomickeého, ale i
z hlediska zivotniho prostredi.

Tato oblast alternativniho zdroje obnovitelné energie z hlediska pedologie neni
zcela prozkoumana. Chybi dlouhodoby pohled na vyuZziti tepelného Cerpadla pro
vytapéni a jeho vliv na povrchovou vrstvu Zemé a naopak. Tato prace se zabyva
teoretickym proudénim vody a pfenosem tepla v pudé na pozemku firmy VESKOM
pomoci programu HYDRUS — 1D. Béhem necelych dvou let se na zajmovém uzemi
méfila pUdni vlhkost i pudni teplota pod péti riznymi povrchy (trava, betonova
dlazdice, Stérk, pisek a mulCovaci kara). Vyhodnotily se hydraulické a tepelné
charakteristiky pudy. Slou¢enim téchto informaci byla snaha vyhodnotit skute¢né
proudéni vody a tepla v plidé a zjistit, jak Uprava padniho povrchu muze ovlivnit

obsah podzemni vody a teplotu pUdy.



2. VEDECKE HYPOTEZY A CiLE PRACE

Védecké hypotézy jsou:

Pfedpokladame, Ze rezim pudniho tepla je vyznamné ovlivnén reZzimem
pudni vody.
Pfedpokladame, Ze rezim vody a tepla v pldnim profilu je ovlivhén

upravou povrchu pudy.

Cilem diplomové prace je seznameni se s principem tepelnych vyméniku a

teorii popisu proudéni vody a transportu tepla v pudach. Prakticka ¢ast je vénovana

experimentalnimu a numerickému vyhodnoceni vodniho a tepelného rezimu pudy v

okoli horizontalniho tepelného vymeéniku na pozemku firmy VESKOM, spol. s r.o.

Cile prace jsou:

vyhodnotit zakladni, hydraulické a tepelné vilastnosti pady na

zkoumaném pozemku

monitorovat vihkostni poméry na daném pozemku

nakalibrovat model HYDRUS — 1D pro simulaci vodniho rezimu pudy
numericky vyhodnotit vliv Upravy pudniho povrchu na tepelny rezim

pady



3. LITERARNI RESERSE

3.1. Tepelna ¢erpadla

Tepelné cerpadlo je jednim z alternativnich zdroju obnovitelné energie.
Odnima teplo z okolniho prostfedi vytapéného objektu a pfevede ho na vysSi teplotni
hladinu. Uvolnéné teplo se pouziva pro vytapéni budov a ohfev uzitkové vody.
Venkovni Cast tepelného Cerpadla zajiStuje odebirani tepla ze zvoleného zdroje
(zemé, vody, vzduchu). VSechny tyto zdroje maji obvykle niZsi teplotu, nez je ta,
kterou potfebujeme ziskat. Tepelné Cerpadlo z nich dokaze pomoci cyklu komprese a
expanze plynu (tzv. Carnotlv cyklus) ziskat teplo a vytvofit teplotu kolem 55 °C (obr.
1) (Karlik, 2009).

Energie akoli
34

Vyparfovani Kondenzace

Obr. 1 Princip tepelného Cerpadla (archiv IVT)

V byvalém Ceskoslovensku byla prvni tepelna éerpadla osazena jiz v 50. a 60.
letech 20. stoleti, jednalo se vSak o ojedinélé akce. K prvnim rozsahlejSim pokusim
o jejich vyuziti doSlo az v prvni poloviné 80. let, kdy byla instalovana fada tepelnych
Cerpadel z dovozu. Od poloviny 80. let pak byly k dispozici i prvni stroje tuzemské
vyroby. Od poc¢atku 90. let 20. stoleti nastal vyrazny rozvoj vyuZiti tepelnych ¢erpadel
(Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2011).

V zemich, kde lidé zodpovédné pfistupuji k vyuzivani pfirodnich zdroja, jsou
tepelna Serpadla velmi rozsifena. Napriklad ve Svédsku je tepelnym &erpadlem
vybaveno vice nez 90% nové postavenych rodinnych domd. U nas bylo k roku 2000
instalovano 400 tepelnych Cerpadel, v roce 2004 pak 1 597 kusu, v roce 2006 2 500
kusl, vroce 2008 4 032 kustu a v roce 2010 6 564 kusl. Zavadéni tepelnych



Cerpadel pro vytapéni objektl se do budoucna bude neustale zvySovat a to nejenom
z hlediska ekonomického, ale i z hlediska Zivotniho prostfedi (Mikundova, 2008;

Ministerstvo pramyslu a obchodu, 2011).

Typy tepelnych ¢erpadel

RozliSujeme nékolik zakladnich typl tepelnych Cerpadel, podle toho, z jakého

media je tepelna energie ziskavana (Karlik, 2009; PREforum, 2002).

3.1.1. VZDUCH - VZDUCH

NejrozSifenéjSim tepelnym cCerpadlem pro mala nebo lokalni vyuZiti jsou
tepelna cCerpadla systému vzduch — vzduch (obr. 2), kde zpusob ziskavani
nizkopotencialniho tepla je z venkovniho vzduchu a teplo je prfedavano uméle
vyvolanym proudénim vnitiniho vzduchu pomoci ventilatoru pfes tepelny vyménik.
Vzhledem k umisténi vnitfni jednotky v dané mistnosti nebo vnitfnim prostoru se

jedna o druh "lokalniho" topidla a je tak vhodny pro menS$i uzaviené prostory.

Obr. 2 Tepelné Cerpadlo vzduch — vzduch (archiv IVT)

3.1.2. VZDUCH - VODA

Venkovni vzduch je nejdostupnéjSim zdrojem nizkopotencialniho tepla. Teplo
obsazené ve vzduchu se vyuziva pfimo. Jinymi slovy vyparnikem tepelného Cerpadla
pfimo proudi venkovni vzduch. Tepelné Cerpadlo se vétSinou umistuje vedle objektu
na zahradu, v pfipadé pudni vestavby na stfechu objektu. Z hlediska instalace a
finanéni narocnosti je tento systém jednoznacné nejvyhodnéjsi. Primérna teplota

venkovniho vzduchu v topné sezoné v Praze prevySuje +4°C, coz je dostateCna



teplota pro plnohodnotné vytapéni objektu pomoci tepelného Cerpadla vzduch — voda
(obr. 3).
Obr. 3 Tepelné Cerpadlo vzduch — voda (archiv IVT)

3.1.3. VODA - VODA

Nejefektivnéjsi, ale zaroven nejrizikovejsi zpusob ziskavani
nizkopotencialniho tepla je systém voda — voda. Tepelna energie se mlze ziskavat
z vody povrchové i podzemni. NejlepSim zdrojem tepelné energie jsou studny (obr.
4a). Teplo z podzemni vody se ziskava tak, ze voda je Cerpana napfiklad z Cerpaci
studny do vyparniku tepelného Cerpadla. V ném se ochladi a ochlazena je vracena
do druhé, vsakovaci studny. Chod tepelného Cerpadla je u tohoto systému pfimo
zavisly na pratoku vody vyménikem, a to po celou dobu planované Zzivotnosti
tepelného Cerpadla. Teplota podzemni vody je cely rok konstantni a pohybuje se
kolem 10-12 °C. Hloubka studné se pohybuje mezi 5 a 15 metry a primér vrtu
studné je obvykle 22 cm. Cerpaci a vsakovaci studn& museji byt od sebe vzdaleny
minimalné 15 m. Dale Ize vyuzit povrchovou vodu, kde soustavu trubek odebirajici
nizkopotencialni teplo pro tepelné ¢erpadlo, mizeme umistit napf. do potoka, feky, Ci
rybnika (obr. 4b). | zde musi byt mnozstvi vody dostatecné a trubky umisténé pod
hladinou musi byt zajistény proti povodni a jinému poskozeni. Dulezité je, ze tyto

systémy vyzaduji povoleni pfislusného vodopravniho ufadu.



Obr. 4 a, b Tepelna €erpadla voda — voda (archiv IVT)

3.1.4. ZEME - VODA

Tepelné cerpadlo zemé - voda vyuziva teplo obsazené v zemi (tzv.
geotermalni teplo). Principem je, ze nizkopotencialni teplo vnéjSiho prostredi (pady)
je pomoci teplonosné kapaliny, proudici v trubkach uloZzenych v zeminég,
dopravovano do vymeéniku/vyparniku tepelného Cerpadla. Tam své teplo pFfeda
chladivu, které obiha v uzavieném okruhu tepelného Cerpadla. Mirné zahfaté
chladivo je nasledné v plynném stavu nasavano do kompresoru, kde je stlateno na
vysoky tlak. Tim je také pfevedeno na mnohem vySSi teplotni uroven. StlaCené a
zahraté chladivo je pfivadéno do tepelného vyméniku, ve kterém predava sveé teplo
vodé topného okruhu objektu. Odevzdanim tepla chladivo zkondenzuje a pres
expanzni ventil je (stale pod velkym tlakem) vstfikovano do vyparniku. Chladivo se
(za expanznim ventilem) ve vyparniku za¢ne z davodu nahlé ztraty tlaku a teploty
okamzité odparovat a tim odnimat teplo teplonosné kapaliné proudici vyparnikem
tepelného Cerpadla. Pary chladiva jsou nasavany kompresorem a cely cyklus se tak
uzavira a opakuje. K zuzitkovani tepla obsazeného v pldé se nejCastéji pouzivaji

horizontalni vyméniky (zemni kolektory) nebo vertikalni vrty (zemni vrty).

Vertikalni vrty

Tradiénim primarnim zdrojem energie pro tepelna Cerpadla jsou geotermalni

vertikalni vrty (obr. 5). Vrty jsou provadény vétSinou do hloubek 150 m, ale mizou
byt provadény az do 300 m. Trubka je obvykle vyrobena z plastu polyethylenu nebo

médi. Tyto materialy umoznuji u€inny pfenos tepla z pady do media. DulezZité pro



tento systém je, Ze s hloubkou se zvySuje teplota, ktera je b&éhem roku konstantni (8-
12°C). Tato skuteCnost Cini vertikalni potrubni systémy mnohem ucinnéjSi nez
horizontalni, ale z dlouhodobéjSiho hlediska se puda v okoli horizontalniho vyméniku
|épe regeneruje (slunenim zafenim). Rybach (2003) tvrdi, Ze u tepelného Cerpadia,
v jednosmérném rezimu, je doba zotaveni pudy zhruba rovna délce vyuzivani (napf.
praktické vyuziti 30 let zotaveni 30 let).

nesoudrznych zeminach, kde je potfeba pazit a vrt ma tendenci se zavirat. Oproti
tomu instalovat vrt do skaly je lepSi, jelikoz drzi profil a nemusi se pazit. Také vrtna
soustava se nemusi vzdy dostat ke konkrétnimu mistu vrtu (Clenitost terénu,

nevhodné pristupové cesty, apod.).

S
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Obr. 5 Tepelné Cerpadlo zemé — voda — vertikalni vrty (Palomares, 2008)

Horizontalni kolektory

Tento systém je vhodny prfedevSim u novostaveb a objektl, kde jeSté nejsou
dokoncgeny terénni uUpravy zahrady a kde objekt ma dostateCné velky pozemek.
Kolektor je tvofeny z polyethylenového potrubi které je ukladano do vykopu.
V nasich podminkach se doporuéuje hloubka 1,2 - 1,5 m. Sitka a délka je uréena
vhodnym systémem uloZeni potrubi (obr. 7. napf. klasické ulozeni potrubi (3), spiraly
(2)). Celkova potfebna délka kolektoru je stanovena vypoétem a vychazi z vykonu
tepelného Cerpadla. Uvadi se, Ze je to plocha dvakrat vétSi nez plocha vytapéného

objektu. Pozemek, pod kterym je zemni kolektor uloZzen, ma byt co nejvice pfistupny



slune¢nimu zafeni i deStovym srazkam. Technologicky se pracuje s energii slunce,
ktera se v letnim obdobi ve formé tepla akumuluje do vrchnich vrstev zemé. Tuto
naakumulovanou energii tepelnym Cerpadlem pribézné odebirame. UloZeni potrubi
a napojeni tepelného Cerpadla ve vytapéném objektu je vidét na obrazku 6.
Vykopové prace jsou podstatnou polozkou v cené instalace zemniho kolektoru,

nicméné nejsou zdaleka tak financné a administrativné naro¢né jako hlubinné vrty.

Obr. 6 Tepelné Cerpadlo zemé — voda - horizontalni vyménik (Palomares,
2008)

Mezi nevyhody tohoto systému se uvadi napf. ovlivnéni povrchové vegetace
vychlazovanim zemin a topny faktor, ktery je ovlivnén stfidanim ro¢nich obdobi. Dale
se da hovofit o CasteCném znehodnoceni pozemku tim, Ze pod jeho velkou ¢asti jsou
ulozeny trubky primarniho vyméniku, na které nelze dale stavét a vysazovat
hlubokokofennici stromy. V kamenitych zeminach nebo silné zvodnélych Stércich

jsou vykopové prace velmi nakladné a ve skalnim podlozi se tato aplikace neprovadi.

Vymeénik typu Slink

Jedna se o druh zemniho vyméniku tepla (obr. 7), ktery se uklada do vétsi
hloubky nez horizontalni vyméniky tepla. Poklada se do vykopu hloubky 2 m, Sifce
1,2 m a délce cca 20 m. Vyhodou vyméniku typu Slink je, Ze neni zapotfebi takova
plocha pozemku jako u horizontalniho tepelného vyméniku. Nevyhodou je, Ze zde
dochazi k vy§8imu podchlazovani zemniho masivu v dusledku vyuZiti menSi plochy
pozemku. Proto se tento systém doporuCuje u objektl, které jsou v letnim obdobi

systémem chlazeny a teplo odebrané z objektu pomaha regenerovat zeminu.
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Obr. 7 Moznosti uloZeni horizontalniho tepelného vyméniku - Slink (1), spirala
(2), klasické ulozeni (3) (Karlik, 2009)

Funkci tepelného ¢erpadla mohou ovlivnit tepelné viastnosti plidy a podzemni
voda. Tepelné vlastnosti pudniho prostiedi a Sifeni tepla v pudé je vyznamné
ovlivnéno typem horniny a rezimem puadni vody (tab. 1) (Cizek, 2005). Naptiklad
kfemen ma velmi vysokou tepelnou vodivost, ale pokud plda obsahuje velky pocet
poru zaplnénych vzduchem, tepelna vodivost je nizka (vzduch dobfe izoluje). Kdyz
se pudni pory zaplni vodou, tepelna vodivost se zvysi, protoze se propoji ptdni zrna

(voda je dobrym vodic¢em).

Tab. 1 Tepelna vodivost materiall. Pro vypocet tepelné vodivosti vody a vzduchu

jsou pouzity stupné Celsia (Bristow, 2002)

Material Tepelna vodivost (W m™*K™)
cedic 2,2
zula 2,0
kfemen 8,8

jilové mineraly 2,9
organicka hmota | 0,25

voda 0,552 +2,34x103T-1,10x 10° T?
vzduch 0,0237 + 0,000064 T
led (0°C) 2,18




3.2. Proudéni vody v pudé

Pohyb pudni vody je komplikovany proces, protoZe puda je porézni prostredi.
Voda v pudé se pohybuje v pérech. RozliSujeme nasycené a nenasycené proudéni,
podle toho jestli voda vyplfiuje vSechny nebo jen ¢ast pérd. O nasycené proudéni se
jedna, pokud je objemova vihkost pudy rovna pérovitosti. Pokud je objemova vihkost
mensi nez porovitost, pak se jedna o nenasycené proudéni. Proudéni vody v pudé
plynule pfechazi z nasyceného do nenasyceného proudéni a naopak (Brady, 1990).

Pohyb vody v padé je zpUsoben rozdilem v potencialni energii. Voda v padé
proudi z mist s vySSi potencialni energii do mist s niz8i potencialni energii.
Potencialni energie vody v pidé je oznaCovana jako celkovy potencial. Hlavni slozky
celkového potencialu jsou tlakovy, gravitaCni a osmoticky potencial. Prvni dva
jmenované potencialy jsou hnaci silou pro pohyb vody ve vSech pudach (Brady,
1990; Kutilek et Nielsen, 1994).

Proudéni vody v pidé muzeme vyjadfit pomoci rovnice kontinuity (rovnice 1) a
Darcyho zakona (rovnice 2). Rovnice kontinuity pro jednorozmérné proudéni ve

svislém sméru:

00 _ _ 94z
ot oz (1)
kde 6 je objemova vihkost (L3L™), t je &as (T), g, je hustota toku vody (LT™) a zje

souradnice (L). Darcyho zakon pro jednorozmérné proudéni vody:

g, =Kh)35 @

kde K (h) je nenasycena hydraulicka vodivost (LT™), H je celkovy potencial (L) a h je
tlakova vyska (L). Po dosazeni Darcyho zakona do rovnice 1, vznikne Richardsova

rovnice pro jednorozmérné proudéni ve svislém sméru:

e ACOR ®

Pro vypocty se Castéji vyuziva Richardsova rovnice v kapacitnim tvaru, kde H=h+z:

dodh _ @ an\ . 0K(h)
o= (k) + =] (4)
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kde d6/dh je vodni kapacita C(h) (L. V této formé& je Richardsova rovnice

pouzitelna pro nasycené i nenasycené proudéni, lze ji tedy kontinualné popsat

proudéni vody v padnim profilu i s uvazenim polohy hladiny podzemni vody.
Zahrnutim do rovnice 4 propadovy ¢len S (L), ktery odeéita potfebu vody

rostlinnym pokryvem, vznikne:

d6 dh _ dK(h)

0 oh
= (kW) + 5= (5)

Intenzita extrakce rostlinnym pokryvem je pak definovana pouze v oblasti kofenové
zény o urcité hloubce a je zavislda na Case. NejCastéji se intenzita extrakce

v numerickych modelech transportu vyjadfuje pomoci vztahu (Feddes et al., 1978):

S(h) = a(h)S, (6)

kde a(h) je bezrozmérna funkce vyjadfujici schopnost rostlin extrahovat vodu

v zavislosti na tlakove vySce a S;, je potencialni rychlost extrakce.

3.2.1. Referencni evapotranspirace

Hodnotu evapotranspirace ovliviuji pfedevsim klimatické podminky a pudni
poméry. Konkrétné je vyznamna pudni vlhkost, intenzita vzlinani vody v pudé,
hloubka hladiny podzemni vody, reliéf (sklon, expozice, nadmofska vyska), teplota
pudy a teplota vzduchu, vitr, vihkost vzduchu a atmosféricky tlak (Roznovsky a
Litschmann, 2003).

Vypoc€et a ureni referenCni evapotranspirace (vétSinou se uvazuje travni
porost) podle metodiky FAO je obecnym pfistupem k feSeni problematiky vyparu
(evaporace, evapotranspirace). Pod pojmem referencni evapotranspirace se rozumi
evapotranspirace z hypotetického povrchu velmi podobnému standardnimu travnimu
porostu, ktery se vyznacuje béhem celého kalendarniho roku konstantni vyskou,
konstantnim albedem, konstantnim povrchovym odporem hypotetické plodiny, plnym
(maximalnim) zapojem a optimalnim zasobovanim srazkovou vodou (Roznovsky a
Litschmann, 2003). Penman-Monteithova rovnice podle metodiky FAO pro vypocet
referencni evapotranspirace (FAO, 1990):

_ 1 ( ARy=G) pep(ea—ea)/Ta
ET, = A* (A+y(1+rc/ra) A+y(1+rc/ra))

(7)

11



kde ET, je referenéni evapotranspirace (mm den™), A* je vyparné latentni teplo (MJ
kg™), R, je radiace na povrchu hypotetického povrchu (MJ m? den™), G je tok tepla v
ptdé (MJ m? den™), p je hustota atmosféry (kg m™), c, je mémé teplo vihkého
vzduchu (fj. 1,013 kJ kg™* °C™), (es-eq) je sytostni doplnék (kPa), e je tlak
nasycenych vodnich par pfi teploté T (kPa), eq je skuteCny tlak vodni pary (kPa), r. je
odpor povrchové plodiny (s m™), r, je aerodynamicky odpor (s m™), A je sklon kfivky
napéti vodnich par pfi dané teploté vzduchu (kPa °C?) a y je psychrometricka
konstanta (kPa °C™).

3.2.2. Hydraulické vlastnosti puady

K zakladnim charakteristikam pudy, popisujici hydraulické vlastnosti padniho
prostiedi, patfi prabéh retencni ¢ary pudni vihkosti a hydraulické vodivosti. Na jejich
spravném urCeni a vhodném pouziti zavisi vysledky modelovani pohybu vody v
pudé.

Retenéni éara padni vihkosti (RCPV) piedstavuje schopnost pady zadrzovat
vodu. RCPV je vztah mezi objemovou vihkosti 8 a tlakovou vyskou h. Objemova
vlhkost pldy je definovana jako pomér objemu vody v pérech k objemu pudniho
vzorku. Je tedy zavisla na poméru jemnych a hrubych kapilarnich péra. Pro kazdou
pudu musime stanovovat vlastni retenéni &aru, protoze je pro kazdou padu
jedine€na. V terénu Ize stanovit retencni ¢aru pomoci €idel na méreni vihkosti s Cidly
na meéreni tlakoveé vysky. V laboratofi se retenéni €ary stanovuji pomoci podtlakovych
(piskovy tank) a pretlakovych pristroji (pfetlakovy aparat). Stanoveni reten¢ni Cary
pudni vihkosti Tempskou celou je uvedeno v ¢asti 4.5.

Vyuzivané analytické funkce k vyjadfeni retenénich €ar padni vlhkosti jsou
rovnice Brookse a Coreyho (1964), van Genuchtena (1980) a Kosugi (2002). Pro
simulaci proudéni vody v pudé je nejpouzivanéjsi vyjadreni retencni ¢ary podle van
Genuchtena (1980):

0, = (8)

% = G ®

kde 6, je efektivni vlhkost (L® L), 8, je rezidualni vihkost (L® L), 6, je nasycena

vihkost (L L), a; je prevracena hodnota vstupni hodnoty vzduchu (L), |h| je
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absolutni hodnota tlakové vysky (L) a n, m jsou empirické tvarové koeficienty, Casto
je uvazovan vztah mezi parametrem m a n: m=1-1/n.

Krivka hydraulickych vodivosti vyjadfuje vztah mezi hydraulickou vodivosti
Ka tlakovou vySkou vody h nebo objemovou vlhkosti 6. Hydraulicka vodivost
vyjadfuje schopnost plady transportovat vodu a zvySuje se s rostoucim obsahem
pudni vody (Nassar et Horton, 2002). Vyjadfeni hydraulické vodivosti vyplyva
z Darcyho zakona (rovnice 2). Pro vyjadfeni pribéhu nenasycenych hydraulickych
vodivosti (popfipadé pro jejich pfedpovéd z relativnich hydraulickych vodivosti) se
pouziva spojeni Brookse a Coreyho s teorii kapilarniho modelu Burdina (1953) nebo
spojeni van Genuchtena (rovnice 9) s teorii kapilarniho modelu Mualema (1976)

(rovnice 10), popfipadé Kosugi s teorii kapilarniho modelu Mualema (1976).
2

K(8) = K,02° [1 — (1 — 9§> ] (10)

kde K(0) je kfivka hydraulickych vodivosti, K, je nasycena hydraulicka vodivost (LT
1, 8, je efektivni vihkost (L° L), m=1-1/n, n>1, n je empiricky tvarovy koeficient.
Nenasycena hydraulicka vodivost Ize stanovit pomoci crust metody, one-step
a multi-step outflow metody nebo evaporacni metodou v laboratornich podminkach.
V terénnich podminkach pak muzeme pouzit podtlakovy diskovy permeametr.
Nasycena hydraulickd vodivost Ize stanovit terénnimi metodami jako je
dvouvalcova vytopova infiltrace, tlakovym permeametrem nebo Guelphskym
permeametrem (Cast 4.4.). Pokud se vyskytuje hladina podzemni vody Ize
nasycenou hydraulickou vodivost stanovit jednosondovou nebo piezometrickou
metodou. V laboratornich podminkach Ize hydraulickou vodivost stanovit pfistroji

s konstantnim ¢&i proménnym spadem (Reynolds et al., 2002).

3.3. Transport tepla v pudé
Hlavnim zdrojem tepla je slunecni zafeni dopadajici na povrch pady. Ohraty
pudni povrch pfedava teplo do hlubSich padnich vrstev. Teplota povrchu pldy je po
cely rok vysSi nez teplota okolniho vzduchu, protoze je béhem dne zahfivana

sluneCnim zafenim a v noci je teplo vedeno z hlubSich vrstev smérem k povrchu.
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Transport tepla miZzeme popsat rovnici, kterd se sklada z rovnice kontinuity
(rovnice 11) a z Fourierova zakona (rovnice 12). Rovnice kontinuity pro

jednorozmérné vertikalni prostfedi je:

e (11)
kde g, je hustota tepelného toku (MT?3), T je teplota (K), t je ¢as (T), C je objemova
tepelna kapacita (ML T?K™) a z je soufadnice (L) (Horton, 2002).

Hustota tepelného toku plidy je ddana mnozstvim pfepravované energie pres
jednotku plochy pudy za jednotku ¢asu (MT®). Energie mtze byt vedena radiaci a
konvekci ve svrchnich vrstvach pudy, vedeni je vétSinou povazovano za hlavni
zpUsob prenosu energie v padé. Casto je predpokladano, Ze tepelny tok v padé je

popsan analogicky k toku v pevné latce, a plati FourierQv zakon:

ar =-A(5) (12)

kde 1 je tepelna vodivost pudy (MLT®K™) (Horton, 2002). Fourierdv zakon je
definovan pro tuhé homogenni materidly za ustalenych podminek s tepelnou
vodivosti, ktera je v podstaté konstantni po malé teplotni rozsahy. Situace je
vodivost pldy se liSi podle slozeni pevné frakce (mineralni typ a mnozstvi organické
hmoty), obsahem vody a objemovou hmotnosti. Tyto vlastnosti se obvykle liSi v
prostoru (horizontalné i vertikalné) a v ¢ase. Teplotni gradient pidy indikuje proud
vody pfes odpafovani a kondenzaci, které zahrnuji sou¢asné prfenos latentni energie.
Slunecni zareni je nejvysSi hnaci silou prfenosu tepla v padé. Pudni tepelné vlastnosti
se neustale méni, ale na téchto naskladanych slozitych variaci jsou ro¢ni a denni
vzory slune€niho zafeni a nesrovnalosti v po€asi. Vysledkem je vysoce komplexni
cyklicky vzor hustoty tepelného toku v ptidnim prostfedi (Sauer, 2002).
Rovnice pro transport tepla se ziska kombinaci rovnic 11 a 12 (Horton, 2002):

5 =5 (15) a2)

Je-li do transportu tepla zahrnuto proudéni vody a odbér tepla kofeny rostlin a
zanedba-li se vliv diftize vodnich par na transport tepla, Ize transport tepla vyjadfit

pomoci nasledujici rovnice:
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ac@Or _ 2 aT aqT
= -2 (MO %) - Cw 2~ €, ST (14)

ot W 9z

kde q je tok vody (L°T?), C,, je objemova tepelna kapacita vody (MLT?K™), S je

propadovy ¢len pro vodu (L™).

3.3.1. Pudni tepelna kapacita

Pudni tepelna kapacita C (MLT?K™) je tepelna vlastnost, ktera umoziiuje
charakterizaci mnozstvi tepla v pudé. Tepelna kapacita pudy pfedevsim vyjadfuje
mnozstvi pfijimaného a uvolfiovaného tepla pfi zméné teploty. Proto hraje dulezitou
roli ve stanoveni rozsahu kolisani ro¢nich a dennich teplot pudy (Kluitenberg, 2002).
Dale tepelnou kapacitu pudy ovliviiuje voda. Vlhka zemina vykazuje vysSi uloznou
tepelnou kapacitu nez sucha zemina, protoze sucha zemina ma 3x az 5x mensi
mérnou tepelnou kapacitu nez voda (Benes, 2011).

Principem pfimého méfeni objemové tepelné kapacity je zjistit maximalni
teplotu pady po uvolnéni tepelného impulsu na kratkou vzdalenost od zdroje tepla.
Toto méfeni se provadi s Cidlem, které se sklada ze dvou paralelnich jehel, z nichz
jedna obsahuje topné téleso (ohfiva¢ sondy) a druha obsahuje termoclanek nebo
termistor (teplotni Cidlo). Tepelné - pulzni dvoujehlovy senzor (DPHP) se muze
pouzit k ziskani dat v laboratornich i v terénnich podminkach. Vyhodou ¢idla DPHP
je, ze lze méfit dalsi pudni fyzikalni vlastnosti jako je tepelna vodivost pudy
(Kluitenberg, 2002).

3.3.2. Pudni tepelna vodivost

Tepelna vodivost pudy A (MLT>K™) je schopnost ptidnich souéasti vést teplo
z jednoho mista na druhé. Tepelna vodivost pudy se vyjadfuje jako mnozstvi tepla
protékajiciho pudnim télesem o jednotkové ploSe a mocnosti pfi jednotkovém
teplotnim gradientu za jednotku Casu. Popsana Fourierovym zakonem vedeni tepla
(rovnice 11) (Bristow, 2002).

Tepelna vodivost pudy je slozitou funkci pfedevsim mineralogického slozeni,
strukturalné texturnich vlastnosti horniny, jeji hustoty, porovitosti a obsahu vody v
horning. Cim ma zemina vice poérh, tim je jeji tepelna vodivost mensi, protoze

obsahuje vétsi mnozstvi vzduchu, ktery je velmi Spatnym vodi¢em tepla. Pfi nasyceni
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pord zeminy vodou dochazi ke zvétSovani vihkosti pady a tim ke snadné&jSimu vedeni

vrwve

vzrustajici vihkosti tepelna vodivost stoupa, se vzrlstajicim provzdusenim klesa
(Benes§, 2011).

Pfimé méfeni tepelné vodivosti pady muaze byt provadéno pomoci
jednojehlového senzoru nebo tepelné - pulznim dvoujehlovym senzorem, ktery je
popsan v ¢asti Pudni tepelna kapacita. Pomoci DPHP se méfi za jakou dobu a v jaké
intenzité se dostane teplo vydané topnym télesem k teplotnimu Cidlu. Jednojehlovy
senzor ma topné téleso i teplotni Cidlo na jedné prodlouZené jehle senzoru. Po
vlozeni senzoru do pudy se méfi teplota jehly pfi zahfivani a pfi ochlazovani. Na
obrazku 8 je vidét zména teploty pudy pfi méfeni prodlouzenym jednojehlovym
senzorem (Bristow, 2002).

RN
o

| KRIVKA OHRIVANT  _ roppems

KRIVKA OCHLAZOVANI

teploty (°C)

zmeéna

0 20 40 60 80 100 120
cas (s)

Obr. 8 Zména teploty za Cas pfi méfeni tepelné vodivosti pidy

jednojehlovym senzorem

3.3.3. Padni tepelna difuzivita

Tepelna difuzivita a, (L> T™) je definovana jako pomér tepelné vodivosti na
objemovou tepelnou kapacitu:
4
Cc

a = (15)

Padni tepelna difuzivita je parametr, ktery popisuje rychlost pfenosu zmény
teploty v pldé. Laboratorni metoda pro stanoveni tepelné difuzivity vyzaduje méreni

teploty ve znamych hloubkach a €asu, kdy bylo odebirano nebo pfidavano teplo na
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povrch pudni kolony. Metoda vyZzaduje jednotnou pocate¢ni teplotu padni kolony a
pfechodovou odezvu zmény teploty na povrchu kolony na zacatku pokusu (Horton,
2002).

3.4. Program HYDRUS - 1D

Proudéni vody a transport tepla v profilu mize byt simulovan pomoci
numerickych modelld. Program HYDRUS-1D je volné dostupny programovy
prostfedek, ktery obsahuje jednorozmérny model kone¢nych elementd HYDRUS pro
simulaci pohybu vody, tepla a rozpusténych latek v poréznim prostfedi. Numericky
feSi Richardsovu rovnici pro nasycené i nenasycené proudéni a advekcné disperzni
rovnici pro Sifeni tepla a transport latek. Pomoci programu muze byt analyzovan
pohyb vody a tepla v nenasyceném, CasteCné nasyceném nebo zcela nasyceném
poréznim prostfedi. Nenasycené hydraulické charakteristiky jsou zadavany vyrazy
dle van Genuchtena (1980) a Brookse a Corey (1964). Proudéni vody a tepla se
muUze odehravat ve vertikalnim, horizontalnim nebo v jakémkoliv naklonéném sméru
(SimGnek et al., 2008; Simuinek et al., 2012).

Pfi pfimé uloze simulace proudéni vody a transportu tepla v profilu se
predpoklada znalost vSech parametrd charakterizujicich puadni vilastnosti ve
zminénych rovnicich v prfedeSlych kapitolach. Parametry byvaji stanoveny pomoci
laboratornich a terénnich metod. Ve skuteCnosti se, ale vysledky pfimého
modelovani ¢asto odliSuji od naméfenych hodnot. Proto |ze provést kalibraci modelu
pro pfiblizeni modelovanych dat k pozorovanym hodnotam. Manualni kalibrace nebo
numericka optimalizace upravuje vstupni hodnoty parametrl pudnich vlastnosti tak,
aby se co nejvice pfiblizila modelovana a pozorovana data. Kalibrace modelu
numerickou optimalizaci se nazyva inverzni modelovani.

Pfesna reprezentace skuteCnosti v numerickych modelech proudéni ve vodou
nenasycené pudé vyzaduje spolehlivé urCeni potfebnych parametri modelu.
Inverznim modelovanim se snazime o uréeni takovych parametr, jako jsou zbytkova
vlhkost pady, nasycena hydraulicka vodivost, tvarové parametry hydraulickych funkci
pudy, vyuzitim snadno realizovatelné pozorovani momentalnich nebo kumulativnich
tokd vody, tlakovych vySek a vihkosti pudy. Inverzni procedura obvykle kombinuje

nelinearni optimalizaci parametri zaloZzenou na metodé nejmensich d&tvercu s
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numerickym feSenim transportnich rovnic ve vodou nenasycené pudé (Twarakavi et
al., 2010).

Je dobfe znamo, Ze pohyb vihkosti a tepla v pudé jsou spojeny. Vzhledem k
tomu, teplota puady a vihkost puady v blizkosti rozhrani pozemkld a atmosféry jsou
zakladni proménné pro zemeédélstvi. Biologické procesy, jako je pudni mikrobialni
aktivita a rast rostlin t€z zavisi na vihkosti a teploté plidy. Vihkost pudy v blizkosti
zemského povrchu urCuji srazky (odtok a infiltrace) a teplotu pudy urCuje rozdéleni
dostupné energie tepelnych tokd atmosféry (Parlange et al., 1998).

Chcete-li zkontrolovat vyvoj pudni teploty pfi zemském povrchu a puadni
transport tepla a vody, model HYDRUS-1D je spojen s atmosférickym systémem
povrchové vrstvy. Idealizované simulace jsou provadény za rldznych
meteorologickych podminek (rychlosti vétru a teploty) (Kleissl et al., 2007). Dahiya a
kol. (2007) vyuzili model HYDRUS-1D jako nastroj pro analyzu transportu vody a
tepla a pro odhad hydraulickych parametrd v polnich podminkach ve vyzkumu Vliv
mulCovani a obdélavani pudy na vodni a teplotni rezimy na sprasovych pudach.
Saito a kol. (2006) potvrdili, ze dynamika pudni vody je silné spojena s rezimem
pudni teploty na zakladé analyzy distribuce vodnich tok( a tokd vodni pary vs
hloubka. Také Zhao a kol. (2010) pouzili program HYDRUS 1 — D pro modelovani
pudnich rezimu. Vyzkum se zabyval otazkou, jak ovliviiuje pastva dobytka vodni a

tepelny rezim ptdy v Mongolsku.
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4. METODIKA

4.1. Zakladni charakteristika vybraného uzemi

Pozemek se nachazi na parcelach €.661/4 a 661/5; katastralni uzemi Dolni
Mécholupy, okres Hlavni mésto Praha. Vybrany pozemek se nachazi okolo nové
budovy Skoliciho centra spolecnosti VESKOM, spol. s r.o. Nadmoriska vyska je cca
281 m. Vsrpnu 2008 byl dokon€en administrativné-skladovy areal VESKOM a
tepelna Cerpadla uvedena do provozu.

Na vybraném pozemku se nachazi horizontalni i vertikalni tepelny vymeénik.
V této diplomové praci se budeme vénovat horizontalnim kolektordm. V blizkosti
budovy VESKOM jsou v piudé umistény kolektory na dvou mistech. Kolektory 1, 2
maiji délku 368 m v¢&. pfivodl. Slinky 1, 2 maji délku 20 m. Kolektor 1 je v hloubce 1,5
m. Kolektor 2 je v hloubce 1 m. Slink 1 je v hloubce 1,5 m, Sitka 1,2 m a slink 2 je
v hloubce 1 m, Sirka 1,2 m.

V blizkém okoli kolektort bylo instalovano 5 paznic, ve kterych se méfila padni

vlhkost. Na obrazku 9 je zobrazeno umisténi kolektort a sond na pozemku.

Obr. 9 Umisténi kolektort a paznic
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Terén okolo sidla firmy je rovny, byl upraven pomoci navezené zeminy.
Paddnim typem na tomto pozemku je antropozem (uréeno podle c&eského
klasifikacniho systému pid Némecek a kol., 2011) (obr. 10). Profil byl rozélenén na
dva horizonty. Prvnich 25 cm byla navezena kvalitnéjSi zemina (ornice). Od 25 cm
niz se nachazela rdznoroda zemina smichana se zbytky stavebniho materialu,

kamenu apod.

Obr. 10 Padni profil na pozemku VESKOM
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4.2. Monitoring rezimu padni vody ve vybranych profilech
Na pozemku byla méfena pldni vihkost sondou Profile Probe typ PR2
(vyrobce: Delta-T Devices Ltd). V blizkosti horizontalnich kolektord bylo instalovano 5
paznic. Padni vlhkost se méfila v hloubce 10, 20, 30, 40, 60 a 100 cm. U kolektoru 1,
2 se nachazely 3 paznice (sonda €. 1, 2 a 3) (obr. 11) a u slinkd 1, 2 byly 2 paznice
(sonda €. 4 a 5) (obr. 12). Hodnoty byly méfeny od 2. 5. 2011.

Obr. 12 Paznice pro méfeni pudni vihkosti (S4, 5)
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4.3. Méreni teploty pudy pod riznymi povrchy

Uprava padniho povrchu vyznamné ovliviiuje jak vodni tak tepelny reZim pGdy.
Proto byly na vybraném uzemi od 26. 5. 2011 méfeny teploty a vihkosti pidy pod
riznymi povrchy (obr. 14). Mé&filo se pod betonovou dlazdici, Stérkem, mulCem,
piskem a travou pomoci ¢idel ECH,O-TE (vyrobce: Decagon Devices, Inc.). Senzory
jsou 5 cm dlouhé a maiji tfi hroty, které méfi teplotu a objemovou pudni vihkost
(Anonymous, 2007). Senzory byly umistény cca 7 cm pod rlznymi povrchy (obr. 13).
Hodnoty se automaticky zaznamenavaly kazdych 30 minut pomoci datalogu Em50

(vyrobce: Decagon Devices Inc.).

BETON STERK MULC PiSEK TRAVA
s\ 8l 177777 BRI EERSSSISIIIIN
&3 ex3 =3
DATALOG

L

Obr. 13 Schéma ulozeni senzord ECH20-TE

Obr. 14 Méfeni teplot a vihkosti pod raznymi povrchy
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Dale byla méfena teplota plidy teplotnimi &idly typu Pt1000 A. Cidla byla
instalovana 1 m od kolektoru v hloubce 20 cm a 180 cm pod povrchem. Teploty byly
méfeny od 1. 3. 2011 do 28. 2. 2012. Data byla ziskana od firmy VESKOM.

4.4, Méreni nasycenych hydraulickych vodivosti v terénu

Nasycena hydraulicka vodivost je stav, kdy za konstantniho tlaku jsou vSechny
pory vyplnény vodou. TakZe vihkost pudy 6 je rovna hodnoté poérovitosti P. Pro
stanoveni nasycené hydraulické vodivosti na pozemku firmy VESKOM byl pouzit
Guelphsky permeametr (vyrobce: Soil Equipment Corp.) (obr. 15). Guelphsky
permeametr je zafizeni fungujici na principu Mariottovy lahve. Pfistroj se sklada ze
zasobniku vody a perforované vytokové Casti. Méfeni bylo provedeno v 10 a 50 cm
pod povrchem pudy. V prvnim kroku byla do dané hloubky vyvrtdna nepazena
valcova sonda o priméru 6 cm. Do sondy byl vsunut permeametr. Pomoci trubky pro
privod vzduchu byla nastavena konstantni hladina vody v sondé. Konstantni hladina
byla udrzovana po dobu 30 minut. Pomoci pfistroje byla zmérena infiltrani rychlost.
Nasycena hydraulicka vodivost Ks (LT™) byla vypoétena podle Elrick et al. (1989) a

Reynolds et al. (2002):

K = C*AR (16)

S 2mH*?+ma?Cr+2mH* Jas

kde C* je bezrozmérny tvarovy koeficient zavisici na H/r, A je prufezova plocha
zasobniku vody Guelphského permeametru (L), R je ustaleny pokles hladiny
v zasobniku za €¢asovou jednotku, H* je aplikovany tlak (L), a je polomér sondy (L) a
a5 je parametr charakterizujici ptdni strukturu (Reynolds, 1993).

Méfeni probéhlo v blizkosti paznic. U sondy 1 bylo méfeni provedeno
v hloubce 10 cm na 5 mistech a v hloubce 50 cm také na 5 mistech. Méfeni u sondy
2 probéhlo v hloubce 10 cm na 5 mistech a v hloubce 50 cm na 5 mistech. U sondy 3
bylo méfeno v hloubce 10 cm na 6 mistech a v hloubce 50 cm na 5 mistech a mezi

sondami 4 a 5 v hloubce 10 cm na 5 mistech a v hloubce 50 cm na 5 mistech.
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Obr. 15 Méfeni infiltrace Guelphskym permeametrem

4.5. Stanoveni hydraulickych vlastnosti na neporusenych

pudnich vzorcich v laboratofri

Pddni hydraulické vlastnosti byly zkoumany v laboratofi pomoci multi-step
outflow metody (van Dam et al., 1990) na odebranych neporusenych puadnich
vzorcich. Vzorky byly odebrany do Kopeckého vale¢ku o objemu 100 cm®. Bylo
odebrano 5 vzorkd z hloubky 10 cm v okoli paznic (S1, S2, S3, S4 a S5). Dale byly
odebrany vzorky z hloubky 20 cm, 30 cm, 40 cm a u sondy 4 z hloubky 10 cm a 22-
25 cm. Metoda byla provedena pomoci Tempskych cel, pfistroji pracujicich
v pretlakovych a podtlakovych podminkach. Touto metodou lze stanovit odvodnovaci
(zvihCovaci) vétev reten¢ni ¢ary pudni vlhkosti a nenasycenou hydraulickou vodivost.
Hlavni soucasti Tempské cely je polopropustna keramicka destiCka. Po nasyceni
destiCky a vzorku vodou se tlakova vyska vody fidi polohou byrety pfipojené ke
spodni Casti pristroje nebo pretlakem vzduchu. Pomoci nékolika tlakovych zmén, pfi
kterych vzorek drénujeme (zvihEujeme) a monitorujeme kumulativni odtok (pfitok)

vody ze (do) vzorku. V nasem pfipadé byl proveden pouze drenazni pokus. Bylo
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nastaveno 10 tlakovych vysek (1, 10, 30, 50, 100, 170, 250, 350, 500 a 1000 cm).
Parametry hydraulickych funkci (rovnice 8 a 9) byly uréeny numerickou optimalizaci
programem HYDRUS — 1D (Simadnek et al., 2012). Tato analyza nebyla sougasti mé

prace, proto ji dale nebudu rozebirat.

4.6. Stanoveni pudnich vlastnosti na porusenych pudnich

vzorcich

Na pozemku firmy VESKOM bylo odebrano nékolik vzorkd. Odbér byl
rozdélen podle vytvofenych paznic. Vzorky se odebiraly u 5 paznic z hloubky 10 cm
a z50 cm. U sondy 1 byl odebran 1 vzorek v hloubce 10 cm a 3 vzorky v 50 cm. U
sondy cislo 2 byl odebran 1 vzorek v10 cm a 4 vzorky v 50 cm. U sondy 3 byl
odebran 1 vzorek v 10 cm a 2 vzorky v 50 cm. U sondy 4 byl odebran 1 vzorek v 10
cm a 1 vzorek v 50 cm. U sondy 5 byl odebran 1 vzorek v 10 cm a 1 vzorek v 50 cm.
A navic byl odebran vzorek mezi sondou 4/5 v hloubce 50 cm a vzorek z hloubky 20-
40 cm za plotem pozemku. Na vSech odebranych vzorcich nebyly provedeny

vSechny rozbory.

4.6.1. Aktivni a vyménné pH

Aktivni a vyménné pH bylo stanoveno na 18 vzorcich. Pro ur€eni pH vzorku
bylo do kadinky odvazeno 10 g vzorku zeminy. Pro zjisténi aktivhiho pH bylo pfidano
25 ml destilované vody a pro zjisténi vyménného pH se pfidalo 25 ml 0,2M KCI.
Kazdy vzorek mél tfi opakovani. Poté se pfipravené vzorky ponechaly v klidu 24
hodin a druhy den byly vzorky zméfeny pH metrem (vyrobce: WTW) (ISO
10390:1994).

4.6.2. Salinita pudy

Salinita byla stanovena u 11 vzork( odebranych na pozemku firmy VESKOM.
Zjisténi zasoleni pidy se provadélo také na tfech opakovanich. Do PE lahve bylo
navazeno 10 g vzorku zeminy a pfidano 50 ml 50% ethanolu. Poté se vzorky nechaly
trepat 45 minut na tfepacce. Po sundani vzorkd a usazeni zeminy na dno lahvi¢ky se

zméfila vodivost konduktometrem (vyrobce: WTW) (Rhoades, 1996).
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4.6.3. Stanoveni obsahu oxidovatelného uhliku

Stanoveni obsahu humusu bylo stanoveno u 14 vzork(l. Z pfipravené
jemnozemé Il. bylo navazeno do kadinky v rozmezi 0,2 - 0,3 g zeminy. Poté bylo
k vzorku pfidano 10 ml chromsirové smési, zakryto hodinovym sklem a vloZzeno na
45 minut pfi 125 °C do suSarny. Po vyndani a vychladnuti vzork( byly titrovany
Mohrovou soli do mrtvého bodu. Vzorky se proméfovaly se tfemi opakovanimi a
proméreny byly i slepé vzorky pro kontrolu. Spotfeba Mohrové soli byla odectena ze
stupnice byrety a vypocten obsah oxidovatelného uhliku a obsah humusu (Skjemstad
et Baldock, 2008).

4.6.4. Stanoveni specifické hmotnosti paddy pomoci pyknometru

Stanoveni specifické hmotnosti pudy bylo stanoveno u 11 vzorkd. Pyknometr
byl naplnén destilovanou vodou a vloZen do temperovaci lazné na 20 minut. Mezi tim
bylo navazeno 10 g vzorku do varné porcelanové misky a zalito destilovanou vodou,
aby zemina byla pod hladinou vody. Vzorky se mirné povafily 5 minut za ob&asného
michani, aby se vypudil vSechen vzduch. Vychladla suspenze byla pfevedena do
pyknometru, ktery byl pfed tim vyndan ztemperovaci lazné, uzavien, osusen,
zvazen a vyprazdnén. Pyknometr se suspenzi a doplnény destilovanou vodou byl
vlozen do temperovaci lazné, také na 20 minut. Poté byl uzavieny a osuSeny
pyknometr zvazen. Ze zaznamenanych hmotnosti byla vypocCitana specificka
hmotnost vzorku (Flint et Flint, 2002).

4.6.5. Zrnitostni rozbor

Zrnitost se stanovovala u 10 vzork( hustomérnou metodou podle A.
Casagrandeho. Vzorek S1, S2, S3, S4 a S5 odebrany v 10 cm, vzorek odebrany
z 20-40 cm a vzorky odebrané v 50 cm (S1, S2, S3 a S4). Navazka vzorku byla
kolem 50 g, do varné misky bylo k vzorku pfidano cca 50 ml disperga¢niho Cinidla a
cca 50 ml destilované vody. Takto pfipraveny vzorek byl povafen na varné desce
priblizné 15 minut. Po vychladnuti suspenze byla pfevedena do sedimentacniho
valce a valec doplnén po rysku destilovanou vodou. Minutu pfed zacCatkem
sedimentace se suspenze promichavala, poté se vloZil hustomér a hustota se
odecitala v ¢ase 307", 17, 2°, 57, 157, 45°, 2hod., 5hod. a 24hod. K vyhodnoceni byl

pouzit monogram, rozdéleni na kategorie slouzi k uréeni pudniho druhu. Pouzita byla
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Novakova stupnice, ktera bere v uvahu pouze procenta z |. Kategorie. |. kategorie
jsou jilnaté castice (<0,01 mm), Il. kategorie je prach (0,01-0,05 mm), Ill. kategorie je
praskovy pisek (0,05-0,1 mm) a IV. kategorie je pisek (0,1-0,2 mm) (Gee et Or,
2002).

4.6.6. Tepelné vlastnosti

Pro tuto analyzu bylo pfipraveno celkem 9 vzorku. Vzorek S1, S2, S3, S4 a S5
odebrany v 10 cm u kazdé sondy, smésny vzorek z 20-40 cm (S20-40 cm), smésny
vzorek sond 1 az 3 odebrany v 50 cm (S 1-3 I. 50 cm s opakovanim S 1-3 II. 50 cm)
a vzorek odebrany v 50 cm u sondy 5 (S5 50cm).

Hodnotila se zavislost tepelné vodivosti, tepelné kapacity, tepelné difuzivity a
tepelného odporu na objemové vihkosti. Tepelné vlastnosti se méfily pomoci pfistroje
KD-2 Pro, analyzér tepelnych vlastnosti materialu (vyrobce: Decagon Devices Inc.).
Byla zméfena tepelna vodivost a meérna tepelna kapacita senzorem TR-1
(prodlouzeny jednojehlovy senzor) a senzorem SH-1 (dvoujehlovy senzor) byla
zmérena tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita, tepelna difuzivita a mérny tepelny
odpor. Méfeni probéhlo na puadnich vzorcich nahutnénych do valce o objemu 423
cm?®. Méfeni zadinalo na suchych vzorcich a pii kazdém dal§im méfeni byla zemina
ovlhéovana 20 ml destilované vody. Po kazdém ovih¢eni, pfed méfenim byl vzorek
zvazen. Bylo provedeno 7 krokl ovihéeni. U prvnich tfech méfeni byl vzorek vysypan
z valce a rovnhomeérné ovihCen rozprasovacem a nahutnén zpatky do valce. U dalSich
mérfeni se vzorky ovlh&ovaly z vrchu valce a ponechany do druhého dne, aby se
voda rovhomérné rozdélila po valci. Senzory bylo méfeno z vrchu valce a provadéno
ve dvou opakovanich. Od 5 méfeni bylo senzorem SH-1 méfeno na obou stranach
valce.

Objemové vlhkosti vzorkG byly spocitany gravimetrickou metodou. Ze
zmeérenych hodnot byly spocitany praméry tepelnych viastnosti ze dvou opakovani
(Pfiloha 1 - 9). Hodnotila se zavislost tepelné vodivosti na objemovou pldni vihkost.
Tepelna vodivost byla vyjadfena nasledujici rovnici:

A0(0) = by + by0 + b36%° (17)

kde b, b, a bz jsou empirické parametry (MLT3K™), 1,(6) je tepelna vodivost

neproudi-li voda (Chung et Horton, 1987). Pro snadné&jsi analyzu byla spocitana
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odmocnina z objemové vihkosti a pro proloZeni byl pak pouZit polynom 2. stupné, tj.

rovnice 18, ktera vznikne z rovnice 17 se substituci V6 = x.
/10(0) - bzxz + b3x + bl (18)

Dale se vyhodnotila zavislost tepelné kapacity na objemovou pudni vihkost.
Objemova tepelna kapacita je vyjadfena pomoci rovnice 19 (Kluitenberg, 2002).
C = pq(cs + cyw) (19)

kde indexy s a w oznacuji pevnou €ast a vodu, p; je objemova hmotnost a w je
hmotnostni vihkost a plati:
C=a+bb (20)

kde a = pycs, b = ¢, 0 = w(pg/pw), plicemz p,, = 1 g cm™.

Pro ilustraci byla dopocitana tepelna difuzivita a tepelny odpor. Tepelny odpor
lze vyjadfit jako pfevracena hodnota tepelné vodivosti. Tepelna difuzivita byla
vypocitana podle rovnice 21.

a=21/C (21)

4.7. Simulace proudéni vody a transportu tepla

Simulace proudéni vody a transportu tepla v padnim profilu byla provedena

pomoci matematického simulaéniho modelu HYDRUS-1D (Simdnek et al., 2012).

4.7.1. Pfima simulace proudéni vody v pudnim profilu

Prvnim krokem byla pfima simulace proudéni vody v padnim profilu. Byly
vytvofeny tfi varianty proudéni vody, které se odliSovaly retennimi ¢arami pudni
vlhkosti a nasycenymi hydraulickymi vodivostmi (tab. 2). Profil byl rozdélen na 3
materialy. Do 25 cm byla kvalitnéjSi zemina (ornice), ktera byla rozdélena na dvé
vrstvy. Od 0 cm do 12 cm byla prvni vrstva profilu obsahujici kofeny travy a druha
vrstva byla od 12 — 25 cm. U sondy 4 byla druha vrstva profilu zadana od 12 — 32
cm. Treti vrstva byla od 25 cm niz, ktera obsahovala zeminu smichanou se zbytky
stavebniho materialu. Hloubka pudniho profilu byla 200 cm. Simulace byla

provedena pro necelé dva roky. Zacinala 1. 1. 2011 (0 den) a koncila 31. 10. 2012
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(670 den). Casovy interval vystupl byl uréen jako jeden den a vypodetni krok byl
omezen na minimalni hodnotu 0,00001 dne a maximalni hodnotu 0,5 dne. lteracni
kritéria byla zadana: maximalni pocet iteraci 30, tolerance vodniho obsahu 0,001 a
tolerance tlakové vysky 1 cm. Jako hydraulicky model byl pouzit jednoduchy
porovitostni model van Genuchtena a Mualema (parametry vypsany vtab. 2) a
hystereze byla zanedbana. Zadana byla atmosféricka okrajova podminka s
povrchovou vrstvou 0,5 cm a ve spodni ¢asti profilu byl zadan volny odtok. Model
adsorpce vody kofeny byl vyjadien vztahem Feddes et. al. (1978) a parametry byly
zadany pro travu podle databaze. Kofenova zéna byla ur€ena do 10 cm. Pro vypocet
evapotranspirace byla ur€ena Penman — Montheithova rovnice, proto byla zadana
nasledujici data: radiace, maximalni a minimalni denni teplota, vlhkost, srazky a
rychlost vétru - obr. 16 — 20. Dale byla zadana radiace slunenim zafenim,
zemépisna Sifka a nadmorfska vySka. V zalozce profilovych informaci byl profil
rozdélen na 3 vrstvy, oblast proudéni byla rozdélena na 200 elementd a zahusténa
v horni €asti profilu. V celém profilu byla zadana konstantni hodnota vihkosti 0,334
cm® cm™. Hustota kofen( byla v prvnich 5 cm rozdélena konstantné a dal$ich 5 cm
linearné. Pozorovaci body byly umistény v hloubce 10, 20, 30, 40, 60, 100 a 180 cm.
Vysledky tfi variant simulace puadnich vihkosti v profilu byly porovnany s méfenymi

pudnimi vihkostmi v sondach 1-5.

Tab. 2 Hodnoty parametrli zadanych reten¢nich €ar pudni vihkosti

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Vrstva 1 2 3 1 2 3 1 2 3
(Cmgfm_s) 0,418 | 0,426 | 0,343 |1 0,395 | 0,436 | 0,336 | 0,395 | 0,436 | 0,336
(Cm?gm.g) 0,100 | 0,100 | 0,200 | 0,125 | 0,117 | 0,100 | 0,125 | 0,117 | 0,100
(172‘;1) 0,042 | 0,041 | 0,057 | 0,041 | 0,065 | 0,139 | 0,041 | 0,065 | 0,139
n(-) 1,184 | 1,256 | 1,213 | 1,209 | 1,294 | 1,191 | 1,209 | 1,294 | 1,191
(Cmdeen—l) 3,907 | 2,319 | 5,618 | 2,986 | 7,028 27,8 | 9,452 | 9,452 | 30,556
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4.7.2. Kalibrace modelu proudéni vody

Varianty z pfedchozi casti (tab. 2) byly pouzity pro nasledujici inverzni
modelovani. V programu HYDRUS — 1D bylo navic vybrano inverzni modelovani a
byla doplnéna data zméfrenych pudnich vihkosti (obr. 37 - 66). U kazdé varianty byly
vytvofeny modely s méfenymi pidnimi vlhkostmi ze sondy 1, 2, 3,4 a 5. U S1 byla
odebrana méfena hloubka 60 cm, kde se hodnoty vihkosti velmi odliSovaly (Obr. 41).
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U S3 byla odebrana méfena hloubka 100 cm (Obr. 54) a u S4 byla odebrana hloubka
60 cm (Obr. 59). Cilem inverzniho modelovani bylo nakalibrovat parametry
hydraulickych vlastnosti tak, aby modelované prutoky pudnich vihkosti co nejvice

odpovidaly naméfenym hodnotam.

4.7.3. Modelovani proudéni vody a transportu tepla

V dalSi ¢asti modelovani se pfidal transport tepla v ptidé. Varianta 1, 2, 3 (tab.
2) a projekty inverzniho modelovani varianty 2 - sonda 1, 3, 4 (tab. 5, 7 a 8) byly
nasledovné upraveny. U kazdé varianty byla horni vrstva rozdélena na dvé vrstvy 0-7
cm a 7-12 cm. Dale byly upraveny ¢asové podminky. Nulty den byl 151 den neboli
31. 4. 2011 a posledni den zUstal stejny. Bylo to dano tim, Ze teploty a vihkosti pod
materialy se zaCaly méfit od 1. 5. 2011 (obr. 21 a 23). Vihkost méfena senzorem

ECH,O-TE byla upravena pomoci rovnice 22 na referencni vihkost 6, (Kocarek et
KodeSova, 2012).
Orer = Om — 0,002(ty — trer) (22)

kde 6,, je méfena pudni vihkost, t,, je odpovidajici teplota méfené pudni vihkosti a
trer j€ referencni teplota 20 °C. Senzor byl totiz nakalibrovan v laboratofi pfi 20 °C a
mé&Feni v terénu bylo ovlivnéno teplotou. Casovy interval vystupd byl snizen na 0,1
dne a bylo vybrano 8 dnu, u kterych se nasledné hodnotil denni rezim tepla v profilu.
Tepelné okrajové podminky byly ureny na povrchu, zadanim primérné denni
teploty (obr. 21) a denni amplitudy (obr. 22), ve spodu profilu byl zadan nulovy
gradient. Protoze program neumozriuje zadat teplotni okrajovou podminku v pfipadé,
Ze je pomoci programu pocitana i evapotranspirace, byla nejdfive pomoci HYDRUS
— 1D spocitana evapotranspirace (obr. 24) a pak byla pfi simulaci transportu tepla
pfimo zadana. Dale byly upraveny tepelné vlastnosti materialu. Protoze zadané
teplotni podminky na povrchu pudy byly ve skute¢nosti méfeny v hloubce 7 cm, byla
v horni vrstvé 0-7 cm zadana velmi nizka tepelna kapacita a velmi vysoka tepelna
vodivost, tak aby nedochazelo ke zdrzovani tepla v této vrstvé.

Z takto pfipravenych variant byl vybran projekt S1, ktery byl dale pouzit pro
sledovani transportu tepla v profilu pod rznymi povrchy (pod betonovou dlazdici,
Stérkem, mulCovaci klrou a piskem). Nastaveni programu zistalo stejné, jen se

odstranil model adsorpce vody kofeny. Vypar z holého povrchu byl opét nejdfive
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vypocitan pomoci programu HYDRUS - 1D a pak zadan jako v predchazejicim

pfipadé. Dale se zadali hydraulické vlastnosti danych materialt (tab. 3). Tyto hodnoty

byly zméfeny v laboratofi. V pfipadé hodnot Ks bylo pouzito inverzni modelovani pro

ZlepSeni vysledku. Jako vstupy slouzily zméfené padni vihkosti v hloubce 7 cm (obr.

23).

Tab. 3 Hodnoty parametri zadanych retenénich €ar pudni vihkosti riznych povrch(

Material | 8s (cm*cm™) | or (cm®cm™) | a, cm™®) | n () |Ks (cmden™)
Bet. dlazdice 0,04 0,15 0,00397 1,9 26,24
Stérk 0 0,1 0,07 2 700
Mulg¢. klira 0,366 0,778 0,093 2,167 7 247
Pisek 0,0355 0,346 0,0329 2,723 36729
o . . ——Dlazdice
35 Prumérna denni teplota 2011-2012 Pisek
30 — Sterk
25 —Trava
) 20 —Mulé. klira
s 15
2 10
= 5 |
0
5 "
10
e S e
doraoaccanddTdST S g d T vam
ﬁ%%&ﬁ%g%ﬁ&ﬁ&&%%@fgg

Obr. 21 Prdmérna denni teplota pudy pod riznymi povrchy 2011-2012
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Obr. 23 Primérna denni vlihkost pady pod rdznymi povrchy 2011-2012
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Obr. 24 Spocitana evapotranspirace
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5. VYSLEDKY

5.1. Zakladni padni vlastnosti

Padni vlastnosti jsou uvedeny vtabulce 4. Aktivhi a vyménné pH bylo
stanoveno ve tfech opakovanich na 18 vzorcich, v tabulce je uveden prumér hodnot.
Obsah oxidovatelného uhliku bylo stanoveno také ve tfech opakovanich na 11
vzorcich a vyhodnocen primér. Stanoveni specifické hmotnosti pldy bylo provedeno
na 11 vzorcich. Salinita byla stanovena ve tfech opakovanich na 14 vzorcich a

zapsan primér. Zrnitostni rozbor byl proveden u 10 vzorkd.

Tab. 4 Pudni vliastnosti

H H,0 HKCI | Cox z Salinita -
Vzorek b (_)2 P 0 (%) (g.gm-g) (uS.cm?) Ptidni druh
S1(10cm) 6,92 6,60 1,11 2,67 103,5 jilovitohlinity
S2 (10 cm) 7,07 6,15 1,05 2,59 74,3 jilovitohlinity
S3 (10 cm) 7,05 6,47 1,12 2,58 107,8 jilovitohlinity
S4 (10 cm) 7,22 6,80 1,19 2,67 158,5 jilovitohlinity
S5 (10 cm) 7,33 6,44 0,93 2,65 83,2 jilovitohlinity
S13 (50 cm) 7,10 6,46
S14(50cm) 6,03 5,13 0,3 2,69 84,4 hlinity
S15 (50 cm) 5,96 5,16
S21(50cm) 7,77 7,21 0,75
S22 (50 cm) 7,76 7,25 0,44 o
2,67 174,9 pisCitohlinity
S2 3 (50 cm) 7,68 7,15 0,99
S2 4 (50 cm) 7,66 7,19 1,47
S3 1 (50) 7,55 7,15 e e s
1,0 2,6 243 piscitohlinity
S3 2 (50) 7,59 7,32
S4 (50 cm) 7,47 7,12 0,68 2,7 145,6
S4/5 (50 cm) 7,56 6,92 piscitohlinity
S5 (50cm) 7,65 7,14 1,15 2,62 200
S20-40 7,61 7,21 1,29 2,14 214 piscitohlinity
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5.2. Hydraulické padni viastnosti

Na obrazku 25 jsou zobrazeny nasycené hydraulické vodivosti. Stanoveni

Guelphskym permeametrem probéhlo na pozemku v hloubkach 10 a 50 cm.

Nasycena hydraulicka vodivost (Guelphsky m10cm

permeameter) m50cm

3,0

25 -
2,0 -

15 -

ks (cm.hr)

1.0 -

0,5 -

0,0 -
51 S2 S3 S54-5
SONDY

Obr. 25 Nasycena hydraulicka vodivost stanovena

Guelphskym permeametrem

5.3. Tepelné pudni vlastnosti

V pfiloze 1 — 9 se nachazi zméfené a vypocCtené hodnoty tepelnych
charakteristik ptidnich vzork( odebranych na pozemku firmy VESKOM.

Na obrazcich 26 a 27 je znazornén vliv objemové vlhkosti na tepelnou
vodivost v hloubce 10 a 50 cm. Body jsou proloZeny polynomickou funkci druhého
stupné a dale jsou zobrazeny rovnice regrese a hodnoty spolehlivosti. Na obrazcich
28 a 29 je znazornén vliv objemové vihkosti na tepelnou kapacitu pudy ve dvou
hloubkach. Body jsou prolozeny linearni funkci a dale jsou zobrazeny rovnice
regrese a hodnoty spolehlivosti.

Obrazek 30 a 31 zobrazuji vliv objemové vihkosti na tepelny odpor v hloubce
10 cm a 50 cm. Zméfené hodnoty jsou prolozeny kfivkou, ktera byla pro zajimavost
vypocitana. Tepelny odpor je pfevracena hodnota tepelné vodivosti. Obrazek 32 a 33
zobrazuji vliv objemové vihkosti na tepelnou difuzivitu také v hloubce 10 a 50 cm.

Zméfené hodnoty byly proloZeny vypocitanou kfivkou podle rovnice 20.
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Vliv objemové vihkosti na tepelnou vodivost
usond1-5z10cm

N
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I
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=
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—Polyg. (TR-1)
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0.5 y = 2,2038x? + 0,4928x + 0,2538
R*=0,9169
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8

odmochnina objemové vihkosti (cm'5 cm-5)

Obr. 26 Vliv obj. vihkosti na tepelnou vodivost u sond z 10 cm  Obr.

Vliv objemové vihkosti na tepelnou vodivost| = TR-1
usond z50cm ¢ SH

2.0 - — Polyg. (TR-1)
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> ]

g 05 - * ool y=1,5467x%+ 1,2128x + 0,2305

< R2=0,8773
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3

0,0 1 T T T 1

0,0 0,2 04 0,6 0,8

odmocnhnina objemové vihkosti (cm'® cm-1-%)

27 Vliv obj. vlhkosti na tepelnou vodivost u sond z 50 cm

Vliv objemové vihkosti na tepelnou kapacitu| ¢ SH-1
usond1-5z10cm ——Linearni (SH-1)
S 4
k)
3]
o
g -3 *
.g Ix
gf?
[ E 2
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>S= R2=0,9174
g
-w 1 i
=)
5]
0 T T T T 1
0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,5

objemova vihkost (cm? cm?)

Obr. 28 Vliv obj. vihkosti na tepelnou kapacitu u sond z 10 cm  Obr.

Vliv objemové vihkosti na tepelnou kapacitu
u sond z 50 cm
4 _

w
*

y=4,1897x + 1,4546
R==10,865

objemova tepelna kapacita
(MJ m3 K1)
- N

Q

4 SH-1
——VLinearni (SH-1)

0.1 0,2 0,3

e
o

0.4 0,5

objemova vihkost (cm?® cm-?)

29 Vliv obj. vihkosti na tepelnou kapacitu u sond z 50 cm
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Vliv objemové vihkosti na tepelny odpor Vliv objemové vihkosti na tepelny odpor
- usond 1-5z10 cm - u sond z 50 cm
T 500 Tz 500
= =
O 400 | © 400 ¢
= { £ '
£ 300 £ 300 -
E ”» ¢ E
S 200 A * . S 200 | e eee
o SV ; "
ey » . ¥ 3
c 100 - o Sl o & = 100 - * - .
E‘ ¥ LA » | =t * e : b & a0 |
% 0 T T T T 1 % 0 T T T T 1
A 0,0 0.1 0,2 03 0.4 0,5 - 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5
objemova vihkost (cm3 cm-3) ¢ SH-1 objemova vihkost (cm® cm™) * SH-1
Spocitané Spoditané
Obr. 30 Vliv obj. vihkosti na tepelny odpor u sond 1-5z 10 cm Obr. 31 Vliv obj. vihkosti na tepelny odpor u sond z 50 cm
Vliv objemové vihkosti na tepelnou difuzivitu Vliv objemové vihkosti na tepelnou difuzivitu
—_ usond 1-5 210 cm —_ u sond 50 cm
w 06 i
£ £
E E
= =
e 2
N N
= 2
] ©
= =
© ©
[= % Q
L 00 . . ‘ ‘ L2 00 T T T .
0,0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0.0 0.1 0,2 0.3 0.4 05
objemova vihkost (cm®cm?)  * SH-1 objemova vihkost (cm3 cm3)  * SH-1
—Spogitané —Spoditané
Obr. 32 Vliv obj. vihkosti na tep. difuzivitu u sond 1-5z 10 cm Obr. 33 Vliv obj. vihkosti na tep. difuzivitu u sond z 50 cm
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5.4. Simulace proudéni vody a transportu tepla v padé

5.4.1. Pfima simulace proudéni vody v ptdé

Na obrazku 34, 35 a 36 jsou zobrazeny 3 varianty simulace proudéni vody
(objemova vihkost za €as) na pozemku firmy VESKOM. Varianty se li§i parametry
retencni C¢ary puadni vihkosti a nasycenymi hydraulickymi vodivostmi (tab. 2). V Casti
5. 4. 2. (obr. 45 - 47) je zobrazen kumulativni tok na povrchu profilu, kumulativni
transpirace a kumulativni odtok dnem profilu pro 3 varianty.

Na nasledujicich 5 strankach jsou uvedeny obrazky objemové vihkosti za Cas
v 5 sondach. Obrazky jsou rozdéleny na 6 hloubek, ve kterych se méfila padni
vlhkost. Padni vihkost se méfila od 2. 5. 2011 do 22. 10. 2012. Do obrazku byly
pfipojeny namodelované varianty 1, 2 a 3 po jednotlivych hloubkach, které byly
namodelovany od 1. 1. 2011 do 31. 10. 2012.
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Varianta 1
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Obr. 34 Varianta 1 — objemova vihkost za ¢as
Varianta 2
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Obr. 35 Varianta 2 — objemova vihkost za ¢as
Varianta 3
045
__ 04 -
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g 0,35
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Obr. 36 Varianta 3 — objemova vihkost za Cas
—Hloubka10cm =——HIloubka20cm ——Hloubka30cm —Hloubka40cm
——HIloubka 60 cm Hloubka 100 cm =——Hloubka 180 cm
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Pudni vlhkost simulovana a zméirena v sondé 1

$1 - Objemova vihkost za ¢as v 10 cm S1 - Objemova vihkost za ¢as ve 40 cm
T 05 Zos
g 04 3 04
Z 03 =
<0 £ 03
‘g 0,2 ‘% 02
0.1
5 5 o
8— 0 T T T T T T T 1 E‘ 0
o T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
y cas (dny) ¢as (dny)
——Hloubka 10 cm vari Hloubka 10 cm var2 ——Hloubka 40 cm var1 Hloubka 40 cm var2
——Hloubka 10 cm var3 = Hloubka 10 cm zméfena ——Hloubka 40 cm var3 = Hloubka 40 cm zméfena
S1 - Objemova vlhkost za éas ve 20 cm $1 - Objemova vihkost za cas ve 60 cm
T 05 T 05
G 04 Z 04 -
o U s
= =
s 03 $ 03 b ¥R I
. © . = e
g 0.2 h’ - w, L e 3 02 - “a . ple N .“‘-"""-' =y
£ 01 - 5 o1
L i)
3 0 - T T T T T T 1 (o] 0 . . . . . . ‘
0 100 200 300 400 500 €00 700 0 100 200 300 400 500 600 700
cas (dny) ¢as (dny)
——Hloubka 20 cm var1 Hloubka 20 cm var2 ——Hloubka 60 cm var1 Hloubka 60 cm var2
——Hloubka 20 cm var3 = Hloubka 20 cm zméfena ——Hloubka 60 ¢m var3 = Hiloubka 60 cm zméfena
S$1 - Objemova vihkost za ¢as ve 30 cm S$1 - Objemova vihkost za ¢as v 100 cm
T 05 ; 05 -
e w
§ 0,4 % 04
= 03 =03 - . . .
> ©
g 0,2 é 02 - .
£ 0,1 k) 01 -
2 2
Ko 0 T T T T T T T 1 o 0 T T T T T T 1
© 0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
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— Hloubka 30 cm var1 Hloubka 30 cm var? ——HIloubka 100 cm var1 Hloubka 100 cm var2
——Hloubka 30 cm var3 = Hloubka 30 cm zméiena ——Hloubka 100 cm var3 = Hloubka 100 cm zméfena

Obr. 37 - 42 Objemova vihkost v sondé 1 za Cas

40



Pudni vlhkost simulovana a zmérena v sondé 2

S2 - Objemova vihkost za ¢as v 10 cm
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Obr. 43 - 48 Objemova vihkost v sondé 2 za €as
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Pudni vlhkost simulovana a zmérena v sondé 3

S3 - Objemova vihkost za éas v 10 cm
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Obr. 49 - 54 Objemova vihkost v sondé 3 za ¢as
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Pudni vlhkost simulovana a zmérena v sondé 4

S4 - Objemova vihkost za ¢as v 10 cm
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Pudni vlhkost simulovana a zmérena v sondé 5
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5.4.2. Numericka inverze — optimalizace parametru

Pro dalSi simulaci byla vybrana pouze varianta Cislo 2. U druhé varianty byly

inverzni optimalizaci upravovany parametry retencnich €ar a nasycena hydraulicka

vodivost. Jaké parametry se ménily a jakou méli tésnost vysledného prolozeni dat, je

uvedeno v tabulkach 5 — 9.

Tab. 5 Inverzni modelovani — optimalizace parametra 2 varianty pro sondu 1

Varianta 2 pro sondu 1
3 3
Horizont °£r(:?)‘ eirg:%] (cﬁ;}'l) n (-) (cnfsd'l) LG | @ R?
0,125 0,395| 0,041 1,209 2,99 0,5/1,739| 0,0021
0,125 0,395| 0,041 1,209 2,99 0,5/1,732| 0,0018
0,125 0,395| 0,006 2,012 0,31 0,5/0,617| 0,3833
H1 0,084 0,395| 0,041 1,209 2,71 0,5/1,401| 0,0467
0,103 0,395| 0,031 1,209 3,09 0,5/1,002| 0,1168
0,071 0,395 | 0,017 1,461 2,20 0,5/0,611| 0,4098
0,125 0,395| 0,041 1,209 2,98 0,5| 1,676 | 0,0046
0,125 0,395| 0,041 1,209 2,99 0,5/ 1,714 | 0,0025
0,117 0,436| 0,065 1,294 7,03 0,5/1,739| 0,0021
0,117 0,436| 0,065 1,294 7,03 0,5/1,732| 0,0018
0,117 0,436 0,030 1,606 17,52 0,5/0,617| 0,3833
Lo 0,066 0,436| 0,065 1,294 7,98 0,5/1,401| 0,0467
0,056 0,436| 0,076 1,294 6,06 0,5/1,002| 0,1168
0,025 0,436 | 0,093 1,410 14,44 0,5/0,611| 0,4098
0,117 0,436| 0,065 1,294 7,03 0,5| 1,676| 0,0046
0,117 0,436| 0,065 1,294 7,03 0,5| 1,714 | 0,0025
0,100 0,336| 0,139 1,191 2,78 0,5/1,739| 0,0021
0,100 0,336| 0,139 1,191 27,80 0,5/1,732| 0,0018
0,100 0,336| 0,035 1,166 36,12 0,5/0,617| 0,3833
43 0,150 0,336| 0,139 1,191 26,96 0,5/1,401| 0,0467
0,102 0,336 0,048 1,191 63,33 0,5/1,002| 0,1168
0,110 0,336 || 0,127 1,201 10,44 0,5/0,611| 0,4098
0,100 0,336| 0,139 1,191 27,81 0,5|1,676| 0,0046
0,100 0,336 0,139 1,191 27,80 0,5/ 1,714 | 0,0025

_ ... optimalizované parametry

cervené hodnoty ... vybrané hodnoty pro simulaci transportu tepla
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Tab. 6 Inverzni modelovani — optimalizace parametrt 2 varianty pro sondu 2

Varianta 2 pro sondu 2

3 3
Horizont e:;r(:g; Birgce'r? (c(r?'l) n (-) (cn}fsd'l) L (-) 0] R?
0,125 0,395 0,041| 1,209 2,91 0,5| 1,254 | 0,0001
H1 0,125 0,395 0,041 1,209 2,99 0,5| 1,272 | 0,0001
0,114 0,395 0,041 1,209 2,98 0,5/ 1,191| 0,0008
0,078 0,395 0,039 1,209 2,61 0,5|1,065| 0,0188
0,117 0,436 0,065 1,294 7,19 0,5/ 1,254 | 0,0001
H2 0,117 0,436 0,065 1,294 7,03 0,5|1,272| 0,0001
0,107 0,436 0,065 1,294 7,30 0,5|1,191| 0,0008
0,091 0,436 0,047 1,294 6,52 0,5|1,065| 0,0188
0,100 0,336 0,139 1,191 28,37 0,5/ 1,254 | 0,0001
H3 0,100 0,336 0,139 1,191 27,80 0,5|1,272| 0,0001
0,124 0,336 0,139 1,191 25,69 0,5|1,191| 0,0008
0,273 0,336 0,142 1,191 33,17 0,5|1,065| 0,0188

Tab. 7 Inverzni modelovani — optimalizace parametr( 2 varianty pro sondu 3

Varianta 2 pro sondu 3

3 3
Horizont 92}52;‘ e§n(10£;] (C‘;;‘_l) n(-) (cnfszj'l) LG | D R?
0,125 0,395 0,041 1,209 2,99 0,5 1,587 | 0,0277
0,125 0,395 0,041 1,387 6,00 0,2 0,608]| 0,3985
H1 0,125 0,395 0,041 1,209 2,99 0,5|1,545| 0,0322
0,125 0,395 0,041 1,392 9,27 0,5| 0,611 | 0,4046
0,088 0,395 0,041 1,209 3,04 0,5]1,365| 0,0537
0,021 0,395 0,022 1,209 9,00 0,5|0,578| 0,4437
0,117 0,436 0,065 1,294 7,03 0,5|1,587| 0,0277
0,117 0,436 0,065 1,988 18,67 1,9]| 0,608 | 0,3985
H2 0,117 0,436 0,065 1,294 7,03 0,5| 1,545| 0,0322
0,117 0,436 0,065 2,018 5,05 0,5] 0,611 0,4046
0,102 0,436 0,065 1,294 6,04 0,5/ 1,365| 0,0537
0,000 0,436 0,102 1,294 21,59 0,5| 0,578 0,4437
0,100 0,336 0,139 1,191 27,80 0,5| 1,587 | 0,0277
0,100 0,336 0,139 1,194 11,01 0,2| 0,608 | 0,3985
H3 0,100 0,336 0,139 1,191 27,82 0,5 1,545| 0,0322
0,100 0,336 0,139 1,203 8,23 0,5/ 0,611 0,4046
0,115 0,336 0,139 1,191 33,66 0,5| 1,365| 0,0537
0,070 0,336 0,068 1,191 4,26 0,5| 0,578 0,4437
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Tab. 8 Inverzni modelovani — optimalizace parametru 2 varianty pro sondu 4

Varianta 2 pro sondu 4

Horizont 9(';#]3_5*)‘3 °§r$]9£;‘3 oty | N0 Lo | ® | R
0,125 0,395 05| 1,370] 0,1719
0,125| 0,395 0,567 | 0,4366
0,125/ 0,395 0,604 | 0,4040
" 0,504 | 0,5003
0,5| 0,557 | 0,4591
0,5/ 0,500| 0,5040
0,5/ 0,555 | 0,4500
0,395 0,5/ 0,498| 0,5109
0,436| 0,065 0.5]1,370] 0,1719
0,065 0,567 | 0,4366
0,436 0,604 | 0,4040
o 0,504 | 0,5003
0,5] 0,557 0,4591
| 0,5/ 0,500| 0,5040
| 0,5/ 0,555 | 0,4500
| 0,5| 0,498| 0,5109
0,100| 0,336 1,191 05]1,370] 0,1719
0,567 | 0,4366
0,336 0,604 0,4040
s 0,504 | 0,5003
0,336 0,5/ 0,557 | 0,4591
0,5/ 0,500| 0,5040
0,5/ 0,555 0,4500
| 0,5| 0,498| 0,5109
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Tab. 9 Inverzni modelovani — optimalizace parametrl 2 varianty pro sondu 5

Varianta 2 pro sondu 5
3 3
Horizont °£r(§£;‘ °(s:r$f£? (c‘rﬁl‘}'l) n(-) (cn}fsd'l) LA | @ R?
0,125 0,395 0,041| 1,209 2,90 0,5/ 1,208| 0,0049
0,125 0,395 0,041| 1,526 8,25 0,5/ 0,853| 0,1499
H1 0,125 0,395 0,041 1,209 2,99 0,5/ 1,265| 0,0029
0,000 0,395 0,041| 1,209 12,41 0,5/ 0,920 0,0870
0,106 0,395 0,041| 1,669 3,88 0,5/0,853| 0,1572
0,125 0,395 0,041| 1,209 2,98 0,5|1,215| 0,0041
0,117 0,436 0,065| 1,294 7,08 0,5| 1,208 | 0,0049
0,117 0,436 0,065| 2,168 33,70 0,5/ 0,853| 0,1499
U2 0,117 0,436 0,065| 1,294 7,03 0,5/ 1,265| 0,0029
0,007 0,436 0,065| 1,294 19,43 0,5/ 0,920 0,0870
0,037 0,436 0,065| 2,051 9,75 0,5/0,853| 0,1572
0,117 0,436 0,065 1,294 7,04 0,5/ 1,215| 0,0041
0,100 0,336 0,139| 1,191 29,21 0,5/ 1,208| 0,0049
0,100 0,336 0,139 1,391 1,74 0,5] 0,853 0,1499
H3 0,100 0,336 0,139 1,191 27,80 0,5/ 1,265| 0,0029
0,074 0,336 0,139| 1,191 33,65 0,5/ 0,920 0,0870
0,041 0,336 0,139 1,511 0,46 0,5/0,853| 0,1572
0,100 0,336 0,139 1,191 27,86 0,5] 1,215| 0,0041

_ ... optimalizované parametry

Cervene hodnoty ... vybrané hodnoty pro simulaci transportu tepla

Protoze méfena data v sondach 2 a 5 vykazovala vyznamné rozdilné hodnoty
od dalSich variant a také nedoSlo k vyraznému zpfesnéni simulaci, jsou na obrazcich
67, 68 a 69 znazornény objemové vihkosti v ¢ase jen pro sondy 1, 3 a 4. Objemova
vlihkost je zobrazena v hloubce 10, 20, 30, 40, 60, 100, a 180 cm. Na obrazku 70 je
zobrazen kumulativni tok na povrchu profilu pro sondu 1, 3, 4 a variantu 1, 2, 3. Pro
stejné varianty je na obrazku 71 zobrazena kumulativni transpirace a na obrazku 72

je vidét kumulativni odtok dnem profilu.

48



Sonda 1
__04
7]
2
<03
>
‘@
o
£ 02
Q
2,
o
0,1 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
¢as (dny)

Obr. 67 Sonda 1 — objemova vihkost za ¢as
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Obr. 69 Sonda 4 — objemova vihkost za ¢as
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Kumulativni tok na povrchu profilu (cm)
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Obr. 70 Kumulativni tok na povrchu profilu - sonda 1, 3, 4
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Obr. 71 Kumulativni transpirace - sonda 1, 3, 4
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Obr. 72 Kumulativni odtok dnem profilu - sonda 1, 3, 4

—\arianta 1 —Varianta 2 Varianta 3
—Sonda1 —Sonda 3 —Sonda 4
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5.4.3. Simulace transportu tepla v pudé

5.4.3.1. Vliv hydraulickych vlastnosti na transport tepla v pudé

Obrazky 73 — 80 zobrazuiji teplotu pudy pod travou v hloubkach 0, 10, 20, 30,
40, 60, 100 a 180 cm. Obrazky 81 — 84 znazorfuji aktualni a kumulativni tepelné
toky v pudnim profilu pod travou za Cas. Obrazek 85 zobrazuje teplotu pudy
v pudnim profilu pod travou 24. 6. 2011 a 24. 6. 2012. Obrazek 86 zobrazuje teplotu
pudy v ptdnim profilu pod travou 10. 9. 2011 a 10. 9. 2012. Obrazek 87 zobrazuje
teplotu pudy v pidnim profilu pod travou 12. 10. 2011 a 12. 10. 2012. Obrazek 88
zobrazuje teplotu pudy v padnim profilu pod travou 6. 2. a 5. 3. 2012.
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Obr. 73 — 76 Teplota pudy pod travou v riznych hloubkach
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Teplota v hloubce 40 cm
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Obr. 77 — 80 Teplota pudy pod travou v riznych hloubkach
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Aktualni tepelny tok v horni ¢asti pidniho
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Obr. 85 Teplota pudy v pud. profilu pod travou 24.6.2011 a 2012

-150

Hloubka profilu (cm)
o
o

-200

285 a 651 DEN 12.10.
5 10 15 20

Teplota (°C)

——851 Noc 285
——851 Den 285
—351 Noc 651
——3S1 Den 651

Obr. 87 Teplota pudy v pud. profilu pod travou 24. 6. 2011 a 2012
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Obr. 86 Teplota pudy v pud. profilu pod travou 10.9.2011 a 2012
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Obr. 88 Teplota pudy v pud. profilu pod travou 10. 9. 2011 a 2012
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5.4.3.2. Vliv povrchové upravy na transport tepla v ptdé

Na obrazku 89 je znazornéna vlhkost v 7 cm pod betonovou dlazdici. Na
obrazku 90 je znazornéna vlhkost v 7 cm pod piskem a na obrazku 91 je znazornéna
vlhkost v 7 cm pod mul€ovaci kuarou. Obrazky 92 - 99 zobrazuiji teplotu pudy pod péti
riznymi povrchy (dlazdice, pisek, Stérk, trava a mul€. kara) v hloubkach 0, 10, 20,
30, 40, 60, 100 a 180 cm. Obrazky 100 — 103 znazornuji aktualni a kumulativni
tepelné toky v pudnim profilu pod péti rGznymi povrchy za ¢as. Na obrazku 104 a 105
je zobrazena teplota v pudnim profilu 24. 6. 2011 a 2012 pod rliznymi povrchy. Na
obrazku 106 a 107 je znazornéna teplota v pudnim profilu 10. 9. 2011 a 2012 a na
obrazku 108 a 109 je zobrazena teplota v padnim profilu 12. 10. 2011 a 2012 pod
riznymi povrchy. Na obrazku 110 a 111 je zobrazena teplota v pudnim profilu 6. 2. a

5. 3. 2012 pod ruznymi povrchy.
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Obr. 89 Vihkost v 7 cm pod betonovou dlazdici
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Obr. 90 VIhkost v 7 cm pod piskem
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Obr. 91 Vihkost v 7 cm pod muléovaci klirou
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Obr. 92 - 95 Teplota pudy pod péti povrchy v riznych hloubkach
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Obr. 96 - 99 Teplota pudy pod péti povrchy v riznych hloubkach
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Aktualni tepelny tok v horni ¢asti pidniho Aktualni tepelny tok ve spodni ¢asti
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Obr. 100-103Tepelné toky v pudnim profilu pod péti povrchy za ¢as
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6. DISKUZE

Zkoumana plda na pozemku firmy VESKOM, spol. s r.0. vykazovala
riznorodé zakladni pudni vlastnosti. Coz nam potvrdilo spravné zafazeni pudy do
pudniho typu - antropozem. Jiz na obrazku (10) pudniho profilu byla znatelna
neplvodni zemina (navezena zemina smichana se zbytky stavebniho materialu)
prevrstvena kvalitnéj§i zeminou. Tato ruznorodost pudniho profilu se dale
projevovala na pozorovanych pudnich vihkostech a dale na simulaci proudéni vody a

transportu tepla.

6.1. Pudni tepelné charakteristiky

Zméfené pudni tepelné vlastnosti mizeme vidét v pfiloze 1 — 9. V tabulkach
jsou zaznamenany tepelné vodivosti a tepelné kapacity vzork(i zméfené senzorem
TR-1 a SH-1. Senzorem SH-1 se zméfila jesté tepelna difuzivita a tepelny odpor. Pro
ilustraci je uvedena i spocitana tepelna difuzivita a tepelny odpor. Tyto charakteristiky
jsou zavislé na objemové vlhkosti, nazorné muzeme vidét zavislost na obrazcich
v Casti 5.3 (obr. 26 — 33). Na obrazku 26 a 27 je zobrazena tepelna vodivost, ktera
stoupa s mnozstvim vody v padé. Senzor SH-1 zméfil tepelnou vodivost nizsi nez
senzor TR-1, ale méfeni obou senzorl byla velmi podobna. Na obrazku 28 a 29 je
zobrazena tepelna kapacita, ktera téz stoupa se zvySujicim se mnozstvim vody ve
vzorku. U obou charakteristik je koeficient determinace vysoky, coz znaCi vysokou
spolehlivost vysledkd. Na obrazku 30 a 31 je znazornén zméfeny a vypocteny
tepelny odpor sledovanych vzork(. Tepelny odpor byl vypocitan jako prevracena
hodnota tepelné vodivosti. Jak je vidét spocCitané hodnoty kopiruji zméfené hodnoty,
a na rozdil od tepelné vodivosti tepelny odpor s rostouci objemovou vihkosti klesa.
Stejnym zplsobem je na obrazku 32 a 33 znazornéna tepelna difuzivita, ktera se
vyjadfila jako pomér tepelné vodivosti na tepelnou kapacitu. Spocitané hodnoty

kopiruji zméfené hodnoty a tepelna difuzivita roste s rostouci objemovou vlhkosti.
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6.2. Pfima simulace proudéni vody v pudé

Namodelované varianty proudéni vody v pudé, které jsou zobrazeny na
obrazcich 34, 35 a 36 si jsou hodné& podobné. NaméFené a zadané hodnoty RCPV a
Ks byly odlisSné, ale ve vysledku se od sebe pfilis neliSily. Varianty se nepatrné
odliSuji postupnym snizovanim objemové vlhkosti od varianty 1 po variantu 3. U
varianty 1 u hloubky 20 cm byly namodelovany menSi oscilace vlhkosti nez u
varianty 2 a 3. Kumulativni toky na povrchu profilu pro tyto tfi varianty jsou totozné
(obr. 70), stejné jako u kumulativni transpirace (obr. 71). Na obrazku 72 je vidét
kumulativni odtok vody dnem profilu. Zde se uz kfivky odliSuji a to tak, Ze nejvice
vody odteCe u varianty 2 a nejméné u varianty 3, coZ je dano nasycenou
hydraulickou vodivosti.

Pfipojenim naméfenych pldnich vihkosti na pozemku firmy VESKOM
k simulovanym variantdm byly zjistény nesrovnalosti. Na obrazcich 37 - 66 jsou
znazornény vsechny sondy ve vSech sledovanych hloubkach. Varianty 1, 2 a 3 byly
namodelovany od 1. 1. 2011 do 31. 10. 2012, ale pudni vihkost se méfila od 2. 5.
2011 do 22. 10. 2012. Simulace hodnot pidni vihkosti sondy 1 odpovidaly méfenym
hodnotam a drobné odchylky byly zaznamenany v hloubce 20 a 60 cm. Namé&fené
hodnoty byly nizSi nez namodelované. Mize to byt dano pfitomnosti vétsiho kusu
betonu v misté méreni. Simulace vlhkosti v hloubce 10 cm v pribéhu prvniho roku
byly podobné naméFenym hodnotam, ale druhy rok se odliovaly. Casteéné& to mize
byt ovlivnéno nizSimi srazkami. Tato situace nastala u vSech sond. U sondy 2 se
neshodovaly hloubky 40 a 100 cm, kdy byly naméfené hodnoty vy$Si nez simulované
hodnoty. V tomto pfipadé mizeme pfiCist nesrovnalosti vlivu trhlin a péri. U sondy 3
se simulované hodnoty liSily v hloubce 20 a 100 cm. Naméfené hodnoty byly nizsi
nez namodelované hodnoty, coz muze byt dano napfiklad kouskem stavebniho
materialu. Sonda 4 meéla nestandardni hodnoty v hloubce 30 cm, kdy Cast
naméfenych dat byla vysSSi a Cast nizSi nez simulované hodnoty. Nasledovaly
hodnoty v hloubce 40 cm a v hloubce 60 cm, které byly niZSi nez namodelovana
data. Vsondé 5 byl zaznamenan vyrazné odliSny rezim plGdni vody. Rozdilné
hodnoty byly v hloubce 20, 30, 40 a 100 cm. Proto byla tato sonda podobné jako
sonda 2 vylou€ena z dalSich analyz viz. dale.
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6.3. Inverzni modelovani

Pro pfiblizeni namodelovanych variant a zméfenych dat bylo vyuzito
inverzniho modelovani. Optimalizovaly se parametry RCPV a Ks. Pro tuto simulaci
byla vybrana pouze varianta Cislo 2, zmény parametr( jsou uvedeny v tabulkach 5 —
9. U sondy 1 se naméfené parametry od modelovanych liSily jen malo, vice se
odliSovala nasycena hydraulicka vodivost u 2 a 3 vrstvy. Nejlépe naoptimalizovana
varianta je zobrazena na obrazku 67. U sondy 2 neSel optimalizovat parametr n,
proto bylo méné optimalizovanych variant. Parametry 6r, a, a Ks se ménily jen
nepatrné. Z vysledné funkce a koeficientu determinace optimalizovanych variant bylo
usouzeno, ze sonda 2 nejde lIépe namodelovat. U sondy 3 se také nejvice ménila
nasycena hydraulicka vodivost a to ve vSech vrstvach. U nejlepSi naoptimalizované
varianty se zménila 6r, a, a Ks (obr. 68), zjisténo podle koeficientu determinace.
Sonda 4 méla hodné variant optimalizace. Vysledna varianta se od pUvodni lisila
hlavné nasycenou hydraulickou vodivosti a parametrem a, ve treti vrstvé (obr. 69).
Inverzni modelovani u sondy 5 nebylo uspésné. Jiz u pfimého modelovani se
simulované varianty hodné odliSovaly od naméfenych hodnot. Nejlépe
naoptimalizované parametry tedy vySly u sond 1, 3, a 4, které byly pouzity pro
simulaci transportu tepla.

Na zminénych obrazcich 67 — 69 je zobrazena objemova vlhkost v Case
optimalizovanych sond. Sonda 1 a 3 se od sebe moc nelisi, jen sonda 1 se v hloubce
10 a 20 cm dostava do nizSich vihkosti. V sondé 4 v hloubce 30 cm byl naméfen
nestandardni prabéh. V kumulativnim toku na povrchu profilu (obr. 70) a kumulativni
transpiraci (obr. 71) se sondy ani varianty neliSi. Na obrazku 72 se sondy i varianty
odlisuji, vétsi kumulativni odtok vody dnem profilu vykazovaly varianty 1, 2, 3. Sondy

1, 3, 4 mély mensi kumulativni odtok vody dnem profilu.

6.4. Simulace transportu tepla v pudé

6.4.1. Vliv hydraulickych vlastnosti na teplotu pldy

Simuloval se transport tepla v padé pod vegetaci (travou). Bylo zvoleno 6
rliznych variant, u kterych se odliSovaly hydraulické vlastnosti. Jak je znazornéno na
obrazcich 73 - 80, varianty se zacaly nepatrné odliSovat az v hloubce 180 cm. Také

se na obrazcich projevuje vliv slune€niho zareni. Kfivky se s vétsi hloubkou vyhlazuji
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a rozdil dne a noci zanika a teploty se stavaji stabiln&jsi. Pro ilustraci jsou na obrazku
112 zobrazeny simulované teploty a teploty méfené v hloubce 20 a 180 cm u
tepelného vyméniku. Zmérené teploty v hloubce 20 cm kopiruji namodelované
teploty v pldnim profilu. Simulovana pudni teplota v hloubce 180 cm byla vy$Si nez
zméfené hodnoty. Zméfené hodnoty v hloubce 180 cm muzZou byt ovlivhény

tepelnym kolektorem, ktery byl uveden do provozu roku 2008.
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Obr. 112 Zmérené a simulované teploty v hloubce 20 a 180 cm

Na obrazcich 81 -84 jsou vidét rozdilné tepelné toky stejnych variant.
PredevSim se odliSuji varianty 1, 2 a 3 od sondy 1, 3 a 4, cozZz je znatelné u
kumulativniho tepelného toku ve spodni €asti profilu. U varianty 1 a 2 se do pudy
dostane vice tepla nez u ostatnich variant. Srovnanim kumulativnhiho odtoku dnem
profilu s kumulativnim tepelnym tokem na dné profilu je vidét, jak tok tepla byl
predevsim ovlivnén tokem vody (obr. 113).

Kumulativni odtok dnem profilu (cm) Kumulativni tepelny tok ve spodni casti
pudniho profilu
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Obr. 113 Porovnani kumulativnich tokd vody a tepla na dné profilu
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Také se pro ilustraci vybralo nékolik dni, pro zobrazeni rezimu tepla béhem
dne a noci. Obrazek 85 zobrazuje teplotu pudy v pudnim profilu 24. 6. 2011 a 24. 6.
2012. Obrazek 86 zobrazuje teplotu pudy v ptdnim profilu 10. 9. 2011 a 10. 9. 2012.
Na téchto obrazcich je vidét témér shodna podobnost dnu, i kdyz se liSi o rok. Kfivky
pro noc zobrazuji v horni €asti profilu unik tepla z pudy a kfivky pro den pfedstavu;ji
pfijem tepla do pudniho profilu. Teplota na hornim okraji pudy (denni amplituda)
ovliviiuje puadni profil pfiblizné do hloubky 25 cm. Déale na obrazku 87 je zobrazena
teplota pidy v padnim profilu 12. 10. 2011 a 12. 10. 2012. Zde uZ je patrné odliSeni
dn(, ale tvarem kfivky jsou si podobné. Obrazek 88 zobrazuje teplotu pudy v pudnim
a 5. 3. byla nejnizsi teplota za cely rok ve spodni €asti profilu. U 5.3 2012 je patrné,
ze teplota pudy byla v celém profilu pfiblizné stejnda, jen na povrchu profilu se ménila

vlivem teploty na hornim okraji pudy.

6.4.2. Vliv upravy ptdniho povrchu na teplotu pudy

Transport tepla se simuloval v padé pod péti rGznymi povrchy. Simulace
probéhla pod travou, ktera je zminéna v €asti 6.3. DalSi simulace byly namodelovany
pod betonovou dlazdici, Stérkem, piskem a mulem. Napfiklad Dahiya et al. (2007)
uvedli, Zze zbytky plodin mohou byt vyuZity k mul€ovani a tim zlepSit hydrotermalni
rezim pady. Jak rizné povrchy pudy ovliviuji vodni a tepelny rezim pudy, je uvedeno
v nasledujici casti.

Na obrazcich 89 - 91 jsou zobrazeny zméfené a namodelované vilhkosti v 7
cm pod tfemi materialy. Namodelované pudni vlhkosti pod betonovou dlazdici se
nepfiblizily naméfenym hodnotam. Simulované plUdni vihkosti pod piskem uz Iépe
kopirovaly naméfené hodnoty, ale byly modelem trochu nadhodnocené. Nejlepsi
namodelované vilhkosti byly u mulce. Hodnoty byly hodné podobné, jen byly trochu
nadhodnocené na konci sledovaného obdobi.

Na obrazcich 92 — 99 je vidét vliv rizné Upravy pudnich povrchl na teplotu
puady v jednotlivych hloubkach. Nejvétsi oscilace teploty projevila betonova dlazdice,
ktera takto vyjadrila rychlou odezvu na zménu teploty. Nasledoval Stérk, pisek, trava
a mulCovaci klra. Nejvétsi dotaci tepla do profilu v letnim obdobi poskytla betonova
dlazdice a nasledné Stérk, pisek, trava a mul¢. V zimnim obdobi byl unik tepla z

profilu nejvétsi u betonové dlazdice a pak u pisku, Stérku, mulCe a travy. Dlazdice
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méla rychlou reakci na zménu teploty, proto se nejvice zahfivala a také se nejdfive a
nejvice ochlazovala. Reakce na zménu teploty byla pomalejSi u mulCe a travy. Ty
mély nejmensi oscilace teplot a pomaleji se ochlazoval i zahfival padni profil.
Tepelné toky pudniho profilu jsou vidét na obrazcich 100 - 103. Na obrazku
100 je vyobrazen aktualni tepelny tok v horni ¢asti profilu. Z obrazku je patrné, Ze
teplota se ménila nejvice na povrchu dlazdice a nejméné na povrchu mul€ovaci kury.
Kumulativni tepelny tok v horni ¢asti padniho profilu (obr. 102) zobrazuje, Ze v letnim
obdobi byla pida nejvice dotovana teplem pod povrchem $térku, pak pod povrchem
betonové dlazdice, mul€e, pisku a travy. U druhého roku byla puda dotovana teplem
nejvice pod Stérkem a piskem a pak nasledovala betonova dlazdice, mul€ a trava.
V zimnich mésicich unika nejvice tepla z profilu pod betonovou dlazdici. Potom
nasleduje pisek, trava, mul¢ a stérk. Dlazdice a pisek pfedavaji a ztraceji nejvice
tepla. Trava a mul¢ vedou méné tepla, coz mize byt ovlivnéno tim, Zze zadrzuji vice
vody nez ostatni materialy a maji vyS$i vypar z povrchu pudy. Poté se do pudniho
profilu dostane méné& vody, ktera vede méné tepla. Stérk v letnim obdobi dotuje
pudni profil teplem jesté vic, nez dlazdice a pisek. Mlze to byt dano tim, ze se ve
Stérku nezadrzi zadna voda, dostane se v8echna do profilu a voda je dobry vodi¢
tepla. V zimnim obdobi padni profil pod $t&rkem ztraci nejméné tepla. Stérk je
hrubozrnny a vysSi obsah vzduchu v povrchové vrstvé Stérku zamezuje vedeni tepla.
Kumulativni tepelny tok ve spodni &asti profilu je znazornén na obrazku 103. Zde je
vidét, Ze nejvice tepla se dostane do pudy, kdyzZ je na povrchu pudy Stérk. Nejméné
tepla se do spodni ¢asti profilu dostalo, kdyz povrchova uprava pldy byla betonova
dlazdice. Tepelny tok v pudé velmi zalezi na vodnim rezimu pady. Pro srovnani je na
obrazku 114 vidét kumulativni odtok vody dnem profilu a kumulativni tepelny tok na
dné profilu. Antonopoulos (2006) uvadi, Zze béhem zimniho obdobi je teplo
pfedavano z hlubSich pudnich vrstev na povrch, zatimco v letnich mésicich méni

smér. U této simulace se tento jev neprojevil.
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Kumulativni odtok dnem profilu (cm) Kumulativni tgpellny tok ve spodni ¢asti
pudniho profilu
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Obr. 114 Porovnani kumulativnich toku vody a tepla na dné profilu pod péti povrchy

Na obrazcich 104 a 105 je znazornéna teplota pldniho profilu ze dne 24. 6.
2011 a 2012 pod péti raznymi povrchy. Oba dny jsou stejné pouze ve tvaru kfivek,
které znaci vysSi teploty na povrchu profilu a chladnéjsi teploty ve spodni &asti
profilu. Mizeme si vS§imnout, Ze kfivky v roce 2011 se sbihaji v hloubce 200 cm
v jednom bodu. Je to dano tim, Ze rizné materialy byly vytvofeny necelé dva mésice
pred timto méFfenim a vliv riznych povrchu se nestacil prokazat. Za to po roce jsou
vlivy rliznych povrchl znatelné vidét. Na obrazku 106 a 107 mizeme vidét dny (10.
9. 2011 a 2012), kdy se vyrovnava teplota v celém pudnim profilu. Tvary kfivek jsou
si velmi podobné v obou dnech, jen jsou rozdilné v dennich a nocnich teplotach na
povrchu profilu. Z obrazkl vyplyva, Ze dlazdice se nejvice zahfiva a i padni profil je
teplejSi nez ostatni profily. U mul€e a u travy muzeme zminit, mensi vliv denni a
nocni teploty, ale tim ovlivAuji i padni profil do hloubky menSi teplotou. Na obrazku
108 a 109 je znazornén den (12. 10.) s opacnym jevem nez u dne 24. Cervna.
Teplota na povrchu pldniho profilu je niz§i nez ve spodni €asti profilu. Jak napovida
datum 12. fijna, tento jev nastava po letnim obdobi. O 4 mésice pozdéji (6. 2.) teploty
klesnou na povrchu profilu do minusovych hodnot, ale teplota v hloubce 200 cm
neklesne pod 0 °C. Po mésici (5. 3.), nastava den s nejnizSimi teplotami ve spodni

Casti profilu a teploty na povrchu pomalu zacinaji stoupat.
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7. ZAVER

V pfedkladané praci byly vyhodnoceny zakladni pudni vlastnosti, které
potvrdily antropogenitu pudy na pozemku firmy VESKOM, spol. s r.o. Monitoring
pudnich vihkosti probéhl u péti sond v Sesti hloubkach béhem roku 2011 a 2012.
Dale se méfila pudni vihkost sou€asné s teplotou pady v hloubce 7 cm pod péti
riznymi povrchy (pod betonovou dlazdici, piskem, Stérkem, mulCovaci klrou a
travou). Rezim puadni vody a tepla byl simulovan pomoci programu HYDRUS — 1D. K
tomu ucelu byly zméfeny hydraulické a tepelné vlastnosti pady.

Byla provedena kalibrace modelu HYDRUS - 1D pro simulaci vodniho rezimu
pady. Vysledky pfimé simulace proudéni vody uspokojivé odpovidaly naméfenym
vihkostem. Nékteré nesrovnalosti Ize pfipsat kavernam ¢&i vétSim zbytkim stavebniho
materialu obsazené v pudé. Dale byla provedena optimalizace parametrd
hydraulickych vlastnosti k pfiblizeni simulovanych vlhkosti v pudé k méfenym
hodnotam. Pro transport tepla bylo vyuzito Sest scénaru. Tfi varianty z pfimého
modelovani a tfi varianty vzniklé optimalizaci hydraulickych parametrt. Tyto varianty
se odliSovaly hydraulickymi vlastnostmi, ale velky vliv na transport tepla v ptdé
nemély. Varianty se zacali znatelné odliSovat az vlivem rozdilné upravy povrchu
pudy.

Betonova dlazdice prokazala nejrychlejSi reakci na zménu teplot velkymi
oscilacemi. V letnim obdobi méla vétSi dotace tepla do pldy a v zimnim obdobi
zajiStovala nejvétsi prestup tepla do vzduchu. Pisek prokazoval velmi podobné
tepelné toky. Stérk v letnim obdobi dotoval ptdni profil teplem nejvice a v zimnim
obdobi ved| teplo nejméné. V letnich mésicich totiz ochotné propoustél vodu a
v zimnich mésicich svou vysokou porovitosti zamezil velkému uniku tepla do
vzduchu. Uprava povrchu pady travou a mul8ovaci kirou si byla podobna. Ve vrchni
Casti profilu se neprojevovaly tolik rozdily dennich a nocnich teplot. Dotace pudy
teplem v letnim obdobi byly nizSi a v zimnim obdobi pfesun tepla byl také nizsi.
Zavérem se da Fici, ze uprava povrchu plidy vyrazné ovliviiuje vodni i tepelny rezim

pudy.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

(eq —eq)
|kl
0x
Cp
Cw
ET,
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radiace na povrchu hypotetického povrchu
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empirické parametry
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index s,w
pH H,0
pH KCI
RCPV
SH-1
TR—-1

C*

H*

K(h)
K (©)

N U X

Q

nm

rho

a(h)

tlakova vyska

oznacuji pevnou ¢ast a vodu
aktivni pH

vyménné pH

retenéni ¢ara pudni vihkosti
dvoujehlovy senzor

prodlouzeny jednojehlovy senzor
prifezova plocha zasobniku vody
bezrozmérny tvarovy koeficient zavisici na H/r
objemova tepelna kapacita

tok tepla v pudé

aplikovany tlak

celkovy potencial

hydraulicka vodivost

nenasycena hydraulicka vodivost
kfivka hydraulickych vodivosti

parametr sklonu
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propadovy ¢len
teplota
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¢
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12. PFilohy

Pfiloha 1 Tepelné vlastnosti vzorku S1

Vzorek S1
TR-1 primér SH-1 primér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm'K? | em°CW! | Wm'K™ | MIM®K™ | mm?s? | em°CW™ mm?s? | em°CW™*
1.krok 0 0,370 270,7 0,292 1511 0,193 342,81 0| 0,183 381,2
2.krok | 0,095 0,563 1779 0,481 1,800| 0,268 208,010,1| 0,327 162,3
3.krok | 0,153 0,879 1138 0,741 1,963| 0,378 135,2]0,2| 0,398 107,2
4.krok | 0,218 1,368 73,2 1,004 2,265| 0,445 97,710,3| 0,444 80,4
5.krok | 0,281 1,206 84,3 1,447 3,184| 0,455 69,3]0,4| 0,476 64,5
6.krok | 0,348 1,387 72,2 1,397 3,005| 0,466 72,2
7.krok | 0,406 1,305 76,8 1,420 3,133| 0,452 71,8
Pfiloha 2 Tepelné viastnosti vzorku S2
Vzorek S2
TR-1 priamér SH-1 primér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm*K? | em°CW?* | Wm™K? | MIMP®K™? | mm?s™ | em°CW? mm?s* | em°CW™*
1.krok 0 0,334 299,4 0,277 1,336| 0,207 361,4] 0| 0,196 394,5
2.krok | 0,069 0,546 183,2 0,431 1,531| 0,285 233,11 0,1| 0,359 154,3
3.krok | 0,132 0,913 109,7 0,786 1,951| 0,403 1275102 0,420 102,4
4. krok | 0,201 1,305 76,7 1,105 2,503| 0,444 90,61 0,3| 0,455 77,3
5.krok | 0,263 1,769 56,6 1,136 2,576 0,442 88,4104 0,478 62,3
6.krok | 0,337 1,684 59,4 1,441 3,104 0,464 70,0
7.krok | 0,364 1,721 58,1 1,437 3,094 0,465 69,9
Priloha 3 Tepelné vlastnosti vzorku S3
Vzorek S3
TR-1 primér SH-1 priumér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm*K? | em®CW?! [ Wm?K™? | MIm*K? | mm?s? | em°CW* mm?s* | em°CW™*
1.krok 0 0,343 291,6 0,262 1,406| 0,187 382,1] 0| 0,160 457,9
2.krok | 0,075 0,579 172,9 0,428 1,631| 0,265 233,8]0,1| 0,362 148,5
3.krok | 0,134 0,838 119,4 0,736 1,843 | 0,400 136,01 0,2| 0,406 104,4
4.krok | 0,208 1,242 80,6 1,153 2,676| 0,431 86,81 0,3| 0,425 82,4
5.krok | 0,279 1,446 69,4 1,287 2,857 0,452 78,0104 0,433 68,7
6.krok | 0,348 1,443 69,4 1,343 3,187| 0,421 74,5
7.krok | 0,385 1,466 68,2 1,271 3,066| 0,414 79,4
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Pfiloha 4 Tepelné vlastnosti vzorku S4

Vzorek S4
TR-1 primér SH-1 primér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm'K™! | em°CW?* [ WmK™* | MIm®K™* | mm?s? | em°CW™ mm?s?t| em°CW*
1.krok 0 0,351 285,3 0,287 1,435| 0,200 3489 0| 0,190 387,7
2.krok 0,091 0,516 194,3 0,418 1,573| 0,266 239,8|0,1| 0,334 168,4
3.krok 0,143 0,843 118,9 0,714 1,874| 0,381 140,510,2| 0,394 115,2
4.krok 10,213 1,109 90,3 1,057 2,519| 0,420 94,610,3| 0,430 88,4
5.krok 0,284 1,323 75,6 1,145 2,506| 0,457 87,710,4| 0,455 71,9
6.krok 0,352 1,311 76,3 1,255 2,869 | 0,437 80,2
7.krok 0,404 1,356 73,8 1,325 3,028| 0,438 75,5
Pfiloha 5 Tepelné vlastnosti vzorku S5
Vzorek S5
TR-1 primér SH-1 primér Spoditané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm?K? | em°CW?! | Wm*K? | MIm®K™* | mm?s? | em°CW™ mm?s?| em°CW*
1.krok 0 0,389 257,7 0,305 1,450| 0,210 328,01 0| 0,218 348,2
2.krok 10,126 0,572 175,0 0,491 1,718| 0,286 203,810,1| 0,321 180,2
3.krok 0,191 0,956 104,8 0,829 1,941| 0,427 120,910,2| 0,381 122,5
4 krok 0,257 1,261 79,3 1,070 2,481 0,431 93,5|0,3| 0,422 92,9
5.krok 0,332 1,449 69,0 1,206 2,635| 0,458 83,110,4| 0,451 74,8
6.krok ]0,402 1,440 69,5 1,358 3,104| 0,438 73,7105 62,7
7.krok ]0,442 1,453 68,9 1,360 3,102| 0,438 73,6
Pfiloha 6 Tepelné vlastnosti vzorku S20-40 cm
Vzorek S20-40cm
TR-1 primér SH-1 primér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm?'K? | em°CW?* |Wm™'K? | MIm®K? | mm™s? | em°CW? mm?s?| em°CW*
1.krok 0 0,347 286,8 0,271 1,387| 0,196 369,21 0| 0,171 417,2
2.krok 0,080 0,595 168,2 0,494 1,682| 0,294 203,110,1| 0,391 140,4
3.krok 10,136 0,984 101,7 0,831 1,852| 0,449 120,5(10,2| 0,457 97,7
4 krok 0,202 1,295 77,2 1,189 2,632 0,454 84,110,3| 0,493 76,4
5.krok 0,275 1,466 68,2 1,263 2,364| 0,537 80,8|0,4| 0,514 63,3
6.krok 10,343 1,476 67,8 1,461 2,907| 0,503 68,5
7.krok 10,386 1,536 65,1 1,444 2,937| 0,492 69,3
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Pfiloha 7 Tepelné vlastnosti vzorku S1-3 I. 50 cm

Vzorek S1-31.50cm

TR-1 primér SH-1 primér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm'K™! | em°CW?* [ WmK™* | MIm®K™* | mm?s? | em°CW™ mm?s?| em°CW*
1.krok 0 0,323 310,0 0,252 1,385 0,182 398,1] 0| 0,128 527,4
2.krok 10,046 0,668 149,9 0,501 1,595 0,314 200,010,1| 0,477 103,7
3.krok 0,113 1,053 95,0 1,021 2,129| 0,480 98,010,2| 0,524 74,5
4.krok 10,182 1,546 64,7 1,456 2,909 0,501 68,810,3| 0,534 60,4
5.krok ]0,253 1,748 57,2 1,638 2,853| 0,574 61,210,4| 0,532 51,7
6.krok 0,317 1,573 65,0 1,653 3,115 0,531 29,1
7.krok ]0,321 1,700 58,8 1,595 3,032 0,526 62,8
Pfiloha 8 Tepelné vlastnosti vzorku S1-3 II. 50 cm
Vzorek S1-3 1. 50cm
TR-1 primér SH-1 primér Spoditané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm?K? | em°CW?! | Wm*K? | MIm®K™* | mm?s? | em°CW™ mm?s?| em°CW*
1.krok 0 0,339 295,1 0,264 1,432 0,184 379,11 0| 0,174 411,7
2.krok ]0,089 0,536 186,7 0,496 1,650| 0,301 202,210,1| 0,360 154,0
3.krok 0,147 0,949 105,4 0,832 1,985| 0,421 120,310,2| 0,439 102,9
4.krok 10,216 1,353 74,0 1,104 2,423| 0,456 90,610,3| 0,489 78,1
5.krok 0,284 1,502 66,6 1,283 2,557 | 0,502 78,310,4| 0,523 63,2
6.krok 0,347 1,342 75,1 1,431 2,700 0,520 71,3
7.krok 10,392 1,527 65,5 1,488 3,045| 0,489 67,3
Pfiloha 9 Tepelné vlastnosti vzorku S5 50 cm
Vzorek S5 50cm
TR-1 primér SH-1 primér Spocitané pro SH-1
0 A rho A C a, rho 0| a, rho
Wm?'K?* | em°CW?! [ Wm*K™* | MIm®K™ | mm?s? | em°CW™ mm?s?| em°CW*
1.krok 0 0,343 283,1 0,272 1,431 0,190 36791 0| 0,177 393,9
2.krok 0,067 0,614 163,0 0,496 1,682 0,296 201,5]0,1| 0,368 149,6
3.krok 0,152 0,908 110,4 0,804 1959| 0411 124,410,2| 0,441 103,5
4 krok 0,219 1,213 82,5 1,156 2,430 0,476 86,810,3| 0,484 80,4
5.krok 0,284 1,344 74,4 1,181 2,416| 0,489 85110,4| 0,513 66,1
6.krok ]0,355 1,421 70,4 1,391 2,805| 0,496 71,9
7.krok 10,371 1,430 70,0 1,396 2,813| 0,497 71,7

83




