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Experimentalni studium teploty pidy pod standardnim
povrchem a ptudou bez porostu

Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva studiem teploty pudy v letnim (2022) a zimnim obdobi
(2023) a jeji problematikou. Literarni ¢ast poukazuje na teplotu v pudé€ jako takovou a které
faktory ji ovliviiuji. Vlivy na teplotu pady jsou nejen vngjsi (teplota vzduchu, globalni zafent,
uhrny srazek) ale i vramci pudniho profilu diky tepelnému toku v piadé, ktery popisuje
Fourieriv zakon. V neposledni fadé je jednim z témat vyznam teploty pudy pro klima a zijici
organismy a zpusoby meéfeni pudy, které se s kazdym rokem zdokonaluji.

Data pro studium byla brdna z meteorologické stanice Ceské zem&délské univerzity
v Praze — Suchdol. Teplota pudy byla méfena pod dvéma aktivnimi povrchy, ¢erny uhor a
standardni povrch, v hloubkdch 5, 10, 20, 50 a 100 cm. Pracovdno bylo predevsim
s hodinovymi hodnotami, jen u determinace minimalni a maximalni teploty byly pouzity
hodnoty méfené po patnacti minutidch. Byly vypocteny primérné teploty pudy v ramci vSech
hloubek a rozdily mezi minimalnimi a maximalnimi teplotami u obou sledovanych povrchi.
K ur¢eni vztahu teploty pudy v hloubce 5 cm pod ¢ernym uhorem a dalSimi parametry, jako
jsou teplota pudy v hloubce 5 cm pod standardnim povrchem, teplota vzduchu nebo globalni
zateni, byly uvedeny korela¢ni koeficienty a dopoCteny koeficienty determinace. Pomoci grafi
a hodnot korela¢nich koeficienti byly zjiStovany chody teploty pady a porovnidno chovani
teplot pudy pod ¢ernym uhorem a standardnim povrchem béhem letniho a zimniho obdobi,
s cilem, zdali je moznost odhadu teploty pady z jinych klimatologickych charakteristik.

Pomoci srovnani studii jinych autord byly potvrzeny nékteré jevy a vykyvy v teplotach
pudy, které byly objeveny v ramci této prace. Vysledky ukazaly mnohem vétsi variabilitu u
teplot pudy pod ¢ernym uhorem v letnim i zimnim obdobi a jeji zdvislost zejména na teploté
vzduchu. To je vSak kliCova znalost pro budouci péstovani zemédé€lskych plodin, zejména

obilovin.

Klicova slova: Cerny uhor, agroklimatologie, globalni zafeni, teplota vzduchu, teplota pudy



Experimental study of soil temperature below standard
cover and fallow ground

Summary

This thesis deals with the study of soil temperature in summer (2022) and winter (2023)
and its issues. The literary part points to the temperature in the soil as such and which factors
affect it. Influences on soil temperature are not only external (air temperature, global radiation,
totals of precipitation) but also within the soil profile thanks to the heat flow in the soil, which
is described by Fourier's law. Last but not least, one of the topics is the importance of soil
temperature for climate and living organisms, and methods of soil measurement, which are
improving every year.

The data for the study was taken from the meteorological station of the Czech University
of Life Sciences in Prague — Suchdol. Soil temperature was measured under two active surfaces,
a fallow ground and a standard cover, at depths of 5, 10, 20, 50 and 100 cm. Work was mainly
done with hourly values, only when determining the minimum and maximum temperature were
used values measured after fifteen minutes. Average soil temperatures within all depths and
differences between minimum and maximum temperatures for both monitored surfaces were
calculated. To determine the relationship between soil temperature at a depth of 5 cm below
fallow ground and other parameters, such as soil temperature at a depth of 5 cm below the
standard cover, air temperature or global radiation, correlation coefficients were presented and
coefficients of determination were calculated. Using graphs and values of correlation
coefficients, the behavior of soil temperature was determined and the behavior of soil
temperatures under fallow ground and the standard surface during summer and winter was
compared, with the aim of whether it is possible to estimate soil temperature from other
climatological characteristics.

By comparing studies of other authors, some phenomena and fluctuations in soil
temperatures, that were discovered in this work, were confirmed. The results showed much
greater variability in soil temperatures under fallow ground in summer and winter and its
dependence especially on air temperature. However, this is key knowledge for the future

cultivation of agricultural crops, especially grain crops.

Keywords: fallow ground, agroclimatology, global radiation, air temperature, soil temperature
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1 Uvod

Puda a jeji vlastnosti se stavaji ¢im dal vice diskutovanym tématem. Obzvlasté v posledni
dobé se studie snazi zabyvat chovanim teploty a vlhkosti v padé. Jak uvadi Yolcubal et al.
(2004), je teplota pudy Casto vyznamnym faktorem, zejména v zeméd€lstvi a nakladani s
organickymi odpady, protoze rust biologickych systému je uzce fizen teplotou pudy. Kromé
toho teplota pudy ovliviiuje fyzikalni, chemické a mikrobiologické procesy, které v pudé
probihaji. Tyto procesy mohou fidit transport a osud kontaminantd v podpovrchovém prostiedi.
Teplotu pudy lze snadno méfit pomoci teploméru. Nekteré z teplomérti bézné€ pouzivanych pri
praci s pudou zahrnuji rtutové nebo kapalné ve skle, bimetalové, bourdonové a elektrické
odporové teploméry. Vybér vhodného teploméru pro aplikaci je zalozen na jeho velikosti,
dostupnosti a pristupnosti k mistu méfeni a na pozadovaném stupni piesnosti (Taylor & Jackson
1986).

Teplota pudy je nezbytna pro vypocet vétSiny procest pudniho ekosystému, véetné rustu
a dychani kofent, rozkladu a mineralizace dusiku. Teplota pudy vsak neni standardni
proménnou shromazd’ovanou na vét§in€ meteorologickych stanic. ProtoZze teplota pudy reaguje
na ucinek denni povrchové energetické bilance, 1ze ji odhadnout vypoctem klouzavého pruméru
teploty vzduchu s progresivné delsi dobou integrace, jak se hloubka pudy zvysuje (Waring &
Running 2007).

Teplota pudy se neustale meéni v reakci na klimatické a meteorologické zmény a interakci
pudy a atmosféry. Nékteré z faktort, které ovliviiuji teplotu pudy, zahrnuji denni a ro¢ni cykly
a nepravidelné obCasné zmény pocasi (tj. obla¢nost, sucho, mokro, teplo, srazky a chladné
udalosti). Také formovani krajiny, regionalni rozdily, vegetace a postupy hospodareni s ptidou
jsou nekteré dalsi faktory. Dalsi dimenze kolisani teploty pudy je v hloubce pudy, kde se teplota
pudy posouva ve vrcholech, jak postupuje hloubéji v padnim profilu (Al-Kaisi et al. 2017).
Pficinou teplotniho tlumeni s hloubkou je to, ze urCité mnozstvi tepla je absorbovano nebo
uvolnéno podél cesty pii zméné teploty vodivych pudnich materiala. Tyto zmény teploty pudy
ovliviiuji mnoho pidnich aktivit se zvySenim hloubky ptidniho profilu, jako jsou mikrobialni
aktivity, chemické reakce, kolobéh zivin a mnoho dalSich procesi (Mclnnes 2002). K
rozdélovani energie dochazi na povrchu pidy, kde vznikaji rizné energetické premeény a drahy
(De Vries 1975). Proto jakékoli zmény nebo modifikace na povrchu pudy vlivem lidského
zasahu, jako je drenaz, orba a vegetacni kryty, méni energetickou bilanci a maji silny vliv na
teplotu pudy ve vrchnich vrstvach (Licht & Al-Kaisi 2005).

Teplota pudy se tedy méni v reakci na zmény v procesech vymény zafivé, tepelné a
latentni energie, které probihaji primarné pies povrch pady. Uginky téchto jevi se do padniho
profilu §ifi sloZitou fadou transportnich procesu, jejichz rychlosti ovliviiuji Casové a prostorove
proménlivé vlastnosti pudy. Kvantitativni formulace a predikce teplotniho rezimu pudy tedy
muze byt narocny ukol. Dokonce i mimo pasivni predikci vyzaduje moznost aktivné fidit nebo
upravovat tepelny rezim dukladnou znalost probihajicich procesi a environmentdlnich a
pudnich parametra, které fidi jejich rychlost (Hillel 2003).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bude analyzovat vztah mezi teplotou pidy pod Cernym twhorem a
standardnim povrchem v pritbéhu roku se zaméfenim na letni a zimni obdobi. Dédle pak posoudit
vliv povétrnostnich podminek na dynamiku zmén teploty pidy pod témito povrchy. Dalsim
cilem bude ovérit moznost vyuziti databaze teploty pudy pod standardnim povrchem pro
hodnoceni teplotniho stresu pfi prezimovani ozimych obilovin.

H1: Teplotu pady v hloubce 5 cm Ize odhadnout na zakladé ostatnich meteorologickych
prvka.

H2: Rozdil primérné meési¢ni teploty pudy pod uhorem a standardnim povrchem je
zavisly na ro¢nim obdobi.



3 Literarni reSerse
3.1 Teplota pudy

Povrch zemé tvoii jednu tfetinu plochy zemského povrchu a lze predpokladat, ze
podminky na zemském povrchu piimo nebo neptimo ovliviiuji jak klima, tak atmosféru, a také
to, ze anomalie v podminkach zemského povrchu neustale interaguji jak s klimatem, tak s
atmosférou (Meng et al. 2017). Rozsah klimatickych podminek existujicich na zemském
povrchu souvisi s fyzickou polohou (nadmoiska vyska a zemépisna §irka) a meteorologickymi
silami velkého rozsahu (jako jsou oceanské a vzdus$né proudy). Pida hraje nedilnou roli pfi
ovliviiovani klimatu v blizkosti zemského povrchu. Vlastnosti povrchu pudy ovliviiuje
mnozstvi slune¢ni energie odrazené zpét do atmosféry a mnozstvi energie vyuzité k odpafovani
vody, péstovani rostlin, ohfivani vzduchu nad zemi nebo prohfivani pudy (Lal 2017). Byl to
Charney (1975), kdo viibec poprvé prosadil myslenku, ze zmény v zemském povrchu povedou
k abnormalni zméné albeda, coz muze dale ovlivnit povrchovou radia¢ni bilanci, a nakonec
vyustit v klimatické anomadlie (Meng et al. 2017).

Mnozstvi tepelné energie, které se pohybuje oblasti pudy v pribéhu Casu, se oznacuje
jako tepelny tok pudy nebo hustota tepelného toku. Tepelny tok ptidy je mirou mnozstvi energie
pohybujici se do pady nebo z pudy, ktera urCuje teplotu ptudy a rychlost denni a sezonni zmény
teploty v pudeé (Lal 2017).

Teplota a vlhkost pudy jsou zvlasté dalezité v procesech zemského povrchu, protoze jsou
klicovymi parametry, které charakterizuji tepelné vlastnosti a obsah vody v pudé a mohou
ovlivnit klima svymi dopady jak na povrchovou energii, tak na vodni bilanci (Koster et al. 2009,
Meng et al. 2017). Je tedy ziejmé, ze hydraulické vlastnosti pudy jsou vyrazné€ ovlivnény
teplotou pudy (Bachmann & Van der Ploeg 2002, Jury & Horton 2004). Teplota pudy by také
mohla ovlivnit klima a pocasi, zejména pti kratkodobych povétrnostnich procesech. Mimo jiné
je teplota pudy dalezitym agrometeorologickym prvkem, ktery ovliviiuje fadu fyzikalnich,
chemickych a biochemickych procest v pudé (Meng et al. 2017) a je jednim z kli¢ovych faktort
pii urCovani rychlosti chemickych a biologickych procest v pidé. Kromé vlivu slune¢niho
zateni se zmény teploty pudy fidi jejimi tepelnymi vlastnostmi, jako je vodivost, difuzivita a
tepelna kapacita. Z té€chto vlastnosti je tepelna kapacita pudy ta, ktera ve vétsi mife fidi kolisani
teploty a vztahuje se k mnozstvi tepla, které v ni existuje. Odhaduje se z hmotnostnich nebo
objemovych podili a respektive mérného tepla raznych padnich slozek, jako jsou mineraly,
organickd hmota, obsah vody a vzduchu (Lal 2017).

Teplota pudy je dulezitym faktorem i1 v oblasti zeméd€lstvi (Oliver et al. 1987).
Vyznamné se podili na ovliviiovani padniho mikroklimatu, které nasledné ovliviiuje kli¢eni
semen, vzchazeni sazenic a nasledny vyvoj plodin (Lal 2017). Rust bakterii je také siln¢ zavisly
na teploté, stejné jako rozklad organické hmoty a mineralizace (Jury & Horton 2004). Ovliviiuje
tedy jak rust a vyvoj organismu Zzijicich v pudé, tak i neptimo urodnost ptudy (Petr et al. 1987,
Hora 2011). Dalsi dalezité mikrobiologické rychlostni procesy, jako je biodegradace pesticidu
a jinych organickych chemikalii, se také li§i svou intenzitou se zménou teploty. Mnohé z téchto
rychlostnich procest dosahuji maximalni Grovné pfi urCitém partikularnim rozmezi teplot a
klesaji jak nad, tak pod timto bodem (Jury & Horton 2004). V oblastech mirného pdsma pod
hustymi plodinami ¢i jinym hustym pokryvem je tepelny tok ptidy maly ve srovnani s jinymi



energetickymi slozkami a Cisty pfisun energie do pudy za 24 hodin se blizi nule (Oliver 1982,
Oliver et al. 1987). Avsak tam, kde je vegetace nebo pokryv plodin fidky, jako naptiklad v
semiaridnich oblastech, muze tepelny tok pidy vyznamné pfispét k energetické bilanci. V
extrémnim pfipad€, pii absenci vegetace, mohou hodinové tepelné toky pudy predstavovat az
polovinu ¢istého zareni (Idso et al. 1975, Oliver et al. 1987).

V dennim chodu se teplota povrchu pudy dostane na maximum kolem 13. hodiny
sttedniho mistniho slunecniho Casu a tésné pfed vychodem slunce klesne na minimum. Za
jasného pocasi v letnim obdobi lze pozorovat nejvyraznéjsi rozdily mezi nejvyssi a nejnizsi
denni teplotou. Oblacnost, husty porost i snéhova pokryvka vyrazné denni amplitudu teploty
povrchu zmensuji (Havlicek et al. 1986, Hora 2011).

Pro upravu tepelné kapacity pudy a tim i jeji teploty se bézné€ pouzivaji postupy
hospodareni s padou a rostlinnymi zbytky, jako je obdélavani pudy, zhutfiovani, vlhka orba ¢i
ponechani nebo odstranéni slamy z pole (Lal 2017). Zpracovani pudy ovliviiuje teplotu pudy
dvéma zplsoby, vytvarenim doCasné makroporozity a zménou tepelnych vlastnosti pudy,
zejména albeda na povrchu pudy (Van Duin 1956).

3.2 Faktory ovliviiujici teplotu pudy

Teploty pudy jsou do zna¢né miry ureny rychlosti vymény tepla mezi ptidou a rozhranim
puda-atmosféra neboli tepelnym tokem pudy (Oliver et al. 1987). Tepelny tok pudy je
ovlivilovan mnoha vnitinimi faktory, tepelnou kapacitou, tepelnou vodivosti a vlhkosti pudy a
jejich vlivem na kapacitu latentniho tepla. Mezi vnéjsi faktory, které ovliviiuji tepelny tok, patii
teplota vzduchu a pfitomnost izola¢nich materialti na rozhrani vzduch-pada, naptiklad aroda a
vegetacni pokryv, snéhova pokryvka ¢i opad lesniho listi (Johnsson & Lundin 1991, Schaetzl
& Isard 1996, Schaetzl & Thompson 2015). Z dlouhodobého hlediska maji vliv na teplotni
podminky v pudé predevS§im klimatické cykly a také nesmime opomenout zmény, které
zpusobuje ¢innost ¢loveka (Coufal et al. 1993).

Hu & Feng (2005) zjistili, ze teplota ptdy na konci jara do urcité miry souvisi s letnimi
srazkami. Anomalie v teplotach mélkych vrstev pidy mohou ovlivnit kratkodobé povétrnostni
procesy v piipadé, ze tepelné anomalie v pad€ povrchové vrstvy byly uvolnény do atmosféry
predtim, nez mohly byt pfeneseny dolti do hlubokych vrstev. Anomalie v pidé hlubokych
vrstev mohou ovlivnit regionalni klimaticky proces postupnym uvolfiovanim energie do
mélkych vrstev (Meng et al. 2017).

Teplota pudy je silné zavisla na povrchové pokryvce, ktera zase ovliviluje mnozstvi
dopadajiciho kratkovinného zareni, které se odrazi od povrchu (albedo) (Chapin et al. 2011).
Naptiklad orna puda ma vyssi povrchové albedo ve srovnani se zalesnénou pudou. Hloubka
snéhové pokryvky a délka snéhové sezony také ovliviiuji, jak pudy reaguji na teplotu vzduchu
(Lawrence & Slater 2010), pfiCemz snéhem pokryta puda vykazuje vyssi povrchové albedo
(odrazi vice slune¢niho zareni) ve srovnani s holou pidou (Bonan 2008). Oblasti, kde se
predpoklada pokles snéhové a vegetatni pokryvky (snizeni albeda), pravdépodobné
zaznamenaji zvySeni teploty pudy. Jednim z pfikladi je rozsifovani borealnich lesi v
ekosystémech tundry. To pravdépodobné snizi albedo a potencialné zesili oteplovani pudy
(Baldocchi et al. 2000).
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3.2.1 Tepelné vlastnosti pudy

Teplota pudy je predevsim fizena energetickymi vstupy do pudy a také, jak jiz bylo
zminéno, tepelnymi vlastnostmi pidy. Tepelna energie v pidé muze byt pouzita k zahrati pudy,
vyzafovana zpét do atmosféry, vedena do urcité hloubky pod povrch pady nebo vyuzita k
odparovani vody ¢i tani ledu. Protoze puda je heterogenni, porézni médium, tepelny tok pies ni
zavisi na relativnich pomérech pevné latky, kapaliny a plynu v pidé; na velikosti ptidnich
Castic; na objemové hmotnosti pudy a na specifické tepelné kapacité a tepelné vodivosti kazdé
slozky pudy. Protoze tepelna kapacita vody je vysoka, vlhké pidy se ohfivaji a ochlazu;ji
pomaleji nez suché pudy. Protoze vyssi obsah vody v pade€ podporuje absorpci spise, nez odraz
slune¢ni energie, ma kolisani obsahu vody v pidé mnohem vétsi vliv na teplotu pidy nez
kolisani obsahu minerall, objemové hmotnosti nebo obsahu organické hmoty. Je ziejmé, ze
tepelna kapacita pudy a tim i jeji teplota zavisi do zna¢né miry na relativnich pomérech vody,
vzduchu a pevnych latek v ni v kterémkoliv okamziku (Schaetzl & Thompson 2015).

3.2.2 Sluneéni a dlouhovlnné zareni

Dulezitymi determinanty teploty pudy jsou mnozstvi slunecniho a dlouhovinného
(infracerveného) zareni, které dopada na povrch pudy, a také mnoho vlastnosti pudy, které fidi
jeji absorpci a odraz. Mnozstvi slune€ni energie absorbované atmosférickymi plyny a ¢asticemi
zavisi na nadmoiské vysce, zemépisné Sifce, poloze ke svétovym stranam, rocni dobé a také na
denni dob&. Utinky zem&pisné sitky a ro¢niho obdobi souviseji s thlem dopadu slune¢niho
svétla, ktery fidi nejen vzdalenost, kterou energie urazi atmosférou, nez dosahne povrchu, ale
také miru odrazu od povrchu oproti absorpci. Ve vysokych zemépisnych Sitkach a v zimnich
mésicich, kdy je slunce nizko na obloze, dopada slunecni energie na Zemi pod nizkymi thly
dopadu a az polovina slune¢ni energie se mize odrazit.

Poté, co sluneCni zafeni projde atmosférou a dosahne zemé, je bud odrazeno, nebo
pohlceno. Cast dopadajici energie odraZena povrchem je znama jako albedo. Albedo zavisi
nejen na thlu, pod kterym slune¢ni energie dopada na Zemi, ale také na tthlu a sméru jakéhokoli
sklonu zemé a na padnim pokryvu, barvé pudy a vlhkosti pudy. Na polech je velka ¢ast zateni,
které dosdhne zemé¢, rozptylené zareni, takze smér sklonu a uhel maji mensi vliv na albedo.
Snih izoluje povrch pudy a odrazi vétsinu slunecni energie. Svétle zbarveny pisek ma také velmi
vysoké albedo. Albedo vegetace se pohybuje od 5 % do 30 % kvali zménam barvy listi a
ptdniho pokryvu. Na rozdil od vysokého albeda snéhu voda odrazi méné nez 10 % dopadajiciho
zateni a je vynikajicim absorbérem slunecni energie, s vyjimkou velmi malych Ghla dopadu.
Zvysujici se vlhkost pady zvySuje absorpci energie a snizuje odraz, protoze mokré pudy jsou
tmavsi nez suché pudy (Schaetzl & Thompson 2015).

3.2.3 Vegetace

Vegetace je dulezitym faktorem ovliviiujicim teplotu pady kvili izolacnim vlastnostem
rostlinného pokryvu. Hola ptda neni chranéna pred pfimymi slune¢nimi paprsky a béhem
nejteplejsi Casti dne se velmi zahtiva. Kdyz ptijdou chladna obdobi, odkryta pida rychle ztraci
své teplo do atmosféry. Na druhou stranu dobry vegetacni pokryv zachycuje zna¢nou cast
slune¢ni energie, coz zabrartiuje tomu, aby se puda pod nim béhem léta zahtivala jako hola puda.
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Zabranénim tepelnych ztrat v noci a stinénim povrchu béhem dne vegetativni pokryv snizuje
denni vykyvy teploty pudy ve srovnani s t€émi v holé padé. V zimé vegetace funguje jako
izolant, ktery snizuje rychlost tniku tepla z pudy. Z tohoto divodu je pronikani mrazu rychle;jsi
a hloubka promrzani je vétsi v holych pudach nez v pudach pod vegetacnim pokryvem (Jury &
Horton 2004).

Hlavnimi zptsoby, kterymi vegetace ovliviiuje energetickou bilanci pudy, je zména
albeda povrchu, snizeni hloubky pronikani globalniho zateni ptes zapoj (Chang et al. 1965),
zvySeni odvodu latentniho tepla evapotranspiraci a snizeni rychlosti uniku tepla z pudy izolaci
povrchu (Jury & Horton 2004).

Zvlastni pozornost je tieba vénovat u fadkovych plodin. Od doby vysadby do doby plného
zapoje se stav povrchu mize zménit z holé pady na uplny zapoj. Nez se dosahne plného zapoje,
muze byt pida v mezifadku vystavena pfimému sluneCnimu zareni, zatimco puda v fadach
rostlin je zastinéna. Kolmo k fadkim plodin se tepelné toky povrchu pidy a teplota mohou
vyrazné li§it (Jury & Horton 2004).

3.2.4 Muléovani

Mul¢ovani muze ovlivnit tepelny rezim pady né€kolika zpisoby. Svétle zbarvené plastové
mulCe prenaseji kratkovinnou slunecni energii do pudy, ale zabranuji ztraté dlouhovinného
tepelného zarfeni, ¢imz vytvareji sklenikovy efekt, ktery ohfiva pudu pod ni. Mulce, které maji
nizkou tepelnou vodivost, snizuji vedeni tepla do a z pudy, coz zpuisobuje, ze puda pokryta
mulCem je pres den chladnéjsi a pfes noc teplejsi nez hola pida. Z tohoto divodu se mulce
Casto pouzivaji k ochrané pidy pied nadmérnym ochlazenim béhem zimy a k zabranéni
prohtivani pidy brzy na jafe (Jury & Horton 2004).

3.3 Tepelna kapacita puady

Tepelna kapacita, se sama o sobé nemeéfi. Méfi se jejim vlivem na teplotu pady. Kdyz je
teplo dodavano, teplota pudy se zvysuje, a kdyz se teplo uvoliuje, teplota klesa. Mérné teplo
ve vétsi mife ovliviiuje teplotu pudy. Pokud jsou vSechny ostatni parametry stejné, puda s
vysokou hmotnostni tepelnou kapacitou vykazuje mensi zmény teploty nez puda s nizkou
tepelnou kapacitou (Lal 2017).

Tepelnou kapacitu pad ovliviiuje zpracovani pudy, zhutiovani, zamokfovani a mul¢ovani
rostlinnymi zbytky. Vy3si objemova tepelna kapacita 0 0,61 MJ m™ K-! byla zaznamenéna ve
vrchni 15 cm vrstvé hlinité pidy bez zpracovani nez pii konvencnim systému zpracovani pudy
(2,05 MJ m? K') (Arshad & Azooz 1996). Vyssi hodnota objemové baze v bezorebném
systému ve srovnani s obdé€lavanym byla zpisobena zvySenim stability agregatu, organické
hmoty a kapacity akumulace vody v pavodnim systému. Zhutnéni zlepSuje tepelnou kapacitu
zemin v disledku zvy3ené objemové hmotnosti, ktera ma za nasledek vice hmoty na cm?® piidy
(Yadav & Saxena 1973). MulCovani pudy rostlinnymi zbytky zvySuje jeji tepelnou kapacitu v
disledku zvyseného obsahu piidni vlhkosti a organické hmoty (Van Doren & Allamaras 1978).
Zamokiovani zvySuje objemovou tepelnou kapacitu jilovitohlinité pady v disledku zvySeného
obsahu vlhkosti, 1 kdyz dochazi ke snizeni objemové hmotnosti (Sharma & De Datta 1991).

Lze fici, Ze tepelna kapacita pudy, definovana jako mnozstvi tepla v ni existujiciho, je
ovlivnéna slozenim pudy a riznymi postupy hospodareni s pudou a plodinami. Je to dilezity
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edaficky faktor, ktery ovliviiuje kliceni semen, zakladani sazenic, rast rostlin a vynos. Hodnotu
tepelné kapacity pudy lze odhadnout z obsahu mineralnich latek, organickych latek a vody a
lze j1i méfit v laboratofi (Lal 2017).

3.4 Tepelny tok pudy

Mnozstvi tepelné energie, které se pohybuje oblasti pudy za jednotku Casu, je tepelny tok
pudy nebo hustota tepelného toku. Schopnost pudy vést teplo urCuje, jak rychle se jeji teplota
méni béhem dne nebo mezi ro¢nimi obdobimi. Tepelny tok pady je dulezity v
mikrometeorologii, protoze efektivné spojuje procesy prenosu energie na povrchu (povrchova
energeticka bilance) s procesy pienosu energie v pude (tepelny rezim pady). Tato interakce
mezi procesy prenosu povrchové a podpovrchové energie vedla k podrobnému zkoumani
ptdniho tepelného toku pro Sirokou skalu zemédélskych a nezeméde€lskych systémia (Jury &
Horton 2004).

Transport tepla také hraje klicovou roli pii urCovani teploty pudy, protoze pudy jsou
sevieny mezi dvéma , hrani¢nimi vrstvami®, které mohou mit razné teploty — atmosférou a
hlubokym podpovrchem. Tepelny tok v puadach mize nastat vyzafovanim tepla z pudnich
pevnych latek a vody do atmosféry, vedenim tepla pevnymi ldtkami a vodou a advekci teplem
naplnénych kapalin nebo difuzi teplem naplnénych plynt v padnich porech. Prikladem prenosu
tepla zahrnujiciho advekci je teplota pudy, ktera se zvySuje, kdyz teply dést’ pronika do jinak
chladné pudy. Odpafovani pudni vody, difize vodni pary a jeji nasledna kondenzace na
kapalnou vodu jsou mechanismy prenosu latentniho tepla. Voda musi absorbovat energii, aby
se vypafila, a kdyZ se vodni para pohybuje z jedné oblasti pidy do druhé nebo opousti pudu,
aby se vratila do atmosféry, para pfendsi energii rovnajici se teplu vyparovani. Kdyz voda
kondenzuje na jiném miste, teplo se uvoliuje. Evapotranspirace a také prfimé odpatrovani vody
z povrchu pudy jsou tedy dva zpusoby, jak se pudy ochlazuji a ztraceji teplo (Schaetzl &
Thompson 2015).

Tepelna energie mize byt pudou transportovana fadou riznych mechanismu, vetné
vodivosti, radiace, proudéni tepla proudici kapalnou vodou, proudéni tepla pohybujicim se
normdlnich podminek jsou vodivost a konvekce latentniho tepla. Vodivosti se rozumi prenos
tepla molekularnimi srazkami. Konvekce latentniho tepla se tyka transportu latentni tepelné
energie (energie na hmotu potfebnou k odpafovani) ve vodni pare. Protoze jakakoliv vnitini
zména faze vyparovani a kondenzace v pudé uvolniuje nebo spotiebovava tepelnou energii a
transport vodni pary z jednoho mista na druhé predstavuje transport tepla v latentni formé (Jury
& Horton 2004).

I tak k prenosu tepla v pidach dochazi primarné vedenim pies pevné latky a vodu. Vedeni
se fidi tepelnou vodivosti pudy. Kifemen je vSudypfitomny pidni mineral a jeho tepelna
vodivost je asi 15krat vétsi nez u vody a asi 300krat vétsi nez u vzduchu. Protoze mineraly jsou
nejlepsimi vodici tepla v pude a vzduch je Spatnym vodicem tepla, tepelna vodivost pudy se
zvySuje se zvySujici se objemovou hmotnosti v dusledku zvyseného kontaktu Castic s ¢asticemi.
Podobné je tepelna vodivost vyssi v padach s hrubou strukturou nez v pudach s jemnou
texturou, a to kvuli lepsi kontinuité pevné faze a velkému mnozstvi kiemennych zrn. Protoze
je vedeni tepla ve vodnich filmech mnohem vétsi nez v porech naplnénych vzduchem, miize
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zvySeni obsahu vody v suché pude€ zpisobit ohromné zvySeni vedeni tepla. Voda nejprve zaplni
malé pory a vytvori tak mezizrnné cesty pro vedeni (Schaetzl & Thompson 2015).

Pokud se tepelny tok pudy odhaduje z teploty pudy, neni tfeba brat v uvahu zmény ve
vegetaci. Je to proto, ze jakykoli vztah mezi teplotou pidy a tepelnym tokem pidy by mél
zaviset pouze na pude samotné a mél by byt nezavisly na pokryvu povrchu, s vyjimkou pfipadd,
kdy tento pokryv ovliviiuje vlhkost pady. Teorie pohybu tepla v pidach mize byt slozita a jeji
dusledna aplikace vyzaduje podrobnou znalost profilu vlhkosti pudy, tepelnych vlastnosti pudy
a toho, jak se méni teplota s hloubkou (de Vries 1975, Oliver et al. 1987).

3.4.1 Fourieruv zakon

Z druhého termodynamického zakona vime, ze pro pfenos tepla musi existovat teplotni
gradient (Thirumaleshwar 2009). Na zakladé Fourierova zakona dochazi k vedeni tepla pouze
mezi systémy s rdznymi teplotami s tepelnym tokem umeérnym teplotnimu gradientu. Proto se
ve stejném vodivém médiu tepelny tok zvysuje s rozdilem teplot (Dong 2015). Fourieriv zakon
tedy udava vztah mezi rychlosti tepelného toku a teplotnim gradientem, a proto je povazovan
za zakladni zakon vodivosti (Thirumaleshwar 2009).

Fourieriv zakon je empiricky zakon, odvozeny z experimentalnich pozorovani a nikoli
ze zakladnich teoretickych uvah. Plati pro vSechna skupenstvi, tedy pevné, kapalné i plynné, a
je definovan pro ustaleny, jednorozmérny tepelny tok. Pfedpoklada se, ze hrani¢ni plochy, mezi
kterymi proudi teplo, jsou izotermické, a ze teplotni gradient je konstantni, tj. teplotni profil je
linearni. V materialu nedochazi k zadnému vnitinimu vyvinu tepla. Material je homogenni (tj.
konstantni hustota) a izotropni (tj. tepelna vodivost je ve vSech smérech stejna). Fourieruv
zakon také tika, ze jednorozmérny, ustaleny tepelny tok mezi dvéma izotermickymi povrchy je
umeérny teplotnimu gradientu zpusobujicimu tok tepla a plose kolmé ke sméru toku tepla
(Thirumaleshwar 2009). Fourieriv zakon vSak ukazuje nejen linedarni vztah mezi tepelnym
tokem a teplotnim gradientem, ale také vyjadiuje, ze rychlost rozptylu mechanické energie se
rovna zaporné sile tteci sily (Dong 2015).

Ma dva dalezité dusledky; prvnim je definice tepelné vodivosti a druhym je pojem
tepelného odporu. Koncepce tepelného odporu zjednodusuje feSeni mnoha praktickych
problému pienosu tepla v ustaleném stavu bez vnitiniho vyvinu tepla, ale zahrnujiciho pfenos
tepla vice vrstvami, nebo pii souCasném vyskytu rdznych zplsobu prenosu tepla
(Thirumaleshwar 2009). V ustalenych stavech muze stale platit Fourieriv zakon s reprezentaci
stagnujici teploty. Divodem takového chovani je, ze Fourieriv zakon lze povazovat nejen za
transportni model, ale také za model rozptylu (Dong 2015).

3.4.2 Tepelny tok pudy a povrchova energeticka bilance

Tepelny tok pudy je dilezitou slozkou povrchové energetické bilance, zejména tam, kde
je vegetacni pokryv tidky, ale jde o veliinu obtizné méfitelnou piimo (Oliver et al. 1987).

Rany vyzkum ptdnich tepelnych rezimt se zaméfil na teplotu pudy a jeji ucinky na rust
plodin (King 1906, Keen 1931). Bylo pozorovano, Ze pudy vystavené riznym postupim
zpracovani pudy nebo s odlisnymi fyzikalnimi vlastnostmi se na jafe ohfivaly riznou rychlosti.
Procesy fidici tok tepla v ptidach vSak nebyly dostatecné pochopeny. Patten (1909) poskytl
prvni kvantitativni komplexni zpracovani procest prenosu tepla v puadé méfenim tepelnych
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vlastnosti nékolika pud za kontrolovanych laboratornich podminek. V poloviné 20. stoleti se
meteorologové zacali zajimat o méfeni tepelného toku pudy jako soucasti povrchové
energetické bilance:

Ri-G=LE+H

kde R, je Cisté zareni, G je tepelny tok pudy, LE je latentni tepelny tok a H je citelny
tepelny tok (vie ve wattech na metr &tvereéni, W m™2). Cisté zafeni piedstavuje Gisty rozdil mezi
ptichozim kratkovinnym a dlouhovinnym (tepelnym) zafenim a odrazenym kratkovinnym a
zemskym dlouhovinnym zafenim. Latentni tepelny tok je mnozstvi energie spotiebované
odparovanim vody nebo uvolnéné pii tvorbé rosy. Citelny tepelny tok se tyka energie, ktera se
podili na ohfevu nebo chlazeni vzduchové vrstvy v blizkosti povrchu pady (Lal 2017).

Odhad tepelného toku pudy z Cisté radiace je nespolehlivy, protoze je citlivy na zmény
pokryvu pudy. Naproti tomu teplota pudy se méfi pomérné snadno. I kdyz jsou k dispozici
omezené informace o pudnich podminkach, 1ze jednoducha méfeni maximalni a minimalni
teploty pady pouzit pro rozumné odhady denniho tepelného toku pudy, které jsou nezavislé na
pokryvu povrchu (Oliver et al. 1987).

3.4.3 Faktory ovliviiujici tepelny tok pudy

Rozdéleni Cisté radiace na povrchu pady a tepelné vlastnosti pudy ovliviiuji denni a ro¢ni
vzorce tepelného toku pudy a urcuji schopnost pudy prenaset energii na povrch a z povrchu.
Mnozstvi odrazeného kratkovinného zateni, které zavisi na barvé pady, vlhkosti pudy, pokryvu
povrchu a drsnosti povrchu, je jednou slozkou rozdélenti ¢isté radiace na povrchu. Rostliny nebo
rostlinné zbytky obecné odrazeji vice kratkovinného zateni nez holé pudy. Hladké povrchy se
svétlejSimi nebo suchymi pidami maji také tendenci odrazet vice kratkovinného zafeni nez
nerovné povrchy s tmaveé zbarvenymi nebo mokrymi pidami. Drsnost povrchu a vlihkost pudy
také ovliviiuji latentni tepelny tok a citelny tepelny tok v tom, ze drsnost zvySuje turbulentni
michani vzduchu v blizkosti povrchu a dostupnost pudni vody ovliviiuje vypar (Lal 2017).

Tepelna kapacita pudy a tepelna vodivost jsou kliové tepelné vlastnosti ovliviiujici
tepelny tok pudy (de Vries 1966). Tepelna kapacita pudy je mnozstvi energie (MJ) potiebné ke
zméné teploty objemu pidy (m?®) o 1°K. Tepelnd vodivost pidy je konstanta umérnosti
vztahujici se k teplotnimu gradientu napti¢ pudou k tepelnému toku pudy, jak je definovano
Fourierovou rovnici:

G=-kdT/dz

kde k je tepelnd vodivost (W m™ K), T je teplota piidy (°K) a z je vzdélenost mezi
méfenimi teploty pidy (m). Vzhledem k mnohem vétsi (pfiblizné 3500krat) tepelné kapacite
vody ve srovnani se vzduchem ma vlhka piada mnohem vyssi tepelnou kapacitu nez sucha.
Tepelna vodivost vody je vSak priblizné 23krat vétsi nez u vzduchu. Vlhka ptida tedy vede teplo
efektivnéji nez sucha, ale k vytvoreni stejného teplotniho gradientu ve vlhké pudé je potieba
mnohem vice energie nez v suché puadé (Lal 2017).
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3.5 Vyznam teploty pudy

Teplota pldy ovliviiuje mnoho aspekt pid, zejména rust rostlin, mikrobialni aktivitu a
pohyb vody. Udaje o teplot& jsou duleZité pro odhad rychlosti odpafovani, rychlosti zvétravani
minerall, procesti zmrazovani a tani a celkového biologického prostiedi pudy. Obecné plati, ze
zvySeni teploty o 10 °C zpiasobuje zdvojnasobeni rychlosti mnoha biologickych a
biochemickych procest. Teploty také ovliviiuji pohyb vlhkosti pidni matrici, napiiklad v
chladnych oblastech mohou zmrzlé ptudy snizit propustnost a vést k odtoku a erozi (Todhunter
2001, Schaetzl & Thompson 2015).

Teplota pidy je dilezita vzhledem k rastu kofent a riistu pudnich organismu. Absorpce
tepla pudy zavisi na vodivych vlastnostech pud, topografii, obsahu vody v pud€, mnozstvi
ozafeni, vegetativni pokryvce a ledové nebo snéhové pokryvce. Zmény teploty pidy mohou
ovlivnit difazi plynt, zivin a vody a zpusobit posuny pH a redox potencialu, coz vSe muze
ovlivnit rast kofentl rostlin a pidnich organismu (Orcutt & Nilsen 2000). Kdyz se mluvi o
pusobeni teploty ptdy na rostliny, je nutné ho spojit s hodnotami, které nam ukazuji ekologicky
pristupnou vodu v pidé. Napiiklad rostliny, které jsou mrazuvzdorné a odolavaji i teplotam pod
-10 °C, bez suché pudy svoji mrazuvzdornost ztraceji. Jakmile klesne teplota a dojde k tvorbé
ledu v mokré pade, zacnou se trhat pletiva v kofenech. Z toho divodu je slozité stanoveni
optimalni ptdni teploty v ramci jednotlivych rostlin ¢i rostlinnych spoleCenstev (Coufal et al.
1993).

Teplota pudy ovliviiuje rist rostlin nejprve béhem kliCeni semen. Prestoze semena
raznych rostlin se lisi ve své schopnosti klicit pfi nizkych teplotach, vSechny druhy vykazu;ji
vyrazné snizeni rychlosti klieni v pudach s nizkou povrchovou teplotou (Russell 1973).
Rychlost kli¢eni se vyrazné zvysi s teplotou az do urcitého bodu, nad kterym rychlost opét
klesa. Protoze rychlé kliCeni semen zajistuje ranou urodu, ma teplota pudy pfi jarni vysadbé
velky vliv na to, kdy nastanou rastové faze. Rust rostlin po vykliCeni je také ovlivnén teplotou
pudy. Metabolicky regulované rostlinné procesy, jako je pfijem vody a zivin, mohou byt
snizeny pod optimalni rychlost pfi nizkych i vysokych teplotach, coz ma za nasledek rist a
vynosy zavislé na teploté (Jury & Horton 2004). Nizka teplota pidy by mohla omezit schopnost
kotenu piijimat vodu. Pfijem kofenové vody je nadhodnocen, kdyZ je opomijena teplota pudy
(Ni et al. 2019).

Pudy s vysokou vlhkosti budou lepsimi vodici tepla nez pudy, ve kterych je struktura pora
vyplnéna vzduchem. Pfestoze snih neni tak dobrym vodicem tepelné energie jako led, snih
izoluje pudu a zabranuje ztraté zachycené tepelné energie, ale zaroven odrazi znacné mnozstvi
dopadajiciho zafeni. Teplota pudy také ovliviiuje rychlost difuze plynt, zivin a vody v pidnich
porech. To zase miize mit pfimy vliv na rast kofend rostlin a dalsi padni bioty, které se podileji
na procesech mineralizace a recyklace. Zmény teploty pudy mohou zménit viskozitu pidni
vody, coz muze ovlivnit vyménu plynt, pH ptadni vody, pidni redoxni potencialy, mobilizaci
zivin v pudé a prijem a dostupnost zivin. Zmrazovani a rozmrazovani pudy muize ovlivnit
strukturu pidy ovlivnénim vlastnosti kameniva a také zpusobenim pohybu slozek pudy v
dusledku expanze ledu. Zamrzani ptdni vody také snizuje dostupnou vodu pro kofeny rostlin a
dalsi pudni biotu a mize vést ke koncentraci pudnich Zivin, coz mize mit Skodlivé a¢inky na
padni organismy (Orcutt & Nilsen 2000).
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3.6 Zpusoby méreni teploty pudy

Protoze tepelny tok pudy je tak dulezitym parametrem v agrometeorologii a vyzkumu
pudy, bylo vyvinuto n€kolik metod méfeni (Kimball & Jackson 1979, Fuchs 1986). Vybér
konkrétni metody zavisi na zamysleném pouziti dat, dostupnych zdrojich a pozadovaném stupni
presnosti (Lal 2017). Pozorovani teploty pudy je v§ak znaén€ omezené, zejména v regionalnim
méfitku a méfeni teploty pudy je nedostatecné, 1 kdyz existuji pozorovani, jsou prostoroveé
nesouvisld a diskrétni (Meng et al. 2017).

Jedna kategorie technik vyuziva méfené nebo odhadované tepelné vlastnosti pudy v
kombinaci s teorii tepelného toku puady. Tyto techniky, které zahrnuji kalorimetrické,
gradientové a kombinované, obecné vyzaduji Cetna a presna meéteni teploty pudy, tepelné
kapacity a tepelné vodivosti v riznych hloubkach pady. V zavislosti na pozadované presnosti
musi byt nékteré nebo vSechny tyto parametry méfeny na nékolika mistech, v castych
intervalech a pro kazdou hloubku po celou dobu méteni. Takové pozadavky €ini jejich pouziti
pomérné zdlouhavym a Casové narocnym.

Druha kategorie pouziva senzor, nazyvany deska tepelného toku nebo prevodnik
tepelného toku, navrzeny specialn€ pro méfeni tepelného toku pudy. Pidni desky tepelného
toku jsou malé (Casto do 50 mm na stranu), tenké (do 5 mm silné), pevné senzory umisténé
vodorovné v pudé. Vétsina pouziva termoclanek umistény uvniti vodotésného pouzdra pro
meéfeni rozdilu teplot mezi horni a spodni ¢asti desky. Rozdil teplot na desce se pouziva k
odhadu tepelného toku ptdou. Ackoli je tato technika mnohem jednodussi na pouziti, samotna
deska muze rusit pudni teplo a tok vody, ¢imz se v né€kterych situacich snizuje presnost (Lal
2017). Je nutné dbat na to, aby desky byly vodorovné a aby mély dobry kontakt s pudou.
Instalace téchto pfistroji je vzdy obtizna, zejména pod vegetaci, a piistroje jsou Casto ruSeny
pohyby v puadé€ zpisobené mrazem a prosakovanim vody a riznou faunou, jako jsou Cervi,
hrabosi nebo hrabavy hmyz. Soucasné mize byt provedeno méfeni slunecniho, odrazeného,
diftzniho, Cistého a jednosmérného celovinného zéafeni spolu s rychlosti vétru a teplotou
nasavaného vzduchu (Oliver et al. 1987).

Kromé piimych technik méfeni jsou také dulezité modely pro popis a simulaci padniho
klimatu. Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) je komplexni ekosystémovy model,
ktery simuluje dynamiku teploty pudy pomoci pfistupu kosinové funkce zalozené na denni
teploté vzduchu a prumérné ro¢ni teploté pudy v hloubce tlumeni, coz v§ak mize chybné
predpovidat nizsi teploty pudy v zimé&. Byl proto vyvinut a implementovan novy kosinusovy
model a pseudomodel pienosu tepla pro simulaci teploty pudy. Tyto dvé metody byly
hodnoceny porovnanim simulovanych dennich teplot pidy s pozorovanymi udaji na 24
studijnich mistech. Vysledky ukazaly, ze obé nové metody mély podobnou ucinnost, a lepsi
statistické vysledky, ziskané témito novymi metodami, prokazaly schopnost Iépe pifedpovidat
teplotu pudy pro Sirokou Skalu padnich podminek, hospodafeni s padou a vyuziti pudy.
Hlavnim divodem zlepSeného vykonu byla lepsi predpoveéd teploty pudy béhem zimniho
obdobi (Doro et al. 2021).

Jednim z dalSich modeli je model SoilClim, ktery byl specialné navrzen a ovéfen pro
popis pudniho klimatu (Hlavinka et al. 2011). Kli¢ové slozky vodni bilance Soil-Clim vychazeji
z konceptu a modelové formulace v dokumentu FAO Irrigation and Dreinage. Dale bere v
uvahu snéhovou pokryvku, odtok, hlubokou perkolaci, zjednodusené proudéni vody makropory
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(modifikuje kaskddovy princip pouzity Allenem et al. (1998)), dynamicky simulovany
vegetacni pokryv (vCetné zmén hloubky kofent, rychlosti odbéru vody, vysky plodin a indexu
listové plochy) a rtizné typy vegetacniho pokryvu (napf. jarni a zimni polni plodiny, trvalé
travni porosty, stalezelené a opadavé lesy mirného pasma). Vypocet obsahu vody nezohledriuje
kapilarni vzlinani z hlubSich vrstev (hladina podzemni vody) (Trnka et al. 2013).

Je jisté, Ze méfeni teploty pudy je pomérné slozity meteorologicky a
agrometeorologicky prvek. Pokud hovoiime o situaci v Ceské republice, tak mame pouze malé
pokryti kvalitnich sledovani z divodu malého poctu aktivnich stanic a nejvétsi komplikace v
pozorovanich jsou predevsim v zimnim obdobi (Coufal et al. 1993).
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4 Metodika
4.1 Informace o meteorologické stanici

Data pottebna pro studium byla sebrana z agroklimatologické stanice, kterd se nachdzi
v Praze, v méstské &asti Suchdol pfimo v arealu kampusu Ceské zem&d&lské univerzity. Je
situovdna v nadmoiské vySce 284 m n. m. Na stanici jsou méfeny meteorologické prvky nad
standardnim povrchem, jako je travni porost, poptipadé sne¢hova pokryvka, a to od roku 2004.
V roce 2022 doslo k roziiSeni stanice o druhy aktivni povrch a tim je Cerny uhor neboli pida
bez porostu. Méfena data jsou sbirana kazdych 15 (10) minut a je pouzity stfedoevropsky ¢as
(GMT +1 h). Za 24 hodin dochézi k vypoctu dennich charakteristik, a to v intervalu 7:00 — 6:59.
U standardniho povrchu jsou métreny teplota vzduchu, denni teplotni extrémy, denni minimalni
teploty vzduchu pti zemi (ve vySce 5 cm), vlhkost vzduchu, Uhrn srazek, rychlost a smér vétru,
tlak vzduchu, globalni zafeni, odrazené kratkovinné zateni od zemského povrchu, dlouhovinné
vyzafovani zem¢, dlouhodobé vyzarovani atmosféry, teplota pudy (v hloubkach 5, 10, 20, 50,
100 c¢cm) a vlhkost pady (v hloubkach 10 a 30 cm). U Cerného thoru jsou méfeny denni
minimalni teplota vzduchu pfi zemi (ve vySce 5 cm), globalni zareni, odrazené kratkovinné
zafeni od zemského povrchu, dlouhovinné vyzafovani zemé, dlouhovinné vyzarovani
atmosféry, teplota pudy (v hloubkach 5, 10, 20, 50, 100 cm) a vlhkost pady (v hloubkach 10 a
30 cm).

Technologie vyuzité k méfeni dat do roku 2022 zahrnovaly senzor teploty a vlhkosti
vzduchu HMP45C, Vaisala; senzor atmosférického tlaku RPT410F, Campbell Scientific;
srazkomér SRO3, Fielder, anemometr A100R/W200P, EM UK; pyranometr CM11, Kipp &
Zonen a snimace teploty PT100, Campbell Scientific. Od roku 2022 doslo k pozménéni a
pridani nékterych technologii. V soufasnosti jsou na stanici vyuzivany senzor teploty a vlhkosti
vzduchu Campbell Scientific HMP155A, senzor atmosférického tlaku Campbell Scientific
CS106 PTB110, ultrazvukovy anemometr ATMOS-22, vadhovy srazkomér MW7, senzory
vlhkosti a teploty pidy TEROS-11, senzory kratkovinné a dlouhovinné radiace Kipp & Zonen
CNR4 a snimace teploty PT100.

4.2 Analyza dat

V ramci analyzy dat bude sledovani teploty pudy, a to v hloubkach 5, 10, 20, 501 100 cm
pod standardnim povrchem a ¢ernym uhorem, ptiidou bez porostu. Soucasné budou pozorovany
1 dal§i meteorologické prvky jakymi jsou teplota vzduchu, Uhrn srazek, pfitomnost snéhové
pokryvky a globalni zafeni. Soucasti bude analyza rozdili teplot pady mezi standardnim
povrchem a Cernym thorem ve sledovanych hloubkach, bude provedena zdkladni statisticka
analyza a budou vypocCteny linearni trendy teploty pudy. Analyza bude provedena zvlast pro
jednotlivé mesice se zaméfenim na zimni a letni obdobi. Také budou vypocteny teplotni
gradienty ve vztahu k hloubce pod povrchem. Podrobnéji budou v jednotlivych mésicich u
teploty pudy v hloubce 5 cm u sledovanych povrcha stanoveny korelacni koeficienty, které
stanovi vztah mezi teplotou pudy a dal§imi parametry, jako je globalni zafeni ¢i teplota
vzdcuhu. Na zakladé analyz bude ovéfena moznost odhadu teploty pudy na zaklade
naméfenych hodnot ostatnich prvka.
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Nutné je zminit, ze pii urCovani teplotnich extrému v ptidé (minimalni a maximalni denn{
teplota pudy) byly hodnoty vybirany z dat mefenych po 15 minutach. Tudiz se mize stat, ze
stanovené teploty nemusi pfimo odpovidat skute¢né situaci v danny den. Teplotni extrém mohl
nastat mezi danymi patndcti minutovymi intervaly, coz vSak nelze ni¢im dokazat. Za téchto
okolnosti byla tedy vybrdna maximdalni a minimdlni teplota na zakladé hodnot dostupnych
z meteorologické stanice v dany den tak, aby co nejblize odpovidala predpokladu.

Primérné denni teploty pudy byly méfeny z hodnot naméfenych v 7, 14 a 21 hodin dle
vzorce td = (t7h + t14h + 121h) / 3.

Byly také sledovany rozdily mezi prumérnymi teplotami pudy mezi jednotlivymi
hloubkami. Podrobngji byly zkoumdny vysledky mezi hloubkami 5 a 50 cm, pro zjisténi
chovani nejen teplot ve vrchnich vrstvach ale i v hlubSich vrstvach.

Hodnoty pro vypocet korelacnich koeficientd byly brany z hodinovych meéfeni pro
vSechny zjisStované klimatologické charakteristiky. Jejich vyhodnoceni bylo zaméfeno na vztah
teploty pudy pod Cernym uhorem k ostatnim parametrium. Pro lepsi posouzeni rozdili mezi
Cernym uhorem a standardnim povrchem, byly korelacni koeficienty vypocteny i1 u
standardniho povrchu. Vysledky jsou vSak pouze uvedeny slovné k porovndni ¢iselnych
hodnot. Také byly k upfesnéni zavislosti mezi jednotlivymi parametry a Cernym uhorem
zjistény koeficienty determinace.
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S5 Vysledky

Studium bylo zaméfeno na pozorovani chovani teplot v pudé pod dvéma aktivnimi
povrchy, standardni povrch a ¢erny thor, a jejich zmén vlivem dal$ich klimatologickych prvkda,
jednd se o teplotu vzduchu, kratkovinné dopadajici zafeni a thrn srazek. Jak je zminéno
v metodice, teploty byly meéfeny v péti hloubkach — 5, 10, 20, 50 a 100 cm. Vliv
meteorologickych prvki je nejlépe poznat na vrchni vrstve pidy. Diraz byl tedy dan na hloubku
5 cm, poptipadé 10 cm, kde mizeme s jistotou usoudit, ze vice ¢i méné dochazi k ovlivnéni
teploty v pudé diky vnéj§im vlivim. Byly zkoumany teploty v pudé pies letni obdobi — Cerven,
cervenec a srpen 2022, a pres zimni obdobi — prosinec 2022 a leden, tnor 2023.

Amplituda teplot v letnim obdobf je vyrazné ovlivnéna globalnim zafenim (viz Graf 1.).
Nejvice je to vidét u cerného uhoru, kdy amplituda teplot pudy v hloubce 5 cm skoro tésné
kopiruje kratkovlnné dopadajici zareni. Naproti tomu standardni povrch nedosahuje tak velkych
teplot diky rostlinnému pokryvu. Rostliny pii vys$i intenzit€ globdlniho zareni zvysi
odparovani vody z nadzemnich organti neboli transpiraci, a tim dochazi k ochlazen{ ptizemniho
vzduchu a nasledné i k ochlazeni vrchnich vrstev pady. Proto u standardniho povrchu nedochazi
k tak velkym rozdilim mezi maximalni a minimalni teplotou jako tomu je u ¢erného thoru,
ktery je vystaven zafeni v pIném rozsahu.

Graf 1. Sezonni amplituda teplot pudy sledovanych povrchd v porovnani s kratkovinnym
dopadajicim zafenim (Letni obdobi)
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Datum
Energie kratkovinné dopadajici zafeni [k)/m?/den] —Standardni povrch (hloubka 5 cm) - diference min/max °C

Cerny thor (hloubka 5 cm) - diference min/max °C

V zimnim obdobi je amplituda globdlnim zafenim také ovliviiovana, ale neni tomu jiz
tolik jako v letnim obdobi. Velky vliv v tomto obdobi m4 i teplota vzduchu, kdy pii velkém
poklesu teploty vzduchu dojde i k prudkému poklesu teploty v pad€, a to jak u ¢erného thoru,
tak u standardnitho povrchu. Objevuji se vSak dny, kde je vidét pomérné intenzivni globalni
zateni, avSak teplota pudy zlstala skoro ve stejné poloze (viz Graf 2.). Lze predpokladat, ze ve
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dnech od 12.12. do 20.12.2022 a od 20.1. do 10.2.2023, mohla byt pfitomna snéhova pokryvka.
Neni to vSak samoziejmosti. Od 20.1. do 10.2.2023 také bylo nizsi globalni zafeni, coz mize
mit za nasledek snizZeni teploty pudy. I pfesto, Ze to nelze nijak dokazat, sn€hovou pokryvku
vyloucit nelze. I v zimnim obdobi je vSak vidét, ze Cerny uhor je velmi citlivy na zmény
globalniho zafeni. Tam, kde je nartst zafeni, okamzit€¢ dochazi ke zvySeni teploty v padé pod
¢ernym uhorem v hloubce 5 cm. Diky tomu dochdzi k velkym teplotnim skokiim ve vrchni
vrstvé pudy, které neprospivaji rostlinam ani pudnim ZzivoCichim. Amplituda standardniho
povrchu v zimnim obdobi je bez vyraznych teplotnich skokti. Rostlinny pokryv vlastn€ funguje
jako jakasi bariéra, ktera zmirniuje vnéjsi faktory ovliviiujici pudu.

Graf 2. Sezonni amplituda teplot pudy sledovanych povrchd v porovnani s kratkovinnym
dopadajicim zafenim (Zimni obdobf)
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Pfi porovnani minimalnich a maximalnich teplot v hloubce 5 cm pod ernym thorem a
standardnim povrchem lze pozorovat to, co jiz bylo zminéno u sezénni amplitudy. U ¢erného
thoru dochazi k vétSimu rozptylu teplot, nez je tomu u standardniho povrchu, a to predevsim
v letnim obdobi (viz Graf 3.). Jednim z dalSich klimatologickych faktori ovliviyjicich teplotu
pudy je také uhrn srazek. Samoziejmé ze dochazi ke zméne v teploté pudy ve vrchnich vrstvach
v porovnani s dennim thrnem srazek, avsak je jasné, ze vliv srazek neni tak markantni jako u
jinych klimatologickych faktord. V letnim obdobi zpusobuje vétsi uhrn srazek nasledné
ochlazeni horni vrstvy puady. Diky vys$Sim teplotam v 1ét€ dochazi pomérné k rychlému
odparovani napadenych srazek z povrchu predevsim u Cerného thoru, mimo téch srazek, které
se stihnou vsaknout hloubéji do pudy.
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Graf 3. Minimdlni a maximalni teploty pudy sledovanych povrchi (v hloubce 5 cm) v
porovnani s dennim thrnem srazek (Letni obdobi)
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Uhrny srazek sice nemohou dokazat jejich p¥imy vliv na zménu teploty pady, ale v zimé&
je uhrn srazek spolecné s teplotami vzduchu pod 0 °C ukazatelem vzniku snéhovych srazek, a
tudiz i ukazatelem pro mozny vyskyt snéhové pokryvky. Od 11.12. do 20.12.2022 byl pomérné
kontinudlni Uhrn srazek a teplota vzduchu se pohybovala okolo -8 °C. Z toho Ize usoudit, ze
byly dobré klimatické podminky pro vznik snéhové pokryvky (viz Graf 4.). Stejné tak tomu
bylo i od 17.1. do 10.2.2023, kdy se teplota vzduchu niachdzela okolo -6 °C. Ke konci je vSak
vidét, ze muselo dojit ke zvySeni teploty vzduchu, coz mélo pravdépodobné za nasledek
casteCné roztani snéhoveé pokryvky, a od 5.2.2023 doslo k opétnému snizeni teploty pady kvuli
absenci snéhu jako izolantu. Pfi vétSich srazkach a teplotich vzduchu pod bodem mrazu také
muze dojit k zamrznuti vrchnich vrstev pidy, coz neni dobré pro vyvoj ani prezivani rostlin a
padnich Zivoc¢ichu. Nejvice dni s teplotou pudy pod 0 °C bylo v prosinci 2022. 14 dni
byla minimdlni teplota v hloubce 5 cm pod 0 °C a z toho 7 dni se ani maximalni teplota pidy
nedostala nad bod mrazu. V hloubce 10 cm se jednalo jen o 5 dni a jednim dnem s maximalni
teplotou pidy pod 0 °C. Co se tyka ledna a tinora 2023, tam bylo 6 a 9 dni pod bodem mrazu.
A to zahrnuje hlavné teploty pudy pod cernym uhorem, protoze u standardniho povrchu doslo
k poklesu pod bod mrazu jen v dnoru 2023 a to na 5 dni. V prosinci 2022 a lednu 2023 byla
minimalni teplota pidy u standardniho povrchu maximalné na 0 °C a niz neklesla. Dalsi dikaz
toho, ze rostlinny pokryv udrzuje teplotni bilanci v pudé€ 1épe, nez je tomu u pudy bez porostu.
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Graf 4. Minimalni a maximalni teploty pudy sledovanych povrchii (v hloubce 5 cm) v
porovnani s dennim thrnem srazek (Zimni obdobi)
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Cerny thor (hloubka 5 cm) - maximalni teplota °C

Pti porovnani s teplotou pudy v hloubce 10 cm je viditelné, Ze se teploty lehce posouvaji.
Oproti teplotdm v hloubce 5 cm dochdzi k lehkému zvySeni minimalni teploty, kterd béhem
letniho obdobi jiz neklesne pod 15 °C ani u jednoho ze sledovanych povrchi. Zatimco se
minimalni teplota o néco zvysila, strop maximalni teploty se snizil (viz Graf 5.). U ¢erného
thoru dosdhla maximdlni teplota jen necelych 35 °C oproti letnimu obdobi, kdy se vySplhala
skoro az na 45 °C. U standardniho povrchu byl pokles maximdlni teploty v hloubce 10 cm o
néco mensi a rozdil mezi maximalni teplotou v 5 a 10 cm €inil cca 5 °C. Ukazuje se, ze chovani
teploty pudy pod standardnim povrchem v letnim obdobi se mezi témito hloubkami moc
nemeéni. Narozdil od ¢erného thoru, kde je zfetelny pokles maximalni teploty a mensi rozptyl
mezi maximalni a minimalni teplotou pady. Pfi pohledu na Gthrny srazek i v hloubce 10 cm je
teplota pudy néjakym zbisobem ovlivnéna. Napftiklad 24.6.2022 napadlo pomérné hodné
srazek a nasledné 25.6.2022 doslo k vyraznéjsimu poklesu maximalni teploty pidy, a to u obou
povrchi. Tento pokles byl jiz zaznamenan i u teplot v hloubce 5 cm. Téchto viditelnéjsich
poklest v teploté pudy, pravdépodobné v dusledku intenzivnich srazek, nebylo za letni obdobi
mnoho, presto v§ak miizeme usoudit, ze Ghrny srazek ovliviuji pidni klima. S mensi intenzitou
srazek poté nastupuji jiné klimatologické faktory, které mohou teplotu pady ovlivnit vice, jako
tfeba teplota vzduchu ¢i globalni zafeni.

I v zimnim obdobi se setkdvame s mensim rozptylem v teplotach pudy v hloubce 10 cm.
Ceho je mozné si v§imnou, je fakt, Ze v zimnim obdobi v hloubce 5 cm neklesla maximalni
teplota ani jednou pod bod mrazu (viz Graf 6.). Zatimco v hloubce 10 cm klesla v obdobi od
6.2. do 12.2.2023 nejen minimdlni teplota, ale 1 maximalni teplota. U ¢erného thoru je tento
pokles nejmarkantnéjsi, kdy maximalni teplota klesa téméf na Grovent minimalni teploty pod
standardnim povrchem. Podobny pokles lze vidét i v obdobi od 9.12. do 22.12.2022 a od 18.1.
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do 31.1.2023, kdy maximalni teplota pod ¢ernym thorem v hloubce 10 cm zistala pod hranici
minimalni teploty pidy pod standardnim povrchem. To ukézaly i vysledky v hloubce 5 cm,
avSak pokles neni tak viditelny jako u hloubky 10 cm. V téchto obdobich je stale mozna
snéhova pokryvka, tudiz mize jit o pfipad, kdy diky tepelnému toku pod standardnim povrchem
dochazi k ohfivani vrchnich vrstev narozdil od ¢erného tthoru, ktery hiife udrzuje teplo v pudé.

Graf 5. Minimalni a maximalni teploty pudy sledovanych povrchi (v hloubce 10 cm) v
porovnani s dennim thrnem srazek (Letni obdobi)
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Graf 6. Minimalni a maximalni teploty pudy sledovanych povrchi (v hloubce 10 cm) v
porovnani s dennim thrnem srazek (Zimni obdobi)
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I povrch vSak maze ovliviiovat teplotu okolniho prostfedi. V letnim obdobi u Cerného
thoru dochazi k zahtati povrchu a diky tomu, ze nema rostlinny pokryv a je tmavy, ohfiva
vzduch nizko pii zemi. Proto jsou pfizemni minimalni teploty vzduchu u ¢erného thoru vyssi
nez u standardniho povrchu, kde dochéazi k ochlazovani ptizemni vrstvy vzduchu pomoci
transpirace rostlin (viz Graf 7.). I zde je vidét citlivost ¢erného uhoru na zménu vnéjSich
podminek. Presto, ze je pfizemni minimalni teplota vzduchu u tohoto povrchu vy$si, minimalni
teplota ptdy v hloubce 5 cm je nizsi v porovnani se standardnim povrchem.

Graf 7. Minimalni teploty pudy sledovanych povrchi a pfizemni minimalni teploty vzduchu v
porovnani s kratkovinnym dopadajicim zatfenim (Letni obdobi)
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Z ptizemnich minimalnich teplot vzduchu v zimnim obdobi se dd vice potvrdit
hypotéza, ze byla ptitomna sn€¢hova pokryvka, a tudiz i pfes pokles teploty vzduchu nedoslo
k poklesu minimalni teploty v pudé (viz Graf 8.). Grafy uvedeny vySe téz ukazaly témér
neménné teploty pudy v obdobi od 12.12. do 20.12.2022 a od 20.1. do 10.2.2023. To tedy
dokazuje, ze s nejvétsi pravdépodobnosti byla na misté snéhova pokryvka, ktera izolovala ptudu
od vlivi globalniho zafeni i velkého poklesu teplot vzduchu. Pida si tak udrzela svoji teplotu
bez vyznamnéjSich zmén i pres kolisani teploty vzduchu pod bod mrazu. Snéhova pokryvka je
nedilnou soucasti pro zivot piezimujicich rostlin a bez jeji pfitomnosti, dochéazi k poskozeni
kofent kviili zamrzani vrchnich vrstev pudy. Rostlinny pokryv je mnohem lepsi i pro kondici
samotné pudy. Nedochazi k velkym erozim zplisobenym vné&jsimi vlivy a rostliny si vytvareji
vlastni mikroklima, které ovliviiuje nejen pfizemni vrstvy, ale i vrchni vrstvy pudy. Vliv
globalniho zareni v zimnim obdobi byl nevyrazny. Je mozno si toho v§imnout hlavné ve dnech,
kdy doslo k vyraznému poklesu pfizemni minimalni teploty vzduchu navzdory pomérené dost
intenzivnimu kratkovlnnému dopadajicimu zareni.
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Graf 8. Minimalni teploty pudy sledovanych povrchi a pfizemni minimalni teploty vzduchu v
porovnani s kratkovinnym dopadajicim zafenim (Zimni obdobf)
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—=Cerny thor - pfizemni minimalni teplota vzduchu °C

Pti porovnani primeérnych teplot pudy u obou sledovanych povrchi je jasné, Ze v hloubce
100 cm nedoslo k vyraznym teplotnim skokim. V této hloubce by se teplota téméf ménit
nemela. Navzdory tomu vSak doslo v letnim obdobi k nartistu primérné teploty pudy v 100 cm
az 05 °C, ato u obou sledovanych povrchi (viz Graf 9.). V hloubce 5 cm standardniho povrchu
je rozptyl primérnych teplot priblizné od 20 do 25 °C, a i rozptyly teplot mezi hlubsimi
vrstvami pudy nejsou tak velké. Diference mezi hloubkami 5 a 100 cm na zacatku obdobi byla
okolo 10 °C a ta se postupné snizuje s ochlazovanim na konci letniho obdobi. Zasluhou dobie
zapojeného rostlinného pokryvu nedochédzi k vyraznym teplotnim Sokiim, protoze rostliny maji
svtj vlastni defenzivni mechanismus vic¢i vysokym teplotam, a tim zamezuji vét§im zménam
v teploté pady. Cerny uhor ma viak rozptyl primérnych teplot mnohem vétsi. Bez rostlinného
pokryvu dochédzi k rychlému zahtati i ochlazeni povrchu. Je mozné zaznamenat péar dni
s abnormalnim chovanim teploty pudy v nejsvrchnéjsi vrstvé pady. Jedna se o0 8.7., 10.7., 30.7.
a od 20. do 24.8.2022, kdy doslo k situaci, kde teplota v hloubce 5 cm, a n€kdy i1 10 cm, byla
niz§i nez teplota v 100 cm. Divodem byl pravdépodobné pokles teploty vzduchu a nizsi
intenzita globalniho zafeni. Tuto situaci vSak jen tézko najdeme u standardniho povrchu, kdy
se teplota maximalné pftiblizila teplot¢ v 100 cm. Pokles nastal pouze v obdobi od 22. do
24.8.2022, kdy je pozorovatelny celkovy pokles teplot ve vSech hloubkach z davodu poklesu
teploty vzduchu stejné jako u ¢erného tthoru.

V zimnim obdobi doslo k obraceni situace. Nejvyssi teploty byly v hloubce 100 cm a
nejnizsi v hloubce 5 cm po vétSinu zimniho obdobi v ramci obou sledovanych povrchi (viz
Graf 10.). Oproti letnimu obdobi je pida pod standarndim povrchem o néco teplejsi nez pod
cernym uhorem. To znovu prokazuje, ze pod standardnim povrchem je mnohem lepsi udrzovani
teploty pady, coz je privetivéjsi pro budouci vyvoj porostu, nez by byla ptida Caste¢né ¢i uplné

27



bez porostu. I v tomto obdobi doslo ke zvlastnosti, kdy teploty ve svrchnéjsich vrstvach pudy
u obou sledovanych povrchti byly vyssi nez v 100 cm. Nejvice si toho Ize v§imnout ve dnech
od 17.2. do 25.2.2023, kdy byla primérna teplota pudy vyssi skoro o 4 °C. Nejvétsi vliv na tuto
zménu méla hlavné zvySujici se teplota vzduchu, protoze globalni zafeni nebylo tak intenzivni.

Graf 9. Pramérné teploty pudy sledovanych povrchi ve vSech hloubkach (Letni obdobi)
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Graf 10. Pramérné teploty pudy sledovanych povrcha ve vSech hloubkach (Zimni obdobi)
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Porovnani teplot v raznych hloubkach pady je dobré k ziskani celkového obrazu vyvoje
teplot v pude. Ze studii je zifejmé, ze nejvice ovlivnéné jsou vrchni vrstvy, a to predevsim 5 a
10 cm. Je dobré se tedy podivat, jak velké jsou rozdily mezi primérnymi teplotami v 5 cm a
v 50 cm hloubky, kde se jesté¢ stale mohou nachazet koteny nékterych hlubokokofenicich
rostlin. V letnim obdobi je jisté, Ze teploty v 5 cm budou vyssi nez v 50 cm, kvili dopadajicimu
slune¢nimu zafeni i vyssi teploté vzduchu (viz Graf 11.). Jsou v8ak dny, kdy praimérna teplota
v 50 c¢m je vyssi skoro 0o 5 °C nez v 5 cm. Prikladem je 20.8. a 22.8.2022. Zaporné hodnoty
teplot ukazuji, ze vyssi teplota je v hloubce 50 cm. V tyto dny byla pomérné velka rychlost
vétru a malé globalni zafeni, tim pravdépodobné doslo k ochlazeni vrchni vrstvy pady.

Graf 11. Diference primérnych teplot ptidy mezi hloubkami 5 a 50 cm u sledovanych povrcha
v porovnani s kratkovinnym dopadajicim zatfenim (Letni obdobf)
12,0 40000,0
10,0
30000,0

8,0

6,0

. H“h ‘ |
0,0 il

2,0

20000,0

| } H| |H ‘H’ h
L |‘| || “I’ |I||I‘Il|I 0,0

-10000,0

IS
=]

Teplota °C

-6,0 ~20000,0

nergie kratkovinné dopadajici zafeni [kl/m?%den]

wi

-4,0

01.06.2022
08.06.2022
15.06.2022
22.06.2022
29.06.2022
06.07.2022
13.07.2022
20.07.2022
27.07.2022
03.08.2022
10.08.2022
17.08.2022
24.08.2022
31.08.2022

Datum
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Stejné tak jako jsou vyjimky v letnim obdobi, tak se nachdzeji i vyjimky v zimnim
obdobi. Role téchto dvou hloubek se obraci a teplejsi se stava puda v 50 cm (viz Graf 12.).
Nékolik dni vSak byla pida v 5 cm teplejsi a divodem nebylo jen globalni zareni, ale zejména
teplota vzduchu, ktera minimalné klesla pod 0 °C. Tyto dny nabiraji kladnych hodnot z divodu
teplejsi pudy v hloubce 5 cm. Zajimavé je, ze od 4.2. do 12.2.2023 kopiruje rozdil teploty pudy
mezi 5 a 50 cm zrcadlové globalni zafeni. V tomto obdobi tedy byly teploty v hloubce 50 cm
vySSi nez v 5 cm 1 pres intenzivni globalni zafeni. PfiCinnou s nejvétsi pravdépodobnosti bude
nizka teplota vzduchu. Diky sledovani minimalnich pfizemnich teplot, je zfetelné, ze v tomto
obdobi doslo k rapidnimu snizeni teploty vzduchu, coz mélo za nasledek nizké teploty ve vrchni
vrstvé pudy.
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Graf 12. Diference primérnych teplot ptidy mezi hloubkami 5 a 50 cm u sledovanych povrcha
v porovnani s kratkovinnym dopadajicim zatfenim (Zimni obdobi)
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Byly také vypocteny korelacni koeficienty spolu s koeficienty determinace. Byly
zjistovany zavislosti mezi teplotou pidy v hloubce 5 cm pod Cernym thorem a standardnim
povrchem, teplotou pudy v hloubce 5 cm pod Cernym thorem a teplotou vzduchu a mezi
cernym uhorem a globalnim zafenim. Kazdy vypocet zvlast' za letni obdobi a zvlast za zimni
obdobi. Bylo pracovdno s hodinovymi hodnotami naméfenymi na meteostanici Ceské
zemedelské univerzity v Praze. Ani jeden z korelacnich koeficientl nakonec nevySel zaporny
ani nulovy. To znamena, ze se ve v§ech pripadech jedna o linearni pfimou zdvislost. Vztah mezi
cernym uhorem a standardnim povrchem byl v zimnim obdobi vy$si nez v letnim obdobi.
Korela¢ni koeficient za zimni obdobi vysel 0,93 (viz Graf 14.) a za letni obdobi 0,88 (viz Graf
13.), rozdil vSak neni vysoky, a koeficient determinace vysel za zimni obdobi 87,1 % a za letni
obdobi 78,3 %. To ukazuje silnou zavislost mezi obéma sledovanymi povrchy, kdy v zimnim
obdobi je jejich zavislost o néco vyssi.
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QGraf 13. Letni obdobi QGraf 14. Zimni obdobi

Bodowy graf: Teplota piidy Standardni povrch (h & cm) °C vs. Teplota pldy Cernyi dhor (h 5 cm) °C Bodowy graf: Teplota pldy Standardni povrch (h 5 cm) °Cvs Teplota pidy Cerny thor (h 5 cm) °C
(Celé piip. vynech.u ChD) (Celé pfip. vynech. u ChD)
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Z dalSich klimatologickych charakteristik byla nejvyssi zavislost u teploty vzduchu. Se
zvySenim teploty vzduchu se zvysuje teplota pidy v hloubce 5 c¢cm a naopak. Korelacni
koeficient u Cerného thoru za letni obdobi vySel 0,92 a za zimni obdobi 0,89 s koeficienty
determinace 84,6 % a 79,2 %. Lze tedy potvrdit, Ze je zde silna zavislost mezi teplotou pudy
pod ¢ernym thorem a teplotou vzduchu (viz Graf 15. a 16.). Pro srovnani byl proveden vypocet
korela¢niho koeficientu i pro standardni povrch, kde hodnoty vysly pouze o par setin mensi.

Z hodnot se da usoudit, Ze teplota vzduchu ma vyznamny vliv na teplotu v pidé ve vrchnich
vrstvach.

QGraf 15. Letni obdobi Graf 16. Zimni obdobi

Bodovy graf: Teplota pidy Cemy Ghor (h & cm) °C vs. Teplota vzduchu °C (Celé pip. vynech. u ChD)  Bodovy graf: Teplota pidy Cemy tihor (h 5 cm) °C vs. Teplata vzduchu °C (Celé pfip. vynech. u ChD)
Teplota vzduchu °C =3,2921 + 70079 * Teplota pady Cemy thor (h & cm) °C
Korelace : r=,92035

Teplota vaduchu *C = - 9632 + 1 4845 *Teplata pidy Cerny Ghor (h & cm) °C
Korelace - r=,89227
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Nejmensi zavislost poté vysla u globalniho zafeni. Rozdily mezi korelacnimi koeficienty
i koeficienty determinace mezi letnim a zimnim obdobim byly markantni. U ¢erného uhoru za
letni obdobi vySel korela¢ni koeficient 0,69 s koeficientem determinace 46,9 %, coz poukazuje
na stfedni zavislost mezi promé€nnymi, a v zimnim obdobi korela¢ni koeficient vyrazné poklesl
na 0,22 a koeficient determinace na 4,8 %, to znamena, ze sila zavislosti uz je jen slaba (viz
Graf 17. a 18.). U standardniho povrchu byly hodnoty jesté o dost mensi. Uz 1 v letnim obdobi
vysla slaba zavislost mezi teplotou pady v hloubce 5 cm a globalnim zafenim a v zimnim
obdobi se zavislost téméft rovnala nule. Z toho Ize usoudit, ze globalni zafeni neni pfili§ dobrym
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determinantem teploty pidy, protoze je zde plno jinych vlivt, které, kdyz jsou pfitomny, piebiji
vliv zafeni na teplotu pudy. Jako je napfiklad rychlost vétru, teplota vzduchu nebo pfitomnost
snéhové pokryvky.

QGraf 17. Letni obdobi Graf 18. Zimni obdobi

Bodovy graf: Teplota pidy Cemy Ghor (h 5 cm) °C vs. Kratkovinné dopadajici zafeni kWm2 (Celé piip. Bodovy graf: Teplota pidy Cemy Ghor (h 5 cm) °C vs. Kratkovinné dopadajici zafeni klm2 (Celé piip.
wynech_u ChD) wynech._u ChD)
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Z grafi uvedenych vySe je jasné, ze u teploty v pudé pod standardnim povrchem
nedochdzi k tak velkému rozptylu teplot jako tomu je u Cerného uhoru. Déle je ziejmé, ze
klimatologické charakteristiky, jako je teplota vzduchu, globalni zafeni ¢i uhrny srazek,
ovliviiuji teplotu v pud€, avSak kazda charakteristika v jiné mife a néktera skoro zanedbatelné.
Dulezité také je, jak moc je porost zapojeny. Pfi dobfe zapojeném porostu teploty v pudeé tolik
nekolisaji. Pokud je fe€ o prezimujicich obilovinach, tak ty by jesté pfed zimnim obdobim méli
dobte zakofenit, Caste¢né odnozit a vytvofit nizky trs. V porovndni se standardnim povrchem
vSak nejde o tak dobfe zapojeny porost. To znamena, ze podminky v pudé€ budou u ozimych
obilnin o néco kolisave€jsi, proto je u odrid dban diuraz kromé jinych vlastnosti i na
mrazuvzdornost.

5.1 Vyhodnoceni hypotéz

H1: Teplotu pudy v hloubce 5 cm Ize odhadnout na zakladé ostatnich meteorologickych
prvka.

Diky vypoctenym korela¢nim koeficientim a koeficientim determinace jiz vime, Ze silna
zavislost se objevila mezi teplotou v pude€ v hloubce 5 cm pod ¢ernym uhorem a standardnim
povrchem a mezi teplotou v padé v hloubce 5 cm pod Cernym thorem a teplotou vzduchu.
Muzeme tedy fict, Ze na zaklade teploty ptdy pod standardnim povrchem a teploty vzduchu lze
odhadnout teplotu pidy v hloubce 5 cm. To vSak neplati pro globalni zafeni, kde sice byla
linearni pfima zavislost mezi parametry, ale pouze velice slaba. Odhad teploty pudy na zakladé
globalniho zafeni neni zcela vhodny.
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H2: Rozdil primérné meési¢ni teploty pudy pod uhorem a standardnim povrchem je
zavisly na rocnim obdobi.

Rozdil primérnych teplot pidy pod uhorem a standardnim povrchem je s nejvétsi jistotou
zavisly na ro¢nim obdobi. Jak bylo vidét ve vysledcich, letni i zimni obdobi maji vlastni bilanci
teplot nepodobnou jedna druhé. Tyto dvé ro¢ni obdobi, které byly sledovany, determinuji chod
teplot, a to nejen pudy ale i vzduchu. Dle daného ro¢niho obdobi je jasné, ze v zimnim obdobi
bude teplota pudy dosahovat pomérné nizkych teplot a v letnim obdobi zase docela vysokych
teplot v zavislosti predevsim na teploté vzduchu. Je dobré upfesnit, ze teplota pudy pod ¢ernym
uhorem je mnohem zéavislejsi na zmé&nach rocniho obdobi nez pod standardnim povrchem, ktery
je schopen udrzet teploty pudy v pfiznivé hranici.
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6 Diskuze

Diky vysledktim, at’ uz tohoto studia ¢i dalSich jinych vyzkumu, zjistujeme, jak dalezity
je pokryv pudy a ze puda bez rostlinného pokryvu Celi mnohem tez§im zkouskam v podobé
vysokych skoku teploty pudy, rychlejsiho vyparu vody z povrchu ¢i rovnou eroze pudy. Avsak
vyzkum chovani teploty pady pod cernym tthorem je dilezity pro vyvoj zemédélskych plodin,
kdy rostliny nepokryvaji celou plochu, a tudiz maji vnéjsi vlivy mnohem vétsi ptistup k povrchu
pudy. Vysledky studii jsou vyuzivany naptiklad pfi pé€stovani ozimych obilovin, které museji
prezit zimni obdobi v dobré vitalité. Nejvétsi prekazky nastavaji v letnim a zimnim obdobi.
V letnim obdobi muze dojit k prehfati povrchu piady a tim i nadmérnéj§imu vyparu vody
z pudniho profilu. To nesveédci zadnym rostlinam a vysledkem je zasychani listti ¢i rovnou
celych rostlin. Ramos & Kaufmann (1979) uvedli, ze schopnost piijmu vody kofeny je
ovlivnéna hlavné v rozmezi teplot od 5 do 35 °C. Nase vysledky vSak u ¢erného uhoru ukézaly,
ze se v letnim obdobi maximalni teplota v ptidé pohybuje okolo 30 az 40 °C, coz muze byt pro
rostliny kritické, protoze dle Falah et al. (2010) jakékoliv dalsi zvySeni teploty pudy zpisobi
zpomaleni pfijmu vody kofeny v disledku hnédnuti kofenti a niz§i dostupnosti kysliku.
V zimnim obdobi naopak dochazi k rychlému snizovani teploty v ptudé a pokud je v pudé€ dost
pristupné vody, mize dojit k jejimu zamrznuti. Jak uvadi ve svém vyzkumu Coufal et al.
(1993), existuje jiz mnoho mrazuvzdornych druht obilovin, av§ak podminkou pro jejich preziti
v zimnim obdobi je, Ze piida zlistane v ramci moznosti sucha. Ve chvili, kdy ptida bude mokra
a teploty klesnou pod bod mrazu, zacne se tvofit led, a ten nasledné roztrha pletiva v kotfenech
rostlin. Proto, jak zminuje Lal (2017), je velice dilezité studium faktord, které ovliviiuji tok
tepla v padeé, pro optimalizaci ristu a vyvoje rostlin.

Pti studii teploty pudy v hloubkach 5, 10, 20, 50 a 100 cm zji§tujeme, Ze se teploty
vramci hloubky chovaji trochu odlisné. Dle Schaetzl & Thompson (2015) je dilezité
poznamenat, ze existuje prodleva mezi ohfevem nebo ochlazenim na povrchu a prenosem tepla
do nebo z hlubsi pudy. Nejlépe je to vidét na ro¢nich teplotnich profilech pad, kde se vyskytuji
prave letni a zimni extrémy. Vysledky jasné ukazaly, ze at’ uz dojde k mirnému zvyseni Ci
snizeni teploty pudy v hloubce 100 cm, je to vzdy s mirnym ¢asovym posunem. Neznamena
tedy, ze v den, co dojde k vyraznému ohfati horni vrstvy pudy, dojde i ke zvySeni teploty pudy
hlubsich vrstev. Hlubsi vrstvy vykazuji jen lehké kolisani teplot, jako tomu bylo béhem letniho
obdobi s rozdilem ve 100 cm okolo 5 °C a v zimnim obdobi okolo 4 °C. I tak jsou rozdily
béhem obou sezén docela velké, coz neni bezné.

Behém poslednich par let byly na Ceském Uzemi provadény anylyzy vztahujici se
k teploté pudy a dalsim faktorim. Ty bud’ ovlivilyji teplotu pady nebo jsou tyto faktory teplotou
pudy ovlivnény. Stale téchto analyz neni v§ak dost na to, aby bylo jednodussi odhadnout teplotu
pudy na zakladé€ jinych klimatologickych charakteristik. Z vysledkt vyzkumu, ktery provedl
Tirkott et al. (2020), 1ze pozorovat jisté shody s vysledky uvedenymi vyse. Jejich studie byla
zamefena na zimni obdobfi a ukazala, ze obecné jsou nizsi primérné teploty ptidy pod Cernym
uhorem nez pod standardnim povrchem, coz odpovida. Jak jiz vSak bylo uvedeno ve vysledcich,
objevuji se vyjimky, a to dny s vy§simi teplotami nez u standardniho povrchu. To poukazuje na
citlivost povrchu bez porostu na vnéjsi faktory. Dale diky jejich studii se ndm potvrzuje fakt,
ze v zimnim obdobi dochdzi{ k narastu teploty s hloubkou pady, kde by teplota méla byt témeér
nemeénna. Také zaznamenali velky rozptyl u teplot pady pod Cernym thorem v5 cm s
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podezienim na snéhovou pokryvku ¢i holomrazy. To odpovida vysledkim uvedenym vyse.
Muzeme vidét na mnoha grafech obdobi s , podezielou teplotou. Ta mizou pravé odpovidat
dnim se snéhovou pokryvkou. I pres vSechny shody ve vysledcich je zde jeden faktor, ktery
v 5 cm a globdlnim zafenim, vysla pomérné mala zavislost, a to nakonec nejen u ¢erného tthoru
ale i u standardniho povrchu. Pfi¢innou mohla byt pravé piitomnost sné¢hové pokryvky
s jistotou to vSak zjistit nelze. Shodné je vSak jejich tvrzeni, ze globalni zareni ma na zménu
teploty v pudé v zimnim obdobi nejmensi vliv, narozdil naptiklad od teploty vzduchu, ktera ho
ma pomérné velky. Stejné tak z nasich vysledka vysel o néco mensi koeficient determinace u
teploty vzduchu a teploty pady v 5 cm pod standardnim povrchem. Oba koeficienty vysly témer
0 10 % nizsi nez v jejich vyzkumu, ve kterém jim vySla mozna determinace teploty pady v 5
cm pod ¢ernym uhorem na zakladé téchto faktori okolo 84 %. Také uvedli, ze nejvétsi rozptyl
teplot nastal v mésici unoru. To vSak u nasich vysledku fici nelze. Zimni obdobi 2022 az 2023
bylo pomérné divoké ve vztahu k teplotam celkové. Rychle se stfidali dny, kdy klesla teplota
na bod mrazu nékdy i se snéhem, a dny, kdy bylo pomérné teplo a nékteré rostliny na to zacaly
reagovat, jen aby se znovu ochladilo. Nastésti toto zimni obdobi mélo pfitomnost snéhovych
pokryvek 1 kdyz roztrousené, coz pravdépodobné zachranilo nékteré, diky stfidajicim se vySS§im
teplotam, jiz probuzené rostliny.

Dle Qian et al. (2011), ktefi provedli vyzkum na teplotu v pudé v Kanadé, mély teploty
vzduchu konzistentni vliv na teploty pudy a vykazovaly vyznamnou pozitivni korelaci, ackoli
tento vztah se tam projevil v zimé slabsi ve srovnani s jinymi ro¢nimi obdobimi. Tim se znovu
potvrzuje vysledek korelace za zimni obdobi, ktery vySel mensi nez za letni obdobi. Dale
popisuji, ze pravdépodobné kvili vlivu snéhové pokryvky bylo tezsi zjistit vyznamnou korelaci
u vétsiny meteorologickych stanic. Stalo se tak, protoze teploty pudy byvaji vyssi, kdyZz je na
zemi vice snéhu. Vice snéhu ma vsak obvykle za nasledek nizsi teploty pidy na jafe a na
podzim, kdy oproti zimnimu obdobi kvuli tepelné izola¢nimu ucinku snéhové pokryvky jsou
teploty v pudé vyssi.

Podrobné interpretoval vliv snéhové pokryvky na teplotni rezim pudy Goodrich (1982).
Uvadi, ze tento izolacni efekt by mohl vysvétlit, pro€ trend oteplovani vzduchu béhem zimniho
obdobi neni doprovazen oteplovanim pudy a jarni trend oteplovani vzduchu je doprovazen jak
oteplovanim pudy, tak mensim mnozstvim snéhu. Jarni a podzimni obdobi nejsou soucasti
naseho vyzkumu, ale vysledky za zimni obdobi jasn€ prokazuji tento trend, kdy nékolik dni 1
za kolisani teploty vzduchu byla teplota pady docela vysoka. Jesté je tfeba vzit v ivahu oba
aktivni povrchy, protoze kazdy z nich reaguje 1 se snéhovou pokryvkou na klimatické zmény
lehce odli$né.

Prvky pudniho profilu, jako jsou povrchové organické vrstvy, podzemni hladina vody ¢i
¢ocky z ledu nebo pisku, mohou izolovat pidu pied oteplovanim v 1été, coz nasledné vede k
nizsi teploté pudy. Smith (1975) popisuje chladnéjsi pady pod organickou vrstvou ve srovnani
s pudou bez organické vrstvy. Rostlinny porost standardniho povrchu ma tedy pomérné velky
vliv na teplotu v pidé. Diky jeho pfitomnosti se ochlazuji pfizemni vrtsvy vzduchu pomoci
transpirace a také rostlinny vytvareji na povrchu stin. Pfimé ovlivnéni sluneCnim zafenim je
takto snizeno oproti situaci u ¢erného tthoru. Riseborough (1985) poukazuje na to, ze organické
vrstvy mohou chranit zemsky tepelny rezim pfed u€inky zmény klimatu.

35



Zmeéna klimatu se stala za posledni 1éta zhavym tématem, které je soucasti mnoha diskus{
nejen odbornikd. Malé zmény v teplotach ¢i v chovani jinych klimatologickych charakteristik
jsou ziejmé. Tyto zmény maji nemaly vliv na padni klima, ale i to mize na druhou stranu
ovlivnit klimatické podminky. Sivakumar & Stefanski (2006) uvadi, ze zmény v distribuci
pudni vlhkosti by mohly ovlivnit regionalni a potencialné globalni atmosférickou cirkulaci.
Letni srazky v kontinentalnich stfednich §itkach jsou vyznamné ovlivnény navratem vody do
atmosféry evapotranspiraci, ktera je snizena pii nizké dostupnosti pudni vlahy. Tato zpétna
vazba ma tendenci uzamknout letni vlhkost pidy bud v ,suchém® nebo , mokrém® stavu
(D’Odorico & Porporato 2004). Pti vyssi vlhkosti pudy je teplo dobie vedeno, protoze voda ma
pomérné vysokou tepelnou vodivost. U suché pudy sice muze dojit k rychlej§imu ohrati, ale
teplo, které zisk4, se rychle vytréci.

Nékteré zemédélské produkce jsou zdvislé na srazkach, tedy vyuzivaji predevsSim
srazkovou vodu k zalevani plodin. Fischer et al. (2002) zjistil, ze je zde riziko snizené
produktivity plodin zalévanych destém, které je odhadovano pro ¢asti sttedni Evropy a centralni
plané USA. Divodem je vétSinou zvySena pravdépodobnost sucha béhem vegetacniho obdobi.
Tim, ze pokryv plodin neni souvisly, piida rychleji ztraci vlhkost. Pfi vysSich teplotach je
vlhkost bud’ vyuzita plodinami nebo se odpafi zpét do ovzdusi. To mize mit za nasledek
zvySeni teploty pudy a vystaveni kofent rostlin teplotnimu stresu, hlavné u obilovin. Proto
predevsim v teplejSich oblastech maji zemédélské podniky zabudovany zavlahové systémy.
Diky témto systémim je ovlivnéna i teplota pudy, ktera se v horkych letnich dnech muze snizit.
Trnka et al. (2013) ve své studii zminuji, ze na zakladé poskytnutych dikazi z mnoha riznych
studii se pudni klima dramaticky zméni, napiiklad ve stfedni Evropé, coz bude mit vyznamné
dusledky pro genezi pudy. Dalsi zjisténi naznacuji také zvysené riziko extrémné nepfiznivych
suchych let. Nasledkem bude poté vyssi riziko eroze pudy ¢i nizsi produktivita, a to hlavné ve
sttedni Evropé. Jestlize opravdu nastane extrémni sucho naptiklad v letnim obdobi, nejen
plodiny ale i travnaty pokryv, jako jsou louky nebo pastviny, budou vystaveny velké vyzve
v podobé nedostatku vlahy a teplotniho stresu. Z toho je vidét, jak dualezity je vyzkum teploty
pudy i pod Cernym uhorem, ktery ma k padni situaci u péstovanych obilovin nejblize.

I kdyz dojde k vétsi zméné klimatu, situace nezistane bez odezvy. M¢lo by dojit
k vytvoreni vhodnych zemédé€lskych politik a politik k ochrané ptudy, protoze pudni zdroje
budou s nejvétsi pravdépodobnosti pod bezprecedentnim tlakem zmén klimatu, ke kterym
dochazi mnohem rychleji nez v predchozich staletich. Vzhledem k tomu, ze ptda je jednim
z nejkritictéjSich a nejzranitelnéjSich zdroja pro produkci potravin a surovin, méla by byt
veénovana vétsi pozornost studiu dopadt zmény klimatu na pudni klima, a zejména navrhovan{
vhodnych reakci pro Sirokou skalu scénairt. Je také dualezité vyuzit vice metod pro méfeni
klimatologickych charakteristik, k rozSifeni studii a vytvofeni udrzitelného managementu
zemédélstvi do budoucna.

V nekterych &astech svéta, jako napiiklad v Cin& v oblasti Xinjiang, byly jiz provedeny
vyzkumy s ohledem na simulovani teplot v pudé. Vysledky studie, kterou provedl Meng et al.
(2017), ukazuji, ze simulované teploty jsou v zasad¢ konzistentni s pozorovanymi teplotami jak
z hlediska varia¢niho trendu, tak z hlediska zmény teploty. Vysledky pomérné dobfe odrazeji
sezonni zmény teplot pudy, coz naznaCuje, ze piistroj, ktery byl vyuzit k simulaci teplot
(CLM3.5 tizeny CLDAS), muze uspokojivé simulovat teploty pudniho profilu v oblasti
Xinjiang. Nejblize simulaci byly teploty na jafe a na podzim. Tudiz Ize usoudit, ze simulace se
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tézko vyporadava s teplotnimi extrémy, které nastavaji v letnim a zimnim obdobi, jak bylo
napfiklad vidét u nasich vysledkd. Dopliuji také, ze simulované prumérné mésicni teploty pudy
v lednu a prosinci ve vrchnich vrstvach pady jsou relativné Spatné. To ukazuje pomérné velké
rozdily mezi simulovanou a pozorovanou teplotou pudy. Pfi analyze divodu, pro¢ k takovym
rozdilim doslo, zjistujeme, ze puda kazdy den Celi vnéj§im vlivim, které mohou zpisobit
teplotni extrémy, jez mohou byt kritické, a simulace je za tim neni schopna pojmout. Tudiz se
dostavame k tomu, ze pravidelné méfeni pudy v realném cCase je velice dulezité nejen pro
rostliny a padni zivocichy, ale i pro budouci vyvoj technologii a dalsi studie.

I z nasich vysledku lze usoudit, ze i pres dokazané zavislosti mezi sledovnymi parametry,
nebude odhad teploty pudy prozatim upln€ presny. Mizeme vytvorit piiblizné budouci scénaie
na zakladé predeslych studii, pfesto vSak budeme schopni se setkat sjevy, které zcela
odhadnout nelze. Pfi zkoumani vysledkt se nékdy dostaneme do faze, i kdyz vyjimecné, kdy
snizeni i zvySeni teploty pidy nebylo podniceno zménou teploty vzduchu, intezitou globalniho
zateni ani jinych meteorologockych charakteristik, a prece doslo ke zméné teploty ptdy. Mohlo
se tak stat pomoci toku tepla v pud€, kdy teplo prechazi z teplejSich mist do mist chladnéjSich.
Oliver et al. (1987) uvadi, ze i kdyz jsou k dispozici pouze omezené informace o pudnich
podminkdch, 1ze jednoducha méfeni maximalni a minimalni teploty pidy pouzit pro rozumné
odhady denniho tepelného toku pudy, které jsou nezavislé na pokryvu povrchu. Z toho, co jiz
bylo soucasti studii a riznych ¢lankd, zjiStujeme, ze je dilezité sledovat nejen vnéjsi vlivy na
teplotu pudy, ale i tok tepla v pudé, ktery mize v mnoha ptipadech ovlivnit nékteré pudni
vrstvy. Orcutt & Nilsen (2000) také zminuji, ze oblasti hluboko v pidnim profilu mohou
fungovat jako zasobniky tepla a vymény tepelné energie do hornich horizontii. Zona nejveétsi
biologické aktivity se vyskytuje v zoné zakotfenéni a piedstavuje oblast nachylnou ke znaénému
kolisani teplot. Tim se znovu dostdvame k vrchnim vrstvam pidy, u kterych je nejvétsi riziko
teplotnich vykyvi. At uz jde o jakékoliv obdobi, kofeny rostlin jsou vystaveny pudnim
podminkdm. Oblasti hloubéji v piidnim profilu mohou také vykazovat sezonni a denni vykyvy
teplot, ale mohou zaostdvat za hornimi horizonty vzhledem k velikosti a Casovym aspektim
teplotnich zmén. Denni a sezonni vykyvy teploty pudy ovliviuji fyzikalné-chemickou povahu
pud i padni biotu. Vysoce vodivé pudy, jako jsou pisCité pudy, vykazuji nejvétsi denni zmény
teploty pudy. Tento typ pud se sice rychle ohfeje, ale také rychle ztraci ziskané teplo a tim
vznikaji velké teplotni skoky.

I ve studiich, které nejsou pfimo zamétené na studium pudy jako takové, se zjiStuje
dulezitost teploty pudy. Napfiklad ve vétSin€ vyzkumt modelovani odbéru kotenové vody bylo
nadhodnoceni nebo podcenéni pfijmu kofenové vody pravdépodobné zptisobeno ignorovanim
vlivt teploty pady. Mellander et al. (2006) zmifiuji existenci omezenych modelt, které zvazuji
vlivy teploty pidy na obsah vody v pade pomoci zjednoduseného modelu piijmu vody kofeny.
Tyto modely vSak zohledriuji pouze teplotu pudy nizsi nez 20 °C. Proto by méla byt hypotéza
vlivu teploty pudy na pfijem kofenové vody, a tim i vlhkost pudy, ddle prozkoumdna
integrovanym pfistupem terénniho monitorovani a numerického modelovani. Vyznamnost
vlhkosti pudy pro teplotu pudy je zminéna téz ve studii, kterou napsal Howe & Peyton Smith
(2021). Teplota pudy je uzce spojena s pudni vodou a prostorem port. Vlhka puda tedy
vyzaduje k zahftati vice energie nez sucha ptda. To ovliviiuje sezonni zmény teplot pudy. Vlhké
pudy spotiebuji vice energie na zahtati na jare a zistanou teplejsi v zimé€, nez je tomu u pud
suchych. Jejich studie také dosvédCuje roli rostlinného pokryvu ve zpisobu ovlivnéni teploty
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pudy ve vrchnich vrstvach. Vegetace a organické zbytky na povrchu pidy mohou zmirfiovat
teplotni extrémy tim, ze udrzuji ptidu chladnou v horkém pocasi a izoluji proti tepelnym ztratam
v chladném pocasi. Hraji také roli pfi zadrzovani vlhkosti, coz zase ovliviiuje teplotu pudy.
Barva pudy ma také vliv na teplotu pudy. Holé, tmavé zbarvené pudy se ohfivaji rychleji nez
svétlé pudy, coz mize mit ku ptikladu vliv na terminy vysadby. Stejné tak tomu bylo u nasich
vysledku, kde je zfeteln€ vidét, Ze pod standardnim povrchem jsou teploty pfiznive€jsi, a ne tak
ovlivnéné vnéj§imi faktory jako u ¢erného uhoru, ktery nejen ze postrada rostlinny pokryv, ale
mé i tmavou barvu povrchu, a tim je v letnich obdobich niachylnéj$i k prehiivani.
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Zavér

e Teplota piidy pod Cernym tthorem a standardnim povrchem je znacné odlisna. U obou
povrcht v§ak vysledky ukazuji podobné rysy, jako je naptiklad nizsi teplota v hlubsich
vrstvach pudy v letnim obdobi ¢i vyssi teplota hlubsich vrstev v zimnim obdobi.

e Zvysledki je dale patrné, ze Cerny thor mnohem vice reaguje na zmény
povétrnostnich 1 klimatickych podminek. V 1ét€ u Cerného thoru dochéazi vice k
prehfivani povrchu, coz nasledné zvysuje teplotu pudy. Teploty tak mohou dosahnout
az na extrémni hodnoty. Stejné€ tak v zimé naopak dochazi k razantnimu snizeni teplot
pod bod mrazu. Viditelny je velky rozptyl teplot pady pod ¢ernym thorem, a to jak
v letnim, tak i v zimnim obdobi.

e Diky rostlinnému pokryvu si standardni povrch dobfe udrzuje teplotni poméry.
Nedochazi u néj k vyraznym teplotnim vykyvim a lépe udrzuje pudni vlhkost.
Tepelny tok v padeé je tak pod standardnim povrchem stabilnéjsi nez pod Cernym
thorem.

e Piiméfeni teplot v pidé v zimnim obdobi, je nutné vzit v dvahu ptritomnost snéhovych
pokryvek, nebot’ zptsobuji vyssi teploty v pud€ i za opravdu nizkych teplot vzduchu.
Kwvili snéhovym pokryvkdam také povrch pudy témér nereaguje na globalni zafeni a
pldni profil je pfedevsim zavisly na tepelném toku z hlubsich vrstev.

e Oba sledované povrchy zpétn€ ovlinuji pfizemni mikroklima. Pfedev§im je to vidét
v 1ét€, kdy u standardniho povrchu byly nizsi pfizemni minimalni teploty vzduchu nez
u ¢erného uhoru. Rostliny pomoci evapotranspirace ochlazuji nejen sami sebe, ale i
okolni vzduch. Vysledkem poté je nizsi teplota vzduchu nez u povrchu bez jakéhokoliv
porostu.

e Zvypoctenych korelacnich koeficientt si Ize v§imnou, ze vztah teploty v pudé pod
Cernym thorem k teplot€é pidy pod standardnim povrchem a teploté vzduchu je
vysoky. Odhad teploty pudy pod ¢ernym tthorem je na zakladé téchto parametra zcela
mozny. U globalniho zafeni vysla pomérné nizka zéavislost. Nejnizsi korelacni
koeficient u globalniho zafeni vySel v zimnim obdobi, a to u obou sledovanych
povrchu.

e I zjinych studii zaméfenych na vyzkum teploty v pudé je viditelné, Ze je stale potieba
ziskdvat nové informace, a to nejen vramci pudnich vlastnosti, ale i
z meteorologického hlediska a s ohledem na zménu klimatickych podminek, které se
kazdy rok trochu méni predevsim z disledku lidské ¢innosti.
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