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Abstrakt

Tato prace feSi problematiku tepelnych tokti do pudy v odvodnéném
moktadu, pficemz cilem této prace bylo porovnat méteny a vypocteny tepelny tok do
pady v zavislosti na slunecnim zafeni. Problematika je popsana teoreticky z hlediska
funkce mokiadl a prechodu slune¢niho zafeni do pidy. V praci jsou také popsané
metodické postupy vyzkumu a vyzkum samotny je proveden formou grafti a

statistickych tdajt, které jsou podrobné popsany.

Klicova slova: Tepelny tok v piid€, slunecni zafeni, moktad, energeticka bilance.



Abstrakt

This work is focused on the problematic of heat streams into the ground in the
area of the drained wetlands, while the aim of this work was to elaborate on
comparison of the messured and counted stream of heat into the ground in
dependence on the sunlight. This subject is elaborated theoretically from the point of
view of the wetlands and the point of entry of the sunlight entering the ground. This
work also includes procedures of the research and the reasearch itself is performed in
the form of graphs and statistic data, which are described in detail further on.

Key words: heat flux in the ground, radiation, wetland, energy balance.



2

3

UVOUL ..ot 9
CHEPIACE ...t nree s 10
LIterarni FeSEISE ..........oiviiiiiiiiie it 11
3L KEMA o 11
3. 1.1 MaKIOKIMa ..o 12
312 MEZOKIIMA. ...t 12
3.1.3  MIStNT KIIMA it 13
314 MIKIOKIMA.......ciiiiiiiici e 13
3.2 Obecna charakteristika MoOKFadu..........cccovviiiiiiiiiiii 13
3.2.1  Druhy mOKFAdU ....coevieieeieie i 14
3.2.2  Hlavni funkce mokiadil...........ccooviiiiiiiiiiiic i 16
3.3 SIUNECNT ZATENL......iiviiiiiiiiic s 17
3.3. 1 ZAKONY ZATENI...eeiueiiiieiiie ettt st b e 19
3.3.2  Formy sSIuneCniho ZATeni ..........cccocuiriiieiiiiiiiiie e 20
3.3.3  Bilance ZATeni.........ccoovviiiiiiiiiiieii 22
3.3.4  Tepelnd BIlance ........ccoceeiieiiiiiciee e 22
3.4 Teplota PUAY ..eoveeeveieeeiieteiie et bbb 23
3.4.1 Tok tepla v padnim podloZi .......ccceoverieiiiiininiie e 26
ExXperimentalni CASE............occooiiiiiiiiiiiice e 30
4.1 Experimentalni LoKalita.........ccoooviiiiiiieiiiice e 30
4.2 PouZité mMEFICT PIISIIOJE .. vvveerreriieiieie sttt sttt 30
4.3  Zpracovani ziskanych dat .........cccceiiiieiiiiic i 32
4.4 Statistickd analyza dat........ccccoviiiiiiiie 33
VYSIEAKY ...t 34
DISKUSE ...ttt s 39
ZLAVEY ...ttt 41



1 Uvod

Naplni mé bakalafské prace na téma ,,Zmény toku tepla do pidy v odvodnéném
mokiadu®“ je zhodnoceni méfenych a vypocltenych tepelnych tokti a jejich
prostupnost v ptd¢é. Dalsi zhodnoceni se tykd teplot pudy, které byly méfeny
v riznych hloubkéch. Jak na teploty pudy, tak na tepelny tok ma vliv pfimé slunecni
zafeni, lokalita experimentalni plochy, geologické podlozi, vegetacni kryt aj.

Vsechny vyjmenované faktory jsou uvedeny Vv literarni reSersi a podrobnéji popsany.

Hlavni problematikou celé prace jsou tepelné toky, které jsou zavislé na
objemové vlhkosti pidy a dopadajicimu sluneénimu zéafeni. Objemova vlhkost
V pudé se neustale méni a to hlavné kvili obhospodafovani pidy a neustdle zméné
pocasi. S tim je spojena i zména tepelnych tokti v puidé. Problematika tepelnych toki
nebyla zatim néjak zvlast¢ zkoumana, a proto mé toto téma zaujalo a zacal jsem se
zménou toku tepla zajimat. Tepelné toky, objemova vlhkost i celkové Cisté zateni
jsou detailné popsany a vyhodnoceny v experimentalni ¢&asti. Dochazi zde
k porovnani méfeného a vypocéteného toku tepla do pudy. Porovnani téchto toku je
vyobrazeno v grafech, z kterych je patrné, jak se ménily tepelné toky béhem celého
roku. V zimnim a v letnim obdobi dochazelo k o¢ividnym zménam tepelného toku
v pudé. K dal§imu srovnani doslo mezi celkovou Cistou radiaci a m&fenym tepelnym
tokem. Tyto hodnoty byly vyneseny do regresniho grafu, kde je patrna zavislost

tepelného toku do ptdy na intenzit€ Cisté radiace.

Vyzkum toku tepla do plidy se provadél na zdkladn¢ zemédélské fakulty
JihoCeské univerzity s ndzvem ,,Vomacka®. Jednd se 0 odvodnény mokiad, v jehoz
blizkosti je vybudovana meteorologicka stanice, kterd zaznamendavala hodnoty
mefeni a odesilala je do online databdze. Odvodnény mokitad, jako biotop je velmi
charakteristicky pro provadény vyzkum. Vyhodnocené data z méteni se tykaji celého

roku 2012.



2 Cil prace

Cilem mé prace bylo vyhodnoceni sezonniho vyvoje toki tepla do pudy
V zavislosti na zménach parametri prostiedi, jako jsou teplotni a vlhkostni rezim
pudy, vegetaéni kryt, vlastnosti pudy a slune¢ni zafeni. Soucasti prace bylo
porovnani a vyhodnoceni pfimo méfenych hodnot tokti tepla do pidy a vypoctenych

hodnot z méteni teplotniho gradientu v padé.
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3 Literarni reSerse

3.1 Klima

Klima je stav atmosféry na daném misté, ktery se neustale méni. Pri¢inou je
nepietrzity pribéh klimatotvornych procest. Klima lze definovat jako staticky
soubor stavl, kterymiz postupuje cely klimaticky systém béhem nékolika desitek let.
Celkovy klimaticky systém se vyznacuje globalnim méfitkem a jeho vysledkem je
fungovani celé planety Zem¢ ve velmi rliznorodém prostiedi. Prostudovani
riznorodosti klimatickych poméri vSak neni globalni métitko dostacujici, proto je
mozné klima rozdélit podle velikosti ovliviiovaného prostoru na tyto: makroklima,

mezoklima, mistni klima a mikroklima.

Soubor meteorologickych dé&ji, které se odehravaji na malé plose cca do
jednoho kilometru se nazyva mikroklima. Soubory jsou pfimo ovliviiovany
stejnorodym aktivhim povrchem na urcitém Uzemi (Prokes a Rein, 1982).
Mikroklima jako jediné z mnoha klimatickych kategorii, je spojeno s energetickou

bilanci soustavy aktivniho povrchu neboli atmosférou.

Vseobecné je mozno tvrdit, Ze dopadajici slunecni energie se Castecné
spotfebovava na ohiev povrchu planety (vodni plochy, ptida, vegetace, ale patii sem i
zastavba, komunikace apod.) a zbyla ¢ast této energie se odrazi zpét do atmosféry.
Cast slune¢ni energie se spotiebuje vyparem vody, ¢ast se uvolni ve formé tepla a

¢aste¢né se vyuzije na fotosyntézu.

Pokorny a kol. (2011) tvrdi, Ze na vyuziti fotosyntézy se spotiebovava velmi
mala Cast slune¢ni energie (obvykle méné nez 1 %). Povrchy, které postradaji
vegetaci, jako jsou naptiklad pousté, nebo asfaltové ¢&i betonové plochy, maji
omezenou moznost vyuziti slune¢ni energie na evapotranspiraci (vypar vody). Na
druhou stranu dopadali slune¢ni energie na povrchy, které jsou nasycené vodou
vyuziva se slunecni energie na vypar maximalné (viz. Mackay a kol., 2007). Pokud
se ma voda, kterou je povrch nasycen odpafit, je zapotiebi ji dodat skupenské teplo
vyparu, které se ziskdva ze slunecniho zéafeni. Proto se nespotiebovava na ohiev
okoli. Dusledkem evapotranspirace v letnich mésicich je nizsi teplota v prostredi

obsahujici vysS§i mnoZstvi vegetace a vody, napf. lesni porosty, mokiady, neZ na
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mistech bez vegetace a snedostatkem vody pro vypar, napf. ve méstech.
V chladnéjsich oblastech nebo ve vecernich hodinach, kdyz dojde k ochlazeni na
teplotu rosného bodu se vodni para pfeméiuje zpét na vodu kapalnou, coz ma za
disledek uvolnéni vazaného skupenského tepla. Diky témto dé&jim dochazi

k ohfivani okoli.

3.1.1 Makroklima

Makroklima se tyka globalniho meéftitka. V zasadé se jedna o podnebi
utvafené vétSinou vlivem atmosférického viru, spole¢né s vertikalni osou v oblastech
V horizontalnim rozméru nejméné stovek kilometrti. Klimaticky rezim oblasti trvajici
dlouhodobé¢ je ovlivnén energetickou bilanci, atmosférickou cirkulaci, charakterem
aktivniho povrchu a antropogennimi zasahy (lidsky faktor). Horni hranici
makroklimatu tvofi tropopauza, dolni hranici tvoii vyska, nad niz je aktivni povrch
podminén tvorbou mezoklimatu. Makroklima charakterizuje podnebi kontinentd,

oceant a podnebnich pasi.

3.1.2 Mezoklima

Oblast o rozméru az desitky kilometrii Etverenich je podnebni oblast
nazyvajici se mezoklima. Toto klima je vdzdno na oblasti, ve kterych je mozno
pozorovat vliv tfeni o zemsky povrch a vyraznéj$i promichavani vzduchu nez u
makroklimatu, proto je Casto oznacované za regionalni klima. Vertikalni rozsah je
omezen prostorem, v némz jsou makroklimatické a mikroklimatické vlastnosti
piekryvany vlastnostmi mezoklimatickymi. Mezoklima je ovlivnéné a vytvofené
pfevazné charakterem aktivniho povrchu. Velky vliv na charakter mezoklimatu ma
vegetacni pokryv (velikost, stafi, sloZzeni a typ porostu) a rozsédhlé vodni plochy.
Dalsi vliv sehrdvaji i antropogenni faktory naptiklad: lokalizace primyslovych
arealti, velkych staveb, zemédé€lskych ploch a apod. Mezoklima je pod velkym
vlivem pocasi, které¢ ovlivituje jeho existenci. Specifickymi mezoklimatickymi jevy

jsou mistni cirkulace a boutky (Prokes a Rein, 1982).
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3.1.3 Mistni klima

Mistni klima (topoklima), né¢kdy oznacovano jako relié¢fové podnebi. Vytvari
se prevazné vlivem clenitého georeliéfu. Jde predevSim o podnebi svahii, udoli a
apod. A odlisuji se od podnebi rovin. Mistni klima je obtizné zaradit do kategorie
Klimatu. Pohybuje se na rozmezi mezoklimatu a mikroklimatu. Je-li toto klima
utvarené bezprostiedné vlivem georeliéfu a jeho aktivniho povrchu, 1ze ho povazovat

za topoklima.
3.1.4 Mikroklima

Mikroklima je charakterizovano jako podnebi pomémé malych oblasti o
horizontalnich rozmérech do jednoho kilometru ¢&tvere¢niho. V mikroklimatu se
uplatniuji vlivy s kteroukoli osou rotace vétru. Vertikalni rozsah je omezen vyskou
vrstvy, kterd ptiléhd k zemskému povrchu a v niz se projevuji odli$nosti od Sirokého
okoli. Nejcastéji je formovano homogennim aktivnim povrchem, jako je hola puda,
vodni plocha, les, atd. Pravé aktivni povrch, na kterém probihd pfeména zafivé
energic na tepelnou je hlavnim mikroklimatotvornym Cinitelem. EXistence
mikroklimatu zavisi na razu vysSich kategorii klimatu napf. za silného proudéni vétru

se mikroklima nemusi vyvijet (Stfedova a kol., 2011), (Havlicek a kol., 1986).

3.2 Obecna charakteristika mokradu

V 70. letech 20. stoleti se slovo mokifad zacalo uzivat jako ekvivalent
anglickému terminu ,,wetland“. Na tizemi Ceské republiky se pod timto terminem
nachazeji biotopy, které mohou byt také oznaCovany jako luhy, raseliniSté, slatiny,
vrchovisté, mokiiny, mocaly, baziny, blata, ale také vlhké louky a nivy. Jisté by se
také nasla jind pojmenovani pro biotopy, které svou funkci spadaji pod moktady.
VétSina mokiadll patii k nejproduktivnéjSim biotopim na Zemi. Produktivita
mokiadll je vazana na jejich pfirozeny a co nejméné naruseny stav (Mitsch a

Gosselink, 2000).

Kender (2000) definuje mokiad jako: ,,Ekosystém, ktery vznika, kdyz v
disledku zaplaveni vodou v piidé prevdzi anaerobni procesy, coz vyvold vznik

Zivych organismu (pfevazné rostlin) na zaplaveni®. Z pfirodovédeckého hlediska se
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jedna o jedny z nejcenngjsich a nejproduktivnéjsich biotopd. Z hlediska

vodohospodatského predstavuji tyto biotopy aktivni formu retence vody v krajin€.

Podle Ramsarské umluvy (www.ramsar.org) se mokifadem oznacuji ,,azemi
bazin, slatin, raSelinist’ i uzemi pokryta vodou, pfirozend i uméle vytvorena, trvala ¢i
docasna, s vodou stojatou ¢i tekouci, sladkou, brakickou ¢i slanou, véetné tizemi s
motskou vodou, jejiz hloubka pfi odlivu nepiesahuje 6 m*. Dle Ramsarské konvence
lze zaradit mezi mokiady vytvofené ¢lovékem napf. rybniky, nadrze, poldry,
zavlazovanou zemédélskou ptdu, jezera vznikla povrchovou tézbou pisku, vegetacni

Cistirny a kanaly.

Definice moktadu, kterou uvadi Mitsch a Gosselink (2000) by méla spliiovat,

alespon tfi hlavni slozky:

e Pritomnost vody, bud’ na povrchu, nebo uvniti prokofenéné vrstvy pudy.
e Jedine¢né pudni podminky odli$né od ptilehlych, vySe polozenych ploch.
e Mokiadni rostliny adaptované na vlhkost (tzv. hydrofyty), absence rostlin

nesnasejicich vlhkost.
3.2.1 Druhy mokiradi

Mokitady se vyskytuji ve vSech biomech svéta. Tvoii pfiblizné 6,4 % souse,
V tundfe a borealni zoné je jejich podil az 90 % (zapocitame-li trvale zamokienou
tundru a zraSelinély les). V tropickém pasmu dosahuji mokiady znacné rozlohy a to
hlavné podél toku velkych fek a v jejich deltach (Prach a kol., 2009). Rozmanitost
moktadii je dana jejich délkou zaplaveni, vySkou a zménou vodni hladiny,

zemépisnou polohou, UZivnosti substratu, salinitou a dal§imi faktory (Votrubova a
Soukup, 1999).

Podle Pracha a kol. (2009) rozliujeme tyto typy moktadu:

1. Meélké vodni nadrze a jejich litoral: Do této skupiny patfi mimo jiné
nejvétsi jezera svéta, Kaspické, Aralské, jezero Cad, jezera Severni
Ameriky. Obklopena rozsahlymi porosty rakosin byvaji vétSinou mélka

jezera, v tropech a subtropech nejcastéji porosty druhti rodu Cyperus.
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Poricni ekosystémy: Jsou-li zachovany pfirozené rozlivy, pokryvaji
mokftady plochu celé fi¢ni nivy, které mohou dosahovat $ife az nékolik
kilometri. Plocha kolem feky je fi¢ni niva, ktera je pod pfimym vlivem
vody muze v fece i nivni piidé siln€ kolisat

Delty a estudria: Tyto oblasti jsou vazany na feky, ale odlisuji se kvili
vlivu mote. Vodni ekosystémy, které jsou vazany na usti fek, se nazyvaji
estudria. Jsou to mista, kde se misi sladka a slana voda (tzv. brakicka
voda). Tato mista jsou velice produktivni, protoze feky pfinaseji ziviny
Z pevniny a sland voda nepusobi jako limitujici faktor produkce.
Rakosiny: V této skupiné se nejedna pouze o rakos obecny ale i o porosty
podobnych rostlin. Tyto skupiny porosti se vyskytuji na brezich vodnich
nadrzi, v deltach, v fi¢nich nivach ale i samostatné v terénnich depresich
po celém svété. Tyto porosty jsou Casto vysoce produktivni.

Travinné porosty periodicky zaplavovanych a bezodtokovych oblasti: Tato
skupina se vytvaii na rozlehlych planinach, kde po obdobi desth nastava
obdobi sucha. V obdobi sucha se vyskytuje silné vyschnuti pudy. St¥idani
téchto obdobi nevyhovuje dievindm, ani mokifadnim druhiim. VétSinou
zde ptevladaji adaptabilni travy.

Vnitrozemska slaniska: Vyskytuji se maloplo$né zejména na vyvérech
mineralné bohatych vod na solemi obohacenych horninach. Velkoplosné
se vyskytuji v aridnim klimatu, kde vypar prevlada nad srazkami, a soli se
shromazd’uji kolem povrchu piidy. Pokud jsou tyto ekosystémy po vétSinu
roku zaplavené lze je zatadit k mokiadim.

Raselinisté a slatinisté: Vzdy se vytvareji na trvale zamokienych mistech.
RasSelinisté se vyskytuji na substratech o ziviny ochuzenych a kyselych.
SlatiniSté na substratech, které jsou na Ziviny bohaté a maji méné kyselé
prostiedi. Pro oba piipady je charakteristické hromadéni organického
substratu z odumfelych tél rostlin (raselina, slatina). Typickymi rostlinami
pro raSelini§t¢ jsou mechorosty rodu Sphagnum, viesovcovité a
Sachorovité rostliny, v nékterych oblastech i dfeviny naptiklad borovice
blatka. Pro slatiniSt¢ jsou nejvice typické Sachorovité rostliny. Pfechodem
mezi radelini§tém a slatinou je tzv. pfechodové raselini§té (napt. Cervené

blato).
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8. Bazinné lesy: Piikladem jsou moktadni olSiny, jsou trvale zamokiené
casti tropickych destnych lesti, nebo tisovcovité lesy na jihovychodé
Severni Ameriky.

9. Mokré louky: Jsou skupinou moktadnich typt luk se stdle nebo cyklicky
podmacenym pudnim profilem. Podzemni nebo povrchova voda se
zdrzuje po vétSinu vegetacniho obdobi pii povrchu, nebo nad piadnim
povrchem. Tyto typy se nejlépe uplatiuji v nizSich castech reliéfu krajiny,
vV pramenistich, raSelini$tich, pobfeznich zonach rybniku. Z celkové
rozlohy travinnych porostli zaujimaji mokré louky v CR asi 10 %
(Balatova — Tulackova, 1985). Voda, ktera se hromadi v pudé, je
podminéna rozkladem rostlinného materialu. Bez dostatku kysliku tvoti
huminové kyseliny, které zpusobuji kyselost téchto lu¢nich moktada.
Pokud kyseliny nedosahnou uréité miry, dostavaji se na louky ostfice a

v

nahrazuji nachylngjsi lipnicovité travy (Reichholf, 1998).
3.2.2 Hlavni funkce mokradu

Ptechodovou vrstvu mezi terestrickym a vodnim prostiedim tvoii mokiady.
Vyznaén€¢ omezuji transport materidlu a sedimentti do vodnich téles. Diky svému
umeni Cistit povrchovou vodu, kterd skrze né prochazi, a upravovat jeji kvalitu se
mokftady vyrazn€ podileji na ochran€ povrchovych a spodnich vod. Vegetace, ktera
se vyskytuje v blizkém okoli mokiadu, napomaha ke zpeviiovani bfehti a tim je
chrani ptfed erozi. Mokiady pojmou velké mnozstvi vody a jsou jeji pfirozenou
zasobarnou, ale castecné také chrani pfed zatopovou vodou. Maji tzv. retencni a
akumulacni schopnost. Moktad jako biotop poskytuje utocisté fadé rostlinnych i

zivoc¢iSnych druhd, ¢asto 1 vzacnych a ohroZenych (Votrubova a Soukup, 1999).

V luznich nivach ma travni vegetace vice funkci. Hlavni funkce je zpeviiujici
neboli protierozni. Je s tim Uzce spojeno plisobeni luéniho porostu na zpomaleni
povrchového odtoku a zvySeni sedimentace zejména v obdobi zaplav. Kofeny travin
1épe zpeviiuji nivni pidy, protoZe maji rozsahlejsi kofenovy systém oproti dievinam.
Dalsi funkce je produkéni. Cetny riist vegetace a tvorba rostlinné hmoty jsou t&sné
spojeny s pfijimanim a vydejem mineralnich Zzivin. Zadrzovani zivin v pudé a

porostu se nazyva filtraéni funkce nivy. Nejen koteny, ale 1 nadzemni ¢asti lu¢niho
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porostu se zucastiuji ptidotvornych procest. Dalsi funkce lu¢nich porostd je funkce
hydrologicka, jako kazdy porost s rozsahlou nadzemni biomasou a znaénym vyparem

zvlh¢uji ovzdusi a napomahaji tvorbé mistnich srazek (Kvét, 1996).

Nezastupitelny vyznam maji mokfadni ekosystémy pro funkci krajiny
(Tlapak, 1994). Velmi dulezitou ¢asti mokiadu je hydrologicky pomér, ktery ma vliv
na strukturu a funkci vody v krajing (Cizkova a kol., 2004). Moktadni periody jsou
fizené biotickymi a abiotickymi faktory. Mitch a Gosselink (2000) propojuji klima,
hydrologii a geomorfologii jako soubor podminek, ktery urcuje funkci a strukturu
moktadi do tzv. hydrogeomorfologie. Biotické faktory jsou predurceny faktory
abiotickymi, pficemz biota svou pfitomnosti a aktivitou zpétné€ ovlivituje abiotické
faktory. Do biotickych faktorGi fadime procesy spojené s jejich aktivitou napf.

transpiraci, produktivitu, dekompozici, prostupnost tepla, kolob&h zivin atd.
3.3 Slunec¢ni zareni

Slunecni zafeni neboli radiace je Sifeni elektromagnetického zareni atmosférou.
Zakladni charakteristikou zatfeni je jeho vlnova délka. Jako zakladni jednotka se
pouziva 1 nanometr (nm) nebo 1 mikrometr (um). Hlavnim zdrojem zafeni je Slunce.
To ziskava svou zafivou energii cyklem, pii kterém dochazi k termojadernym
pfeménam vodiku na helium. Pfimé slune¢ni zafeni se b&hem roku méni a to
v disledku zmény vzdalenosti Zemé od Slunce a aktivity Slunce. Nejvétsi mnozstvi
zéfeni nase planeta pijima v lednu a to cca 1,412 kW.m™ a nejmensi mnoZstvi
prijiméa v Cervenci cca 1,321 kW.m? (Havli¢ek a kol. 1986). Soukupova (2009)
uvadi hodnotu solarni konstanty So = 1367 + 7 W.m?. Na povrch zemské atmosféry
dopada 174 000 TW slune¢ni energie. Z tohoto mnozstvi se pfiblizné jedna tfetina
odrazi zpét do vesmiru v podobé¢ kratkovinného zateni, pfiblizn€ 25 % se podili na
vyparu a kolobéhu vody v pfirodé¢ a zhruba 45 % se vyzatuje v podobé tepla

(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_energy).

Jak  tvrdi  Vysoudil (1997), zakladnimi zdroji  zafivé energie
z meteorologického hlediska jsou Slunce a planeta Zemé. Dalsi zdroje zatfivé energie
jako je Mé&sic nebo kosmické zéfeni, jsou pro energetickou bilanci nasi planety

zanedbatelné. Udajng predstavuji jen 2,4.10 % sluneéniho zéateni.
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Primérnim energetickym zdrojem pro vSechny vyznamné meteorologické
procesy, které probihaji na Zemi a vytvafi tim ideélni podminky pro Zivot je Slunce.
Nase nejblizsi hvézda vysila k Zemi elektromagnetické zareni, které tvofi rozsahly
soubor nejriznéjSich Castic a fotonti vSech vinovych délek. Od nejkratSich, jez
predstavuji kosmické zareni, az po velmi dlouhé radiové viny. Pfi pouziti
v meteorologickych a bioklimatickych aplikacich a analyzach je uvazovano zejména
kratkovinné zareni. Toto zafeni je povazovano za 99 % dopadajici energie.
Vyznacuje se vinovou délkou 170 az 3000 nanometri a maximalni energii na arovni

vinové délky 475 nm.

Podle Havlicka a kol. (1986) se casto elektromagnetické zafeni kvuli
zjednoduseni celého spektra ¢leni na dva typy. Na ionizujici a neionizujici. Do
oblasti ionizujiciho zafreni zaéleiiujeme: gama zafeni, kosmické zareni, Rontgenovo
zafeni a nckteré Casti ultrafialového zafeni. Do neionizujiciho zéafeni tadime:

viditelné zafeni, infraCervené zareni, rddiové viny a zbylou ¢ast ultrafialového zafeni.

Pod pojmem radiace rozumime zafivy tok, ktery dopada na konkrétni povrch.
Dopadajici zafeni je vzdy odrazeno (reflexe), pohlcovano (absorpce) nebo castecné
pronikd (transmise) do nizSich vrstev aktivniho povrchu (plda, vegetace, voda,

atmosféra), ktery je ¢astecné propustny pro energii zaieni (Havlicek a kol., 1986)

Pti prichodu atmosférou Zemé, prodélava slunecni zafeni podstatné zmény.
Tyto zmény jsou zapfiCinény vlivem absorpce, reflexe a difuize. Prichod je
ovlivilovan napf.: molekulami plynd, ledovymi krystalky, prachovymi c¢ésticemi
apod. Pro nékteré Casti elektromagnetického spektra je atmosféra téméf nepropustna
nebo je zareni zna¢né oslabovano vySe popsanymi vlivy. Vyjimku tvoii ¢asti spektra,
kterd oznacujeme jako tzv. ,atmosférickd okna®, kde je vliv atmosféry minimalni.

v

Nejvyznamnéjsi jsou podle Klabzuby (2009) tyto:

e Okno, které propousti kratkovinné slunec¢ni zareni na povrch Zemé
e Okno, které propousti dlouhovlnné vyzatovéani do vesmiru

e Radiové okno, které propousti oblast metrovych délek
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3.3.1 Zakony zareni

Fyzikalni pravidla, ktera formuluji mnozstvi vyzafené energie a zmény
energie ve vztahu K povrchu, jsou podminény zakladnimi zadkony zafeni. Jsou to

naptiklad tyto:

- Stefan Boltzmanniv zakon: veskeré mnozstvi radiacni energie vyzaiené
plochou télesa za jednotku Casu (¢e)e je funkci povrchové teploty télesa.
Podle vztahu :

¢e = G.T4

de— Celkova intenzita zafeni (W. m)
& — Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67.10% W.m? K+

T —teplota v Kelvinech

- Wienuv zakon: pokud roste teplota télesa emitujiciho zafeni, tak se jeho
vlnova délka zmenSuje. A je tomu i1 naopak. Zatimco Amax pro slunecni zafeni
dosahuje cca 500 nm, pro vyzafovani Zemé je to 10 000 nm (Poulek a kol.,
2010).

A - VInova délka (hm)
b — Wienova konstanta = 2,8978 mm.K

T — Teplota télesa (Kelvin)
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- Planckiv zakon vyzafovani: popisuje rozd€leni energie ve spektru zareni
v zavislosti na jeho teploté. Vyzarovani energie télesa (E) neni spojité, ale
diskrétni; je emitovano Vv ur¢itém mnozstvi, tzv. kvantech energie. Velikost
kvanta zavisi na vinové délce nebo frekvenci zafeni (Matéjka, 1987). A to je

dano vztahem:

E — Energie (J)
h — Planckova konstanta = 6,63.10% J.s*
¢ — Rychlost svétla =3.10*m.s™
A - Vinova délka (nm)
v — Frekvence zareni
3.3.2 Formy slunecniho zareni

Slune¢ni zareni, které po priichodu atmosférou dopadd nebo se odrazi od

zemského povrchu se podle Havlicka a kol. (1986) rozdéluje do nékolika typt:

1. Ptimé slunecni zafeni (S): je tvofeno paprsky, které sméfuji rovnobézné
od slune¢niho disku. Tyto paprsky se méii kolmo k jejich dopadu na
zemsky povrch.

2. Difuzni zéfeni (D): je energetické zafeni, po rozptyleni a odrazu na
¢asticich (ledové krystalky, kapky vody, aerosolové Castice) jez obsahuje
atmosféra, dopadaji na vodorovnou plochu ze vSech sméra.

3. Globalni zatfeni (Q): je souctem difizniho zéfeni a pfimé radiace, které
dopada na vodorovny povrch. Globalni zafeni dopada na zemsky povrch
pouze béhem svétlé Casti dne. Béhem noci se blizi k nule. Pokud dojde
béhem dne k zastinéni slunce vlivem velké oblacnosti, pfiméa slozka

globalniho zéfeni chybi a tvoii jej pouze difuzni zafeni.
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Insolace (I): je mozné oznaceni pro oslunéni. Insolace je pfimym zarenim,
které dopadé na obecn¢ orientovanou plochu.

Odrazené zareni (R): tvofi Cast globalniho zareni, ktera se odrdzi od
aktivniho povrchu zpét do atmosféry. Intenzita a spektrum jsou zcela
zavislé na nejriznéjsich vlastnostech dopadajiciho slune¢niho zéafeni na
variabilni odrazivé schopnosti individudlniho povrchu. Intenzita
odrazené¢ho slune¢niho zafeni se vyjadiuje ve wattech na jeden metr
¢tverecni povrchu. Schopnost povrchi se hodnoti podle relativni odrazivé
schopnosti. Tato schopnost se nazyva albedem. Albedo je relativni

veli¢inou a obvykle se vyjadiuje v procentech:

albedo = g. 100 [%]

e -2
R — odrazené zafeni (W.m™)

Q — globalni zafeni (W-m-z)

Béhem dne Ize také u porostli pozorovat zmény albeda. Ovliviiujicimi faktory

jsou vSak napf.: ranni rosa, snéhova pokryvka, Zloutnuti a usychani listl

(Sapoznikovova, 1952).

Vyzatovani delSich vinovych délek je typické pro atmosféru a aktivni povrch.

Jak uvadi Klabzuba (2009) radiacni toky dlouhovlnného zafeni, které se meéfi

Vv blizkosti zemského povrchu rozliSujeme do nékolika typi:

Vyzatovani Zemé (E;): je tok energie, ktery je vyzafovan aktivnim
povrchem. Aktivnim povrchem se rozumi horni vrstva pidy, voda,
vegetace, snéhova pokryvka, led, lidské stavby atd.

Zpétné zateni energie (Eg): V nejvyssich vrstvach atmosféry se ¢aste¢né
pohlcuje prochazejici slunecni zéfeni. Ve spodnich vrstvach atmosféry se

Castecné absorbuje energie vyzafovana zemskym povrchem a zéarovei se
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energie vyzatuje. Zpétné zafeni atmosféry (E;) je vzdy mensi, nez
vyzatovani Zemé (E,).

e Odrazené¢ dlouhovinné zafeni (Rg): pii dopadani zpétného zafeni
atmosféry (Ea) je vétsi ¢ast absorbovana aktivnim povrchem a zbyla
mensi ¢ast je odrazena zpét stejné jako kratkovinné zareni (R). Byva vsak
slozité odlisit kratkovinné zafeni od vyzafovani Zemé (E;), a proto

vét§inou neni samostatné mérené.
3.3.3 Bilance zareni

Pomoci detailni analyzy bilancovanych radiac¢nich tokl rozd€lujeme bilanci
kratkovinného zareni, dlouhovinného slune¢niho zareni, nebo celkovou bilanci

slune¢niho zareni (Klabzuba a Koznarova, 1991).

Celkova bilance zafeni (B) je souctem vSech soucasné ptsobicich tokli zatrivé
energie od kratkovinnych tokii az po dlouhovinné. Jak uvadi Klabzuba (2009), nebo
Havlicek a kol. (1986) je celkova bilance zafeni zadkladnim klimatotvornym
faktorem, jak zhlediska mikroklimatického, tak zhlediska planetarniho.
V troposféte, coz je nejhust$si vrstva atmosféry, je celkova radiacni bilance
rozhodujicim prvkem v dynamice vSech meteorologickych déjui a to v pribéhu dne a
roku. Dle Klabzuby (2009) jsou z agrometeorologického hlediska nejvyznamné;jsi

Cinitelé teplota vzduchu, ptidy a vody a proudéni vzduchu.
3.3.4 Tepelna bilance

Tepelnd bilance probihd mezi aktivnim povrchem a atmosférou. Aktivni
povrch je definovan jako hranice vrstev povrchu Zemé a atmosféry. V této hrani¢ni
vrstvé dochazi nepfetrzité pfemeéné zarivé energie na teplenou a probihd zde jejich
vyména. Tato vyména je umoznéna diky proudéni vzduchu a vody (Vysoudil, 1997).

Teplo obsazené v aktivni vrstvé se dostava do atmosféry diky témto faktorim:

e Turbulentni tok tepla nebo mezni vrstvy atmosféry (tok zjevného —
pocitového tepla)
e Kondenzace, kdy se prostiedi ohfiva a vypar, kde se prostredi

ochlazuje
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¢ Dlouhovinné zateni, které vysila globalni zafeni do vesmiru

e Pohyb tepla mezi podlozim aktivniho povrchu a atmosférou

Podle vypoctu energetické bilance aktivniho povrchu by se ztrata a pfijem
energie aktivniho povrchu mély rovnat nule. Jednotlivé hodnoty prvkil jsou
ovliviiovany pocasim a fazi dne. Tepelnou bilanci aktivniho povrchu muizeme

definovat podle vztahu:

Rn=H+LE+G

H — turbulentni tok zjevného tepla

LE — tok latentniho tepla vyparu

G — pohyb tepla v podlozi aktivniho povrchu (tok tepla do pudy)
3.4 Teplota pudy

Z agrometeorologického hlediska je teplota pidy jednim z hlavnich faktori,
ktery ovlivituje dobu seti, kli¢eni, schazeni a hlavné piezimovani rostlin. Z hlediska

klimatologického se teplota ptidy vyrazné podili na velikosti vyparu vody z pady.

Energetickd bilance, ktera se neustile méni, zpiisobuje proménlivy ohiev
nebo ochlazovani aktivniho povrchu, coz ma vyznamny vliv i na teplotu pudy. Ro¢ni
chod teploty pudy zalezi na periodické zméné zafeni v priabéhu roku. Vedle ro¢ni
periodicity se v prib&hu teplot projevuje i denni (cirkadianni) periodicita. Prib¢h
denniho chodu teplot v pidé je podobny dennimu chodu teploty vzduchu. Minimalni
teplota byva proménlivd a nejcCastéji nastava tésn€ pred vychodem Slunce.
Maximalni teplotu povrchu pldy Ize nejCastéji naméfit kolem prvni hodiny po
poledni. Zmény teploty pudy jsou ve vSech hloubkdch béhem dne i noci nejvice

ovlivilovany pisobenim téchto faktort:

1. Vyskou a hustotou vegetace, sn¢hové pokryvky nebo jinymi materidly na

povrchu pudy (spadlé listi aj.).
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2. Expozici, cozZ je orientace ¢lenitého terénu ke svétovym stranam, sklonem
svahu, polohou lokality (idoli, nebo vrcholové hiebeny).

3. Stavem pudy, které jsou obsazeny plidni vodou a pidnim vzduchem,
nadmérnym utuzenim pudy, nebo naopak nakypienim.

4. Pocasim, nadmérnd oblacnost a srazky mohou vyvolat kratkodobé
neopakujici se zmény, které jsou nejvic patrné v povrchovych vrstvach.
Ne¢kolikadenni kolisani stalé denni teploty se miize projevovat ve vétSich
hloubkach a je zapti¢inéno zménou synoptické povétrnostni situaci.

5. Podnebi, v polohdch s mensi zemépisnou Sitkou jsou pravidelné vyssi
denni teploty, diky témto teplotam se zvétSuje denni amplituda. V téchto
oblastech ziistdvd rocni amplituda celkovych teplot mala. Naopak

S nartistajici zemépisnou Sitkou se ro¢ni amplituda zvySuje.

Nejvyssi hodnoty teploty ptidy v povrchovych vrstvach miizeme zaznamenat
Vv pribc¢hu a na konci 1éta. Naopak nejniz§i hodnoty je mozno naméfit v druhé

poloving zimy (Klabzuba, 2009).

Teplota ptidy mé velky vliv na vyvoj a rast vegetace a na biochemické a
biologické procesy, které probihaji v plidé. Slunecni energie je hlavnim zdrojem
ohtfevu pudy. V zavislosti na geometrii slune¢niho zafeni se méni teplota pudy a to
nam vlastn¢ uréuje denni chod teploty v ptidé. Hloubka pidy ve které zanikd denni
amplituda teplot je v nasich podminkach mezi Ctyficeti az sto centimetry. Pokud

mluvime o teploté pudy, hlavné nas zajimaji dvé charakteristiky:

1. Tepelna kapacita piidy: je to schopnost pidy zadrzovat nebo pohlcovat
teplo a mé velky vliv na ohfev pidy. V podstaté¢ vyjadiuje, jaké mnoZstvi
tepla je potieba k ohtati urcitého objemu vody o jeden stupeni celsia. Tuto

charakteristiku 1ze vypocitat pomoci vztahu:

Q=m.c.AT

m — hmotnost uré¢itého objemu vody (KQ)
¢ — mé&rna tepelnd kapacita pady (J*.kg™.K™)
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AT =T, —T;—kde T je pocatecni teplota pudy a T, je konecna teplota pudy (K)

Cim je vétsi tepelna kapacita pidy, tim se pida ohiiva pomaleji. Tepelna
kapacita pudy zavisi také na vlhkosti piidy, ¢im vyssi je vlhkost v padé¢ tim pomaleji

se puida zahtiva.

2. Tepelna vodivost pudy: je schopnost rozvadét teplo v pudé. Je to vlastné
mnozstvi tepla, které projde piidou za jednu sekundu pies jeden centimetr
¢tverecni pidy o tloust’ce jeden centimetr pii tepelném spadu jeden Celsitiv
stupeni. Tepelna vodivost je zavisla na mineralogickém slozeni, zrnitosti,
vlhkosti a struktufe pudy. Podle Dykyjové (1989) lze tepelnou vodivost

vypocist dle vztahu:

Q=X1-S ar_ T
T—Cas (S)
S — plocha (cm?)
d — hloubka (cm)
A - soucinitel tepelné vodivosti (W/m.K)
A T —Rozdil teplot na vzdalenost d (K)

S teplotou pldy je spojené i promrzani, které zavisi na nékolika faktorech
jako je tfeba: vyska a teplota snéhové pokryvky, vlhkost pidy, vegetacni kryt,

struktura pady aj. Podle Havli¢ka (1986) ur¢ujeme dva stavy promrzani:

- Polozmrzla piida: nastava, pokud je stav heterogenniho systému voda,
led a ptida rovnovazny.

- Tvrdé zamrzla puda: nastava, pokud dojde zamrznuti vody v pidnich
porech a tim k zvétSeni objemu pidy. V naSich podminkach zamrza

puda az do hloubky jednoho metru.

25



Permafrost neboli vécné zmrzla pida se vyskytuje na mistech, kde je
primérna ro¢ni teplota nizsi nez nula stupniit Celsia. Trvaly permafrost se neustale
udrzuje ve vétsich hloubkach. Vegetace se v téchto mistech obnovi jen v Iété a to na

kratky Cas. Permafrost se vyskytuje hlavné na severni polokouli a v severovychodni

Asii.
3.5 Tokteplav pidnim podloZi

Tok tepla v pudé zavisi na fyzikalnich vlastnostech ptudniho substratu a druhu
podlozi. Mnozstvi tepla, které proteCe pudnim podlozim je pfimo umérné jeho
tepelné vodivosti. S hloubkou pidy se také méni teplota. Pidni substraty, které se
nachazeji v zemském podlozi maji rtiznou tepelnou vodivost. S riznymi pidnimi
druhy a sjejich strukturou a vlhkosti se méni i intenzita tepelného toku. Pudy
S vysokym obsahem vody a s minimem porii a humusu maji nejvyssi vodivost.
V dennich hodindch nejcastéji okolo devaté az desaté hodiny se piesouva teplo
s aktivniho povrchu do podlozi, coz je pozitivni energetickd bilance. V nocnich
hodinach naopak vznikd negativni energeticka bilance. Velice podobné je to i
v rocnim chodu teplot, kdy positivni energetickd bilance nastdva v letnim obdobi a
negativni v zimnim obdobi. To znamend, ze v letnim obdobi zemsky povrch teplo

spiSe pfijima a v zimnim obdobi spiSe vydava (Netopil, 1984).

Teplota je zékladni veli¢inou, ktera je vyjadiena ve °C a spoluurcuje pfenos
tepla a vody v tomto systému. Na teploté pudy jsou také zavislé chemické reakce a

biologické procesy v pudé (riist rostlin, aktivita mikrobit), (Novak, 1995).

Slozitost procesii prenosu tepla v pide je zplisobena slozitosti podnebniho
systému — je to trojfazovy polydisperzni systém a od jinych porovitych prostiedi se

odliSuje vysokym obsahem organickych latek (az do 12% hmotnosti), (Novak, 1995).

Na pienosu tepla se podileji tii zakladni mechanismy — zafeni, vedeni a
proudéni tepla. Pokud je pida nenasycena vodou, v pérech se nachdzi vzduch a
existujici gradient teploty zpisobuje radiacni pfenos tepla mezi povrchy fazového
rozhrani voda — vzduch ve sméru proti gradientu teploty. Vyznam tohoto

mechanismu vzrista se snizujici se vlhkosti ptudy.
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Konvektivni pfenos tepla mlze byt realizovany ve vodou nasycenych, ale
taktéZ v nenasyceném poérovitém prostiedi. Intenzita pfenosu tepla timto
mechanismem zavisi na rychlosti proudéni vody. Ve vodou nenasyceném porovitém
prostiedi je konvekce vyznamna pfi infiltraci vody do pidy, které nastdva tdnim

sn¢hové pokryvky, nebo v dob¢ zavlah (Novak, 1995).

Oke (1987) tvrdi, ze ptenos tepla do pidy se fidi Ctyfmi spojenymi tepelnymi
vlastnostmi, coz jsou tepelnd vodivost, tepelna kapacita, teplotni vodivost a tepelné
pfijimani. Déle tvrdi, ze teplo ve dne je vedeno doli do pidy a vnoci vzhiru
k povrchu pidy. Ke stanoveni mnozstvi tepla, jez projde v disledku teplotniho spadu

kolmo aktivnim povrchem, by bylo mozné pouzit Fourieriiv zakon ve tvaru:

g=-AVT

g — hustota tepelného toku (W.m-2)
2 — souginitel tepelné vodivosti (W.m™ .K)
T —teplota pady (K)

Soucinitel tepelné vodivosti, ktery je méfitkem schopnosti vést teplo pid¢ je
formalné definovan, jako mnozstvi tepla (J), které¢ protece pies jednotku priifezové
plochy (m?) latky za jednotku &asu (s). BohuZel soudinitel tepelné vodivosti neni
konstantni pro danou pidu. Méni se jak s hloubkou, tak s ¢asem. Nicméné pokud se
zamé&fime na sypké pudy, které v naSem ptipadé na experimentalnim stanovisti jsou,
tak zavisi na vodivosti pudnich c¢astic, porovitosti pidy a obsahu vlhkosti. Obsah
vlhkosti je vSak relativni pro dany typ piidy. Pokud vzroste vlhkost v ptivodné suché
potazeni pudni ¢astice vlhkosti zvySuje tepelny kontakt mezi zrny. Zadruhé, je vyssi
vodivost zptisobena vodou, ktera vstupuje do pudnich port. Stejny objem vody, ktery
se do port dostane, musi byt vylouéen ve formé ptadniho vzduchu. To znamena, ze se
nahradi pidni vzduch latkou, jejiz vodivost je vétsi. Tim jsme zavedli tepelnou
kapacitu (C). Je to schopnost latky, ktera ji dovoluje ukladani tepla a vyjadiuje

zménu teploty vyrobené, jako vysledek ziskéni nebo ztraty tepla. Hodnotu C pro
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pidu je mozné vypocitat pomoci hodnoceni frakce plidni pevné latky, vody a
vzduchu. Pfidanim vody s velmi vysokou tepelnou kapacitou vylucujeme piimétené

mnozstvi padniho vzduchu s nizkou tepelnou kapacitou.

Tepelna vodivost pidy (Kus), je schopnost pudy §itit tepelné viny. Rychlost
Sifeni je ovlivnéna pohybujicimi se vlnami tepla a hloubkou aktivniho povrchu.
Teplotni vlivy jsou piimo umérné schopnosti vést teplo, ale nepfimo Umérné
mnozstvi tepla, které je potiebné pro zménu tepelného ucinku (C). Na tepelnou
vodivost, 1ze pohlizet jako na mnozstvi Casu potfebného pro teplotni zménu.
Naptiklad vstup denniho tepla vytvoii vinu, ktera se pohybuje rychle a ve znacné
hloubce pudy, kde je tepelnd vodivost vysoka, ale je za potiebi velké mnozstvi tepla
na prohfati mezivrstev. Z divodu vysoké tepelné kapacity pudy bude vina tepla
zpomalena a nepronikne az do spodni vrstvy pudy. Hodnota (Kys) je ovliviiovana
stejnymi pudnimi vlastnostmi, které maji vliv na soulinitel tepelné vodivost a

tepelnou kapacitu, coz je zejména pidni vlhkost. Pfidanim vlhkosti do suché pidy

wrwe

v

obsahem vlhkosti, kviili kterému se zvySuje 1 hodnota tepelné kapacity (Oke, 1987).

Jednoduchymi vypocty je mozné urcit, Ze rozhodujicim mechanismem
prenosu tepla v pudé je vedeni (kondukce). Vedeni tepla v pid¢ je kontaktni pfenos
tepla mezi jednotlivymi ¢astmi plidy. Matematicka teorie pfenosu tepla v pidé je
zalozena predev§im na matematické formulaci konduktivniho pfenosu. Jak tvrdi i
Novak (1995) zékladni rovnici konduktivniho pfenosu tepla je Fourierova rovnice,

vyjadiujici zavislost mezi intenzitou toku tepla a gradientem teploty:
v, = —1(xYy,21).VT

vy, - intenzita toku tepla do piidy (W.m?)

A — souginitel tepelné vodivosti pady (W.m™.K™)
T — teplota pudy (K)

X, Y, Z — kartézka soustava soutfadnic (m)

t— Cas (s)
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Soucinitel tepelné vodivosti je kvantitativni mirou vlastnosti pod vedenim
tepla, zaporné znaménko znamend, Ze smér prenosu tepla probihd proti sméru

gradientu teploty, tj. smérem k nizS§im teplotam.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Experimentalni lokalita

Experimentalni plocha se nachazi v Jihoteském kraji v okrese Ceské
Budgjovice a spada do katastralniho uzemi Zliv a je soucasti tzv. Zbudovskych blat.
Experimentalni plocha je vzdalena piiblizné 19 km od Ceskych Bud&jovic, 2 km od
mésta Zliv. V severni hranici je oblast ohrani¢ena Zelezniéni trati Ceské Budgjovice
— Protivin a v jihovychodni hranici do ni zasahuje Zlivsky rybnik. Zdejsi lokalita se
vyznacuje podmacenym pidnim profilem S castym vyskytem moktadi.
Experimentalni ploch je soucasti terénni stanice — Zeméd¢lské fakulty Jihoceské
univerzity v Ceskych Bud&jovicich Vomacka (byvala rybaiska basta U Vomacki).

V tésné blizkosti stanice se nachdzi ptirodni rezervace Moktiny u Vomacka.

Podle geomorfologického clenéni spadd tato lokalita do Hercinského
systému, Cesko - moravska subprovincie, oblast Jihoceské panve, celek
Ceskobudgjovicka panev. Praméra nadmoiska vyska je zde 383 az 385 m. n. m.
Z agroklimatického hlediska patii lokalita k mirn¢ teplym az k mirné¢ vlhkym.
Primérny Ghrn sraZek je zde 550 — 700 mm a primérné ro¢ni teplota je 7 — 8 °C.
Z geomorfologického Clenéni piid se zde nachazeji stagnogleje modalni 1 histickeé,
kambizemé, nivni pudy, lehké az velmi tézké se sklonem k trvalému zamokieni.

Experimentalni udaje byly ziskdvany pouze z meteorologické stanice Vomacka.

4.2 Pouzité mérici pristroje

Pro méfeni byla pouzita meteorologicka stanice se zaznamnikem M4016
(Fiedler—Magr elektronika pro ekologii, CR). Stanice je osazena ¢&idly T+RV pro
méteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve 2 m a v 0.2 m nad povrchem (pfesnost
+ 0,1 °C, resp. 2 % relativni vlhkosti), ¢idly Pt 100 pro méfeni teploty povrchu ptdy,
V hloubce 0.1 m a 0.2 m pod pudnim povrchem (piesnost 0,1 °C), ¢idlem Virrib pro
méieni objemové vlhkosti piidy (pfesnost £ 1 % obj.), ¢idlem pro méfeni toku tepla
do pidy HUKSEFLUX HFPOl (pfesnost+5 - 15%), netradiometrem NR
Lite (Kipp&Zonen) pro méteni celkové Cisté radiace (presnost + 10 %) a ¢idly pro
méteni dopadajici a odraZzené globalni radiace CM3 Kipp&Zonen s piesnosti

méfeni £ 5%.
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Obr. 1. Meteorologicka stanice Fiedler-Magr
Pro zpracovani a analyzu byla pouzita data méfend v pribéhu roku 2012

s uplnou casovou fadou pro vSechny pouzité¢ ukazatele. Data byla méfena v 10

minutovém intervalu.

31



4.3 Zpracovani ziskanych dat

Ze stazenych dat zon-line databaze byly pied statistickym zpracovanim
odstranény chybné udaje. Chybny udaj byl odstranén a nahrazen aritmetickym
pramérem predchozi a nasledujici hodnoty méteni. Tyto chyby mohou vzniknout pii

manipulaci s ¢idly nebo pfi stahovani dat, popiipadé jinou chybou.

Z opravenych a zkontrolovanych dat byly vypocteny denni priiméry pro tyto
veliCiny: teplota pudy v 10 cm a 20 cm, teplota povrchu puady, intenzita Cistého
zaieni, velikost tepelnych tokli do ptidy a vlhkost ptidy. Pro energetické toky (zaieni,
tok tepla do ptudy) byly vypocteny denni sumy (kWh). Pro tok tepla do pudy bylo
provedeno porovnani namétenych hodnot s hodnotami vypocétenymi gradientovym

ptistupem. Pro vypocet toku tepla do pudy (G, W.m'z) byl pouzit vzorec:

G= kTpO _Th _kTpo _Th
Z,-12 h

kde Tpo je teplota na povrchu pudy v hloubce z;. Ty, je teplota v pidé v hloubce z;
(obvykle v 0,2 m), a k je tepelna vodivost piady (W.m™.K™), h je rozdil hloubek z.
Vypocet byl proveden pro denni krok na zakladé primérnych dennich hodnot teplot

pudy.

Tepelna vodivost pudy byla vypoctena podle vztahu odvozeného z tidaji pro jilovité

pudy, které udava Peters — Lidard (1998):
k=-373*0° +4,274*0+0,243

kde 0 je obj. vlhkost pudy (rel.).
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4.4 Statisticka analyza dat

Pro hodnoceni tésnosti métenych a vypoctenych hodnot toku tepla do ptdy a
dale pro analyzu vztahu mezi sumou celkového Cistého zafeni a tokem tepla do pady
byla pouzita linearni regresni analyza. Vysledky analyzy byly hodnoceny na hladiné

pravdépodobnosti o = 5%.
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5 Vysledky

Z analyzy dat, ktera byla ziskdna v ¢asovém intervalu jednoho roku, vyplyva,
ze hodnoty tepelnych toki se v zavislosti na ro¢nim obdobi vyrazné méni.

Disledkem jsou zmény intenzity celkového zafeni a teploty ptdy.

V urovni povrchu piidy byly pozorovany vétsi rozdily teplot v pritbé¢hu roku
(Graf 1.), nejméné¢ patrné zmény teplot byly zjistény v pudé v hloubce 20 cm.

Znatelné rozdily byly zjiStény i u vlhkostni charakteristiky pady.

Pribéhy teplot méfené v pudé po cely Cas experimentu jsou znazornény V
grafu 1. Z grafu vyplyva, ze maximalnich hodnot dosahuje teplota v pud¢ i na
povrchu v Cervenci a zacatkem srpna, a to az okolo 22 °C. Naopak minimalnich
hodnot dosahovaly teploty koncem ledna a zaCatkem tunora. Tyto teploty se

pohybovaly v rozmezi -1 az -5,5 °C.

Znatelné kolisani bylo zjisténo I u objemové vlhkosti pidy. Objemova
vlhkost pudy se pohybovala od 15 — 34 %. Zména hodnot u vlhkosti je zapti¢inéna
naptiklad tanim sn€hové pokryvky, vydatnymi srazkami a obdobim s menSim

mnozstvim srazek.
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Graf 1. Denni pruméry teplot pidy v hloubce 0, 10, 20 cm (°C) a objemova

vlhkost pidy (%) v pribéhu roku 2012
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Na grafu 2. lze pozorovat prubéh tepelného toku do pidy pro méfené i

vypoctené hodnoty za urcité obdobi.

V grafu mizeme videt, Ze maximalni praimérné denni hodnoty byly naméteny
i vypoéteny v obdobi okolo 26. 2. 2012 a dosahovaly hodnoty az 33 W.m™. Naopak
minimalnich hodnot dosahuje kiivka na pfelomu ledna a unoru, kde hodnota u
méieného toku tepla dosahovala az — 42 W.m? a u toku vypocteného okolo — 23
W.m? Na grafu 2. dale mizeme pozorovat, ze v obdobi od konce tinora do poloviny
zafi se tepelny tok do pudy pohyboval ptevazné v kladnych hodnotach, a to jak u
vypocteného tak i u méteného tepelného toku. V zapornych hodnotidch se toky

pohybovaly ve zbytku experimentalniho roku.

Pokud porovname méfeny a vypocteny tok tepla do pudy, vidime, ze rozdily
jsou v prubéhu roku minimalni (graf 2), kromé nékolika vykyvi béhem roku, napf.

pfelom ledna a tinora, velka ¢ast biezna a cely Cerven.

—\ypotteny tok energie ve W . m-2

—Zméfeny tok energie ve W . m-2
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Graf 2. Porovnani ¢asovych Fad méieného a vypocteného toku tepla do pudy

(W.m?)

Tesnost prubéhu vypoctenych a métenych hodnot doklada i1 graf 3, ktery
znazoriiuje vztah mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami tepelného toku do pudy.
Jak je z grafu 3 patrné, byl mezi méfenymi a vypoctenymi hodnotami toku tepla do
pudy, respektive jejich sumami, zjistén velmi uzky regresni vztah (linearni regrese:
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R? = 0,918; F = 4092,0; df = 365; p < 0,05). Odchylku trendu vypodtenych dat od

métenych lze vyjadrit regresni rovnici y = 1,085x — 0,0097.
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Graf 3. Regresni graf porovnani méieného a vypocteného toku tepla do pidy

Zasadni pro hodnoceni toku tepla do pidy je energeticky vstup v podobé
slune¢niho zateni. Graf 4 - charakterizuje vztah mezi méfenym tepelnym tokem
v pudé a celkovou ¢istou radiaci. Pro porovnani byly opét pouzity denni sumy toku
energie. Z grafu 4. je patrna zavislost tepelného toku do pudy na intenzité Cisté
radiace (linearni regrese: R?= 0,51; F = 383,5; df = 365; p < 0,05).
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Graf 4. Regresni graf vztahu dennich sum celkové ¢isté radiace a toku tepla do

pidy

Grafu 5. — znazoriiuje Casovy vyvoj dennich sum toku tepla do pidy a
celkové Cisté radiace (Rn) a pomér mezi tepelnym tokem v pudé a Cistym zafenim.
Na ose x je vynesen datum. Na pravé stran¢ y osy je vynesen tepelny tok do pudy

v kWh.m? a na levé pomér tepelného toku do pidy a celkové ¢isté radiace.

%

Cista radiace vykazuje v grafu vyrazné kolisani. To je zapiiginéno zejména
pribéhem pocasi. Jak vyplyva z grafu 5, maximalni denni hodnota celkového ¢istého
zateni dosahovala skoro 5 kWh.m™? za den a to v obdobi konce ervna a zagatkem
cervence. Minimalni hodnota byla naméfena v prvni polovin¢ ledna a dosahovala cca

— 1 kWh.m?d™ U celkového &istého zafeni je mozno sledovat obdobi, kdy se
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hodnoty pohybovaly v kladné a kdy v zaporné casti grafu. Jak lze vidét, kladné
hodnoty se vyskytovaly od ptlky tnora az do za¢atku listopadu. Kromé dvou pfipada
se hodnoty neustale drzely nad nulovou hranici. Zaporné hodnoty se vyskytovaly od

zacatku listopadu do poloviny unora.

U poméru tepelného toku do pidy a celkové Cisté radiace je vidét, ze dochazi
k vyznamnému kolisani béhem chladngjsi ¢asti roku. Je to dano zamrznutim pudy,
malym piikonem energie, zdpornym tokem tepla do pidy apod. Béhem teplejsi casti
roku se prubéh stabilizuje na urovni pfiblizn¢ 10 % celkového piijmu energie
v kWh.m™,
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Graf 5. Pomér tepelného toku v pudé a Cistého zareni

38



6 Diskuse

Negativni energeticka bilance do pidy vznikd hlavné€ v no¢nich hodinach.
Podobné je to i vrocnim chodu teplot, kdy pozitivni energeticka bilance nastava
V letnim obdobi a negativni energeticka bilance nastava v zimnim obdobi. Z toho
vyplyva, Ze v letnim obdobi zemsky povrch teplo spise pfijima a v zimnim obdobi

spiSe vyzatuje (Netopil, 1984).

Na sledované lokalit¢ byly naméfeny stejné hodnoty, které popisuje Netopil
(1984). Pozitivni energetickd bilance nastava v letnim obdobi a negativni v zimnim
obdobi. Jak je mozno vidét na grafu 5, tepelna bilance v pudé se béhem roku méni.
Pozitivni bilance nastava v letnim obdobi, kdy je teplo spiSe pfijimano do pudy,
negativni bilance nastava v zimnim obdobi, jak je tvrzeno v piedchozim odstavci a

teplo je z pady spise vyzarovano.

Dle Klabzuby (2009), dosahuje nejvyssich hodnot teplota pudy

Cv v

mozno namétit v druhé poloviné zimy.

Na experimentalni ploSe bylo maximalnich hodnot teploty pudy
v povrchovych vrstvach dosazeno konce cervence a zacatkem srpna. Kdy teploty
-5,2 °C. Vysoké teploty, které nastavaji v letnich mésicich, jsou zapfiinéné nejspise
mensi intenzitou sraZek a velkou intenzitou slune¢niho zéfeni, které je dané letnim
obdobim. Nejnizsi teploty jsou nejspise zptisobeny zimnim obdobim, kdy dochazi

k ochlazeni celé planety. Po prohlednuti grafu 1, souhlasim s Klabzubou (2009).

Burba (1999), ktery provadél vyzkum v mélce zaplaveném mokiadu, vytvofil
patnacti denni linearni regresi. Vychazel ze vztahu mezi Rn — celkova Cista radiace a
G — tepelny tok do pudy. Data byla méfena v 30 minutovych intervalech.
Vysledkem linearni regrese bylo r* = 0,86, coz znamena procentudlni shoda mezi

naméfenymi R, a G je 86%.

Zobrazované body Vv grafu 4. jsou hodnoty méteného tepelného toku v pude a

meéfené Cisté radiace z odvodnéného moktadu, které jsou pievedeny z W.m? na
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kWh.m™d™. Pokud se body vzdaluji od linie trendu, tim je jejich procentualni shoda
niz§i. Regresni rovnice vyjadiuje procentudlni shodnost méteného tepelného toku v
pudé a métfené Cisté radiace. Vysledek linearni regrese byl r> = 0,51. V odvodnéném
moktadu procentualni shoda celkové Cisté radiace a tepelného toku do pudy je tedy
51%, coz je piiblizn€ o tfetinu mensi procentudlni shoda nez u mélce zaplavené¢ho
hlavnim faktorem casové obdobi, ve kterém bylo hodnoceni provadéno. Je
problematické srovnavat 15 denni linearni regresi s regresi celoro¢ni. Svou roli miize
hrat i odlisna zemépisna poloha a pribéh pocasi. Dalsim dulezitym faktorem je obsah
vody v padé. Cim je vody (vlhkosti) v ptidé vice, tim vétsi je tepelna vodivost a

spotfeba celkové Cisté radiace.

Jak tvrdi Oke (1987) obsah vlhkosti je relativni pro dany typ pudy. Pokud
vzroste vlhkost v pivodné padé, tak zvysuje jeji tepelnou vodivost. To je zapfi¢inéno
ze dvou divodl. Za prvé, potaZzeni piidni Castice vlhkosti zvySuje tepelny kontakt
mezi zrny. Za druhé je to zpiisobeno vodou, ktera vstupuje do piidnich port. Stejny
objem vody, ktery se do pért dostane, musi byt vylouc¢en ve formé¢ ptidniho vzduchu.

To znamend, ze se nahradi ptdni vzduch latkou, jejiz vodivost je vice nez o tadu

VEtSi.

Se zvySujici se vlhkosti se zvySuje 1 tepelna vodivost v ptd€. Tim dochazi 1
vetSim tepelnym tokdm v ptidé a rychlejs§imu Sifeni teploty pod povrchem. Pokud
objemova vlhkost poklesne, klesa i teplota v pudé a naopak. Tento vztah mezi
objemovou vlhkosti a zménou teploty pod povrchem, ale i na povrchu Ize sledovat na
grafu 1. V letnich mésicich je vidét, Ze jakmile poklesne objemova vlhkost, tak klesa
i teplota v piid¢ i na povrchu ptady. Poté co dojde k dopadu srazek se nasyti padni
profil a teplota stoupa. Popisovany vztah lze také vidét na zacatku unora, kdy
objemova vlhkost klesla az na 15 % a vSechny tfi métené teploty, klesaly pod bod
mrazu. Tato situace mize byt zpiisobena pfirodnimi vlivy. Jako prvni mohlo dojit
k zamrznuti vody v pudé€, a za druhé k zamrznuti celého ptdniho profilu, coz je

V tomto obdobi vyjimecny jev.
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1 Zavér

V této praci jsem zjistil, ze beéhem roku 2012 se tepelné toky menily
V zavislosti na slune¢nim zafeni, objemové vlhkosti ptidy a zméné ro¢niho obdobi.
Na zacatku roku vstupovali do pudy negativni tepelné toky a také zde bylo dosazeno
minimalni hodnoty — 42 W.m™ pro méfeny tepelny tok a — 22 W.m pro vypodteny
tepelny tok. Od poloviny tnora zacaly hodnoty stoupat do kladnych hodnost.
V priiméru tyto hodnoty dosahovaly 6,8 W.m™ u méfeného i vypocteného tepelného
toku. Od této chvile se tepelné toky od sebe liSily minimalné a pohybovaly se
v kladnych hodnotach az do zacatku zati. Od zafi az do konce roku se tepelné toky

opét pohybovaly v zapornych hodnotach.

Prostupnost tepelnych tokii do ptdy, zavisi také na objemové vlhkosti, coz je
spojeno se stfidanim ro¢nich obdobi nebo s obhospodatovanim pidy. Celkové Cista
radiace vykazovala béhem roku vyrazné kolisdni. To bylo zapfi¢inéno prubéhem
pocasi. Maximalni hodnota celkového Cistého zateni byla 5 kWh.m?.d™" a minimélni
— 1 kWh.m?d™. Kladné hodnoty zafeni bez vyrazného kolisani se vyskytovaly od
pulky tnora az do zacatku listopadu, v ostatni Casti roku dochazelo k velkému
kolisani. U poméru tepelného toku do pidy a celkové cCisté radiace je vidét, ze
dochazelo k vyznamnému kolisdni béhem chladng$i ¢asti roku. To bylo déno
zamrznutim pudy, malym piikonem energie, zapornym tokem tepla do pidy apod.
Béhem teplejsi casti roku se prubeh stabilizoval na Grovni piiblizné 10 % celkového

pfijmu energie v kWh.m™.

Zasadni pro hodnoceni toku tepla do pidy je energeticky vstup v podobé
slune¢niho zafeni. Vztah mezi méfenym tepelnym tokem v piidé a celkovou cistou
radiaci je charakterizovan v grafu 4. Pro porovnani byly pouzity denni sumy toku
energie. Z grafu 4. je patrna zavislost tepelného toku do pudy na intenzité Cisté
radiace (linearni regrese: R%=0,51; F = 383,5; df = 365; p < 0,05).

Meg¢fteni tokll tepla do pudy bylo provadéno pomoci ¢idla HUKSEFLUX
HFPO1, které meétilo tepelné toky do plidy v 10 minutovych intervalech. Pfistroj je
vybaven dvéma ¢idly pro presnéj$i mefeni toku energie. Jiz zminéné ¢idlo HFPO1 je

soucasti meteorologické stanice na Vomacce.
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