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Abstrakt

Proudéni vody, vodni pary a transport tepla jsou v poréznim prostiedi tzce
propojené jevy. Pii tvorbé predikce pudni vlhkosti a teploty je tieba zahrnout
procesy hydrodynamické i termodynamické. Dynamické modely pouzivané pro
odhad bilance vody v pudé poskytuji velmi podrobnou informaci o ¢asovém a
prostorovém rozlozeni vody v systému puda-rostlina-atmosféra. Jejich spolehlivost
vsak byvéa ovlivnéna nejistotami v okrajovych podminkach a pudnich parametrech
modelu. V této praci byla zhodnocena moznost vyuziti dat z predpoveédi pocasi pro
predikci pudni vlhkosti a teploty. Piedpovéd pocasi obvykle zahrnuje uréitou miru
nepresnosti. Ta se projevila v predikci pudni teploty, avsak vliv na pudni vlhkost
byl témér zanedbatelny. Z toho vyplyva, ze chyby v predikci pudni vlhkosti byly

na strané pudnich hydraulickych parametru.

Klicova slova: okrajové podminky, hydraulicka vodivost, Richardsova rovnice,

retencni kiivka



Abstract

Movement of water, vapor and heat in porous media are strongly coupled. When
creating a soil moisture and temperature prediction, it is necessary to include both
hydrodynamic and thermodynamic approaches. Dynamic models which are used
to estimate water balance in soil provide detailed temporal and spatial information
on water distribution of the soil-plant-atmosphere system. However, the reliability
of these models may be affected by uncertainties in boundary conditions and soil
parameters. In this thesis, the possibility of using weather forecast data to predict
soil moisture and temperature was evaluated. Weather forecasts typically contain
some level of uncertainty, which has affected the prediction of soil temperature
but had little impact on soil moisture prediction. This indicates that errors in soil

moisture simulation were likely caused by soil hydraulic parameters.

Keywords: boundary conditions, hydraulic conductivity, Richards equation, re-

tention curve



Obsah

1 Uvod

2 Cile prace

3 Teoreticky zaklad

3.1

3.2

MONItOTING . .« .« v o o v e e e
3.1.1 Meéteni vlhkosti . . . . . ..o
3.1.2 Méfeni teploty . . . . . ...
Modelovani . . . . . . . ..
3.2.1 Proudéni smési vody apar . . . . . . .. ...
3.2.2 Hydraulické vlastnosti pudy . . . . . .. ... .. ... ..
3.2.3 Transport tepla . . . . . . . ...
3.2.4 Tepelné vlastnosti pudy . . . . . .. .. ...
3.2.5 Bilance hmoty/energie . . . . . . .. .. ... .. ... ..

3.2.6  Vysledné rovnice a jejich pocatecni a okrajové podminky .

4 I'Jlohy modelace

4.1

4.2

Model kvetindé . . . . . . . . .
4.1.1 Popis sestavy . . . ...
4.1.2 Metodika . . . ...
413 Vysledky . . . . ..o
Vinice San Juan . . . . . . . . ...
421 Popistzemi . . . . . ...
4.2.2 Metodika . . . .. ...

423 Vysledky . . . . ..o

10

11

12

12

12

15

16

16

17

20

20

21



5 Diskuze
5.1 Model kvétindé . . . . . . . ...
52 SanJuan. . . . ...
5.2.1 Nejistoty ve vstupnich datech . . .. .. ... .. .. ...
5.2.2 Nejistoty parametrizace modelu . . . . . ... ... ...

5.2.3 Nejistoty mérenych velicin . . . . .. .. ... ... ...

6 Zavér

7 Seznam pouzitych zdrojui a literatury

Seznam obrazku

Seznam tabulek

50

20

51

51

52

53

54

55

60

61



1 Uvod

Vysoké tempo celosvétového populacéniho rustu vyvolava tlaky na zemédeélstvi
v otazce potravinové bezpecnosti. Jednou z adaptaci zemédeélstvi, kterda pomaha
zvysSovat produkei potravin, je vyuzivani zavlahovych systému. Mnoho regiontu
se v soucCasnosti potyka s nedostatkem vody a tyka se to zejména regionu, ve
kterych je narust populace nejvyraznéjsi. Tento nedostatek vody je ¢asto umocnén
neefektivnimi zavlazovacimi postupy. V nékterych suchych oblastech se az 85 %
zésob sladké vody vyuziva vyhradné pro zemédélskou c¢innost (Er-Raki et al.,
2021). Zvlastni pozornost by proto méla byt vénovana optimalizaci zavlah s cilem
dosdhnout maximalni produkce plodin a zaroven prispivat k udrzitelnému rozvoji.
V idedlnim pripadé, by méla byt zavlaha aplikovédna v odpovidajicim mnozstvi, ve

spravny ¢as a na spravném misté (Karandish a Simunek, 2016).

Znalost casové a prostorové distribuce vody v pudé je klicovym faktorem pro
efektivni vyuzivani vodnich zdroju v zemédélstvi. V soucasnosti se pro odhad pudni
vlhkosti vyuzivaji tii hlavni pristupy: pfimé nebo nepiimé méteni in situ, délkovy
pruzkum Zemé a hydrologickd modelovani. Nejpresnéjsi vysledky poskytuji piimé
meéreni, avsak tato metoda je ¢asové velmi naroéna a poskytuje informace pouze v
bodovém meéritku. deaje z dalkového pruzkumu Zemé zase poskytuji informace

pouze o nejsvrchnéjsi vrstvé pudniho profilu (Ursulino et al., 2019).

Béhem poslednich tii desetileti proto byly snahy o vyvoj ruznych modelq,
které by systému puda-rostlina-atmosféra, co nejlépe popsaly. Pii studiu vodni
bilance pudy se bézné pouzivaji dva typy modelu, a to modely objemové bilance a
modely dynamické. Modely objemové bilance funguji na principu popisu vztahu
mezi vstupy, vystupy a zménou akumulovaného objemu v systému. Tyto modely
jsou velmi populédrni, nebot jsou relativné jednoduché a vyzaduji mélo vstupnich
parametru. (Panigrahi a Panda, 2003). V této préci byl pro odhad pudni vlhkosti
vyuzit modle dynamicky. Tyto modely poskytuji detailnéjsi popis interakci mezi

ruznymi faktory, jako je tok vody, vypar a transport tepla.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem préce bylo zhodnoceni presnosti predikce pudni vlhkosti a teploty
na experimentalni vinici. V ramci reserse byl poskytnut detailni popis fidici rovnice
modelu popisujici proudéni vody a transport tepla v poréznim prostiedi vcetné
konstituénich vztahu. Dale byla provedena prvni testovaci loha, kterd méla za cil
konfiguraci modelu pro simulaci hydrodynamickych a termodynamicky procesu na
laboratorni 2D tloze. V hlavni ¢asti prace byla zhodnocena presnost modelu pro
predikci pudni vlhkosti a teploty na zakladé vstupu z predpovédi pocasi. Nasledné
byla hodnocena pfesnost meteorologickych predpovédi a byl posouzen jejich vliv
na vysledky simulace. V zavérecné diskuzni ¢asti byly rozebrany mozné nejistoty

modelu.
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3 Teoreticky zaklad

3.1 Monitoring

Teplota a obsah vody v pudé hraji klicovou roli v fadé hydrologickych procesu,
jako je infiltrace, doplnovani zasob podzemni vody, povrchovy odtok a evaporace. V
korenové zéné navic ovliviuji i Sirokou skélu biofyzikalnich procesu, které zahrnuji
rust rostlin, kliceni semen, latkovou vymeénu a aktivitu pudnich mikroorganismu
(Bittelli, 2010; Coppola et al., 2013). Kvantifikace téchto parametri ma vyznam v
rfadé oboru, zejména v zemédélstvi, kde muze slouzit k optimalizaci zavlazovani
a hnojeni. Kromé toho je méreni ptudni vlhkosti a teploty dulezité pro kalibraci

hydrologickych modelu.

3.1.1 Meéfeni vlhkosti

Obsah vody v pudé se da uréit pomoci dvou veli¢in, kterymi jsou pudni vlhkost
a pudni potencidl. Vlhkost se nejcastéji vyjadiuje jako objemovy obsah vody, ktery
je definovan jako pomér objemu vody k objemu pidy v jednotkdch m?®.m. Pudn{
potencial je definovan jako energie, kterou je voda v pudé vazana a vyjadiuje,
jak snadno nebo obtizné mohou rostliny vodu z pudy ziskavat. Pudni potencial
se jinak nazyva kapilarni saci tlak a vyjadiuje se v kPa ¢i jako tlakova vyska v

metrech (Togneri et al., 2022).

V soucasnosti existuje nékolik zpusobu, jakymi lze méfit obsah vody v pude.
Tyto metody se podle mérené veliciny déli na piimé a nepiimé. Volba zpusobu

meéteni zavisi na pozadované presnosti a nutnosti méreni opakovat.

Neprimé metody, na rozdil od primych, neméfi piimo obsah vody v pudé, nybrz
jiné velic¢iny, které jsou mnozstvim vody v pudé ovlivnény. Tyto veli¢iny jsou poté
prevedeny na pudni vlhkost prostiednictvim fyzikalnich vztahtu ¢i kalibracnich
kiivek. Vyhodou nepiimych metod je, Ze jsou minimalné destruktivni, poskytuji
in situ méfeni v redlném ¢ase a umoznuji automatizovany provoz (Topp et al.,

2008; Bittelli, 2011).
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Piimé metody

Principem piimych metod je separace vody z pudniho vzorku a néasledné
odvozeni tohoto odebraného mnozstvi. Jednim zpusobem, jak toto mnozstvi
odvodit, je vazeni pudniho vzorku pred a po vysuSeni. Tato metoda se nazyva
gravimetrickd. Odebrany vzorek pudy se nejcastéji susi v troubé o teploté 105°C
po dobu obvykle 24 hodin a vice, dokud hmotnost vzorku nedosahne konstantni
hodnoty (Evett, 2008). Hmotnostni vlhkost je poté definovana jako pomeér ztraty
hmotnosti, ktera je prisuzovand vodé puvodné pritomné ve vzorku, k hmotnosti
zcela vysuSeného vzorku. Pokud byl pudni vzorek odebran do nadoby o zndmém
objemu, ¢ je zndma jeho hustota, muze byt stanovena vlhkost objemova (Gardner,

1986; Topp et al., 2008).

Piimé metody méreni pudni vlhkosti jsou povazovany za velmi presné. Gravi-
metricka metoda se uvazuje jako referencni a casto se pouziva pro kalibraci metod
nepiimych (Bittelli, 2011). Problém s presnosti muze zpusobit pritomnost organické
hmoty v pudnim vzorku. Organické ¢dstice se pii vysokych teplotdach rozkladaji a
oxiduji, coz znamend, ze Ubytek hmotnosti vzorku, nemusi byt pfisuzovan pouze
vodeé. Pro velmi organické pudy se proto doporucuje susit vzorek pii teploté kolem

50°C (Gardner, 1986).

Nevyhodou této metody je jeji ¢asova narocnost a porusovani pudniho pro-
filu pfi odebirani vzorku. Z toho duvodu neni metoda vhodna pro dlouhodobé

monitorovani (Batkova et al., 2013).

Klasicky tenzometr

Tenziometrické metody jsou jednim ze zpusobu méreni kapilarniho saciho tlaku
v nenasyceném pudnim prostiedi. Tenzometr je relativné jednoduché zafizeni
sestavajici vétsinou z plastové trubky naplnéné odvzdusnénou vodou, kterd je
zespoda ukoncena poréznim keramickym télesem umoznujicim vyménu vody
mezi pudou a tenzometrem. Na hornim konci je tenzometr opatfen manometrem

slouzicim pro odecet hodnot saciho tlaku (Livingston a Topp, 2008).

Voda proudi ve sméru klesajiciho tlakového potencialu. Pokud je tenzometr

osazen do nenasycené pudy, zacnou na plné nasycené keramické téleso pusobit
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prazdné kapilary pudniho prostiedi a voda bude vytékat z trubky ven. Uvnitf
tenzometru pak vznikd podtlak, ktery je méritelny na manometru. Naopak pokud
se pudni vlhkost zvysi tenzometr nasaje vodu zpét, ¢imz se snizi i podtlak v
nadobé (Batkova et al., 2013). Proudéni vody ustava ve chvili, kdy systém
dosahne rovnovazného stavu, tedy v moment, kdy je rozdil tlakového potencidlu

mezi pudou a tenzometrem roven nule (Young a Sisson, 2002).

Pokud m4 tenzometr slouzit pro zjistovani objemové vlhkosti, je nezbytné znat
pro dany pudni substrat jeho retenc¢ni kiivku, coz je funkéni zavislost objemové
vlhkosti na pudnim potencialu (Batkova et al., 2013). Potieba znalosti retenén{
krivky je jakousi limitaci v pouzitelnosti tenzometru. Dalsi limitaci je rozsah, pro
ktery je moZné tenzometr pouzivat. Ten je pouze do -80 kPa, nebot v pifpadé,
kdy saci tlak klesne k hodnoté -100 kPa, zac¢ne se voda v tenzometru vypafrovat a

méfeni jiz neni mozné povazovat za presné (Young a Sisson, 2002).

Dielektricky tenzometr

Dalsim zpusobem, kterym lze stanovit pudni potencial jsou dielektrické senzory.
Jednd se nepiimou metodu, jejimz principem je méreni relativni permitivity pudy.
Zarizeni sestava ze dvou keramickych disku umisténych v ocelové klicce. Tyto
ocelové casti prenasi elektromagnetické pole na senzor, ktery je umistén mezi
keramickymi disky o znamych hydraulickych vlastnostech. Tento senzor je pak
schopen snimat dielektrické vlastnosti téchto keramicky disku. Jelikoz je relativni
permitivita silné zavisla na vodni slozce, je mozné z namérenych hodnot stanovit

pudni potencidl pomoci kalibra¢ni kiivky (Bittelli, 2010; Decagon Devices, 2017).

Metoda TDR

Metoda Time domain reflectometry (TDR) je v soucasnosti velmi rozsitenou
metodou pro méfeni pudni vlihkosti a elektrické vodivosti pudy (Comegna et al.,
2022). TDR patii mezi metody dielektrické s vlhkost je odvozena z relativni
permitivity prostiedi. Tato technika je konkrétné zalozena na méteni ¢asu, za ktery
projde vysokofrekvenéni impuls pudou a odrazi se zpét k sondé. Tato sonda je

tvorena 2 nebo 3 jehlami, mezi kterymi tvori puda dielektrikum. Z ¢asu potiebny
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pro vyslani a prijeti impulsu je spocitana rychlost siteni, kterda se méni s obsahem

vody v pudé (Dobriyal et al., 2012; Batkovd et al., 2013).

Prednosti TDR metody je jeji velmi vysoka presnost odhadu pudni vlhkosti (do
2 %), ma minimalni pozadavky na kalibraci, méreni probihd rychle a nedestruktivné

a je mozné ho pomoci automatizace provadét kontinudlné (Skierucha et al., 2012).

TDR senzory jsou urceny priméarné pro jemnozrnny material. Pro vyjadieni
objemové vlhkosti je pouzivdana univerzalni kalibraéni rovnice (METER Group,
2023):

0 =3.879 x 107" x RAW — 0.6956, (1)

kde 6 [m®.m™] je objemova vlhkost a RAW [-] jsou naméiend data. Prestoze

je tato rovnice pouzitelna pro celou fadu pudnich druht, muze byt dosazeno

e

3.1.2 Meéreni teploty

Ziskavani informaci o pudni teploté je dulezitym predpokladem pro modelovavani

termodynamickych procesu.

Méreni teploty je vzdy neprimé, nedochazi tedy k méfeni teploty, nybrz velic¢iny,
kterd je teplotou pifmo ovlivnéna. K tomuto ticelu lze vyuzit klasicky rtufovy &
bimetalovy teplomér (Taylor a Jackson, 1986). Pro automatizovany provoz jsou
nejvhodnéjsi senzory s termistory, které umoznuji ukladani dat do dataloggeru.
Termistory jsou elektronické soucastky, které méni svuj elektricky odpor v zavislosti
na teploté (Berard a Thurtell, 1990). Tyto ¢lanky byvaji soucésti elektrickych
senzortl pro méreni pudni vlhkosti ¢i potencidlu, coz umoziuje provadét méreni

obou veli¢in ve stejny Cas na stejném miste.
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3.2 Modelovani

Proudéni vody a transport tepla jsou v poréznim prostiedi tizce propojené
jevy. Teplotni gradient m4 jisty vliv na proudéni vody, ktera se poté podili na
transportu tepla. Dulezitého ¢initele predstavuje v tomto propojeni vodni para.
Pti odpafovani vody a nasledné kondenzaci dochazi k prenosu vodni masy i tepla

(Cabhill a Parlange, 1998).

Pii modelovani proudéni pudni vody a evaporace za ucelem predikce pudni
vlhkosti je tfeba uvazovat procesy hydrodynamické i termodynamické. Hydrody-
namické procesy zahrnuji pohyb vody, vypar pres pudni povrch, pohyb vodni pary
a odbér vody koreny roslin. Termodynamické pak kondukéni a konvekéi transport
tepla, pusobeni skupenského tepla a povrchovou bilanci energie (Kuraz, 2020).

Model popsany v této kapitole publikovali autofi Saito et al. (2006).

3.2.1 Proudéni smési vody a par

Voda se v poréznim prostredi pohybuje v reakci na ruzné sily, které na ni pusobi.
Soucet téchto sil tvoii celkovy potencidl pudni vody. Jedna se o veli¢inu, ktera

popisuje energeticky stav vody v pude.

Hlavni hnaci silou proudéni vody v pudé je spad celkového potencialu. Tato
skutecnost je popsana Darcyho zdkonem, ktery definoval Henry Darcy v roce
1856. Tento zakon tika, ze hustota toku je pfimo timérna velikosti hydraulického
gradientu, tzn. ¢im je rozdil tlaku vyssi, tim rychleji voda proudi. (Kuradz a

Bléecher, 2017). Pro obecny smér proudéni mé rovnice tvar:

§=-KVH, (2)

kde ¢ [m.s!] je hustota toku neboli objem vody protékajici jednotkovym prufezem,
K [m.s'] je hydraulickd vodivost pudniho prostfedi pro rizné stupné nasyceni a
H [m] je hydraulicky gradient, ktery predstavuje soucet tlakového a geodetického
potencidlu, tedy H = h + z. Znaménko minus znaci v rovnici smér proudéni ve

smeéru klesajiciho tlaku.

16



Darcyho zdkon v zakladnim tvaru plati pouze pro izotermické podminky, tzn.,
ze neni uvazovan efekt teplotniho gradientu. V piipadé modelovani evaporace vSak
neni mozné tento vliv zanedbavat. Vliv na kapalnou slozku souvisi s povrchovym
napétim vody. S klesajici teplotou roste povrchové napéti vody a zaroven se zvysuje
saci tlak pudniho prostiedi, coz zpusobuje pohyb kapaliny ve sméru klesajici teploty

(Cary, 1966).

Rovnici, kterd popisuje proudéni v zavislosti na hydraulickém i teplotnim
gradientu definovali autori Philip a De Vries (1957). Pro kapalnou slozku proudéni
ma rovnice tvar:

q=—KnwVH — K;rVT, (3)

kde Ky, [m.s!] je hydraulickd vodivost pro kapalinu vzhledem k hydraulickému
gradientu, K [m?.K'.s!] je hydraulicka vodivost pro kapalinu v zavislosti na

teplotnim gradientu a 7' [K] je teplota prostredi.
Obdobny zapis lze aplikovat pro proudéni vodni pary rozdélenim toku na

slozku izotermickou a neizotermickou (Philip a De Vries, 1957):

q_; = - thh - KvTVT> (4)

kde K,, [m.s?] je hydraulickd vodivost pro vodni{ paru vzhledem k tlakovému
gradientu a K,7 [m?.K'.s] je hydraulickd vodivost vzhledem k teplotnimu gradi-

entu.

3.2.2 Hydraulické vlastnosti pudy

Izotermicka vodivost pro kapalnou slozku

Resen{ rovnice proudéni vody v poréznim prostiedi vyzaduje stanoveni dvou
hydraulickych pudnich charakteristik, a to reten¢ni k¥ivky a funkce nenasycené

hydraulické vodivosti K (h).

Retenc¢ni krivka je funkéni zavislost objemové vlihkosti 6 na tlakové vysce h.
Tato kiivka tzce souvisi s distribuci velikosti pudnich péru (Kuraz a Bloecher,

2017). Nejpouzivanéjsi model retencni kiivky odvodil Van Genuchten (1980) a
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jeho analytické vyjadteni je

0s—6r
br + Trcanye <0 5)

04 h >0,

Hl(h) =

kde 6, [m 3.m “?] je saturovand vlhkost, kterd se rovna pérovitosti materidlu a 6,
[m 3.m 3] je rezidualn{ vlhkost, coz je hodnota vlhkosti, pfi které ustédva proudéni
vody. Empirické parametry o [m "], n [-] a m [-] jsou méfitkem rozdéleni velikosti

péru, pricemz plati m =1 — 1/n.

Kladné hodnoty tlakové vysky naznacuji stav plného nasyceni. Pfi tomto stavu
jsou vsechny péry vyplnéné vodou a voda proudi rychlosti, kterd je rovna nasycené
hydraulické vodivosti K (Kuraz a Bloecher, 2017). Hydraulickd vodivost vyjadiuje
schopnost porézniho materidlu vést urcitou kapalinu. Jednd se tedy o parametr,
ktery zavisi na vlastnostech pudy i kapaliny (Hubbert, 1956). V nenasyceném
prostredi je tato velicina funkci tlakové vysky a je jeji hodnota je vzdy mensi
nez K. Analytické feseni nesaturované hydraulické vodivosti K (h) bylo navrzeno
autorem Mualem (1976) a ma zapis:

K Ao atcanmm? -y

—ah)n)m/2
th(h) _ (I+(—ah)™) (6)
K h >0,

Izotermicka vodivost pro plynnou slozku

Hydraulicka vodivost pro vodni paru je odvozena z Frickova zakona, ktery

popisuje difuzi vodni pary vzhledem k tlakovému gradientu vztahem (Fayer, 2000):

D 0p,

kde D [m?.s'] je difuzivita vodn{ pary v pudé a p; a p, [kg.m™] jsou objemové
hmotnosti vody () a vodni pary (v). Difuzivita je koeficientem molekularni difize

a pro pudni prostiedi je definovdna jako:
D=r71(0,—60)D,, (8)

kde D, [m?.s!] je difuzivita vodni pary ve vzduchu a 7 [-] je tortuozita porézniho

materidlu, kterda popisuje zaktivenost porézniho prostiedi. Objemovou hmotnost
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vodni pary pro konkrétni saturaci lze vyjadrit jako (Fayer, 2000):

Pv = pver> (9)

kde p,s [kg.m™| je hustota nasycenych vodnich par a H, [-] je relativn{ vlhkost,
kterou definuji autofi Philip a De Vries (1957) jako:

exp(—%) h <0

H, = (10)
1 h >0,

kde M je molekulovd hmotnost vody (M = 0.018015 kg.mol!), g [m.s?] je tihové

zrychleni a R je molarni plynova konstanta (R = 8.314 J.mol 1. K1).

Kombinaci rovnic (9) a (10) s Frickovym zdkonem (7) lze formulovat vztah

pro hydraulickou vodivost vodni pary v zavislosti na tlakovém gradientu jako:

D Mg

Kv = —PusHHm
"o RT

.. (11)

Neizotermicka vodivost pro kapalnou slozku

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, pohyb vody v zavislosti na teplotnim
gradientu souvisi se zménou povrchové napéti kapaliny, ale zaroven i se zménou
saciho tlaku. Nimmo a Miller (1986) zavedli tzv. prirustkovy faktor G, ktery
kvantifikuje teplotni zdvislost retenéni kiivky. Je to veli¢ina, ktera zavisi na pudnim
druhu a na obsahu vody v pudé. Hydraulickou vodivost vzhledem k teplotnimu

gradientu definovali autofi Noborio et al. (1996) jako:

1 dvy
K=K —— 12
T lh (th Y dT) 9 ( )

kde G [-] je piirustkovy faktor, 79 je povrchové napéti pii teploté 25°C (y9 =
71.89 g.s?) a T [°C] je teplota. Zavislost povrchového napéti na teploté je dand
vztahem:

dry

—L = 0.1425 — 4. 10747 1
T 0.1425 760 x 10 (13)

Neizotermicka vodivost pro plynnou slozku

Proces difuze je vyznamné ovlivnén rozdilem teplot v prostiedi. Cdstice vodni

pary samovolné proudi z teplejsiho mista v pudé ke chladnéjsimu. Transport vodni
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pary ovsem neprobihd pouze pres vzduchem vyplnéné pory, ale i prostrednictvim
kapalné féze kondenzaci a evaporaci. To ma za nasledek zvétseni plochy pti¢ného
prufezu dostupného pro diftzi pary a snizeni tortuozity (Fayer, 2000). Autofi
Philip a De Vries (1957) proto do rovnice diftize zavedli zesilujici faktor n [-],
ktery tuto skutec¢nost zohlednuje. Hydraulicka vodivost vzhledem k teplotnimu

gradientu je potom definovana jako:

(14)

3.2.3 Transport tepla

Teplo se v pudnim prostiedi §ifi kondukei a konvekei. Zakladnim termodyna-
mickym vztahem je Fourieruv zakon, ktery iikd, ze tok tepla sméfuje od mista s
vyssi teplotou k mistu s nizsi teplotou a zaroven je hustota toku piimo imeérna
tepelné vodivosti materidlu (Kuraz a Bloecher, 2017). Fourieruv zdkon uvazuje
pouze kondukéni vedeni tepla, proto je tfeba tento vztah doplnit o Sifeni tepla
proudénim prostiednictvim vody a vodni pary a dale také o pfenos latentniho

tepla pohybem vodni pary. Tento vztah definoval autor De Vries (1958) a mé tvar:

g = —\O)VT + CiTg + C.Tq, + Logy, (15)

kde g7 [J.m™2.s!| predstavuje tepelny tok, A(6;) [J.m™.s. K] je tepelnd vodivost
pudniho prostiedi, C; a C, [J.m3.K!] je mérna tepelnd kapacita vody (I) a
vodni pary (v) a Ly [J.m™] je objemové latentn{ teplo vypafovani dané vztahem
Ly = Ly,p, kde L, [J.kg] je mérné skupenské teplo vyparovani a p; [kg.m™]
objemova hmotnost vody (Saito et al., 2006).

3.2.4 Tepelné vlastnosti pudy

Celkovy obsah tepla v jednotkovém objemu pudy zdvisi na obsahu vody a vodni
pary a jedna se o soucet citelného a latentniho tepla. Obecné jej lze vyjadrit jako

(Sakai et al., 2011):

Qn = CT(1—8,) +CT6,+ C,T6, + Lob,, (16)

20



kde @ [J.m™] je teplo, Cs, C; a C, [J.m™. K| je objemovd mérnd tepelnd kapacita

pevné féze (s), vody a péry, 0 [m*.m™] je objemovy podil pevné faze.

Koeficientem timeérnosti je v termodynamickém zdkoné tepelnd vodivost . Je
to vlastnost porézniho prostiedi, ktera se lisi v zavislosti na druhu pudy a obsahu
vody. Obecné plati, ze sucha puda m& mensi tepelnou vodivost, coz je zpusobeno
tim, ze voda ma vysSi tepelnou vodivost nez pevnd slozka pudy. Jedna se tedy o
funkci pudni vlhkosti a pro malé tepelné toky ji lze zapsat jako (Chung a Horton,
1987):

A(0) = by + byf, + b3/ 0, (17)

kde bya3 [W.m™. K] jsou empirické regresni parametry, které jsou zavislé na slozent

pudy. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty parametru pro zakladni pudni druhy.

by by bs
jil -0.197 -0.962 2.521
hlina 0.243 0.393 1.534
pisek 0.228 -2.406 4.909
WmtK! | Wmt K | WmtK!

Tabulka 1: Empirické parametry pro tepelnou vodivost

3.2.5 Bilance hmoty/energie

Zékon zachovani hmoty je fundamentdlni fyzikalni zédkon, ktery fika, ze pokud
do objemu pritéka rozdilné mnozstvi, nez z néj vytéka, musi dojit ke zméné
akumulovaného objemu. Nezavisle na poctu prostorovych proménnych lze zédkon

zapsat pomoci Laplaceova operdtoru tvarem (Kurdz a Bloecher, 2017):

ov

o _ .~ 1
5 V.q (18)

kde V' [m?] je akumulovany objem a ¢ [s] je cas.

Bilanéni popis proudéni vody a vodni pary je popsan pomoci rovnice kontinuity
jako (Saito et al., 2006):

96 6,

ot T o

=-V-q—-V-q¢-25, (19)
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kde 6, a 6, [m®>.m™] je objemova vlhkost a objemovy podil vodnich par, g a
¢y [m.s!] jsou objemové toky vody a vodni pary a S [s!] predstavuje ztratu

reprezentovanou odbérem vody kofenovou zoénou.

Obdobou zdkona zachovani hmoty je v termodynamice zakon zachovani energie,

u kterého je objem nahrazen teplem. Rovnice ma potom zapis (Saito et al., 2006):

oQn _ ,
o =V - qr — Sp, (20)

kde ¢; [J.m™?.s71] je tok tepla a S [J.m™.s!] je tepelnd ztrdta ¢i zdroj.

Odbér vody kofenovou zénou

Odbér vody kotfenovou zénou je dynamicky proces, ktery je ovlivnén fadou
faktoru, jako je teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a dostupnost vody v pudé, coz
je dano hydraulickou vodivosti a tlakovou vyskou. Mnozstvi odbéru zavisi také
na vlastnostech rostliny a fézi jejiho rustu(Coppola et al., 2015). Pro kvantifikaci

tohoto procesu definovali autofi Feddes et al. (1976) vztah:

(21)

kde Syqz [m3.s51.m™3] je maximdln{ transpirace rostliny a V. [m?3] je objem kofenové
zény. V tomto makroskopickém piistupu je dale zavedena redukéni funkce a(h),
ktera nabyva hodnot 0 az 1 a jeji tvar zavisi na limitnich hodnotach tlakové vysky
ho12, které jsou pro kazdou rostlinu specifické. Vyjadieni redukéni funkce je parné

7 obrazku 1.

ho h, h

Obrézek 1: Definice redukéni funkce a(h) (Kuraz, 2020)
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3.2.6 Vysledné rovnice a jejich pocatecni a okrajové podminky

Dosazenim rovnic toku (3) a (4) do rovnice kontinuity (18) byla odvozena fidici
rovnice pro popis proudéni vody a vodni pary a jedna se o obdobu Richardsovy
rovnice, kterd je zakladem pro numerické modelovani proudéni v nenasyceném a

proménlivé nasyceném prostiedi. Rovnice ma vysledny zapis (Saito et al., 2006):

00, N 00, 0Ky,

5 T = V- (K + Kon)Vh + 5, + V- (K + Kw)VT = S. (22)

Ridici rovnice pro vedeni tepla byla definovana kombinaci rovnic (15) a (20)

(Nassar a Horton, 1992):

oT 00, - - -
(05(1—93) +Cl€l+cv9v)E+LOE = VA(H[)VT_V(CZQZ+quv)T+VL0qv_Sh
(23)

Pocatecni podminky

Pocatecni podminky definuji stav systému na pocatku simulace. Pro hydro-
dynamicky model je tieba definovat pocateéni hodnotu saciho tlaku hy a pro

termodynamicky zase pocatecni teplotu systému Tj (Sakai et al., 2011).

Okrajové podminky

Okrajové podminky popisuji chovani systému na hranicich vypocetni oblasti.
Zpravidla rozeznavame dva typy podminek: Direchletovu a Neumannovu. Dirichle-
tova okrajova podminka definuje hranici konkrétni hodnotou h nebo T, zatimco
Neumannova podminka je dana tokem neboli hodnotou derivace hledané funkce
(Kuréz a Bloecher, 2017). V zavislosti na typu tlohy lze hranici, kterd neni ve

styku s atmosférou popsat pomoci Dirichletovy i Neumannovy podminky:.

Hranice u styku s atmosférou je definovana Neumannovou okrajovou podminkou.
Pro hydrodynamickou rovnici je uvazovan tok dany vyparem pies pudni povrch,

ktery je definovan jako (Saito et al., 2006):

E: pvs_pva’ (24)
Th+rs
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kde F [m.s!] je intenzita toku vodni pary z povrchu do atmosféry, p,s [kg.m™] je
hustota vodnich par na pudnim povrchu, p,, [kg.m™3] je hustota vodnich par v
atmosféie, ry, [s.m™] je aerodynamicky odporovy koeficient a r, [s.m™] je odporovy

koeficient pudniho povrchu.

Pro rovnici vedeni tepla je okrajova podminka na styku s atmosférou dana
tokem tepla do pudy H, ktery je slozkou povrchové bilance energie (Saito et al.,
2006):

R,—H—-LyE—-G=0, (25)

kde R, [W.m™] je radia¢ni bilance vypaiujiciho se povrchu, H [W.m™] je intenzita
konvektivniho toku tepla do atmosféry a G [W.m™| je intenzita toku tepla do
pudy. Zatimco veli¢ciny R, a G maji kladny smeér dolu, H, L a E jsou pozitivni

smérem nahoru.
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4 leohy modelace

Model popsany v kapitole 3.2 byl implementovan do open-source softwaru
DRUtES (Kuraz et al., 2008). Ridic{ rovnice 22 a 23 jsou v softwaru Feseny
numericky metodou koneénych prvku pro prostorové derivace. Prostiednictvim
DRUES softwaru byl model aplikovéan na dvé ruzné lohy: na 2D tlohu kvétinace

a 1D tdlohu na vinici v San Juan.

4.1 Model kvétinac

Cilem této tlohy bylo sezndmeni se s modelem a zhodnoceni moznosti pouziti
modelu pro 2D simulace. Uloha kvétinace je unikatni v tom, ze se jedna o uméle
vytvorené prostiedi péstebniho stanu, kde je prirozené svétlo nahrazeno LED
osvétlenim, které ma konstantni hodnotu kratkovinného soldrniho zareni po celou

dobu svitu.

4.1.1 Popis sestavy

Experimentalni set up sestaval z kvétinace, ktery byl umistén v péstebnim stanu
na Fakulté stavebnf CVUT v Praze. Kvétindé byl naplnén zahradnim substrdtem a
pro vytvoreni podminek pro praktickou aplikaci modelu byla do kvétinace zasazena

rostlina rajcete.

Zavlaha kvétinace byla fesena podmokem postavenim nadoby do zavlahové
vany. Ptirozené svétlo bylo uvnitf stanu nahrazeno zatrivkou s dobou svitu 12
hodin. Stan byl dale vybaven odvétravanim, teplomérem a vlhkomérem pro méfeni
teploty a vlhkosti vzduchu, solarnim ¢lankem pro monitoring odbéru elektrické

energie a TDR senzorem pro snimani pudni vlhkosti.

Pro simulaci byla zvoleno obdobi od 24.5.2022 od 5:00 do 26.5.2022 do 5:00,
celkovy simulovany ¢as byl tedy 48 hodin. Za tuto dobu byla lampa zapnuta 2x,
vzdy od 8:00 do 20:00.
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4.1.2 Metodika

Definice oblasti

Vypocetni dvojrozmérna oblast kvétinace byla reprezentovana trojithelnikovou
siti, ktera byla vytvorena v softwaru GMSH (Geuzaine a Remacle, 2022) Sit
tvorilo 2118 uzlu a 3994 elementu. Rozmeéry kvétinace ¢inily 30 x 25 cm. Schéma

kvétinace s vyznacenymi okrajovymi podminkami je na obrazku 2.
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Obrazek 2: Schéma kvétinace

Na oblasti bylo tfeba definovat 3 okraje, které predstavovaly okrajové podminky
systému. Hranice I',, byla na styku zeminy s kvétinacem. Pro proudéni vody zde
byla definovana podminka nulového toku a pro vedeni tepla byla uvazovana
Dirichletova okrajova podminka rovnajici se poc¢atecni teploté vzduchu. Okrajova
podminka pro hranici s atmosférou I', byla definovana v rovnici 24 pro proudéni
vody a rovnici 25 pro transport tepla. Pres hranici I, byla do kvétinace nasavéana
voda. Jednalo se tedy o hranici, ktera byla konstanté saturovana. Jelikoz zde
dochéazelo k proudéni, byla zvolena pocatecni podminka Neumannova typu s
nulovou hodnotou saciho tlaku. Pro teplotu byla uvazovéna okrajova podminka

Dirichletova typu s hodnotou teploty vzduchu.

Bylo tfeba zvolit pocatecni podminky pro neznamé h a T'. Zacatek simulace byl
v 5 hodin réno, coz je 9 hodin od vypnuti svételného zdroje. Je mozné predpokldadat,
ze za tuto dobu se rozdily teplot vyrovnaly a teplota zeminy véetné zavlahové

vody se blizila hodnoté teploty vzduchu. Poc¢atecni teplota systému proto byla
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uvazovana stejna jako teplota vzduchu. Pocateéni hodnota tlakové vysky byla

rovna hodnoté geodetického potencidlu.

Vstupni hodnoty - bilance energie

Pro vypocet bilance energie bylo nezbytné vytvorit vstupni soubor ebalnce.in.
Tento soubor musel obsah ¢asovou fadu a zahrnovat tdaje o teploté vzduchu,
vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru, oblacnosti a kratkovlnné soldrni radiaci, kterd
v modelu reprezentovala intenzitu slune¢niho svitu. Teplota a vlhkost vzduchu
byly méfeny kontinualné piimo ve stanu a odecet hodnot probihal automaticky

kazdych 5 min a 21 s.

Solarni ¢lanky uvnitt stanu slouzily pro snimani odbéru elektrické energie,
diky ¢emuz bylo mozné v poskytnutych datech identifikovat dobu, kdy byly
zarovky zapnuté a vypnuté. Kratkovlnna soldrni radiace byla jednorézové zamétena
pomoci pyranometru APOGEE INSTRUMENTS, SN 500. Po zahrati zarovek
byla naméfena hodnota kratkovinné radiace S; = 470 W.m2. Tato hodnota byla
uvazovana pro cely c¢as méreni, kdy byly zarovky zapnuté. V opacném piipadé byla
hodnota nulova. Pro rychlost vétru a obla¢nost byly uvazovany nulové hodnoty. Na
obrazku 3 je znazornén prubéh teploty a vlhkosti vzduchu spolu s kratkovinnym

zarenim (solarni radiaci).

teplota vzduchu vihkost vzduchu

s
8
s

solarni radiace (W.m2)

w
»
(=) nyonpza jsoxyjA

(0.) nyonpza ejoide)
solarni radiace (W.m?)

22 0 F0.30

Obrézek 3: Prubéh teploty vzduchu, solarni radiace a vlhkosti vzduchu v péstebnim stanu
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Vstupni hodnoty - pudni vlastnosti

Pro konfiguraci DRUtES bylo tfeba nastavit hydraulické a termické charak-
teristiky pudy. Jelikoz zadné uidaje o vlastnostech pouzité zeminy poskytnuté
nebyly, byly tyto vlastnosti stanovené na zakladeé literarni reserse. Hydraulické
vlastnosti byly prevzaty z publikace od Dussaillant-Jones et al. (2003), kteii jako
zahradni substrat uvazovali pudu hlinito-pis¢itou a pouzili parametry, které jsou

znazornény v tabulce 2.

o n m 0, 0, K
2.8 12241 0.55 0.03 0.37 6.26 x 107°

m‘l - - m-.m m=.m III.S_1

Tabulka 2: Kvétina¢ - pudni hydraulické charakteristiky

Autofi Kodesova et al. (2013) definovali pro hlinito - piséitou zeminu regresni
parametry pro vypocet tepelné vodivosti, jejichz hodnoty jsou znazornény v tabulce

3:

bl b2 bg Cs
0.173 1.350 1.160 2.155% 10°

WmtK! | WmlK!' | WmtK! | Jm3K!

Tabulka 3: Kvétind¢ - pudni termické charakteristiky

V kvétinaci byly péstovany rajcata, muselo se tedy pocitat i s odbérem vody
prostiednictvim kotenové zony. V tabulce 4 jsou vypsany parametry pro vypocet

ztraty dle rovnice 21, které byly prevzaty od autoru Wang et al. (2021).

h() hl h2 h?, Smam
-0.1 | -0.25 | -10 | -160 | 7.4x10®

3

m m m m m .S_l.IIl_3

Tabulka 4: Kvétinac¢ - parametry pro vypocet ztraty odbérem kotfenovou zénou
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4.1.3 Vysledky

Hydrodynamické procesy

V kvétinaci byly zvoleny 3 pozorovaci body - u dna, v prostifedku a na povrchu.
Casové pribéhy obsahu vody a vodn{ pary v kvétindci jsou zobrazen na obrdzku
4. Nepatrné vykyvy vlhkosti jsou patrné u povrchu, coz je dano zejména pohybem
vodni pary. U dna a v prostfedku kvétindce bylo témeér konstantni nasyceni dané
samozavlazovaci funkci kvétinace. Zvyseny obsah vodnich par je mozné pozorovat

u povrchu v dobé, kdy jsou zarovky zapnuté, coz bylo dano zvySenou evaporaci.

Stav celé oblasti v ruznych ¢asech byl vizualizovan v programu GMSH. Na
obrazku 5 je mozné pozorovat vlhkost v case 2 a 10 hodin od pocatku simulace.
V prvnim piipadé byl svételny zdroj vypnuty. Ve druhém pripadé byly zarovky
zapnuté a dostateéné zahidté, nebot v tento okamzik dosahovala teplota vzduchu
nejvyssich hodnot za dany usek. I zde je vidét, ze rozlozeni vldhy se témér nemeéni.
Obsah vodnich par ve stejnych pozorovacich casech je vidét na obrazku 8. Zde
jsou jiz zmeény v rozlozeni patrné. U dna byl obsah vodnich par témeér nulovy z

duvodu plného nasyceni vodou.
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Obrézek 4: Casové zévislost obsahu vody a vodni pary v kvétindéi ve tiech pozorovacich bodech
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¢as = 2 hodiny objemova vihkost ¢as = 10 hodin objemova vihkost
0.297 0.332 0.366 0.3 0.333 0.366

a) svételny zdroj vypnuty b) svételny zdroj zapnuty
Yy J vypnuty

Obrézek 5: Rozlozeni vlhkosti v ¢ase 2 a 10 hodin od poc¢atku simulace

&as = 2 hodiny obsah vodnich par &as = 10 hodin obsah vodnich par
0 7.05e-07 1.41e-06 0 1.84e-06 3.69¢-06
[ B ] [ -
(a) svételny zdroj vypnuty (b) svételny zdroj zapnuty

Obrézek 6: Rozlozeni obsahu vodnich par v ¢ase 2 a 10 hodin od poc¢atku simulace
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Termodynamické procesy

Jak je mozné vidét na obrazku 7, vyvoj pudni teploty byl velmi dynamicky.
Maximalni teplota dosahovala na povrchu v dobé svitu 43 °C. V dobé beze svitu
naopak teplota klesala pod 18 °C, coz bylo o 5 °C méné, nez byla namérend teplota
vzduchu. Na obrazku 8 je rozlozeni teploty v case 2 a 10 hodin a na obrazku 9
v ¢ase 24 a 37 hodin. V case 24 hodin bylo osvétleni vypnuté a teplota vzduchu
vzduchu nejvyssi a dosahovala skoro 33 °C, coz se odrazilo i na teploté pudniho

povrchu.

V oblasti stalé saturace byla teplota po celou dobu konstantni, to je dano
vysokou specifickou tepelnou kapacitou vody. Malé vykyvy u dna, které jsou
patrné na obrazku 7 byly zpusobeny umisténim pozorovaciho bodu do prostiedka

x souradnice.
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Obrézek 7: Prubéh teplot v kvétinace ve tfech pozorovacich bodech
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¢as = 2 hodiny teplota (°C) &as = 10 hodin teplota (°C)
192 216 2 2 329 419

(a) svételny zdroj vypnuty (b) svételny zdroj zapnuty

Obrazek 8: Rozlozeni teplot v ¢ase 2 a 10 hodin od poc¢atku simulace

gas = 24 hodin teplota (°C) gas = 37 hodin teplota (°C)

175 20.8 24 24 335 43

[ B | I -
(a) svételny zdroj vypnuty (b) svételny zdroj zapnuty

Obrazek 9: Rozlozeni teplot v ¢ase 24 a 37 hodin od pocatku simulace
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4.2 Vinice San Juan

Dalsi praktickou tlohou byla simulace pudni vlhkosti, teploty a sacich tlaku
na vinici v argentinské provincii San Juan. Model byl pouzit pro predikci téchto
veli¢in v tydnu od 13. do 20. biezna 2023. Jako vstupni data byly pouzity in-
formace o predpovédi pocasi. Cilem této ilohy bylo posoudit presnost predikce
porovnanim simulovanych hodnot s hodnotami namérenymi. Déle byla zhodnocena
presnost predpovédi pocasi a byla provedena analyza citlivosti modelu na vstupni

meteorologické tdaje.

4.2.1 Popis tzemi

Provincie San Juan se nachdzi na zapadé Argentiny v regionu Cuyo. Oblast je
na zapadé obklopena Andami a prevazné poustni krajina charakterizuje vychodni
¢ast provincie. Udoln{ oblasti jsou hojné vyuzivané pro zemédeélstvi a zejména
pro vinohradnictvi. San Juan je jednim z nevyznamnéjsich producentu vina v
Argentiné a vice nez polovina obdélavané pudy se vyuziva pro péstovani vinné

révy.

V letnich mésicich jsou teploty v regionu velmi vysoké. Prumérné se pohybuji od
20 do 34 °C a v nékterych dnech muzou prekrocit 40 °C. Zimy jsou mirnéjsi, teploty
se pohybuji od 2 do 19 °C. Region Cuyo se vyznacuje nizkym a nepravidelnym
destém. Prumeérny ro¢ni thrn srazek ¢inni pouze 100 mm, avsak v tdolnich
oblastech muze byt tato hodnota o néco vyssi. Vétsina srazek spadne béhem
letnich mésicu, zejména v lednu, a ¢asto se vyskytuji v podobé boutek. Jedna se
tedy o velmi suchy region, coz znamend, ze veskera zemédélska cinnost je zavisla
na dodavani vody v podobé zavlahy. Hlavnim zdrojem zavlahové vody je pro 80
% obhospodarované pudy reka San Juan. Zavlaha je ve vétsine piipadu fesena
plosné a pouze malé mnozstvi provozu vyuziva zavlahu kapkovou (Salmuni et al.,

2007).
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Na experimentalni lokalité je uvazovan pudni profil o hloubce 1 m, ktery je
rozdélen na ti vrstvy. Nejhlubsi vrstva ma mocnost 20 cm a je tvofena piscitou
zeminou, nad ni je 10 cm vrstva tézkého jilu a nejsvrchnéjsi vrstvu tvori prachovita

jilovita hlina. Koteny révy dosahuji hloubky 50 cm (Chmeis, 2021).

4.2.2 Metodika

Definice oblasti

Uloha vinice byla jednorozmérnd, coz znamenad, ze oblast byla popsdna pouze
jednou souradnici, ktera byla v tomto ptipadé reprezentovana hloubkou pudniho
profilu. Tato hloubka byla jesté rozdélena na 6 intervalu podle slozeni pudy a
vyskytu kofenu a organické hmoty. Z toho plyne, ze pri konfiguraci DRUtES bylo

nutné pro kazdy interval definovat samostatné hydraulické i termické parametry.

Okrajové podminky jsou u 1D oblasti definovany jako bodové hodnoty. Na
povrchu byla pro proudéni i transport tepla definovana atmosférickd okrajova
podminka, viz. rovnice 24 a 25. V této tloze bylo zapotiebi zahrnout vliv desté,
ktery je v modelu vyjadren jako intenzita srazky. V moment, kdy je intenzita ne-
nulova je okrajova podminka na povrchu dana teplotou srazky, ktera je uvazovana
stejnd jako atmosférickd. U spodni hranice byla pro proudéni vody zvolena Ne-
umannova okrajova podminka volna drenaz, ktera predepisuje, ze na tok pres
tuto hranici ma vliv pouze geodeticky potencial a kapilarni sily jsou zanedbéany.
Pro transport tepla byla hranice definovana Dirichletovou okrajovou podminkou.

Celkovy simulovany ¢as byl 168 hodin.

Stanoveni pocatecnich podminek

Pocatecni podminky v této 1loze vychéazely z namérenych hodnot a musely byt
definovany pro kazdy interval oblasti zvlast. Na lokalité byly pouZivany 2 typy
komercnich senzoru - TEROS 11 pro méreni objemové vlhkosti principem TDR a
senzor MPS-2 od Decagon Devices, Inc., ktery funguje jako dielektrické tenzometr
a slouzi pro méreni sacich tlaku. Oba typy senzoru jsou opatieny termistorem
pro méreni pudni teploty. Senzory byly umistény v hloubce 35 a 80 cm a odecet

hodnot probihal automaticky kazdou hodinu.
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Na zacatku roku 2023 ovSem doslo k poruse senzoru MPS-2, ¢imz bylo
znemoznéno ziskavani hodnot sacich tlaku, které vstupuji do DRUtES jako
pocateéni podminka pro proudéni vody. Prestoze namérené hodnoty objemové
vlhkosti nebylo mozné pouzit jako poc¢atecni podminku, byla méreni ze senzoru
TEROS 11 vyuzita pro odhad sacich tlaku na zakladé zavislosti téchto dvou velic¢in.
Prubéh vlhkosti a sacich tlaku v obdobi, kdy byly oba typy senzoru v provozu je

na obrazku 10.
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(a) senzor TEROS 11 (b) senzor MPS-2

Obrézek 10: Naméfené hodnoty vlhkosti a sacich tlaku v hloubce 35 a 80 cm

Regresni analyza téchto téchto veli¢in byla provedena pro obdobi po zavlaze,
ktera je na obrazku 10 patrnd nahlym zvySenim hodnot. Data musela byt zbavena
chybéjicich hodnot, které se vyskytovaly v méreni MPS-2, a nasledné byly vytvoreny
grafy zavislosti. Grafy byly prolozeny spojnici trendu a byla vyjadiena regresni
rovnice pro pirevod vlhkosti na tlaky. Pro hloubku 35 ¢m byla nejprve pouzita
mocninnd regrese, ktera vykazovala nejlepsi koeficient determinace, a to R? =
0.9939. Pro hloubku 80 cm byla pouZita regrese exponencidlni, u které vychdzelo R?
= 0.9561. Lepsi hodnota R? pro hloubku 80 cm vychézela pouzitim polynomické
funkce, avsak pro zadny stupen polynomické regrese nebyla nalezena kiivka,
kterd by svym tvarem odpovidala pravdépodobnému prubéhu hodnot. Vysledné
kfivky jsou s regresnimi koeficienty zobrazeny na obrazku 11. Timto zpusobem
byly vytvoreny jakési reten¢ni kiivky, pomoci kterych byly odhadnuty hodnoty

neznamych sacich tlaku podle namétenych objemovych vlhkosti.
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(a) hloubka 35 cm (b) hloubka 80 cm

Obrézek 11: Krivky zdvislosti sacich tlaku na objemové vlhkosti proloZené mocninnou (a) a

exponencidlni (b) funkei

Pro ziskani namérenych dat v podobé pouzitelné pro stanoveni pocatecnich
podminek a pro nésledné vyhodnoceni presnosti simulace byla vytvorena funkce v
jazyce R. Zaznamy z méfeni senzoru ve formatu JSON byly poskytnuty od
LESPROJEKT-SLUZBY s.r.0. (2023). Tento JSON soubor obsahoval velké
mnozstvi zaznamu z ruznych senzoru. Bylo tedy tieba vyselektovat na zakladeé
¢isla id pouze relevantni data z TEROS 11 senzoru. Pouzitim regresnich rovnic
byly odvozeny saci tlaky. Funkce tedy vraci tabulku, ve které jsou hodnoty obje-
mové vlhkosti a teploty, které byly pfimo namérené a k nim odvozené saci tlaky.
Vysledna tabulka dale obsahuje datum a hodinu méreni. Do DRUtES pak vstupuje
teplota a saci tlak prevedeny na tlakovou vysku pomoci vztahu:

h=t (26)
Pg

kde h [m] je tlakova vyska, 1 [Pa] je saci tlak, p [kg.m™] je objemovd hmotnost

vody a g [m.s?] je tthové zrychleni.
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Konfigurace modelu

Konfigurace ptidnich parametrii nebyla v této praci fesena, nebot model byl na
tuto lokalitu jiz kalibrovan viz. Chmeis (2021). V hloubce 35 c¢m je puda tvorena
prachovitou jilovitou hlinou a jsou zde pritomny koteny. Nasycena hydraulické
vodivosti méla po kalibraci hodnotu 1.29 x 10% m.s™t. Hloubka 80 cm se nachézi
na prelomu mezi jilovitou a pisc¢itou zeminou, mezi kterymi je velky rozdil v
saturovanych hydraulickych vodivosti. Pisek m4 po kalibraci vodivost 7.4 x 10

m.s?t ajil 1.71 x 107 m.st.

Vstupni parametry - bilance energie

Pro vytvoieni vstupniho souboru ebalnce.in byla vyuZita tydenni predpoved
pocasi ziskanda z portalu Yr, 2023. Tato data jsou poskytovana v JSON formatu
a obsahuji informace o teploté, relativni vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a
vySce srazky. Po uplynuti tydne bylo mozné ze stranek argentinské narodni
meteorologické sluzby (SMN, 2023) stdhnou data z meteorologického pozorovani.
Meéreni jsou provadéna na meteorologické stanici u letisté v San Juan a postradaji

informaci o srazkach.

Jelikoz na lokalité neni mérena kratkovlnna solarni radiace, musela byt tato
veli¢ina dopocitana. Hodnotu prichéazejici solarni radiace lze pro jakykoli cas a
misto spocitat s prihlédnutim k poloze Slunce na obloze pomoci rovnice (Campbell,

1985):

Sy = max(Gg. T} sin(e), 0), (27)

kde G,. je solarni konstanta (G,. = 1360 W.m™2), T} [-] je definovéan jako podil
naméreného denniho globalntho slune¢niho zdren{ S;,, [W.m™] a potencialniho
denniho extraterestrického zdteni R, [W.m™], coz je zafeni, na které nem4 vliv

atmosféra a je definovano jako (Allen et al., 1998):

R, = 37.6d,.(w, sin(y) sin(d) + cos(p) cos(d) sin(wy)), (28)

37



d, [-] je inverzni relativni vzdalenost mezi Zemi a Sluncem, ws [rad] je hodinovy
thel zapadu Slunce, ¢ [rad] je zemépisna sitka a 0 [rad] je deklinace Slunce.

Nezndmé veliciny v rovnici jsou definovany nésledovné (Allen et al., 1998):

2T
. =14+0. —J), 2
d +0033cos(365J) (29)
. 2T
§ = 0.409sin | —=.J —1.39) (30)
365
ws = arccos(— tan(y) tan(9)), (31)

kde J je den v roce. Posledni veli¢inou v rovnici 27 je tihel elevace Slunce sin(e)

[rad] definovany jako (Campbell, 1985):

sin(e) = sin(¢) sin(d) + cos(y) cos(d) cos(0.2618)(t — to), (32)

kde t je uvazovand hodina a ty je cas, kdy nastava pravé poledne.

Analyza citlivosti modelu na vstupni tdaje

V posledni ¢asti prace byl fesen vliv jednotlivych meteorologickych veli¢in na
simulaci. Po dobu 3 tydnu v obdobi od 17. ledna do 6. inora 2023 byly stahovény
tydenni predpoveédi pocasi a k nim prislusna pozorovani. Data v JSON formatu
byla prevedena do tabulkové podoby a ke kazdé hodiné zaznamu byla dopocitana
hodnota kratkovlnného zareni dle rovnic vyse. Srazky v tomto pripadé uvazovany
nebyly. Pro piedpovéd i pozorovani byly vytvofeny vstupni soubory ebalnce.in.
Nejprve byly spustény simulace s namérenymi hodnotami a s kompletni predpovédi.
Nasledné byl model testovan vzdy pro jednu meteorologickou veli¢inu tak, ze v
pozorovanych datech byla uvazovana veli¢cina nahrazena hodnotou z predpovédi.
Timto zpusobem byl model otestovan pro zhodnoceni vlivu teploty, relativni

vlhkosti a rychlosti vétru.

Pro kvantitativni srovnani vyslednych simulaci byly pouzity statistické metriky
RMSE (Root Mean Square Error) a PBIAS (Percent bias). RMSE vyjadiuje

stfedni hodnotu odchylek predikovanych hodnot od skutecnych. Obecné ¢im nizsi
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vev s

Parchami-Araghi et al. (2013):

RMSE = \/ ZL(OTZ — Pi)z, (33)

kde P; jsou predikovana data, O; data pozorovana a n je pocet pozorovani.

PBIAS meéfi prumérnou tendenci simulovanych dat byt vétsi nebo mensi nez

jejich pozorované protéjsky a je vyjadiren jako Moriasi et al. (2007):

PBIAS =100 Zi=1(npi —0). (34)
Zi:l Oi

4.2.3 Vysledky

Predikce ptudni vlhkosti

Po uplynuti tydne od spusténi predikce byly stazeny zaznamy z TEROS 11
senzoru a byla provedena analyza, pri které byly simulované a naméfrené hodnoty

dosazeny do grafu a porovnény.

Obrazek 12 ukazuje prubéh sacich tlaku. Je patrné, ze kiiky se vubec neshoduji.
Zatimco simulované tlaky byly témér po celou dobu simulace konstantni, mérené
tlaky klesaly velmi rychle, zejména v hloubce 35 cm, kde nabyvaly mnohem vyssich
absolutnich hodnot nez v hloubce 80 cm, coz se s prihlédnutim ke grafu na obrazku
10b jevi jako nesmysl. Podle tohoto grafu by meély mit tlaky v hloubce 35 cm
nizsi absolutni hodnotu nez v hloubce 80 a dosahovat minimalnich hodnot kolem
-600 kPa. Je tfeba mit na paméti, ze hodnoty sacich tlaki nebyly méfeny piimo,
ale byly odvozeny z namétrenych vlhkosti. Lze tedy konstatovat, ze metoda pro

prevod vlhkosti na tlaky nebyla u hloubky 35 cm zvolena spravné.
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Obrazek 12: Simulované a méfené saci tlaky za obdobi 13.3.2023 - 20.3.2023

Meérené hodnoty objemové vlhkosti, které jsou zobrazeny na obrazku 13 pochézi
ptimo z TEROS 11 zaznamu a maji proto vétsi vypovidaci hodnotu o stavu
pudni vlahy nez saci tlaky. V tomto pripadé musely byt naopak simulované tlaky
aproximovany na objemovou vlhkost vyjadfenim x z rovnic na obrazku 11. I zde
je patrny nadhodnoceny a témeér konstantni prubéh simulovanych dat. Detail
simulované vlhkosti je na obrazku 14, kde je vidét, ze se vlhkost velmi lehce zvysila.
Tento jev nastal pravdépodobné v dusledku snizeni teploty, coz je patrné na
obrazku 16, ktera méla za nasledek kondenzaci vodni pary. Dalsi moznou pri¢inou

jsou srazky z dat predpovédi pocasi.

Z namétrenych hodnot zase vyplyva, ze celkova ztrata vody byla v hloubce 30
cm 0.024 m*.m™ a v hloubce 80 cm 0.020 m®.m™. Kofeny rostlin dosahuji hloubky
50 cm. Nicméné hodnoty sacich tlaku byly v zasazené hloubce v rozsahu, kdy uz
neni voda pro vinou révu snadno dostupnd. Lze tedy uvazovat, ze odbér vody

kofenovou zénou nemél na ztratu vody vliv.
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Obrézek 14: Detail prubéhu simulovanych hodnot

U'prava prevodniho vztahu

Jelikoz hodnoty odvozenych sacich tlaku neodpovidaly realné situaci, musela
byt metoda aproximace vztahu mezi objemovou vlhkosti a sacim tlakem v hloubce
35 cm piehodnocena. Piivodné byla pouZita mocninné funkce, nebot vykazovala
nejvyssi hodnotu koeficientu determinace, a to R? = 0.9939. Pfi pouziti funkce
exponencialni, ktera byla pouzita i u hloubky 80 c¢m, vychazel koeficient determi-
nace R? = 0.9869, avsak po aplikaci tohoto pievodniho vztahu na méfené vlhkosti
vychézely jiz rozumnéjsi hodnoty sacich tlaku, jak je vidét na obrazku 15a. Zpétna
aproximace pak byla aplikovana i na simulované tlaky pro ziskani vlhkosti, coz
zpusobilo, Ze se k sobé kiivky lehce priblizily. Nepfesnost simulace je vSak stale

patrna.
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vztahu

Predikce pudni teploty

Prubéhy simulovanych a naméfenych pudnich teplot jsou na obrazku 16. Na
prvni pohled je patrné, ze teploty namérené v hloubce 80 cm mély velmi zvlastni
prubéh a dosahovaly neobvykle vysokych hodnot. Oc¢ekava se, ze u vétsich hloubek
budou teploty vice ustalené a naopak Zze v hornich vrstvach budou vyraznéjsi
diurnélni zmény, jak je vidét na simulovanych teplotéch. Jelikoz jsou k dispozici
meéteni z prosince 2022, kdy byl senzor MPS-2 jesté v provozu, byly namérené
teploty porovnany s TEROS 11 hodnotami ze stejného obdobi. Prubéh téchto
teplot je na obrazku 17. Jak je vidét, mezi senzory je velky rozdil v teplotach v
hloubce 80 ¢cm. Pokud je uvazovano, ze v hloubce 80 ¢cm nedochazi k dennimu
kolisani teploty, coz dokazuji i autoti Pavelka et al. (2007) a Sandor a Fodor
(2012), je spravnéjsi méreni z MSP-2 a teploty z TEROS 11 v hloubce 80 cm
nebylo mozné pouzit pro porovnani presnosti simulace. Chyba byla tim padem i u
pocatecni podminky, od které se prubéh simulace odviji. Teploty v hloubce 35
cm mély prubéh realnéjsi. Simulované teploty ve stejné hloubce byly témér po
celou dobu simulace, vyjma prvnich 24 hodin, podhodnoceny. Maximalni rozdil

simulovanych a namétenych hodnot byl 1.8 °C.
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Hodnoceni predpovédi pocasi za simulované obdobi

Aby bylo mozné urcit, zda je chyba v predikci na strané konfigurace para-
metru modelu, bylo tfeba nejprve analyzovat vstupni data, kterd definuji okrajové
podminky. Bilance energie byla pocitana z predpoveédi pocasi, které jsou do-
provazeny nejistotami a jejich presnost nemusi byt prilis vysoka. Na obrazku 18
jsou vyobrazeny predpovézené a pozorované idaje o teploté vzduchu (a), relativni
vlhkosti(b) a rychlosti vétru (c) za obdobi od 15. do 20. bfezna. Je tfeba po-
dotknout, Ze zatimco v prvnich tiech dnech byla piedpovéd hodinovd, od 18.3. byly
k dispozici piedpovédi pro kazdych 6 hodin. Z grafii je patrné, Ze piedpovéd teploty
byla v prvnich ¢tyfech dnech lehce podhodnocena, ale jinak relativné presna. V

dalsich dnech nebyl spravné odhadnut vyraznéjsi pokles teploty, ktery redlné nastal.
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Predikce vlhkosti vzduchu byla také v prvnich ¢tyfech dnech pomérné vysoka,
ve zbytku vSak byla namérena vyssi vlhkost, nez se predpokladalo. Rychlosti
vétru nemaji tak dobrou shodu, avsak je tfeba mit na paméti, ze predikce jsou
provadény pro Sirokou oblast a méteni probihaji pouze na jedné lokalité. Rychlost

vétru je pritom velmi zavisla na topografii a dalsich faktorech jako je naptiklad

land use.
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Obrézek 18: Porovnani predpovédi pocasi s meteorologickym pozorovanim za simulované obdobi

V dalsim kroku byla do souboru ebalnce.in nahrana meteorologicka pozorovani

a model byl spustén pro redlné namérenda vstupni data. Na obrazku 19 je vidét,
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jak se zmeénily prubéhy sacich tlaku a pudni teploty v hloubce 35 cm vlivem
zmény vstupnich udaju. Je zjevné, Ze rozdily v meteorologickych datech se odrazi
na vysledcich simulovanych pudnich stavi. Nadhodnocené teplota vzduchu a
podhodnocend relativni vlhkost mély za nasledek nizsi simulovanou teplotu pudy
o necely 1°C. Rychlost evaporace je silné ovlivnéna teplotou a mirou nasycenosti
vzduchu. Pokud je teplota vzduchu vysoka a méa nizkou relativni vlhkost, dochazi

k vétsimu vyparu a puda se ochlazuje vlivem latentniho ochlazovani.

V obou simulacich nejprve doslo ke snizeni pudni teploty, coz v modelu
vyvolalo narust sactho tlaku, resp. objemové vlhkosti, vlivem kondenzace vodnich
par. Zatimco u prvni simulaci pudni teplota stale klesala, v druhé simulaci doslo
po 48 hodinach k ustaleni a po 96 hodindch k navyseni pudni teploty, coz se délo
v dusledku snizeni rychlosti vyparu. Zpomaleni evaporace je mozné odvodit i z
namétrenych objemovych vlhkosti na obrazku 13, kde je vidét snizeni rychlosti
poklesu vldhy po 96 hodindch. Néhly narust sacich tlaku po zhruba 135 hodinach
byl nejspiSe zpusoben destém, ktery byl v obou simulacich uvazovan z predpovédi.
Toto tvrzeni vsak nelze potvrdit, nebot chybi informace o skuteéné spadlych

srazkach.
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Obrézek 19: Vliv meteorologickych vstupt na saci tlaky a pudni teplotu v hloubce 35 cm
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Analyza citlivosti modelu

Na obrazku 20 jsou zobrazena meteorologicka pozorovani a predpovedi, které
byly pouzity pro analyzu. Data zahrnuji tii tydny, pficemz pro prvni tfi dny v
kazdém tydnu byla predpovéd hodinova a pro dalsi 4 dny Sestihodinova. V grafu
20a jsou jednotlivé dny dobte rozpoznatelné pomoci amplitud. Pozorované teploty
byly zobrazeny vsechny. Relativni vlhkost a rychlost vétru byly prumérovany pro

kazdych 6 hodin.

Podle tabulky 5 maji predikované teploty prumérnou odchylku 3.81 °C a z
kladné hodnoty PBIAS vyplyvé4, Ze jsou v pruméru o 3.5 % nadhodnocovany.
Predikovand relativni vlhkost je naopak prumeérné o 3.7 % nizsi nez jsou skutecné
hodnoty a prumeérnd odchylka ¢ini 12 % vlhkosti. Rychlost vétru vykazuje vyssi
odchylky, a to 2.36 m/s, avsak pii nahlédnuti do grafu 20c je mozné vidét, ze
predikovany prubéh celkem dobie kopiruje prubéh nameéreny. Celkové se da

konstatovat, ze piedpovéd pocasi byla za toto obdobi pomérné spolehliva.
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metrika RMSE | PBIAS
teplota 3.61°C | 3.5 %
vlhkost 012 (-) | -3.7%
rychlost vétru | 2.36 m/s | 0.5 %

Tabulka 5: Meteorologicka data - metriky

Vysledky prvnich dvou simulaci (prvni simulace byla s namérenymi vstupy a
druhd s predikovanymi) jsou na obrazku 21. Je zjevné, Ze nepresnosti v predpoveédi
pocasi neméli na saci tlak v hloubce 35 cm témér zadny vliv. U pudni teploty jsou

jiz odchylky patrné.
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Obrézek 21: Vliv meteorologickych vstupt na saci tlaky a pudni teplotu v hloubce 35 cm

Vliv jednotlivych meteorologickych veli¢in je pro saci tlaky na obrazku 22 a
piislusné metriky jsou v tabulce 6. Teplota a vlhkost vzduchu mély na saci tlaky
podobné velky vliv. Pii nadhodnocené teploté a podhodnocené vlhkosti byly saci
tlaky prumérné o 0.7 a 0.9 % nizsi nez hodnoty pozorované (pozn. nejednd se o
hodnoty skutecné pozorované, nybrz o hodnoty simulované, jejichz vstupem byly

pozorované hodnoty). Vliv rychlosti vétru je v této hloubce zcela zanedbatelny.
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Obrazek 22: Citlivosti analyza pro sacich tlaku v hloubce 35 cm

vliv teploty vzduchu | vlhkosti vzduchu | rychlosti vétru
RMSE (kPa) 0.03 0.03 0.01
PBIAS (%) -0.9 -0.7 0.4

Tabulka 6: Saci tlak - metriky

U pudnich teplot je mozné jednotlivé vlivy i dobfe pozorovat, jak je patrné z
obrazku 23. Hodnoty metrik jsou v tabulce 7. Jak by se dalo ocekavat, nejvétsi
vliv na pudni teplotu mé teplota vzduchu. Nadhodnoceni atmosférickych teplot
zpusobilo v prumeéru nadhodnoceni pudnich teplot o 1,4 %. Podobné je pozorova-
telna prima zavislost na vlhkosti vzduchu. Nizsi predpovézena vlhkost vzduchu
vedla k podhodnoceni pudnich teplot, coz byl nejspise vysledek simulovaného
vyparu. Rychlost vétru méla také vliv, avsak tady byla zavislost neptima. V
predpovédi byly rychlosti spise podhodnoceny, kdezto teploty vychazely v této
simulaci prumérné o 0.5 % vyssi. To je dost pravdépodobné rovnéz vysledek

evaporace, nebot se zvysujici se rychlosti vétru stoupé i rychlost vyparu.

teplota pldy (°C)

y — vslupni hodnoly nam@fens — vstupni hodnoly naméiené 221 — vslupni hodnoly naméiens
NY — vstupni hodnoty predikovans “ / — vstupni hodnoty predikovené \ ﬂ/ — vstupni hodnoty predikované

0 120 240 360 480 0 120 240 360 480 e 120 240 360 480
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(a) vliv teploty vzduchu (b) vliv vlhkosti vzduchu (c) vliv rychlosti vétru

Obrézek 23: Citlivosti analyza pro pudni teplotu v hloubce 35 ¢cm
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vliv teploty vzduchu | vlhkosti vzduchu | rychlosti vétru
RMSE (°C) 0.43 0.15 0.17
PBIAS (%) 1.4 -0.3 0.5

Tabulka 7: Pudni teplota - metriky

5 Diskuze

5.1 Model kvétinac

Vysledky z modelu kvétinace neni mozné nijak ovérit. Na lokalité sice probiha
monitoring pudni vlhkosti pomoci TDR ¢idla, namérené hodnoty ovSem neni
mozné srovnavat s vystupy z modelu, nebot TDR ¢idlo nebylo kalibrovano na
pouzitou zeminu a poskytuje pouze orienta¢ni informace o prubéhu pudni vlahy.
Nicméné vlhkost bude v kvétinaci po celou dobu viceméné konstantni, zavisi pouze

na dodavani vody do zavlahové vany.

Teplota na povrchu kvétindce dosahovala v simulaci pomérné vysokych hodnot,
a to kolem 43 °C. Tato hodnota ovSsem neni nerealna. Teplota povrchu muze v
aridnich oblastech dosahovat i hodnot kolem 50 °C, coz dokazuji napt. autofi
Heusinkveld et al. (2004). Vyznamnym c¢initel byla v této iloze kratkovinnd soldrni
radiace, ktera predstavuje kladnou slozku v energetické bilanci. Tato veli¢ina méla

po celou dobu svitu zarovek konstantni hodnotu rovnou 470 W.m™2.

Vizualizace vysledku pomoci generatoru sité konc¢enych prvku dava dobrou
predstavu o prostorovém a casovém rozlozeni pudni vldhy a teploty. Zavedenim
dalsi dimenze do simulace ziskdva model realnéjsi rozmér. Presnost prostorového
rozlozeni vldhy a teploty lze upravovat mirou diskretizace spojité oblasti. Cim je
sit jemnéjsi, tim piesnéjsi budou vysledné vizualizace. Vice prvkil v siti oviem
znamenan i vétsi narocnost na processing, proto je tfeba volit hustotu sité s

ohledem na velikost a heterogenitu zkoumané oblasti.
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5.2 San Juan

Vysledky predikce pudni teploty a vlhkosti na lokalité San Juan nejsou prilis
uspokojivé. Je ale tieba mit na paméti, ze kazdé modelovani doprovazi rada nejistot,
at uz jsou to vstupni idaje, parametry modelu ¢ model samotny. Numerické
modelovani hydrodynamickych a termodynamickych procesu je v tomto ohledu
velmi komplexni. Vzhledem k vysokému mnozstvi parametru, které do modelu

vstupuji vznika i vétsi prostor pro chyby a nejistoty.

5.2.1 Nejistoty ve vstupnich datech

Vstupni tdaje definuji v modelu pocatecni a okrajové podminky. Okrajova
podminka na hranici s atmosférou je vyjadiena feSenim rovnice bilance energie.
K tomuto 1ucelu jsou zapotiebi meteorologicka data. K predikci pudni teploty a
vlhkosti byla vyuZita predpovéd pocasi, kterd mé své vlastni nejistoty. Nicméné
predpovédi norského pocasi jsou velmi presné, coz se ukazalo pii hodnoceni
tfitydennich dat. V tydnu, pro ktery se délala predikce pudnich stavu, tedy od
13. do 20. brezna, byla presnost predpovédi trochu nizsi, coz mélo relativné velky
vliv na simulovanou pudni teplotu v hloubce 35 cm, avsak zanedbatelny vliv na
pudni vlhkost. D4 se konstatovat, ze nepfesnost predpovédi pocasi se na vysledku
predikce odrazi, ale rozhodné to neni pri¢inou nepresné predikce prubéhu pudni

vlhkosti. Samoziejmeé zavisi i na tom, pro jaky casovy vyhled je predikce délana.

Prestoze je prumeérnd ro¢ni vyska srazky na lokalité velmi nizka, jejich vyskyt
neni mozné z dat pozorovaného pocasi ovérit, coz zavadi do modelu dalsi nejistotu.
Norské pocasi Yr (2023) m4d tendenci srazky nadhodnocovat, coz muze mit velmi
zasadni vliv na modelovani ztraty vody, kterd muze byt v dusledku této nepresnosti

podhodnocena.

Pocateéni podminka pro proudéni vody vychazela z hodnot sacich tlaku, které
byly odvozeny z méreni objemovych vlhkosti senzorem TEROS 11. Pro ptevod
téchto hodnot byla vytvorena retencni kiivka pro obé pozorované hloubky z obdobi,
kdy byla jesté v provozu cidla MPS-2, kterda mérila pudni potencial. Presnost

téchto prevodu je vSak sporna. Kiivky byly délany pro urcity rozsah hodnot
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vlhkosti a prestoze byl koeficient determinace u obou kiivek vysoky, jejich presnost
se vyrazné snizuje v moment, kdy je tfeba prevadét hodnoty mimo tento rozsah.
Pravé tomu tak bylo v uloze predikce. Jiné zaznamy z meétreni senzorem MPS-2 k
dispozici nebyly. Zafizeni se porouchalo uz diive, a to v 1été 2022. V prosinci bylo
znovu zprovoznéno, avSak po meésici bylo opét vyrazeno. K dispozici byly tedy

pouze meésicni méfent.

5.2.2 Nejistoty parametrizace modelu

V diplomové praci autorky Chmeis (2021) byla pro vinici feSena kalibrace ptdnich
charakteristik. Parametry pro definici tvaru retencni kiivky a saturované hydrau-
lické vodivosti pro jednotlivé vrstvy pudniho profilu byly odvozeny v programu
Rosetta na zékladé odhadu pudniho slozeni. Z&dny pudni rozbor, ktery by ovéril
spravnost zadanych pudnich charakteristik, proveden nebyl. Termické parametry
pudy byly prevzaty z publikace od autoru Kodesova et al. (2013). Byly uskute¢nény
dvé simulace, jejichz cilem bylo nalezeni optimélnich hodnot hydraulickych i ter-
mickych charakteristik. Po nalezeni vhodnych parametru byl model otestovan
na nové sadé vstupnich dat. Vysledna presnost simulace pudni teploty i sacich
tlaku byla po kalibraci velmi dobra. Nicméné nyni, po zhodnoceni predpovédi
pocasi, je evidentni, ze nejvétsi chyba v predikci pudni vlhkosti musela byt na
strané hydraulickych parametru. Po dvou letech od kalibrace mohlo dojit ke
zménam ve strukture pudy a obsahu organické hmoty. Bylo by proto vhodné

provést rekalibraci hydraulickych parametri.

Dalsi nejistotu predstavuje odbér vody kofenovou zénou. Jednd se o proces,
ktery zahrnuje komplexni interakce mezi rostlinou a ptudou a v modelech je casto
velmi zjednodusovan. V tomto piipadé je tento parametr vyjadien hodnotou,
ktera se méni pouze v zavislosti na sacim tlaku, tedy podle toho, jak je voda pro
rostlinu dostupnd. V realné situaci mnozstvi odbéru vody kotenovou zénou kolisé
béhem dne i napti¢ vegetacnim obdobi. Tato skute¢nost by mohla byt v modelu

zohlednéna napi. uvazovanim nulového odbéru v noci.
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5.2.3 Nejistoty mérenych velic¢in

Aby bylo mozné posoudit presnost simulace, je nutné vysledky porovnat s hod-
notami naméfenymi. Na lokalité byly monitorovany pouze objemové vlhkosti,
avsak vysledkem simulace byly saci tlaky. Porovnat prubéhy namérené a simulo-
vané bylo mozné pouze prostrednictvim vytvorené retencni kiivky, kterd, jak jiz
bylo zminéno, je pfesna jenom pro rozsah hodnot, pro ktery byla konstruovana.

~ N/

hodnoty, které jsou na obrazku 11, prolozeny funkeci dle van Genuchtena.

Pri analyze predpovédi pocasi je zase tfeba mit na paméti, ze meteorologicka
pozorovani neprobihaji primo na lokalité, nybrz u letisti v San Juan. Namétené
hodnoty meteorologickych veli¢in tedy nemusi mit dobrou vypovidajici hodnotu o
stavu na vinici, zejména v piipadé rychlosti vétru. Urcité by bylo vhodné poridit
na experimentalni vinici vlastni meteostanici, aby bylo mozné urcit, jak moc

spolehlivd je predpovéd pocasi pro tuto lokalitu.

53



6 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni predikce pudni vlhkosti a teploty
na vinici v San Juan. Vysledny prubéh simulovanych vlhkosti moc neodpovidal
prubéhu vlhkosti namérenych. Zatimco predikované hodnoty mély témeér konstantni
prubéh a dokonce se trochu zvySovaly, namérené vlhkosti postupné klesaly. Je
ovéem nutné podotknout, Ze celkovd naméfend ztrdta vody byla pouze 0.02 m3.m.
TEROS senzor m4 pfitom piesnost £ 0.03 m®.m™ pro nekalibrované pudy. Pokud je
uvazovano, ze TEROS méri presné, pak bud chyba predikce vysvétlena zastaralou
kalibraci pudnich hydraulickych parametru. Pro dalsi praci s modelem na lokalité
by bylo vhodné provést rekalibraci, avsak prioritou by méla byt oprava senzoru
MPS-2, aby mohly byt provadény kontroly simulovanych sacich tlaku. Lehka
nepresnost v predpovédi pocasi zpusobila mirnou chybu v predikei pudni teploty.
Na pudni vlhkost ovSem neméla témeér zadny vliv. Pokud by mél byt model v
budoucnu pouzivén pro piedpovéd vlhkosti za ticelem plénovani zévlah, muize byt
predpovéd pocasi uziteénym zdrojem dat pro vypocet energetické bilance.

Simulace hydrodynamicky a termodynamickych procesu, které probihaji v
pudnim prostiedi, neni jednoduchy 1kol. Velké mnozstvi konstitucnich vztahu v

modelu umoznuje vytvatret simulace, které jsou hodné precizni a dobfe popisuji

redlny stav, avSak zaroven prinasi do modelu hodné nejistot.
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