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Abstrakt

Predkladana disertacni prace se zabyva analyzou teplotnich a vlhkostnich procesi
probihajicich ve vrstvach intenzivni vegetacni stiechy s vEtsi vrstvou zeminy — stiesni zahrady.

v

Cilem mé disertaéni prace poskytnout ptesnéjsi informace pro navrh stfeSniho plasté
vyhod stfesnich zahrad je ochlazovaci efekt vegeta¢niho souvrstvi v horkém letnim obdobi.
Chladici uc¢inek vegetace je vyvolan pfedevsim tepelnou akumulaci vlastni zadrzované vody,
schopnosti rostlin odpafovat vodu, odrazet slune¢ni zafeni a vyuzivat slunec¢ni energii na proces
fotosyntézy. Povrch pokryty rostlinami se prehiiva minimalné a zlstava i za horkého letniho
dne relativné chladny. Vegetacni souvrstvi tak muze v letnim obdobi vyrazné zredukovat
prostup tepla skrze stiechu z vné&jsiho do vnitiniho prostfedi. V zimnim obdobi pomaha vétsi
vrstva substratu sniZzovat tepelné ztraty a ndklady na vytapéni. Prace se zabyva i mySlenkou
SirSiho vyuziti stieSnich zahrad pro tzv. ,,stfeSni zeméd¢lstvi - angl. rooftop farming®, které je
ve svéte stale oblibenéjsi. Jinak nevyuzité plochy stiech mohou nahradit nedostatek ploch pro
zahradky, které predevs§im ve velkoméstech chybi. Vyhodou pak je, ze Cerstvou zeleninu si
mizeme vypéstovat v misté, kde bydlime a nemusime ji dovazet zdaleka. Mimo jiné vyhody
stieSni zahrady napomahaji zvySovani biodiverzity a poskytuji stanovisté pro rtizné druhy
hmyzu a ptak.

Abstract

The presented dissertation deals with the analysis of temperature and humidity processes
taking place in the layers of an intensive vegetation roof with a larger layer of soil - the roof
garden.

The aim of my dissertation is to provide more accurate information for the design of the roof
covering using the properties and benefits of the vegetation layer of the roof garden. One of the
most important advantages of roof gardens is the cooling effect of the vegetation formation in
the hot summer season. The cooling effect of vegetation is caused primarily by the heat
accumulation of their own retained water, the ability of plants to evaporate water, reflect solar
radiation and use solar energy for the process of photosynthesis. The surface covered with
plants overheats minimally and remains relatively cool even on a hot summer day. The
vegetation formation can thus significantly reduce the heat transfer through the roof from the
outside to the inside in the summer. In winter, a larger layer of substrate helps reduce heat loss
and heating costs. The work also deals with the idea of wider use of roof gardens for the so-
called rooftop farming, which is becoming more and more popular in the world. Otherwise,
unused roof areas can make up for the lack of areas for gardens, which are especially lacking
in big cities. The advantage is that we can grow fresh vegetables in the place where we live,
and we do not have to import them from afar. Among other things, the benefits of the roof
garden help increase biodiversity and provide habitat for various species of insects and birds.
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1 0VOoD

V soucasné dobé je vSeobecné znamo, Ze vegetadni stiechy poskytuji celou fadu vyhod
environmentalnich, estetickych, stavebné-technickych, hospodarskych i ekonomickych a
mohou vyrazné zlepsit kvalitu zivota ve méstech. Pfedevsim v husté zastavénych a zalidnénych
oblastech pfispivaji ke zmirnéni negativniho efektu ,,méstského tepelného ostrova“ (angl.
Urban Heat Island — zkr. UHI) - jevu, projevujiciho se v oblasti velkomést zvySenymi teplotami
oproti okolni krajiné. Hlavni pfic¢inou vzniku oblasti s vyssi teplotou jsou zmény v charakteru
aktivniho zemského povrchu, k nimz dochazi v dasledku lidské ¢innosti. Nahrazenim ptivodni
krajiny nové vybudovanymi povrchy se méni mira jejich odrazivosti (albedo) a také mnozstvi
zafeni, které povrchy absorbuji ¢i vyzari zpét do atmosféry. Mésta jsou budovana z materiali,
které slunecni zafeni Spatné odrdzeji. Je védecky dokdzano, Ze tmavé povrchy (Cernd barva
asfaltu) absorbuji vice energie nez povrchy svétlé. Plochy (stiechy, obvodové zdi, dlazba,
silnice) se vlivem slune¢niho zafeni ohfivaji vice nez ptivodni zalesnéna krajina. Plochy bez
pudy a vegetace mohou dosahovat teploty 50 °C 1 vice. Nejintenzivnéjsi je ,.efekt™ v horkych
letnich dnech (s maximy pies 30 °C), kdy teplota neklesa ani v noci. BéZné rozdily teplot oproti
okolni krajiné se pohybuji u mensich mést mezi 1-5 °C, teplotni rozdily u nejvétSich velkomeést
mohou dosahovat az 10 °C.

Vzduch je ohfivan nejen slune¢nim zéafenim, ale i naakumulovanym teplem, které¢ se uvoliuje
z ohratych predmétil, zvlasté pii bezvétii. Ke zhorSujicimu stavu ovzdusi ptispiva 1 méstska
doprava, prumyslova vyroba, provoz klimatizacnich zafizeni v letnim a vytapéni budov
vV zimnim obdobi. Vyssi teploty ovzdusi mohou ovliviiovat ve vétsi mife pochody v atmosféte
I mnozstvi srazek. Vystavba a rozvoj mést se vzristajicim podilem nepropustnych povrchi a
nedostatenym podilem ploch porostlych vegetaci se vyznamné podili na zménach mistnich
vlhkostnich poméri Vv porovnani s oblastmi, kde ptevladaji povrchy piirozené. Rychle
odtékajici voda nema moznost se vsaknout do pidy a nésledné se odpatit evapotranspiraci
(celkovy vypar vztahujici se k ur¢itému Gizemi). Vyssi teplota sice zvySuje mnozstvi vyparu,
ale ten je maly v dasledku malého podilu ploch pokrytych vegetaci. Zde je tieba piipomenout,
7ze mestska zelen miize vyparem dodavat do ovzdusi velké mnoZzstvi vodni pary a tak se
pozitivné podilet na ptirozené cirkulaci vzduchu v ovzdusi.

Veétsi Clenitost vertikalnich povrchi ve méstech (rizn€ vysoké budovy) snizuje rychlost
proudéni vétru, ¢imz dochazi ke zpomalovani postupu frontalnich systému. V dasledku

nepfirozenych procesit nad urbanizovanymi oblastmi nartstd pocet kondenzacnich jader a
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nasledné vypadavani srazek, k ¢emuz ptispiva i zneciStovani atmosféry. Vznikaji srazkové
anomalie, spocivajici ve vzniku izolovanych srazkovych extrému (napt. v 1été Castéjsi bourky
a krupobiti). Ackoli nékteré zdopadi UHI mohou byt i pozitivni, napi. prodlouzeni
vegetac¢niho obdobi rostlin ve méstech, pro obyvatelstvo v kone¢ném dusledku mize byt jeho
vliv negativni, spocivajici ve zhorSeném zivotnim prostfedi a nasledném prohloubeni
zdravotnich problémi obyvatel. Teplejsi dny i noci v horkém letnim obdobi spolu s vyssi irovni
znecisténi ovzdusi (zvysené emise znecCist'ujicich latek) mohou pfispét k respiracnim potizim,
prehfati a celkovému vycCerpani organismu. Ohiata dlazba a stfesni plochy predavaji teplo
srazkové vode, ktera odtéka do kanalizace a ohfiva vodu rybniki a jezer. Vysledkem je zhorSeni
kvality vody a negativni vliv na vodni organismy.

Existuje fada opatieni, jak snizovat napt. letni tepelné zisky absorbované budovami, chodniky,
silnicemi. Véda se zamé&fuje na vyzkum materialt, které jsou schopny odrazet sluneéni zafeni
zpét do atmosféry (slunecni odrazivost — angl. solar reflectance). Vyssi faktor ,,slunecni
odrazivosti“ ma za nasledek to, ze stiecha ztistane chladnéjsi predevsim za horkych letnich dni,
tzv. chladna stfecha (angl. cool roof). Cetné vyzkumy ukazuji, Ze zvySeni odrazivosti povrchii
muze mit vyznamny vliv na snizeni extrémnich teplot ve méstech i venkovskych oblastech.
Dalsim vyznamnym parametrem, ktery je sledovan, je tepelna emisivita (angl. thermal
emittance). Jednotlivé materialy maji riznou schopnost pohlcovat a vyzatovat tepelné zateni.
Stanoveni hodnot slune¢ni odrazivosti a tepelné emisivity je dilezité zejména u stavebnich
(zejména stiesnich) materiald, jelikoz se miize vyznamné podilet na snizeni nakladl na vytapéni
a spotfebu energie vynaloZenou na chlazeni. Hlavnim parametrem, ktery umoznuje vyjadfit
schopnost materialti odrézet a vyzarovat slune¢ni zafeni je tzv. SRI index (Index odrazivosti
slune¢niho zatfeni — ang. Solar Reflectance Index)?’, ktery vyjadiuje kombinaci obou vlastnosti
— odrazivosti slune¢niho zafeni a emisivity (salavosti) tepelného zafeni. Index SRI je definovan,
tak ze SRI ma hodnotu 0 pro standardni ¢ernou (odrazivost 0,05, emisivita 0,90) a hodnotu 100
je pro standardni bilou (odrazivost 0,80, emisivita 0,90). Cim vyssi je hodnota SRI, tim nizsi
by méla byt teplota povrchu vystaveného slune¢nimu zafeni a tim lepSi jsou parametry

z hlediska stfesniho materialu pro ,,chladnou stfechu” . Ma-li stfesni plocha vysokou slunecni

! Solar Reflectance. Https://www.sciencedirect.com [online]. 2016, 2016 [cit. 2021-12-21]. Dostupné z:
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-reflectance
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odrazivost a vysokou tepelnou emisivitu bude snadno odrazet slune¢ni zafeni a snadno
uvolnovat teplo, které neodrazi a absorbuje.

Podle fady védeckych studii by systematicka vyména tmavych povrchii za bilé mohla snizit
maximalni teplotu ve méstech az o 2 az 3 °C. Bilé stfechy mohou odrazet i tfikrat vic zafeni nez
tmavé a natfeni kazdé sttechy by podle védcti mohlo snizit efekt ,,méstského tepelné¢ho ostrova“
ptiblizné o tfetinu. Napf. v USA, piedevsim ve velkych méstech jako je New York, bylo za
posledni roky vymalovano nékolik milionti m? stiech na bilo?. V Los Angeles byly vybarveny
svétlou barvou i asfaltové povrchy vozovky. Néklady a provoz tzv. ,,chladnych stfech® se sice
jevi z hlediska ekonomického efektivnéjsi napf. v porovnani s vegetaénimi stiechami, avSak
naproti tomu nekteré védecké studie dokazuji, Ze bilé povrchy mohou mit i negativni dopad na
zivotni prostfedi a globalni oteplovani planety. Mohou sniZovat vertikalni transport vlhkosti do
atmosféry, coZ ma za nasledek vétsi sucho a méné desté. Napt. studie provedend na Stanfordské
univerzité ukdzala, ze bilé stfechy mohou teplotu Zemé i zvysit a teplo smétujici nahoru miize
po smiseni se zne¢istujicimi ¢asticemi ke globalnimu oteplovani spise piispivat®. Bylo také
prokazéano, ze ,,chladné stiechy* jsou uzitecné spise v jiznim podnebi. V severnich oblastech,
kde byva castéji chladno, mohou bilé stfechy zvysit primérné vytdpéni prostoru vice, nez
V letnim obdobi snizi ndklady na klimatizaci.

Tzv. ,chladné stfechy* zdaleka nemohou nahradit pozitivni plisobeni vegetace piedevsim
z hlediska ekologického a estetického. Stiechy porostlé vegetaci mimo to, ze maji bezesporu
ptiznivy vliv na psychiku ¢lovéka, dovedou zadrzet destovou vodu, ptirozenym zptisobem
pomahaji ochlazovat budovu i vzduch, podileji se na ¢isténi ovzdusi od prachu a primyslovych
exhalaci. Jejich vyznamnym pifinosem pro obyvatele mést je 1 moznost mit zeleii vSude tam,
kde ziji a pracuji. Vegetacni stfechy poskytuji nahradni utocisté pro ptaky, hmyz a jiné

zivoCichy, ¢imz pfispivaji K ochrané biodiverzity (druhové rozmanitosti). Ve své disertacni

2 New York City has painted over 9.2 million square feet of rooftops white — and it could be a brilliant heat-
fighting plan. Https://www.businessinsider.com [online]. 13. srpen 2018 [cit. 2021-11-08]. Dostupné z:
https://www.businessinsider.com/new-york-city-painted-6-million-square-feet-of-rooftop-white-2018-8
3 SAMIR, Ibrahim. White Roofs Not Always Green: White roofing systems have been the system of choice
because it was believed that they reduce global warming. Https.//metropolismag.com [online]. 2013 [cit. 2021-
11-08]. Dostupné z: https://metropolismag.com/programs/white-roofs-not-always-green/
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praci jsem se zaméfila predev$im na jeden typ vegetacnich stfech, a to intenzivni vegetacni

strechy. V odborné literatuie byvaji téz oznacovany jako ,stfesni zahrady*.

Obr. 1.1- Priklad ,, bilé stiechy *
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vegetaéni stiechy s intenzivnim ozelenénim (téZ stie$ni zahrady) se vyznacuji vétsi tloustkou
substratu (450-1000 mm) a maji oproti stfecham s extenzivnim ozelenénim tu vyhodu, ze
umoznuji nejen péstovani okrasnych kefd a stromi, ale také zemédé€lskych plodin a bylin,
podobné jako je tomu v zahradach na terénu. Rozdéleni ozelenéni dle tlouStky substratu

Obr. 2.1) neni jednotné, podle riiznych pramend se mize lisit.*®

N4
. . el [
e E N Tlrvavicas. | o A7
. AT 1 . 250 -450 mn 7 R ;\\
K03, 60150 mmy: | % 150 - 250 m{ Pa R e RN N B SR O
60 kg - 300 kg/m? 300 kg - 1500 kg/m? a vice

Obr. 2.1 - Typy ozelenéni strech dle tloustky substrdtu

Stfesni zahrady mohou byt feSenim pro ptelidnénad velkomésta, kde Casto chybi dostupné
zahradkarské plochy, zatimco plochy stiech ¢asto disponuji nevyuzitym prostorem. Vyhodou

je i umisténi zahrad na stejném misté jako objekty pro bydleni.

4 CERMAKOVA, Barbora a Radka MUZIKOVA. Ozelenéné stfechy. Praha: Grada, 2009. Stavitel. ISBN 978-80-247-

1802-6.

> MINKE, Gernot. Zelené stfechy: pldnovani, realizace, pfiklady z praxe. Ostrava: HEL, 2001. ISBN 80-86167-17-8.
14



V poslednich desetiletich nabyva na vyznamu péstovani zeméd¢€lskych plodin na stiechach

budov, vznikaji tzv. méstské stresni farmy (angl. Urban rooftop farming) — viz obr.2.2, obr.2.3

a obr.2.4, z nichz né€které jsou schopné vyprodukovat desitky tun zemé&délskych produktt

rocéné.

Obr. 22 - Stresni farma na strese Obr. 2.3 - Stiesni zahrada o plose 600 m?
kancelarské budovy o rozloze 1000 m? s 90 tunami pidy (Kodan, Ddnsko) na
V nizozemskem Rotterdamu. Péstuje se zde pétipodlazni budoveé nad aukci starych
zelenina, ovoce, kvétiny a chovaji véely.® automobilii’

Obr. 2.4 - Jedna ze tri stiesnich farem v New Yorku (Brooklyn Navy Farm, obdélivand
plocha 6039 m?). Na trech stiechdch o rozloze 5,6 akri (12542 m?) piidy je rocné
vyprodukovano 80000 Ibs (36287,4 kg) ekologicky péstovanych zemédeélskych produktii, je
zde provozovano i 40 véelinii.®

®Dakaker. Www.Dakakker.nl [online]. Rotterdam, 2019 [cit. 2021-7-26]. Dostupné z:
https://dakakker.nl/site/2019/02/05/rotterdamse-dakendagen-31-mei-t-m-2-juni-2019/?lang=e
"@sterGro. Www.kobenhavnergron.dk [online]. 2019 [cit. 2021-7-26]. Dostupné z:
https://www.kobenhavnergron.dk/place/ostergro/?lang=en

8 Brooklyn Grange: Green roofs. Www.brooklyngrangefarm.com [online]. [cit. 2021-7-26]. Dostupné z:
https://www.brooklyngrangefarm.com/green-roofs
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Takové farmy se nachézeji napt. v USA (Brooklyn, New York), Asii (Cina, Thajsko) i na
mnoha mistech v Evropé (Norsko, Dansko a dalsi). Inovativni zptisob hospodateni na stfechach
umoziuje péstovani potravin pfimo ve méstech a zaroven poskytuje moznost 1épe vyuzivat
dosud nevyuzité plochy. Vyhodou je, ze vypéstovanou zeleninu spotiebitel dostane Cerstvou,
protoze nemusi byt dovazena zdaleka. K zavlaze rostlin mize byt vyuzita deStova voda ze
sttech, ptip. 1 filtrovand odpadni voda z domdacnosti.

Stfe$ni zahrady poskytuji ndhradni prostor pro odpocinek i pro podnikdni. Mimo jiné mohou
tvofit soucast zdravotnickych zafizeni a ptispivat k urychleni 1é¢by pacientii. Nelze opomijet
vyznam vegeta¢ni souvrstvi ani zZ hlediska stavebné-technického. Vrstva substratu a vegetace
chrani stavebni materialy pied pusobenim povétrnostnich podminek a extrémnimi vykyvy
teplot. Dokaze prodlouzit jejich zivotnost i o n¢kolik desitek let. V letnim obdobi vegeta¢ni
stiechy pfinaseji Gsporu energie jinak spotiebovanou na provoz klimatizacnich zafizeni a
v zim& mohou pfispivat ke snizeni tepelnych ztrat. Moznosti StteSnich zahrad lze rozsitit také
napf. alternativnimi metodami péstovani rostlin (hydroponie, aeroponie). Tyto metody mohou

podstatné snizit hmotnost vegetacniho souvrstvi a zatizeni stiechy.

2.1 Fyzikalni déje ve vrstvach intenzivni vegetacni strechy

2.1.1 Slunecni energie, biochemické déje v rostlinach

Hlavnim zdrojem energie pro vSechny dulezité procesy na Zemi je tok zateni ze Slunce (solarni
radiace). Efektivni teplota povrchu Slunce se odhaduje na 5780 K (teplota fotosféry -
viditelného povrchu Slunce), teplota v jadru je mnohem vyssi, odhadujeme ji na 15 000 000 K.
Vykon vyzafované energie je piiblizné 3,9 x 102 W (J.s1). Zdrojem slune¢niho zafeni jsou
jaderné reakce — termonuklearni fuze, probihajici v jadrech hvézd. Pti termonuklearnich fazich
dochazi ke sluovani leh¢ich jader prvku v jadra tézSich prvki, presnéji ke slu¢ovani jader
atomu vodiku (protonti) v jadro helia, ¢imz se uvoliuje velké mnozstvi energie. V hlubsich
vrstvach Slunce za vysokych teplot a extrémniho tlaku probiha tzv. proton-protonovy cyklus.

Z proton-protonové reakce (PPI, PPII) ziskava nase Slunce pievaznou Cast veskeré energie.
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Zbyvajici cast (priblizné 2 %) ziskava z CNO cyklu (zptisob ptemény vodiku na helium u hvézd
hmotné&jSich nez Slunce). K pfeméné dochazi za Gcasti katalyzatort reakce, kterymi jsou atomy
uhliku, dusiku a kysliku. Energie ve Slunci se §ifi smérem od jadra zafenim (radia¢ni zona -
Castice vysilaji fotony, jiné je pohlti), blize k povrchu se energie §iii konvekei (konvektivni

z6Ona - teplejsi plazma stoupa vzhiru a chladnéjsi klesa dold). Slunce vyzaiuje energii v Sirokém
rozmezi vinovych délek, které tvoii spojité spektrum elektromagnetického vinéni od gama
zafeni az po radiové viny. Téméi veskeré slunecni zareni dopadajici na Zemi patii do oblasti
vlnovych délek 200-3000 nm s maximem kolem 480 nm. Na povrch planety dopada zafeni ve
form¢ ultrafialového zafeni (UV- angl. Ultraviolet), viditelného (VIS- ang.Visible) a
infraterveného zafeni (IR- angl. Infrared). Vymezeni jednotlivych oblasti spektra bylo

prevzato z 1SO 21348:2007° (podle riznych zdroji se rozdéleni oblasti miize lisit).

Ultrafialové zdieni (UV) (100 nm < LA <400 nm) je pro ¢lovéka neviditelné. Z hlediska
biologickych ucinku je délime do tii oblasti.
Kratkovinné UVC (100 nm <A <280 nm) je zcela pohlcovano plyny v hornich vrstvach zemské

atomosféry, z pfevazné Casti ve stratosféfe 0zonovou vrstvou. Pro Zivé organismy je Skodlivé.

UVB (280 nm < 1 < 315 nm) je ¢aste¢né absorbovano zemskou atmosférou (ozoénova vrstva),
malé procento zatfeni dosahuje na zemsky povrch. Pfi naruSeni ozonové vrstvy se procento
dopadajiciho zatfeni zvysuje. UVB je pro zivé organismy nebezpecné, vede k poskozeni DNA,
ke vzniku nadorovych onemocnéni, posSkozeni rohovky o¢i apod. U rostlin mize zptisobovat

poskozeni jejich organt, mutace, omezovat fotosyntézu aj.

Dlouhovinné UVA (315 nm < 1 < 400 nm) zafeni témé&f zcela pronika ozoénovou vrstvou a

dopada na zemsky povrch.

Intenzita dopadajiciho UV na zemsky povrch zavisi na zemépisné Sitce, ronim obdobi a denni
dobg. Cim blize se pohybujeme k rovniku, tim je zafeni silngji, nejslabsi UV zafeni je na
polech. V letnim obdobi je dopadajici zafeni intenzivnéjsi nez v zimé. Mnozstvi UV zafeni
ovliviiuje i poloha Slunce béhem dne. Cim vyse stoji Slunce na obloze, tim vice UV zafeni

dopada na zemsky povrch. Na intenzitu UV zafeni ma vliv obsah ozonu v atmosféie,

BS ISO 21348:2007- Space environment (natural and artificial) - Process for determining solar irradiances;
Published in Switzerland, Dostupné z: https://standards.iteh.ai/catalog/standards/sist/53aee542-8f22-4f5f-
ba6b-f83d55fd21d6/iso-21348-2007
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koncentrace prachovych ¢astic a aerosold v ovzdusi, vrstva oblacnosti a odrazivost povrchu.
Dle sily ozénové vrstvy je UV vyssi na jiznim polu (nad Antarktidou), v poslednich letech se
tvofi ozonova dira i na severnim polu (nad Arktidou). Nadmotska vyska zvySuje intenzitu UV

zé4teni asi 0 10 % na 1000 m.

Viditelné zaieni (V1S) (380 <\ < 760 nm) piedstavuje viditelné svétlo. Nase oko je zachyti v
rozmezi vinovych délek (400-750 nm). Pohlcovana je jen jeho mala ¢ast. Barva zavisi na vinové
délce (fialova, modra, zelend, zlutd, oranzova, cervena). V rostlinné fyziologii se pouziva

pojem fotosynteticky aktivni zareni FAR (angl. PAR Photosynthetically Active Radiation).

Patii sem zafeni o vlnovych délkéach ptiblizné 400-700 nm.

Infracervené zaieni (IR) (760 nm <X < 1,00 mm). IR zafeni od 0,7-3 pm snadno pronika
atmosférou, lidské oko na né neni citlivé. IR nad 3 pm pocitujeme jako teplo. Oblast od 8-15
um je oznacovana jako tepelné infracervené zaieni, nebo téz oblast termovizniho zobrazeni. Pti
absorpci infracerveného zafeni objektem dochazi ke zméndm rotacné vibracnich energetickych
stavii molekul Vv zavislosti na zméné jejich elektrického dipoélového momentu. V disledku
vibrace molekul je tepelné zateni z objekti i vyzafovano. Materialy s vy$si emisivitou se jevi
teplejsi, zatimco materialy s nizs$i emisivitou jako chladngjsi, coz ma napt. vliv na vysledky pfi
pouzivani infracervenych kamer. Objekty pii bézné pokojové teploté vyzaruji v pasmu 8-25
pum , vyzarovani ¢lovéka je piiblizn€ na vinovych délkach asi 10 um. MnoZstvi absorbovaného
a emitovaného infraerveného zafeni ovliviiuje vyménu energie mezi Zemi a atmosférou a ma

vliv na zemské klima, v soucasné dobé na globalni oteplovani.

Tok energie ze Slunce na Zemi &ini ptiblizné 1,4 kW.m2 (Eo= 1367 W.m%). Mnozstvi energie,
tzv. solarni konstanta (TSI — Total Solar Irradiance) ptedstavuje celkovy tok slune¢niho zatreni
V celé oblasti spektra u Zemé vné zemské atmosféry, ktery dopada na plochu 1 m?, kolmou na
smér paprskll za 1 s ve stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Ve skute¢nosti solarni konstanta
kolis4 - pfiblizné kolem 3% (asi 40 W.m) vlivem tvaru obézné drahy Zemé kolem Slunce.
Mensi zmény maji za nasledek také cykly slune¢ni aktivity, na které vSak piipadé jen n¢kolik
desetin procenta. Primérna hodnota mnozstvi slune¢niho zafeni (insolace — oslunéni) je rovna
jedné Ctvrtin€ slunecni konstanty — pfiblizné 342 W.m™. Je to zpiisobeno rotaci planety, kdy je
energie rozdélovdna na cely povrch planety (4 mr?). Konkrétni mnozstvi energie, které
dopadne na zemsky povrch v ur€itém case a misté je ovlivnéno zemépisnou Sitkou, stavem
atmosféry a ro¢nim obdobim. Primérny tok slune¢niho zafeni na zemsky povrch v rovnikové

oblasti Slunce v zenitu je pfiblizn¢ 1000 W. Z celkového mnozstvi dopadajiciho zafeni
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ptiblizné 32 W pfipada na ultrafialové zateni, 445 W na viditelné zafeni a na infracervené
zateni pfiblizné 527 W.

Slunecni zareni dopadajici na povrch planety se ¢astecné odrazi zpét do vesmiru, ¢ast zaieni je
spotfebovana pii priachodu plynnym obalem atmosféry na ohtev a vypatovani vody. Vodni para
a nekteré plyny (oxid uhli¢ity, metan, oxid dusny, ozon a dal§i) obsazené v atmosfére
absorbované zafeni vyzafuji zpét k povrchu — pfi¢ina sklenikového efektu, kdy se povrch
planety ohfiva na vyssi teplotu, nez by mél bez atmosféry. Cast sluneéniho zafeni, ktera
dosahne na povrch planety, je absorbovana tenkou horni vrstvou povrchu, pady nebo vody
améni se nateplo. Cast zafeni se odrdzi a znovu se vraci do atmosféry. Ultrafialové zafeni
absorbované zemskym povrchem je zpét vyzatovano jako dlouhovinné infracervené (tepelné)
zareni. Paprsky ze Slunce dopadaji na zemsky povrch jednak ptimo — primé slunecni zdreni
(insolace), jednak odrazem zjinych casti oblohy - rozptylené (difuzni) slunecni zdreni
z prostorového thlu 2 ©. Souhrnné je oznacovano jako globdlni slunecni zareni a ptredstavuje
tok kratkovlnného zareni smétujici doll. Po odrazu od horni ¢asti mrakd a od povrchu smétuje
tok zateni nahoru a nazyvame je odrazené globalni slunecni zareni. Intenzita odrazeného zafeni
zavisi na albedu povrchu a obla¢nosti. Zastinéné ¢asti povrchu jsou vystaveny piedevsim
odrazenému zatfeni. Mnozstvi odraZzeného zafeni zavisi na vlastnostech povrchu. Napft. stromy
S hustou korunou mohou snizit dopadajici UV zateni piiblizné o 20%. Je-li povrch pfirozeny
(lesy, louky, pole) nahrazovan umélymi materidly a jakymikoliv jinymi materidly, které
absorbuji slunecni zafeni, dochdzi k ohfivani povrchu vice neZz u okolni krajiny. Pomér
odrazeného elektromagnetického zafeni k mnozstvi dopadajiciho zafeni nazyvame albedo.
Jeho hodnota se pohybuje mezi 0 a 1. Nula pfedstavuje cernou barvu (povrch je dokonaly
absorbér), jednicka barvu bilou (povrch je dokonaly reflektor). Hodnota je obvykle vyjadfovana
v %. Albedo se obecné vztahuje na viditelné svétlo, i kdyZ nékdy mize zahrnovat zareni z
infracervené oblasti spektra. Primérné albedo Zem¢ je asi 37-39%, albedo sn¢hu je asi 90 %.
Albedo travnatého povrchu je pfiblizné 20 %. Mé&stské oblasti se vyznacuji nepfirozenymi
albedy. Zareni je také pohlcovano materialy riznych struktur, vzniklych lidskou ¢innosti diive,
nez dosahne povrchu. Jsou—li povrchy tmavé, jejich primérné albedo je piiblizné 7%. Napf.

lesnaté oblasti maji albedo také nizké (piiblizné kolem 10%), ale mnohem vyznamnéjsi je jejich

ochlazovaci efekt zapricinény wparem vody. Svymi viastnostmi jsou rostliny a stromy schopny

vytvorit dokonalou prirodni klimatizaci. Podle mnozstvi a intenzity dopadajiciho slune¢niho

zateni odpatuji pomoci priduchi (stomat, z fec. otdépa -usta) vodni paru a ochlazuji tak své

okoli. Pfi dopadu slunecniho zafeni do porostu rostlin dochazi castecné k odrazu zéteni od
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jejich povrchu (reflexe), ¢ast zafeni je pohlcena (absorpce) a ¢ast projde povrchem rostliny

(transmise). Povrchem aktivné reagujicim na dopadajici zafeni je u rostlin pfedevsim plocha
lista.

Reflexi (odrazem) je ¢ast zaiivé energie dopadajici na listy odrazena zpatky do ovzdusi. U
jednotlivych vinovych délek je mnozstvi odrazené energie rizné a zavisi na postaveni listi,
uhlu dopadajiciho zafeni a také na struktuie povrchu listu (hladky, matny, leskly, pokryty
chlupy apod.). Leskl¢é listy odrazeji vice, matné a pokryté chlupy méné. Mnozstvi odrazené
zafivé energie predstavuje piiblizné€ 10-20 % kolmo dopadajicich paprskii podle druhu porostu.
(napf. v jehlicnatych porostech 10 -14 %, v listnatych porostech 13-17 %). Listy s vétSim

turgorem (napéti, zavisejici na dostatku ¢i nedostatku vody v rostliné) odrazeji vice nez listy
povadlé.
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Obr. 2.5 - Mira odrazivosti, absorpce a propustnosti listem kukuiice (BBCH Stadium 31)°

OLILIENTHAL Holger, Optische Sensoren in der Landwirtschaft: Grundlagen und Konzepte, JOURNAL FUR
KULTURPFLANZEN, 66 (2). S. 34-41, 2014, ISSN 1867-0911, DOI: 10.5073/JFK.2014.02.01 VERLAG EUGEN

ULMER KG, STUTTGART, Dostupné z: https://silo.tips/download/optische-sensoren-in-der-landwirtschaft-
grundlagen-und-konzepte
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Absorpci (vstiebavanim) je ¢ast dopadajici slunecni energie rostlinou pohlcovana. Absorpce
zateni je pro vyuziti energie v latkové preméné rostlin nezbytna, avSak na fotosyntézu je vyuzita
jen mala cast slunecniho zareni (priblizné 1 %), zna€na cast absorbované energie se pieméni
na teplo. Teplo je vyuzito k pfeméné vody ve vodni paru a uvoliiuje se s ni do okoli jako tzv.

teplo vyparné (k odpareni 1 kg vody je tieba 2442 kJ).

Transmisi (propousténim) ¢ast dopadajiciho zafeni prochazi listem. Mnozstvi proslého zateni
zavisi na tloust'ce listu. Tenké listy mohou propoustét az 40 %, stfedné tlusté 10-20%, silné

mohou byt i nepropustné.

Na obr. 2.5 je znazornéno mnozstvi zafeni, které bylo odrazeno, absorbovano a prostoupilo
(prosvitalo) pres list kukufice. Hodnoty jsou vyjadieny v procentech. Naméfenou hodnotou je

zde odrazivost, kterd popisuje pomér intenzity odraZzeného a dopadajiciho zafeni.

2.1.1.1 Fotosyntéza

Vyznam rostlin pro vSechny zivoCichy spociva predevs§im v jejich schopnosti vazat kysli¢nik
uhli¢ity (CO2) a vyrabét kyslik (O2). Rostlina zachyti svételnou energii pomoci rostlinnych
barviv (chlorofyly a,b, fykocian, fykoerytrin, xantofyly a karotenoidy), které jsou Vv ni
obsazeny. Barvivo neboli pigment ma schopnost absorbovat slune¢ni zafeni a energii
svételného kvanta pfeménit na energii chemickou. Ta se uklada do molekul glukozy (CeH1206)
V procesu hazyvaném fotosyntéza*''?. Jedna se o slozity nékolikastuptiovy proces, pfi kterém
probihaji slozité biochemické déje (ve dvou fazich). Primarni faze probihajici za piitomnosti
svetelného zatreni (svétla faze), se uskuteciiuje v chloroplastech (bunétné organely schopné
fotosyntézy). Zahrnuje procesy souvisejici s pohlcovanim a pfeménou slunecniho zareni.
Energie fotont je v této fazi vyuzita ke St€peni vody (fotolyza), vedlej§im produktem je kyslik
(02), a k tvorbé molekul ATP (adenosintrifosfatu), které slouzi jako zdroj energie v tmavé fazi.
Vysledné produkty primarni faze jsou redukované koenzymy NADH + H* adenosintrifosfat

ATP a kyslik O,

11 JELINEK, Jan a Vladimir ZICHACEK. Biologie pro gymndzia: (teoretickd a praktickd ¢dst). 9., rozs. vyd.
Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 2011. ISBN 978-80-7182-213-4, 579 s.
12 BRiZDALA, Jan. Fotosyntéza. Http://e-chembook.eu [online]. [cit. 2021-7-28]. Dostupné z: http://e-
chembook.eu/fotosynteza
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Sekundérni faze, ktera probiha ve tm¢ (tmava faze), se odehrava ve stromatu (vypliiova hmota
chloroplasti). Zahrnuje procesy premény oxidu uhli¢itého (CO2) na sacharidy (D-glukosu
CeH1206) za vyuziti redukovanych koenzymi NADPH + H* a adenosintrifosfatu ATP,
produktii vzniklych v primarni fazi fotosyntézy. Mezi nejb€znéjsi zplisob premény patii tzv.

Calvinav proces.

Zjednodusené mizeme fotosyntézu popsat chemickou rovnici (2.1):

6 CO2 + 12 H20 + energie fotonii — CeH1206 + 6 H20 + 6 O2 (2.1)

Rostliny pfijimaji z pidy vodu (H20) a ze vzduchu oxid uhli¢ity (CO). Pisobenim svétla
dochazi v listech k reakei, pfi niz vznika kyslik a glukoza CeH1206. Kyslik (O2) je uvoliovan
do vzduchu, kde jej dychaji zivoCichové a vydechuji oxid uhli¢ity (CO2). Glukoza
(monosacharid) bohata na energii se nasledné pfeménuje na latky potiebné k ristu rostliny —
asymilaty (Skrob, bilkoviny, tuky a dal$i organické latky). Pii procesu dychani (respirace) u
rostlin je naopak produkovan kysli¢nik uhli¢ity (CO.) a spotiebovavan kyslik (O2), avsak
rostliny spotfebuji jen asi 1/5-1/3 latek vyrobenych fotosyntézou. Proces dychani rostlin
(bunééné dychani) souvisi s vyuzitim zasobnich latek (asimilaty), které vznikly béhem procesu
fotosyntézy. Energie z té€chto zasobnich latek je uvolfiovéna rozkladem na latky jednodussi
(disimilace). B€hem fotosyntézy je energie slune¢niho zéafeni ukladdna pomoci redukce oxidu
uhli¢itého do molekul glukdzy. Aby bylo mozné takto ulozenou energii vyuzit pro bunécné

dychani, musi molekula gluk6zy projit opaénym procesem — oxidaci.
Proces dychani muizeme popsat rovnici (2.2):

CeH1206+ 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 + energie potrebna pro bunécné dychani  (2.2)

Bunécné dychani probiha v nékolika etapach. Prvni etapa bunééného dychani se nazyva
glykolyza. V této etapé dochazi k preméné glukozy na kyselinu pyrohroznovou. Tento proces
je anaerobni (probihd bez pfistupu vzduchu). V druhé etapé je kyselina pyrohroznova
dekarboxylovéna na oxid uhli¢ity béhem tzv. Krebsova cyklu (cyklu kyseliny citronové) a
dochazi k jeji dehydrogenaci (odnéti vodikid). Vodiky odebrané béhem dekarboxylace jsou
Vv dychacim fetézci oxidovany pomoci vzduSného kysliku na vodu. Béhem tohoto procesu

vznika energie, ktera se uklada do molekul ATP (adenosintrifosfat) a slouzi k zajisténi energie
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zivotnich funkci bunék.!® Dalsi ¢ast energie se uvoliuje jako teplo. Tato faze jiz probiha za

pfistupu vzdusného kysliku — aerobni proces.

Na zéklad¢ rozdilného metabolismu rozdélujeme rostliny do skupin C3, C4 a CAM. Jednotlivé
skupiny se 1isi podle zptsobu fixace CO2 v procesu fotosyntézy. Do skupiny C3 patii rostliny
mirného pasma (hrach, ryze, pSenice, brambory, rajcata, Spenat, ovocné stromy atd.). Rostliny

typu C4 jsou rostliny tropického pasma (kukufice, cukrova titina aj).

Mezi rostliny CAM (Crassulacean Acid Metabolism) patii rostliny tu¢nolisté (Crasulacea),
které jsou ptizpisobeny pro suché a horké podnebi (napt.ananas,agave). CO- fixuji podobnym
zpusobem jako C4-rostliny, ale jejich stomata jsou pro sbér CO2 oteviena az noci, aby bylo
zamezeno jejich nadmérnému vysychdni, zatimco skupiny C3 a C4 maji stomata oteviena
béhem dne. Rostliny C3 zaclenuji CO2 do tfiuhlikatych sloucenin, rostliny C4 do ¢tyfuhlikatych

slougenin. Rostliny C3 maji nejvétsi u¢innost ve vihkém stavu, C4 a CAM v suchém stavu. 4

2.1.1.2 Odparovani vody rostlinami

Mezi dalsi dulezité procesy, které probihajici v rostlinach patii transpirace. Pfi procesu
transpirace se z povrchu rostlin odpafuje voda ve formé vodni pary. Pomoci tohoto
mechanismu uvolnuje rostlina pfebyte¢nou vodu a proces zaroven slouzi k jejimu ochlazovani.
K regulaci rychlosti odpafovani slouzi otvory v pokoZce — pruduchy (stomata), na spodni strané
listh, kterymi se dostdvd voda z rostliny na jeji povrch. Tyto otvory jsou uzaviratelné a
umoznuji regulaci rychlosti odpatfovani vody. Priduch se sklad4d z praduchové Stérbiny a
svéracich bunék. Ptijmou-li svéraci bunky vodu, stoupne jejich vnitini tlak (turgor),
pruduchova §térbina se zvétsi a otevie, zatimco pii nizkém turgoru se $térbina uzavie.

Transpirace je ukoncenim transpira¢niho proudu, ktery umoziuje rostliné piijem vody a
mineralnich Zivin a zabranuje jejich ptehtivani. Diky transpiraci funkéni vegetace do znacné

miry aktivné ovliviiuje teplotu svého povrchu. Husté souvislé rostlinné porosty transpiraci

13 NOBEL,Park S., Physicochemical and Environmental Plant Physiology. 4th edition. Amsterdam, Academic
Press (2009), ISBN 978-0-12-374143-1,Pages 604.

14 SAGE, Rowan F., Photosynthetic efficiency and carbon concentration in terrestrial plants: the Cs and CAM
solutions, Journal of Experimental Botany, Volume 65, Issue 13, July 2014, Pages 3323-3325,
https://doi.org/10.1093/jxb/eru262
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vyrovnavaji teplotni rozdily mezi dnem a noci, proto jsou na tizemich bez vegetace velké

rozdily mezi denni a no¢ni teplotou.

Ptibuznym jevem transpirace je gutace. Gutaci rostliny vylouc¢i pomoci hydatod (nejcastéji na
okrajich listi) vétsi mnozstvi vody Vv kapalné form¢, v které mohou byt rozpusténé mineralni
latky (NaCl, CaCOgz, KCI, MgCls...) . Rostliny gutuji v piirodé ve vlhkém vzduchu, nejéastéji

v noci a nad ranem, kdyz teplota poklesne a vzduch je téméf nasyceny vodnimi parami.

S transpiraci rostlin uzce souvisi termin evapotranspirace, coz je celkovy vypar, ktery se

vztahuje K ur¢itému tizemi. Termin je spojenim slov evaporace (vypar z ptidniho nebo vodniho
povrchu nezakrytého vegetaci) a transpirace (vydej vody z vegetace). Udava vrstvu vody v mm,
kterd se za urcity cas uvolni do atmosféry. Hodnotu evapotranspirace ovliviuji predevsim
klimatické podminky a pidni poméry. Konkrétné je vyznamna ptidni vlhkost, intenzita vzlinani
vody v pudé, reliéf (sklon, expozice, nadmotské vyska), hloubka hladiny spodni vody, teplota
vzduchu a teplota pudy, vitr, vlhkost vzduchu a atmosféricky tlak. Na vodou nasycenych
pudach zavisi vypar na pohybu vzduchu, vétSinou dosahuje hodnoty 10 az 15 mm denn¢. V
podminkach lesnich porostl je vySe vyparu z povrchu pidy silné€ ovlivnéna vegetacni vrstvou.
Vitr zvySuje potencidl pro evapotranspiraci. Aktualni evapotranspirace predstavuje mnozstvi
vody, které se skute¢né odpati a které probiha v redlnych ptirodnich podminkach. Jeji stanoveni
je pomérné obtizné.

Vegetace se nejen vyznamné podili se na vyparu do atmosféry, ale také ovlivituje mnozstvi
srazkové vody, ktera dopadne do pidy. Cast vody, ktera dopada do porostu rostlin, se
pusobenim povrchového napéti zadrzi na povrchu vegetace. Mnozstvi zadrzené vody je zavislé
na druhu, hustot¢ vegetace, na délce trvani srdzek a jejich intenzité. Tato ¢ast vody se netiCastni

infiltrace do pudy, jelikoz nedopada na jeji povrch, ale vraci se zpét do ovzdusi (intercepce).

ZadrZena voda na vegetaci je odpafena rychleji (evaporaci nebo sublimaci), nez voda evaporaci
z pudy nebo transpiraci z listl rostlin. Intercepce se miize vyskytovat v kapalném skupenstvi
(srazky) nebo v pevném skupenstvi ve form¢ sn¢hu a jinovatky. Vegetace sice mtze zadrzet
10-50% srazkové vody, ktera se odpafii zpét do atmosféry, ale na druhé strané mize snizit napf.

vypar vody z pudy (vysouseni).
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Tab. 2.1 Index listové plochy u riiznych druhii porosti*

Druh porostu Index listové plochy (LAI) m*/m?
Pole (zimni obdobi) 0.2
Intenzivni louka (letni obdobi) 7
Travni porosty 1-2
Jehli¢naty les 5
Jedle Douglas 10-13
Smrk 5-10
Buk (letni obdobi) 6-8
Dub 5-7
Borovice lesni 3-4
Modfin evropsky 2-4
Bukovy les (zimni obdobi) 0.2
Kukufice (32 rostlin / m?) 10
Kukuftice (8 rostlin / m?) 0,24

Dulezitou charakteristikou vegetac¢nich porostl pfi ur€ovani mnozstvi jimi zadrzené vody je
pokryvnost listovi, neboli index listové plochy (angl. Leaf Area Index — zk. LAI). Je definovan
jako celkova plocha listi (jedna strana), u jehlicnant jehlic nad jednotkovou plochou pady
(m%.m2).%® Veli¢ina je bezrozmérna, pro hodnotu 0 -1 je plocha listii mensi neZ plocha pod
vegetaci. V tab. 2.1 jsou uvedeny LAI pro rizné druhy porosti.

U jehli¢natych stromi muze byt ztrata intercepci (mnozstvi zadrzené vody na rostlindch nebo
pfedmétech, kterd nikdy nedopadne na povrch piidy) v letnich mésicich pfiblizné 35% - 45 %
spadlého desté dle druhu porostu a mnoZzstvi srazek, u listnatych stromil v priméru kolem 25%.
Pti vydatnych sraZkach se itercep¢ni kapacita na rostlindch snizuje, vegetace neni schopna
udrzet takové mnozstvi vody a voda propadéva na povrch. LAI ma vliv i na zpomalovani odtoku
pfisrazkach. MnoZstvi intercepce V porostech podléha zménam v zavislosti na ro¢nim obdobi.
Napt. listnaté stromy na zimu opadavaji, zatimco jehli¢naté si intercepcni schopnost uchovavaji
po cely rok a 1 v zimnim obdobi na vétvich zadrzi velké mnozstvi srazek v podobé snéhové
pokryvky. Ne vSechna zadrzena voda se vSak odpafi, nepatrna ¢ast stece po kmeni a vétvich

strom1 a ket do pudy.

15 Blattflichenindex. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2001- [cit. 2020-6-28]. Dostupné z: https://de.wikipedia.org/wiki/Blattfl%C3%A4chenindex
16 POKORNY Radek, Stanoveni indexu listové plochy v nesmi$enych porostech lesnich dfevin, Centrum vyzkumu
globalni zmény AV CR, Brno, http://www.nusl.cz/ntk/nusl-180899, ISBN978-80-87902-08-0
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2.1.1.3 Pozadavky rostlin na elektromagnetické zareni

Rizné barviva absorbuji jinou ¢ast svételného spektra. Z celého slune¢niho spektra je pro
rostliny hlavnim pfimo vyuzitelnym zdrojem energie svétla rozmezi vinovych délek 380 az
750 nm (n¢které zdroje uvadéji rozmezi 400-750 nm), tzv. fotosynteticky aktivni zafeni, zKr.

FAR (angl. Photosynthetically Active Radiation — zkr. PAR). VInové délky viditelného svétla
se pohybuji v intervalu 400 az 700 nm?’.

chlorofyl b
80 N

chlorofyl a
chlorofyl a ‘ L

karotenoidy fykocyan

relativni absorbance (%)

vinova délka (nm)

Obr. 2.6 - Fotosyntetické pigmenty *81°

Chlorofyl pohlcuje ¢ast slunecniho zéafeni v modrofialové ¢asti spektra a ¢ast v oblasti
oranzovocervené (00br. 2.6). Svétlo ze stfedni Casti spektra se chlorofylem prakticky
nepohlcuje, ale odrazi se od listi. Obsahuje hlavné slozky modrozelené, zelené a zZluté. Nase
oko z téchto barev vytvofii vyslednou zelenou barvu. Zelené zbarveni listi je tedy zptisobeno
chlorofylem. Ten ve vegetac¢ni dobé zachycuje slunecni energii a diky fotosyntéze vytvari latky

dilezité pro stavbu rostliny. Listy obsahuji i zIuta barviva (xantophyly) a oranzova barviva

7 HLADKY, Ludék. Osvétleni z pohledu rostlin. Svétlo [online]. Praha: FCC PUBLIC, 2010(4), [cit. 2021-12-21].

ISSN 1212-0812. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/svetlo/casopis/tema/osvetleni-z-pohledu-
rostlin--15564

18 Photosynthesis: Pigments and absorption spectra. Http://phototroph.blogspot.com/ [online]. 2008 [cit.

2021-7-27]. Dostupné z: http://phototroph.blogspot.com/2006/11/pigments-and-absorption-spectra.html

1% Metabolismus sacharid(l: Fotosyntéza. Http://web2.mendelu.cz/af 291_projekty2/vseo [online]. 2021 [cit.

2021-7-27]. Dostupné z: http://web2.mendelu.cz/af 291 _projekty2/vseo/print.php?page=1883&typ=html
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(karotenoidy). V podzimnich mésicich se zkracujici se délkou dne klesa intenzita slune¢niho
zareni, dochazi ke zpomaleni procesu fotosyntézy a postupnému rozkladu zelenych barviv
(chlorofylt). Zluta a oranzova barviva jsou proti rozkladu podstatné odoIng&jsi, proto zistavaji

v listech i po rozkladu chlorofyli (barevné zbarveni listt na podzim).

K vyrobé glukdzy a k fizeni bunéénych procesu tedy potiebuji rostliny béhem dne urcité
mnozstvi fotonil v dostatecné intenzité z modré a Cervené Casti spektra slunecniho zatreni (v
rozsahu FAR). Intenzitu FAR lze vyjadiit fotosyntetickou hustotou fotonového toku v pumol-m”
2.g1 (angl. Photosynthetic Photon Flux Density - zkr. PPFD). PPFD udava, kolik fotoni
dopadne na plochu rostliny za sekundu.?°

Na vyvoj, rast a pohyb rostlin pisobi slozeni, intenzita a doba piisobeni svétla. Rizné druhy
rostlin maji odliSné pozadavky na spektrum a intenzitu zafeni. MnozZstvi absorbovaného zatfeni
je zavislé na thlu, pod kterym dopadé na rostlinu (nejvétsi absorpee zateni nastava pii kolmém
dopadu). Pozadavky rostlin na spektrum se méni nejen v zavislosti na druhu rostliny, ale i na
fazi jejiho vyvoje. Jiné vinové délky zareni potiebuji rostliny ve vegetacni fazi ristu, jiné
béhem cyklu, kdy kvetou. Bylo napf. zjisténo, Ze pro sviij rust potiebuji rostliny slune¢ni zareni
Z modré Casti spektra a napt. pro dobu kveteni zafeni z Cervené Casti spektra. Délka slune¢niho

svitu ovliviiuje napt. tvorbu semen, nastup kveteni, opadavani listd apod.

V souvislosti s ozafenosti rostlin rozliSujeme dva typy listi s odliSnou funkci a strukturou —
slunné a stinné (obr.2.7). Ptislusny typ listu je urCen jiz béhem vegeta¢niho obdobi riznymi
intenzitami svétla béhem svého vyvoje. Pii vysoké intenzité ozateni se palisadova struktura
listh, kterd je fotosynteticky aktivni, vyviji ve vice vrstvach na tkor houbovité tkan¢. U méné

ozafenych listi se vyviji palisadova struktura v jedné vrstvé.?:

Slunné listy vystavené vétSimu 0zafeni (vyskytuji se na vrcholu koruny stromu a na okrajich)
jsou mensi a tlustsi, maji vyssi fotosyntetickou kapacitu (vice ATP a NADPH + H* pro

zpracovani oxidu uhli¢itého) a vétsi schopnost transpirace. Stinné listy (vyskytuji se uvnitf

2photosynthetically active radiation. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2021-12-22]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Photosynthetically_active_radiation.
21 Licht- und Schattenblitter. Lernhelfer.de [online]. Berlin: © Duden Learnattack GmbH, 2021, 2010 [cit. 2021-
7-19]. Dostupné z: https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/biologie-abitur/artikel/licht-und-
schattenblaetter
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koruny) maji vétsi plochu, mensi tloustku, prizptisobuji se 1épe nedostatku slune¢niho zafeni a

maji véti schopnost vyuziti difuzniho zateni.??

cystolit CaCO,

svrchni pokozka palisadovy parenchyn

houbovy parenchyn

dni rokask .
spodni pokoZka cévni svazek pruduch

slunny list stinny list

Obr. 2.7 - Stinny a slunny list

O svételnych podminkach ziskava rostlina informace svymi fotoreceptory a reaguje na né

v procesu fotomorfogeneze — proces pii kterém rostlina reaguje na svételny signal, aby mohla
svétlo vyuZzivat pro sviyj dalsi vyvoj. Pfi fotomorfogenezi je svétlo zachycovano pomoci
pigmentt, které jsou soucasti fotosenzorickych fotoreceptorti erveného svétla (fytochromy
A az E- angl. phytochromes), modrého svétla a UV-A (kryptochromy a fototropiny - angl.

cryptochromes, phototropins).

Podle schopnosti fotosyntézy pii uréité hustoté svételného toku muzeme rostliny rozdélit na

sluncemilné druhy (heliofytni), svétlomilné (fotofitni) a stinomilné (sciofitni).

Poskozeni rostlin nadmérnym mnozstvim slune¢niho zafeni muize nastat v riznych fazich jejich
vyvoje. Piimym slune¢nim zafenim muze vést u rostlin k siunecnimu upalu. Dlouhotrvajici

nadbytek slune¢niho zafeni plsobi poSkozeni bunéénych struktur puasobenim volnych

22 pPALLARDY, Stephen G. Physiology of Woody Plants. 3rd Edit. San Diego: Academic Press, 2008. ISBN 978-0-
12-088765-1,464 str.
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kyslikovych radikalii — fotooxidacni stres. Pti nedostatku svétla naopak mize dojit k vybéleni

listd (etiolizaci) vlivem nizké tvorby chlorofylu.?®

2.1.1.4 Teplotarostlin

Rostliny nemaji vnitini regulaci teploty - jsou to tzv. poikilotermické organismy. Teplota
rostliny neni rovna teplot¢ vzduchu, ale je vysledkem tepelné bilance porostu. Rostliny patfi
mezi ektotermni organismy. Jsou zavislé ptedev§im na vné&jsSich zdrojich tepla, pfedevsim na
slune¢nim zafeni. Vysoka teplotni vodivost jejich povrchu jim dovoluje snadno pfijimat teplo

ze svého okoli. Teplotu rostlin urcuje rozdil mezi pohlcenou a vydanou energii (2.3):

Q=Is+I.-R-C—-G-Ph-Ev (2.3)

Q- wysledny prijem energie do porostu

Is— pritok kratkovinného zareni (méné nez 700 nm)

IL— pritok dlouhovinného zareni (véetné zareni odrazeného od povrchu planety a atmosféry)
R — dlouhovinné zareni odrazené a zpét vyzarené

C- prenos tepla konvekci (proudenim) — vzduchem

G — prenos tepla kondukci (vedenim) pres rozhrani istu a piidu

Ph — energie vyuZita na fotosyntézu

Ev — latentni teplo, které je spotiebovano na evapotranspiraci

Pii pfimém oslunéni miize byt teplota listu az o 3-8 °C vyssi, nez teplota ovzdusi (obr. 2.8).
Proti prehfati rostliny plisobi odrazivost listil a ochlazovani procesem transpirace. Na teploté
jsou zavislé jednotlivé Zivotni funkce rostlin. Teplotni limity jsou rizné podle druht. Kazdy
rostlinny druh mé riizné teplotni maximum a minimum a rizna teplotni optima pro jednotlivé
fyziologické procesy. Piekroceni limitlh mé za nésledek piehtati rostlin a nasledné poSkozeni
tkani rostlin vysokou teplotou (zmény zbarveni, hnédé skvrny, opadani listii, pupent kvétu,

plodt, nekrézy tkani, odumirani ¢asti apod.).

B HRUDOVA, Eva. Pogkozeni rostlin svétlem. Web2.mendelu.cz [online]. Brno: Mendelova zemédélska a
lesnickd univerzita, financovano projektem 35 f4d 2011 MSMT FRVS, 2011 [cit. 2021-7-19]. Dostupné z:
http://web2.mendelu.cz/af 291_sklad/frvs/hrudova/index_soubory/Page519.htm
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Obr. 2.8 - Povrchova teplota rostliny v letnim obdobi (Tyrolské Alpy, méieni W.LARCHER)?*

Podle tolerance rozsahu teplot délime rostliny na:

- eurytermni (odolavaji teplotam v rozsahu od -5 do 55 °C, optimalni teplota 20-25 °C)
- stenotermni (odolavaji teplotdam v uzkém teplotnim rozsahu - v oblasti nizkych ¢i

vysokych teplot)

Podle pozadavku na teplotu rozliSujeme termofyty (snaseji vysoké teploty), psychrofyty
(snaseji nizké teploty) a kryofyty (rostouci na snéhu)?®.

Na fyziologické procesy rostlin ma vliv také teplota piidy. Procesy v rostlinach vétSinou
probihaji v intervalu teplot od 5 do 35° C (pro nase podminky je idealni teplota kolem 15-25
°C).26 Nizsi i vyssi teploty mohou zpomalit riist nebo zpiisobit uplné odumieni rostliny. Napf.

teplota nad 30 °C muze zastavit kliceni semen, poSkodit kofenovy systém apod.

24 LARCHER, W., WAGNER, J. (2012). Temperatures in the Life Zones of the Tyrolean Alps. Sitzungsberichte und
Anzeiger der mathematisch-naturwissenschaftlichen Klasse. 213. DOI:10.1553/SundA2009_2010sSI_2010_s31,
Dostupné z:www.researchgate.net [2_8_2020]

25 HRUDOVA, Eva. Pogkozeni rostlin vysokymi teplotami. Http://web2.mendelu.cz [online]. Brno: financovano

MSMT FRVS, 2011, 2021 [cit. 2021-7-27]. Dostupné z:

http://web2.mendelu.cz/af_291_sklad/frvs/hrudova/index_soubory/Page833.htmm

26 \VELEBNY, Vladimir a kol. Vodny reZim pody. Bratislava: STU, 2000, 208 s. ISBN 80-227-1373-2.
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---------- venkovni vzduch

teplota na spodni strané listu (dyné)
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Obr. 2.9- Pribeh teplot behem letniho dne na spodni strané listu dyné ve srovnani s teplotou
okolniho vzduchu (zdroj: autor)

2.1.2 Puda a fyzikalni déje v pudé

2.1.2.1 Pida jako soucast stiresni zahrady

Pro zakofenéni a rlist rostlin na vegetacni stfeSe je dilezitd vrstva substratu (téz péstebni
médium). Méla by mit odpovidajici vodni kapacitu, podil humusu, schopnost absorbovat ziviny
a byt dobie provzdusnéna. Jeji tloustka zavisi také na nosnosti stfesni konstrukce, kterd musi

odolat zatizeni o plo§né hmotnosti vétsi nez 400 kg.m.

Ackoliv bylo do dnes$ni doby vyvinuto velké mnozstvi pestebnich médii (substratt), které
mohou vrstvu pidy na stfeSe nahradit, a které¢ jsou rozhodné uzite¢né v piipad¢é extenzivni

vegetacni sttechy, na streSni zahradé ocenime, miiZeme-li na ni vytvorit prirozené pudni

prostredi.
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PUDNI PROFIL

SKLADBA INTENZIVNi VEGETACNi STRECHY
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Obr. 2.10 - Pidni profil v porovnani se skladbou intenzivni vegetacni strechy (stresni

zahrady)

Na Obr. 2.10 je zobrazen pidni profil (vertikalni prufez ptidou od povrchu az po nezvétraly
horninovy podklad) se zédkladnimi diagnostickymi piidnimi horizonty (vrstva pudy, ktera se
vyznaCuje specifickym horizontalnim umisténim a urcitymi fyzikdlnimi a chemickymi

vlastnostmi)?’ v porovnani se skladbou intenzivni vegeta¢ni stiechy.
2.1.2.2 Slozeni, vznik a déleni pad
Ve stavebnictvi se Casto setkdvame s oznacenim ,,zemina“ pro ¢ast pudy, kterd je vyuZivana

jako zékladni stavebni material napt. pfi vystavbé hrazi, ptfehrad, nasypii apod. Zemina tvori

prostiedi, do které¢ho se ptenaseji sily ze zékladli vétSiny stavebnich konstrukei. Od jinych

27 NEMECEK, Jan; SMOLIKOVA, Libuge; KUTILEK, Miroslav. Pedologie a paleopedologie. Praha: Academia, 1990.
546 s. ISBN 80-200-0153-0.
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stavebnich materialti se zemina odliSuje svoji partikularni povahou. Jsou v ni obsazeny vSechny
tii faze — pevna, kapalna a plynna. Kostra je tvotfena ¢asticemi hornin (pevna faze), mezi
jednotlivymi ¢asticemi jsou pory vyplnéné vodou (kapalna faze) a vzduchem (plynna faze).
Pomér téchto tii zakladnich ¢asti ovliviiuje jeji zakladni fyzikalni i mechanické vlastnosti. Na
obr. 2.11 je znazornéno slozeni zeminy o objemu V a hmotnosti m (slozeni zeminy pouZzivané
ve stavebnictvi). V souvislosti s pouzivanim zeminy jako stavebniho materialu se neuplatiiuje
jeji organicka slozka, ktera je také vyznamnou soucasti pidy a ktera je nepostradatelna pro rast
rostlin a existenci pievazné vétSiny zivych organisml na Zemi. Tato slozka je diilezita, chceme-

li ptdu vyuzivat jako péstebni médium na stfesni zahradg.
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Obr. 2.11- Slozeni zeminy o objemu V a hmotnosti m

Pida povazovana za ,,zivy“ prirodni utvar, tvorici pidni obal Zemé — pedosféru (z feckého
pedon - ptida) a pokryvajici svrchni ¢ast zemské kiry. Nepfetrzité na ni ptisobi v§echny zemské

sféry, se kterymi je v pfimém kontaktu - litosféra, hydrosféra, atmosféra a biosféra.

NS 24

zivocichy 1 €loveéka (poskytovani sklizné péstovanych plodin). Pida vznikala a vyvijela se
velmi pozvolnym zpisobem - piiblizné 1 cm za vice nez 100 let. Pisobenim vlivu Klimatu
(teplota, srazky, vitr), podzemni vody, nadmotské vysky a reliéfu, spoluptisobenim vegetace,
zivych organismi, jejich odumftelych ¢asti a v soucasné dobé také ptisobenim ¢lovéka probihala
jeji mechanicka, chemicka a biologicka pfeména z piivodni celistvé mate¢né horniny do

soucasné podoby.

Puda je slozena z pevné anorganické slozky (nerosty, horniny), kapalné slozky (ptidni voda) a
plynné slozky (kyslik, dusik a ostatni plyny). Mimo to obsahuje i pevnou organickou slozku
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(humus) a zivou slozku (edafon — organismy, zijici v pid€). Vzajemnym promisenim
jednotlivych pldnich slozek tvoii piida slozity heterogenni polydisperzni (Castice raznych

velikosti) vicefazovy (pevnd, kapalna a plynna faze) a neopomineme-li edafon, 1 zivy systém.

Pidni ¢astice maji razné tvary — kulové nebo nepravidelné mnohostény (piskové, prachové
Castice), Supinové, diskové piip. tyCinkové (jilové mineraly). Kulové ¢astice ptevladaji
V hrubych disperzich, Supinové a diskové jsou typické pro jilové Castice v koloidnich
disperzich. Tvar ¢astic ma vliv na velikost specifického povrchu — nejmensi povrch maji kulové
Castice, nejvetsi Supinové a diskové Castice. Na specifickém povrchu je zéavisla napt. mira
adsorpce vodnich par u jilovych minerali. B€hem adsorpce dochazi ke zvétSovani krystalové
miizky — bobtnani. Vysokou hodnotu specifického povrchu (az 1000 m?>g?) a také vyssi
hodnotu adsorpéniho tepla ve srovnani sjilovymi mineraly (nejaktivnéj$i z jich
montmorillonit)?® ma humus, ktery ovliviiuje hydroskopické piidni vlastnosti ve vétsi mife nez
jilové mineraly.

Jednotlivé ¢astice (pisek, prach, jily) pady se vyskytuji stmelené do mensich celktl, agregat —
(téZ pedu - pochazi z feckého slova pedon = puda). Agregaty vznikaji fyzikalnimi procesy -
bobtnanim, smr$tovanim, promrzanim pidy, ¢innosti organismil v ptid€. Jejich tvar a velikost
zavisi na horizontu, ve kterém se nachdzeji. Prazdna mista mezi agregaty vytvareji cestu pro
vodu a kofeny rostlin, které se pfichytavaji kK jejich povrchu. Dulezitou tlohu zde hraji
stmelujici latky (napft. uhli¢itany a seskvioxidy) a koloidni ¢astice (jilové a organické latky).
Koloidni ¢astice se pfilepi na povrch bakterii a po jejich odumfeni vytvareji v agregatech
mikropory. Postupné do nich pronikaji napt. vlakna hub a vytvareji Gzké prostupy (cesticky)
pro prorustani kotfend rostlin, pozdé€ji pro vodu a vzduch. Pory umoziuji vymeénu plynd,

zajist'uji pohyb vody a Zivin v piidé, umoziiuji pronikéni kotent i edafonu do pidniho profilu.

Pudni strukturu tvofi vzajemné usporadani agregatti. Podle struktury délime pudy na strukturni
a nestrukturni. Nestrukturni pidy nevytvéreji agregaty nebo obsahuji agregity ve vod¢ se
rozpadajici a vytvarejici kaSovitou hmotu — tzv. pseudoagregaty, na povrchu po desti vznika
Skraloup. Strukturni ptidy obsahuji mikro a makroagregaty trvalejSiho charakteru, pevné a ve
vod¢ stabilni. Struktura vyznamné ovliviiuje hydrologické vlastnosti. Pocateni rychlost
infiltrace je u pidy nestrukturni nizk4 a déle se snizuje. Zpusobuje to rozpad pseudoagregatii a

vznik Skraloupu na povrchu pudy, voda se ztraci povrchovym odtokem a vyparem, vzduch je

28 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddrskd pedologie. Praha: SNTL, 1966, 276 s.
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uzavieny pod Skraloupem a zhorSuje infiltraci. U strukturni piidy nedochézi k rozplavovani
agregati a vzduch v pérech mize unikat. Z hospodéiského hlediska je ptida strukturni

vyhodn&jsi, umoziuje lepsi zasobovani rostlin vodou?®.

Pidy se stabilnimi agregaty jsou dobte propustné pro vodu i vzduch. Na jejich stabilité zavisi
porovitost, provzdusnénost, kationtova vymeénna kapacita a schopnost ptidy zadrzovat vodu.
Pida s nestabilnimi agregaty (tzv. pseudoagregaty) se brzy rozmélni na jednotlivé Castecky a

je nevhodna pro rostliny i ptidni organismy.

Anorganicka sloZka pudy zavisi na slozeni minerall, které jsou z velké ¢asti tvoieny prvky: Si,
Al, Fe, Ti, Mn, Ca, Mg, K, Na, P, S, N. V malém mnozstvi se v nich vyskytuji i dal$i stopové
prvky: B, Co, Cu, Mo, Zn, Pb, Ni, Cr.

Edafon je velmi dulezity pro fungovani pudniho ekosystému. Patii sem napt. bakterie, houby,
fasy, sinice, prvoci, ¢ervi, hmyz, pavouci, mensi savci a dals$i. Pida spolu s pidnimi
mikroorganismy a pudnimi zivoCichy zabezpecuje procesy piemény prvka a zivin. Organismy
obyvajici pudu si vzdjemné poskytuji obzivu, napomahaji pii tvorbé jeji struktury —
provzdusnovanim, biologickym ¢isténim apod. V jednom gramu pliidy se mohou nachazet i
desitky miliont plidnich bakterii. Pidni mikroorganismy se vyskytuji na povrchu pevnych
¢astic 1 ve vodou zaplnénych porech. VEtsi zivo€ichové si vytvareji chodbicky a obyvaji dutiny
zaplnéné vzduchem. Spolu predstavuji Zivy dynamicky systém, ktery je nepostradatelny pro rist

a vyvoj rostlin.

Humus vznik4 humifikaci a mineralizaci organické hmoty. Je tvofen odumielymi organickymi
latkami Zivoc¢isného a rostlinného ptivodu, které podléhaji rozkladnym procestim biochemické
povahy za pfitomnosti pidnich mikroorganismiui (bakterie, houby, plisné aj.). Tyto latky se
nachazeji na rizném stupni pfemény. V procesu mineralizace dochazi k uplnému rozkladu
organickych latek na slozky CO2, H20, NH3 a dal$i. Humifikaci vznikda humus - humusové
kyseliny, (huminové kyseliny, fulvokyseliny, hymatonelanové kyseliny) soli humusovych
kyselin, ligniny, huminy, humusové uhli. Humus ,,pravy“ (trvaly) vznika pii humifikaci.

Ptedstavuje zéasobarnou zivin, ktera postupné uvoliiuje ziviny. Ziviny jsou promiseny

29 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddrskd pedologie: vysokoskolskd ucebnice. 2., pieprac. vyd. Praha: SNTL, 1978.
Rada stavebni literatury, 296 s.
35



s mineralni slozkou a vyvaieji velmi slozité slouceniny v procesu humifikace. Humus je
povazovan za nejurodnéjsi ¢ast pudy. ¥

Mezi prvky dulezité pro rust rostlin patii C, O, H, N, S, P, K, Ca, Mg. V nepatrném mnozstvi
potiebuji rostliny 1 B, Cu, Fe, Mn, Zn, I, Mo. Tyto prvky vSak mohou byt pro n¢ ve vyssich
davkach i Skodlivé. Na rostliny piisobi pfiznive, ale nejsou pro né nezbytné i nékteré dalsi
stopové prvky Al, Cl, Si, Na.3!

Po sklizni je tieba dopliovat vyCerpané ziviny hnojenim. K vyplavovani zivin mize dochazet

a draslik (K), pfip. hot¢ik (Mg). Optimalné nasyceny sorpcni komplex by mél obsahovat 60 —

80% vapniku (Ca), 10-20% hoiciku (Mg), 2-5% drasliku (K) , optimalni pomér Mg : K by mél
byt ptiblizné 2-3:1.%2

Prvky dulezité pro vyzivu rostlin i pro pidotvorny proces jsou poutany sorpénimi silami.
Sorpéni schopnost piidy zabezpecuje cely soubor organickych i anorganickych koloida — pudni
sorpcni komplex. Tvoii ho z organickych sloufenin humus, z anorganickych sloucenin
ptedevsim jilové minerdly, kyslicniky Fe a Al.  Pudni koloidy maji schopnost poutat ionty,
ovlivituji nékteré fyzikalni vlastnosti piidy, pohyblivost piidni vody aj. Jilové mineraly na svém
povrchu nesou vétSinou zaporné naboje (kationty) a maji vyrazny vliv napf. na bobtnavost.
Vyznam pidnich koloidi spociva i v zachycovani piidnich mikroorganismi. Koloidni

vlastnosti maji plidni ¢astice mensi nez 1-2 pm.

Vétsina rostlin je citliva na obsah soli v pud¢ (salinita). Salinita pudy ovliviiuje fyzikalné-
chemické, chemické (napf. pH) a biologické vlastnosti pidy a ma vliv na jeji Grodnost.
Z aniontu se v zasolenych ptidach vyskytuji pfedevSim sirany, chloridy, uhli¢itany, fosfaty a
nitraty (napt. SO4%, ClI, HCO3, CO3%, NOg). Z kationti to jsou ionty vapniku, hot¢iku, sodiku

a drasliku (napf. Ca?* K*, Na*, Mg?"), v kyselych ptidach AI**, Fe®*. P¥i¢inou zasoleni v sus§ich

oblastech je predevs$im nedostatek srazek, které z pudy rozpustné soli vyplavuji. Koncentraci

30 VRBA, Vladimir, HULES, Ludvik: Humus - plida - rostlina (1) Funkce humusu v ekosystému. Biom.cz [online].
2006-09-04 [cit. 2021-07-27]. Dostupné z WWW: <https://biom.cz/cz/odborne-clanky/humus-puda-rostlina-1-
funkce-humusu-v-ekosystemu>. ISSN: 1801-2655
31 VELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2, 208 s.
32 RICHTER, Rostislav. Sorpéni schopnost pady. Web2.mendelu.cz [online]. 2004 [cit. 2021-7-27]. Dostupné z:
http://web2.mendelu.cz/af 221 _multitext/vyziva_rostlin/html/agrochemie_pudy/sorpce.htm
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soli v pid¢ zvysuje také vypar z pudy, zhorSend propustnost piidy, pouzivani zasolené vody
k zavlaze, piip. vysoké davky primyslovych hnojiv. Vysoka zasolenost pidy a vysoky stupen
nasyceni sorpéniho komplexu sodikem mohou snizovat urodnost pady, meénit jeji strukturu,
napf. humus vytvaii sypké granule a zrni¢ka. Sodik, chlor a nékteré dalsi prvky jsou pro
rostliny Skodlivé, rostliny je pfijimaji spolu s zivinami, které jsou rozpusténé v pudni vodé. To
ma za nésledek zpomaleni jejich rastu. Osmoticky efekt zplisobuje, Ze vzrista potencial ptdni
vody (voda je v pudé poutana vétsi energii, nez voda s niz§im obsahem soli) a kofeny rostlin
nejsou schopné ji nadale pfijimat. Vysoké zasoleni ma za nasledek zpomaleni jejich rustu

(podobné jako pii znaéném poklesu vlhkosti) a jejich nasledny thyn.

Dulezitym faktorem pro rist rostlin je pH pidy (0-14). Hodnota pH vyjadiuje chemickou reakci
pudy, ktera muze byt extrémné kysela (pH do 4,4) kysela (pH 4,6-5), zasadita (pH 7,3-7,7) nebo
neutralni (6,6-7,2), siln¢ zasadita (pH nad 7,7). Pudni reakce je zavisla na vyskytu iont vodiku
(H2), pfip. Zeleza (Fe) nebo hliniku (Al) v pudnim roztoku. Kyselost pidy zavisi na fadé
faktorti, zejména na typu a chemickém slozeni mateéné horniny, na které vznikala. Na
vyvielindch (napf. Zule) vznikaji pidy kyselé, na vapencich naopak pidy zésadité. Vétsing
rostlin vyhovuje neutralni, az slabé kysela puda (pH v rozmezi 6-7,5). Puda, ktera je vhodna
pro zeméd¢lstvi by méla mit hodnotu pH 4-8,5. Vysoké pH (nad 9) nebo piili§ nizké pH (méné
nez 3) zpusobuje poSkozeni rostlin véetné jejich thynu. Kyselé pudy jsou méné Grodné a méné
vhodné pro pidni organismy a rostliny. Kyselou reakci mizeme upravovat vapnénim.

Okyselovani pidy je také zpisobovano lidskou ¢innosti, piedevsim zneciStovanim ovzdusi.

Pudy délime podle typi a druhii. Podle obsahu humusu rozliSujeme ptdni typy napf.

¢ernozemée, hnédozemé, hnédé lesni pudy , podzoly apod.

Plidni druhy rozliSujeme podle mnozstvi ¢astic a zrnitosti. Podle druhti délime ptidy na lehké

(piscité, hlinitopisCité), sttedné tézké (pisCitohlinité, hlinité) a tézké (jilovitohlinité a jilovité).

Pidy lehké (piscité) jsou sypké, dobie propustné pro vodu, maji vysoky obsah plidniho
vzduchu, rychle vysychaji, vyzaduji intenzivni zavlazovani, obsahuji malo jilovitych ¢astic a
malo zivin (nizkd sorpce, Ziviny se snadno vyplavuji), jsou vhodné pouze pro nendrocné
rostliny. Snadno se prohtivaji. Vzhledem k nizké trodnosti se v zemédélstvi nevyuZzivaji.

Ptevazuji castice o rozméru 0,1-2 mm. Vice urodné jsou ptidy hlinitopiscité.

Pidy stiedné tézké (hlinité) - maji optimalni proces vsakovani, jsou dobie propustné pro vodu

I vzduch, s téméf vyrovnanym pomérem jilovitych a piscitych ¢astic, maji dostatek zivin, jsou
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urodné a pro zemédelstvi nejvhodnéjsi, vétSinou se vyskytuji v nizindch, kde se nachazely

spraSe. Pfevazuji castice 0,01 — 0,1 mm. Hlinité pady jsou pro zemédélstvi nejvhodné;jsi.

Tézké pudy (jilovité) jsou pudy jilovitého charakteru, nepropustné pro vodu i vzduch, maji
nadbytek jilovitych cCastic, za sucha praskaji, za dest¢ bfednou. Maji nevyhovujici tepelny
rezim, puda je chladnéjsi vlivem zamokieni. V zeméd¢lstvi jsou vyuzivany pouze omezené
(Jsou-li dostateéné¢ kypteny). Pievazuji ¢astice pod 0,01 mm. Pro zemé&délstvi jsou jesté

vyuzitelné pudy jilovitohlinité. Jily jsou v zeméd¢lstvi nevyuzitelné.

Tab. 2.2 Rozdéleni piidy podle procenta obsahu castic mensich nez 0,01 mm

Podil ¢astic mensich nez 0,01 mm

Piscité 0-10% (pldy lehké)
Hlinitopiscité 10-20% (pldy lehké)
PisCitohlinité 20-30% (pldy stredni)

Hlinité 30-45% (pldy stredni)
Jilovitohlinité 45-60% (pudy tézké)

Jilovité 60-75% (pUdy tézké)

jil >75% (pudy tézké)

2.1.2.3 Pudni vzduch

Piidni vzduch piedstavuje plynnou fazi obsaZenou Vv pudé. Je dilezity pro vétSinu procesii
probihajicich v pid¢, pro rist rostlin i pro existenci pidnich organismi.. Od atmosférického
vzduchu se lisi vys$sim obsahem vlhkosti (relativni vlhkost se Casto blizi ke 100%), vétsim

obsahem CO2 v pudnim vzduchu a mize obsahovat dalsi plyny, napi. N2, Oz. Obsah CO>

33 SARAPATKA, B. Pedologie. 1. vyd. Olomouc, Univerzita Palackého, 1996. ISBN 80-7067-590
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V pudnim vzduchu je za béznych podminek ptiblizn€ 10 x vétsi nez v atmosféie (0,3 %) a miize

dosdhnout az 5- 10% z celkového objemu ptidniho vzduchu.

Kyslik tvofi obvykle 10-20% objemu pidniho vzduchu a jeho podil klesa s hloubkou.
Provzdusnéné pudy se piiblizuji sloZzenim vzduchu v atmosféie, zatimco méné provzdusnéné
pudy maji vétsi koncentraci CO2 . Provzdusiovanim pudy se odvadi oxid uhli¢ity do atmosféry
a privadi kyslik do kofenového systému rostlin. Mala provzdusnénost pidy zpomaluje rist
rostlin a aktivitu pidnich mikroorganismu rozkladajicich organické latky. Mnozstvi a obsah
pudniho vzduchu zéavisi ve velké mife na obsahu vody a aktivité ptidniho edafonu. Slozeni
pudniho vzduchu vyznamné ovliviiuje metabolicka aktivita kofent rostlin, mikroorganismi a
dal§ich padnich organismt. Pudni vzduch vypliuje vSechny pory, které nejsou vyplnény

vodou®*. Provzdusnénost miizeme charakterizovat jako (2.4):

P,=P—6 (%) (2.4)

P- porovitost
0- objemova vihkost piidy

2.1.2.4 Pidnivoda, chemické a fyzikalni vlastnosti vody

Piadni voda zahrnuje veskerou vodu, ktera je obsazena v pudé. Ma vliv na tfadu jejich
fyzikalnich vlastnosti, na tepelny rezim, objemové zmény, pohyb latek v pide apod. Ma velky
vyznam pro utvafeni pidniho prostfedi a zaroven je nepostradatelnym cCinitelem pro plidni
organismy a rostliny. Voda vsakujici do pudy obsahuje kyslik, oxid uhli¢ity a v malém
mnozstvi dal§i plyny. V malych koncentracich jsou do ni pfimiseny rozpustné minerdly a
organické latky v zavislosti na jednotlivych horizontech. Pomér rozpusténych latek v ptidni
vod¢ se béhem roku méni. Schopnost piidy poutat ionty nebo molekuly raznych sloucenin
z pudniho roztoku do pevné faze nazyvame sorpcni kapacitou. Podle intenzity sorpce jsou

ziviny chranény proti vyplaveni a tvoii zdsobarnu Zivin pro rostliny béhem vegetace.

34 VELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2, 208 s.
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Voda vypliujici pdry v zemin¢ je ovliviiovana riznymi silami. Sily ptisobici na piidni vodu
jsou kromé gravitacni sily podminény vlastnostmi pidy i vody a jejich vzajemnym
spoluptisobenim. Napt. vysuSend zemina pohlcuje vodni pary obsazené ve vzduchu, zvétSuje
svoji hmotnost tak dlouho, dokud nenastane rovnovazny stav mezi tenzi par v ovzdus$i a
vlhkosti zeminy. Podle pfevladajiciho ptisobenti sil v pidé rozezndvame tii zdkladni kategorie

pudni vody: adsorp¢ni, kapilarni a gravitacni.

Adsorpc¢ni pudni voda tvofi ¢ast vody, kterou pida piijme stykem se vzduchem obsahujicim
vodni pary. Voda je pevné vazana ptidnimi ¢asticemi. Vyskytuje se v horninach jen pii velmi
nizké vlhkosti. M4 podstatné odlisné vlastnosti nez volna voda. M4 odlisnou hustotu, nizsi
hodnotu dielektrické konstanty a podstatné snizeny bod mrazu. Pohybuje se pouze ve formé

vodni pary, v kapalném stavu je prakticky nepohybliva. Pro rostliny je t¢éméf neptistupna.

Mezi vodu adsorpéni fadime vodu hygroskopickou (vodni pary pohlcované z atmosféry),
obalovou (¢ast vody adsorpéni kolem ptidnich ¢astic) a osmotickou (¢ast vody adsorpéni vazané
vyménnymi kationty). Adsorpéni sily se vzdalenosti od povrchu klesaji. Adsorpci se nasycuje
silové pole povrchu, snizuje se jeho energie, uvoliiuje se adsorpéni teplo, totozné se smacecim
teplem adsorbentu (teplo uvolnéné pii smaceni povrchu tuhé latky kapalinou). Mnozstvi
adsorbovanych castic je zdvislé na tlaku vodnich par v ovzdus$i, na teploté, velikosti a

charakteru ptidnich ¢éstic (napf. na zrnitostnim slozeni zeminy).

Pti dal§im zvySovani vlhkosti zeminy voda adsorpéni postupné piechazi ve vodu kapilarni a

pory se postupné zapliuji vodou.

Kapilarni ptadni voda je ¢asti vody, jejiz stav zavisi na kapilarnich silach. Zaroven se méni
vlastnosti pidni vody. Kapilarni voda ma zmensenou pohyblivost a mirné snizeny bod mrazu.
Oznacujeme ji jako vodu volné vazanou. Voda nejprve vypliuje oddélené kapilary, které se
postupné propojuji do celého systému. Pii spojovani kapilarni vody dochazi k uzavirani
pidniho vzduchu do oddélenych bublin. Tuto formu vody nazyvame koutkovd (stykova). Na
styku zrn se vytvaieji menisky a s pribyvajici vlhkosti vznikéd voda pendularni (jesté nedochézi
k uzavieni vzduchové bubliny), ktera pfechazi pozdéji ve vodu funikuldrni (dochazi k uzavieni
vzduchové bubliny)**2®. Pro rostliny je pfistupna pii velikosti kapilarnich pori stiedni velikosti

od 0,2-0,10 nm. Kapilarni voda je ovliviiovana silami ptisobicimi na fazovych rozhranich. Patii

35 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddiskd pedologie. Praha: SNTL, 1966, 276 s.
36 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddriskd pedologie. Druhé, pfepracované vydani. Praha: SNTL, 1978. 296 s.
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sem napf. smacivost (vlastnost kapaliny pfilnout k povrchu nékterych pevnych latek). Kapalina
muze povrch jednotlivych zrn smécet Gplné, neuplné nebo je nesmaci v zavislosti na uthlu
smaceni (Ghel sevieny te¢nou k povrchu kapky v bodé styku s rozhranim). Cim mensi je
smaceci uhel, tim vé&tsi je smaceni. Je-li smaceci thel roven 0°, kapalina smaci povrch tuhé
faze uplné. Pro thel vétsi nez 90°plati, ze kapalina povrch nesmaci. Kapilarni voda muze mit
formu zavésené vody (po zavlaze, srazkach) nebo vody kapilarné vzlinajici (nad hladinou
spodni vody). K nasycovani kapilar v pidé dochézi Castéji shora vlivem srazek a zavlahy, nez

vzlinanim z hladiny spodni vody. Vyska kapilarniho vzlinani zavisi na druhu zeminy (tab.2.3).

Tab. 2.3 Vyska kapilarniho vzlinut®’

Druh zeminy Hk (m)
Pisek 0,03-0,1
Jemny pisek 0,1-0,5
Hlinity pisek 0,5-0,2
Sprasova hlina 2,0-5,0
Hlina 5,0-15,0
Jilovita zemina 15,0-50,0
Jily vice nez 50,0

Na vysku kapilarniho vzlinani mize mit vliv povlak ptadnich koloid (humus, jilové mineraly,
kysli¢niky Zeleza Fe a Al) na povrchu ¢astic. Oblast s absorp¢ni a kapilarni vodou oznacujeme

jako provzdu$néné pasmo.

Pokracuje-li nadale zvySovani obsahu vody v pudé, zacina se stale vice uplatiiovat vliv zemské

tize a voda postupné prechazi ve vodu gravitaéni.

Gravitac¢ni pudni voda je ¢ast vody v plidnim prostiedi, jejiZ pohyb a hydromechanické ucinky
jsou ur€ovany pievazné gravitaénimi silami. Zakladni charakteristikou gravita¢ni vody je jeji
pohyblivost. Vyskytuje se v porech nekapilarnich, v mensi mite semikapilarnich (tvofi ptechod
mezi pory kapilarnimi a nekapildrnimi). Pti srdZkach nebo zévlaze voda z nekapilarnich pora

odtece. Gravita¢ni voda mlze mit formu prosakujici gravitacni vody nebo gravitacni vody

37SEREDA, Oleg. Mechanika zemin se zdklady pedologie. Brno: Vysokd $kola zemé&déIlska v Brné, 1988, 96 s.
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podeprené, vyskytuje -li se piekazka ve form¢ nepropustné vrstvy. Oblast s gravitaéni vodou,

lezici obvykle pod provzdusnénym pasmem, nazyvame zvodné€lé pasmo.

Voda — sloZeni a vlastnosti

Voda (H20) je chemicka sloucenina vodiku a kysliku. V ptirodé se vyskytuje ve trech
skupenstvich (fazich) — pevném (led a snih), kapalném (voda v tocich, motich, ocednech,
podzemni voda) a plynném (vzduSna vlhkost, para, mlha). Ma mnoho vyjime¢nych
chemickych a fyzikalnich vlastnosti, kter¢ ji odliSuji od ostatnich kapalin. Pravdépodobné je to
zpisobeno asymetrickou geometrii jeji molekuly. Atomy vodiku na kyslik jsou navazany pod
uhlem 104,45°. Vlastnosti vody ovliviiuji i vodikové mustky mezi jejimi molekulami. Vodikové
vazby jsou pii¢inou vysokého povrchového napéti vody (72,75 x 102 N.m? pii 20°C) a
kapilarnich sil. Z toho plyne jeji tendence se pohybovat po uzké trubici proti gravitacni sile. To
ma vyznam pro vSechny cévnaté rostliny. Vodikové vazby jsou diivodem, pro¢ teploty tani a

varu jsou vyssi nez u jinych podobnych sloucenin.

Jednou z vyjimeénych vlastnosti vody je tzv. anomdalie vody. Pro tuto vlastnost ma voda velky
vyznam pro vodni zivocichy i rostliny. Pfi zahfivani od 0 °C do 4 °C (ptesnéji do 3,98 °C) roste
hustota vody a zmenSuje se jeji objem. Od 4° C za¢ina hustota vody klesat a jeji objem roste.
Skute¢nost, Ze je hustota vody pii teploté 4° C nejvétsi, zpusobuje, Ze v zimé se tato teplota
nachazi na dn€ vodnich ploch a pomaha pieZit Zivym organismiim pod vodou. BliZe k hladiné
ma voda nejen niZsi teplotu, ale 1 niZsi hustotu. Pfi tuhych mrazech tak miiZze vzniknout na
povrchu rybniki a jezer vrstva ledu, kterd tvoii izolaci proti mrazu. Nejvétsi hustotu tedy nema
led, ale voda pfiblizné o teploté 3,98 °C, ktera se hromadi na dné. Dal§im snizovanim teploty
se objem vody zvétSuje, cozZ ma vyznam i pro rostliny a zeméd¢€lstvi - kypfti ornici, ale také
urychluje zvétravani hornin.

Nejvetsi odpor a nejmensi vodivost mé chemicky cista voda bez ptimési. I malé mnozstvi
chemickych pfimési iontového charakteru, predevs§im soli (nejbéznéjsi NaCl — chlorid sodny)
zvysuje jeji vodivost. Hlavnimi prvky zastoupenymi v moiské soli jsou chlor, sodik, sira a
hoi¢ik, v mensim mnozstvi vapnik, draslik aj. Sodné a chloridové ionty (chlorid (Cl-) a sodiku
(Na+) jsou v moiské soli piitomny v mnohem vét§im mnoZstvi nez jiné slozky. Cim je voda

slangj$i, tim véEtsi je jeji vodivost.
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Sland motska voda obsahuje velké mnozstvi soli (pfiblizne€ 35 g/litr) a 1isi se od sladké vody
fyzikalnimi vlastnostmi (primérna salinita moiské vody je 35%0). Jeji hustota je zavisla na
teploté, salinité a tlaku. S rostouci teplotou hustota motské vody klesa, se zvysujicim se tlakem
a salinitou jeji hustota roste. Hustota moiské vody je vétsi nez u sladké vody. Moiska voda
zamrza pii niz§ich teplotach, napf. pii salinité 35%o a hustoté 1,028 g.cm™ zamrza pfiblizné

pfi -1,9 °C38,

Fazové prechody vody

Zména skupenstvi vody patii mezi tzv. fdazové prechody 1. druhu (skupenské). Fazovym
pfechodem rozumime skokovou zménu vlastnosti termodynamického systému pii zméné
termodynamické proménné (teplota, hustota, mérna tepelna kapacita aj.). Fazovy piechod je
obvykle spojeny s energii, kterou musi latka pfijmout nebo odevzdat (napt. teplo), aby ke

zméné mohlo dojit. Patii sem skupenské fazové prechody:

e tani a tuhnuti
e kondenzace a vypafovani

e sublimace a desublimace

Oblasti existence jednotlivych fazi za urcité teploty a tlaku jsou patrné z fazového diagramu
vody —obr.2.12. Pro vodu je trojny bod dan hodnotami p = 615,3 Pa, t =0,01°C, tj. pfi teploté
0,01°C mohou existovat v uzaviené nadobé¢ pti tlaku p = 615,3 Pa led, voda a vodni para

zaroven.

38 FyzikalIni vlastnosti mo¥ské vody. Klimatologie a hydrogeografie pro ucitele [online]. [cit. 2021-10-11].
Dostupné z: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedf/ps14/fyz_geogr/web/pages/12-2-fyzikalni-
vlastnosti.html
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Obr. 2.12 - Fazovy diagram vody®®

Sublimace je skupenska preména, pii které pevna latka prechazi do plynného skupenstvi, aniz
by doslo k jejimu tani. Pfi sublimaci musi latka pfijmout takové mnozstvi energie, aby se

zpietrhaly vazby v obou skupenstvich. Opacny proces je desublimace, pfi niZ se plynna latka

méni na pevnou bez predchozi kondenzace (jinovatka, namraza, snéhové vlocky).

Snih a led sublimuje pfi teplotach pod bodem mrazu. Vitr napomaha vymeéné vlhkého vzduchu

A4

nad snéhem za sussi vzduch, ktery se nachazi ve vyssich vrstvach®. Z vyzkumu provadéného

39 File:Phase diagram of water.svg. Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia

Foundation, 2001- [cit. 2021-10-11]. Dostupné z:

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Phase_diagram_of_water.svg?uselang=cs

40 Hydrologie snéhu: Sublimace. [online]. 2011 [cit. 2021-10-11]. Dostupné z:

https://www.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/CB/snowmelt/navmenu.php_tab_1_page_5.1.0.htm
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v USA (Reba et al., 2009*), bylo zjisténo, Ze mista vystavena vétru pfinaSeji béhem sezony
pfiblizné dvakrat vyssi sublimacni rychlosti a celkovou sublimaci nez mista chranénd lesnim
porostem. K sublimaci vice pfispivaly podminky s velkym rozdilem tlaku par a slabym az
sttednim vétrem (suché podminky na chranéném misté), nezli podminky se silnym vétrem
a nizkymi rozdily tlaku par (vlhké obdobi na exponovaném misté). Vyjimecné vysoké miry
sublimace byly zji$tény i pfi silném vétru a silnych rozdilech tlaku par za chladnych podminek.
Na chranéném misté byly zaznamenany ve srovnani s exponovanym mistem vyssi maximalni
a niz8i minimalni teploty vzduchu, teplejsi poledni teploty a téméi o dva stupné vétsi denni
teplotni rozsah, zatimco mira sublimace byla zji§téna na exponovaném misté piiblizné dvakrat
vys$si nez na chranéném misté. Vys$si mira sublimace se ¢asto shodovala s nejvétsim rozdilem

tlaku par a vysokou rychlosti vétru.*?

Pii zmén¢ skupenstvi se uvoliuje latentni teplo (starsi ndzev - skupenské). Dodanim nebo
odebranim latentniho tepla dojde ke zmén¢ skupenstvi latky, ale nedojde ke zméné¢ jeji teploty.
K roztati nebo zmrznuti vody potfebujeme 334 kJ.kg™. Mémé skupenské teplo vyparu (kapalna

- plynna faze) je piiblizné 8 x vétsi (2257 kJ.kg™).

Voda v zeminé zamrza postupné. Nejprve zamrza volna voda, nasledné kapilarni a nakonec
slabé vazana voda. Vytvareji se krystalky ledu, ktery ma ptiblizné o 9% vétsi objem nez voda,
vytvori se Cocky ledu, led nadzvedava zeminu, nasledkem je poruseni konstrukei na ni. Pti
jarnim tani led roztaje, vlhkost zeminy vzroste, coz ma za nasledek jeji rozbfedani. Na
zakladové konstrukce plisobi velké tlaky, které zptisobuji nerovnomérné sednuti a vznik trhlin

v zakladech i ve zdivu.

41 REBA Michele L., POMEROY J., MARKS D. a LINK Timothy E.: Hydrological processes: Estimating surface
sublimation losses from snowpacks in a mountain catchment using eddy covariance and turbulent transfer
calculations. Wiley Online Library [online]. 31 January 2012 [cit. 2021-10-12]. Dostupné z:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/hyp.8372
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2.1.2.5 Vodni rezim ptdy

Vodni rezim pidy zahrnuje veskerou vodu, ktera do ni vnikne, pohybuje se v ni, je v ni
zadrzovana nebo z ni odtee. Voda se do plidy dostava predevsim infiltraci vody srazkové,
umélou zavlahou, z povrchovych vod nebo kapildrnim vzlinanim z podzemni vody. V malé

mife adsorpci vodnich par z ovzdusi.

Vydej vody z pudy zahrnuje povrchovy odtok, odtok do podzemnich vod, vypar z volného
povrchu, absorpci a transpiraci rostlinami. Jestlize srazky ptevysi infiltracni kapacitu ptdy,

voda prosakuje do spodnich vrstev.

Infiltrace (vsakovani) je schopnost povrchu pudy pohlcovat vodu nebo pratok vody pies
povrch do ptdy. Intenzitu infiltrace obvykle udavame v mm.minl. Méni se zavislosti na
pudnich pomeérech. Ovliviiuje ji predevSim intenzita, mnozstvi a ¢asové rozlozeni srazek,
teplota ovzdusi a ro¢ni doba. V druhé fad¢ ji ovliviuji fyzikalni vlastnosti pud - struktura,
zrnitost, porovitost, obsah humusu. Vliv na vsakovani maji 1 vlhkostni poméry — ptidni vlhkost,
saci tlak, hladina podzemni vody, hydraulicka vodivost apod. V neposledni fad¢ ji ovliviiuje
kotenovy systém rostlin a pidni Zivocichové (tvorba chodbicek apod.) Podle minimdalni
rychlosti infiltrace vody do pidy bez pokryti vegetaci po dlouhodobém syceni vodou délime
pudy do 4 skupin (tab.2.4).

Mnozstvi infiltrované vody zavisi na pocate¢ni vlhkosti, dob& trvani vnikani vody do pldy,

vlastnostech svrchni ¢asti piidy (struktura, pérovitost, zrnitost apod.)

Rychlost infiltrace miZzeme odvodit ze vztahu (2.5):

V = dQ/F dt (m.s?) (2.5)

Q -objem infiltrujici vody
F- plocha puidy infiltrace (m?)
t- cas
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Tab. 2.4 Hydrologické skupiny piid, Vyzkumny tistav melioraci a ochrany piidy™

skupina | rychlost infiltrace i p¥i
uplném nasyceni (mm/min)

charakteristika hydrologickych vlastnosti

A vysoka > 0,20 piudy zahrnujici hluboké, dobie az nadmérné
odvodnéné pisky a Stérky

B stiedni 0,10 - 0,20 | pady stiedne hluboké az hluboké, sttedné az dobie
odvodnéné, hlinitopisCité az jilovitohlinité

C nizka 0,05-0,10 |pady smalo propustnou vrstvou, pudy
jilovitohlinité az jilovité

D velmi nizka <0,05 pudy jilovité s vysokou bobtnavosti, pudy s trvale

vysokou hladinou podzemni vody, pidy s vrstvou
jilu na povrchu nebo pod nim, mélké pudy nad
nepropustnym podlozim

Bilanéni rovnice pudni vody (2.6):

V1 — pocatecni mnozstvi vody v piidé
S — mnozstvi spadenych srazek (dést, snih, kroupy, rosa, jinovatka) které dopadnou na povrch
puidy (s odectenim intercepce)

Vi+S+Z+P1+P2=V+01+ O+ E+ T+V; (2.6)

Z — mnozstvi vody pouzité na zavlahu rostlin

P1 — povrchovy pritok

P2 — priristek z podzemni vody

V' —voda spotiebovanda rostlinami

O1 — odtok z povrchu
O2 — podzemni odtok

E — evaporace (vypar z pudy)

T — transpirace (vypar z vegetace)

V2 — konecna zdsoba vody v piidé za pozorované obdobi
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Www.vumop.cz [online]. Praha [cit. 2021-7-27]. Dostupné z:

https://www.vumop.cz/sites/default/files/20130529 katalogmap_hydrologicke_charakteristiky.pdf
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Bilan¢ni rovnici pro vegetacéni stfechy Ize upravit nasledovné (2.7):
Vi+S+Z+P=V,+O+E+T+V\; 2.7

V1 — pocatecni mnozstvi vody v substrdatu vegetacni stiechy

S — mnozstvi spadenych srazek na povrch vegetacni strechy (s odectenim intercepce)

Z — mnozstvi vody pouzité na zavlahu rostlin

P — zdsoba vody zadrzend hydroakumulacni vrstvou (na pocatku sledovaného obdobi), je-li
soucasti skladby

Vr —voda spotrebovana rostlinami
O — odtok vody z vegetacni stiechy
E — evaporace (vypar ze substratu)
T — transpirace (vypar z vegetace)
V2 — konecna zdasoba vody v substratu vegetacni stiechy (za sledované obdobi)

Cast odtékajici vody z vegetaéni stiechy zadrzi hydroakumulaéni vrstva, je-li soucasti skladby.
Voda obsazena v hydroakumula¢ni vrstve, ptip. voda vypliujici nopy HDPE folie mize vzlinat
do hornich vrstev substratu. Rostliny ¢erpaji vodu pomoci jevu nazyvaného kapilarni elevace,

rovn&Z pomoci tohoto jevu se voda dostava ze spodnich vrstev piidou aZ k jejich kotfentim.

Reten¢ni vodni kapacita je charakterizovana jako mnozstvi vody, které je pida schopna

zadrzet v kapilarnich porech pro potieby rostlin a postupné ji uvoliiovat.

Vyuzitelna vodni kapacita (angl. available water capacity — zk. AWC) slouzi k uréovani
zavlahové davky k jednotlivym plodindm. Zavisi na hloubce, do které jsou schopné plodiny

svymi kofeny dosédhnout.

2.1.2.6 Puadni vlhkost

Mnozstvi vody v ptd¢é nazyvame puadni vlhkosti. Vyjadiujeme ji v % vztazenych k objemu
nebo k hmotnosti vysusené zeminy. Jeji stanoveni se provadi nejcastéji klasickym zplisobem
z rozdilu hmotnosti vlhké a vysusené zeminy pii 105°C. Nevyhodou u této metody je poruseni
pudniho vzorku. Chceme-li pracovat s neporusenym vzorkem, je vyhodnéjsi objemové
vyjadfeni. Objemova hmotnost je proménna, coz nam hmotnostni vyjadieni neumoziuje

zohlednit.
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Objemova vlhkost je definovana vztahem (2.8):

0= — (2.8)

Vw - objem vody
Vp - celkovy objem

2.1.2.7 Proudéni vody v nenasyceném a nasyceném porovitém prosti-edi

Plida se vSemi pory tvoii velmi slozité a navic znacné proménlivé porovité prostiedi. Pory maji
rozdilné velikosti a tvary, vétSinou jsou jen Castecné vyplnéné vodou, zbytek je zaplnény
vzduchem. Tvar, velikost i poloha port se neustale méni vlivem vngjsiho prostiedi, pisobenim
vegetace (prorustani kofeni), ¢innosti edafonu (chodbicky) i ¢lovéka (obdé€lavani pudy),
vlivem vlhkosti (srazky, zavlaha) apod. Obsah pdra v nasich ptidach se pohybuje ptiblizné mezi
40 - 45%. Za optimalni mnoZzstvi pora pro zeméd¢€lské plodiny ve svrchnich vrstvach ptdy je
povazovano piiblizné 50% pori z celkového objemu pudy - ztoho optimalné 2/3 pora
zaplnénych vodou a 1/3 port zaplnénych vzduchem. U zemédé€lské pidy z celkové porovitosti
se uvadi jako maximalni hranice 80% porii kapilarnich a 20 % nekapilarnich*. Kapilarni pory
zadrzuji vodu a umoZiiuji jeji pohyb proti plisobeni gravitace. Nekapildrni pory jsou dilezité

pro vyménu vzduchu a zajistuji rychlejsi pohyb vody v pudé.

Pro proudéni vody jsou diilezité predevsim propojené pory (efektivni poérovitost). Pory jsou
ruzné zaktivené, jejich konce mohou byt zaslepené nebo velmi malych rozmért, potom dochazi
K tomu, ze voda jimi neproudi. Navic v ptdé ptsobi cely soubor silovych poli, ktery ma vliv na

pohyb ptidni vody a ktery je také pomérné¢ komplikovany.
Porovitost definujeme vztahem (2.9):
P=Vp/V (2.9)

Vp — objem poru
V- objem pudy

44 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddrskd pedologie. Praha: SNTL, 1966, 276 s.
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VODA

VZDUCH

Obr. 2.13 Slozitost piidniho prostiedi — pevnd faze (pudni agregaty, zrna), kapalnd faze
(voda), plynna faze (vzduch)

Jsou — 1i pory zcela nasycené vodou, je vlhkost rovna pérovitosti. V tomto piipad€ uvazujeme

0 _nasyceném _prostredi. Systém je tvoreny dvéma fazemi - pevna latka (pidni agregaty) a

kapalina (ptadni voda). Pfedpokladdme neexistenci tieti faze, kterou predstavuje plynna latka

(ptdni vzduch).

V pad¢ se uplatituje lamindrni proudéni vody, turbulentni proudéni se vyskytuje pouze u
velkych hydraulickych sklon nebo v pfipadé vétsiho podilu hrubych zrn v zeminé. Voda
Vv pudé neni chemicky Cistd (obsahuje rozpuSténé organické a anorganické ptfimési), roztok
navic podléhd zménam teploty v zavislosti na teploté ovzdusi. Tyto zmény vSak podstatné
neovliviiuji fyzikalni vlastnosti pidni vody nebo se je spiSe ve vypoctech snazime zanedbévat,
abychom pidni prostiedi zjednodusili. Slozité porovité prostiedi nahrazujeme systémem
kapilér o pramérech, které se co nejvice ptiblizuji danému typu plidy. ZjednoduSime-li piidu na
systém slozeny z rovnobéznych kapilarnich trubic o poloméru r, lze primérnou rychlost

laminarniho proudéni vyjadfit Poiseuillovou rovnici (2.10):

nr? Ap _ ow.gr? AH

Vp= T el (2.10)

vy, - primérnd rychlost proudéni v trubici (m.s?)
r- polomér trubice (M)

n - dynamicka viskozita vody (Pa.s)

Ap - rozdil tlakit mezi konci trubice (Pa)

L - délka trubice

g - gravitacni zrychleni (m.s™®)
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0y - mérnd hmotnost vody (kg.m?)
AH — rozdil tlakovych vysek v trubici na délce L (m)

V nenasyceném prostredi je vlhkost pidy vzdy mensi nez porovitost. Systém je tvoren tfemi
fazemi — pevna faze (ptidni agregaty, zrna), kapalna faze (pidni voda) a plynna faze (pidni
vzduch). Zakladni rovnice popisujici pienos vody v nenasyceném prostiedi vychazeji
z Darcyho zékona zformulované¢ho H. Darcym (1856) na zdklad¢ experimentti pro proudéni
vody ptes piskovy filtr, ktery definuje rychlost prutoku poréznim prosttedim. Vyjadiuje
zavislost mezi rychlosti proudéni a hydraulickym gradientem. Rychlost se zvétSuje pfi nariistu

AH a snizuje pii zvétSeni délky L ve sméru proudéni (2.11):

v=K;,— (2.11)

v - rychlost proudeéni vody pres jednotku plochy (m.s™)

Ks - nasycena hydraulicka vodivost (vyjadruje schopnost pudy vést vodu)

AH - rozdil hydraulickych vysek (rozdil hladin pred vtokem a po vytoku z pudy)
L - délka proudeni

Rovnici Ize zapsat ve tvaru (2.12):

dH
v= Ky

(2.12)

Zapornym znaménkem (-Ks) oznacujeme opacny smér proudéni vody, nez je smér gradientu
hydraulické vysky, jestlize ztotoznime spodni hladinu vody s poc¢atkem osy z a osa bude

smérem nahoru kladnd - voda bude proudit opacnym smérem.

Pro neustalené proudéni v nenasyceném porovitém prostiedi 1ze pouzit Darcy-Buckinghamtiv

zakon (Darcyho zakon zevseobecnény Buckinghamem v roce 1907) .

Pro proudéni ve vice nez v jednom sméru plati (2.12):

v = —k(h,).grad H (2.13)

k (hw)- hydraulicka vodivost nenasyceného porovitého prostiedi
grad H - gradient hydraulické vysky pudni vody

51



V hrubé disperznich zeminach pfi velkém sklonu nebo u ptd obsahujicich koloidni ¢astecky i
pfi mensich sklonech (pravdépodobné zménou viskozity)*® se objevuji odchylky od Darcyho
zakona. Darcyho zakon plati do kritické hodnoty Reynoldsova cisla (2.14):

Re = ”n—”d (2.14)

d - trubice o primeéru (priumér zrna, poru)

Vs - prumernd rychlost proudeni kapaliny v prirezu
p - hustota kapaliny

n — dynamicka viskozita (N.s.m2)

1N/ p — kinematicka viskozita (m?.s™)

Viskozita (vazkost) je zavisla na pfitazlivych silach mezi Casticemi a charakterizuje vnitini
tieni. VEtsi viskozita ma za nésledek brzdéni pohybu kapaliny nebo ¢astic v kapaliné. Kriticka
hodnota Reynoldsova &isla se zjistuje experimentalng, je pro riizné kapaliny odlisna. Cim je Re

vyssi, tim je vliv tfecich sil v kapaliné na celkovy odpor nizsi.

Pro odvozeni rovnice neustdleného proudéni vody v nenasyceném porovitém prostiedi

vychazime z rovnice rovnici kontinuity, ktera vyjadiuje zakon o zachovani energie (2.15):
—=—divv =-Vv (2.15)

Operator divergence lze vyjadfit v jako skalarni sou¢in operatoru V na vektoru v . Slozkami

vektoru jsou parcialni derivace skalarniho pole podle kartézskych soutadnic x,y,z (2.16):

00 ov ov v
E——a‘FE'l'E (2.16)

V jednorozmérném tvaru mé rovnice tvar (2.17):

45 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddriskd pedologie. Druhé, piepracované vydani. Praha: SNTL, 1978. 296 s.
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90 _ av

%= 3, (2.17)
Celkovy potencidl pidni vody vyjadiime vztahem (2.18):
H= h,+z (2.18)

hw - vihkostni potencial
Z - gravitacni potencial

Dosadime do rovnice (2.13) a dostaneme (2.19) rovnici pro pienos vody v nenasyceném

porovitém prostiedi:

v = —k(hy,).grad (h, + 2) (2.19)

k(h,,) — hydraulicka vodivost nenasyceného porovitého prostredi

JelikoZ nenasycena hydraulicka vodivost piidy je zavisla na vlhkosti 8, mizeme Darcy-

Buckinghamovu rovnici vyjadfit ve tvaru (2.20):

v= —k(0).grad (h,, + 2) (2.20)

Pienos vody v nenasycené pudé probih4 predevsim ve vertikalnim sméru. Po Gpravé

dostaneme rovnici (2.21):

0k(6)
0z

A LOR ey

: (2.20)

Vyjadiime-li levou stranu rovnice pomoci vztahu mezi vlhkostnim potencialem (Richardsova

rovnice) a vlhkosti dostaneme rovnici ve tvaru (2.22) *6:

46 VELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2, 208 s.
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09 ohw _ 0 Ohy | 4 9k(6)
oh, ot 0z [k(@). oz ]+ 0z T VA (2.22)

Vi — pritok nebo odtok vody uvniti jednotkového objemu (m*.m=.s)

kde 06/0h,, je sklon reten¢ni ¢ary. Retencni ¢ara pudni vlhkosti vyjadiuje zavislost mezi

objemovou piidni vihkosti 8 (L3.L?) a tlakovou vyskou h (L).

2.1.2.8 Teplov pudé

Teplo vyznamné ovliviiuje fyzikalni, chemické a biochemické procesy v pidé. Ma vliv na rist
rostlin i zivot pidnich organismd. Hlavnim zdrojem tepla v pid¢ je slunecni zafeni, které je
pohlcovano svrchni vrstvou jejiho povrchu. Piidou je absorbovano ptrevazné kratkovinné zéfeni,
vyzatovano je jako zafeni dlouhovinné. V ramci fady védnich obori (pedologie, pedochemie,
geofyzika, geotermika aj.) jsou provadéna méfeni teplot v riznych hloubkach (napf. 5, 10, 20,
50 a 100 cm). V ramci programi vyuziti geotermalni energie se provadi sledovani teplot v
odlisnych zemskych strukturach do hloubky 4-5 km pod povrchem. Vliv atmosférickych vlivii
(slune¢ni zéateni, venkovni teplota, dést’” apod.) se pod povrchem projevuje piiblizn€ do
hloubky 10-20 m. Pod touto hloubkou se nachazi pasmo prakticky konstantni teploty (kolem
10 °C) az do hloubky pfiblizn¢ 50 m. Od hloubky 50 m se za¢ina na teplotnim profilu projevovat
geotermalni vliv. Teplota smérem k zemskému jadru v hloubce vétsi nez 50 m stoupa piiblizné
0 3 °C na 100 m. Venkovni teplota na zemském povrchu kolisa podle klimatického pasu
pfiblizné od -90°C (nejniz§i namétena teplota do -89 °C, Antarktida,1983) do 60 °C (nejvyssi
naméfena teplota 57,8 °C v Lybii ( r.1922) - neuznano WMO (Svétova meteorologicka
organizace), uznan pouze svétovy rekord 56,7°C naméfeny v Death Valley v Kalifornni v USA
v r.1913)¥.

47 Svétovy teplotni rekord patii Death Valley [online]. 2012 [cit. 2021-7-27]. Dostupné z: https://www.in-
pocasi.cz/clanky/vyznacne/svetovy-teplotni-rekord-14.9.2012/
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Ptenos tepla v ptidnim prostiedi je ovlivnén sezénnim a dennim stfidanim venkovnich teplot.
Nejvetsi zmény teplot se projevuji na povrchu piidy. Denni amplituda teplot na povrchu byva

vetsi nez amplituda teplot vzduchu. Smérem do hloubky se kolisani teplot zmirnuje.

Teplotu povrchu ovlivituje barva, struktura povrchu, vlhkost, rostlinny porost a v zimé snéhova
pokryvka. Tmavy povrch s hrubsi strukturou se zahtiva vice nez svétly. Teplotni rozdily jsou
zpisobeny 1 orientaci povrchu pudy. Nejvice se zahfiva terén orientovany na jih (s jizni
expozici), méné na zépad a vychod a nejméné zareni absorbuje povrch orientovany k severu.
Je-li povrch porostly vegetaci, ¢ast dopadajici energie vegetace pouzije na ohfati porostu a
transpiraci, ¢ast se odrazi do ovzdusi. Z toho plyne, Ze pida porostla vegetaci se zahiiva méng.
Na druhé strané porost omezuje tepelné ztraty pii vyzarovani z povrchu. Na ztratach tepla
Z povrchu pudy se podili i tloustka snéhu v zimé€. Vrstva 20-30 cm miiZze ptidu ochrénit i pred
velmi silnymi mrazy. Teplota povrchu pidy pod snéhem se v takovém piipadé mulze pohybovat

kolem 0°C.

Mira zahtati povrchu pidy zavisi na schopnosti piidy absorbovat slune¢ni zafeni, na jeji tepelné
kapacité, na ztratach energie pii vyparu vody z pudy, na ztratach energie pii vyzafovani a na

pienosu energie do hlubSich vrstev.

Denni prubéh teploty ve svrchnich vrstvach pidy mé vétSinou jedno maximum a jedno
minimum. Podle dosavadnich vyzkumu bylo zjisténo, Zze doba nastupu denniho maxima a
minima s rostouci hloubkou po 10 cm se zpozd'uje ptiblizné o 2-4 hodiny. Povrch pidy je
nejteplejsi vétSinou hodinu po kulminaci Slunce a nejchladngjsi pfed vychodem Slunce.
Nejvyssi roéni teplota pudy V naSich podnebnich podminkach se vyskytuje nejcastéji
Vv Cervenci az srpnu, nejnizsi v lednu aZ v tinoru. V naSich podminkach denni vykyvy pronikaji

do hloubky 5 m a roéni p¥iblizné do hloubky 20 m “,

Pouze pro ilustraci uvedu ptiklady prub&hu teplot v pudé (Obr. 2.14 a oObr. 2.15), na kterych
jsou zobrazeny vysledky méfeni v prosinci 2014 a srpnu 2015 provadéna v Némecku
v hloubkéch od 2 cm - 12 m, zvefejnénd Postupimskym institutem pro vyzkum dopadii zmén
klimatu (PIK). Méteni byla provadéna v 13-ti hodinovych intervalech. Kolisani teplot na obou

obrazcich je mozné pozorovat az do hloubky 6 m. V hloubce 12 m jiz byla namétfena téméer

48 pAVLU, Lenka. Zdklady pedologie a ochrany pidy. V Praze: Ceska zemédélska univerzita, 2019. ISBN 978-80-
213-2952-2.
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konstantni teplota pfi maximalni naméfené teploté 37,5°C v srpnu 2015 a v prosinci 2015 pti

minimalni naméfené teploté -9 °C.
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Obr. 2.14 - Priibéh venkovnich teplot a pribéh teplot v piidé (Némecko, PIK- srpen 2015) 4°
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Obr. 2.15 - Pribeh venkovnich teplot a pribéh teplot v piidé (Némecko, PIK- prosinec
2014)3°

4% POTSDAM-INSTITUT FUR KLIMAFOLGENFORSCHUNG, Bodentemperatur,[on line], 1992 [cit. 17-3-2016],
dostupné z https://www.pik-potsdam.de/services/klima-wetter-
potsdam/klimazeitreihen/bodentemperatur/index_html
50 POTSDAM-INSTITUT FUR KLIMAFOLGENFORSCHUNG, Bodentemperatur,[on line], 1992 [cit. 17-3-2016] ,
dostupné z https://www.pik-potsdam.de/services/klima-wetter-
potsdam/klimazeitreihen/bodentemperatur/index_html
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Pro vyjadreni casové zmény teploty v pudé v zavislosti na hloubce muizeme pouzit Fourierovy

zakony, které vyplyvaji z feSeni rovnice molekularniho vedeni tepla.

Piedpokladame-li, Ze neexistuje horizontalni transport tepla, z Fourierovych zakond vyplyva,
ze perioda Casovych zmén teploty piidy se s rostouci hloubkou neméni, zatimco amplituda

Casovych zmén se s rostouci hloubkou zmensSuje. Pro amplitudu ¢asovych zmén v hloubce
z plati vztah (2.22)°%:

A, = Ay exp Pkm (2.21)
kde

Ao - pocdtecni amplituda vykyvii na povrchu piidy
z - hloubka

P - perioda vykyvii teploty

Km koeficient molekularni teplotni vodivosti

S rostouci hloubkou dochazi ke zpozdéni doby vyskytu maxima a minima teploty pidy oproti
gasu vyskytu extrému na povrchu. Zpozdéni AT Ize vyjadtit vztahem (2.23)%%:

AT = 5 — (2.22)

Hloubky stalé denni a roéni teploty jsou v poméru druhych odmocnin period vykyvi (2.24)%:

Za — |a (2.23)

Zr Py

kde

51 Ceskd meteorologicka spole¢nost [online]: Elektronicky meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky
(eMS) [cit 27.07.2021]. Dostupné z: http://slovnik.cmes.cz
52 Ceska meteorologicka spole¢nost [online]: Elektronicky meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky
(eMS) [cit 27.07.2021]. Dostupné z: http://slovnik.cmes.cz
53 Ceska meteorologicka spole¢nost [online]: Elektronicky meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky
(eMS) [cit 27.07.2021]. Dostupné z: http://slovnik.cmes.cz
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Zd - hloubka stalé denni teploty pudy
Zr - hloubka stalé rocni teploty piidy
Pa - perioda dennich vykyvii pudy
Pr - perioda rocnich vykyvii piidy

2.1.2.9 Tepelné technické parametry souvisejici s danou problematikou

V této kapitole budou zminény zéakladni tepelné technické parametry tizce souvisejici s danou

problematikou.

Tepelna vodivost vyjadiuje schopnost dané latky vést teplo smérem z jeji teplejsi ¢asti do
chladngjsi. Tepelna vodivost je charakterizovana soucinitelem tepelné vodivosti. Definujeme
ho jako mnozstvi tepla, které musi za jednotku ¢asu projit t€lesem pii jednotkovém gradientu

teploty.

Soucinitel tepelné vodivosti (tepelna konduktivita) 1 [W.m1.K?] vyjadiuje schopnost

stejnorodého izotropniho materialu vést teplo (2.25):

_>
A =—1— (2.24)
—gradT
kde
grad T - gradient teploty [K.m™]
- - vektor hustoty ustdleného tepelného toku vedenim proudiciho izotropnim

q
materidlem [W.m?]

Na soucinitel tepelné vodivosti ma vyrazny vliv pfedevsim vlhkost a objemova hmotnost latky,
Vv mensi mife teplota a tloustka materidlu. Tepelnd vodivost pidy (pfenos tepla v pad¢€) zavisi

na jeji struktute, zrnitosti, vlhkosti, obsahu humusu a mineralogickém slozeni.

Tab. 2.5 Tepelné vodivosti nejbéznéjsich zemin a vyplné jejich porii - Drbal (1969)

Druh zeminy A [W.mtK? Druh zeminy A[W.mtK1
zula 2,90 vodou nasyceny pisek jemnozrnny, 1,63
sucha pada 0,30 vodou nasycena hlina piscita 1,34
suchy pisek hrubozrnny 0,20 vodou nasycena hlina 0,88
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suchy pisek jemnozrnny 0,19 vodou nasycena raselina 0,46
sucha hlina pis¢ita 0,19 vzduch 0,02
sucha hlina 0,14 voda 0,50
vlhka pida 1,90 led 2,10
vodou nasyceny pisek hrubozrnny 1,72

Tepelna kapacita C vyjadiuje mnozstvi tepla, které musime dodat latce, aby se jeji teplota

zvysila o 1 K, je definovana vztahem [J. K] (2.26):

- 9
Cc = v (2.25)
kde
Q - teplo dodané(odebrané) télesu
AT - rozdil teplot mezi pocatecnim a konecnym stavem

Mérna tepelna kapacita c (ve starSi literatute meérné nebo specifické teplo), predstavuje
mnozstvi tepla potiebného k ohtati 1 kg latky o 1°K.[J.kg™t.K™)].Cim je tato hodnota vyssi, tim

1épe latka odolava kolisani teplot. Mérna tepelna kapacita je definovana vztahem (2.27):
= — (2.26)

kde

m - hmotnost télesa (kg)
C - tepelnd kapacita (J.K*)

Meérna tepelna kapacita ma jiné hodnoty pro rlizna skupenstvi a je mirn€ zavisla na teploté. Pro
ziskani presnéjsich hodnot se uvadi hodnota véetné teploty, ke které se vztahuje. Latky o
malé merné tepelné kapacité (kovy) se rychle zahieji a rychle zchladnou, naopak télesa z latek

0 velké mérné tepelné kapacité (voda, vzduch) se zahteji pomaleji, ale déle drzi teplotu.

Z bézné znamych latek md nejvyssi mérnou tepelnou kapacitu voda 4 180 J.K.kg™? (10°C),

vzduch pii 0 °C ma mérnou tepelnou kapacitu 1003 J.K* kg™

Objemova tepelna kapacita C [J.m3.K™1)] je schopnost daného objemu latky ulozit vnitini

energii, zatimco prochazi teplotni zménou, aniz by ptesla fazovym prechodem.
Objemovou tepelnou kapacitu zeminy lze stanovit ze vztahu (2.28):
C=pc (2.27)
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Presnéjsi hodnotu C ziskame ze vztahu (2.29), kde jsou zapocitany podily vSech slozek

(pevné, kapalné, plynné)>.
C= Vs.Cs + Vw.CW + Va.Ca (228)
Vs — objemovy podil pevné slozky (puda)

Vw — objemovy podil kapalné slozky (piidni voda)
Va - objemovy podil plynné slozky (piidni vzduch)

Pevna faze pudy mize obsahovat i vice slozek, predev§im organickou a mineralni s odlisSnou
tepelnou kapacitou.

Tab. 2.6 Tepelné viastnosti vybranych slozek piidy>>°5°’
t p c C A
t[°c] | p [kg.m?] c[Lkg?k?] | cum3ky] | A[w.mik?]
Voda 20 998,0 4180,0 4,17.10° 0,600
Vzduch suchy 20 1,188 1010 1,20.10° 0,0252
Led 0 920 2093,4 1,93 .10° 2,20
Snih 0 300 2090,0 0,63. 10° 0,26
Hlina sucha 1600 920,0 1,47.10° 0,700
Rostla plda 2000 920,0 1,84.10° 2,30
Zula 2500 920,0 2,30. 10° 3,10
Pisek 1750,0 960,0 1,68. 10° 0,950
Stérk 1650 750,0 1,24.10° 0,650
Organické latky 1300 1923 2,5.10° 0,25

Souginitel tepelné vodivosti ledu je vyssi nez vody (1 =2,20 W.m™.K ), zatimco mérna tepelna
kapacita ledu je poloviéni, pfiblizné 2090 J.kg?.K™1. U snéhu zavisi souéinitel tepelné vodivosti

na jeho hustoté 100-500 kg.m=, 1 = 0,0286-0,6378 W.m. K158,

54 VELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2, 208 s.

SSVELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2, 208 5.2

56 Tabulky a vypolty. Https://stavba.tzb-info.cz [online]. [cit. 2021-12-29]. Dostupné z: https://stavba.tzb-
info.cz/docu/tabulky/0000/000086_katalog.html

57 Hodnoty jsou ziskdny z riiznych pramend

%8 Soucinitel tepelné vodivosti snéhu. Https://stavba.tzb-info.cz [online]. [cit. 2021-12-29]. Dostupné z:
https://www.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/69-soucinitel-tepelne-vodivosti-snehu
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Teplotni vodivost je schopnost stejnorodého materialu o urcité vlhkosti vyrovnavat rozdilné

teploty pii neustaleném vedeni tepla. Je charakterizovana soucinitelem teplotni vodivosti (a).

Soucdinitel teplotni vodivosti (tepelna difuzivita) a [m?.s™] udava rychlost s jakou stejnorody
material vyrovnava teplotni rozdil. Cim je hodnota vyssi, tim vice je teplota v uréitém misté
zavisla na zméné jeho povrchové teploty. Z teplotniho soucinitele usuzujeme, jak rychle se
teplota materidlu zméni v zavislosti na zmén¢ jeho povrchové teploty. Soucinitel teplotni

vodivosti (a) je definovan vztahem (2.30):

a = — (2.29)
kde
A - soucinitel tepelné vodivosti (W. m1.K™?)

C - mérna tepelna kapacita (J. kg't.K?)
p - objemova hmotnost ve stavu definované vlhkosti (kg.m™)

Teplotni vodivost charakterizuje rychlost, jakou probihaji teploty v pidé a zaroven urcuje
hloubku, do jaké zména teploty pronikne. V pidé je soulinitel tepelné vodivosti (1) zavisly na
vihkosti. Na grafu (obr.2.16) vidime prudky narist hodnoty soucinitele 2 v okamziku, kdy
dochazi v pid¢ vlivem vzristajici vlhkosti propojeni vodnich cest. Nartst je dan skute¢nosti,
7e soudinitel tepelné vodivosti vody (1 = 0,57 W.m™.K?) je pFiblizné 23 x vétsi, nez soudinitel
tepelné vodivosti vzduchu (2 = 0.025 W.m™.K?), kdy jsou pory jesté ¢asteéné naplnény

vzduchem.

Obr. 2.16 - Zavislost tepelnych charakteristik na vihkosti piidy >°

59 KUTILEK, Miroslav. Vodohospoddrskd pedologie. Druhé, pfepracované vydani. Praha: SNTL, 1978. 296 s.
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C - objemova tepelna kapacita (c.p)
X - tepelna difuzivita (dle nového znaceni - soucinitel teplotni vodivosti (a) )
A - soucinitel tepelné vodivosti (W/m.K)

2.1.2.10 Vedeni tepla v padé

Rozlisujeme tii zakladni zplisoby ptenosu tepla: zarenim (radiaci), proudeénim (konvekci) a
vedenim (kondukci). Konvekcei se pfenasi teplo v kapalinach a plynech, tedy tento zplsob
pfenosu tepla se uplatiiuje ve vodou nenasycené pude napf. pfi infiltraci vody ze srazek, zavlahy
nebo na jare z roztatého snéhu. Kondukei probiha pienos tepla mezi pevnymi ¢asticemi v ptdé.
Radiaci je energie pfenasena elektromagnetickymi vlnami a pfeména na teplo nastava pfi

absorpci povrchem pldy.

Tepelny rezim plidy zavisi na absorpci slune¢niho zateni, tepelné vodivosti a na mérné tepelné
kapacité . Tepelnou vodivost zvySuje voda obsazena v pud€. Vlhka ptda je chladnéjsi nez
such4, diivodem je vyssi hodnota mérmé tepelné kapacity vody (4180 J. kgt.K™1). Voda ma také
vetsi mérnou tepelnou kapacitu nez vrstvy pevné zemské kiry. Diisledkem toho se pomaleji
ohfiva a pomaleji ochlazuje oproti pevning. Tento jev byva pri¢inou mensich teplotnich rozdila

primoiského podnebi oproti podnebi vnitrozemskému.

Teplota piidy mé velky vyznam pro péstovani zemédé€lskych plodin. Ovliviuje jejich rist a
vyvoj. Cim mé ptida vétsi mérnou tepelnou kapacitu, tim se ohtiva pomaleji. Tepelna kapacita
pidy je tedy zavisla na obsahu vody v porech.®°. Cim vétsi mérnou tepelnou kapacitu piida ma,

tim pomaleji se ohiiva.

Nejméné vody obsahuji pudy pisCité (voda rychleji odtece), proto se ohiivaji nejrychleji a
nejsnadnéji. Maji  vysokou tepelnou vodivost, vykyvy teplot zasahuji nejhloubé&ji (véetné
promrzani pudy), délka promrzani je naopak nejkratsi. Jilovité ptidy obsahuji hodné vody, diky

tomu maji vyss$i hodnotu mérné tepelné kapacity, jsou studengjsi a délka mrazu je delsi.

80 HORA, Petr. : Vztah teploty vzduchu a ptdy riiznych pidnich druhi [online]. In: . Skalni mlyn, 2.-4.2.2011, s.
11 [cit. 2021-12-22]. ISBN 978-80-86690-87-2. Dostupné z: http://www.cbks.cz/SbornikSMlyn11/Hora.pdf
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Raselinné pidy jsou velmi chladné, prohfivaji se mélko a kolisani teplot zasahuje piiblizné¢ do
hloubky 30 cm.

V letnich mésicich mutze snizit teplotu pidy i1 zavlaha zemédélskych plodin. Vykyvy
extrémnich teplot zmiriiuje také vegetace. Béhem dne snizuje intenzitu slunecniho zéfeni,
V noci brani vyzafovani a poklesu teploty povrchu ptdy. Podobny efekt vznika, zakryjeme -li
povrch pudy uméle. Pouziji-li se k zalivce odpadni vody, mohou napt. na podzim zvysit teplotu
pudy. Mérna tepelna kapacita ma vliv na opozd’ovani prubéhu teplot v piidé oproti priabehu

teplot v ovzdusi.

Sezénni kolisani teplot se projevuje ve vétSich hloubkach nez denni kolisani teplot. Prib¢h
ro¢niho chodu teplot ma periodicky pribéh s amplitudou zmensujici se v zavislosti na hloubce.
Roste-li hloubka aritmetickou fadou, amplituda vykyvu klesa fadou geometrickou. S rostouci
hloubkou se zpozd'uje i doba nastupu maxim a minim. Zpozdéni maxim je tim mensi, ¢im je
tepelnd vodivost pidy vétsi. Opozd’ovani rocnich extrému je v nasich podminkach pfiblizné
cca 25 dnti na I m hloubky, denni maxima a minima se opozd’uji asi o 3 hodiny na kazdych 10

cm hloubky.

Ustalené (stacionarni) vedeni tepla
Jestlize ptitok tepla prochazi latkou tak, Ze teplota v kterémkoli misté se s Casem neméni,

rychlost pienosu tepla je konstantni (2.31) a mnozstvi tepla vstupujici do objemu se rovna

mnozstvi tepla vystupujiciho z objemu, hovoiime o ustaleném pienosu tepla.

AT =T2—-T1>0 = konst (2.30)

Vedeni tepla popisuje Fouriertiv zakon (2.32):

qg=—AgradT=—1 VT (2.31)

q - hustota tepelného toku
A - soucinitel teplené vodivosti
PT - gradient teploty
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Pro vodou nenasycenou piidu je souéinitel tepelné vodivosti zavisly na vlhkosti. Cim je vlhkost

vetsi, tim véEtsi je soucinitel A . Intenzitu tepelného toku miizeme vyjadfit rovnici (2.33):

q=-4 (9)% (2.32)

q - intenzita tepelného toku (W.m™)
—(8) - soucinitel tepelné vodivosti jako funkce vihkosti (W.m 1 K1)
T - teplota pudy (°K)

Zaporné znaminko vyjadiuje smér pfenosu tepla, ktery probiha proti kladnému sméru gradientu

teploty, tj. teplota v kladném sméru osy x klesa.

Neustalené vedeni tepla

Pfi neustaleném vedeni tepla mnozstvi tepla ptiveden¢ho do objemu piidy se nerovnd mnozstvi
tepla vystupujiciho z objemu, coZ ma za nasledek zmény Vv rozdéleni teplot v objemu pudy.

Zménu obsahu tepla v objemu piidy miizeme matematicky vyjadiit rovnici (2.34)%:

oT _ _ 9q _, OE
c.p.o-= ™ L ™ + H(x,t) (2.33)

p - objemovad hmotnost piidy (kg.m)

c - mérna tepelna kapacita (3.kgt.K1)

L - skupenské teplo vyparovani (J.kg™?)

E - (evapotranspirace) intenzita vyparovani( kg . m2.s™t)
H - intenzita zdroje nebo odbéru tepla (J.m3.s?)

61 VELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2,208 5.2
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Rovnici (2.35)% pro neustaleny prenos tepla vedenim ziskame kombinaci rovnice rychlosti

ptenosu tepla (2.33) a rovnice kontinuity (2.34):

oT a AT 0E

Resenim rovnice je rozdéleni teplot v piidé jako funkce soufadnic bodu a funkce ¢asu

(2.36):

T=1(xy,zt) (2.35)

3 CILE DISERTACNIi PRACE A METODY ZPRACOVANI
3.1 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem mé diserta¢ni prace bylo ziskani podrobnéjsich informaci o fyzikalnich déjich
ve vrstvach intenzivni vegetacni stfechy s vétsi tlouStkou substratu (stfeSni zahrady),
poskytnuti  ziskanych poznatktl pro dal$i vyzkum a nasledné uplatnéni vysledk v praxi.
Ziskané vysledky méteni mohou piispét K piesnéj§imu a efektivnéj$imu navrhu skladby
intenzivnich vegetacnich stfech s vyuzitim fyzikalnich vlastnosti vegetacniho souvrstvi a
predevsim K vyvoji vypocetniho software, ktery bude uvazovat s vlivem vegetac¢niho souvrstvi

stteSnich zahrad do vypoctu.

Predmétem mého z4jmu, jak jsem jiz uvedla, byla problematika stieSnich zahrad. Ve svéte jsou

tyto zahrady zna¢né rozSifené a fada znich slouZi jako ndhradni prostor pro péstovani

62 VELEBNY, Vladimir. Vodny reZim pédy. Bratislava: Slovenska technicka univerzita, 2000. Edicia skript. ISBN 80-
227-1373-2,208 5.2
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zemédélskych produktii, pfedevSim Cerstvé zeleniny. Je znamo, ze husty porost rostlin na
vegetalni stfese, pokud vytvaii vzduchové uzavienou vrstvu, plsobi ¢asteéné jako tepelné
izola¢ni vrstva. Cim je porost hustsi a tlustsi, tim je uéinek vétsi. Cast dlouhovinného zéfeni je
listim odrazena a cast pohlcovana, coz ma vliv na snizovani tepelnych ztrat budovy
vyzatovanim. Husty rostlinny porost chrani povrch substratu pied vétrem a omezuje tak tepelné
ztraty v disledku konvekce z vnitinich prostor smérem ven, zvlasté u starSich budov bez
tepelné ochrany. Ptes vSechny tyto vlastnosti vegetace je mnohem vyznamnéjsi efekt, ktery
rostliny poskytuji v horkych letnich dnech. Jednim z cild mé diserta¢ni prace bylo ziskani
informaci o ochlazovacim efektu vegetace na stfeSe objektu, jsou-li rostlinami na stiese

zemé&délské plodiny (rajc¢ata, mrkev, okurky apod.).
Shrnuti cili mé disertaéni prace:

e analyza fyzikdlnich déju (teplotnich, vlhkostnich) ve vrstvach intenzivni vegetacni
sttechy na zakladé namétfenych udaju

e ziskani presnéjsich informaci o vlastnostech a chovani zeminy (ptidy) na stieSe budovy

e oveéfeni vlivu vegetacni vrstvy na tepelny rezim vegetacniho souvrstvi

e porovnani experimentalnich dat s vypoétenymi hodnotami dle programu Area 2017 a
Simulace 2018 od Svoboda Software.

3.2 Metody zvolené k realizaci cili

Metodiky vedouci ke zvolenym cilim ptedstavuji kombinace rtiznych metod jak teoretickych
tak 1 empirickych. Z empirickych metod jsem zvolila metodu méfeni a metodu observacni
(metodu védeckého pozorovani). Metoda observacni spociva ve sbéru informaci, zaloZzenych
na systematickém a organizovaném sledovani aspektli, které jsou piredmétem zkoumaéni.

V zé&véru pozorovani je analyza pozorovanych udaju.

Pti dal§im zpracovani tématu jsem pouzila obecné teoretické metody: analyza, syntéza,

dedukce, srovnavani, pocitacové zpracovani dat.

Vybrané metody jsem zvolila, abych ziskala ptesnéjsi informace o chovani stfeSni zahrady na
objektu. Nameétend data lze vyuzit k pocitatovym simulacim rtznych stavii, které mohu

porovnavat se skutecnym chovanim vegetacni stiechy na budové.
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Meéfeni bylo provadéno na objektu zahradniho domku realizovaného dle mého vlastniho

navrhu.

3.3 Popis lokality a objektu méreni

Objekt zahradniho domku se nachazi v lokalit¢ Brno-Tufany, nadmoiska vyska 229 m,
zemé€pisné soufadnice 49°8'N,16°39°'E. Zahradni domek o rozmérech 4,3 x 6,0 m je
nezatepleny, V zimnim obdobi nevytapény. Zdivo je navrzeno z betonovych tvarnic, stropni

konstrukce je tvotena ptedpjatymi stropnimi panely Spiroll.

Stfe$ni zahrada na objektu zahradniho domku byla navrzena s umyslem nahradit zastavénou
¢ast zahrady funk¢ni plochou na objektu tak, aby umoziiovala nejen péstovani zemédélskych
plodin (rajc¢ata, okurky, papriky apod.) bylin a okrasnych ket ale také snadné kypieni,
obd¢lavani a hnojeni pudy, pfip. umistovani opor (ty¢i) k rajcatim obdobné jako na terénu.
Z tohoto diivodu byla navrzena vétsi tloustka substratu — 60 cm. Idedlni hloubka pro péstovani
zeleniny na terénu je dana pedevsim hloubkou ornice, ktera se pohybuje obvykle od 30 do 60

cm. Kofenovy systém zemédélskych plodin tak mtize dosahovat hloubky ptiblizné 30 az 40 cm.

HABR OBECNY
(Carpinus betulus),
vyska 2 m

4300

L 6000

Obr. 3.1 - Schéma vegetacni strechy
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Obr. 3.2 — Intenzivni vegetacni vrstva na objektu zahradniho domku

Substrat na objektu zahradniho domku je tvofen ornici, nachazejici se ptivodné pod objektem.
Jedna se o stiedné tézkou hlinitou az pisc¢itohlinitou pidu. Podrobné&jsi pudni rozbor nebyl
proveden. Pod vrstvou substratu byla navrzena vrstva fi¢niho pisku (frakce 1- 4 mm) o tl. 100
mm za uéelem zlepseni odtoku piebyteéné vody z profilu. Cast fiéniho pisku byla pfimisena i
do spodnich vrstev substratu z diivodu lepsi propustnosti. Propustnost substratu nesmi byt ptili§
nizka, aby nedochézelo k poSkozeni kofenového systému rostlin uhnivanim, ani pfili§ vysoka,

aby byl zajistén dostatek vlhkosti pro rast rostlin.

Aby nedochéazelo k nadmérnému odvodnéni substratu, je pod vrstvou pisku je umisténa
hydroakumulaéni vrstva, tvofend nopovou folii z vysokohustotniho polyethylenu (HDPE),
opatiend nopy o vysce 20 mm s nakasirovanou filtra¢ni textilii. Krom¢ akumulace vody ma
folie drenazni schopnost, tj. po naplnéni nopi odvadi piebyte¢nou vodu do vrstvy kacirku
frakce 16/32 mm. Nad vrstvou pisku je umistén zavlazovaci systém, ktery mél slouzit

k zavlaZzovani profilu v obdobi sucha, ale zatim nebyl pouzit. Vyuziti zavlazovaciho systému
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by mohlo byt predmétem dalSiho vyzkumu. Rostliny byly zalévany klasickym zptisobem jako

na terénu.

Obr. 3.3 - Vegetacni zahrada na strese zahradniho domku osdzend zemédélskymi plodinami-
rajcata, mrkev, paprika (r.2014)

Obr. 3.4 - Uroda rajéat na stiese zahradniho domku

Pro ziskani méfenych hodnot jsem zvolila metodu TDR (Time Domain Reflectometry). Metoda
patii v soucasné dobé mezi nejmodernéjsi a velmi piesné metody ur€ovani vlhkosti v zeming€.
Pro bézné pouziti nevyzaduje kalibraci a poskytuje pomérné piesné okamzité vysledky. TDR
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je nedestruktivni metoda, umoznujici analyzu vlastnosti média. Patii mezi metody neptfimé,
meétenou veli¢inou jsou dielektrické vlastnosti piidy (relativni permitivita, elektricka vodivost),

které jsou zavislé na pudni vlhkosti.

K méfeni bylo pouzito méfici zafizeni od némeckého vyrobce Imko , GmbH. Sestavu tvofi tfi
senzory TRIME-PICO32 (obr.3.5) pro kontinualni nedestruktivni méfeni objemové vlhkosti a
teploty pudy a datalogger GlobeLog (IMKO GmbH) — (obr.3.6). K dosazeni co nejvétsi
pfesnosti méteni byly vybrany senzory TRIME-PICO32 s nejmensim moznym objemem 0
rozmérech 155 x @ 32 mm a s vysokou prostorovou rozliSovaci schopnosti, které byly
umistény horizontalné v riznych hloubkach. Senzory umoZiuji méfeni 3 parametrii: obsah

vody, teplotu a elektrickou vodivost véetné salinity (zasoleni).

Elektricka vodivost (EC) predstavuje mnozstvi elektrického proudu, které je schopna voda vést
a rovna se priblizn¢ salinité. Jednotkami EC je mS/cm (milisimens na centimetr). Salinita ma

znacny vliv na fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti ptid a ovliviiuje jejich urodnost.

Vysokéa hodnota salinity skodi rostlindm, vyskytuje se predevsim tam, kde jsou dodavky vody
do pidy nizsi nez odpar a spodni vrstvy plidy jsou nedostatecné propustné, ptip. jako disledek
vysokych davek primyslovych hnojiv. SniZzeni vysoké hodnoty salinity se provadi napf.

dodate¢nou zavlahou, promyvanim pidy, snizenim davek mineralnich hnojiv apod.

Obr. 3.5- Senzory TRIME-PICO32 Obr. 3.6 - Datalogger GlobelLog
(IMKO GmbH)
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Meérici zatizeni ptedstavuje sonda, ktera je sloZzena ze dvou kovovych ty¢i. Tyce jsou spojeny
koaxidlnim kabelem s generatorem pulsti, ktery vysila presné definované napétové pulsy do
snimace. M¢fi se rychlost postupu elektromagnetického pulzu podél vodice, ktery je ulozen
Vv pud€. Z rychlosti postupové viny je zjisténa permitivita (dfive dielektrickd konstanta), ze

které je stanovena priimérna objemova vlhkost mezi ty¢emi.

‘I Globelog Control

Current Logger: #000177
8 Identify Logger Using Serial COM16

- Logger's Clock: 10.02.2020 21:50:40 (MON)
- Deviation to PC's Clock: -376 sec
- Memory Size: 2048 kB, 5.91% full (123992 Bytes)
i - Already uploaded Data: 0.00% (0 Bytes)
@ Synchronise Clock - Logging Period 20 min
e - Next Wake in: 560 sec

. B Found Logger: 'GlobeLog10'%/1.4 (48 Channels)
Display Measure

FJ Upload Data... -> Uploading File: 'C:\Program Files\IMKOA\GlobeLog_Control\1774rawh1774awh177_202002
> -> View File 'C:\Program Files\IMKO4GlobeLog_Control\1774rawh177\rawh177_2020021021!
-> Exported Data to 'C:\Program Files\MKO\GlobeLog_Control\1774177_20200210215702.c
-> Uploading File: 'C:\Program Files\IMKOA\GlobeLog_Control\177\rawh177%rawh177_202002
@ Clear Logger... -> View File 'C:\Program Files\IMKO\Globel.og_Control\1 775rawh1 775rawh177_20200210221
-> Exported Data to 'C:\Program Files\IMKO\GlobelLog_Control\1774177_20200210220256.c
-> 9 Measures:
123 #1:39855: 31.26 Zvol
45 ' Parameters... #2:39855: et e
—_— #3:39855: 3 mS/cm
#4:39856: 2874 Zvol
L/ #5:39856: 261 C
Setup #6:39856 223 mS/em
e H#HK-Battery: 12980 V
H#HK-Temp: 344 oC

Info H#HK-BakBat 3613V

Exit

@ | Globelog Control

Obr. 3.7 - Software pro komunikaci s méricim zarizenim GlobeLog (IMKO GmbH)

DosazZené vysledky méteni tvoii tfi okruhy (Casti):

1. meéfeni v substratu (ptid€) intenzivni vegetacni stfechy
2. méfeni uvnitt objektu zahradniho domku

3. méfeni uvnitf a nad porostem rostlin na vegetacni stiese
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4 VYSLEDKY MERENI

4.1 Vysledky méreni - 1. ¢ast

K méfeni byly pouzity tii senzory TRIME-PICO32, umisténé Vv substratu stfesni zahrady ve

sméru horizontalnim ve téech riznych hloubkovych urovnich — 20, 40 a 60 mm (obr.4.1).

VRSTVA VEGETACE

SUBSTRAT - ZEMINA, > 600 mm

SUBSTRAT - VRSTVA PISKU, tl. 100 mm

FILTRACNI VRSTVA - GEOTEXTILIE

HYDROAKUMULACNI VRSTVA - NOPOVA FOLIE (HDPE)
DRENAZNI VRSTVA - KAGIREK FRAKCE 16/32 mm
OCHRANNA VRSTVA - GEOTEXTILIE

VODOTESNICI VRSTVA - FIRESTONE RUBBERGARD tl.1.5 mm
SPADOVA VRSTVA - BETONOVA MAZANINA

STROPNi KONSTRUKCE - PREDPJATY
PANEL SPIROLL

Obr. 4.1 - Umisteni senzorii TRIME-PICO32 ve skladbé stiesni zahrady

Meéfeni probihalo kontinudlné v intervalu po 20 minutach. Senzory méfily Vv substratu vegetacni

stfechy v jednotlivych hloubkovych trovnich 20, 40 a 60 cm teplotu a objemovou vihkost (v

%). Nad senzory byly na riznych mistech vysazeny sezonni zeméd¢lské plodiny a byliny. Pres

nékteré technické problémy se podatilo ziskat kontinualni data ze étyt po sobé nasledujicich

ro¢nich obdobi.

Na obr. 4.2 je zobrazen prib¢h teplot v substratu stfesni zahrady v obdobi od ¢ervna 2014 do

¢ervna 2015. Ve sledovaném obdobi byla naméfena nejvyssi teplota v substratu 26,2 °C dne 11.

¢ervna 2014 v hloubce 20 cm. Nejnizsi teplota -2 °C byla zaznamenana 8. a 9. ledna opét

v hloubce 20 cm. Z dtvoda velkého objemu namétfenych dat nebylo mozné vSechna data

umistit do pfiloh. V pfilohach jsou pouze ukazky dat - viz priloha ¢.1,2.
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Obr. 4.2 - Priibéh teplot v substratu intenzivni vegetacni strechy v hloubkdach 20,40,60 cm

(7.6.2014 - 14.6.2015)
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(B2BTURO1) Brno-Turany
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Z grafu na obr. 4.3 je patrné, ze teploty venkovniho vzduchu v letnim obdobi r. 2014 byly spise
prumérné s maximalnimi teplotami 33-34,4°C, v zimnim obdobi byla naméfena nejnizsi teplota

venkovniho vzduchu -9,1°C.

Na obr. 4.4 jsou hodnoty namétfené objemové vlhkosti (v %) Vv substratu vegetacni stiechy ve
sledovaném obdobi v hloubkovych trovnich 20,40 a 60 cm. V praméru byly nejvyssi hodnoty
objemové vlhkosti naméteny v hloubce 60 cm, nejnizsi v hloubce 40 cm. Z grafu je patrné, ze
naméfené hodnoty objemové vlhkosti kolisaly nejvice v hloubce 20 cm (16%-31%). V hloubce
40 cm byly naméfeny hodnoty pfiblizn€ v rozmezi 15-22 %. Nejvyssi hodnoty objemové
vihkosti byly naméteny v zimnim obdobi v hloubce 60 cm (max. hodnota 33,76 %).

V profilu stfes$ni zahrady se nachazi pod vrstvou substratu vrstva pisku o tloust'ce 10 cm. Pod
touto vrstvou je umisténa hydroakumulacni vrstva, kterou tvori nopova folie (HDPE) s vyskou
nopl 2 cm. Z namétfenych hodnot objemové vlhkosti v hloubce 60 cm miizeme usuzovat, ze
hydroakumula¢ni vrstva zadrzuje Vv profilu v této urovni Cast vody. Pres vrstvu pisku se
predpokladd kapilarni vzlindni malého mnozstvi vody do substratu. Z tohoto diivodu byly
pravdépodobné v hloubce 60 cm naméteny nejvyssi hodnoty objemové vlhkosti. Do jaké miry

jsou tyto hodnoty vyznamné pro rostliny, miize byt predmétem samostatného vyzkumu.
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Obr. 4.4 - Hodnoty objemové VIhKosti v substratu intenzivni vegetacni strechy v hloubkdch
20,40 a 60 cm (7.6.2014-14.6.2015)
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Na obr. 4.5 jsou thrny srazek v mm v 10-ti minutovych intervalech. Naméfena data poskytl
CHMU z meteorologické stanice (B2BTURO1) Brno-Tufany.
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Obr. 4.5- Uhrny srazek v obdobi od 7.6.2014 do 14.6.2015 (zdroj: CHMU, meteorologicka
stanice (B2BTURO1) Brno-Turany)

Pro vétsi nazornost jsem grafy na obr.4.2 a obr. 4.4 rozdé¢lila do nékolika dil¢ich Gseka.

Na obr. 46 je =zobrazen podrobngjsi pribéh teplot na objektu zahradniho domku
Vv nejteplejSich mésicich roku (Cerven, éervenec, srpen) v obdobi od 7.6 do 31.8.2014. Nejvétsi
kolisani teplot bylo zjisténo Vv hloubkové urovni 20 cm. Denni amplituda teplot je zde
nejvyrazné€j$i, smérem do hloubky pozorujeme zmirfiovani teplotnich vykyvi. RovnéZ miizeme
pozorovat zpozdéni doby néstupu dennich maxim a minim s rostouci hloubkou v hloubkovych

urovnich 20 a 40 cm. V hloubkové tirovni 60 ¢cm jiz denni kolisani teplot neni pozorovatelné.

Na obr. 4.7. jsou hodnoty objemové vlhkosti V substratu vegetacni stfechy v hloubkovych
urovnich 20, 40 a 60 cm ve sledovaném obdobi. V hloubce 20 cm mtizeme pozorovat kolisani
vlhkosti v substratu mezi 18 az 31% . Nejnizsi hodnoty objemové vlhkosti byly naméfeny
v hloubce 40 cm (15-21 %), zatimco nejvyssi hodnoty byly zjistény v hloubce 60 cm.
Objemova vlhkost se zde pohybovala mezi 24-31%.
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Obr. 4.6 - Pribéh teplot v substrdtu vegetacni strechy V hloubkovych

(7.6. - 31.8.2014)
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Hodnoty objemové vihkosti v substrdtu vegetacni stiechy V hloubkovych vurovnich

20, 40 a 60 cm (7.6.-31.8.2014)
sledovaném obdobi byla zjisténa v hloubce 40 cm (18,8 °C), nejnizsi teplota byla zaznamenana

20, 40 a 60 cm v obdobi od 1. zati do 30. listopadu 2014. Nejvyssi

Naobr.48a 49je p
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Obr. 4.8 - Prubeh teplot Vv substrdatu vegetacni strechy V hloubkdach 20, 40 a 60 cm (1.9. —

30.11.2014)

Obr. 4.9 - Hodnoty objemové vihkosti Vv substratu vegetacni strechy V hloubkdach 20,40 a 60

cm (1.9.—30.11.2014)
obdobi roku (prosinec, leden, unor) od 1. prosince 2014 do 28. tinora 2014. Nejvyssi teplota

Grafy na obr. 4.10 a obr. 4.11 zobrazuj
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ve sledovaném obdobi byla naméfena v hloubce 40 cm (4,7°C), nejnizsi teplota v hloubce 20

cm (-2°C). Nejvyssi objemova vlhkost byla opét naméfena v hloubce 60 cm.
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Obr. 4.10 - Pribéh teplot v substrdtu vegetacni stiechy V hloubkach 20, 40 a 60 cm (1.12.2014

—28.2.2015)

Obr. 4.11 - Hodnoty objemové vihkosti vV substratu vegetacni strechy V hloubkach 20, 40 a 60

cm (1.12.2014 — 28.2.2015)



Na grafech obr. 4.12 a obr. 4.13 je zobrazen pribéh teplot a hodnoty objemové vihkosti

A4

ttechy v obdobi od 1. bfezna do 14. cervence 2014. Nejvyssi teplota ve

4

¢ni s

V substratu vegeta

sledovaném obdobi byla naméfena v hloubce 20 cm (24,3°C), nejnizsi opét v hloubce 20 cm

(4

(1,2°C). Nejvyssi hodnoty objemové vlhkosti byly opét zjistény v hloubce 60 cm, nejnizsi

v hloubce 40 cm.
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Obr. 4.12 - Pribéh teplot v substratu vegetacni strechy v hloubce 20, 40 a 60 cm (1.3. —

14.6.2015)
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Obr. 4.14 - Ukdzka z namérenych dat — Zlutou barovu je zvyraznéna

EhbhbhEE R REEEERREEERREREEEE

BEEE

EakbEEErEREEE

:

1.

H

BEERE

hL

H

;

EhpbhEEvEEEREEER

20 o
HE
45
45
45
44
44
23
e
41

4
B3
s
i3E
Z256
Z256
a3
a3
k)
=
=
3.1
3.1

HEEEE

HEEE

pri)
41

Logger: H000177 "Ghobelog 10 wearw IMEDL0om V201 Jul 14 2010
#1%wol24TES | #2Clda.) | #3 %amplidal) (#4500l 24769 |£5700dn)) | #5:amnlida ] #T wal 24770 £2700lda | #9:amnlida )

By iy

£

EEEEEEEEER EEEEERELY

o B8

£t

fEEEEEEE

i

Blg B8y

40 am
A
i3E
i}

4.1

41
4.1

4.1

3
=3
=3
z3
z3
3
i35
i)
pol]
3E
i35
=3
=3
z3
3
z3
i)
pol]
3
3

4.1
4.1
4.1
4z
o
2
M3
44
44
44
44
o]
o]
L]
4T
4T

43

80

ars
arg
ars
ar.y
arg
ar.r
ars
&TE
ara
ara
ar.T
ars
are
ars
are
arg

2457
508
453
473
5
51T
453
el
252
=
i5ih
455
531
=l

458
514
=07

&4
525
51T
543
5
502
524
545

B3
2498
505
438
492
483
505
453
485
k]
=07
2451
452
437

43
453
445
441
24,15

44
2447
452
431

401

zamT
453
2451
458
1415
501
2451
45
455

(2=l

HAAHH A A A

Cl
Cl
1
1
1
pa
L1
Fa
L1
ZL1
ZL1
ZL1
ZL1
ZL1
L1
L1

BB

13742

13742

13735

12,738

13742

AP A A AP AP A AT AT A AT A A A AP T AP A

b
£

13738

HHF AP -

g8

£

174

Z1AT

IR

2,77

=337

e aad

2ET

FHE Battony #HE Tempol | #HE BaiiBaty|

3551

3551

3E51

3551

3549

3548

3549

3551

3E51

3551

maximalni namérend
teplota v profilu vegetacni stiechy ve sledovaném obdobi (7.6.2014 - 14.6.2015)



W74 -~ | i I

J A | 8 Il ¢ | ® | E | F | & | wu | 1 [ v | & | v | m | m |
1_|Lgger: #000177 “Glabelog Ll wasw IMEDLcam V201 Jul 18 2010
Z |ma Time #1560l 3476E #2Cojda | #35ampl | #2 %ol 34763 #5.Cida.| #5Kampl #7 Sl 34770 |#5:Cojda.| #9%ampl #HE Batic #HE Tomp SHE BakEs
El oo 40 om &0
r 1 om013015300 15,52 18] 718 17.58 03| T34 ns oz es1
5 z  oE0lIoissao 15,55 13 Tz 1765 a7 73S x24T 0.2 55
& | 3 0E01I0153s0 15,55 13 7z 1768 a7 s =57 04 5z 1255 L=l 3547
7 | 4 oE01I0isso0 158 z 7z 17,54 03 T34 =51 o2  esl
& | 5 0201015430 1577 13 T1m 1762 a7 735 249 02  esl
B & 02013015 440 1582 7z 17.74 a7 7= :=37 04 58
10 7 oE01I01ss500 15,57 721 17.67 03 T35 =35 oz  esz
1 5 oE0lI0issan 155 13 Tz 1762 a7 73S =45 0.2 55
1z 3 OE01I015540 wra NS 7z 17.56 a7 T @5z 0 8 12356 185 3547
13 ] 10 0R0lI0isE00 16,55 18 721 17.58 oz 735 mem oz &5
14| 11 oEolIois sz 1575 13 Tz 175 a7 735 =1 0.2 a7
15 1z 0E0lI0lsEs0 1577 7z 1763 0z 735 Er T 04  e53
15 13 0R0lI0isTo0 15,13- 7z 17.61 03 T35 =47 oz &5
7] 14 oEolIoisTan 1575 13 Tz 1762 0z 73S 24T 0.2 55
15| 15 O0E01I015 740 wallllE = 1755 oz 737 4% 0 8 1356 1E 3T
15| 16 0201015200 15,52 13 722 17.61 03 T35 =5 oz &7
o | 17 oE0lIoisEa 1572 Tz 17.59 0z 73S mas 0.2 55
3 15 0E01I015 S0 15,69 7z 17.59 a7 s m35 04 58
= | 18 0R01I01s 900 15,72 7z 1752 oz 735 295 oz &7
3 | | ocanlaolssa 1575 13 721 17.54 a7 737 =45 03 55
4 | 21  o=0lmOissen 1574 721 1755 a7 735 ;AT 03 51 1355 L= 3547
= 22| 0E013015 1000 15,76 721 1768 oz T3= ma2 oz &5
5 | 23 0E01I01s 100 15,69 1762 a7 737 235 02  esz
@ 24| 02013015 10:40 1572 1755 a7 s m=3e 04 58
= 75| 0E013015 1100 15,69 17.58 oz 737 =55 o2  esz
= 5 0201015 1120 1567 17.53 a7 73S =32 05 &ss
0| 27| 02013015 1140 1577 1765 a7 738 :=31 04 5z 1255 L&l 3547
11| 2= 0E013015 1200 15,63 1752 03 T35 oz &5
1z | 23| oE0lInis 1zao 157 17.54 a7 73S 24T 02  esl
EE) 30| 02013015 1240 1564 1765 a7 738 =35 04  es1
24| 31| 02013015 1300 15,76 17.58 03 T35 =72 oz &5
5 | 3z 0E01INis 130 15,65 173 a7 738 235 0.2 55
ES 33| 02013015 1340 15,65 1762 a7 738 =45 04 51 12552 148 3547
a7 | 32| 0E013015 1800 15,69 17.56 03 T3= ma oz &5
5 | 35| 0E01INis 1ea0 1559 1765 a7 74 =32 02 &
= 35 02013015 1440 1567 1755 az 737 m45 04  es1
4o | 37| 0E013015 1500 157 175 03 738 e os &5
4 35 0201015 150 ws.q: R 17.54 0z  7IE :mAL 0.2 55
2 33 02013015 1540 15,64 13 1757 0z 7389 :m31 04 5z 12552 151 3547
E 40 02013015 16500 155 1762 0= 128 3259 04 B52
- | 21| oE01Inis1sm 15,69 17.55 0z  7IE ErE 02  esz
4= 42| 02013015 1640 17.51 a7 7= 4 0z 55
a5 | 43| 0E013015 1700 13 17.47 a3 737 :=31 o2 &=
7 22| oE0lInis1Fan 13 17.57 a7 74 maz 0.2 55
= | 45| 02013015 1740 1559 13 17.45 a5  73E N 0 &7 12348 177 3547
5| 25| 0E013015 1200 15,72 18] 722 17.28 oz T3= maz oz &5
50| 47| 0E01I0is 1m0 1562 13 Tz 175 a7 73E =5 o5 a7
Bl 45 02013015 1540 1573 13 722 17.45 a7 7= 4 0s 55
5z | 25| 0E013015 1900 15,72 18] 722 17.51 oz 738 =41 oz &5
5 | 50 0201015 150 1575 T2z 1752 0z 74 maz 0.2 55
= 51 02013015 19:40 15,69 721 175 0z 738 =44 04  e51 12552 L77 3547
55 | 52| 0E013015 2000 16,65 7z 17.51 0z 72 ns o2  esz
35 53 0201015 2020 15,6 13 Tz 17.43 0z 7IE ErE 0.2 a7
57| 54 02013015 20:40 15,68 13 721 17.51 a7 7 ErE 0 ar
= | 55 020130152100 wseE  T1s 1745 05 728 3249 0% 562
= 55 02010152190 15,69 13 721 1745 0z 74 3z 02 &8
&0 | 57 00130153140 s S 7z 1739 a7 TIE @51 04  e52 12352 1E 3547
&1 55 0E013015 2200 15,63 13 7z 17.28 0z 72 m39 oz &5
=1 35 0201015 2Ea0 1574 T2z 17.43 0z 7 ma 05 esl
) 61 02013015 2240 1567 721 17.41 a7 738 m3 0s 55
&4 | &1 020130152300 15,68 721 17.42 0z 72 =235 os &5
a5 &2 02010152320 1574 13 TRz 1742 a7 7 24T 05 esz
55 | &3 020130152340 15,68 13 721 17.24 a7 721 =35 0 65 12552 74| 3647
&7 | 52  ©o0lmolsom0 157 18] 722 174 o7 72 ns o2  esz
5 &5 oeolaolsom 13 721 17.41 a7 721 249 05 esz
& | 65 09.0130150:40 15,61 7z 1738 0= 7 :=37 0 55
7o | &7 09013015 100 1571 721 17.41 oz 721 mem os|  esz
7] &5 oe0laols 1o 1574 T2z 17,39 a7 T2 235 05 83
= & 0901015 Lo 15,65 721 17.41 0z 721 E ) 04 5z 12545 L&z 3547
73] 70/ 901015 zo0 15,72 18 722 17.35 a3 721 ms2 os|  es3
7] 71 oeolaolsza 1563 13 Tz 17.31 0z 74 235 04 53
= 7z 09013015240 15,69 13 721 173z a7 721 =35 05 e53
75 | 72 oonlaois o0 15,69 721 17.35 03| T2z m39 os|  esl
i 74 oeolaolszan 15,6 Tz 17.33 oz 721 =52 05 83
78| 73/ 030115340 1565 13 Tz 1732 oz Taz B 05 esll 1zsem  Las| 3se

Obr. 4.15 - Ukdzka z namérenych dat — zelenou barvou je zvyraznéna nejnizsi namérend
teplota v profilu vegetacni stirechy ve sledovaném obdobi (7.6.2014 - 14.6.2015)
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(24.3. do 1.4.2014)
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Obr. 4.18 - Pribeh teplot v substratu intenzivni vegetacni stiechy V hloubkach 20, 40 a 60 cm

(1.4. - 14.4.2014)
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Obr. 4.19 - Pritbeh objemové vihkosti (%) V substrdtu intenzivni vegetacni strechy V hloubkdch

20, 40, a 60 cm (L.4. - 14.4.2014)
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Hodnoty objemové vihkosti (%) v subst.

zobrazeny na obr. 4.17 a obr. 4.19. Nejvyssi hodnoty vlhkosti byly naméteny v hloubce 60 cm
(v rozmezi od 29 do 30 %), nejnizsi opét v hloubce 40 cm (v rozmezi 13 -14 %). V hloubce

20 cm se hodnoty pohybovaly v rozmezi 19-22 %. Na obr.4.20 a obr.4.21 jsou dal

data z obdobi od 27.4.2014 do 4.6.2014.
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Obr. 4.20 - Prubeh teplot v substratu intenzivni vegetacni strechy V hloubkach 20, 40 a 60 cm
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Na grafu obr.4.21 je koncem mésice kvétna v hloubkové urovni 20 cm patrny skokovy narust

ny zalivkou porostu bylinek. Zalivka rostlin se

v

Fi¢iné

objemové vlhkosti. Tento nartst byl zap

rustem objemové vlhkosti,

4

ym na

,

7w

Vv substratu narozdil od napadanych srazek projevovala prudk

J

zatimco vliv srazek se projevoval pozvolngjsim nartistem hodnot. Senzor v hloubce 20 cm byl

umistén pod porostem bylinek. Nad senzory umisténymi V hloubkach 40 a 60 cm ve
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Obr. 4.22 - Prubéh teplot v substrdtu intenzivni vegetacni stiechy (14.6. - 13.8.2015)
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Obr. 4.23 - Hodnoty objemové vihkosti (%) v substratu intenzivni vegetacni strechy (14.6-

13.8.2015)
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Na obr. 4.22 a obr.4.23 jsou vysledky méfeni v obdobi od 14.6. do 13.8.2015. Na grafu
obr.4.23 mizeme pozorovat od poloviny ¢ervence do poloviny srpna pokles objemové vihkosti

ve vSech tfech sledovanych hloubkovych urovnich, zpisobeny obdobim sucha.

Dale se podrobné&ji zaméfim pouze na vysledky méfeni ziskané v zimnim a letnim obdobi, kdy

bylo mozné o¢ekavat extrémy teplot.

4.1.1 Vysledky méreni - zimni obdobi

Vybrané dil¢i vysledky byly ziskany v zimnim obdobi v letech 2013-2017.

e zimni obdobi (2013-14)

Na nasledujicich grafech jsou prubéhy teplot a naméfena objemova vlhkost v jednotlivych
hloubkovych urovnich 20, 40 a 60 cm V substratu stiesni zahrady v zimnim obdobi (prosinec,

leden 2013-14), kdy teploty dosahovaly nejnizsich hodnot.
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Obr. 4.24 - Prubeh teplot v substratu intenzivni vegetacni stiechy v zimnim obdobi (3.12.2013
-4.1.2014)
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Obr. 4.27 — Pribéh teplot venkovniho vzduchu (zdroj: archivni data CHMU z meteostanice
(B2BTURO1) Brno-Turany)

Ve sledovaném obdobi (3.12.-15.2.2014) se teploty vzduchu pohybovaly nejnize koncem ledna
- viz obr.4.27. Nejnizsi teplota vzduchu (-12,3 °C) byla naméfena dne 26. ledna 2014.

Nejniz§i naméfené teploty v substratu stie$ni zahrady béhem sledovaného obdobi jsou

uvedeny Vv nasledujici tabulce (tab.4.1).

vy

umisténi senzZoru v substrdtu t min (°C)
Senzor ¢. 1 (34768) 20 cm -2
Senzor ¢. 2 (34769) 40 cm -0,9
Senzor ¢. 3 (34770) 60 cm -0,5
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Obr. 4.28 - Objemova vihkost (V %) V substrdtu intenzivni vegetacni strechy v zimnim obdobi
(21.1.- 15.2.2014)

Na obr. 4.28 jsou namétené hodnoty objemové vlhkosti v obdobi, kdy teploty v zeminé
dosahovaly extrémnich hodnot. Na grafu pozorujeme ubytek vihkosti v dob¢, kdy se teploty v
substratu pohybovaly pod nulou. Nejvétsi ubytek vlhkosti byl zaznamenam v hloubce 20 cm.

Dtvodem ubytku je pravdépodobné zamrznuti vody v substratu.

Dalsi vybrané naméfené hodnoty byly ziskany v zimnim obdobi v letech 2014/2015.

e zimni obdobi (2014-15)

M¢teni v zimnim obdobi probihalo od fijna do tnora v letech 2014-2015. Od zati 2014 byl
vedle objektu zahradniho domku umistén datalogger s meteostanici (Em50 Logger, Decagon)
S moznosti ptipojeni péti portil (obr. v priloze ¢. 9). Pro zdznam dat byl pouzit software ECH>0.

Meteostanice byla umisténa ve vysce 4,5 m nad terénem.

Na Obr. 4.29 je prub¢h teplot v substratu v porovnani s teplotami vzduchu, které byly naméieny
meteostanici Em50. Ve sledovaném obdobi se teploty pohybovaly nejnize v mésici prosinci.
Meteostanice umisténa vedle objektu zahradniho domku naméfila nejnizsi teplotu -8,6°C dne

v

30. prosince 2014. Pro srovnani uvadim i data z CHMU, meteostanice Brno-Tuiany. Nejnizsi
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naméfena teplota meteostanici dne 30. prosince 2014 byla -9,1 °C (obr. 4.30). Nejnizsi

namétené teploty v substratu jsou uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2 Nejnizsi namérené teploty v substrdtu vegetacni stiechy (r. 2014-15)

umisténi senzoru v substratu t min (°C)
Senzor €. 1 (34768) 20 cm -2
Senzor ¢. 2 (34769) 40 cm -0,9
Senzor ¢. 3 (34770) 60 cm -0,6
20 cm 40 cm 60 Ccm e venkovni vzduch
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Obr. 4.29 - Prubeh teplot v substratu intenzivni vegetacni stiechy V hloubkach 20,40 a 60 cm
(29.10.2014 - 3.2.2015) vV porovnani s pribéhem teplot venkovniho vzduchu
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Obr. 4.30 —,Przibéh teplot venkovniho vzduchu v obdobi od 29.10 do 3.2.2015 (zdroj: archivni
data CHMU z meteostanice (B2BTURO01) Brno-Turany)

Na Obr. 4.31 jsou zobrazeny hodnoty objemové vihkosti v substratu stiesni zahrady v obdobi
od 29.10.2014 do 3.2.2015. Nejvétsi hodnoty objemové vlhkosti (v %) byly naméfeny
v hloubce 60 cm. Procento objemové vlhkosti se zde pohybovalo mezi 31- 34%. V této
hloubkové urovni se jednd pravdépodobné o maximalni moZzné nasyceni substratu vodou
vzhledem K umisténi hydroakumulaéni vrstvy, ktera zabranuje odtoku vody. Na grafu vidime
prudky pokles vlhkosti vlivem zamrznuti zeminy a nasledny nartst vlhkosti ve svrchngjSich
vrstvach substratu v disledku otepleni, kdy teplota vystoupala az na 15,7 °C. Podobny pokles

a narust objemové vlhkosti byl zaznamenan i v lednu 2014.

Z Obr. 4.292 je patrné, ze v zimnim obdobi ma denni prub¢h teplot v substratu vyrazné mensi
denni teplotni vykyvy nez v letnim obdobi. Oteplovanim a nartstanim poctu dni s teplotami
nad bodem mrazu se teplotni kiivka postupné méni v periodickou s vyraznéjs$i amplitudou

Vv zavislosti na jednotlivych hloubkovych urovnich.
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Obr. 4.31 - Namérené hodnoty objemové vihkosti (%) v substratu intenzivni vegetacni stiechy
Vv zimnim obdobi (29.10. 2014 - 3.2.2015)

Na naméiené hodnoty objemové vlhkosti v profilu v zimnim obdobi ma vliv pfedevsim
zamrzani a rozmrzani vody Vv substratu, pfipadné tani napadaného snéhu. Ubytek vlhkosti na
grafech pravdépodobné souvisi s hodnotou permitivity vody®, ktera je mnohem vyssi

(80-81)%* nez permitivita ledu (4,8)%.

A

Vyraznéjsi ubytek vihkosti byl zaznamenam ve svrchnéjsich hloubkovych Grovnich, v hloubce
60 cm byl pokles vlhkosti minimalni, miiZeme se tedy domnivat, Ze k zamrznuti vody obsazené

Vv substratu v této hloubkové trovni ve sledovaném obdobi jiz nemuselo dojit.

& STRAJBLOVA, Jana. Aktualita z fyziky: Permitivita vody trochu jinak. Https://www.matfyz.cz/clanky/aktualita-
z-fyziky-permitivita-vody-trochu-jinak [online]. 23. ¢ervence 2018 [cit. 2021-11-20]. Dostupné z: www.matfyz.cz
64 Dielektrizitatszahl-Liste. Www.vega.com [online]. [cit. 2021-11-20]. Dostupné z:
https://www.vega.com/home_pe/-/media/PDF-files/Dielektrizitaetszahl-Liste_DE.ashx
& MIKULCAK. Matematické, fyzikdini a chemické tabulky pro stiedni Skoly: pomocnd kniha pro studijni obory
strednich skol. Praha: SPN, 1988. Pomocné knihy pro Zaky (Statni pedagogické nakladatelstvi)
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Obr. 4.34- Pribeh teplot v substratu stiesni zahrady Vv hloubkach 20, 40, 60 cm doplnény o
priibéh teplot venkovniho vzduchu (7.1.2015)

Na grafu obr. 4.34 je prub¢h teplot v substratu a prubéh teplot venkovniho vzduchu béhem
zimniho dne, kde je patrné, Ze rozdily teplot béhem dne nejsou tak vyrazné jako v letnim

obdobi, coz se projevuje i na neperiodickém priabehu teplot v substratu.

Dalsi méfeni jiz probihalo pouze se dvéma novymi senzory, které nahradily ptvodni

poskozené.

® zimni obdobi (r. 2016 — 2017)

M¢fieni probihalo v obdobi od 5.12.2016 do 14.3.2017. Senzory byly umistény v substratu
stiesni zahrady pod keti habrti v hloubkach 10 a 60 cm (obr. 4.35).

Ve sledovaném obdobi poklesla teplota venkovniho vzduchu az na -16,3 °C (naméfeno
meteostanici umisténou U objektu). Meteostanice (B2BTURO1) Brno-Tufany zaznamenala
teplotu jesté niz$i. V substratu vegetacéni stiechy byly zaznamenany teploty -8,1°C v 10 cm a

-5,5 °C v hloubce 60 cm. Pod keti habri v hloubce 60 cm byla naméfena mnohem niZzsi

objemova vlhkost, nez v mistech, kterd byla osazena pouze zemédélskymi plodinami. Vyrazné
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Obr. 4.35 - Pritbéh teplot v substrdtu v hloubce 10 a 60 cm (5.12.2016- 14.3.2017)
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Na Obr. 4.36 mizZeme pozorovat, stejn¢ jako v predeslych letech, vyrazné&jsi pokles vihkosti ve
svrchni vrstveé substratu v obdobi, kdy teploty poklesly pod bod mrazu a voda v profilu zamrzla.
Na obr. 4.37 je vybrany usek méfeni s minimalnimi teplotami v substratu vegeta¢ni sttechy

Vv porovnani s teplotami venkovniho vzduchu.

10 cm
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Obr. 4.37- Priibéh teplot v substratu v hloubce 10 a 60 cm (5.12.2016 - 14.3.2017) v porovnani
s teplotami vzduchu

Nejnizsi teplota venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi byla naméfena 7. ledna 2017,
Vv substratu stiesni zahrady byly naméfeny nejnizsi teploty viz tab.4.3. Z tabulky je patrné, ze

vliv minimalni teploty vzduchu ze dne 7.1.2021 se projevil v substratu v hloubce 10 cm

cvwr

vvvvvvvv

teplota venkovniho vzduchu (r. 2016-17)

umisténi senzoru v substrdtu t min (°C) datum
Senzor &. 1 (39856) 10 cm -8,1 11.1.2017
Senzor €. 2 (39855) 60 cm -5,5 23.1.2017
Venkovni vzduch -16,6 7.1.2021
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Na obr. 4.39 je prub¢h teplot v substratu stiesni zahrady v
Obr. 4.38 - Vrstva snéhu po

zahrada pokryta snéhovou pokryvkou (Obr. 4.38).
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Obr. 4.39 — Prubeh teplot v substratu stresni zahrady vV hloubkdch 10 a 60 cm (1.2-17.2.2017)
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Obr. 4.40 - Prubeh objemové

(1.2-17.2.2017)

Tab. 4.4 Prehled vysledkii za zimni obdobi

vihkosti v hloubkach 10 a 60 cm

v substratu

stresni zahrady

Rok t min (°C)
20 cm 40 cm 60 cm 10cm 60 cm Venkovni vzduch
1 (34768) 2 (34769) 3 (34770) 1 (39856) 2 (39855)
2013/14 -2 -0,9 -0,5 -12,3 (%)
2014/15 -2 -0,9 -0,6 -9,1(-8,6%)
2016/17 -8,1 -5,5 -17,2 (-16,6*)

* minimalni teplota venkovniho vzduchu namérena ve sledovaném obdobi meteostanici (EM50) u objektu,
teploty venkovniho vzduchu bez oznaéeni jsou hodnoty naméfené meteorologickou stanici CHMU, (B2BTURO1)

Brno-Turany

Zavérem muzeme shrnout, ze V substratu stieSni zahrady v hloubce 60 cm na nevytapéném

Vv

objektu zahradniho domku byla naméfena teplota pfiblizné o 8-12 °C vyssi, nez byla minimalni

teplota venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi.
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4.1.2 Vysledky méreni - letni obdobi

Dil¢i vysledky méteni byly ziskany v letnim obdobi v letech 2014-2015.

e letni obdobi (r. 2014)

Na Obr. 4.41 a Obr. 4.43 jsou naméfena data od 7.6. do 30.6.2014. V porovnani se zimnim
obdobim lze pozorovat v letnim obdobi pravidelné stfidani dennich maxim a minim, vyrazng&jsi
zejména ve svrchnich vrstvach substratu. Teplotni kmity vykazuji periodicky prabéh s jednim
dennim maximem a jednim dennim minimem. Smérem do hloubky substratu pozorujeme
zmenSovani denni amplitudy teplotnich zmén, ale také fazovy posun teplotniho kmitu.

V hloubce 60 cm jiz nejsou denni minima a maxima pozorovatelna.
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Obr. 4.41 - Prubéh teplot v substrdatu stresni zahrady V hloubkach 20, 40 a 60 cm (7.6. -
30.6.2014)

Na obr. 4.42 je priibéh teplot venkovniho vzduchu (data CHMU, meteostanice (B2BTURO01)
Brno-Turany).
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Obr. 4.42- Pribéh teplot venkovniho vzduchu v obdobi od 7.6.2014 do 30.6.2014 (zdroj: data

’

CHMU, meteostanice

v

rany)

v

(B2BTURO01) Brno-Tu

A4

Na Obr. 4.43 je objemova vlhkost ve sledovaném obdobi. Nejnizs§i hodnota objemové vlhkosti

byla zaznamenana opét v hloubce 40 cm.

60 cm

—20cm ——40cm

-~

M

n o
(o] (o)

(%) 3s03y|A erowR[qO

Lo

10

0v:8T ¥10C°9°0€
0¥ ¥10C'9°0€
0v-0T ¥10C°9°6C
0v-8T ¥10¢°9°8¢
0v-¢ ¥10C'9'8¢
0v-0T ¥107'9°L¢
08T ¥10C'9°9¢
0v:¢ ¥T0C'9°9¢C
0v-0T ¥10C°9°S¢
0v:8T ¥10C°9°v¢
0¥ ¥10C'9'vC
0v-0T ¥10C'9°€C
0v-8T ¥10¢°9°¢C
0v-¢ ¥10C'9°Ce
0v-:0T ¥10C'9'T¢
07:8T ¥10¢'9°0¢
0v:¢ ¥10C'9°0C
00T ¥10C°9°'6T
0v:8T ¥10C°9°'8T
07 ¥10C'9'8T
0v:0T ¥10C'9°LT
07:8T ¥10C°9°9T
0v:¢ ¥T0C'9°9T
0v:0T ¥10C'9'ST
0v:8T V10911
Ov:C ¥10C'9'vT
0v-0T ¥T0C'9°ET
0v:8T ¥10C°9°CT
ov:C ¥10C°9°¢CT
0v:0T ¥10C'9'TT
0v:8T ¥10C°9°0T
0v:¢ ¥T0C'9°0T
0v:0T ¥10C'9'6
07:8T ¥10C°9'8
0¥ ¥10C'9'8
0v:0T ¥10C°9°L

Datum, ¢as

Obr. 4.43 - Hodnoty objemové vihkosti v substratu stiesni zahrady v hloubkach 20, 40 a 60 cm

(7.6.- 30.6.2014)
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Obr. 4.44 — Typicky pribeh teplot v substratu vegeta

V hloubkach 20, 40 a 60 cm (11.6.2014)
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Obr. 4.45 - Namérend objemova vihkost v substrdtu vegetacni strechy béhem letniho dne

V hloubkach 20, 40 a 60 cm (11.6.2014)
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V tab.4.5 jsou uvedeny minimalni a maximalni dosazené teploty v jednotlivych hloubkovych
urovnich béhem typického letniho dne (Obr. 4.44). Nejvétsi rozdil teplot byl zaznamenan ve
svrchni vrstvé substratu v hloubce 20 cm. Teplotni rozdily v hloubkach 40 a 60 cm byly
piiblizné stejné. Nejvyssi hodnoty objemové vlhkosti (0br.4.45) byly naméteny v hloubce 60

cvwvr

které béhem vegetacniho obdobi od¢erpavaly vodu.

Tab. 4.5 Minimalni a maximalni teploty behem letniho dne a primérna hodnota objemové
vlhkosti v % v jednotlivych hloubkovych vurovnich

Umisténi senzoru v substratu | 1t min (°C) t max (°C) At (°C) f;}ie’::l'oi";fi’;z;{ao;i’?;:';ﬁené
20 cm 22,7 26,2 3,5 22,39%
40 cm 23,8 25,0 1.2 16,10%
60 cm 20,4 21,6 1,2 24,76%

o letni obdobi (r. 2015)

M¢feni se tfemi senzory v hloubkovych tirovnich 20, 40 a 60 cm probihalo pouze do poloviny
srpna 2015, tj. do doby, nez doslo k poskozeni vSech tii senzord elektrostatickym vybojem
zpusobenym uderem blesku v blizkém okoli zahradniho domku. Nejprve nastaly vypadky
méfeni u senzoru v hloubce 40 cm (obr.4.46, obr.4.47), zbyvajici dva senzory jesté méfily do
17. srpna 2015 (obr.4.48, obr.4.49).

Na obr.4.50 je priib&h teplot venkovniho vzduchu. Namétené hodnoty byly poskytnuty CHMU,
(B2BTURO01) Brno-Tutany. Teploty venkovniho vzduchu se ve sledovaném obdobi
pohybovaly okolo 35°C.
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Obr. 4.46 — Prubéh teplot v substrdtu vegetacni stiechy v hloubkach 20,40 a 60 cm (14.6.2015-

13.8.2015)
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Obr. 4.47 — Hodnoty objemové vihkosti v hloubkdach 20,40 a 60 cm (14.6.2015-13.8.2015)
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Obr. 4.48 — Pribeh teplot v substratu vegetacni stiechy v hloubkdach 20 a 60 cm (14.6.2015-

17.8.2015)
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Obr. 4.49- Hodnoty objemové vihkosti v substratu vegetacni strechy v hloubkdach 20 a 60 cm

(14.6.2015-17.8.2015)
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Obr. 4.50- Pribéh teplot venkovniho vzduchu v obdobi od 14.6. do 17.8.2015 (zdroj: data
CHMU, meteostanice (B2BTURO1) Brno-Turany)

Tab. 4.6 Maximalni namérené teploty v jednotlivych hloubkovych urovnich v substrdtu
vegetacni stiechy a maximalni teploty venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi v letech 2014

a 2015
Rok max. t (°C) v substrdtu stresni zahrady max. t (°C)
20cm 40cm 60cm venkovniho vzduchu
2014 26,2 25,3 24 34,7°C*
2015 26,8 27,8 27,6 35,6°C*

* zdroj: data CHMU, meteostanice (B2BTUR01) Brno-Tufany

V tab. 4.6 jsou nejvyssi naméfené teploty za sledovana obdobi v letech 2014 a 2015. Nejvyssi
teplota byla namétena v hloubce 40 cm (r. 2015) a dosahla hodnoty 27,8 °C. Dne 17.8.2015

bylo méfeni z diivodu poskozeni vSech tii senzorti ukonceno. Je pravdépodobné, Ze teploty

Vv substratu vegetacni stiechy mohly dosdhnout jesté vyssich hodnot.

Vzhledem k vysoké citlivosti senzorti a ¢astych bourek muselo byt méfeni, které pokracovalo

se dvéma ndhradnimi senzory V nasledujicich letech, v letnim obdobi asto preruSovano.

Z tohoto divodu i dal§i namétena data, ziskana Vv letnim obdobi, nejsou zcela kompletni.

105




4.2 Vysledky méreni - 2. ¢ast

Druhd cast méfeni byla zaméfena na sledovani teploty uvniti nezatepleného objektu
zahradniho domku, na kterém bylo provadéno piedchozi méfeni. K méfeni byla k dispozici
meteostanice EM50 s teplotnim ¢idlem, datalogger GlobeLog (IMKO GmbH) a dva senzory
TRIME-PICO32. Teplotni ¢idlo bylo umisténo na stropni konstrukci zahradniho domku mezi
stropni panely Spiroll. Senzory TRIME-PICO32 byly ve stejné dobé pouzivany i k méfeni

V substratu vegetacni stiechy pod rostlinami.
Vysledky méieni v zimnim obdobi:

Mg¢feni na obr. 4.51 probihalo od 20.11 2016 do 1.5.2017.
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Obr. 4.51- Pribeh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku v porovnani s teplotami
venkovniho vzduchu (20.11.2016-1.5.2017)

Na obr. 4.51 je zobrazen pribéh teplot na stropni konstrukci zahradniho domku v zavislosti na
teploté venkovniho vzduchu. Objekt je nezatepleny a nevytapény. Na stropni konstrukci byla
namé&fena nejnizsi teplota -3,1 °C, zatimco teplota venkovniho vzduchu ve sledovaném obdobi
poklesla az na -16,3 °C. Data byla ziskana z meteostanice (EM50), umisténé u objektu

zahradniho domku.
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Na obr. 4.52 je pro vétsi prehlednost vysledkd zobrazen pouze prubéh teplot v jednotlivych

hloubkovych urovnich substratu vegetacni stiechy a na stropni konstrukci v dobé, kdy se

teploty venkovniho vzduchu pohybovaly nejnize. Obr. 4.53 je dopln

venkovniho vzduchu.
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uvniti zahradniho domku a teplotami venkovniho vzduchu (27.12.2016 - 3.2.2017)

Obr. 4.53 - Priibeh teplot v substratu v hloubce 10, 60 cm ve srovn
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Dalsi méteni probihalo v zimnim obdobi v letech 2018/19 a 2019/20. Na obr. 4.54 je zobrazen
pribéh teplot na stropni konstrukci, uvnité zahradniho domku, v hloubce 20 cm v substra

vegetacni stfechy a priibéh teplot venkovniho vzduchu.
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Obr. 4.54- Pribéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho domku
v hloubce 20 cm (17.12.2018-11.4.2019)
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Obr. 4.55 - Pritbeh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho domku
v hloubce 60 cm (20.11.2020-11.6.2021)



Na obr. 4.55 je zobrazen pribéh teplot na stropni konstrukci, uvnité zahradniho domku,
v hloubce 60 cm v substratu vegetacni stiechy a prib¢h teplot venkovniho vzduchu v obdobi
od 20.11.2020 do 11.6.2021.

Tab. 4.7 Minimalni dosazené teploty v zimnim obdobi v letech 2018-2020

r. Minimalni dosaZend teplota v zimnim obdobi -t min(°C)

vzduch substrat , hl. 20 cm substrat, hl. 60 cm uvniti objektu strop Spiroll
2016-17 -16,3 -7,2 -3,1
2018-19 -11,3 -1,8 -4,11 -1,1
2020-21 -12,5 -1,0 -4,06 -1,8

Vtab. 4.7 je uveden piehled nejniz§ich naméfenych teplot. Nejnizsi teplota na stropni
konstrukci (-3,1 °C) byla naméfena v letech 2016 — 2017, kdy teplota venkovniho vzduchu
poklesla az na -16,3 °C.

Vysledky méreni v letnim obdobi:

Na obr. 4.56 jsou data pofizena v r. 2015. V této dob¢ doslo k poskozeni senzorti. Nejprve doslo
k vypadku méfeni u senzoru v hloubce 40 cm. Dalsi dva senzory v hloubkach 20 a 60 cm
pracovaly jesté tyden (do 16.8.2015).
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Obr. 4.56- Pribeh teplot na stropé zahradniho domku v porovnadni s teplotami v substratu
vegetacni strechy a s teplotami venkovniho vzduchu (19.7.-16.8.2015)

109



Na grafu obr.4.56 jsou posledni ziskana data pied poskozenim zbyvajicich dvou senzor. Na
obrazku je prubéh teplot venkovniho vzduchu naméfeny meteostanici EM50 u objektu, teploty
na stropni konstrukci a teploty v substratu v hloubkdch 20 a 60 cm. Naméiené teploty
venkovniho vzduchu se pohybovaly okolo 36-37,6°C. Na stropni konstrukci se naméfené
teploty pohybovaly mirné nad 28°C, tedy v praméru o 8°C niz$i, nez byla naméfena teplota

venkovniho vzduchu.

Na obr. 4.57 dalsi ukazka z priab¢hu teplot na stropni konstrukci objektu zahradniho domku
v ¢ervnu 2017. Senzory byly umistény pod habry v hloubce 10 cm a 60 cm.
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Obr. 4.57 -Prubeh teplot na stropni konstrukci (Spiroll) zahradniho domku Vv porovnani
s teplotami venkovniho vzduchu a priitbéhem teplot v substrdtu vegetacni stiechy v hloubkach
10 a 60 cm (26.6.-28.6.2017)

Dalsi méfeni probihalo s pierusenimi od dubna do ¢ervence 2019. Teplota uvniti objektu byla
zaznamenavana dataloggerem GlobeLog (IMKO GmbH) a prubéh teplot na stropé uvnitf

objektu zahradniho domku teplotnim ¢idlem pfipojenym k meteostanici EM50 (Decagon
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Devices, Inc.). Senzory TRIME-PICO32 byly pifemistovany v substratu vegetacni stiechy do

ruznych hloubek podle méfeni, které praveé probihalo v rostlinach.

Na obr. 4.58 jsou prubéhy teplot ve sledovaném obdobi uvniti objektu a na stropni konstrukei,

senzor TRIME-PICO32 byl umistén v hloubce 20 cm na misté neosazeném rostlinami.
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Obr. 4.58 - Pribéh teplot na stropé (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho domku
V porovnani s teplotami venkovniho vzduchu a priubehem teplot v substratu vegetacni strechy

v hloubce 20 cm (11.4.-11.5.2019)

Na dal$ich obrazcich (obr.4.59, obr.4.60 a obr. 4.61) je pribéh naméfenych teplot na stropni
konstrukci a uvnitf objektu v porovnani s pribéhem teplot v zeminé v hloubkach 5 a 60 cm a
teplotami venkovniho vzduchu v obdobi od 26.6.2019 do 27.7.2019. Méfeni byla preruSovana

boutkami.
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Obr. 4.59 - Pribéh teplot na stropni konstrukci (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho
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4.60- Pritbeh teplot na stropni konstrukci (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho

strechy v hloubce 5 a 60 cm (7.7.-12.7.2019)
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Obr. 4.61 - Pribéh teplot na stropni konstrukci (Spiroll) zahradniho domku, uvniti zahradniho
domku v porovndni s teplotami venkovniho vzduchu a pribéhem teplot v substratu vegetacni
strechy V hloubkdch 5 a 60 cm (23-27.7.2019)

Vysledky méfeni z této ¢asti budou pouzity pro porovnani v programu Area 2017 a Simulace
2018 od Svoboda Software.

Obr. 4.62- Umisteni sondy vV hloubce 60 cm na intenzivni vegetacni strese
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4.3 Vysledky méreni - 3. cast

Ve tieti, posledni asti, jsem se zaméfila na ziskani dat v rostlinich na stie$ni zahradé. Rada
meéfeni uzce souvisi s problematikou tzv. stfeSniho zemédélstvi (angl. rooftop farming).
Zajimalo mn¢, zda se i zeméd¢lské plodiny (rajcata, okurky, mrkev aj.) vysdzené na objektu
béhem svého vegetacniho obdobi mohou podilet na ochlazovacim efektu, ktery vegetace

poskytuje.

Mg¢feni byla provadéna v zemé&délskych plodinach, v bylinkach (tymian) a pod keti habru. Jak
vime, rostliny jsou zavislé na vegetaéni dob¢ (obdobi, kdy svételné, teplotni a vlhkostni
podminky umoziuji jejich rust a vyvoj). Vegetaéni doba je pro rtizné druhy rostlin rtizné
dlouha. Z tohoto divodu se rostliny na vegetaéni stieSe vyskytuji pouze po dobu svého
vegetatniho obdobi, po kterém nastdva vegetacni klid. Vzdalenosti mezi zeméd€lskymi
plodinami jsou rizné v zavislosti na péstovaném druhu. Rostliny se béhem svého vegeta¢niho
obdobi nachazeji v riznych fazich ristu a vyvoje - porosty maji rtiznou vysku i hustotu. Tyto
podminky, chceme-li intenzivni vegetacni sttechu vyuzivat jako zahradu, zna¢né ovliviuji
ochlazovaci efekt, ktery vegetace na objektu poskytuje, je-li porost husty, vysoky a béhem
sveého vegetacniho obdobi se pfili§ neméni. Mé&feni probihalo za podminek standardnich pro

kazdorocni uzivani zahrady — bézné zemédelské plodiny, hnojeni, zalévani apod.

Vysledky méieni - r. 2017

Senzory byly umistény v substratu stiesni zahrady v hloubce 10 cm. Senzor ¢. 1 (39855) byl
umistén pod habry a senzor ¢. 2 (39856) ve vzdalenosti 1 m od habrti (mezi vysazenymi rajéaty
a habry) bez prekryti vegetaci. Do porostu bylinek (tymian) tésné pod povrch bylo umisténo
teplotni ¢idlo (3) pfipojené k meteostanici (Em50). Strecha byla osazena rajcaty a okurkami.
Vzdalenost mezi jednotlivymi rajéaty byla pfiblizn¢ 50 cm. Okurky byly vysazeny v jednom
fadku, vzdalenost mezi rostlinami na fadku byla 40 cm. Porost bylinek byl umistén na okraji

stfechy S orientaci K jihu. Na nasledujicich obrazcich jsou vzdalenosti kotovany v mm.
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Obr. 4.63 - Umisténi senzoru V Substratu stresni zahrady v hloubce 10 cm (1 - pod habry,2 —
mimo habry, 3- teplotni cidlo v bylinkdch)
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Obr. 4.64 - Pidorysné umisténi senzorii na vegetacni strese v hloubce 10 cm (1 - pod habry,2
— mimo habry, 3- teplotni ¢idlo v bylinkdch)
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Obr. 4.65 — Vegetace na intenzivni vegetacni stiese, foto porizeno 1.8.2017

Na obr.4.66 je prubéh teplot v dobé od 30.6 do 7.7.2017. V substratu pod habry v hloubce 10
cm se teploty pohybovaly mezi 18 — 20,5 °C. Teplota ve stejné hloubce v substratu bez
vegetace vystoupala az na 28°C. V porostu bylinek (tymian) se teploty pohybovaly mezi 16 -
22 °C. Ke konci méteni byl porost bylinek jiz ¢asteéné profidly, coz se projevilo vzestupem

teploty v porostu az na 23,5 °C.

Na grafech obr. 4.66 a obr. 4.68 muZeme sledovat pokles teploty a narust objemové vlhkosti
zpusobeny zalivkou keit habru (3.7.2017). Narist objemové vlhkosti zptsobil pokles hodnot
salinity (obr. 4.69).

Na obr. 4.65 a obr.4.67 jsou vysazené rostliny na objektu zahradniho domku Vv dobé&, kdy

probihalo méfeni.
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Obr. 4.66 - Priibeh teplot v substrdtu v hloubce 10 cm pod habry a mimo habry ve srovn

s teplotou Vv porostu bylinek (tymidn) tésné pod povrchem (30.6.-7.7.2017)

4.67- Umisteni bylinek (tymidn) na okraji stiechy (2018)

Obr.
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Obr. 4.68 - Objemova vihkost (%) namérena pod keri habrii a mimo kere habrii v hloubce 10

cm (30.6.-7.7.2017)
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Obr. 4.69 - Namérené hodnoty salinity pod keri habrit a mimo kere v hloubce 10 cm (30.6.-
Na dalsich grafech je prubéh teplot (obr.4.70) a hodnoty objemové vlhkosti (obr. 4.71)
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Obr. 4.70 - Pribeh teplot v substrdatu v hloubce 10 cm pod habry a mimo habry ve srovn

d povrchem (9.7-10.7.2017)
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Obr. 4.71 - Hodnoty objemové vihkosti pod keri habrit a mimo habry v hloubce 10 cm

(9.7-10.7.2017)

boutkami a pokracovalo od 16.7 do 20.7.2017 (obr.4.72, obr.4.73).
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Obr. 4.72- Pribeh teplot v substratu v hloubce 10 cm pod habry a mimo habry ve srovn

s teplotou v porostu bylinek (tymidan) tésné pod povrchem (16.7-20.7.2017)
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Obr. 4.73 - Hodnoty objemové vihkosti pod keri habrii @ mimo habry v hloubce 10 cm (16.7.-
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Dalsi méfeni probihalo se senzory umisténymi mezi rajcaty a pod ketfi habrii. Senzor ¢.1 byl
umistén pod habry smérem do prostoru zahrady a senzor ¢.2 mezi kefe rajcat, ktera byla od sebe

vzdalena piiblizné 50 cm. Oba senzory byly umistény v hloubce 5 cm.

Obr. 4.74 — Umisténi senzori V substratu stiesni zahrady v hloubce 5 cm (1 - pod habry,2 —
mezi rajcaty)

4300

L 6000 L

Obr. 4.75 - Pudorysné umisténi senzorii vV hloubce 5 cm (1 - pod habry,2 — mezi rajcaty)
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Obr. 4.76 - Prubeh teplot v substrdtu vegetacni strechy V hloubce 5 cm pod habry a mezi rajcaty

ve srovnant S

Hodnoty objemov
ty (12.8.

v

a mezi rajca

vV

Pribéh teplot v hloubce 5 cm mezi rajcaty a pod habry se vyrazné nelisi. Pod habry se nartst
vysSich teplot projevil pozdéji a trval kratsi dobu. Vyssi teploty nepatrné snizila zalivka rostlin

Obr. 4.77




— viz graf (obr.4.76). Pod kefi habri byly opét naméteny podstatné nizsi hodnoty objemové
vlhkosti nez v mistech osazenych zeméd¢lskymi plodinami, coz potvrzuje, Ze kofeny habra

odc¢erpavaly vétsi mnozstvi vody nez sezonni plodiny.

Na obr.4.78 a obr.4.79 jsou vysledky méteni, kdy konéilo vegetacni obdobi rajcat a listy rajcat
zaCinaly usychat. Nad senzor mezi raj¢ata byla umisténa ¢ast zetlelych a suchych rostlin, coz

se projevilo sniZzenim teplot v substratu mezi rajcaty.
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Obr. 4.78 — Priibéh teplot pod habry a mezi rajcaty v hloubce 5 cm, mezi rajcata je umisténa
cast zetlelych a suchych rostlin (27.8.-1.9.2017)
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Obr. 4.79 — Hodnoty objemové vihkosti pod habry a mezi rajcaty v hloubce 5 cm, mezi rajcata
Jje umisténa cast zetlelych a suchych rostlin (27.8.-1.9.2017).
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Vysledky méieni —r. 2018

M¢fteni pokracovalo v srpnu r. 2018. Senzor ¢.1 (39855) byl umistén v porostu okurek do
hloubky 5 cm, senzor ¢. 2 (39856) do porostu mrkve do stejné hloubky. Teplotni ¢idlo (3) bylo

umisténo pod listy okurek tésné pod povrch.

Obr. 4.81- Umistovani senzoru do porostu okurek do hloubky 5 cm
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S

Obr. 4.82 - Rozmisténi senzorii v hloubce 5 cm a teplotniho cidla tésné pod povrchem (senzor
1- okurky, senzor 2 — mrkev, teplotni cidlo 3-okurky)
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6000

N—

Obr. 4.83 - Pidorysné rozmisténi senzorii V hloubce 5 cm a teplotniho cidla (senzor 1- okurky,
senzor 2 — mrkev, teplotni cidlo 3-okurky)

Na obr. 4.84 je prubé¢h teplot v substratu v hloubce 5 cm pod zeméd€lskymi plodinami (mrkev,
okurky) v porovnani s pribéhem teplot venkovniho vzduchu. Pod porostem okurek byly
naméfeny teploty pfiblizné o 2-3 °C niz8i nez v porostu mrkve ve stejné hloubce. Na dalsim
grafu (obr.4.85) jsou zobrazeny nartusty objemové vlhkosti (%) v hloubce 5 cm pfi pravidelném

zalévani zemédélskych plodin. Ackoli plodiny byly zalévany pfiblizné stejné€, vyssi vlhkost
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byla zaznamenana pod porostem okurek. Na obr. 4.86 jsou namétené hodnoty salinity ve

sledovaném obdobi.

teplotou pod okurkami (zeplotni cidlo 3) a teplotou venkovniho vzduchu
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Obr. 4.84 - Prubeh teplot v substratu v hloubce 5 cm (senzor 1 - okurky, senzor 2 — mrkev), ve
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Obr. 4.85 - Hodnoty objemové vihkosti v porostu okurek a mrkve v hloubce 5 cm



okurky (5cm) =——mrkev (5cm)

4

€ 35

~

E

= 3

©

B

£

= 25

wn
2
O 00 000000000000 000000000000 OO0 0 9O O
e ydegsdesT eI NI NI NS TN
SN N od<xt 0 NAI0 OANBOO N OMHMNOS O dHdA-AINoAN OO MmO O S N
0 0 0 = = T N oo~ H NN o™ AN g oo ™ AN o
— o o 00 00 00 00 ™  — 00 00 00 00 00 00 00 00  H o 00 0 00 0 H o 0 0 00
O 00 ddd 4000 ddoddoO o0 doadoddoO OO0 dodddooddd
N NNOOOONNNOOOONNOOOONGNNO OOOOGNG NO OO O
NNNYNANAA NI RN NN YNANAN oo YNNG YA
adana TN NNocoomh NN NNJdaRMRNNERNdAdAdRRX0R G N RXX
NANNODHDO®O®®MO O OO Mmoo o o o s B N NN

N N N N M N ®m®m Mm ;N m
Datum, cas

’

Obr. 4.86 — Hodnoty salinity v porostu okurek a mrkve v hloubce 5 cm

Obr. 4.87 — Stresni zahrada (30.7.2018)

Dalsi méfeni pokracovalo Vv porostu okurek a v porostu tymianu. Senzor (1) byl ponechan
v porostu okurek, v hloubce 5 cm. Senzor (2) byl pfemistén z porostu mrkve do porostu
tymianu do stejné hloubky (5 cm). Pro porovnani s teplotou na stie$ni konstrukci bez vegetace
bylo teplotni ¢idlo stiidavé pfemistovano z plechové krytiny (Cervend barva) do porostu

tymianu a posléze na zivi¢nou krytinu (Cervena barva) sousedniho objektu.
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Obr. 4.88 - Umisténi senzorii v substratu vegetacni stiechy v hloubce 5 cm (1 - okurky,2 —
tymian)

6000
pa

4300

Obr. 4.89 - Pudorysné rozmisténi senzorii V substratu vegetacni stiechy v hloubce 5 cm a na
plechové krytiné (1 — okurky, 2 — tymidn , 3- plechova krytina)

Obr. 4.90 - Umisteni teplotniho cidla na plechové krytiné sousedniho objektu
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Obr. 491 - Pribéh teplot v substrdtu v hloubce 5 cm (1 -okurky, 2 -tymian),

Vv

s teplotou venkovniho vzduchu a namérenou teplotou na plechové krytiné

Obr. 4.92 — Umisteni teplotniho cidla (3) v porostu bylinek
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Obr. 4.94 - Hodnoty objemové vihkosti nam

(2.8.2018-4.8.2018)



M¢feni pokrac¢ovalo v hloubce 5 cm pod porosty okurek a tymianu. Porost okurek na konci
vegetatniho obdobi jiz byl znacné profidly. Teplotni ¢idlo (3) bylo umisténo na zivicnou
krytinu vedlejsiho objektu, slouziciho jako sklad zahradniho natradi a nasledné opét piemisténo
na plechovou krytinu sousedniho zahradniho domku. Namétené tidaje jsou doplnény o vétrné

podminky (rychlost a narazy vétru) a hodnoty globalniho zéfeni.

Obr. 4.95 - Plechova a zivicna krytina na sousednich objektech (cervend barva)
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Obr. 4.96 - Pribéh teplot v substratu v hloubce 5 cm (1-okurky, 2- tymidn), ve srovndni
s teplotou venovniho vzduchu a teplotou na Zivicné krytine (19.8.-21.8.2018)
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Obr. 4.97 - Hodnoty objemové vihkosti v substrdatu v hloubce 5 cm (1-okurky, 2-tymidn)

(19.8.2018-21.8.2018)
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Obr. 4.98 - Namérené hodnoty primérné rychlosti vétru a ndarazové rychlosti vétru

(19.8.21.8.2018)
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Obr. 4.103 - Nameérené hodnoty globalni solarni radiace (21.8-23.8.2018)

Na obou povrsich - plechové i ziviéné krytin¢ dosahly teploty v horkych letnich dnech téméf
60 °C, na zivi¢éné krytiné dokonce 61°C. Teploty na vegetacni stiese v hloubce 5 cm neptesahly
33°C. Lepsi hodnoty vykazovaly teploty pod porostem tymianu, ktery byl hustsi, nez porost
okurek na konci svého vegetacniho obdobi. Nicméné teploty v substratu v hloubce 5 cm byly

vyrazné nizs8i nez teploty na rozpalené plechové a Ziviéné kryting.

Dalsi méfeni probihalo od prosince 2018 do dubna 2019. Oba senzory byly umistény do
hloubky 20 cm. Senzor (1) byl umistén v hloubce 20 cm bez prekryti, senzor (2) byl prekryt

vrstvou tlejicich rostlin o rozmérech 60 x 60 x 25 cm.

Obr. 4.104 - Umisténi senzoru V substratu vegetacni strechy
v hloubce 20 cm (1 - bez prekryti, 2 - s prekrytim)
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Na obr. 4.106 je zobrazen prub¢h teplot v substratu stfesni zahrady v hloubce 20 cm bez
prekryti a s prekrytim zetlelymi rostlinami. Pro vétsi pfehlednost zde nejsou zobrazeny teploty
venkovniho vzduchu. Pribéh teplot v substratu véetné pribéhu teplot venkovniho vzduchu je
zobrazen na obr. 4.108. Na obr. 4.107 jsou zobrazeny hodnoty objemové vlhkosti. Vyrazné&jsi
Vv substratu s prekrytim zetlelymi rostlinami vykazuji mirné vyssi hodnoty predevsim v dobé,
kdy se venkovni teploty pohybovaly pod bodem mrazu (druha polovina ledna). Se zvySujicimi
se teplotami venkovniho vzduchu mizeme pozorovat opacny efekt, ktery se nejvyraznéji
projevil ve sledovaném obdobi koncem biezna a zac¢atkem dubna, kdy teploty venkovniho

vzduchu zacinaji stoupat.

Zde bych chtéla zminit vyznam tzv. mulovani. Na zahradkach zGstava pida po skonceni
vegetatniho obdobi bez vegetace, ale 1 béhem vegeta¢niho obdobi jsou mista bez rostlin. Na
holé ptid¢ se projevuje vliv UV zéfeni, vétru a desté negativné. Dochézi k vysouseni pudy a
K niceni pidnich organismu, dulezitych pro rozklad organické hmoty. V ptirodé je ptda
chranénd zbytky rostlin, opadanym listim apod. Mul¢ brani vysychani ptudy, Setfi tak mnozstvi
vody k zalivce, vyznamné potlacuje rust pleveld. Rozklad rozprosttené organické hmoty nam
pomaha dopliovat v piid€ podil humusu a zvySovat tak jeji irodnost. Mul¢ muze tvofit Cerstvé
posekana trava, slama, seno, listi apod. Mul¢ mlizeme rozprostiit i mezi péstované rostliny

(okurky, rajcata aj.).

Mul¢ mize snizit teploty Vv substratu na vegetacni stfeSe béhem letniho obdobi — viz obr.4.78
(zetlelé rostliny mezi rajéaty) a v zimé naopak mize mirné omezit promrzani substratu — viz

obr.4.106.
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4.4 Vypocet dvourozmeérného stacionarniho teplotniho pole v konstrukci
pomoci programu Area 2017

Pro vypocet dvourozmérného staciondrniho teplotniho pole v konstrukci byl pouzit program
Area 2017 od Svoboda Software. Vypoctené hodnoty budou porovnany s namétenymi
hodnotami teplot v substratu intenzivni vegetacni stiechy a na kontaktu se stropni konstrukci

Vv zimnim obdobi. Objekt, na kterém méfeni probihala, je nezatepleny a netemperovany.

Program umoziiuje vypocet dvourozmerného stacionarniho pole teplot a ¢asteénych tlakli vodni

pary a piiblizné ro¢ni bilance vodni pary v dvourozmérnych stavebnich detailech. Soucasti

cv v

Vypocetni program AREA 2017 pro vypocet dvourozmérného stacionarniho teplotniho pole
vyuziva metodu konecnych prvki, kterd je kompatibilni s mezindrodnimi normami EN 1SO
10211 a EN ISO 10077-2. Program v souladu z vyse uvedenymi normami patii mezi software
S vysokou piesnosti vypoctu.

Vypocet teplotnich a tlakovych poli v programu Area 2017

Fyzikalni jev dvourozmérného teplotniho pole je popsan parcialni rovnici (4.1):

Ridici rovnice:

d I(xy) a Y| _

&[A(X,y)[a(x) l+a—yl7\(x,y)[ - ]l_o (4.1)
Okrajova podminka omezujici tuto rovnici (4.2):

00(x,y) =
“Axy) [22] = h(e-8) 4.2)

kde
(X,y) .. souradnice bodu v roviné [m],
A ..soucinitel tepelné vodivosti[W.m™.K],

6 Manual k Aree 2017. Https://kcad.cz [online]. Praha, 2017 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://kcad.cz/cz/stavebni-fyzika/tepelna-technika/area/
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0 .. teplota v bode [°C],

h .. soucinitel prestupu tepla [W/(m2K)],

0.. teplota v okolnim prostiedi [°C],

dx, dy .. derivace podle x, y a an je derivace podle normdly.

Reseni rovnice (4.1) probiha na souvislé oblasti Q s hranici I'. Na této oblasti s hranici I musi
byt splnéna okrajova podminka (4.2). Hranice Q je obecné kiivocara (pfi pouziti preprocesoru
Meshgen). Ve vypoctu se predpoklada rozdéleni oblasti Q na kone¢ny pocet oblasti, kde bude
funkce A(X,y) konstantni. Funkce h(X,y) a 8(X,y) jsou rovnéz uvazovany konstantni po ¢astech

hranice I

Reseni rovnice (4.1) je realizovano pomoci metody kone¢nych prvkl. Rovnice je pro feseni

pomoci MKP upravena Galerkinovou metodou a pomoci Greenovy véty na tvar:

K.r =q (4.3)

kde:

K je matice vodivosti télesa:

J )\aN oONT )\ON oONT i0
ox 0x dy Ody

r je sloupcova matice:
q= fr N -h-(® — NT-r)dl

kde N je fadkova matice bazovych funkeci.

Porovniani namérenych teplot v konstrukci nezatepleného a netemperovaného objektu s
vypoctenymi hodnotami teplot z teplotnich poli

Pro vypocet priabéhu teplot v konstrukci byly pro exteriér uvazovany okrajové podminky pro
lokalitu Brno, tj. teplota -15 °C, a pro interiér byly uvazovany hodnoty pro nezamrzajici garaze,
tj. teplota v interiéru 5 °C.

V programu Area 2017 byl vymodelovan detail atiky s odpovidajicimi skladbami konstrukei.
Vypoctené hodnoty teplot budou porovnany s naméfenymi hodnotami teplot v hloubkach 10
cm a 60 cm a na stopni konstrukci zahradniho domku.
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Jedna se o hodnoty naméfené v obdobi s nejnizsi zaznamenanou teplotou venkovniho vzduchu
pro sledované obdobi (priloha ¢. 3,4). Pribéh teplot v zemin¢ v hloubkach 10 cm a 60 cm je
znazornén v grafu obr.4.109 a priubéh teplot na stropni konstrukci je znazornén v grafu
obr.4.110.Jak vyplyva z grafii, pokles teploty v konstrukci se projevi se zpozdénim v zavislosti
na hloubce substratu (mutze se lisit u stropni konstrukce, ktera je v interiéru v kontaktu se
vzduchem). V hloubce 10 cm byla nejnizsi naméfena teplota -8,1 °C. V hloubce 60 cm byla
naméfena nejnizsi teplota -5,5 °C. Na stropni konstrukci byla naméfena minimalni teplota -3,1
°C. Prehled vysledki méfeni je uveden v tabulce ¢. 4.8. Minimalni teplota v interiéru

zahradniho domku nepiesahla ve sledovaném obdobi -7,16°C.

Tab. 4.8 Prehled namérenych minimdlnich teplot

Rok t min (°C)
10cm 60 cm Spiroll Venkovni vzduch
1 (39856) 2 (39855) teplotni ¢idlo
2016/17 -8,1 -5,5 -3,1 -16,6 (-17,2%)

Pozn.: minimalni teploty dosaZené ve sledovaném obdobi — meteostanice EM50 u objektu,

* meteorologickd stanice CHMU, (B2BTURO1) Brno-Tufany

17
14

10cm

60 cm e venkovni vzduch

Teplota (°C)

-16 i

5.12.2016 21:00
8.12.2016 15:00
11.12.2016 9:00
14.12.2016 3:00
16.12.2016 21:00
19.12.2016 15:00
22.12.2016 9:00
25.12.2016 3:00
27.12.2016 21:00
30.12.2016 15:00
2.1.2017 9:00
5.1.2017 3:00
7.1.2017 21:00
10.1.2017 15:00
13.1.2017 9:00
16.1.2017 3:00
18.1.2017 21:00
21.1.2017 15:00
24.1.2017 9:00
27.1.2017 3:00
29.1.2017 21:00
1.2.2017 15:00
4.2.2017 9:00
7.2.2017 3:00
9.2.2017 21:00
12.2.2017 15:00
15.2.2017 9:00
18.2.2017 3:00
20.2.2017 21:00
23.2.2017 15:00
26.2.2017 9:00
1.3.2017 3:00
3.3.2017 21:00
6.3.2017 15:00
9.3.2017 9:00
12.3.2017 3:00

Datum, ¢as

Obr. 4.109 - Pribeh teplot v substratu vegetacni stiechy v hloubce 10 a 60 cm
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venkovni vzduch

strop (Spiroll)

22,0

17,0

12,0
7,0

2,0

Teplota (°C)

-3,0

-8,0

-13,0

-18,0

20.11.2016 16:40
25.11.2016 8:00
29.11.2016 23:20
4.12.2016 14:40
9.12.2016 6:00
13.12.2016 21:20
18.12.2016 12:40
23.12.2016 4:00
27.12.2016 19:20
1.1.2017 10:40
6.1.2017 2:00
10.1.2017 17:20
15.1.2017 8:40
20.1.2017 0:00
24.1.2017 15:20
29.1.2017 6:40
2.2.2017 22:00
7.2.2017 13:20
12.2.2017 4:40
16.2.2017 20:00
21.2.2017 11:20
26.2.2017 2:40
2.3.2017 18:00
7.3.2017 9:20
12.3.2017 0:40
16.3.2017 16:00
21.3.2017 7:20
25.3.2017 22:40
30.3.2017 14:00
4.4.2017 5:20
8.4.2017 20:40
13.4.2017 12:00
18.4.2017 3:20
22.4.2017 18:40
27.4.2017 10:00

O
Q
-
c
3
(e
QU
w0
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Obr. 4.110 — Priibéh teplot na stropni konstrukci zahradniho domku (20.11.2016-1.5.2017)

Naobr. 4.111 je znazornéno dvourozmérné teplotni pole u detailu atiky se skladbami konstrukci
odpovidajicimi skladbam na zkoumaném objektu. Vypocet byl proveden pro vyse uvedené
okrajové podminky (priloha ¢.7). Teplota v poli stanovena vypoctem v hloubce 10 cm nabyva
hodnoty -13,9 °C. V hloubce 60 cm byla v poli vypoétem stanovena hodnota —8,9 °C. Teplota
na stropni konstrukci stanovend vypoctem byla 1,0 °C. Porovnani vysledkti vypoétenych a

namétenych teplot je v tab.4.9.

Tab.4.9 Namérené a vypoctené hodnoty teplot v substratu a na stropni konstrukci

Naméiené teploty (°C) | Vypoctené teploty (°C) At (°C)
10 cm - substrat -8,1 -13,9 5,8
60 cm - substrat -5,5 -8,9 3,4
Stropni konstrukce -3,1 1,0 2,1
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LEGENDA:

@ Tsi=-2,72 C; R=i=0,614
& Tsi=-2,72 C; fR=i=0,614
O Tsi=-14,98 C; fR=i=0,939

Obr. 4.111 — Staciondrni dvojrozmeérné teplotni pole — detail atiky

Naméfena hodnota teploty substratu v hloubce 10 cm je 0 5,8 °C vyssi, nez teplota stanovena vypoctem

v programu Area 2017 a v hloubce 60 cm je vyssi o 3,4 °C.

Pfi vypoctu byly uvazovény okrajové podminky pro nezamrzajici gardz, kde je teplota interiéru
uvazovana 5 °C a teplota v exteriéru — 15 °C (lokalita Brno). Teplota namétena v interiéru zahradniho
domku v dob& méfeni neptesahla hodnotu -7,2 °C. I pfes uvazovani ptiznivejsich okrajovych podminek
ve vypoctu byly hodnoty teploty substratu v hloubkach 10 cm a 60 cm niZsi, nez hodnoty zjisténé
métenim. Z téchto vysledki 1ze usuzovat, Ze intenzivni vegetacni stfecha s touto skladbou mé pozitivni
vliv na prubéh teplot v konstrukci i u nezatepleného a netemperovaného objektu. Teplota na kontaktu
se stropni konstrukei vSak vykazuje hodnotu nizsi, nez je hodnota stanovena vypoctem, avsak je nutné

poznamenat, Ze se teplota v interiéru zkoumaného objektu v dobé méteni pohybovala okolo -7,2 °C. Pti

udrzovani minimalni teploty 5 °C v objektu by byly nameétené hodnoty pravdépodobné jeste piiznivejsi.
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4.5 Vypocet teploty vzduchu v interiéru v modelovém dni pro letni obdobi
pomoci programu Simulace 2018, tepelna stabilita v letnim obdobi

Pro vypocet teploty vzduchu v interiéru zkoumaného objektu byl zvolen program Simulace
2018 od Svoboda software. Vypoctem stanovené hodnoty teploty vzduchu v interiéru budou

porovnany s naméfenymi hodnotami.

Program simulace®’ umoziiuje provést vypocet dynamické odezvy mistnosti na tepelnou zatéz
Vv letnim obdobi podle normy EN I1SO 52016-1 a rychlost chladnuti mistnosti béhem otopné
piestavky v zimnim obdobi podle CSN 730540-4.

Program umoziuje pro hodnoceni tepelné stability v letnim obdobi stanovit ¢asovy pribéh
teploty vnitinitho vzduchu, stfedni radiacni teploty a operativni teploty v interiéru béhem
zvoleného letniho dne. Ve vypoctu je mozné zohlednit stinéni obalovych konstrukei, ¢asoveé

proménné vétrani, tepelnou setrvacnost konstrukci a chlazeni vzduchu.

Vypoéet v programu Simulace 2018

Pro vypocet odezvy mistnosti na tepelnou zatéz v letnim obdobi program simulace vyuziva
obecny hodinovy vypocetni model podle ¢l. 6.5.6 v EN ISO 52016-1. Zaklad tohoto modelu
tvoii opakované sestavovani a feSeni soustavy bilan¢nich rovnic v jednotlivych hodinach
béhem dne. Tato soustava rovnic postupné vznika z energetickych bilanci (rovnovaha mezi

tepelnymi zisky a ztratami).

Porovnani namérenych teplot v interiéru s teplotami stanovenymi vypoctem v programu

Simulace 2018

Pro porovnani teplot namétenych v interiéru objektu s teplotami stanovenymi vypoctem byl
vybran den 26.7 2019 (obr 4.112), kdy byla pro sledované obdobi naméfena nejvyssi teplota

Vv exteriéru (35,3 °C).

67 Manual k Simulaci 2018. Https.//kcad.cz [online]. Praha, 2018 [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://kcad.cz/cz/stavebni-fyzika/tepelna-technika/simulace/
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Pro vypocet teplot béhem modelového dne pomoci programu Simulace 2018 byly uvazovany
teploty venkovniho vzduchu a hodnoty intenzity globalniho slune¢niho zafeni namétené
meteostanici Em50 (priloha 5,6). Prehled zadanych a vypoctenych hodnot je znézornén
v tabulce 4.10. Prubéh teplot béhem modelového dne stanoveny vypoctem je uveden v grafu
obr.4.113. Pro porovnani vysledkii méfeni s vypoc¢tenymi hodnotami byl vytvofen graf, ve
kterém jsou znazornény vypoctené i naméfené teploty v interiéru béhem modelového dne

(obr.4.114).

| 5cm 60cm  ===--. teplota uvnitf  esececee venkovni teplota Spiroll
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Datum, cas

Obr. 4.112 - Pribeh teplot v substratu vegetacni stiechy v hloubkdach 5 a 60 cm, pribéh teplot
V interiéru a na stropni konstrukci v porovnani s prubéhem venkovnich teplot

Tab.4.10 — Prehled zadanych a vypoctenych hodnot

Rozdil .
Teplota (°C) | namérfenych Intenzita
Teplota ( °C) | Teplota (°C) ) globalniho
Den L . ., stanovena | teplot a teplot .
exteriér interiér Wooitem stanovenvch sluneéniho
P NOVENYCN 1 s¥eni (W.m?)
vypocltem
26.7.2019 1:00 21,5 22,43 29,8 7,37 0,0
26.7.2019 2:00 21,1 22,41 29,55 7,14 0,0
26.7.2019 3:00 20,3 22,36 29,26 6,9 0,0
26.7.2019 4:00 20,0 22,32 29,04 6,72 0,0
26.7.2019 5:00 19,5 22,23 28,78 6,55 0,0
26.7.2019 6:00 19,2 22,2 29 6,8 11,0
26.7.2019 7:00 20,0 22,1 29,74 7,64 45,8
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26.7.2019 8:00 21,7 22,1 29,93 7,83 150,1
26.7.2019 9:00 26,3 22,14 30,3 8,16 380,9
26.7.2019 10:00 28,7 22,23 30,53 8,3 518,2
26.7.2019 11:00 29,8 22,29 30,65 8,36 631,7
26.7.2019 12:00 31,3 22,33 30,81 8,48 712,3
26.7.2019 13:00 32,7 22,55 30,98 8,43 754,4
26.7.2019 14:00 34,1 22,67 31,21 8,54 748,9
26.7.2019 15:00 34,0 22,87 31,37 8,5 338,7
26.7.2019 16:00 35,3 23,06 31,79 8,73 582,3
26.7.2019 17:00 34,9 23,14 32,05 8,91 421,1
26.7.2019 18:00 34,0 23,13 32,27 9,14 309,4
26.7.2019 19:00 31,1 23,16 31,97 8,81 56,8
26.7.2019 20:00 29,3 23,17 31,67 8,5 20,1
26.7.2019 21:00 27,5 23,09 31,21 8,12 0,0

26.7.2019 22:00 26,2 23,11 30,92 7,81 0,0

26.7.2019 23:00 24,7 23,06 30,58 7,52 0,0

27.7.2019 0:00 24,0 23,03 30,37 734 0,0

TP[nCa]ta Prbeh leplol[l:é::;‘mr:delového dne Ij&ii:zg:i:mma_

5.3

w— 1S beplota
240 [pra wétrani)
’ teplata whitf-
nibo vzduchu

326 4 stfedni radiadni

teplata
31,3 4 vislednd opera-

tivni teplota

273 4

25,9 4

246

232

2.9

205 4

192

Obr. 4.113 - Priibeh teplot béhem modelového dne
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Datum, cas

Obr. 4.114 — Pritbeh namerenych teplot v exteriéru, interiéru a vypoctenych teplot v interiéru

Z grafu vyplyva, Ze naméfené hodnoty jsou vyrazné niZ$i, nez teploty stanovené vypoctem
v programu Simulace 2018 (priloha ¢. 8). Z vysledki lze usuzovat, ze intenzivni vegetacni
sttecha na zkoumaném nezatepleném objektu zahradniho domku ma Vv letnim obdobi
pravdépodobné pozitivni vliv na tepelnou stabilitu v objektu. Nejvétsi rozdil teplot mezi

naméfenymi teplotami v interiéru a teplotami stanovenymi vypoétem je 9,14 °C.
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4.6 Zaveér

Teploty ve vrstvach intenzivni vegetacni stfechy jsou zavislé na mocnosti a slozeni substratu,
mnozstvi srazek a zalivce rostlin, na lokalité, extrémnich teplotnich vykyvech, v letnim obdobi

na typu stfe$ni vegetace a vV zim¢ na mnozstvi napadaného snéhu.

Vysledky provadéného méteni naznacuji, ze vegetacni souvrstvi na intenzivni vegetacni stiese
muze v zimnim obdobi do ur¢ité miry mirnit kolisani venkovnich teplot a mize slouzit jako

ptidavnd izolace, kterd druhotn€ pomaha snizovat nédklady na vytapéni.

Porovname-li pribéh venkovnich teplot na grafech s naméfenymi teplotami uvnitf
nevytapéného domku a na stropni konstrukci, dojdeme k zavéru, ze intenzivni vegetacni stiecha
mize vV zimnim obdobi pozitivné ovlivnit i teplotu uvniti nevytapéného objektu. U intenzivni
vegetaCni stfechy se v zimnim obdobi, kdy je stfecha bez vegetace, uplatiiuje predevsSim

izola¢ni schopnost substratu, kterd zavisi na mocnosti, jeho slozeni a vlhkosti.

Vyslednym efektem fyzikalnich vlastnosti zeminy je snizeni teplotnich vykyvi. Na efektu se
podili pfedev§im akumulaéni vlastnosti plidy (schopnost absorbovat a udrzet teplo po urcitou

dobu) a jev znamy jako ,.fepelné zpozdeni*.

Za chladnéjsSiho pocasi se na izolacnim efektu se mize vyznamné podilet i vzduchova vrstva

uvniti a pod vegetaci a také fakt, Ze studeny vitr nepronikne k povrchu zeminy.

Vyhodou stieSni zahrady v horkém letnim obdobi je ochlazovaci efekt vegetatniho souvrstvi.
Chladici tc¢inek vegetace, jak bylo jiz uvedeno vyse, je vyvolan pfedevSim tepelnou akumulaci
vlastni zadrzované vody, schopnosti rostlin odpatfovat vodu, odrazet slunecni zafeni a vyuzivat
slune¢ni energii na proces fotosyntézy. Povrch pokryty rostlinami se prakticky nepiehiiva a
zUstava 1 za horkého letniho dne relativné chladny. Vegetacni souvrstvi tak mize v letnim

obdobi vyrazné zredukovat prostup tepla skrze stiechu z vnéjSiho do vnitiniho prostiedi.

Ochlazovaci efekt, ktery poskytuje intenzivni vegetacni stfecha, zejména v letnim obdobi je
Z hlediska uspory energie za provoz klimatiza¢niho zafizeni mnohem vyznamnéjsi nez tepelné

izola¢ni efekt substratu v zimnim obdobi.

Zaveérem muzeme fici, ze v horkém letnim obdobi, kdy teploty dosahovaly hodnot okolo 35 °C
se teploty v interiéru zahradniho domku pohybovaly vyrazné nize, nez teploty v exteriéru.
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Skutecné¢ namétené teploty v objektu zahradniho domku byly nizsi, nez teploty stanovené
vypoctem v programu Simulace 2018, coz potvrzuje pozitivni vliv intenzivni vegetaéni stiechy

na teplotni stabilitu uvnitf objektu v letnim obdobi.

Na zaveér mé disertacni prace bych chtéla podotknout, Ze cilem nebyla komplexni analyza vSech
fyzikalnich d&ja ve vrstvach intenzivni vegetacni stiechy. Chtéla jsem pouze poskytnout
presngjsi informace pro ndvrh stfeSniho plast¢ s vyuzitim vlastnosti a vyhod vegetacniho
souvrstvi stfe$ni zahrady. V projekéni praxi je pozitivni vliv vegetaéniho souvrstvi stfe$nich
zahrad Casto zanedbavan. Pfidanou hodnotou, pfedev§im ve velkoméstech, tak jako je bézné
jinde ve svété, mize byt i u nas péstovani zemédélskych plodin na stfechach budov. Na

problematiku stieSnich zahrad by bylo Vhodné se zamétit podrobnéji v SirSim métitku.
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Seznam pouzitych zkratek

UHI — méstsky tepelny ostrov — z angl. Urban Heat Island

SRI - index odrazivosti slune¢niho zafeni, angl. Solar Reflectance Index
UV - ultrafialové zéateni

VIS — viditelné zareni

IR - infraCervené zaieni

DNA - deoxyribonukleova kyselina

TSI — solarni konstanta, angl. Total Solar Irradiance

LAI —index listové plochy, angl. Leaf Area Index

FAR — fotosynteticky aktivni zafeni, angl. Photosynthetically Active Radiation — zkr. PAR
PPFD - fotosynteticka hustota fotonového toku, angl. Photosynthetic Photon Flux Density
AWC - vyuzitelna vodni kapacita (angl. available water capacity)

CO2 - oxid uhlic¢ity

H-O — voda

ATP - adenosintrifosfat

CAM - angl. Crassulacean Acid Metabolism

NaCl - chlorid sodny

CaCOs — uhlic¢itan vapenaty

KCI = chlorid draselny

MgClI> — chlorid hote¢naty

NH3 - amoniak

pH — vodikovy exponent

HDPE — vysokohustotni polyethylen
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