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Numerickd analyza vlivu variability toku vody na teplotni pole béhem ohrevu bélovée
¢asti direva stromu
Jméno:Libor Opletal

Vedouci prace: Mgr. Ing. Miroslav Trcala, Ph.D.
Abstrakt:

Bakaldska prace se zabyva teoretickou analyzou srovnani dybranych metod na vypet
intenzity transpiréniho proudu. Tyto metody (HFD a LHB) jsou zaloZemy linearnim
ohtevu a ndteni vzniklého teplotniho pole loveé ¢asti stromu.

Ktéto analyze byly pouzity radialni profilyfit dievin — Cupressusarizonica, Olea
europaeaPopulusinteramericana o polongru kmene 0,14 m, z toh@lovacast 0,08 m. Pro
vyposet byla zvolena rychlost proudu,Q0,008kg.nfs® az 0,08 kg.is® a koeficienty
tepelné vodivosth 0,3W.m'K™*a 0,4 W.mK™.

Vystupem prace je srovnani vyslédttanych metod a zejména vlivu nehomogenity radialni

profilu toku vody.
Kli ¢ové slova:radialni profil, transpiréni proud, Blova ¢ast stromu, HFD, LHB

Numerical analysis of influence variability sap flev in heat field during heating
sapwood
Abstract:

This thesis compares two methods for sap flow ¢aficun during continuouslinear heating in
tree sapwood. LHB method has substantially be¢tsults.

For this analysis, we used three trees with differadial pattern -Cupressusarizonica,
OleaeuropaeaPopulusinteramericana with radius 0,14 m, sapwood 0,08 m. We solved the
equations with Q from 0,008kg.nfs’ to 0,08 kg.nfs' and thermal conductivity

A 0,3 W.m'K*and 0,4 W.ritK ™,

The output of this thesis is the comparison of ltssbhetween methods HFD and LHB,

especially influence of inhomogeneous radial patter

Key words: Radial pattern, sap flow, sapwood, HDF, LHB
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1 Uvod

Proudni vody v Zivych rostlindchipdstavuje nejtSi energeticky tok, ve kterém navic neni
zapotebi zadnou energii dodavat. Sasrt je vodacasto tim nejBznejSim limitujicim
prvkem pro #st rostliny vibec. Voda je takéifmo ovliviiuje nist rostliny a je nezbytnym
aspektem i pro dalSi fyziologické&jd. Jeji evaporace z povrchu ligiadale souvisi s mnoha
navazujicimi klimatickymi jevy. Velkac¢ast vody je spoebovavana na ochlazeni
exponovanychgéasti rostliny (spojené s vyparnym teplem) a pouzendh mnozZstvi je

spotebovano na vSechny dalSi procesy —nfgjosyntézu, fepravu asimildt, rast atd.

Metody nefici prodni vody v rostlinach maji mnoho vyuzitf az v lesnictvi, zahradnictvi,
zenedelstvi nebo ekologii wbec. Jsou tak&m dal vice rozgené a i §e pouzivanéipieSeni
hydrologickych problérin, se kterymi se potykaji jak uz lesnici, zel¢ici nebo ekologové.
Otazky tykajici se vody nas budou v budoucnu zdjittian vice nds budou trapit ekologické

otazky ohleda zdroja pitné vody a vody &bec.

Pro n®feni transpiréniho proudni neni za pdebi Zzadnych staveb nebo sklehikneni
zapotebi ani Zzadnych jinych rozmych zdizeni. Méfeni probiha jednoduSeigsto je jeho
pribéh velmi sofistikovany a spate¢ s letitym vyvojem éiznych tygi méeni ¢i zpracovani
dat je k Rmu zapatebi nalezitého ikladného vzdlani. Metici zaizeni je pomirné malé a
tak jej Ize Bzn¢ vyuzivat prakticky kdekoliv, femig’ovat z mista na misto, jeho pouziti navic

strom nijak zasadnneposkodi.

Méieni  transpiréniho  proudni ve stromech je vyhodné zvI&St kvili moznosti
dlouhodobého automatického snimani. Kdyz je vod&erkp absorbovana, je nasle€dn

transportovana az k ligh a diky néeni tak ziskavame data pro analyzu celého stromu.



2 Cil prace

Cilem této prace je analyzovat simulované teplgtoie v okoli vyltivané klové casti
stromu, pouzivané zaiélem n&teni toku vody uvnit kmene Zivého stromu. Tato simulace
probihla ve vyp@etnim programu zalozeném na metdebne&nych prvika (Final Element
Method — FEM). Nasimulovany model popisuje jak koka, tak konvekci &esi ti riuzné
radialni profily vzdy ve dvou variantach teplenéivmstiA = 0,3 a 0,4 W-m - K™. Dal$im
cilem této prace je seznameni se s metoda@sicimi vypdet transpiraniho proudni,
konkrétré s metodami HFD — Heat FieldDeformation a LHB —dan Heat Balance a jejich
verifikace a porovnani navzajem. Zjistit jestliaku roli hraje vliv nehomogenity radialniho

profilu toku vody, protoZe stavajici metody s tooghomogenitou nepiaji.



3 Literarni p rehled
3.1 Transpiraéni proud

Xylémovymi transportnimi drahami (tracheidy, trag)e proudi voda a rozpuste
anorganické latky (zvléStna jae) z kaene vzliru Kk listim a reproduénim orgamm
(vzestupny transpitai proud). U devin je transpiréni proud veden figdevsim vodivymi
elementy nejmladSich letokrattvorici tzv. hydroaktivni profil.

Rychlost transpiréiho proudu vyrazhovliviiuje aktualni stav gasi, i zatazené obloze se
jeho pohyb mMze témdt zastavit. Za optimalnich podminek fi(pmaximalni intenzit

transpirace) rize byt rychlost transpitaiho prouduadow az desitky m/hod.

Hlavni hybnou (taznou) silou xylémového transpgetiaporny hydrostaticky tlak v listech
vyvolany stomatarni transpiraci (difuze vodni p&tpmaty). Z energetického hlediska
nespoitebovava rostlina k transpitsimu pohonu vlastni energii — k pohybu roZtokylém

vyuziva slunéni z&eni, diky kterému dochazi k odpaéni vody z intercelular listového

mezofylu.

Ztrata vody v mezofylu list vyvolava podtlak v mikrokapilarach b&mych sén listovych
burgk, ktery zmisobuje nasavani tenkych vodnich slaugepilarami xylémovych vodivych
drah. Atmosféricky tlak [MPa] fize vSak vytléit sloupec vody ve vakuu jen do vySe 10,3 m.
Do wtSich vySek vystupuje vodni sloupec diky extrémidapilarnim silam vyvolanych
adhezi vody k hydrofilnim &am kapilar. Tyto kapilarni sily se uplaji predevsim ve velmi
tenkych mikrokapilarach béanych sén listovych bugk, jejichz pamér se pohybujgadow

v nanometrech. V tracheidach #&g@evsim v trachejich, jejichz&a jefaddow desitkyum, se
kapilarni sily uplatuji omeze®n. Pretrzeni vodnich slouficzamezuji vysoké kohezni sily

mezi molekulami vody spojenymi vodikovymiistky.

K zajis€ni kontinuity vodnich slougc ve vodivych drahach je nutno zabranit pronikani
vzduchu do kapilar. Tuto funkci pini Bky dievniho parenchymu obklopujici tracheidy a
tracheje. Resto dochéazi poémné ¢asto k peruseni vodniho sloupce (kavitace) a nasledné
vzduchové embolii, napu deevin pravidel® bechem zimy i sttidavém mrznuti a tani vody

v Xylému, @i poraréni nebo pevazuje-li vyraza transpirace nadipmem vody kdeny.
Transport vody je vSak dostate zajisS€n basnimi laterdlnimi xylémovymi drahami
(nezesilenymi misty v postranictérsich tracheid a trachei) a novymi vodivymi elementy

které vznikaji na jge ¢innosti kambia. Otazkouigtava moznost obnoveni funkce trach@id
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trachei postizenych vzduchovou embolii. Vzduchouélibky mohou byt snad vyttgny
korenovym vztlakem nebo vodou pronikajici zteminami ze sousednich parenchymatickych
burgk, kdy se v xylémovych drah&ch generujeéatot pozitivni hydrostaticky tlak.

PredevS§im na j& ped vyraSenim list ma pro pohon transpitaiho proudu u
krytosemennych rostlin vyznam i #enovy vztlak (u nahosemennych rostlin jefekmovy
vztlak zanedbatelny), ktery sam o 8altze vodu vyzvednout do vysSekolika meta (u
nekterych listnéia snad i desitek meiy. V zasobnich pletivech keni dochazi na j&

k hydrolyze zasobnich latek (Skrob) na osmotickiyvak jednoduché sacharidy, které snizuji
vodni potencial butk korene a tedy zvySuji schopnosti&ni prijimat vodu. Dale jsou
aktivré vylucovany mineralni ionty z bwk pericyklu a parenchymatickych bitknstedniho
valce do vodivych drah xylému, kde sniZuji osmotiglotencial, a tim i vodni potencial
(pozitivni hydrostaticky tlak dosahuje obvykle hotid,1 az 0,2 MPa, vyjindaé i vice).
Voda pronika do xylému — dochazi kepyceni tracheid a tracheji vodou a k aktivnimu
vytlaceni vody vzliru. Zpitné difuzi ionfi apoplastem sémem k periferii brani endodermis

s Casparyho prouzky.

Vzajemna souhra jednotlivych mechanisomo#iuje zasobovat vodou koruny igs 100 m
vysokych stromm — blahovénikia (Eucalyptuy, sekvoji Sequoiy, sekvojové
(Sequoiadendrgn douglasekRseudotsugea— nejvysSich strothplanety.(Vinter, 2010)

3.2 Propustnost dreva pro tekutiny

Hydrodynamicky pohyb tekutin veriel& je obvykle zkouméan fedevSim z hlediska
impregnovani a hydrotermickych Gprakeda. Je vSakidezity také pro pochopeni slozitych

pochodi xylogeneze a snimi souvisejicim transg@ian prou@ni.

Experimentalni zkoumani propustnostieda pati mezi dilezité postupy zkoumani jeho
struktury. (Pozgaj, 1997)

Hydrodynamicky pohyb kapaliny ver@g vyvolany gradientem \jsiho tlaku se néastji
popisuje Darcyho zdkonem v integralnim tvaru. (R§Zt097)
Tato rovnice Ize vSak pouzit pouzié gplréni nasledujicich podminek.

- Prouctni musi byt laminarni, tedy Reynoldsadislo musi byt niz$3i nez 2000.

- Hustota kapaliny se povazuje za konstantni
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- Jedna se o Newtonowskou kapalinu
- Proudni musi byt ustalené, tedyase nerfnneé

- Délka trubice musi byt dost&t@ velka v porovnani s tzv. vstupni délkoy=D, 7/ReR,

kterd je patebna k vytvéeni parabolického profilu rychlosti

Pokud jsou spkny vSechny uvedenérgdpoklady, koeficient propustnosti nam poskytuje

informace o stavu a ptu vodivych cest. (Pozgaj, 1997)

Vodou volnou se rozumi voda, ktera je uloZena eg@ady jejichZ picny rozner je WtSi nez
10"m. V podstat rozliSujeme dva zakladni druhy pohybu volné voeydews. Ten prvni je
kapilarni vzlinani, zfisobeny faktem, Ze voda sénastny kapilar deva a vzlina po nich
(Obr.1). Druhy je hydrodynamicky pohyb vyvolany dientem vgjSiho tlaku. Vlastnost,

kterd tento pohyb verdvé umoziuje, se nazyva permeabilitou/propustnosti.

I
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Obr.1: Kapilarni elevace

Ke kapilarnimu vzlinani/elevaci dochazi, pokud hkymh pory ve #ewv zjednoduSen
pokladali za valcovité kapilary s polégnem r a délkou rovnajici se délce celélitesa, tak
pokud €leso pon#ime do vody, vystoupi voda v kazdé kaf@l&do vySkyh nad vodni

hladinu

Tlak nad zakivenym povrchem kapaliny je tim menSi nez nad ravippvrchemgim mensi
je poloner zakiveni vypuklosti. Nad kapalinou v konické kapédedy gisobi rozdil tlaku ve

sméru mensiho pologru. (Pozgaj, 1997)
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Tok tekutin v Blové ¢asti je v podstét zalezitosti tracheid, které jsou vzajehpropojeny
hrangicimi dvojtetkami. Tyto otvory jsou v porovnani s lumeny velmaléa pedpoklada se,
Ze proudni kladou odpor. Proto je jejich pet a stav pro propustnost ddva. Model
navrzeny Comstockem (1970) daléegpoklada, ze se vSechny dvokg nachazeji na
radialnich plochach, ve zuzenych koncich (Obr.2)také pedpoklad, ze vSechny dvajtey

maji stejnou velikost. Obr. 2 ndm ukazuje 4 péardvéjtecky otewené v kazdé tracheigd
které jsou spolmé se déma dalSimitracheidami — nasledkem je tedy, Zelpdjtetek nalezi
paru tracheid. Jefrgimé, Ze jak podélna tak tangencialni permealsktavysuji relativnim
poctem sousedicich pardvojtetek soulszrné na jednotku plochy fiinéhoiezu kolmo ke
sméru proudni a jsou snizovany gtem viadk na jednotku délky ve s#ru toku. (Siau,
1984)

Obr.2: Schematické znazami 1. Comstockova modelu propustnosti petolbou cast d-eva.
PreruSovanacara predstavuje podélnou cestuiprku a plnacara reprezentuje cestu

tangencialni. (Comstock, 1970)

Z hlediska propustnosti listtsé jsou hlavnimi vodivymi elementy cévy. Pozgaj (1pavadi,
Ze je ptimér cév buku 30 az 1@0n. PloSna hustota cév se v jarnim i letnifevd pohybuje

okolo 80 az 120 na mmOdhad koeficientu propustnosti pro buk je
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k= (1,6 — 294).18% m? Pa.§".

Je tedy moznédcekavat, Ze propustnost bude velmi variabilni nejedmci tiznych devin,
ale i v rdmci jednoho druhu. Faktory oviijici propustnost izeme rozdlit na dva druhy —
vnitini a vrgjsi. Vnittni faktory gimo souvisi pimo s anatomickou strukturoureda tj.

s patem a velikosti vodivych element (Pozgaj, 1997)

U jehlicnatych devin je propustnost dana ¢giem a polomirem dvojtéek. Je tedy mozné
oc¢ekavat nizSi hodnoty nez u listiia (Pozgaj, 1997)

VnéjSi faktory souvisi s odchylkami od podminek platihpohybovych rovnic.
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Obr.3:A:Vodivé cesty pro hydrodynamicky tok veewd jehlicnani. B: Vodivé cesty pro
propustnost listnatych/gvin. (Siau, 1971)

3.3 Pienos tepla ve devé

Prenos tepla ve i@w a materialech na jeho bazi ma velky vyznam z BledisuSeni,
technologie vyroby i pouzivandahto materidl. Znalost zakonitostifpnosu tepla se uplatni
vSude, kde je zapi@bi znattasoprostorové rozlozeni teploty vied (nag. hydro-termicka
Uprava deva, chemickd ochranaeya, lisovani, atd.). ZarokevSak i tam kde je zap@eti
mnozstvi tepla na vykonani ditlych technologii nebo posuzovani tepelizolatnich
vlastnosti @ieva, materidl na jeho bazi a konstrukci z nich.

PoZgaj (1997) uvadi, Ze véed® se mohou vyskytovat vSeob&ovsechny iti zakladni druhy

pienosu tepla. iemz vedeni (kondukce) je formotieposu energie hmotnym priesdim,
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jehoz objemové elementyagtavaji v klidu (nedochéazi k protmi). Proudni (konvekce) je
pienosem energie hmotnym pi@stim jehoZz objemové elementy vykonavaji tratrsla
pohyb. Salani tepla (radiace) je vi@aani nebo fijimani energie ve forthzé&eni, Ficemz

na grenos tepla mezékesy neni zapoebi hmotné prosedi — je tedy mozné i ve vakuu.

Koeficient A, nazyvame koeficientem tepelné vodivosti. Tentefiotent ¢iselre vyjadiuje
mnoZzstvi tepla, které ¢e jednotkovou plochou za jednotkasu, pi jednotkovém gradientu
teploty. Jeho jednotkou je W-hK™. (PoZgaj, 1997)

Takze koeficient tepelné vodivost nam tedy popisajeenu teploty v prostoru, za
predpokladu konstantniho {l¢hu v case, coz odpovida stacionarnim podminkam
déje.(Horaek, 2008)

Nékteré hodnoty koeficientu tepelné vodivosti pro @datky a materidly jsou uvedené v
nasledujici tabulce. Ty natikaji, Ze devo je (zvladt ve snéru nagic vliaken) je relativa
dobrym tepelnym izolatorem. Na dobrych tegabkolacnich vlastnostechidva se podili i
jeho zn&né porovitost, a vysledkem je fapnana odolnost konstrikich dewenych prvki
vaci ohni. Dlouha doba p&gbna ke zréné teploty v objemu fkva spolén¢é s nErnym teplem

¢ini ze deva idealni material pro silné obvodoveénst

Tab.1Tepelna vodivost vybranych materiai.

Materidl Koeficient tepelné vodivosti
A (W.mtK™?

Drevo _|_ (v=12%) 0,12-0,18

dievo || w=12%) 0,25-0,45

drevni substance | 0,44

dievni substance || 0,88

vzduch 0,024

voda 0,59

Krom¢ anatomického stnu koeficient tepelné vodivoski zavisi také na hustotieva, jeho
vihkosti a teplat. JelikoZz vzduch pé#t mezi velmi dobré izolanty, da seekévat, Ze

s rostouci hustotou poroste i tepelné vodivost §BpA997)
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Obr.4: Vliv hustoty a vihkosti/@va v suchém stavu na koeficient tepelné vodidsstia
napic¢ vliaken. (Niemz, 1993)

Vedeni tepla vei@w ovliviiuje mnoho faktar, nejwtSi vliv vSak maji anatomicka stavba
dieva, hustota a vlhkostiglva. Vliv anatomické strukturyieva vyjadeny anizotropii se
projevuje rozdilnou tepelnou a teplotni vodivosti podélném a ifikném smdru
(AL,a.>>Ar,ar>Ar1,a7). Na rozdil od pohybu vody veelg se genos tepla ve sénu a napic
vlaken tolik neliSi a v podélném sm je 1,5 - 2,5 krat &Si nez ve siru pricném (Tab.2)
Vysvétleni Ize hledat v orientaci fibril v bétné sténg, ktera kromd S, vrstvy neni pilis
jednozné&na. Hodnoty koeficientu teplotni vodivostise ve srdru radialnim a tangencialnim
prilis nelisi, rozdil (£15%) vznika pouze u koeficientepelné vodivosth a tou dev s
vicevrstevnymi #&enovymi paprsky (dub, buk), kd@g>Ar , a u jehlknani s vysokym

procentem letnihordva (modin), kdeAgr<A1. (Hor&ek, 2008)
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Tab.2: Priklady tepela-fyzikalnich charakteristik vybranych druhdrev (podle Reging
1990)

oruf Teplota |Vihkost |Hustota |Mémé teplo Tepelna IS;I\(,):;;
dieva - vodivost

) (°C) [w(®) p(kg.m?) |c (kJ.kgt K™ o
Sner AMW.m=.K™) 10’ a (M5
smrk-L | 20 12 390-467| 1,55-2,28 0,229 - 0,3333,77 - 4,95
-R 20 12 390-467| 1,55-2,28 0,133 - 0,15f 1,504
-T 20 12 390-467| 1,55-2,28 0,113 -0,13p 14%2
javor - L | 20 10 608 1,92 0,300 2,43
-R 20 10 608 1,92 0,180 1,40
-T 20 10 608 1,92 0,180 1,38
jasan-L| 20 10 702 1,92 0,360 2,43
-R 20 10 702 1,92 0,180 1,20
-T 20 10 702 1,92 0,170 1,16

Se zvysujici se hustotou tepelna vodivastoste, ale teplotni vodivost naopak klesa.
Rozdilny piibéh zavislosti je dan rozdilnymi hodnotami tepelnégotni vodivosti vzduchu
a devni substance. #mnérna hodnota koeficientu tepelné vodivostehi substancas=
0,600 W.nM".K™, Avquchu = 0,026 W.mit.K™. S rostouci hustotoureva roste podil ig@vni
substance a klesa podil vzduchu v daném objaexad tim i zakondtroste tepelna vodivost
A. Teplotni vodivost vzduchu je az 100 kraitsi nez teplotni vodivostidvni substance
(suchy vzduch je té#n dokonaly tepelny izolant), proto je i zavislost hastot dieva
opa&na.(Hor&ek, 1998)
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3.4 Prehled metod néireni proudéni mizy

Po Hubero¥ prikopnické praci z pgatku minulého stoleti (Huber, 1932), vznikalo mnoho
typt, moznosti a metod prodieni velikosti toku mizy. Tyto metody byly zaloZem velmi
odliSnych principech — naptermodynamické, elektrické, magneto-hydrodynasigaderna
a pomoci magneticka rezonance. Nicthéen malo z nich — zvl&Sttéch zaloZzenych na
termodynamickych pochodech, jsou v tomto oboru wigeZivany (tj. v lesech a sadech).
Pritom pristroje pro termodynamicke dfeni jsou komemn¢ pomerné dostupné. Nicme
samotné ré&reni mizniho toku fedstavuje pouze jedridst studia této problematiky. DalSimi
vyznamnymi prvky, které je zagebi brat v Uvahu je vyhodnocovéani chyb, spravrégistce
meéienych dat ufitym zpisobem pro celé stromy (napNadzdina a kol., 2002a, b), a
pratokové variace uvnitstromu (nap Cermék a Kdera, 1990a, b{erméak a Nagdina,
1998a, b, c; Nattdina a kol,. 2002a, b).

Metody pro méfeni toku mizy

Hlavni metody vyvinuté pro #ieni pfitoku mizy (chronologicky sazeny) jsou:
* HPV — Heat pulse velocity
* THB — Trunk segment heat balance
* SHB — Stem heat balance
* HD — Heat dissipation
* HFD — Heat fielddeformation

* LHB - linearheat balance

Podrobny pehled vySe uvashych metod pedkladaji nap: Marshall (1958), Jones a kol.
(1988), Campbell (1991), Cohen (1993), Swanson 4),99%rmak (1995), Granier (1995),
Edwards a kol. (1996), Smith a Allen (1996), Brgli897),Cermak a Nagdina (1998a, b,
c), Gonzales-Altozanoa kol. (1998), Kostner a kb898), Wullschleger a kol. (1998), Trcala
a Cermék (2015) a dalsi. Krampiehledi, byly také vypracovany teoretické analyzy
vypovidajici o cilech a nevyhodaalznych metod. Tyto studie zaravpoukazuji i na mozné
zpasoby jejich zlepSeni (Marshall, 1958; Pickard adfcl972; Pickard, 1973; Swanson a
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Whitfield, 1981; Swanson, 1983; Valancogne a N&389; Groot a King, 1992; Barret a kol.,
1995; Grime a kol., 1995; Nazdina, 1998).

Nekolik vyzkumnych skupin se také zatito, na porovnani vysledk kterych bylo dosazeno
za pouziti aiznych ngtricich metod. Coz takeé vedlo k jejichpadnému zlepSeni (napPenka
a kol., 1979; Rychnovska a kol., 1980; Cohen a, K®81;Cermék a kol., 1984; Schulze a
kol., 1985; Diawara a kol., 1991; Hatton a Vertesk§90; Kelliher a kol., 1992; Kostner a
kol., 1992, 1994; Grime a kol., 1995b; Zhang a ,k@R97; Offenthaler a Hietz, 1998;
Schubert, 1999; Lundblad a kol., 2001).

(Cermak,Kwera, Nadzdina, 2004)
3.5 Metoda HFD — Heat FieldDeformation - deformace telotniho pole

Jak uz samotny nazev napovida, jedna se o metdéaiierau na rfieni deformace teplotniho
pole, které se vyt¥a v oblasti kolem vyftivané nerezové jehly. Tato jehla funguje jako
linearni oltiva¢ a je v radialnim siru zarazena do kmene. Pokud bychom se podivali na
tepelné pole, které vytyiaz celniho pohledu (ve sénu osy z) Bhem nulového gitoku, tak
zZjistime, Ze vypada jako symetricka elipsa @slddku fiznych tepelnych vodivostiteva v
podélném a tangencialnim &m). S naiistajici rychlosti prouthi se postuphprodluzuje a

ziskava vajity tvar (zdeformovany elipsoid).

¢| E

% 7
Sy 5

=

[

e
Zero-flow:
dTsym =0
dTas=dTs-a

Obr.5: Znazorreni deformaci teplotniho pole s matajici rychlosti transpiréniho
proudu.(The heat filed deformation method for dagw fmeasurements,Instruction manual)
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Ohledrg tepelnych vlastnosti je zde kmeielia povazovat za komplexni material, ktery je

tvoren pevnou tevni hmotou, kapalinou/vodou a vzduchem.

Hloubka umisini terma@lanki pod kambium by @la byt u vSech vicebodovych senkor
instalovanych na konkrétnim strénstejna (nebo jeStlépe ve vSech diienych vzork na
daném stanovisti). To zjednoduSuje a usng dalSi integraci dat toku mizy z jednotlivych
senzoi do celkové roviny stromuCermak,Kuera, Nadzdina, 2004)

Presny odhad velmi nizkého tgoku (hodnoty blizici se fiktivnimu fitoku) je obtizny,
protoze narazi na zmy tepelné ztraty (dano anatomickou stavbou konknét vzorku).
Probih&a vSak obvykle matematickou metodou, kdy jeduotlivé véase prordinné vysledky
vyneseny do grafu a v méskde se nejviceiblizuji nulovym hodnotam, jsou protaZzeny a

zpétné interpolovany.

Takeé je velmi dlezité, aby niteni i samotnéifpravy na & probkehly tak jak maji. Senzory
byvaji obvykle instalovany ve vysce hrudi (1,3 ndr=emi), tedy obvyklé standardni vySce,
ve které se &t pramér stromu @i inventarizaci led po celém s#té. A pokud je z gjakych
duvoda (nag. spodnicast stromu posSkozena od jel@rapotebi pohybovat se senzory nahoru
(@z 4m), adaje by se dly byt zmenSit na standardni vySku v zavislosti p@meru
odpovidajicich paraméirV mistech, kde maji byt senzory nainstalovanype@ech kmene
peclivé vyhladi (pro stromy s hruboutkou) na ploSe cca 5x5 cm. To se obvykle provadi
specialnim nozem, nebo frézou)éHdm této operace nesmi byt lyko poSkozeno, takze se
odstrani pouze&kolik mm silnd vrstva mrtvé tky nad ni. Doporéuje se celkova tlow&a
vngjSich tkani kolem 10 mm. Tloti&a hladké kry (tj, tlou&’ka krycich tkani kambia) je pak
meiena specialnim nastrojem a pouzita pro stanovemibkl snim&e. Bylo zjiS€no, Ze
pokud se tato Uprava neprovede, vysledky¢iemi mohou byt paikud zkresleny.
(Cermék,Kwera, Nadzdina, 2004)

Problematické také mohou byt nahnilé kmeny s mok@ainem, kde se teplota diky wodii
jinak nez ve zdravém jéel, které funguje jako izolant. DalSi problémy sehow vyskytnout
béhem instalace uidvin s velmi Sirokou &i nebo u ®kterych tropickych druln, jejichZ Lkl

se nachazi hluboko uvihikmene, neboé¢th, které maji Siroce rozptylené vodivé elementy
jako napiklad u palmy, kde je zap@bi pouzit extrémndlouhé elektrody, které je obtizné
dohe paraleld umistit.
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Pro spravnou instalaci sen#ofe zapoatebi zakladnich znalosti anatomie a fyziologie
vodivych systém méieného vzorku. Bhem dlouhodobych #teni u rychle rostoucich
velkych stroni miZze dochazet v gbéhu meteni k relativnim zréndm polohy senzér coz
muze ovlivnit vysledky ndteni, pokud neni integrovan dostatg technicky systém nebo
multi-point senzory (Natfdina a kol., 1998, 2002a, WCermak a Na&Zdinal998a;
NadszdinaaCerméak 2000a, 2000b).

Pri celkovém vyhodnocovéani dat toku mizy pro celypstrmusime, brat v potaz, Ze zdaleka
neni homogenni. Jako strom roste, objevuji&eey staré suky, atd., ktet@sto na povrchu
nemiZzeme nijak pozorovat; proddi se kolem suk bezprostedre rozctluje nad a pod a
vznika nevodivé uzemi. Opatrnost a pozorndsumis’ovani sondy, spravny odbvzorka a
peiliva analyza ziskanych dat jsou jedinymiigpby, jak cile& zajistit reprezentativni Udaje,
ve kterych nebude dochazet ke zkresleni (Swan$git;)1
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4 teoreticka analyza
4.1 Vedeni tepla - Fourietiiv zakon

Vedeni tepla popisujeme Fourierovym zakonem veutvar
q=-AVT (1)

Kde g je vektor hustoty tepelného toku — tedy mnoZstpiaekteré prot&e jednotkovou
plochou za jednotktasu.

Tepelné pole vétese niizeme popsat izotermnimi plochami, které se dajsabp
T(x,y,zt) = const.

Fourieffiv zakon tedyika, ze v izotropnim pros&di ma vektor tepelného tokustejny snir,
ale op&nou orientaci nez vektor gradientu, kolmy v dané@dtiepelného pole na izotermni
plochu. Slozky gradientu teploty jsou dané paréminderivacemi teploty podle stadnic,

tedy:

oT
ax
oT
ay
oT
2z

VT =

Derivace jsou kladné ve snu rostouci teploty, avsak teplo sé ®id vySSich teplot k nizSim.
KoeficientA, ktery je definovan rovnici (1) nazyvame koeficem tepelné vodivosti. Tento
koeficientéiselre vyjadiuje mnozstvi tepla, kteréde jednotkovou plochou za jednotkasu,
pii jednotkovém gradientu teploty. Jeho jednotkouVjem*.K™. (PoZgaj, 1997) Takze
koeficient tepelné vodivost nam tedy popisuje¢am teploty v prostoru, zaiedpokladu

konstantniho gibéhu véase, coz odpovida stacionarnim podminkéja.(Hor&ek, 2008)

Tepelna vodivost igdva zavisi do zrgaé miry na hustéta vihkosti deva. MacLean (1941)

navrhl empirickou rovnici pro stanovehv picicném snéru ve tvaru

A; = pr(0,217 + au) + 0,024P,
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Kde px je konverni hustota (kg.ni), w vihkost deva (%), P, - porovitost (%),a je
koeficient, kdy pro w<40% ja=0,0040a pro w>40%&a=0,0055.

Tepelna vodivost v podélném &ra vliaken je podle MacLeana (1941) ve vztahu kdana

vztahem

A” = 2,5 /1_1_

Dulezitym tvarem Fourierova zakona je integrovanaos

-1

.xz—x1

L
St

ktera popisuje vedeni tepla v hranoluiippd, Ze teplota neni funkaiasu a boéni stny
hranolu jsou tepethizolované. Stacionarni tvar tohoto zakona je viyodagiklad pro
vypocet spoteby tepla na vytopeni mistnosti apod.(Pozgaj, 1997)

V anizotropnim prosedi ma Fourigtv zdkon zevSeobeény tvar

oT

q dex Ay A { ax\
x xx  xy  Axz aT

— | |

(‘Iy) =—| Ay Ay Ay @ |
qz Ay /123, Ay kaT
9z

V tomto tvaru nam Fouriév zakoniika, Ze slozky hustoty tepelného toku jsou linearni
kombinacemi slozek gradientu teploty. Koeficientchto kombinaci; jsou slozkami
symetrického tenzoru druhéh@du. Pokud v izotropnim prdstli nely vektory hustoty
tepelného toku a gradient teploty stejnyésia op&nou orientaci, v anizotropnim préstli uz

tyto dva vektory stejny sén nemaji.(Pozgaj, 1997)

Krom¢ anatomického sénu koeficient tepelné vodivosti zavis také na hustbtieva, jeho
vihkosti a teplat. JelikoZz vzduch p#&t mezi velmi dobré izolanty, da seekavat, Ze

s rostouci hustotou poroste i tepelna vodivostgBRA997)
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Fouriefiv zakon vSak popisuje pouze vedeni tepla, tim seéagdéme Ehem n&reni na drove
piestupu tepla z jehly na nejbliz8i okolriedni hmotu a mizu. Pokud vytiime fyzikalni
bilanci (rovnovéhu) fisobicich jeu vznikne ndm diferenciélni rovnice, ve které je edena
jak kondukce, tak konvekce. Tak byldingno pra¥ v metod LHB, ktera v n&¢feni vychazi z
poznatki pro HFD, vysledky vSak zpracovava na zakl&ste empirickych vztah. Viz

v nésledujicich kapitolach.

4.2 Metoda LHB — Linear Heat Balance

Analytické reSeni prou¢hi mizy a obsahu vody. Vezmeme-liedpokladat, Ze miza ibhe
proudit pouze vjednom s (y) Q,=(0,Q,,0) a podminku stacionarnihaje (derivace
teploty v zavislosti ndase je rovna nule), tak zakladnim vgptmim vztahem je:

d2T d2T oT

e Mgt ewluy —a=0, (2)

kde T je teplota [K];Qje pritok mizy [kg.m?.s']; @ Myjsou tepelné vodivosti v sfrech x a
y: q je tepelny zdroj [W.i] a g, je specificka teplota vody [J.RK™].

Pozn. k nasledujicimu textu: Greenova funkce je uizipni odpowdi na nehomogenni
diferencialni rovnici, definovanou v domérktera ma konkrétni specifické g@e:ni nebo
okrajové podminky (Polyanin, 2002).

AnalytickéteSeni rovnice (2) pro kontinuélni linearni zdrgjleeH[W.m"], leZici v radialnim
smeru (z) je zalozeno na teorii Greenovy funkce (Poilyga2002):

cwlwy
H ZAL K CWQWV (ATyZ +/1Lx2)
0

21\ AL AT 2414 AT

T (x, Y) — Teoor = (3)

kde T(x,y) je tepelnym bodem [X, y], [0,0], kterg smachazi v mistpatatku sotiadného
systému; K je modifikovana Besselova funkce druhdhdu nultéhoradu a H je tepelna

energie na jednotkovou délku podél linie [Wm
Kratké vysetleni modifikované Besselovy funkce druhého drutultéhoradu:

Modifikovand Besselova funkce druhého druhu je @enl,(u), ktera je jednim eSeni
modifikované Besselovy diferencialni rovnice. V @as konkrétnim fipadt n = 0 udava

Ko(u) jako integral (Abramowitz a Stegun, 1972)
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_ % cos(us)
Ko = | s

Proto musi byt numerickd metoda vyfena jako integral. Po UpravmiZzeme pouZzit
analytickou rovnici (3) timto Zjsobem:

cwQwdy

cwQwdy cwQuwdx
ATapove = Tavove — Tsize = an[ I Ky ( WZX ) Ky <2W AVTVAL>]' (4)

tepelny vykon H je znam, QddoveTabove Tsiad€ MEFENO a ob tepelné vodivosthr ai. jsou
funkcemi obsahu vody WC (watercontent). Ukazalaze@, =k At, kde jecasty edpoklad a

i zde jej tak pedpokladame k=2 (Siau, 1995; TrcalaCarmak 2014). Poté dostavame
nelinearni algebraickou rovnici o dvou neznamyatameetrechr a Qy:

ATapove = (A1, Qw),

Hodnotu tohoto rozdilu teplot (za podminky nulovédmitoku) mizeme uit béhem n&ieni
pratoku mizy pomoci metody HFD. Tato hodnotéz® byt odvozena z natienych 0daj, i
kdyZ nuly nedosahne. Naiené udaje jsou vyneseny do grafu a vhodnym protaz&mkce
a interpolaci dat jsou nadale Zp&any.

(dTabove)O = Qlirllo ATapove = Qlirilof(AT; Qw) = g(/lT) ’

H Vkdx

Ar = g_l((dTabove)O) = Zﬂ(dTabove)o“/Eln dy (5)

MuZzeme tedy pouZit (dfovdo Ve vySe uvedené rovnici (5) pro vyed Ar. (Trcala a
kol.,2014)

TakZze dostavame pouze jednu nezndmou a,tac€¥ umo#uje vypdaitat proudni mizy Q,
z rovnice (4). Jetdezité se zminit, Ze nei@eme tok mizy vyjaiit z rovnice (4) explicita,
ale neni problémem tuto jedu nelinearni algebraiagkwnici o jedné neznamé vghe (Q, —
tok mizy)fesit. Druhou neznamou prémmou — tepelnou vodivogtr mizeme odhadnout z

(5) pouzitim numerické metody Newton-Raphson.

Pozn. Vypdtena tepelna vodivoat muze byt pouZzita pro vy@et obsahu vody.
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4.3 Geometrieédidel

Schéma geometrie zapojeni vigané jehly a termbanki je zobrazeno na Obr.6

—& T1 @ méfici senzory
® vyhrivana jehla

5ol ]

l o T

150 _

—
P |~

150

—

Obr.6: Geometriefidel [mm]

Vypocty jednotlivych teplotnich diferenci podle vzér(s, 7, 8) jsou tlezité pro vypdetni
vztah metody HFD i metody LHB.

dTapove dTs-a = 1-T3 (6)
dTheiow= dTas = B-T» (7)
deym: T]_'TZ (8)

4.4 Metoda HFD — Heat FieldDeformation - deformace telptniho pole

Tato metoda z@mla byt vyvijena v roce 1991 fippraci s "sap flow index" senzory
(Nadkzdina, 1989, 1992, 1999), a aplikovana na jablanich

Pti pouziti vicebodovych senZzomaze byt metoda HFD vyuZita i u velkych strorfCermak
a Nadzdina, 1998a, 2002; NaidinaaCerméak, 1998; Nagdinaa kol., 2001, 2002a, b;
Cermék a kol., 2001a, b).
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Velikost pritoku mizy se pomoci metody HFD vyfita z pongru teplotnich gradieft
v okoli linearniho topnéhelesa (vylfivané jehly) v axialnim (dm ) a tangencialnim (df)
smeéru. Ty jsou ndreny d¥ma dvojicemi termélanki, jez jsou umishy (podobg jako topné

téleso) v podkoznich nerezovych ingelch jehlach 1-1,2 milimetry silnych vionéru.

Metoda m¢teni HFD je extrémi citlivA na velmi nizké toky, rychle reaguje naémm (s
minimalni setrvanosti) a ma jedinmé funkce pro reni skuténého vektoru pitoku. To
zahrnuje i toky, které se vyskytuji, fapii desti po obdobi sucha, kdy vyhonky absorbuji
zachycenou vodu (Katz a kol., 1989), nebo revexskyji obeci. Detekce dchto toki stejré
tak jako i nizkych nénich re-saturénich toki je dilezita, protoZze nesou cenné informace o

stavu vody v rostli&

Vypocetni vztah pro metodu HFD je odvozen ze zavislostiu teplotnich isgar na aktualni
hodnot transpirgniho proudu (natzné deformaci teplotniho pole wusledku tizného
transpir&niho proudu). Tedy tvar elipsy, ktery ma daca teplotniho pole zafgdpokladu
nulového toku se vifpad rostouciho toku vice a vice deformuje. Vzorec diuruje
transpir&ni proud ze dvou #ienych teplotnich diferenci symetrické vertikalnisgih a

horizontalni asymetrické dTasym) a vychazi z jepoimeru.

(K + dTsym — dTasym) Zax
*

=10*D
Quw e dTas Ztg = Lsw

kde D je tepelna vodivosterstvého teva [cnis], K je absolutni hodnota @rdTasym pii
nulovém toku [°C], dym je teplotni rozdil mezi ternétanky v axialnim sréru [°C], dTasymje
teplotni rozdil mezi termiénky v tangencialnim sénu [°C], Zix je vzdalenost mezi hornim
axialnim termoélankem a topnym étesem (1,5 cm), Ztg je vzdalenost mezi hornim
tangencialnim termdankem a topnymeétesem (0,5 cm), Lsw je hloubk&lbvé ¢asti stromu
[cm]. Nomin&lni hodnota D = 0,0025 ésit byla vybrana dle Marshlla (1958), K byloseno
empiricky na zaklaglvztahi mezi dynrdTasyma dTsyn/dTasymdle Nadzdina a kol. (2006).
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dTsym

Needle with / . ! S
thermocouples

HFD-sensor

Obr.7: Umiseni senzoé a teplotni pole vznikajici kolem vi§dané jehly.(The heat filed

deformation method for sap flow measurements,uos8on manual)

4.5 Zakladni rozdil mezi HFD a LHB

Rozdil mezi metodou LHB a HFD je tedyepevsim v tom, Ze metoda HFD je zaloZzena na
empirickych vztazich, zatimco metoda LHB je zal@@a exaktnim analytickém vyjéhi
vzorce pro vypdet dvoudimenzionalniho teplotniho pole v okoli &ngho olievu. Ol tyto
metody jsou schopny sledovat i radialni profiegioZe jsou pouze pro 2D — pro rovinu XY,
pokud ale tuto rovinu poloZzime déznych hloubek ve sénu Z, dostdvame tak pamné

obstojny pehled i o tetim sn&ru a vznika nam tak 3D model.
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5 Numericky model

NumerickéreSeni 3D modelu, kondukce a konvektenosu tepla v anizotropni strukeuali
béhem nepetrzitého linearniho dkvu bylo provedeno pomoci FEM (final element method
metoda konénych prvki) v softwaru COMSOL Multiphysics, ve kterém byligi@ulovany
realrt nantifena data. ProtoZe d&feni je v pipadd HDF i LHB provadgno totoZznym
postupem, mohl byt vystup pouzit pro vy¢ed obou metod. Metoda HFD byla déale
zpracovana Vv tabulkovém procesoru EXCELL. V§gtni vztahy pro metodu LHB musely

byt feSeny v pokr&ilém programovacim jazyku MATLAB.

Reseni bylo provedeno v souladu s parcialni diféémicrovnici, ktera je obeérznamou (9)
a ktera popisuje teplotni poleéhem kondukniho a konve&niho Steni tepla v anizotropnim
prostedi. Tato numerickd analyza byla také provedenaoporstacionarniho (rovnicelO)

teplotniho pole P kondukci a konvekci tepla v anizotropnim material

q = pcl — VAVT + ¢, Qy - VT (9)

q = VAVT + ¢,,Q, VT (10)

Kde T je teplota [K],Qw= (0,Qw,0) je vektor transpimiho proudu [kg iis?], Aje matice
koeficient: tepelné vodivosti Hové ¢asti deva [W m*K™, pje hustota tevalkg m’], c je
mérné teplo Blové asti stromu (J KK ™, q je tepelny vykon zdroje [Wi] a Vznai vektor

parcialnich derivaci.

29



K vypoctam byly jako podklad pouzityikvky, které uvadi duo autbrCermak, Nadgzdinovéa

v ¢lanku:

~Sapowood as thescalingparameter — definingaccaygymemwatercontentorradialpatternof
sap flow?(1998)"

Tyto kiivky byly v ¢lanku uvedeny v procentech, bylo tedy zapbt je revést na konkrétni
hodnoty, coz bylo provedeno grafickou interpolalgko nejvyssi rychlost proégi Qwmax
bylo po dohod s vedoucim bakaigké prace zvoleno 0,08kg?ms’ Polonér pro model

kmene §=0,14m zéehoz klova ¢ast zabira 0,08m.
Pro vypaet byly zvolenyi zcela rozdilné ®vky:

1. Je dvou-peakovaiwka CypiSe arizonského -CupressusarizonicaByla vybrana,

protoZe jeji radialni profil nema zadné vyznagsnvykyvy.

3.8,

L a4 _a

Sap Flow per Area
[Y%emax]

o &8

0 20 40 60 80 100
Xylemn radius [%]

Obr.8: Radialni profil transpir@niho proudu CyfiSe arizonského — Cupressusarizonica
(Cermak,Nadzdinovéa;1998)

2. Jedno-peakovaikka Olivovniku evropského ©lea europaeatato Kivky byla vybrana,
protoZe se jedna ofikku s ostrym vrcholem pobliz kambia. 8mm k jadru jeji tok

znané klesa.
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Obr.9: Radialni profil transpir@niho proudu Olivovniku evropského - Olea europaea
(Cermak,Nadzdinovéa;1998)

3. Opeét dvou-peakova itvka Topolu stedoamerickéhe PopulusinteramericanaKiivka
byla vybrana, jelikoZ se jedna o dvou vrcholovdivku, jejiz maxima se nachazeji v

okoli stedu, smirem k jadru i ke kambiu pak jeji hodnoty klesaji.
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Obr.10: Radialni  profil transpirgniho  proudu Topolu #tdoamerického -

PopulusinteramericanaCiermak,Nadzdinovéa;1998)
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6 Vysledky a diskuze

Zde budou rozebrany konkrétni vysledky pro jedmétlideviny, ve dvou idznych
koeficientech tepelné vodivosti0,3 a 0,4 W.il.K™, pro kaZdou evinu byly vyhotoveny
radialni profily v deseti postupnklesajicich hodnotach velikosti proudu Qw. Zde ve
vysledcich jsou reprezentativrzastoupeny hodnotami Qw = 0,08; 0,04 a 0,008 K§'m
ostatni vypracované grafy je mozno naléztiilopach. Dale jsou zde grafy srovnavajici
relativni odchylky od celkového proémi, které byly vypéteny na zaklagl numerické
integrace ploch podiikkami

AS;ug = Sinpur — SLHB)
ASyrp = Sinpur — SHFD;

Grafy relativnich a absolutnich odchylek v Batej&tSiho proudni a graf srovnani vstupu a

vystupi (output : input).

6.1 Cypti$ arizonsky — Cupressusarizonica=0,3 W.m*.K™

Na Obr. 11 mMiZeme vidt, modrou Kivku (Qw input) s nasimulovanymi daty a z grafunge
prvni pohled patrné, Ze metoda HFD(modra) ji ogsépe nez vysledky ziskané pomoci

metody LHB (zelend) a to jak v migtejwtSiho pfitoku tak celko¥.

Qw(input)max=0,08 kg.m2s!

0,09

==Qw input

0,08
0,07 ===Qw output
0,06 - hfd

Qw output
0,05 -lhb
0,04
0,03
0,02
0,01

0
-0,010,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Qw [kg.m2s]

S’

Polomér kmene [m]

Obr.11: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim séru (Cupressusarizonicai= 0,3
W.n'K:Quma= 0,08 kg.nfs?).

32



Na Obr.12 vidime, Ze vysledky metody LHB (zeleng)yj jiz lepSi nez u metody HFD
(modra), ok dvé¢ metody ponirné dolie kopiruji tvar nasimulovanéiiky (cervena), metoda

HFD ji vSak podhodnocuije.

Qw(input)max=0,04 kg.m2s!
0,045

0,04
0,035 \/\
0,03 —Qw input

0,025
—Qw output -
0,015 Qw output -
lhb

Qw [kg.m2s1]

0,01

0,005
> 4

0
-0,0050,05 0,07 0,09 011 013 0,15

Polomér kmene [m]

Obr.12: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim séru (Cupressusarizonicai= 0,3
W.m'K:Quma= 0,04 kg.rifs?).

Zde na Obr.13 zeme pozorovat, Ze dkkiivky HFD (modrd) i LHB (zelena) opisuijitip
velmi nizkém piitoku tvar givodni Kivky (¢ervend) uz jen velmiiplizné. Metoda HFD ji i

0 reco vice podhodnocuje.

Qw(input)max=0,008 kg.m2s!
0,009
0,008

0,007 7
—Qw input

0,006
0,005 —Qw output -
0,004 hfd

Qw output -
0,003

lhb
0,002 —\
0,001

0

-0,0010,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Qw [kg.m2s1]

Polomér kmene [m]

Obr.13: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim séru (Cupressusarizonicai= 0,3
W.mM*K™:Quma= 0,008 kg.rifs™).

Tento sloupcovy graf (Obr.14) nam vypovida o cellabv rozdilech obsahu ploch pod

kiivkami pro jednotlivé rychlostdSyepASiws. Z grafu je patrné, Ze mezi rychlostmi 0,064 a

0,072 kg.rfs! se nachazi bodiglomu, kde jsou vysledky obou metod srovnatelné. P
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e

nizSich rychlostech jsou pak lepsi vysledky proadetLHB a i vySSich zase pro metodu
HFD.

45%

40%
35%
30
25%
20 M AS - HFD
" AS-LHB
15%
10
5%
0%

ot N o‘>° oo Mg ,o“q’
W W & W z*’ 1« el O A oF
0_(“% 0\‘“ 0_«"6 0_\“'b o 0.(("6 o_\‘@ 0_\‘\’b o_‘“ﬁ o

Obr.14Sloupcovy graf relativnich odchylek celkového ptoidISHFD a ASLHB pi
rychlostech Qma= 0,008 aZ 0,08 kg.fis™.
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Zde na tomto grafu (Obr.15) vidime relativni rozdiimisgé bodu nejvySSiho ftoku
v radialnim smru kiivky. Z grafu mizeme vyist, Ze tento rozdil u metody LHBervena)
napi¢ vSemi rychlostmi neggsahuje 30% a nejmarkasj§i je pi nejvyssi rychlosti, zato u
metody HFD dosahuje aZ 50% a to naopak u niz&idhagti, u rychlosti nad 0,064 kgas

Yisou v8ak vysledkyiesrjsi neZ u LHB.

(Qw(input)- Relativni rozdil v Qw(max)
Qw(output))/Qw(input);
[kg.m2s]

60%

50% //—o\

o I \
30% ——HFD
—&-LHB
20%
10%
0%
0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08

Qw(input) [kg.m2s]

Obr.15: Relativni rozdil v migt bodu nejvysSiho ptoku v radidlnim s@ru kmene.
(Cupressusarizonica:= 0,3 W.m'K™)
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Zde (Obr.16) vidime absolutni rozdil v ndighodu nejvysSSiho jtoku v radialnim srru
kiivky. Z grafu mizeme vyrozurét, Ze tento rozdil u metody LHE€rvend) s ndistajici
rychlosti také roste a u nejvyssi rychlosti dosata§ 0,02171 kg.K¥s>. U metody HFD
(modra) dosahuje nejvyse 0,01699 kdstha to naopak u nizsich rychlosti, u rychlosti nad
0,064 kg.nfs* jsou viak vysledkyiesrjsi nez u LHB.

(Qw(input)-Qw(output);
[kg.m2s!]

0,022
0,02
0,018
0,016
0,014
0,012
0,01 ——HFD
0,008
0,006
0,004
0,002
0

‘glgg?,c 08 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 \.98

Absolutnirozdil v Qw(max)

~#-LHB

Qw(input) [kg.m2s]

Obr.16: Absolutni rozdil v migt bodu nejvysSiho ptoku v radialnim s@ru kmene.
(Cupressusarizonicai= 0,3 W.nrK ™)

U tohoto grafu (Obr.17) se jedna o grafickkelpled vstupu a vystip kde na ose x jsou
hodnoty vstupu a na ose y hodnoty vystupzde nizeme pozorovat, Ze metoda HFD je
presr¥jsi pokud se reni tyka rychlosti §tsich neZ 0,064 kg.fis* u nizsich rychlosti je to

naopak metoda LHB, ktera se vid#pzuje skut€nosti.
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0,09

0,08
0,07
0,06
0,05
=IN
0,04 ===HFD
LHB
0,03
0,02
0,01

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Qw output [kg.m2s]

Qw input[kg.m2s1]
Obr.17: Graf srovnani vstupu a vystup (output : input) jednotlivych

metod.(Cupressusarizoni¢a0,3 W.m".K?)
6.2 Cypti$ arizonsky —Cupressusarizonica=0,4 W.m*. K™
Na Obr.18 vidime, Ze @&bkiivky LHB(zelena) i HFD (modra) iiblizné¢ opisuji tvar

nasimulované ikvky (¢ervend). Metoda HFD ji tvarévobepisuje o &co lépe, je vSak
podhodnocend a tim padem jsou i jeji hodnotydpéesné.

Qw(input)max=0,08 kg.m2s!
0,09
0,08
0,07 / —Qw input
0,06
’-: 0,05 ——Qw output -
P hfd
% 0,04
= Qw output -
g oo thb
0,02
0,01
0 -
.0,010,05 0,07 009 011 013 0,15
Polomér kmene [m]

Obr.18: Hodnoty transpirdniho proudu v radidlnim séru (Cupressusarizonicai= 0,4
W.m*K:Qumaz= 0,08 kg.rifs?).
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Z Obr.19 je patrné, Ze metoha LHB (zelend) opisag@mulovanou realnouikku (¢ervena)
ponerné presré, bez ¥tSich odchylek, zatimco metoda HFBefvend) dosahujetiplizné

poloviénich hodnot.

Qw(input)max=0,04 kg.m2s!
0,045

0,04
0,035 \/\ —Qw input

0,03 \

i: 0,025 —Qw output
£ - hfd

% 0,02

= Qw output
g 0,015 -lhb

0,01
0,005

0
-0,0050,05 0,07 0,09 011 0,13 0,15

Polomér kmene [m]

Obr.19: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim séru (Cupressusarizonicai= 0,4
W.m*K:Qumaz 0,04 kg.rifs?).

Zde u této kivky(Obr.20) vidime, Ze rozdil mezi metodami LHBelgna) a HFD (modra)
neni jiz tak vyrazny, u metody LHB tu vSak doch&ei zetelnym odchylkam, které jsou
zpiasobeny tm, Ze vaetni vztahy pro LHB u nulového toku nebo jemu béizki nefunguiji.

Tento fakt je mozny brat jako vyhodu, kdaizemefici: ,zde je tok jiz tak nizky, Ze jej
miZeme povaZovat za nulovy*. K obdobné odchylce dbgl@Qw = 0,016kg.iis™.

Qw(input)max=0,008 kg.m2s?
0,018
0,016
0,014 —Qw input
0,012
0,01 —Qw output -

hfd
0,008

— -
Qw output -
0,006 \ Ihb
0,004 //\
v
0

-0,0020,05 0,07 0,09 011 0113 0,15

Qw [kg.m2s1]

Polomér kmene [m]

Obr.20: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim séru (Cupressusarizonicai= 0,4
W.m*K % Quma= 0,008 kg.rits™).

V tomto grafu (Obr.21) ri¥eme vidt porovnani celkovych rozdil obsahu ploch pod

kiivkami ASyrp aASwppro jednotlivé rychlosti. Z grafu je patrné, ze kpeficientu vodivosti

2=0,4 W.m'.K?%jsou vysledky metody LHB zwia& lepsi neZ u metody HFD. Vyrazné
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vykyvy u LHB, u nizSich rychlosti, jsou \adledku odlehlych hodnot u danych profikteré
jsou zpisobeny faktem, Ze metoda LHE pulovych hodnotach neni fuiiki.
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40%

30 Cl

20%

10%
W AS - HFD

0%

AS - LHB

X
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-10% ,,*' ,,1-”0 ,*”0 ,1-’ a*’ .,*'0 ,*’» .,1-"0 .,*”° ¥
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-20%
-30%

-40%

-50%
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Obr.21: Sloupcovy graf relativnich odchylek celkového peéoil ASHFD a ASLHB pi
rychlostech Qma= 0,008 aZ 0,08 kg.As™.

Zde na tomto grafu (Obr.22) vidime relativni rozdiimisgé bodu nejvySsSiho ftoku
v radialnim smru kiivky. Z grafu mizeme vyist, Ze tento rozdil u metody LHBervena)
napic vdemi rychlostmi nedosahuje ani 20% a aZ po rgtlig@64 kg.nfs’ se drzi pod 10%.
Zato u metody HFD se pohybuje mezi 40 az 60%.

(Qw(input)- .. p
Qw(output))/Qw(input); Relativni rozdil v Qw(max)
[kg.m2s1]
70
60% * <+
50% // \\\
40% ——HFD
—#-LHB

20%
10% -/-l\._’_= = M

0%

0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08
Qw(input) [kg.m2s]

Obr.22: Relativni rozdil v migt bodu nejvysSiho ptoku v radidlnim s@ru kmene.
(Cupressusarizonica:= 0,4 W.m'K™)

Zde (Obr.23) vidime absolutni rozdil v néidbodu nejvysSiho fitoku v radidlnim srru
kiivky. Z grafu vyplyva, Ze tento rozdil u metody LHBervend) s ndistajici rychlosti také
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roste a u nejvyssi rychlosti dosahuje aZ 0,01156vkg’. U metody HFD (modrd) dosahuje
nejvyse 0,03410 kg.fis* a to u Q = 0,072 kg.rifs'. Metoda LHB je tedy i A=0,4 W.m
! K™ na zaklad teoretické analyzyfesrejsi nez metoda HFD.

ABS((Qw(input)- Absolutnirozdil v Qw(max)
Qw(output));
[kg.m2s?]
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02 ——HFD
0,015 -=-LHB
0,01
0,005 M.—,.//
0
0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08
Qw(input) [kg.m2s]

Obr.23: Absolutni rozdil v migt bodu nejvyssSiho ptoku v radialnim s@ru kmene.
(Cupressusarizonica;= 0,4 W.nmK ™)

U tohoto grafu (Obr.24) se jedna o grafickkelpled vstupu a vystip kde na ose x jsou
hodnoty vstupu a na ose y hodnoty vystuduzZzeme tu vidt, Ze metoda LHB je tu ve vSech
vysledcich pesrgjSi nez metoda HFD.

0,09

0,07

o
=)
-

o
=)
a

o
°
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—HFD
LHB

Qw output [kg.m2s?
3

3
=)
@

0,02 /
0,01

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Qw input[kg.m2s!]

Obr.24: Graf srovndni vstupu a vystbp (output : input) jednotlivych
metod.(Cupressusarizoni¢a0,4 W.m*.K™)

6.3 Olivovnik evropsky - Olea europaear=0,3 W.m*.K™*
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Na tomto grafu (Obr.25) je patrné, Ze2abe metody — jak HFD (modrd), tak LHB (zelena)

opisuji nasimulovanouik/ku (¢ervend) velmi obstoj) bez &jakych vyraz®gjSich odchylek.

Qw(input)max=0,008 kg.m2s*
0,009
0,008
0,007
= 0,006

w
E 0,005 ——Qw output
£ 0,004 - hfd

g 0,003 Qw output
-lhb
0,002
0,001 —

0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Polomér kmene [m]

—Qw input

Obr.25: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢ru (Olea europaed= 0,3 W.m'K™*;
Quma= 0,08 kg.nfs™).

vvvvv

metoda HFD(modrd), iipstoze v mist nejwtSiho pfitoku ji lehce nadhodnocuje. Metoda

HFD zde nasimulovany model podhodnocuije.

Qw(input)max=0,04 kg.m2s!
0,05
0,045

0,04
0,035 /\ —AQw input

0,03

::m 0,025 —QV: output
£ - hfd
w 0,02
3 0,015 Qw output
3 ) -
& Ilhb
0,01
0,005
0 ——

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Polomér kmene [m]

Obr.26: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢ru (Olea europaeaj= 0,3 W.nrK"
':Qumar 0,04 kg.nfs™).

Zde (Obr.27) vidime, Ze ¢ébmetody opisuji tvarikvky spiSe piblizn¢, metoda HFD (modra)

zde v celkovém satu vychazi lépe nez metoda LHB (zelena).
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——Qw output
- hfd

~——Qw output
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Obr.27: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim sétu (Olea europaeds= 0,3 W.nm'K™:;

Qumax= 0,008 kg.rifs™h).

V tomto sloupcovém grafu (Obr.28)ireme vidt porovnani celkovych rozdilobsahu ploch

pod Kivkami ASyrp a AS g pro jednotlivé rychlosti.

zde vychazi lépe pouzéiQw=0,008 kg.rifs’. Je dobré brat v potaz, Ze se jedna o nizky tok,

ktery je u LHB problematicky.

Z grafu je patrné, z8

2 koeficientu
vodivostiA=0,3 W.m".Kjsou vysledky metody LHB lep$i neZ u metody HFD tdde HFD
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Obr.

28: Sloupcovy graf relativnich odchylek celkového geoilASHFD ASLHB pii rychlostech

Quma= 0,008 aZ 0,08 kg.1is™.
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Zde na tomto grafu (Obr.29) vidime relativni rozdiimisgé bodu nejvyssiho ftoku
v radialnim smiru kiivky. Z grafu mizeme v¥ist, Ze tento rozdil u metody LHB€rvena)
nedosahuje ani 20% a krémychlosti 0,08 a 0,008 ciemi®s' se drzi pod 10%. Zato u
metody HFD pesahuje u rychlosti 0,024 kgist az 50%, na abstrany pak pozvokhklesa,
u rychlosti 0,08 kg.Ms' je odchylka cca polowni neZ u LHB.

. Relativni rozdil v Qw(max)
(Qw(input)-
Qw(output)/Qw(input);
[kg.m2s1]

60%

50%

40%
——

30% HFD
-#-LHB

20%

10%

0%
0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08
Qw(input);[kg.m2s?]

Obr.29: Relativni rozdil v migtbodu nejvys$siho ptoku v radiadlnim s@ru kmene. (Olea
europaeaj= 0,3 W.ntK™)

Zde (Obr.30) vidime absolutni rozdil v ndighodu nejvysSiho jtoku v radialnim srru
kiivky. Z grafu plyne, Ze tento rozdil u metody LH&(vend) je az na rychlosti vySSi nez
aZ? do Qw= 0,064 kg.ffs nijak vyrazrm nene¥ni, pak viak z#néa st a dosahuje az 0,01310
kg.m?s®. Metoda HFD dosahuje nejvyssich ro#dil stednich rychlosti a to az 0,01946
kg.m?st. U Qw = 0,08 kg.iis'méa viak metoda HFD odchylkuilplizng polovicni nez
LHB.

(Qw(input)-Qw(output); Absolutnirozdil v Qw(max)
[kg.m2s]
0,02
0,018
0,016
0,014
0,012
0,01 —4—HFD
0,008
0,006 -=-LHB
0,004
0,002
0
0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08
Qw(input);[kg.m2s?]

Obr.30: Absolutni rozdil v migtbodu nejvyssSiho ptoku v radialnim s@ru kmene. (Olea
europaea= 0,3 W.ntK™)
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U tohoto grafu (Obr.31) se jedna o grafickkelpled vstupu a vystip kde na ose x jsou
hodnoty vstupua na ose y hodnoty vystupletoda LHB (zelend) tu aZ po 0,064 kisn
opisuje nasimulovanoutikku jen s minimalni odchylkou, pak ji Zma podhodnocovat a u
0,072 kg.rifs* se od ni z&na vyrazeji odklanst. U rychlosti 0,08 kg.Ms® ndm uz pesrijsi
vysledky dava metoda HFD (modra).

0,08

007 /

0,06

0,05

—HFD
LHB

Qw output [kg.m2s]
=

0,02

0,01 /

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qw input [kg.m2s]

Obr.31: Graf srovnani vstupu a vystigoutput : input) jednotlivych metod. (Olea europae
4=0,3 W.m".K?)

6.4 Olivovnik evropsky —Olea europaear=0,4 W.m*.K™

metoda HFD(modra), iipstoze v migtnejwtSiho pfitoku ji nadhodnocuje. Metoda HFD zde
nasimulovany model ¢érvend) podhodnocuje. Graffipopmina pedchazejici graf pro
polovi¢ni rychlost @=0,3 W.m*K™.
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Obr.32: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢ru (Olea europaeai= 0,4 W.ntK™;
Qumac 0,08 kg.nfs™).

Na tomto grafu (Obr.33) fizeme vidt, Ze metoda LHB (zelend) s kopiruje Kivku,
v bod nejwtsiho pfitoku ji vSak jiz nadhodnocuje. Metoda HFD(modrg)jsaje tvar jen

priblizné, navic model podhodnocuje.

Qw(input)max=0,04 kg.m2s!
0,05
0,045
0,04
0.035 /\ —Qw input
_ 0,03 N
5 —Qw output
< 0,025 - hfd °
£
i’_:" 08 Qw output
3 0,015 - lhb
g
0,01
0,005
0 —_—
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
Polomér kmene [m]

Obr.33: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim sétu (Olea europaeai= 0,4 W.ntK™?;
Qumac 0,04 kg.nfs™).

U tohoto grafu (Obr.34) je patrné, zéwky jak LHB (zelend) tak i HFD (modrd) opisuji

nasimulovany radialni profil jenftiplizné, obs jej jak nadhodnocuji, tak podhodnocuiji,

metoda LHB i zde v celkovém stiu vychazi pece jen o &co lépe nez HFD.
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E 0,005 —Qw output
= 0,004 - hfd
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Obr.34: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢ru (Olea europaeai= 0,4 W.nm'K™:;
Qumac 0,008 kg.rifs?).

V tomto grafu (Obr.35) rizeme opt vidét porovnani celkovych rozdilobsahu ploch pod
kiivkami ASyrp a ASiqs pro jednotlivé rychlosti. Z grafu je patrné, Zé koeficientu
vodivosti A=0,4 W.ni".K™

U metody HFD jsou tyto odopnyirazrejsi.

jsou vysledky metody LHB velmitfznivé, u nizSich rychlosti

spiSe nadhodnocuji.

60%
55%
50%
as%
a0%
35%
30%
25% ® 05 - HFD
20% " B5- LHB
15%
10%
5%
0%
5% 4093 00“ AQ&& o //gg&“
o «\3'# o o p 6\’* » «\@# 0.““5
-10%
e Obr.

35: Sloupcovy graf relativnich odchylek celkového peéoil 4Srpa 4S5 s pri rychlostech
Quma= 0,008 a7 0,08 kg.fis™.
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Zde na tomto grafu (Obr.36) vidime relativni rozdiimisgé bodu nejvyssiho ftoku

v radialnim smiru kiivky. Z grafu mizeme v¥ist, Ze tento rozdil u metody LHB€rvena)
dosahuje maximéatn20% a to pouze u rychlosti 0,008 k¢fshpoté klesa a népsahuje 10
%. U metody HFD (modra) je nejmensi relativni rbadhce pod 50% a maximalni se
pohybuje okolo 65%.

(Qw(input)- Relativni rozdil v Qw(max)
Qw(output)/Qw(input);
[kg.m2s?]
70%
60% . *
oo / \‘—\’\‘
40%
30% ——HFD
20% -&-LHB
10% \_/‘/l——I—I\.\-_\.__—.
0%
0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08
Qw(input) [kg.m2s]

Obr.36: Relativni rozdil v migtbodu nejvySSiho ptoku v radidlnim s@ru kmene. (Olea
europaea= 0,4 W.nrK™)

Zde na Obr.37 vidime absolutni rozdil v mibbdu nejvyssiho jtoku v radialnim srru

kiivky. Z grafu jasg plyne, Ze tento rozdil u metody LHEefvend) nikde neépsahuje
hodnotu 0,005 kg.ifs*. U metody HFD (modrd) tento rozdil se sirsaajici rychlosti ndista
aZ do 0,03816 kg.1is™.

(Qw(input)-Qw(output); Absolutnirozdil v Qw(max)
[kg.m2s]
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02 ——HFD
0,015 -=-LHB
0,01
0,005 —
0 B— P s
0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08
Qw(input)[kg.m2s]

Obr.37: Absolutni rozdil v migtbodu nejvy8Siho ptoku v radidlnim s@ru kmene. (Olea
europaea;= 0,4 W.m'K™)

U tohoto grafu (Obr.38) se jedna o grafickkelpled vstupu a vystip kde na ose x jsou
hodnoty vstupu a na ose y hodnoty vystudetoda LHB (zelend) tu v tomtdipact vychazi
nejlépe ze vSech provedenyckiani, nedochazi zde k Zzadnym vyraznym odikionMetoda

HFD (modra), se zde naopak od nasimulovanych datp@ odchyluje.

46



0,08
/

0,07
0,06
0,05

0,04 —IN

—HFD
LHB

Qw output [kg.m2s]

0,02

oon /

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Qw input [kg.m2s1]

Obr.38: Graf srovnani vstupu a vystigoutput : input) jednotlivych metod.(Olea europaea
2=0,4 W.m".K?)

6.5 Topol stitedoamericky- Populusinteramericanaj=0,3 W.m*.K™

Zde na Obr. 39 fd¥eme vidt, Ze nasimulovanourivku (cervena) v radialnim sénu velice
dohkie opisuje metoda HFD(modra), metoda LHB(zelenapgisuje spiSe fiblizng, ve
vysledku vSak rozdil v badnejvyssiho pitoku je minimélni a v satiu celkovych odchylek

vychazi metoda LHB odto malo Iépe.

Qw(input)max=0,08 kg.m2s
0,09

0,08
0,07

= 0,06 —Qw input
w
£ 0,05 /
[ —Qw output
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- lhb
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0 =

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Polomér kmene [m]

Obr.39: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim séru (Populusinteramericana,
2= 0,3 W.mK;Qumaz 0,08 kg.nifs?).
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Na rozdil od pedchoziho obrazku, na tomto grafu (Obr.40) nasiwarlyg radialni profil
velmi dolie opisuje metoda LHB (zelend) a metoda HFD (mo@ja)pisuje jen fiblizné a

také ji i podhodnocuije.

Qw(input)max=0,04 kg.m2s!
0,045
0,04 /'\
N
0,035 N
—Qw input
= 0,03
»
E 0,025 —Qw output -
2 0,02 hdf
g 0,015 Qw output -
lhb
0,01
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>
0 =
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
Polomér kmene [m]

Obr.40: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢éru (Populusinteramericana;
4= 0,3 W.mK™%:Qumae 0,04 kg.nfs?).

Vtomto pipad Obr.41 vypovida o tom, Zetipnizké rychlosti ob metody opisuji
nasimulovanou #vku jen giblizng, pricemz metoda HFD (modrd) ji podhodnocuje &@m

malo vice neZz metoda LHB (zelena).

Qw(input)max=0,008 kg.m2s*
0,009
0,008
0,007 =

—Qw input
= 0,006
NKIO
g 0,005 ——Qw output -
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0,002 -
0,001
0

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
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Obr.41: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢éru (Populusinteramericana;
4= 0,3 W.mK™%:Qumae 0,008 kg.rifs?).

V tomto grafu (Obr. 42) i¥eme opt vidét porovnani celkovych rozdilobsahu ploch pod

kiivkami ASyrp a AS 4spro jednotlivé rychlosti. Z grafu je patrné, Z koeficientu vodivosti

Vv s
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Obr.42: Sloupcovy graf relativnich odchylek celkového peéoil ASHFD a ASLHB pi

rychlostech Qma= 0,008 aZ 0,08 kg.As™.

Tento graf (Obr.43) uvadi hodnoty relativniho rdzdv mis¢ bodu nejvysSiho jtoku

v radialnim snaru kiivky. U metody LHB ¢ervend) se pohybuiji odiplizné -25

% do +10%,

pricemZ \&t8i odchylka je pouze u rychlosti 0,064 kifsh U metody HFD (modra) dosahuje

aZ 50%, nejmensi odchylka vznika u rychlostiFQ,08 kg.nfs".

(Qw(input)-
Qw(output)/Qw(input);
[kg.m2s1]

—_—

Relativni rozdil v Qw(input - max)

60%
50%
40%
30%
20%
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0% ‘

-10%,008

-20% |

-30%

0,016 0,024 0,032 0,04 0,04 0,08

Qw(input);[kg.m2s]

—+—HFD
-m-LHB

Obr.43: Relativni rozdil v migt bodu nejvySSiho ptoku v radialnim s@ru kmene.

(Populusinteramericana;= 0,3 W.ntK™)

Zde na Obr.44 vidime absolutni rozdil v mibbdu nejvySSiho jptoku v radialnim profilu.

Z grafu je patrné, Ze tento rozdil se u metody LEBvena) je aZ na rychlosti 0,064 kfsit

pohybuje do -10% (zaporngsla zn&i nadhodnoceni). U rychlosti 0,064 k¢fst dosahuje
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rozdil hodnoty -0,01658 kg.fs'. Metoda HFD (modra), dosahuje rozdilu aZ 0,0189.1k

s a to u rychlosti @=0,048 kg.nfs?, na ol strany se rozdil sniZuje a u hodnot 0,08 a 0,008
kg.m?s? je prakticky minimalni.

(Qw(input)-Qw(output); Absolutnirozdil v Qw(input - max)
[kg.m2s1]

0,02

0,01

—+—HFD

0 "
0,008 0,016 0,024 0,032
-0,01

-=-LHB

0,064 0,08

-0,02

Qw(input);[kg.m2s?]
Obr.44: Absolutni rozdil v migt bodu nejvyssSiho ptoku v radialnim s@ru kmene.
(Populusinteramericana}= 0,3 W.ntK™)

U tohoto grafu (Obr.45) se jedna o grafickigljed vstupu a vystup kde na ose x jsou
hodnoty vstupu a na ose y hodnoty vystulletoda LHB (zelend) zderipvétSing rychlosti
své vysledky nadhodnocuje. N&j$i odchylka je tu i Q,=0,064 kg.nfs*. Metoda HFD
(modrd) tu aZ na rychlosti 0,08 a 0,008 kgsthvysledky vicesi méns podhodnocuije.
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Obr.45: Graf srovnani vstupu a vystup (output : input) jednotlivych
metod.(Populusinteramerican&0,3 W.m".K™)
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6.6 Topol stitedoamericky- Populusinteramericanaj=0,4 W.m*.K™

Na Obr.46 vidime, Ze émetody HFD i LHB opisuji nasimulovanotiwku spiSe piblizné —

metoda HFD(modrd) se jejimu tvartilpizuje 1épe, skoro o polovinu ji vSak podhodnazuj

Metoda LHB ji zase v badnejvysSiho pitoku citelre nadhodnocuje a naopak v ,sedle” mezi

dvéma vrcholy zase podhodnocuije.

Qw(input)max=0,08 kg.m2s!

—Qw input

/\ ——Qw output
- hdf

Qw output
- Ihb

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Polomér kmene [m]

Obr.46: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢éru (Populusinteramericana;
4= 0,4 W.mK ™ :Qumaz= 0,08 kg.nifs™).

Zde (Obr.47) mzeme vidt, Ze metoda LHB(zelena) opisuje nasimulovanivki (cervena)

velmi zddile, zatimco metoda HFD (modrd) jediilizné a navic ji vice nez o polovinu

podhodnocuje.
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Obr.47: Hodnoty transpiraniho proudu v radialnim s¢éru (Populusinteramericana;
2= 0,4 W.mK;Qumaz 0,04 kg.nifs?).
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Tento graf (Obr.48) nam ukazuje, Ze2abetody opis tvaru nasimulovan#&vky v radialnim
sméru zvladaji spiSefblizné. Metoda LHB (zelna) ji opisuje o¢oo lépe nez metoda HFD

(modra).
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Obr.48: Hodnoty transpiréniho proudu v radialnim s¢ru (Populusinteramericana;
A= 0,4 W.m*K™%:Qumaz 0,008 kg.rifs?).

Tento sloupcovy graf (Obr.49) nam ukazuje porovreatikovych rozdil obsahu ploch pod

kiivkami ASyrp aASi4s pro jednotlivé rychlosti. V grafu je patrné, Ze koeficientu vodivosti

2=0,4 W.m".KYjsou vyrazné rozdily mezi metodami LHB a HFD.
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Obr.49: Sloupcovy graf relativnich odchylek celkového peoi ASHFD ASLHB pii
rychlostech Qma= 0,008 aZ 0,08 kg.Hs™.
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Na tomto grafu (Obr.50) vidime relativni rozdil vst§ bodu nejvySSiho gtoku v radialnim
smeru kiivky. Metoda LHB ma relativni rozdil v bédejvyssiho pitoku v rozmezi od 14%
po -23%, u metody HFD se tyto procentudlni rozddfybuji v rozmezi 46% az 64%.

(Qw(input)-

Qw(output)/Qw(input); Relativni rozdil v Qw(input - max)
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70%
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50% / \‘\—‘\0\’_\’
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Qw(input);[kg.m2s?]

Obr.50: Relativni rozdil v migt bodu nejvySSiho ptoku v radialnim s@ru kmene.
(Populusinteramericanal= 0,4 W.nK™)

Zdena Obr.51 se jedna o absolutni rozdil v&tsidu nejvyssiho ftoku v radialnim srru

kiivky. U metody LHB klesa s nastajici rychlosti od hodnoty 0,001099 po -0,01888ris

! zaporné hodnoty ztth nadhodnoceni. U metody HFD naopak distjici hodnotou

narista a to od hodnot 0,003798 po 0,03678 K

(Qw(input)-Qw(output); Absolutnirozdil v Qw(input - max)
[kg.m2s1]

0,04

0,03

0,02

0,01 ——HFD
-=-LHB

0 m— o o — -
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-0,02
Qw(input);[kg.m2s?]

Obr.51: Absolutni rozdil v mi&t bodu nejvyssSiho ptoku v radialnim s@ru kmene.
(Populusinteramericanal= 0,4 W.ntK™)

U tohoto grafu (Obr.52) se jedna o grafickielpled vstupu a vystip kde na ose x jsou
hodnoty vstupu a na ose y hodnoty vystupletoda LHB (zelend) opisuje nasimulovanou
kiivku velmi w&rn¢ aZ po rychlost 0,048 kg:fs', pak ji z&ina lehce nadhodnocovat. U
metody HFD (modra) tu dochazi k podhodnocovani.

53



0,1

0,09

0,08

0,07

0,06

0,05

——HDF
0,04 ——LHB

Qw output [kg.m2s]
z

0,03

0,02

0,01

0 0,008 0,016 0,024 0,032 0,04 0,048 0,056 0,064 0,072 0,08

Qw input [kg.m2s?]

Obr.52: Graf srovnani vstupu a vystup (output : input) jednotlivych metod.
(Populusinteramericana=0,4 W.m".K™)
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7 Zavér

Po vypracovani této prace, srovnani vysteak vyhotovenych gréaf mohu prohlasit, Ze
metoda HFD. Je vSakulkkzité si uédomit, Ze tyto vysledky jsou pouze na zaklad
teoretického modelu. Aby bylo mozn&init konené za¥ry, je zapotebi tyto vypaéty

experimentalé owefit, coZ neni sotasti této prace.

Po porovnani gkvin navzajem mezi sebou bylo zisb, Zze odchylky ve tvaru radialniho
profilu maji u metody HFD pro dany teplotni koediot velkou podobnost, ta se&mi zmgnou
koeficientu §=0,3 a 0,4 W.iK™). Aritmeticky pimér rozdik plochy pod Kvkou &ini 42%
(32% u koeficientth=0,3 W.m'K™* a 51% uA=0,4 W.m'K™). Pouze u prvnich dvouievin
(Cupressusarizonica a Olea europaedosahuje metoda HFD,{ip nejvysSi rychlosti
(Qw=0,08 kg.nfs?) a koeficientu tepelné vodivost=0,3 W.m'K™ lepsich vysledk nez
jeden vrchol a ten se nachazi pobliz kamBikeé europeaeDruhou je dvou-peakové&ikka

s vrcholy giblizné uprosted a nizSim pitokem pobliz kambiapopulusiteram). Nejmérg
ptiznivé vysledky vySly u dvou-peakovéiy s vrcholy iblizné uprosted a vySSim tokem

pii obvodu stromudupressusarizoniga

Vypoéty metodou LHB vychazi vzdy, az na vySe uvedefipaaly, fizniveji nez u metody
HFD. Na rozdil od metody HFD nemajiikky odchylek napi¢ dievinami tak vyraznou
podobnost a jsou tedy vice variabilni.VevySSichhlystech proughi, se ale vzdy vyskytuji
vySSi odchylky nez u nizSich rychlostii Pméné koeficientu tepelné vodivostiz 0,3 na 0,4
W.m'K™ dostavame vysledky dokoncereprijsi. Nejidealwjsi opis je u #eviny Olea
europeaeti A = 0,4 W.n'K™%. Aritmeticky ptimér rozdiki plochy pod kivkou &ini 3% (6% u
koeficientur=0,3 W.m'K ™ a 0% w=0,4 W.m'K™).

Pokud by experimentalni&feni potvrdilo tuto analyzu, dopadtiibych pro vypdty intenzity
transpirg&niho proudu pouzivat vygetnich vztah metody LHB.Pouze pokud by se jednalo o
dieviny s vys8im proughim lokalizovanym do blizkosti kambid, = 0,3 W.m'K™ a

hodnotami proughi blizici se Qw=0,08 kg.Bs?, tak by bylo vhod#$i vyuZit metodu HFD.
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8 Summary

After completion of this thesisl can say that tesults obtained by the method LHB are better
than the results obtained by the method HFD. Howéves important to note that these
results are based only on the theoretical modebrdier to make definitive conclusions, it is
necessary these calculations verify by experimehtsse experiments are not part of this

work.

The arithmetic average of the differences of treaarnder the HFD curve and INPUT was
42% (32% af. = 0.3 the coefficient WiK *and 51% ah = 0.4 Wnmi'K™). Only the first two
species CupressusarizonicandOleaeuropaepreach method HFD, at the fastest rate (Qw =
0.08 kgm-2s-1) and the coefficient of thermal castidity A = 0.3 Wm'K *outperform
Method LHB. Both methods get the best valuesifdinee has only one peak which is located
near the cambiumQleaeuropeae The second one is Two-peak curve with peaksraldbe
middle and lower flow near the cambiupopulus iteratg. The least favourableresults aregot
for the two-peak curve with peaks around the midate higher flow near the cambium

(Cupressusarizoniga

Calculations based on LHB are always more favoyralbhn HFD apart from the above
mentioned causes. When we change the coefficiehieaal conductivity. from 0.3Wm'K"

! to 0.4 Wm'Kit brings even more accurate results. We get thst mecuratecopy of curve
byOleaeuropeaat . = 0.4 Wm'K™. The arithmetic average of the differences of ahea
under the LHB curve and INPUTraises 3% (6% for fioieht A = 0.3 Wnmi'K™, and 0% at.

= 0.4 Wm'K™).

If the experimental measurement confirms this ams)yl can recommend LHBmethod for
calculating the intensity of sap flow. Only if tleewere trees with higher flow localized near
the cambiumj = 0.3 Wm*K™* values and flow approaching Qw = 0.08 kgsth it would be

more appropriate to use the method HFD.
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10Prilohy
10.1 Grafické

Nasledujici grafy zobrazuji {geh transpiréniho proudu v radialnim sfru Cupressus
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Nasledujici

arizonica A=0,4 W.m'K?
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grafy zobrazuji {geh transpiréniho proudu v radialnim sfru Cupressus

Qw [kg.m2s?]

_0’010,05

Qw(input)max=0,072 kg.m2s!

——Qw input

——Qw output -
hfd

——Qw output -
Ihb

007 o009 011 0,13 0,15

Polomér kmene [m]




62

Qw(input)max=0,064 kg.m2s* Qw(input)max=0,056 kg.m2s!
0,07 0,06
0,06 ) 0,05
0.05 —Qwinput —Qw input
’ 0,04
:': 0,04 —Qw output - :': 003 —Qw output -
o ’ o
X /\/\ ~——Qw output - = 0,02 ~——Qw output -
& o002 Ihb & Ihb
0.01 0,01
0 0 %
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
-0,01 -0,01 :
Polomér kmene [m] Polomér kmene [m]
Qw(input)max=0,048 kg.m2s! Qw(input)max=0,04 kg.m2s!
0,06 0,045
o 0,04
M —Qwinput 0,035 —Qw input
0,04 \ 0,03 ¥
A ——Qw output - ":: 0,025 ——Qw output
~ 0,03 hfd £ - hfd
€ s
o ] 0,02
= ~——Qw output - = ~——Qw output
0,02
Z Ihb g 0015 ~Ihb
0,01 0,01
0,005
o 0
" 010,05 007 009 011 013 0,15 0005005 0,07 009 011 013 015
Polomérkmene [m] Polomér kmene [m]
. _ 2e-1 .
Qw(input)max=0,032 kg.m%s Qw(input)max=0,024 kg.m2s1
0,035 0,03
0,03
—awi " 0,025
0,025 winpu —Qw input
‘ 0,02
::m 0,02 —(}i‘\g output - f —Qw output -
~ 0,015
§b 0,015 £ hfd
;‘ —ﬁ\g(out) . E.n 0,01 ——Qw output -
g 001 z /——/\ Ihb
(e
0,005 0,005
0 0 %
o00sY? 07 009 011 013 015 0,05 0,07 009 011 0,13 0,15
, 5 -0,005
Polomérkmene [m] Polomér kmene [m]




Qw(input)max=0,016 kg.m2s!
0,02
0,015 /\\ —Qwinput
:w 0,01 _— f}k\::doutput
E
E..n ~——Qw output -
2 0,005
& Ihb
0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
-0,005
Polomér kmene [m]

Qw [kg.m2s]

Qw(input)max=0,008 kg.m2s!

0,018
0,016
0,014 —Qw input
0,012

0,01 ——Qw output -

hfd
0,008
0,006 f/\ _&‘g outpit~
0,004
0,002 _%/
0

-0,002005 0,07 0,09 011 0,13 0,5

Polomér kmene [m]

Nasledujici grafy zobrazuji fipéh transpiraniho proudu v radialnim sfru Olea europaea
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Nasledujici grafy zobrazuji fioch transpirdniho proudu v radialnim siru Olea europaea
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Nasledujici

interamericanar=0,3 W.m'K*

grafy zobrazuji {goeh transpiraniho proudu v radialnim shru Populus
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"E 0,04
bt —Qw output -
= 0,03 hdf
c;y ~——Qw output -
0,02 lhb
0,01
0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15

Polomér kmene [m]
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Qw(input)max=0,048 kg.m2s*

Qw(input)max=0,04kg.m2s!

0,06 0,045
0,04
0.05 0,03
,035 .
—Qw input
= 0,04 —Qw input — 0,03
Nv’ N‘A
p e 0,025 — tput -
i 0,03 —Qw output - uEb ! &;’: outpu
§- hdf = 0,02
< 0,02 ~——Qw output - g 0,015 ——Qw output -
0,01
0,01 -
% N 0,005 y \
0 0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
Polomér kmene [m] Polomér kmene [m]
Qw(input)max=0,032kg.m2s! Qw(input)max=0,024 kg.m2s!
0,035 0,03
0,03 0,025
0,025 / ; :\ i
N —Qw input = 0,02 —Qw input
".‘m K4
0,02 P
Eb ! —Qw output - ,Eb 0,015 —Qw output -
§. 0.015 hdf 4 hdf
g —I(;:\Q/ output - g 0,01 ——Qw output -
0,01 lhb
0,005
0,005
0
0 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 .
Polomér kmene [m]
Polomér kmene [m]
H - -2¢-1
Qw(input)max=0,016kg.m2s! Qw(input)max=0,008 kg.m"s
0,018 0,009
0,016 0,008
0,014 // \\ 0,007 //\ —Qw input
— 0,012 = Quinput = 0,006
P R
g 0,01 —Qw output - g 0,005 —Qw output -
w hdf @ hdf
= 0,008 = 0,004
H ~——Qw output - ~——Qw output -
o
S 0,006 hdf 0,003 Ihb
0,004 0,002
0,002 0,001
0 0
0,05 007 009 011 013 0,15 0,05 007 009 011 013 0,15

Polomér kmene [m]

Polomér kmene [m]
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10.2 Tabulkové prilohy

Tabulka relativnich odchylek rozélisowtu ploch pod kivkami; ASyrp

A Qwmax=0,008 | Qwmax=0,016 | Qwmax=0,024 | Qwmax=0,032 | Qwmax=0,04 | Qwmax=0,048 | Qwmax=0,056 | Qwmax=0,064 | Qwmax=0,072 | Qwmax=0,08
[W.m-1K-1] | [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] | [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1]
0,3 24% 41% 44% 44% 42% 38% 32% 26% 18% 9%
CA 0,4 35% 51% 57% 58% 58% 57% 55% 53% 50% 47%
0,3 4% 30% 39% 41% 41% 40% 37% 33% 28% 22%
OE 0,4 17% 40% 50% 54% 56% 56% 56% 55% 53% 51%
0,3 17% 37% 43% 44% 43% 40% 36% 31% 25% 18%
PI 0,4 28% 47% 54% 57% 58% 58% 57% 55% 53% 50%
pramér celkem 42%
pridmérA=0,3 32%
pridmérA=0,4 51%
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Tabulka relativnich odchylek rozdisowtu ploch pod kivkami; AS g

A Qwmax=0,008 ] Qwmax=0,016 | Qwmax=0,024 ] Qwmax=0,032 | Qwmax=0,04 | Qwmax=0,048 | Qwmax=0,056 | Qwmax=0,064 | Qwmax=0,072 | Qwmax=0,08
[W.m-1K-1] | [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] | [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1] [kg.m-2s-1]

0,3 3% 6% 8% 10% 12% 14% 17% 21% 24% 29%

CA 0,4 -16% -53% 4% 5% 6% 8% 9% 10% 12% 13%

0,3 -10% -6% -3% -2% -1% 0% 0% 0% 0% 6%

OF 0,4 -14% -7% -5% -4% -2% -1% -1% 0% 0% 0%

0,3 -3% 1% 3% 4% 5% 6% 6% 5% 9% 14%

PI 0,4 -5% 0% 2% 3% 4% 5% 5% 6% 6% 4%

pramér celkem 3%

pramér 0,3 6%

pramér 0,4 0%
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