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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou dat toku tepla do ptidy a odhadem jeho hodnoty z méreni
jinych veli¢in. Veskera data pochazi z meteorologické stanice Na Lizu v CHKO Sumava.
Data toku tepla do pldy jsou mérena dvéma cidly HFPO1 od spolecnosti Hukseflux a
pro tuto praci byla dostupna mezi lety 2012 a 2021.

Bylo provedeno porovnani méreni téchto Cidel toku tepla do pldy, jejich statisticka
analyza a denni a ro¢ni kumulativni toky. Vzhledem k umisténi ¢idel pod povrchem byl
proveden prepocet na povrch pomoci zasoby tepla kalorimetrickou metodou. Pfepocet
se ukazal jako nezbytny, protozZe toku tepla do pldy poskytuje jeho denni variabilitu a
posouva denni maxima zpét v Case, kde jsou dle pribéh Cisté radiace ocekavany.

Porovnani mérenych hodnot toku tepla do pldy s metodou uzivajici Cisté radiace dle
Organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narod( (FAO) se ukdzalo jako vhodna
metoda odhadu s priimérnym korelaénim koeficientem 0,85. Vzhledem k velikosti RMSE
a MAE by ale byla namisté Uprava koeficienti v metodé uzitych pro lokalitu méreni.

Metoda teplotniho gradientu pro odhad toku tepla vykazala ponékud horsi vysledky.
Korelac¢ni koeficient byl sice porovnatelny (0,84), ale hodnoty RMSE a MAE jsou i Sestkrat
vys$Si nez u predchozi metody. Ukazalo se, Ze pro metodu teplotniho gradientu je vhod-

néjsi uzit jako horni hranici teplotniho gradientu povrchovou teplotu.

Klicova slova

tok tepla do pudy, energetickd bilance zemského povrchu, Cista radiace, metoda tep-

lotniho gradientu, kalorimetrickd metoda



Abstract

The thesis deals with an analysis of soil heat flux data and the estimation of its value
from measurements of other variables. All data are collected at the meteorological sta-
tion Na Lizu in the Bohemian Forest. The soil heat flux data are measured by two HFPO1
sensors manufactured by Hukseflux and for this thesis were available between 2012 and
2021.

A comparison of measurements of these soil heat flux sensors and their statistical
analysis was done, as well as a daily and annual cumulative fluxes calculation. Due to the
placement of the sensors below the surface, an adjustment to the surface was per-
formed by using the calorimetric heat storage method. The adjustment was proven
essential as it provides the diurnal variability of soil heat flux and shifts the daily maxima
in time, where they are expected due to the net radiation patterns.

Comparison of the measured values of soil heat flux with the method using net radi-
ation, as suggested by the Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAOQ), has been proven to be a suitable estimation method with an average correlation
coefficient of 0.85. However, given the magnitude of the RMSE and MAE, an optimisa-
tion of the coefficients used in this method for the measurement location would be
appropriate.

The temperature gradient method for heat flux estimation showed slightly worse re-
sults. Although the correlation coefficient was comparable (0.84), the values of RMSE
and MAE criterions were even six times higher in comparison to the previous method.
Results showed that for the temperature gradient method, it is more appropriate to use

the surface temperature as the upper boundary of the gradient.

Key words

soil heat flux, surface energy balance, net radiation, temperature gradient method,

calorimetric method
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1 Uvod

1 Uvod

Tok tepla do plidy je ¢asto opomijenou a zanedbavanou soucdsti energetické bilance
Zemé, ve které vystupuje jako slozka ovliviujici mnoZstvi energie dostupné pro evapo-
transpiraci. Neznalost toku tepla do pldy ztéZuje nebo znejistuje ziskani ostatnich ¢lentd
energetické bilance zemského povrchu, které jsou ¢asto stfedem zajmu. V ¢lancich za-
byvajicich se touto problematikou je ¢asto sklofovano zemédélstvi, ale znalost toku
tepla do pudy je vyznamna i pro mikrometeorologii nebo mikroklimatologii.

Tokem tepla do pudy se ve své praci zabyvali Sauer a Horton (2005). V ¢lanku se mimo
jiné zaméruji na moznosti stanoveni hodnoty toku tepla do pady a diskutuji jeho dulezi-
tost z pohledu stanoveni evapotranspirace mérenim, Ci jeji predikci pravé za vyuziti toku
tepla do pldy. Evapotranspirace je vyznamnym hybatelem pfi studiu vodni bilance a
hospodareni s vodou v zemédélstvi, ve kterém je dllezitd v otdzce zavlazovani, odvod-
novani a zpracovani pudy. Schopnost pldy vést teplo ovliviiuje rychlost zmény teplot
béhem dne, ale i mezi ro¢nimi obdobimi. Tok tepla do pudy ve své podstaté ovliviiuje
mikroklima a termaini rezim pUd a je vyznamny i z hlediska zkoumani klimatické zmény,
ktera vzbudila zajem o stanoveni ro¢ni energetické bilance Zemé. V ¢lanku se zabyvaji i
stanovenim toku tepla do pldy jako zlomku Cisté radiace a diskutuji hodnoty tohoto
zlomku pro rlizné zemédélské plochy.

Colaizzi et al. (2016) se ve své praci vénuji modelovani toku tepla do pudy pro oslu-
néné a zastinéné povrchy pod rfadkovymi plodinami. Cilem jejich prace bylo nalézt
metodu vypoctu Cisté radiace na urovni pldy Rns pro oslunéné, ¢astecné zastinéné a
zastinéné povrchy a tuto cCistou radiaci na urovni pldy nasledné vyuzit pro odhad toku
tepla do pldy G. V ¢lanku tvrdi, Ze Rns, na rozdil od Cisté radiace R, (ktera je mérena
nad vegetaénim pokryvem), disponuje prostorovou variabilitou, kterd ovliviiuje tok
tepla do pldy, a tedy |épe vystihuje jeho pribéh. Ve vétsiné studii se ale pouziva pouze
Cisté radiace uZ jen proto, Ze stanoveni Ry s je velmi narocné. Colaizzi et al. (2016) pfi sta-
novovani empirického koeficientu upravujiciho vztah Rn,s a G uzili predpokladu, Ze
maxima a minima téchto dvou veliin si vzajemné ¢asové odpovidaji. Autofi dosli k za-
véru, Zze vztah Rns a G je silnéjsi nez vztah R, a G, ale jedna se o vztah, ktery se méni

v zavislosti na ro¢ni dobé a fenologické fazi plodin.
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2 Cile prace

Modely ze Sesti algoritmU na vypocet evapotranspirace, které zaroven pocitaji tok
tepla do pudy, porovndvali ve své praci Purdy et al. (2016) pro rlzna prostredi. Téchto
Sest modell uziva pro vypocet G bud vlastnosti vegetace (napt. index listové plochy LAI)
k redukci Cisté radiace Ry, nebo teploty povrchu. V praci poukazuji na to, Ze uréeni G jako
konstantniho zlomku z R, opomiji vyznam vlastnosti pid a zanedbava vliv vegeta¢niho
pokryvu. UZité modely vétSinou okamzitou hodnotu G nadhodnocovaly. Purdy et al.
(2016) dosli k zavéru, Ze modely zahrnujici vliv vegetace mohou do vysledk(l vnaset se-
zénni zkresleni. Modely uZivajici jen povrchové teploty pak mohou nadhodnocovat tok
tepla do pady v mistech s hustym ¢i vysokym vegetacnim pokryvem.

Prostorovou variabilitou toku tepla do pudy se zabyvali Jansen et al. (2011). Ve svém
vyzkumu uzili tfech optickych kabell ve tfech rlznych hloubkach blizko povrchu. Tyto
kabely pomoci distribuovaného snimani teploty méftily teploty po 1 m kazdych 30 se-
kund. Pomoci mérenych teplot pouzitych v metodé teplotniho gradientu byli autofi
schopni spocitat tok tepla na dvou urovnich padniho profilu, vidy mezi dvéma nejbliz-
Simi kabely, ktery nasledné kalorimetrickou metodou prepocitali na Uroven povrchu.
V praci zjistili, Ze rozdily mezi toky tepla do pudy po délce kabelu mohou dosahovat az
100 % v ramci 15 m. Tato prostorova variabilita je pri¢itana rozdilim v padni vihkosti,

pldni strukture a hloubce zavedeného kabelu.

2 Cile prace

Prace se vénuje analyze mérenych dat toku tepla do pidy na meteorologické stanici
Na Lizu. Cilem je zpracovat a interpretovat surova data toku tepla do pidy od pocatku
jejich méreni v lokalité, zamyslet se nad spolehlivosti téchto dat a diskutovat mozna
ovlivnéni zpusobujici nejistoty v méreni a jeho interpretaci.

Soucasti prace je rozbor dvou metod odhadu toku tepla do ptdy a moznost a pod-

minky jejich vyuziti na zkoumané lokalité, jakoZto i jejich vzajemné porovnani.
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3 Materidl a metody

3 Material a metody

3.1 Popis lokality

Experimentalni povodi Liz na Sumavé, které je pfedmétem zajmu této prace, bylo
uvedeno do provozu v roce 1975 Ustavem pro hydrodynamiku Akademie véd Ceské re-
publiky. Hlavnim smyslem povodi je hydrologicky vyzkum, pfikterém dochazi
ke kontinudlnimu méreni srazek, odtokd, teploty a vihkosti vzduchu, rychlosti a sméru
vétru. V pozdéjsich letech byly pfidany tenzometry pro méreni pldnich tlaku, radiacni
¢idla, integraéni vlhkoméry nebo Leaf Wetness Sensor, ktery sleduje usazené srazky
na vegetaci. Povodi je soucdsti celostatni monitorovaci sit¢ GEOMON a evropské sité

ERB (Tesar et al. 2013).

3.1.1 Morfologické poméry

Povodi se rozklada na plode 0,99 km? v CHKO Sumava. Jeho uzemi spada do Vimper-
ské vrchoviny, podcelku Sumavského podhiifi, jehoZ nejvy$sim vrcholem je Béle¢
(922,5 m n. m.) vzdaleny od povodi 15,4 km. Jedna se o horské povodi s primérnou nad-

evvs

lezi v 1074 m n. m. Stfedni sklonitost povodi je 16,6 %.

3.1.2 Klimatické poméry

Klasifikace klimatickych poméru dle Eviena Quitta (1971) rfadi oblast experimental-
niho povodi Liz na hranici dvou chladnych klimatickych oblasti. Jizni ¢ast spada pod CH7,
které se vyznacuje dlouhym a chladnym jarem, kratkym az velmi kratkym létem, jezZ je
mirné chladné; podzim je zde dlouhy a mirné chladny a zima pak velmi dlouhd, mirné
chladna a vlhka. Sever povodi potom spada do oblasti CH6, kde jsou jara dlouha a mirné
chladna a léta velmi kratka az kratkd, mirné chladnd a vlhka; podzimy jsou naopak
dlouhé a mirné a zimy dlouhé, mirné vihké a s dlouhym trvanim snéhové pokryvky. (Hru-
ban, 2019)

Podle Wladimira Kdppena se celd Ceskd republika i s povodim fadi do vlhkého konti-
nentalniho klimatu. Tato oblast se vyznacuje velkymi teplotnimi rozdily mezi roénimi
obdobimi s teplymi léty a chladnymi zimami. Teplota Ctyr nejteplejSich mésicl v roce je
vysSi nez 10 °C, ale nejteplejSi mésic ma méné nez 22 °C, a teplota nejchladnéjsiho je

-3 °C a méné. Srazky jsou rovhomérné rozdéleny v prabéhu roku. (Arnfield, 2022)
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3 Materidl a metody

Pramérna rocni teplota povodi Liz dosahuje 6,3 °C a naprsi zde 825 mm srazek. Pocet
dnd se snéhovou pokryvkou v roce je priimérné 82. Priimérné hodnoty pro NP Sumava
jsou 6,0 °C v nizSich nadmorskych vyskdch (750 m n. m.) a 3,0 °C ve vyssich
(1300 m n. m.). Za rok spadne minimdlné 800 mm a maximalné 1600 mm srazek. Ro¢ni
Uhrn snéhu se pohybuje mezi 40 a 150 cm a maximalni délka jeho pfitomnosti mlze

dosdhnout a7 150 dni (Narodni park Sumava, © 2008-2023).

@ Povodi Liz
Klimaticka oblast
= CH4
=0 CH6
CH7
e MT2
. MT3
. MT4
= MTS
MT7
MT9
“ MT10
m MT11
. T2
. T4

@ Quitt, E. 1971, Obchodni podminky Zeméméfického Ufadu

5

I T T T T T T T 1 - g ) y 3
t 0 100 200 km Autor: Rebeka Mazuchova

Datum vytvoreni: 9. 3. 2023
Zdrojova data: © Quitt, E. 1971

Obrdzek 1: Klasifikace klimatickych poméri dle Quitta (1971) s vyznacenim polohy experimentdlniho
povodi Liz

3.1.3 Hydrologické poméry

Experimentalni Uzemi se nachazi v povodi Zdikovského potoka. Jedna se o povodi
IV. Fadu s plochou 17,6 km? a ¢islem hydrologického pofadi 1-08-02-013. Zdikovsky po-
tok je dlouhy 15,1 km, na Uzemi jeho povodi se ale nachazeji mensi pramenici toky, které
do toku Usti, a tedy celkova délka vodoteci na ploSe povodi Zdikovského potoka dosa-
huje 24,4 km. V obci Zdikovec se potok vlévda do Spllky, jeZ je pfitokem Ffeky Volyriky.
Spole¢né patfi do povodi reky Otavy, respektive Vitavy.

Na samotném experimentélnim povodis plochou 0,99 km? se naléza 2,28 km vodnich

tokd a udolnice ma délku 1,45 km (Tesar et al., 2013).
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3 Materidl a metody

3.1.4 Geologické a pldni poméry

Povodi patFi do Ceského masivu s klasifikaci krystalinikum a prevariské paleozoikum,
konkrétné do oblasti moldanubické. PodlozZi je tvofeno prevazné metamorfovanymi hor-
ninami jako je pararula. V okoli Zdikovského potoka se vyskytuji nezpevnéné nivni
sedimenty a pisCito-hlinité az hlinito-pisCité sedimenty.

Mezi pidami v povodi dominuji kryptopodzoly; jednd se o pUdy silné kyselé s nizkou
objemovou hmotnosti a vysokou kyprosti (Hruban, 2020). V blizkosti potoka se pak na-

|éza glej modalni.

3.1.5 Vegetacni pomeéry

Povodi je pokryto kyselym smrko-bukovym lesem. Stromy dosahuji stari 100 let, vy-
Sek pfiblizné 28 m a priméru 40 cm (Votrubova et al., 2017). Dle mapy potencialni
prirozené vegetace Ceské republiky by se na Gizemi, pokud by ¢lovék vegetaci na pfiro-
zeném nebo ¢lovékem pozménéném stanovisti neovliviioval, vyskytovaly kvétnaté
buciny (Neuhauslova et al., 1997). Tedy listnaté lesy s prevladajicim bukem lesnim (Fa-

gus sylvatica).

3.2 Meéfici pristroje

K experimentalnimu povodi Liz naleZi meteorologicka stanice ve vlastnictvi Ustavu
pro hydrodynamiku AV CR, v. v. i. Stanice se nachazi na 49°4.18562' severni $itky a
13°40.92510' vychodni délky v katastralnim GUzemi obce Zdikov v nadmorské vysce
830 m. Rozkladda se na 816 m? pfiblizné 310 m od povodi Liz (obr. 2). Kromé dale zminé-
nych pfistrojl, jejichZ data byla v praci vyuZita, se zde nachazi pfistroje pro profilované
méreni rychlosti a sméru vétru, srazek, vlhkosti vzduchu, tenzometrického tlaku pud
nebo jiz zminéné senzory vlhkosti listovi. Plochu meteorologické stanice pokryva trvaly
travni porost; stanice tak méfi data v této oblasti reprezentativni pro volné prostranstvi,

zatimco samotné povodi Liz je pokryto lesnim porostem.
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3 Materidl a metody

@ Meteorologicka stanice
<2 Povodi Liz
<2 Povodi IV. fadu
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Autor: Rebeka Mazlchova
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Obrdzek 2: Umisténi povodi Liz a meteorologické stanice v ramci povodi Zdikovského potoka
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Obrdzek 3: Meteorologickd stanice Na Lizu
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3 Materidl a metody

3.2.1 HFPO1

Nasledujici informace jsou prevzaty z uzivatelského manualu c¢idel HFPO1 & HFPO3
od spolecnosti Hukseflux Thermal Sensors B.V. (2015).

Pro méreni toku tepla do pudy jsou v ramci meteorologické stanice nainstalovana
dvé Cidla HFPO1 od nizozemské spolecnosti Hukseflux Thermal Sensors B.V. Tato Cidla
jsou v béZné praxi pouZivana nejen pro méreni toku tepla do p(dy, ale i toku tepla skrz
zdi a obalky budov. Principidlné se jedna o radiacni pyrometry skladajici se z nékolika
termoclanka ze slitiny kovu, které méri zménu teploty po své tloustce. Tyto radiacni py-
rometry jsou pasivnimi senzory, které nepotfebuji napdjeni a jejich provoz je tedy
energeticky nenarocny. Vzhledem k prostorové variabilité toku tepla do pudy je bézné
v pozorovaném Uzemi pouzit alespon dveé Cidla vzdalena od sebe vice nez 5 m. Tato vzda-
lenost ma eliminovat ovlivnéni hodnot stinénim.

Cidla generuji napéti, které je linedrni funkci rozdilu teplot v tloustce ¢idla. Vystupem

je tok tepla:

U
G =3 (1)

G......tok tepla [W m7?]
u.... generované napéti [V],
LY citlivost ¢&idla [V/(W m™2)].

Nominalni citlivost ¢idla je uddvana rovna 60-10® V/(W m™2) pro rozsah méFeni
od -2000 do 2000 W m™. Pfesnd hodnota citlivosti ¢idla je uvedena pro kazdé ¢idlo
v certifikatu produktu. Predpokladany vystup pfi uziti v meteorologii je mezi -10 a
20 mV. Zavislost pfesnosti méfeni na teploté udava vyrobce mensi nez 0,1 %/°C.

Nejistota méreni Cidla pfi aplikaci v meteorologii je dle vyrobce +20 %. V této nejis-
toté je zahrnuta nejistota kalibrace, zavislost na teploté, tepelna vodivost okolni pldy a
reprezentativnost umisténi cidla.

Cidlo HPFO1 je vyrobeno z keramicko-plastového kompozitu a jeho tloustka je
5,4 mm. Jeho tepelny odpor je porovnatelny s 1,4 mm tlustym plastem, a je tedy velice
nizky. Schéma a dimenze cidla viz obr. 5.

Instalace do pldy je provadéna z boku mélkého vykopu asi 5 cm pod povrch.

Pro spravné méreni je nutné zajistit absenci vzduchovych kapes mezi ¢idlem a pudou;
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kapsa o velikosti 0,1 mm zvysuje efektivni tepelny odpor ¢idla o0 60 %. Do pldy je prove-
den vertikdlni vykop, ndsledné je nozem na jedné strané vykopu uskutec¢nén horizon-
talni fez v hloubce 5 cm a do néj je vloZeno cidlo. Pro minimalizaci ovlivnéni méreni je
doporuceno vést kabel minimalné 1 m horizontdlné od ¢idla. Neporuseny drn je navra-
cen na svoje misto.

Dvé cidla, kterd se na ploSe meteorologické stanice nachazeji, byla v roce 2012 zave-
dena pfiblizné 5 cm pod povrch a jsou od sebe vzdalena asi 1 m. Od doby zavedeni s idly
nebylo manipulovdno; vzhledem k doporuéované kalibraci kazdé dva roky neni vylou-
¢eno, 7e vdnedni dobé se jiz nahodnoty mérfené &idly neda spoléhat. Cidla jsou
umisténa u plotu na jizni strané stanice viz obr. 3. Pokryv pudy nad Cidly tvofi trdvy a
mech, konkrétné kostrbatec zeleny (Rhytidiadelphus squarrosus) (obr. 33 v pfilohach).
Mech v soucasné dobé (posledni kontrola na jare 2023) nad pUdou vytvari pomérné sil-
nou vrstvu, kdy vystupuje nad pldu a vytvafi pod sebou pravdépodobné vzduchovou
mezeru.

V posledni dobé pro méreni toku tepla do pudy vyrobce doporucuje ¢idlo HFPO1SC.
Jednad se o Cidlo pracujici na totozném principu s tim rozdilem, Ze tento model m3 inte-
grovanou autokalibraéni rutinu, a méreni je tak presnéjsi. Kalibrace automaticky
eliminuje chyby zplsobené predevsim rozdilnou tepelnou vodivosti ¢idla a pady a roz-
dily tepelné vodivosti v pudé zplsobené ménici se pldni vihkosti. Kalibrace probiha
pomoci tenké zahfivané membrany na svrchni strané Cidla; trva asi 6 minut, béhem kte-
rych méreni toku tepla do plidy neprobiha. Doporucovany interval aktivace kalibrace, a
tedy zahtivani membrany, je 6 hodin. Jednou za tuto dobu se na cca 3 minuty aktivuje
zahtivani. Membrana timto zplsobem generuje zndmou hodnotu tepelného toku a méri
se odezva Cidla. V idedlnim pripadé by 50 % generovaného toku proslo ¢idlem. V pfipadé
neshodné tepelné vodivosti Cidla a pldy (¢i jiného média) je vsak zjisténa odchylka
od rovhomérného rozdéleni tepelného toku mezi pidu a cidlo, pomoci které se na-
sledné opravuje odklon toku tepla. Za nasledujici 3 minuty dojde opét k ustaleni toku
tepla do pudy a méreni ¢idla je obnoveno. (Hukseflux Thermal Sensors, 2006; Hukseflux

Thermal Sensors B.V., 2015)
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Obrdzek 4: Cidlo HPFO1 zleva svrchni strana a spodni strana (Zdroj: Hukseflux Thermal Sensors B.V.,
2015)

4Y_I 5m
5.4 [
P a0 |

Obrdzek 5: Schéma HFPO1, kétovdno v mm; (1) oblast snimdni, (2) pasivni ochrana z keramicko-plas-
tového kompozitu, (3) kabel; (Zdroj: Hukseflux Thermal Sensors B.V., 2006)

3.2.2 CNR1

Informace v této kapitole jsou prevzaty z uzivatelského manudlu ptistroje CNR1 Net
Radiometer od spole¢nosti Kipp & Zonen (2002).

PFistroj zvany Net Radiometer se na meteorologické stanici stara o méreni radiace.
CNR1 od spolecnosti Kipp & Zonen, ktery je v lokalité naistalovan, je vhodny pro zkou-

mani radiacni bilance. Pristroj méfi kratkovinné dopadajici a odrazené zareni a
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dlouhovinné zareni jak dopadajici, tak vyzarené povrchem, tedy vSechny slozky radiac¢ni
bilance zemského povrchu. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze je dlouhovinné zareni ovliviio-
vano teplotou pfistroje, méri CNR1 také svou teplotu, s pomoci které je mérené
dlouhovinné zareni opraveno. Pro méreni teploty ma pfistroj zabudovany teplomér
Pt-100, jehoz princip je popsan v nasledujici kapitole (3.2.3).

Kratkovinné zéieni je méfeno pomoci pyranometru typu CM 3. Cidlo generuje dvé
napéti v rddu mV, ta jsou Umérna dopadajicimu, respektive odrazenému kratkovinnému
zareni.

E= (2)

al<

E.... kratkovinné zéfeni [W m™2]
V....... napéti [V]
C...... kalibra¢ni koeficient/citlivost ¢idla [V/(W m™2)].

Télo pyranometru tvofi termoclanek, sklenéna kupole, kryt a kabel. Termoclanek je
pokryt ¢ernym natérem, ktery absorbuje radiaci a preménuje ji na teplo. Rozdil teplot
mezi svrchnim a spodnim povrchem termoclanku generuje jiz zmifované napéti. Skle-
néna kupole na pyranometru zabranuje prichodu jiného nez kratkovinného zareni a
zaroven ho chrani pred destém a nedistotami. Kupole také zajistuje snimani v rozsahu
180°. Pfedpokladany vystup ¢idla vyrobce uvadi 0-50 mV s citlivosti 10-35 pV/(W m™72).
Zavislost citlivosti na teploté se pro teploty od -10 do 40 °C pohybuje na £6 % a pred-
pokladana presnost pro denni sumy je £10 %.

Pyrgeometr typu CG 3 je zodpovédny za méfeni dlouhovinného zéateni. Cidlo opét ge-
neruje dvé napéti viadu mV, které odpovidaji dlouhovinnému dopadajicimu zareni,
respektive dlouhovinnému zareni vyzarenému povrchem. Kladné vystupni hodnoty
znadi, ze ¢idlo ma vyssi teplotu nez predmét, ktery snima, a vice versa. Z tohoto dlvodu
méri Pt-100 teplotu cidla, ktera je nasledné vzata v Uvahu pti pocitani vystupu. Tuto
opravu je nutno provést ruéné, ¢i pomoci programu v zaznamové jednotce, pfistroj sam

o sobé ji do svého vystupu nezahrnuje.

E= % +5,67-1078 - T4 (3)
E.... dlouhovinné zafeni [W m™2]
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V... napéti [V]
C.... kalibraéni koeficient/citlivost ¢idla [V/(W m™2)].
T teplota pfistroje [K].

Cidlo snimajici dlouhovinné zafeni je tvofeno termoclankem, krytem a silikonovym
okénkem. | tento termoclanek je pokryt ¢ernym natérem, ktery pohlcenou radiaci méni
na teplo. Vysledny rozdil teplot generuje napéti, které je nasledné pomoci citlivosti ¢idla
pfevedeno na hledané dlouhovinné zareni. Silikonové okénko slouZi jako ochrana
pred vlivy prostredi a jako filtr dovolujici priichod pouze dlouhovinného zareni. Rozsah
snimaného okoli je pro pyrgeometr 150°. Nizsi rozsah snimani nez u pyranometru je zpu-
soben pravé plochym oknem v porovnani s kupoli, kterou disponuje ¢idlo CM 3. Vystup
¢idla je ofekdvany v rozsahu -4 az 4 mV s citlivosti ¢idla 5-18 puV/(W m=2). Pfedpokla-
dana presnost pro denni sumy je £10 %.

Ptistroj mlze byt pouZit ve dvou konfiguracich. Prvni moZnosti je Net Radiation Mode
neboli NRM, ktery slozky zareni zkombinuje, a vystupem je Cistd radiace. Pti vyuziti to-
hoto mdédu neni tfeba méfit teplotu pfistroje, protoZze se pfi odeéteni dopadajiciho a
vyzareného dlouhovinného zareni slozky s teplotou navzajem vynuluji. Na stanici je vy-
uzita moznost, pfi které jsou vystupem Ctyfi slozky radiaéni bilance, tedy four Separate
Components Mode (4 SCM). V tomto pfipadé je méreni teploty pfistroje nutné a vypocet
dlouhovinného zateni se provadi pomoci rovnice (3).

Z hodnot mérenych pfistrojem je moziné spocitat albedo, Cisté kratkovinné zareni
(globalni radiaci), ¢isté dlouhovinné zareni, a tedy i Cistou radiaci:

Ry = Eiycmz + Eices — Eremz— Erces (4)
kde
PR Cistd radiace [W m™?]
Eycms, Ercemvse...... dopadajici, respektive odrazené kratkovinné zafeni [W m]
Eyces, Erces........ dopadajici, respektive vyzarené dlouhovinné zafeni [W m™2].

Vyrobce také uvadi moznost vypoctu teploty oblohy a povrchu pomoci hodnot dlou-

hovinného zafeni, a to za predpokladu, Ze obloha i povrch se chovaji jako absolutné

cerna télesa. Pak lze tyto teploty spocitat s vyuZitim Stefanova-Boltzmannova zédkona:

1

P

Tsky = l(CTGM (5)
5 1

Tground = —fcaes (6)

g
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kde

Tsky, Tground.eeeseeees teplota oblohy, respektive povrchu [K]

Eyces, Erces ........ dopadaijici, respektive vyzarené dlouhovinné zafeni [W m~2].
Lo Z T Stefanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,67-10 W m™2 K™4)

Net Radiometer CNR1 se vyrdbi i ve varianté, ktera ma zabudované topné téleso; to
je vyuzivano pro eliminaci ovlivnéni méreni kondenzaci nebo desublimaci vodni pary a
namrazou. Topné téleso muze ovlivnit méreni dlouhovinného zareni tim, Ze mérena tep-
lota pfistroje se muze liSit od skutecnosti az 02 °C, coz muUZe nasledné zpusobit
nepfesnost v méFeni az 0 10 W m~2. Vyhody ale ve vétsiné pfipadd pFevaZuji nad nevy-
hodami; ztrata presnosti zplUsobena uZitim topného télesa je fadové nizsi nez chyby
zpUsobené pripadnou kondenzaci nebo desublimaci vodni pary na povrchu ¢idla. Na me-

teorologické stanici u experimentalniho povodi Liz ¢idlo CNR1 touto funkci nedisponuje.

N |fe=_ -
B WPy
5 |

|
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Obrdzek 6: Schéma Net Radiometru CNR1, kétovdno v mm; 1, 2 pyranometry CM 3; 3, 4 pyrgeometry

CG 3 (Zdroj: KIPP & ZONEN, 2002)
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3.2.3 Teploméry

Teplota pudy

Teplota pldy je sledovana v Sesti Urovnich. Méfi se prizemni teplota a teplota 5, 10,
20, 50 a 100 cm pod povrchem, a to za pomoci platinového odporového teploméru
Pt-100. Toto Cidlo pracuje na principu zmény elektrického odporu platiny vlivem teploty.
Oznaceni Pt odkazuje na uZiti platiny, jako kovu méniciho svij elektricky odpor, a Cislo
100 poté na hodnotu odporu 100 Q pfi teploté 0 °C. V rozsahu ocekavanych teplot je
pribéh zmény odporu pfiblizné linearni (PROFESS, 2023), proto je platina vhodnym dra-
hym kovem k aplikaci pfi méFeni teplot pld. Cidlo je konstanté napéjeno a zména
odporu je pozorovana na zméneé napéti.

V lokalité jsou naistalovany teplotni snimace tfidy A s komerénim oznacenim
PT100-XM od spolec¢nosti FIEDLER AMS s. r. o. Tfida presnosti A vypovida o pfipustné
odchylce ¢&idla dle normy CSN EN 60751, ta je v tomto piipadé rovna 0,15 + 0,002-T [°C].
Keramicka desticka ¢idla ma rozméry 2 x 5 x 1 mm a spolu s platinovym komponentem
je umisténa do nerezového pouzdra, které zajistuje snimaci mechanickou odolnost. Ci-

dla méfi v rozsahu =50 az 120 °C. (FIEDLER AMS s.r.o0., © 2017)

Obrdzek 7: Teplotni snimac¢ PT100-XM; (Zdroj: FIEDLER AMS s.r.o, © 2017)

Povrchovd teplota

Technické informace o teploméru v této kapitole jsou prevzaty z produktového ma-
nualu 107 Temperature Probe od spolecnosti Campbell Scientific, Inc. (2021).

Méreni povrchové teploty, které bylo na meteorologické stanici zapocato az 16. pro-
since 2019, je zajisténo pomoci teploméru firmy Campbell Scientific, Inc. s oznacenim
107. Jedna se o robustni sondu na principu termistoru urcenou k méreni teploty vzdu-
chu, pudy nebo vody. Senzor se sklada z termistoru v hlinikovém krytu s epoxidovou

vyplni, ktery umozZfiuje sondu zakopat, ¢i ponofit do vody. Cidlo méFi pokles napéti
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pres rezistor s odporem 1 kQ. Pomér méfeného a excitovaného napéti je zavisly na od-
poru termistoru a dvou rezistorech o znamych odporech. Vztah odporu rezistoru na jeho

teploté je pocitan uzitim Steinhart-Hartovy rovnice:

1

Ie = A+B-In(Rg)+C-In3(Ry) 273,15 (7)
kde
Teuiiiinnnns mérena teplota [°C]
AB,C....... bezrozmérné koeficienty (A =8,271111-107%; B = 2,08802-107%;
C=8,0592:108)
R odpor termistoru [Q].

Odpor termistoru se vypocte z rovnice:

Vs 1000 @)
Vy Rg + 249000 O + 1000 Q

Vs, Vxrreeeans mérené, respektive excitované napéti [V]
Cidlo méfi v rozsahu -35 a? 50 °C, ve kterém vyrobce uvadi presnost 0,9 °C. V roz-
sahu -24 az 48 °C je presnost 10,4 °C. Obé tyto pfesnosti ale oznacuje za nejhorsi mozny

pripad.

3.3 Datovy soubor

Data toku tepla do pidy

Dvé cidla HFPO1 méfi na meteorologické stanici tok tepla do pldy od 19. ¢ervna
2012. Data poutZita pro tuto praci kon¢i datem 1. listopadu 2021, tedy za¢atkem hydro-
logického roku 2022. Do 1. ledna 2015 jsou data mérena v 15minutovém kroku, dale
potom v 10minutovém. BEhem méreni doslo ke dvéma delSim vypadkim dat, a to mezi
1. lednem a 4. cervnem 2015, béhem kterého doslo také ke zméné intervalu méreni, a
1. srpnem a 1. listopadem 2016.

V prabéhu let doslo k nékolika mensim vypadkdm meéreni v radech dn(, napriklad
29. listopadu az 6. prosince 2017 nebo 10. az 17. dubna 2018. V téchto pfipadech chybi
i data teplot a ze srazkomér, ktera zapisuje totozna zaznamova jednotka. Je tedy mozné
predpokladat, Zze v téchto terminech doslo k vypadku napajeni nebo chybé zdznamo-
vého zafizeni, nikoliv funkénosti samotnych HFPO1. Kromé téchto vypadku jsou chybéjici

data spiSe v radu desitek minut. Delsi vypadky ¢idel HFPO1 jsou spiSe vyjimkou. Napftiklad
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u chybéjicich dat dne 14. Cervence 2021 mezi 16:30 a 23:30 Ize pficinu vidét v boufce se
silnou srazkou, kterd na Uzemi nastala, a tedy v prepéti, které pravdépodobné zpUsobila.

Vyssi pocet chybéjicich dat vykazuje méfeni v obdobi od 19. ¢ervna 2012 do 1. ledna
2015. V této casové radé chybi u obou Cidel 4,2 % dat. Celkové mnozZstvi chybéjicich dat
v obdobi od 4. ¢ervna 2015 do 1. listopadu 2021 predstavuje pouze 1,5 % pro cidlo
s oznacenim T1_5L (dale pouze T1) a 1,6 % pro Cidlo T2_5P (dale pouze T2). Do téchto
procentudlnich hodnot neni zapocitan tfimésicni kontinudlni vypadek v obdobi

od 1. srpna do 1. listopadu 2016.

Data radiace

Méreni radia¢nim Cidlem probiha vidy jen ve vegetacni sezéoné, tedy zacina nejdrive
v bfeznu a kon¢i nejpozdéji v listopadu, viz tab. 1. Za¢atek a konec méreni je ovlivnén
reinstalaci ¢idla v jarnim obdobi a jeho deinstalaci na meteorologické stanici pred zacat-

kem zimy.

Tabulka 1: Dostupnd data radiacnich méreni pristrojem CNR 1

Rok Zacatek méreni Konec méfeni Krok méreni [min]
2015 31.3. 29.9. 5
2016 11. 4. 17. 10. 5
2017 25.7. 26.10. 5
2018 14.6. 3.11. 10
2019 24.4. 5.11. 10
2020 19.4. 26. 10. 10
2021 15.4. 25.10. 10

V datovém souboru radiaénich méreni vykazovala obcas ¢idla CM 3 mirné zdporné
hodnoty kratkovinného zareni, coz jsou hodnoty pro tuto veli¢inu nerealné a zjevné
chybné. Tato ¢teni byla nahrazena nulovymi intenzitami kratkovinného zareni, aby ne-

zkreslovala vysledky celkové radiacni bilance a nasledné celé analyzy.

Data teploty ptdy

Data teplot mérenych teploméry Pt-100 koresponduiji s daty tokU tepla do pudy. Hod-
noty méreni jsou zapisovany totoznou zaznamovou jednotkou, a vykazuji tak obdobné
mnoZstvi vypadk( dat jako toky tepla do pady. Data jsou méfena jiz dlouhodobé a
pro zpracovani v této praci bylo vyuZito stejného rozsahu dat jako u tokud tepla do pldy,

tedy od 19. ¢ervna 2012 do 1. listopadu 2021. V tomto ¢asovém rozsahu doslo k jiz
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zminovanému delSimu vypadku dat mezi 1. lednem a 4. ervnem 2015 a také mezi 1. srp-
nem a 1. listopadem 2016. Vysoky objem chybéjicich dat je opét patrny u dat mérenych
v 15minutovém kroku. U ptizemni teploty chybi dokonce 13,3 % datovych zaznama, kdy
nejvice toto Cislo ovlivnil vypadek mezi 12. kvétnem 2014 a 1. srpnem 2014. Vzhledem
k tomu, Ze tento vypadek nastal pouze u tohoto konkrétniho ¢idla, Ize ho pfisuzovat se-
Ihdni samotného pfizemniho teploméru. Méreni teploty 5 cm pod povrchem v datovém
souboru chybi obdobné jako toky tepla do plidy v tomto obdobi, a to 4,4 % Casu. Celkovy
pomeér chybéjicich dat v obdobi méreni v 10minutovém kroku, tedy od 4. ¢ervna 2015
do 1. listopadu 2021, je pro pfizemni teplotu 1,6 % a pro teplotu 5 cm pod povrchem
1,5 % ¢asu méreni. Do téchto Cisel neni opét zapoclten tfimésicni kontinualni vypadek

v obdobi 1. srpna az 1. listopadu 2016.

Data povrchové teploty

Povrchové teploty mérené teplomérem s oznacenim 107 jsou dostupné od pocatku
méreni timto Cidlem 16. prosince 2019. V praci jsou vyuzita data koncici 1. listopadu
2021, tedy s koncem datové rady toku tepla do pldy. Teplota je mérena v 10minutovém

kroku. V datové radé nechybi Zadna méreni.

3.4 Radiacni a energeticka bilance zemského povrchu

Radiacni bilance zemského povrchu bilancuje dopadajici kratkovinné a dlouhovinné
zareni s odrazenym kratkovinnym zarenim a dlouhovinnym zarenim vyzafenym povr-
chem (rovnice (4)), hlavnim hybatelem je tedy Slunce a pohyby Zemé — rotace kolem
vlastni osy a kolem Slunce. Vysledkem je Cisté celkové zareni, to nasledné vstupuje
do energetické bilance zemského povrchu, ve které uréuje mnoizstvi energie, jez je
na povrchu dostupné. Vysledek této bilance tedy pfimo ovliviiuje klima, a v dusledku i
Zivot na Zemi. Vzhledem ke slozkam radiacni bilance je toto mnoZstvi dostupné energie
ovliviiovano pritomnosti oblacnosti a jinych atmosférickych plynd a aerosol(l a také od-
razivosti zemského povrchu (Sokolik, 2008).

Energeticka bilance zemského povrchu rozdéluje Cisté celkové zareni mezi tfi tepelné

toky:

R, —G = H + AET (9)
kde
R, Cista celkova radiace [W m~?]
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(R tok tepla do pady [W m™2]
Heooreerveann tok zjevného tepla [W m™]
AET............ tok latentniho tepla [W m™2]

Prava strana rovnice reprezentuje dostupné teplo, zatimco veli¢iny na levé strané
jsou oznacovany jako turbulentni toky (Sauer et al., 2005). Tok latentniho tepla je repre-
zentovan evapotranspiraci, tedy teplem potifebnym pro vypar z pudy a vypar z vegetace.
Energeticka bilance zemského povrchu byva vycislovana pravé pro ziskani tohoto ¢lenu
rovnice, jehoz méreni je obtizné. Tok zjevného tepla je ziskdvan mérenim teplot v néko-

lika Urovnich nad povrchem. (Allen et al., 1998)

3.5 Tok tepla do pldy

Tok tepla do pldy je jednou z veli¢in vystupujicich v energetické bilanci zemského
povrchu. Nabyva kladnych hodnot, kdyZz dochazi k ohfivani pldy, a zdpornych pfi jejim
ochlazovani. V dennim kroku je ¢asto tok tepla do plidy zanedbavan s predpokladem, Ze
vétsina pres den pfijatého tepla je v noci plidou opét vyzarena zpét do atmosféry. Pfi ho-
dinovych ¢i kratsich ¢asovych krocich ale mizZe hodnota toku tepla do plidy dosahovat
az 50 % Rn (Zawilski, 2022; Roxy et al., 2014) a byt vyznacnou slozkou bilance, jejiz zane-
dbani by vedlo k velkym chybam.

Méreni toku tepla do pudy je mozné nékolika zpUsoby, ve vsech pripadech se ale
jednd o nepfima méreni: takzvané flux plates pracuji na principu termoclankd generuji-
cich napéti podle rozdilu teplot na hornim a spodnim povrchu desticky (metoda uzitd
v této praci), kalorimetricka metoda zjistuje ¢asovou zménu teploty, metoda teplotniho
gradientu, ¢i jejich kombinace (Sauer et al., 2005; Zawilski, 2022).

Tok tepla do pldy je velmi variabilni a méni se v ¢ase i prostoru mnohem vice nez
ostatni slozky energetické bilance zemského povrchu. Zatimco tok zjevného a latentniho
tepla dokaZe reprezentovat plochu o stech m? a radiace o desitkdch m?, tok tepla
do puady je proménlivy jiz v fadech desetin m? (Sauer et al., 2005).

Méreni toku tepla do pldy pomoci flux plates neni mozné provadét primo na povrchu
— dochdzelo by napfiklad k naruseni proudéni vody. Prfislusnd Cidla je tfeba zavést
do pldy, coz vede ke zkresleni méreni, a je zapotrebi zavadét prepocet na povrch po-
moci zdsoby tepla v pidé nad ¢idlem S [W m~2] (Hukseflux Thermal Sensors, 2006), tedy

za pomoci kalorimetrické metody.
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S=(T~T5) 5 (10)
kde
Ti—-Ts....... zména teploty v padé nad cidlem [K],
Crureereerenann. objemova tepelna kapacita pady [J m=3 K],
o BT hloubka instalace [m],
t1—ta........ délka intervalu [s].
Pro hodnotu toku tepla do plidy na povrchu plati:
Gpovrch = Gmetens TS, (11)

kde

Gpovrch «veenee. hodnota toku tepla do pady na povrchu [W m™2],
Gméiené «evee-. hodnota toku tepla do pidy méfena ¢idlem [W m™],
S e zasoba tepla v padé nad ¢idlem [W m™2].

Pti porovnavani hodnot mérenych toku tepla do ptdy s metodami jejich odhadu byl
zaveden tento prfepocet na povrch. Hodnota d byla uvazovdna 0,05 m, tedy jako
hloubka, do které byla cidla nainstalovana. Teplota pudy nad c¢idlem byla uvazovana
rovna teploté v -5 cm. PFfi pokusu o primérovani teplot prizemni teploty a teploty
v=5 cm byly vysledky znacné nepresné vzhledem k obrovskeé variabilité pfizemni teploty
nereprezentujici teplotni poméry svrchni vrstvy pady. Objemova tepelna kapacita pUldy
byla zmérena na meteorologické stanici 17. fijna 2016 pracovniky Katedry hydrauliky a
hydrologie FSv CVUT v Praze. Priimérna hodnota objemové tepelné kapacity ze sedmi
provedenych méfeni byla 1,919 J m= K™ a v préci je uvaZovéna konstantni pro vrstvu

pady 0-5 cm.

3.5.1 Integrace tok( tepla do pudy

Z teoretického hlediska se plida dlouhodobé neohfiva ani neochlazuje. Integrace na-
mérenych dat za jeden rok by se tedy méla (po odecteni geotermalniho toku) rovnat, ¢i
bliZit nule. Touto kumulaci toku tepla do pudy tak lze snadno a rychle ovéfit spravnost
méreni. (Zawilski, 2022)

V predkladané préci byla provedena ro¢ni kumulace dat pro roky, ve kterych se ne-
nachazi vypadky vdatech, jez by po jejich linearnim vyplnéni natolik zkreslovaly
vysledky, Ze by nebyly vypovidajici. V této analyze byly tedy vynechany roky 2012, 2015

a 2016. Nejvétsi interval schybéjicimi daty ve zbyvajicich letech byl vyplnén
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v hydrologickém roce 2013 mezi 5. a 14. prosincem 2012. V pfedchdzejicich a nasleduiji-
cich dnech, nebyl tok tepla do pldy béhem dne variabilni, tudiz se linedrnim vyplnénim
mezer da predpokladat pouze mald chyba (obr. 37 v pfilohach). Ostatni doplnéna data
byla spiSe v fadech hodin ¢i dn(, a i v pfipadé, Ze méreni byla kolem mezer v pribéhu
prechazejicich a nasledujicich dni variabilni, linearni vyplnéni dat nevytvafi v dlouhodo-
bém meéfitku (v tomto pfipadé jeden rok) vyznamnou chybu. Data byla integrovana
v hodinovych krocich, tedy hodinovymi priaméry namérenych dat, pro eliminaci chybé-
jicich dat v radech minut.

Byl uvaZzovan geotermalni tok o velikosti =60 mW m2 (Davies, 2013), ktery byl od na-
mérenych dat odeditan.

V dennim kroku byva v urcitych aplikacich tok tepla do ptdy uvazovan nulovy (Allen
et al., 1998). Predpoklada se, Ze pres den ziskané teplo je v noci plidou vyzareno zpét
do atmosféry. V této praci byla provedena denni kumulace hodinovych pramérd toku

tepla do pudy pro vyhodnoceni tohoto predpokladu.

3.5.2 Metody odhadu toku tepla do pldy
Pfi sestavovani energetické bilance zemského povrchu casto méreni toku tepla
do pldy chybi a jeho hodnota je odhadovana pomoci metod zalozenych na hodnotdch

Cisté radiace nebo mérenych teplot v plidé a na jejim povrchu.

Odhad G pomoci radiace

Organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narod(i (FAO) ve svém dokumentu
pojedndvajicim o evapotranspiraci zemédélskych plodin — Crop Evapotranspiration (gui-
delines for computing crop water requirements) — navrhuje nékolik metod odhadu toku
tepla do pudy pro rizné dlouhé ¢asové kroky. Pro hodinové a kratsi kroky FAO navrhuje
metodu vypoctu, ve které vystupuje Cista radiace a vypocet se liSi pro dobu denniho
svétla a pro noc.

Ve dne je tok tepla do pldy aproximovan:

Gnr = 0,1R,,. (12)
V noci plati:

GhT = 0,5 Rn, (13)
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kde
Ghreveeeeerennn tok tepla do pady v hodinovém kroku [W m™2],
Rneeeeenen Cista celkova radiace v hodinovém kroku [W m™2].

(Allen et al., 1998)

V této préci je predél mezi dnem a noci uvazovan podle hodnoty Cisté radiace. Pokud
byla primérnda hodinova Cista radiace nezdporna, tedy vétsi ¢i rovna nule, je uZita rov-
nice pro den (12); pfi zdporné hodnoté je uzita rovnice pro noc (13). Hodnota hodinové
Cisté radiace je ziskana zprimérovanim pfrislusnych dat za danou hodinu. Odhadovana
hodnota toku tepla do plidy je porovnavana s hodinovym prlimérem méreni obou Cidel

HFPO1 a stejnou hodnotou prepocitanou pomoci zadsoby tepla S na povrch.

Odhad G z mérenych teplot
Metoda teplotniho gradientu vyuZiva pro stanoveni toku tepla do pGdy Fourierova

zakona ve tvaru:

G=-1-Z (14)
dz
kde
(R tok tepla do pady [W m™],
Ao, tepelna vodivost pady [W m™ K],
dT/dz......... rozdil teplot po vy$ce ptdni vrstvy [K m™].

(Horton et al., 1983; Colaizzi et al., 2016; Roxy et al., 2014)

Hodnota tepelné vodivosti je zavisld na pldni vlhkosti, v préci byla ale uvazovana
konstantni hodnota 0,667 W m™ K™1. Tato hodnota byla stanovena z méfreni na meteo-
rologické stanici Na Lizu, které provedli 17. fijna 2016 pracovnici Katedry hydrauliky a
hydrologie FSv CVUT v Praze, a podle ¢lanku Votrubové et al. (2012), ktefi se v praci
zabyvali parametrizaci tepelné vodivosti prdvé na meteorologické stanici Na Lizu.
Z tohoto ¢lanku byly prevzaty hodnoty tepelné vodivosti pro svrchni vrstvu pady
(0-10 cm) pro nasycenou pudu Asq;, suchou pldu Aary a pUdu s rezidualni vihkosti A,
které byly spoctené linearni metodou v praci oznacovanou jako LWS.

Hodnota tepelné vodivosti tedy byla stanovena jako primér namérenych hodnot na-
chazejicich se v mezich Asqr (0,803 Wm™ K1) a A4, (0,582 W m™t K™1).

Pro vypocet teplotniho gradientu byla pouzita data teplot v 5 cm pod povrchem, data

pfizemni teploty a v letech jejich dostupnosti i data povrchové teploty pro porovnani
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s prizemni teplotou. Tloustka vrstvy byla uvazovana 5 cm. Vypocet toku tepla do plady
byl provddén v hodinovém kroku, méfena data toku tepla a vypoctena zdsoba tepla byly

pramérovany v hodinovych krocich.
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Analyza dat

4.1.1 Zakladni statisticka analyza

Nejprve byla provedena statisticka analyza dat toku tepla do pUdy, pfi které byly
pro kazdy hydrologicky rok vypocteny primeéry, minima, maxima, variacni rozpéti a smé-
rodatné odchylky obou cidel (tab. 2). Z dat je patrné, Ze ro¢ni priméry Cidla T2 jsou
stabilné vy3si nez prameéry ¢idla T1, a to pfiblizné 0 1,7 W m™2. U ¢idla T1 se dlouhodoby
primér bliZi 0, konkrétné je primérna hodnota 0,16 W m=2. U ¢idla T2 je pak tato hod-
nota rovna 1,84 W m2. Teoreticky by ro¢ni primér mél byt roven geotermalnimu toku
tepla, ktery z pddy odchdzi, primérnd hodnota toku tepla do pldy na tzemi Ceské re-
publiky by tedy méla byt rovna pfiblizné -60 mW m=2 (Davies, 2013). Kladné ¢islo
znameng3, Ze se plida v ¢ase ohftiva a Ze teplo, které z radiace pfijala, nevyzafi celé zpét
do atmosféry. Tuto nesrovnalost Ize také omluvit nepresnosti Cidel. Vyrobcem doporu-
¢ovand kalibrace kazdé dva roky neni na meteorologické stanici dodrzena, a tak je
spolehlivost dat nizsi, nez kdyby k pravidelné kalibraci dochazelo.

Z obr. 8 je vroce instalace zfejmé vysoké variacni rozpéti, které se v dalSich letech
snizi. Tento jev je mozZno prisoudit vlivu zavedeni ¢idla do pldy, které narusilo jeji struk-
turu v okoli instalovaného cidla. V prabéhu ¢asu se puda kolem cidla konsolidovala a
variaéni rozpéti se snizilo. Jiz vdruhém roce po zavedeni HFPO1 Ize pozorovat pokles

variacniho rozpéti u cidla T1 o vice neZ polovinu, u Cidla T2 pak asi o tfetinu.
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Tabulka 2: Roéni statistické charakteristiky ¢idel HFPO1, hodnoty ve W m™%; od 19. 6. 2012, ® vypadek
mezi 1. 1. a 4. 6. 2015, “vypadek mezi 1. 8. a 1. 11. 2016

oy .. . Variacni Smérodatna
Prumér Minimum Maximum v,
rozpéti odchylka
Rok T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2
20122 00 2,2 |-772 -354 | 58,4 62,8 | 1356 98,2 | 10,8 11,5
2013 -0,3 1,3 | -21,2 -34,1| 38,4 34,5 59,6 68,6 6,5 5,7
2014 -0,1 1,6 | -44,1 -29,0 | 48,8 27,0 92,9 56,0 8,4 5,4
2015° -06 1,3 | -28,0 -13,5| 34,9 26,9 62,9 40,4 7,9 6,0
2016°¢ 03 2,0 | -13,8 -12,0| 37,7 27,4 51,5 39,4 6,9 5,3
2017 01 23| -11,4 -20,2| 23,0 33,3 34,4 53,5 5,2 7,0
2018 04 21| -119 -17,5| 18,6 25,0 30,5 42,5 4,8 6,1
2019 05 23| -106 -42,9| 23,9 29,3 34,5 72,2 5,3 6,3
2020 03 1,8 | -12,2 -11,1| 24,2 27,4 36,4 38,5 4,8 5,4
2021 02 14| -94 -108| 17,9 23,4 27,3 34,2 4,4 5,5
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Obrdzek 8: Vyvoj vybranych statistickych charakteristik cidel toku tepla do pidy v letech méreni

Minimalni hodnoty toku tepla do plidy Ize pozorovat hlavné v letnich mésicich. V po-

loviné vSech pfipadd se vyskytly vsrpnu, pficemZz minima u obou cidel nastala

ve stejném Casovém intervalu pouze prvni 3 roky méreni. Napadné nizké hodnoty roc-

nich minim v roce 2012, 2014 a 2019 (viz obr. 8) jsou zpUsobeny ndhlou zménou toku
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tepla do pudy vyvolanou destovou srazkou v letnich mésicich. Minimum v roce 2012 na-
stalo 21. srpna v 3:00, kdy za prvnich 15 minut letni bourky naprselo 11 mm vody
(obr. 9). Hodnoty toku tepla do pudy okamzité zareagovaly na srazku a obé cidla namé-
fila minimalni hodnoty pro tento rok. Soucasné s nimi klesla i teplota pldy v hloubce
umisténi ¢idel, tedy 5 cm pod povrchem — v pribéhu srazky celkem o 2,1 °C. Vyraznéjsi
ochlazeni je moZné pozorovat v méreni teploty vzduchu prizemnim teplomérem; bez-
prostfedné pred srazkou se oteplilo 02,3°C na19,8°C a vprvnich 15 minutach
po zacatku bourky teplota kleslana 14,6 °C. V pribéhu srazky se prizemni teplota ustdlila
pfiblizné na 15,6 °C. | pfes ndrlst intenzity srazky v nasledujicich 15 minutach se jiz hod-
noty toku tepla dale nezvySovaly. Kontrast mezi teplotou srazkové vody a puady jiz nebyl
tak velky. Zmifiované minimalni hodnoty toku tepla do pldy jsou tak pravdépodobné
zpUsobeny konvekci tepla s infiltrujici srazkovou vodou k hornimu povrchu cidla na roz-
dil od béZného stavu, kdy probiha prenos tepla vyhradné kondukci.

V roce 2019 doslo k minimu 2. ¢ervence v 5:00 (obr. 10). Destova srazka byla o po-
znani mirnéjsi; za prvnich 15 minut, béhem kterych cidlo T2 zareagovalo namérenim
minima -42,9 W m=2 napr$elo 2,7 mm z celkového srazkového thrnu 4,8 mm. V pfipadé
roku 2012 obé cidla reagovala obdobné, tj. prudce zareagovala na srazku namérenim
velmi nizké hodnoty, nasledné se hodnoty zadaly opét zvySovat. 2. ¢ervence 2019 mélo
obdobny pribéh naméienych hodnot pouze ¢idlo T2. Cidlu T1 se hodnota toku tepla
do pldy snizuje prvnich 30 minut srazky, a to v porovnanis T2 pouze velmi mirné (zména
42,7 W m~2 v prvnich 15 minutach oproti 5,2 W m~2 za 30 minut) viz obr. 10. V roce 2012
nebyla pida kolem cidel pravdépodobné jesté dobre konsolidovdna a voda mohla rych-
leji proniknout k ¢idlim, zatimco v roce 2019 jiz byla konsolidace dokoncena, a cidla
reaguji rozdilné podle vlastnosti pldy, ktera je obklopuje. Rychla reakce cidla T2 nazna-
Cuje, Ze by plda v jeho okoli mohla obsahovat vice preferencnich cest nez pada v okoli

¢idla T1. Konvekce tepla proudici vodou v pudé tak ma vétsi dopad na méreni ¢idlem T2.
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Obrdzek 9: SrazZkovd epizoda ze dne 21. srpna 2012, kterd zptsobila roc¢ni minimum toku tepla do pddy
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Obrdzek 10: Srdzkovd epizoda ze dne 2. Cervence 2019, kterd zplsobila rocni minimum toku tepla

do pudy mérené Cidlem T2

35



4 Vysledky a diskuze

Rocni maximalni hodnoty tepelného toku do pldy se vyskytly v mésicich kvétnu,
cervnu a Cervenci s jedinou vyjimkou v mésici dubnu. Provedena linedrni regrese roc¢nich
maxim ukazala, Ze ro¢ni maxima ¢idla T1 maji s lety klesajici tendenci s koeficientem de-
terminace 0,78. U Cidla T2 lze také pozorovat mirné klesajici trend ro¢nich maxim,
v tomto pfipadé neni linedrni zavislost tak silna (koeficient determinace pouze 0,4). Po-
ruSeni pldy kolem ¢idla pfi jeho instalaci je patrné také hlavni pficinou klesajiciho trendu
rocnich maxim tok0 tepla do pldy. V nékterych pripadech (2016, 2020, 2021) nastala
maxima toku tepla do pldy v pfimé reakci na destovou srazku. Na obr. 11 je vidét pokles
pfizemni teploty pred srazkou a ndsledny narust toku tepla do ptdy po ndstupu srazky.
Z narGstu toku tepla do pudy lze usuzovat, Ze srazka méla na svém zacatku vyssi teplotu
nez plda v okoli Cidel. Stejné jako u uvadénych priklad( rocnich minim vyse, i zde je
pravdépodobné pricinou extrému konvekce tepla srdzkovou vodou k hornimu povrchu
Cidla. Teplota srazky ale nejspiSe nebyla pfilis kontrastni od teploty pldy, a tak je mozné
na teploté v -5 cm pozorovat jen nepatrnou zménu oteplenim o0 0,1 °C pfiblizné v polo-

viné €asu trvani srazky a opétovné ochlazeni o 0,1 °C po jejim konci.
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Obrdzek 11: Ro¢ni maximum roku 2020 zplsobeno srazkou
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4.1.2 Porovnanidvou cidel

Z dlivodu posouzeni konzistence méreni toku tepla do pady byla provedena korelaéni
analyza obou cidel. Mezi Cidly je dle o¢ekavani vyznamna linedrni zavislost (obr. 12 a 13).
Rocni hodnoty korelacniho koeficientu se pohybuji mezi 0,94 a 0,99 s priimérnou hod-
notou 0,97. Korelacni koeficient celého souboru dat ma hodnotu 0,94.

Z obr. 14, ktery zobrazuje pribéh dennich priméru toku tepla do pldy v hydrologic-
kém roce 2014, je patrné, Ze denni priméry namérenych hodnot obou cidel maji
tendenci se vice lisit, jsou-li zdporné, konkrétné v obdobi, kdy jsou cidla pod snéhem.
Z tohoto dlvodu byla provedena korelaéni analyza zvlast pro kladné hodnoty toku tepla
do pldy a zvlast pro zaporné. Pro zjisténi korelace mezi kladnymi toky byla pouZita pod-
minka, Ze hodnota méreni Cidlem T1 je vétsi ¢i rovna nule. Pro analyzu korelace
zapornych tokl byly pouzity dvojice méreni, kde hodnota namérenad Cidlem T1 je mensi
nez nula. Tato analyza potvrdila vySe zminénou domnénku, Ze kladné toky spolu koreluji
silnéji nez zaporné. Korelacni koeficient kladnych tokd tepla do pldy prevysuje korelaéni
koeficient zapornych tok( primérné o 0,06. Primérny rocni korelacni koeficient klad-
nych hodnot je 0,95 a zapornych 0,89. Skutecnost, Ze kladné hodnoty toku tepla do pldy
spolu koreluji vice nez zdporné, m(ize byt téz ovlivnéna mnozstvim kladnych a zapornych
dat. V priméru je, pfi pouziti vySe uvedené podminky, v hydrologickém roce 64 % na-
meérenych dat zapornych a pouze 36 % kladnych. To znamena, Zze bezmala dvé tretiny
roku mifi tok na zkoumané lokalité smérem do pUdy.

Mezi obr. 12 a 13 Ize pozorovat pomérné vyznamnou zménu sklonu regresni pfimky.
Vyvoj tohoto ukazatele Ize pozorovat v tab. 3. Do roku 2016 (vyjimaje rok instalace 2012)
se hodnota sklonu pohybuje kolem hodnoty 0,73, od roku 2017 je pak toto ¢islo stabilné
nad 1 a pohybuje se kolem 1,21. Tato ndpadna zména, kterd nastala po vypadku dat
mezi 1. srpnem a 1. listopadem 2016, mlze byt zplsobena rozdilnym vyvojem vegetace

nad Cidly.

Tabulka 3: Vyvoj sklonu regresni primky linedrni regrese cidel toku tepla do pidy; ®od 19. 6. 2012,
bvypadek mezi 1. 1. a 4. 6. 2015, “vypadek mezi 1. 8. a 1. 11. 2016

Hydrologicky
rok

Sklon regresni
pFimky

2012° 2013 2014 2015° 2016° 2017 2018 2019 2020 2021

105 08 o063 074 0,72 1,31 1,25 1,19 1,09 1,19
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Obrdzek 13: Linedrni regrese cidel HFPO1

Obrdzek 12: Linedrni regrese cidel HFPO1
v roce s nejpriznivéjsim korelacnim koeficientem
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Obradzek 14: Denni priiméry toku tepla do pidy v hydrologickém roce 2014

4.1.3 Snéhova pokryvka na povrchu pldy

Na obr. 15 a 16, zobrazujicich hydrologicky rok 2017 a 2018, je dobte patrné obdobi,
kdy bylo okoli meteorologické stanice pokryto snéhem. Pfitomnost snéhové pokryvky
byla odvozena z dat pfizemniho teploméru a vahového srazkoméru. Na obr. 15 a 16 se
jedna o obdobi silného Utlumu denni variability tok( tepla do pudy, kdy hodnoty tok

jsou zaporné (pripadné mirné nad nulou u ¢idla T2), ale blizké 0. Primérna hodnota tokd
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méfend ¢idlem T1 je v tomto obdobi -1,5 W m~2, pro ¢&idlo T2 je to -0,5 W m~2. Uvedené
prameéry plati pro oba zobrazené roky, tj. 2017 a 2018. V ostatnich letech, ve kterych je
patrnd dlouhodoba pfitomnost snéhové pokryvky, se priimérnd hodnota toku tepla
do plidy za toto obdobi pohybuje mezi -2,8 a-0,9 W m=2 pro ¢&idlo T1 a-0,2 a 0,4 W m™2
pro cidlo T2. Mirné zaporné hodnoty toku tepla do pldy znamenaji, Zze plida doddava
snéhové pokryvce teplo. Casteéné se na této hodnoté podili tok geotermalniho tepla,

ktery se pro oblast stfedni Evropy uddva -60 mW m=2 (Davies, 2013).
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Obradzek 15: Prubéh toku tepla do pudy v hydrologickém roce 2017 (desetiminutova data)
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Obradzek 16: Prubéh toku tepla do pudy v hydrologickém roce 2018 (desetiminutova data)
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4.1.4 Typicky prabéh tokl tepla do pudy

Prabéh tokl tepla do pldy v jasny a polojasny letni den je na obr. 17 zobrazujicim
dny 19. a 20. ¢ervence 2018. Prvni zobrazeny den byl velmi jasny a v nejblizsi meteosta-
nici CHMU v Churariové (4,9 km od stanice Na Lizu, 1117 m n. m.) namé&fili 14,8 hodin
slunecniho svitu. Druhy den byl polojasny s 9,6 hodinami slunecniho svitu tamtéz (InMe-
teo, © 2023). Prlibéhy toku tepla jsou v tyto dny pomérné pravidelnymi sinusoidami
stoupajicimi s rannim narlistem teploty, maximem cca v 14:30 a opét klesajici s pricha-
zejicim vecerem. Na obr. 17 je moZné pozorovat, Ze kolisani pfizemni teploty vlivem
zastinéni teploméru okolnimi objekty a oblaénosti, kterou Ize sledovat na vykyvech ra-
diace v druhém zobrazeném dni, znatelné neovliviiuje pribéh tokl tepla do pudy.
Ztejmy je také posun vrcholl kratkovinné radiace a pfizemni teploty v(i¢i mérenym to-
kim tepla. Tento jev je dlsledkem premény UV zafeni na tepelné sohledem
na rozdilnost tepelné kapacity vzduchu a pldy. Zatimco u pfizemni teploty neni posun
vrcholl zjevny (bylo by tfeba dat s kratS$imi intervaly zapisu nez desetiminutovymi), vr-
choly tok( tepla do pldy za témi radia¢nimi zaostavaji pfiblizné o 2 hodiny. Podstatnou
roli hraje také umisténi ¢idel tokd tepla do pady v 5centimetrové hloubce pod povr-
chem; pfi jejich umisténi blize k povrchu by odliSnost ¢asu denniho vrcholu byla
nepochybné nizsi.

Ptiklad chladnych dnd svelkou oblaénosti bez sraziek ¢i snéhové pokryvky je
na obr. 18. Zobrazeny jsou dny 2. a 3. prosince 2015, kdy prvni z téchto dni v meteosta-
nici v Churanové nenaméfili Zddnou hodinu sluneéniho svitu a druhy pouze 0,1 hodin
(InMeteo, © 2023). Vliv slunecni radiace na tok tepla do puady je tedy velmi maly a v pri-
béhu téchto dni toky tepla do pUdy pfili§ nekolisaji. K veceru 3. prosince lze pozorovat
pokles teploty i tok( tepla, ktery Ize pfisuzovat vyjasnéni oblohy po zdpadu slunce, a

tedy umoznéni uniku dlouhovinné radiace vyzarené povrchem z atmosféry.
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Obrdzek 18: Priibéeh tokd tepla do pldy 2. a 3. prosince 2015 (desetiminutovad data)

4.1.5 Integrace okamZitych tokd

Rocni integrace

Integrace tokl tepla do pudy byla provedena za ucelem ovéreni platnosti dat a po-
rovnani Cidel. Geotermdlni tok, ktery by po odecteni od vysledné kumulace rocnich
intenzit mél hodnotu dostat na nulu, za rok dosahuje hodnoty -1,89 MJ m=2.

Z hodnot kumulativnich tok( tepla do pudy v tab. 4 je patrné, Ze ¢idlo T1 vykazuje

znatelné lepsi vysledky kontroly spolehlivosti méfeni pomoci ro¢ni kumulace, jeji
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hodnoty se pohybuji v jednotkach a nizsich desitkach MJ m=2 s primérnou hodnotou
6,9 MJ m™2 (8,8 MJ m™2 pfi zohlednéni geotermalniho toku), coZ odpovida pramérné
11,5 % (10,9 %) kumulativni hodnoty kladnych tokl tepla do pldy. Ani po opravé dat
tohoto ¢idla pomoci odectu geotermalniho toku nedosdhnou namérena data po roce
opét ocekdvanou nulovou ¢i nule blizkou hodnotu. Nejblize se k této hranici pfibliZilo
po opravé geotermdlnim tokem ¢idlo T1 v roce 2013 s -1,57 MJ m™2 (obr. 19). Pouze
v roce 2013 a 2014 vysla hodnota ro¢ni kumulace u Cidla T1 zaporna, oprava zavedenim
hodnoty geotermalniho toku byla tedy ku prospéchu a vyslednou hodnotu kumulace
pribliZila nule. V ostatnich letech byla roéni kumulativni intenzita stabilné nad nulou a
odecteni geotermalniho toku, ktery ma zadpornou hodnotu, vedlo k dalSimu oddaleni
od ocekavané nule blizké hodnoty.

U ¢idla T2 jsou odchylky vétsi a jsou vzdy kladné, coz znamen3, Ze odectenim geoter-
malniho toku se vysledna hodnota ro¢ni kumulace dale od nuly vzdaluje. Nejvice se
nulové hodnoté kumulace tokt tepla do ptdy &idlo pFibliZilo v roce 2021 s 43,7 MJ m™
(45,6 MJ m~2 pfi zohlednéni geotermalniho toku) (obr. 20). Hodnoty se pro ¢idlo T2 po-
hybuji v desitkdch MJ m™2 a primérna hodnota kumulace je 59,3 MJ m™ (61,2 MJ m™2),
coz odpovida primérné 62,8 % (60,4 %) rocni kumulativni hodnoty kladnych tokU tepla

do pady.

Tabulka 4: Vysledné hodnoty ro¢nich kumulativnich intenzit tok( tepla do ptdy bez a se zohlednénim
geotermdiniho toku

Prosta roéni integrace [MJ m™] R:Z:iLl::g;::heosfoi?‘h;:ﬂn::jr

Rok Cidlo T1 Cidlo T2 Primér Cidlo T1 Cidlo T2 Pramér
2013 -3,5 48,7 22,6 -1,6 50,6 24,5
2014 -6,0 48,2 21,1 -4,1 50,1 23,0
2017 3,1 70,5 36,8 5,0 72,4 38,7
2018 12,1 63,7 37,5 14,0 65,6 39,4
2019 17,6 73,6 45,6 19,5 75,5 47,5
2020 8,4 55,9 31,9 10,3 57,8 33,8
2021 6,3 43,7 25,0 8,2 45,6 26,9
Pramér 6,9 59,3 33,0 8,8 61,2 34,9
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Obrdzek 19: Kumulace hodinovych primerd toku tepla do pudy v roce 2013; v grafu je dobre patrné
obdobi, kdy byla Cidla pod snéhovou pokryvkou (unor-brezen); GT tok = geotermdini tok
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Obradzek 20: Kumulace hodinovych priimeéru toka tepla do pudy v roce 2021; GT tok = geotermdlni tok

Moznych vysvétleni nenulovych hodnot ro¢ni kumulativni intenzity toku tepla
do pldy je nékolik. Stabilné kladné hodnoty ro¢ni kumulace, které od roku 2017 vychazi
pro obé ¢idla, vylu€uji moznost, Ze by teplejsi roky dotovaly teplo roklim chladnéjsim, a
spiSe naznacuji, ze se puda dlouhodobé ohfiva. U ¢idla T1 by mohla nepresna méreni

minimalizovat doporucena kalibrace jednou za 2 roky, kdy v prvnich dvou letech (2013
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a 2014) je hodnota roc¢ni kumulace po zohlednéni geotermalniho toku pouze
-1,6 MJ m2, respektive -4,1 MJ m~2. Procento vyslednych hodnot z absolutni integrace
je u tohoto c¢idla maximalné 24,8 % (rok 2019), coz vyrobcem avizovanou presnost v pl-
dach £20 % nepresahuje takovou mérou.

Kromé nepresnosti méreni Cidla avizovanych vyrobcem a zminénych v kapitole o ¢i-
dlech (3.2.1 HFPO1), které by mély byt v rdmci zmifovanych £20 %, muzZe mit tato
nerovnovaha dalsi pric¢iny. Touto problematikou se ve své praci zabyval Zawilski (2022)
zontalni toky jsou nasledkem nerovnomérnosti plsobeni slunecniho zéareni a
heterogenity vlastnosti pady. Tyto faktory zplsobuji, Ze teplo, které pfiteklo do pldy
pres Cidlo, a bylo jim tedy zaznamenano, mohlo v plidé odtéct do chladnéjsi ¢asti, odkud
pak pldu opusti bez zaznamenani ¢idlem. Toto vytvofi kladnou nerovnovahu tok( tepla
do pudy mérenou Cidlem. Tento jev by mohl byt pficinou kladné kumulativni hodnoty
u ¢idla T2, které se na meteorologické stanici nachazi blize k Zivému plotu, u kterého lze
ocekavat, Ze v pribéhu dne zastinuje padu vedle cidla.

Konvektivni proudy tepla, které mohou zplisobovat kladnou nerovnovahu, jsou vyvo-
lany bud' evaporaci v pudé pod cidlem, nebo evapotranspiraci rostlin, kdy dochazi
k absorpci vody kofeny rostlin. Teplo, které bylo ve vodé uloZeno, pak jiz neprojde zpét
pres Cidlo. Infiltrace srdzky mlzZe zpUsobit jak pozitivni (srazkovd voda chladnéjsi

neZ pada), tak negativni nerovnovahu. (Zawilski, 2022)

Kumulativni tok tepla do ptdy za den

Predpoklad nulové hodnoty kumulativniho toku tepla do plidy béhem jednoho dne
se zcela nepotvrdil. Zadny ze dni s dostupnymi daty v letech 2012 a? 2021 nedosahl
na svém konci nulové hodnoty. Vidy se ale nékolik (kolem 10) dni v kazdém roce této
hodnoté pfiblizilo a vysledna kumulace dat na konci dne se pohybovala ve stovkach a
tisicich J m™2. Dny, kdy byla hodnota denni kumulace tokd tepla do ptdy blizka nule, se
nachazi v kazdém ro¢nim obdobi a jednd se o dny slunné, s vysokou teplotou (obr. 22),
ale i dny chladné (obr. 23), destivé (obr. 24), ¢i dny, kdy byla ¢idla pod snéhem.

Pokud byl den s nulovou denni kumulaci slunny, lze tento den oCekavat na kraji léta,
kdy pres den do pady nepfiteCe takové mnoizstvi tepla, které by pak pfi jasné noci ne-

stihlo vyzafit zpét do atmosféry. V chladny den do pUldy tece jen malé mnoZstvi tepla, a
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tak je pravdépodobné, Ze toto mnozZstvi staci pres noc vyzarit zpét do atmosféry. A po-
kud je ¢idlo pod snéhovou pokryvkou, tak jsou toky tepla v prlibéhu celého dne blizké

nule, lze tedy ocekdvat, Ze jejich kumulativni hodnota bude také nule blizka.

Tabulka 5: Prumérné hodnoty kumulativni denni intenzity toku tepla do pidy a jejich primérnd od-
chylka od nuly; ®od 19. 6. 2012, ® vypadek mezi 1. 1. a 4. 6. 2015, cvypadek mezi 1. 8. a 1. 11. 2016

Primérna odchylka kumulativni Primérna kumulativni
denni intenzity od nuly [kJ m™] denni intenzita [k) m™?]
Rok PIOMEr  didloT1 Gdiom2 | PO EidioT1  Cidlo T2
Cidel Cidel
2012° 310,7 314,1 323,3 93,7 -3,2 190,7
2013 199,1 194,5 217,0 107,6 43,4 -20,7
2014 260,2 320,0 225,4 57,7 -16,4 132,0
2015° 154,7 181,8 136,5 2,4 -43,8 48,7
2016° 289,6 335,0 255,1 98,2 27,0 169,0
2017 276,1 247,0 313,0 100,4 8,8 192,0
2018 242,9 220,6 271,8 102,1 33,9 170,3
2019 250,5 225,4 284,8 122,7 46,9 198,6
2020 251,3 250,4 264,8 87,1 22,5 152,6
2021 239,5 241,6 246,5 68,5 17,1 119,5
Pramér 247,5 253,0 253,8 84,0 13,6 135,3
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+ denni prabéh intergace ¢ hodnota na konci dne

Obrdzek 21: Priibeh dennich kumulaci hodinovych priiméra dat Cidel toku tepla do pldy v roce 2017
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Obrdzek 22: Priibéh toku tepla do pldy 16. zari 2012, kdy se hodnota denni kumulace dat cidla T1
pribliZila v roce 2012 nejvice nule (15minutovd data)
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Obrdzek 23: Pribeh toku tepla do pudy 24. listopadu 2019, kdy se hodnota denni kumulace dat ¢idla
T2 pribliZila v roce 2019 nule (10minutovd data)

46



4 Vysledky a diskuze

AWV VO VYWYV V—V

15

=]
s

o

GWm2;T[°C]

5
o
H [mm]

.5
o
co

: = ot 12

%

4:45 9:30 14:15 19:00 23:45

srazkomér

méreni toku T2 prizemni teplota teplota-5 cm

méreni toku T1

Obrdzek 24: Prubéh toku tepla do pudy 8. fijna 2017, kdy se hodnota denni kumulace dat ¢idla T2
pribliZila v roce 2017 nule (10minutovd data)

4.1.6 Vyhodnoceni metody odhadu toku tepla do pldy z R,

Bylo provedeno porovnani tokl tepla do plidy spocitanych odhadem z Cisté radiace
pro roky 2015 az 2021, vidy v terminech dostupnych dat radiace (tab. 1), s hodnotami
mérenymi v 5 cm pod povrchem a témito hodnotami prepocitanymi na povrch pomoci
zasoby tepla. Pro vyhodnoceni byly spoditany hodnoty stfedni absolutni chyby MAE,
smérodatné odchylky chyb RMSE a korela¢niho koeficientu R pro jednotlivé roky (tab. 6).
Primérna stredni absolutni chyba pro méfeni v5 cm pod povrchem je pfiblizné
0 5,9 W m™2 vétsi ne? jeji hodnota po zahrnuti zasoby tepla ve vrstvé pldy nad Cidlem.
Pro smérodatnou odchylku chyb je pramérny rozdil téchto hodnot pfiblizné 7,3 W m=.
Z téchto udajli i z tab. 6 je zfejmé, Ze prepocet na povrch pomoci zasoby S je zasadnim
krokem, ktery by pfi analyze dat toku tepla do plidy nemél byt opomenut, pokud je pred-
métem zajmu tok tepla do pudy pravé na povrchu. Toto tvrzeni je podporeno i rozdilem
v hodnotdch korelaéniho koeficientu, kdy tok tepla do plidy prepocteny na povrch kore-
luje s odhadnutymi hodnotami znatelné vice (v nékterych letech i dvakrat silnéji) nez tok
tepla méreny v -5 cm (obr. 25 a 26).

Z obr. 28 je patrné, Ze prepocet na povrch zajistuje vétsinu variability tok( tepla
do pudy béhem dne, kterd se v hodnotach mérenych 5 cm pod povrchem jiz pfilis ne-
projevuje, ale jisté je souc€asti povrchového toku tepla do ptdy. Také je na obr. 28 patrny

posun vrcholl dat mérfenych v 5 cm pod povrchem oproti odhadu toku tepla do pady
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pomoci Cisté radiace a pfepoctu mérenych dat na povrchové hodnoty; zatimco maxima
mérenych dat se oproti tém spoctenym z radiace opozduji, Uprava pomoci zasoby tepla
ve svrchni vrstvé maxima mérenych dat posouvd na Uroven vrchol( radiace.

Hodnoty MAE a RMSE v tab. 6 vypovidaji, Ze tato metoda nevystihuje toky tepla
do pady ptilis spolehlivé. Na obr. 27 a 28 je patrné, Ze odhad tok( tepla do pudy jako
procento Cisté radiace dle FAO ma znatelné vétsi variacni rozpéti nez hodnoty mérené a
prepoctené na povrch. Pfes den tato metoda na zkoumaném stanovisti toky tepla nad-
hodnocuje a v noci naopak podhodnocuje. Pribéhy ale tato metoda vystihuje pomérné
spolehlivé, jak je ostatné mozné pozorovat z hodnot korela¢niho koeficientu v tab. 6. Je
tedy mozné predpokladat, Zze Upravou hodnot koeficientl udavajicich pomér toku tepla
do pudy a Cisté radiace by doslo k optimalizaci této metody pro aplikaci na meteorolo-

gické stanici Na Lizu.

Tabulka 6: Hodnoty RMSE, MAE a korelacniho koeficientu R pro porovndni odhadnutych hodnot tokd
tepla do pidy z radiace a hodnot mérenych v 5 cm pod povrchem a témito mérenymi hodnotami
prepocitanymi na povrch

RMSE [W m™] MAE [W m™] R[-]
Rok -5cm povrch -5cm povrch -5cm povrch
2015 20,5 11,0 16,4 8,2 0,58 0,89
2016 20,2 12,6 16,0 10,0 0,42 0,84
2017 18,9 13,1 14,9 10,3 0,43 0,81
2018 20,0 12,4 16,2 10,1 0,51 0,87
2019 19,8 12,9 15,7 10,2 0,58 0,89
2020 21,3 14,6 16,7 11,6 0,37 0,82
2021 20,5 13,1 16,0 10,3 0,32 0,85
Primér 20,2 12,8 16,0 10,1 0,46 0,85

48



4 Vysledky a diskuze

60
50

_ 40

£

2

=

(8]

[Te]

G}

-50
28 y=0,13x + 3,68
- R?=0,18
Glodhad) [W m]

Obradzek 25: Linedrni regrese hodinovych pra-
meéri dat toku tepla do pldy mérenych v 5 cm
pod povrchem a dat spoctenych metodou od-
hadu toku tepla do pudy pomoci radiace v roce
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Obrdzek 26: Linedrni regrese hodinovych pra-

meérl dat tok( tepla do pldy prepocitanych
na povrch a dat spoctenych metodou odhadu
toku tepla do pldy pomoci radiace v roce 2016
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Obradzek 27: Prubéh hodinovych priméra toka tepla do ptdy mérenych v 5 cm pod povrchem, dat pre-
poctenych na povrch a dat odhadnutych pomoci radiace v roce 2018
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Obrdzek 28: Detail prubéhu hodinovych priméra tokd tepla do plidy mérenych v 5 cm pod povrchem,
dat prepoctenych na povrch a dat odhadnutych pomoci radiace v srpnu roku 2017
4.1.7 Vyhodnoceni metody odhadu toku tepla do pddy pomoci teplot

Pro vSechny roky s dostupnymi daty toku tepla do pldy a teplot mérenych teploméry
Pt-100, tzn. 2012-2021, byly spocteny hodnoty toku tepla do pldy pomoci metody tep-
lotniho gradientu. V letech jejich dostupnosti, tedy 16. prosince 2019 az 31. fijna 2021,
byla pro tento vypocet navic pouzita i data povrchové teploty jako horni meze teplot
pro vypocet teplotniho gradientu. Vyhodnoceni vhodnosti této metody bylo provedeno
pomoci stfedni absolutni chyby MAE, smérodatné odchylky chyb RMSE a korelaéniho
koeficientu R pro kazdy hydrologicky rok 2012—-2021 (tab. 7). Hodnoty MAE a RMSE se
pohybuji ve vy3sich desitkdch W m~2. Roéni hodnoty MAE, respektive RMSE se pro mé-
fené hodnoty v -5 cm a pro hodnoty prepoctené na povrch od sebe primérné lisi
0 5,0 W m~2, respektive 6,7 W m=2. | vtomto pfipadé tedy lze pozorovat, Ze pfepocet
na povrch pomoci zasoby tepla v plidé nad cCidly zmensuje odchylky mezi mérenymi a
vypoctenymi hodnotami.

Skutecénost, Ze zanedbani tohoto pfepoctu vede ke zhorsenym vysledkiim, Ize opét
pozorovat i na hodnotach korela¢niho koeficientu. Zatimco hodnoty mérené v -5 cm
koreluji s toky tepla do pldy spoctenymi metodou teplotniho gradientu jen minimalné,

pfi uvazovani zasoby tepla v pidé nad cidly se korelacni koeficient pohybuje kolem
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hodnoty 0,84 a v maximu dosahuje az 0,90 (obr. 29 a 30). Hodnoty uvadéné v nasleduji-
cim odstavci jsou jiZz jen hodnotami pro mérené toky tepla prepoctené na povrch.

Pro roky 2020 a 2021 bylo provedeno porovnani uziti pfizemni teploty ve vypoctu
teplotniho gradientu s teplotou povrchovou (tab. 8). V prvnim roce (rok instalace povr-
chového teploméru) se ukazatele pro hodnoty s uZitim povrchové teploty oproti
hodnotam s uZitim pfizemni teploty lii jen madlo—MAE 09,0 W m=2,aRMSE09,5 W m™2,
V ndsledujicim roce 2021 je jejich rozdil jiz markantni; hodnoty MAE se lisi 0 38,7 W m~
a hodnoty RMSE 0 47,8 W m™. Za timto nepfehlédnutelnym rozdilem lze hledat vliv ve-
getace; ve druhém roce fungovani cidla byla jiz vegetace nad Cidlem plné obnovena a
Cidlo tak bylo méné nachylné k vysokym vykyvim teplot, které jsou typickym jevem
u ptrizemni teploty. Povrchova teplota tak Iépe reprezentuje teplotni gradient v pidnim
horizontu 0-5 cm. Korela¢ni koeficienty nabyvaji obdobnych hodnot, kdy v prvnim roce
horsi korelaci vykazuje uZiti povrchové teploty a ve druhém uziti pfizemni teploty. Je
mozné, Ze nizsi hodnoty korela¢niho koeficientu v prvnim roce pfti uziti povrchové tep-
loty jsou zplsobeny zavedenim povrchového teploméru a v dalSim letech, kdyz uz
teplomér pokryla vegetace, by hodnoty korelacniho koeficientu byly oproti varianté
s uzitim prizemni teploty stabilné vyssi. Pro potvrzeni této domnénky by bylo tfeba po-
uzit data z roku 2022, ktery jiZ neni soucasti této prace.

Z obr. 31 pribéhu tokd tepla do pldy mérenych, prepoctenych na povrch a spocte-
nych metodou teplotniho gradientu vroce 2021 je zfejmé vysoké variaéni rozpéti
vypoctenych hodnot tokl tepla za pouziti pfizemni teploty; pouZiti povrchové teploty
vykazuje variacni rozpéti o pozndni mensi, znatelné hlavné v druhé poloviné roku. Z to-
hoto obrdzku je také patrné, Ze toky tepla odhadnuté za uZiti teplot se mnohdy lisi
od skuteéné naméfenych hodnot i o vice nez 100 W m=2. Na obr. 32, ktery poskytuje
podrobnéjsi pohled na pribéhy tokd tepla do pldy, je moZné pozorovat, Ze prepocet
mérenych dat na povrch pomoci zasoby tepla posouvd maxima na Urovernt maxim tokU
tepla do pudy odhadnutych pomoci metody teplotniho gradientu. Jedna se o stejny jev,
jaky byl pozorovan jiz u metody navrhnuté FAO.

Je nutné upozornit, Ze hodnota tepelné vodivosti pady je v praci povazovana za kon-
stantni, coZ neni realné vzhledem k jeji zavislosti na padni vlhkosti. Pokud by bylo uZito
hodnoty, kterd by se s vlhkosti pldy odpovidajicim zpisobem ménila, je mozné predpo-

kladat, Ze metoda by byla o néco presnéjsi, nez jak o ni vypovidaji vysledky této prace.
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Stdle ale Ize ocekavat, Ze by variacni rozpéti odhadnutych tok( zlstalo pfilis veliké.
Vzhledem k uZité hodnoté tepelné vodivosti a hodnotam ocekdvanym ve vrstvé pldy
0-10 cm, by se odhadnutd hodnota toku tepla do pldy mohla zménit cca o £20 %, coz

by na eliminaci uvedeného nepostacovalo.

Tabulka 7: Hodnoty RMSE, MAE a korelacniho koeficientu R pro porovndni odhadu toku tepla do pldy
pomoci teplotniho gradientu s mérenymi hodnotami a hodnotami prepocitanymi na povrch; ® vypadek dat
1.1. 07 4. 6. 2015; ® vypadek dat 1. 8. a7 1. 11. 2016

RMSE [W m™2] MAE [W m™] RI[-]

Rok -5cm povrch -5cm povrch -5cm povrch
2012 74,1 64,8 62,4 54,4 0,68 0,87
2013 67,2 60,9 51,4 46,9 0,58 0,82
2014 69,4 64,5 55,5 51,7 0,49 0,73
20152 83,1 76,6 65,7 61,1 0,58 0,82
2016° 81,8 75,7 60,5 56,1 0,44 0,80
2017 98,6 92,0 72,3 67,7 0,55 0,88
2018 97,6 90,5 70,4 65,5 0,58 0,90
2019 87,1 79,9 61,7 56,6 0,57 0,90
2020 73,9 67,4 53,8 49,1 0,44 0,87
2021 89,2 82,9 68,9 64,0 0,31 0,79

Primér 82,2 75,5 62,3 57,3 0,52 0,84

Tabulka 8: Porovnani uZiti povrchové a prizemni teploty pri odhadu toku tepla do pldy metodou tep-
lotniho gradientu; ° od 16. prosince 2019

RMSE [W m™] MAE [W m] RI[-]

Rok | UzZita teplota| -5cm povrch -5cm povrch -5cm povrch
, | Pfizemni 77,9 70,9 57,3 52,2 0,43 0,88
2020 Povrchova 67,9 61,5 48,2 43,2 0,27 0,77
2021 Ptizemni 89,2 82,9 68,9 64,0 0,31 0,79
Povrchova 41,8 35,1 30,3 25,3 0,36 0,86
Priimar Ptizemni 83,6 76,9 63,1 58,1 0,37 0,83
Povrchova 54,8 48,3 39,2 34,3 0,31 0,81
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Obradzek 29: Linedrni regrese hodinovych pri-
meéri dat toku tepla do pldy mérenych v 5 cm
pod povrchem a dat spoctenych metodou teplot-
niho gradientu v roce 2018
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Obrdzek 30: Linedrni regrese hodinovych pri-
mérl dat tokl tepla do pudy prepocitanych
na povrch a dat spoctenych metodou teplotniho
gradientu v roce 2018
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Obrdzek 31: Prubéh hodinovych pruméri tokd tepla do pudy odhadnutych metodou teplotniho gradi-
entu za pouZiti prizemni, respektive povrchové teploty, mérenych hodnot v 5 cm pod povrchem a téchto

hodnot prepoctenych na povrch v roce 2021
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Obrdzek 32: Podrobny pohled na priibéh hodinovych primerd toki tepla do pldy mérenych v 5 cm
pod povrchem, dat prepoctenych na povrch a dat odhadnutych metodou teplotniho gradientu v zari 2021
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V praci byla provedena analyza dat toku tepla do pUdy, jejiz soucéasti byla statisticka
analyza, rozbor typickych prabéht toku tepla do pudy pro rGzné dny a integrace dat
za Ucelem ovéreni platnosti dat, porovnani ¢idel a ovéreni opodstatnéni zanedbani toku
tepla do pudy v dennim kroku. Méfrena data toku tepla do pldy byla nasledné porov-
nana se dvéma metodami odhadu toku tepla do pldy.

Pramérné roc¢ni hodnoty toku tepla do pidy mérené dvojici ¢idel HFPO1 od firmy Hu-
kseflux jsou dle ocekavani blizké nulové hodnoté. Primeéry jednoho z ¢idel, T2, jsou
ve vSech zkoumanych letech nad nulou a jsou stabilné vyssi nez prameéry Cidla T1, pfi-
blizné 0 1,7 W m~2. Minimalni a maximalni hodnoty méfené ¢idly toku tepla do pudy jsou
pozorovany prevazné v letnich mésicich a neni vyjimkou, Ze jsou zplsobené destovou
srazkou. Varia¢ni rozpéti mérenych dat toku tepla do pldy se s lety sniZilo, za ¢imZ Ize
hledat konsolidaci ptdy v okoli Cidel, ktera byla pfi instalaci rozrusena.

Rocni kumulativni intenzity toku tepla do pldy v letech 2017 aZ 2021 jsou stabilné
nad nulou a naznacuji tak, Ze padni profil vice tepla prijima nez odevzdava. To ale neni
jedinym moznym vysvétlenim. Kumulativni toky tepla do pidy vychazeji obzvlast vysoké
pro ¢idlo T2, které se na meteorologické stanici nachazi blize k Zivému plotu, u kterého
Ize ocekdvat, Ze v prlibéhu dne zastinuje pldu vedle cidla. Pric¢inu kladné kumulativni
hodnoty Ize tedy hledat v horizontdlnich tocich tepla. Také Ize predpokladat, Ze kalibrace
¢idel by byla v tomto ohledu ku prospéchu; v prvnich letech totiz ¢idlo T1 nabylo v ro¢ni
kumulaci uspokojivych hodnot, a je tedy mozné, Ze jeho pravidelna kalibrace by usmér-
nila i hodnoty, které cidlo vykazovalo v dalSich letech. Nabizi se i mozZnost investice
do samokalibracnich cidel HFPO1SC, které v dnesni dobé vyrobce Hukseflux Thermal
Sensors vyzdvihuje nad ¢idla bez této funkce.

V préci bylo zjiSténo, Ze zanedbdni toku tepla do pudy v dennim kroku m{ze vétsinu
dni vroce vést k chybam pfi stanoveni mnozZstvi dostupné energie, protoze hodnoty
denni kumulace toku tepla do pldy jsou zfidkakdy v pribéhu roku blizké nule a ve svych
maximech dosahuiji vyssich stovek k) m=2.

Prepocet méreni toku tepla do pldy z hloubky 5 cm na povrch se ukazal jako ne-

zbytnd soucast spolehlivého stanoveni toku tepla do pldy. VysSlo najevo, Ze tento
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prepocet je zodpovédny za znacnou Cast variability tokl tepla do pldy. Data po prepoctu
navic Iépe vystihuji casy maxim toku tepla do pUdy.

Pti uziti metody odhadu toku tepla do pldy jako zlomku Cisté radiace podle FAO bylo
zjisténo, Ze odhadnuté hodnoty s témi mérenymi a pfepoCtenymi na povrch pomérné
vyznamné koreluji, a to s prlmérnym korela¢nim koeficientem 0,85. Velikosti odchylek
ale naznacuji, Ze koeficienty, které urcuji pomér toku tepla do pldy a Cisté radiace
pro den a pro noc, by bylo vhodné pro prostfedi (zejména vegetaci) meteorologické sta-
nice Na Lizu optimalizovat sniZzenim jejich hodnot. Sauer a Horton (2005) ve své praci
tuto domnénku potvrzuji, diskutuji zavislost poméru G/R, na obsahu padni vihkosti a
hustoté vegetacniho krytu a prezentuji typické hodnoty tohoto poméru pro rizné po-
vrchy a jejich pokryvy.

Vyhodnoceni vhodnosti metody teplotniho gradientu, ktery se zaklada na Fourierové
zakoné, ukazalo, Ze pro spolehlivéjsi odhad toku tepla do pudy je tfreba méreni povr-
chové teploty, kterd nevykazuje takovou denni variabilitu jako teplota ptizemni.
Hodnoty korela¢niho koeficientu jsou srovnatelné s témi pro odhad toku tepla do pldy
pomoci Cisté radiace, avSsak hodnoty RMSE a MAE jsou i Sestkrat vyssi (primérné 75,5 a
57,3 W m~2 oproti 12,8 a 10,1 W m~2). UZiti povrchové teploty jako horni hranice teplot-
niho gradientu tyto dva ukazatele sice sniZuje (cca o 60 %), ale stale jsou vétsi nez
u metody odhadu pomoci Cisté radiace navrhnuté FAO. Lze oCekavat, Ze pfi poutZiti te-
pelné vodivosti proménné s vlhkosti plidy by metoda teplotniho gradientu vykazala lepsi
vysledky nez za pouziti konstantni hodnoty. Ani v tomto ptipadé by vSak nedoslo k do-
state€nému zmenSeni variacniho rozpéti a hodnoty RMSE a MAE by stale dosahovaly
vysSich hodnot neZz u metody odhadu toku tepla do pldy jako zlomku Cisté radiace.

Metoda odhadu toku tepla do pldy jako zlomku Cisté radiace v hodinovém kroku
navrzena FAO se ukazala byt vhodnéjsi aproximaci nez odhad pomoci teplotniho gra-
dientu. Pokud by navic doslo k Upravé koeficientd udavajicich podil toku tepla do ptdy
k Cisté radiaci, které by bylo mozné vycislit z dostupnych dat toku tepla do pldy a Cisté
radiace, daly by se ocekavat jesté lepsi vysledky. Nutno ale dodat, Ze data Cisté radiace
jsou v zajmové lokalité v feSeném obdobi dostupnd pouze ve vegetacni sezoné, a tak by

pro odhad toku tepla do plidy mimo sezonu bylo tfeba pouZit jiné metody.
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Obrdzek 34: Umisténi povrchovych teploméri (od roku 2019)
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Obrdzek 36: Méreni radiace na meteorologické stanici Na Lizu
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Obrdzek 37: Vyplnéni chybéjicich dat mezi 5. a 14. prosincem 2012 za tcelem integrace v ¢ase
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Obradzek 38: Kumulace hodinovych priiméru dat Cidel toku tepla do pudy v roce 2014
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Obrdzek 39: Kumulace hodinovych priméri dat cidel toku tepla do pidy v roce 2017
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Obradzek 40: Kumulace hodinovych priimért dat Cidel toku tepla do pidy v roce 2018

63



7 Prilohy

80E+07 A -
¢idloT1 .
¢idloT2
6,0E+07 pramér
— . — Cidlo T1 (zohlednéni GT toku)
— - — Cidlo T2 (zohlednéni GT toku)
4,0E+07 N i
- = prumér (zohlednéni GT toku)

2,0E+07

0,0E+00

Kumulativni tok tepla do pldy [Im2)

-2,0E+07

-4,0e+07 ¥V
01.11.2018 13.01.2019 27.03.2019 08.06.2019 20.08.2019 01.11.2019

Obrdzek 41: Kumulace hodinovych priméri dat Cidel toku tepla do pudy v roce 2019
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Obradzek 42: Kumulace hodinovych priiméru dat cidel toku tepla do pudy v roce 2020
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