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Anotace:

Tato prace se zabyva vlivem lokalnich klimatickych podminek na tepelné-vlihkostni chovani ptirozené
vétranych pudnich prostor. Vjedné oblasti byla vybrana ctyfi klimaticky rozdilnd stanovisté, na
kterych probihalo méreni teploty a relativni vihkosti po dobu 10 tydn(. Vysledky se poté vyhodnotily
a provedlo se porovnani jednotlivych stanovist. Naméfené hodnoty byly porovnany s hodnotami
naméfenymi blizkou meteorologickou stanici CHMU. Pak byly vytvofeny matematické modely, které
vypocitaly tepelné-vlhkostni chovani vzduchu na pddnim prostoru na zdakladé namérenych
exteriérovych dat vjednotlivych stanovistich. Vysledky z modelli byly analyzovany, porovnany a
nasledné vloZzeny do modelu ristu plisni na dfevénych materidlech. Vysledky ukazaly index plisni na

jednotlivych stanovistich.

Kli¢ova slova: lokdlini klimatické vlivy, pfirozené vétrané pldni prostory, rust plisni, tepelné-vlhkostni

chovani pldnich prostor

Abstract:

This thesis is concerned with the influence of local climatic conditions on thermal-humidity behaviour
of naturally ventilated attic. The temperature and relative humidity of four different climatic
locations chosen within one area were measured over 10 weeks. The results from the measurements
were evaluated and the results from different locations were compared. These values were
compared with those measured by the meteorological station of the nearby Czech Hydro
meteorological Institute. Mathematical models were then developed to calculate the thermal and
humidity behaviour of the soil based on the measured outdoor data in each individual location. The
results from the mathematical models were analyzed, compared, and inserted into the model for
mould growth on wooden based materials. The results showed the potential of mould growth in

each location.

Keywords: local climatic effects, naturally ventilated soil spaces, mould growth, thermal-humidity

behaviour of attic
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Cilem této prace je zjistit, jaky maji vliv lokdIni klimatické podminky na tepelné-vlihkostni chovani
vétranych prostor. Zda se klimatické podminky rGznych lokalit od sebe lisi natolik, Ze rozdily mohou
mit dopad na tvorbu plisni v pfirozené vétraném pldnim prostoru budov. Vysledky mohou ukazat, Ze
odlisné lokality maji i odliSny dopad na tepelné-vlhkostni chovani vétranych prostor. Druha varianta
mUze byt, Ze sice r(izné lokality maji odlisné klimatické podminky, tyto rozdily ovsem nebudou mit

vliv na vétrany prostor.

2 UvoD

Do rGznych stavebné-fyzikalnich modeld, at uz energetickou simulaci budov, vypocdet kondenzace
vodni pdry nebo rlstu plisni, se zadavaji klimatické hodnoty namérené nejblizsi meteorologickou
stanici od pozorované lokality. Nezohledruje se, zda je nebo bude zkoumana konstrukce umisténa u
vody nebo v lese, v udoli ¢i na kopci. Jak velké teplotni rozdily mohou mit dvé mista od sebe vzdalena
jen nékolik set metr(, ale s odliSnym charakterem krajiny? A mohou ptipadné rozdily hodnot ovlivnit
vysledky modelu? Porovnani lokdlnich klimatickych podminek a jejich vlivu na vétrané prostory ma za
ukol odpovédét na tyto otazky. Tedy potvrdit nebo vyvratit, zda maji rozdilné lokality rozdilny dopad

na tepelné-vlhkostni chovani ptirozené vétraného prostoru, pfipadné na tvorbu plisni ¢i nikoliv.

Meteorologické stanice jsou umistény na stanovistich, které nejsou ni¢im stinény, v jejich blizkosti se
nevyskytuje Zadna vodni plocha nebo zdroj salani. Vétsinu stavebnich parcel nenajdeme na
takovychto idedlnich mistech. Castokrat mdze byt parcela u vody, v tdoli, v okolni stavajici zastavbé a
podobné. Proto hodnoty, které naméfi nejblizS§i meteorologicka stanice, jeSté nemusi odpovidat
hodnotédm, které jsou opravdu na zkoumané parcele. Jak miZe vypadat idedlni misto pro umisténi

meteorologické stanice, vidime na nasledujici fotografii (Obr. 0.1).



Obr. 0.1: Meteorologicka stanice Maruska, Hostynské vrchy (1)

2.1 Meteorologické stanice

Nez prejdeme ksamotnému vybéru lokalit pro umisténi meteorologickych stanic, je dobré si
v jednoduchosti a ve zkratce nastinit nékteré zasady, které jsou dodrzovany pfi jejich umistovani, aby

byly vysledky co nejpresnéjsi.

Meteorologické stanice pochopitelné neméri jen teplotu a relativni vihkost, ale celou fadu jinych dat,
jako je intenzita vétru, solarni radiace, mnoZstvi srazek, teplota plidy, dohlednost a dalsi hodnoty.
Podle mérené veliciny se liSi i ¢asovy krok. Nékteré stanice zaznamenavaji hodnoty jednou za 12
hodin (snéhové srazky), jiné naopak jednou za 10 minut (teplota). Podle toho, co meteorologicka
stanice méfi a jak ¢asto jsou z ni data odebirana, se u nas déli na stanice manuadlni, automatizované

s obsluhou a pIné automatizované (Obr. 1.0.1).

S ohledem na to, co meteorologickd stanice méri, jsou odliSné zasady umisténi stanice. Obecné ale

plati, Ze stanici ovliviiuje:

Typ povrchu (jestli bude v okoli trava, kefe, kameni, hlina nebo les)

Drsnost terénu

- Vlhkost pldy

- Prekazky (budovy, stromy, strmé svahy)



>>pOBCDE’
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Obr. 1.0.1: Mapa automatizovanych meteorologickych stanic CHMU (2)

Pro méfeni teploty a relativni vlhkosti je dale vhodné dodriet zdsady umisténi ¢idla optimalné 1m az
2m nad terénem. Minimdlni odstup od velkych zpevnénych ploch jako jsou parkovisté nebo Siroké

silnice. KdyzZ je v okoli néjaka prekazka, doporucuje se dodrzet vzdalenost umisténi ¢idla od prekazky

Ctyrnasobek jeji vysky (3), (4), (5), (6).

Vétsinu meteorologickych stanic na nasem tzemi provozuje Cesky hydrometeorologicky Ustav (2).
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3 MERENI

3.1 Metoda

Pfedmétem méfeni bylo zaznamendvani teplot a relativni vlhkosti v desetiminutovém ¢asovém
kroku na rdznych klimatickych Gzemi. Méreni probihalo 10 tydn( a na jeho zakladé probéhlo
porovnani jednotlivych klimatickych lokalit a zkoumani tepelné-vihkostniho chovani ptdniho

prostoru.

Bylo nékolik variant co, kde a jak méfit. Nejprve se nabizelo najit si redalné budovy a umistit ¢idlo
na konkrétni pGdni prostor. OvSem tato varianta ma v sobé hned nékolik uskali. Tim, Ze by byla
¢idla umisténa na rGznych pldach, vysledky by byly zkreslené samotnymi odliSnymi podminkami
na kazdém pldnim prostoru. Jako je rozdilnd geometrie pUdy, velikosti vétracich otvord, jina
teplota vinteriéru budovy atp. V neposledni fadé, by bylo obtizné najit budovy umisténé

v relativné malé vzdalenosti a navzajem odliSnych mistech. A o toto kritérium Slo predevsim.

Dalsi variantou bylo, vyrobit jednoduchy box, naptiklad z OSB desky, sdanymi rozméry a
velikostmi otvor(l. Dovnitf boxu pak vlozit ¢idlo méfici teplotu a relativni vihkost. Tyto boxy
potom umistit na vhodné lokality. U této varianty by bylo sloZité zvolit ty sprdvné rozméry boxu,

které by nejvérnéji mohly demonstrovat chovani na plidnim prostoru.

Z téchto davodl byla zvolena varianta méreni exteriérovych hodnot vzduchu. Tedy teplota T,
(°C) a relativni vlhkost Rh,. (%) jednotlivych lokalit a nasledné vloZeni dat do matematického
modelu. Ten by simuloval tepelné-vlhkostni chovani vzduchu na pldnim prostoru. VloZenim
namérenych exteriérovych dat jednotlivych lokalit do stejného modelu, docilime celkem kvalitni

moznost porovnani.
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3.1.1 Méfici teplomér-vlhkomér

Byly zap(jéeny Ctyri Skolni dataloggery (Obr. 3.1.1) znacky Comet S3121 slouZici pro zdznam teploty a

relativni vihkosti. Datalogger ma u sebe externi sondu T+RV na kabelu (7).

Obr. 3.1.1: Datalogger Comet 53121 (7) Obr. 3.1.2: Radiacni stit Multi-Plate model
41003 (8)

Sondy byly umistény do radiacniho Stitu (Obr. 3.1.2), ktery do jisté miry eliminuje dopady pfimého
sluneéniho zareni a salani od objektl na vysledky mérenych hodnot. Jedna se o radiacni stit znacky
Young model 41003 (8). Tento model se fadi do pasivnich nevétranych radiacnich stitd, které se
skladaji z jednotlivych platd tak, aby prostorem stitu mohl volné proudit vzduch a bylo zabranéno
tepelnému zareni. Na horni a spodni strané jsou tfi pIné platy, diky kterym je vnitini prostor chranén

jak pred slune¢nim zafenim z vrchu, tak pfed salanim povrchu zemé.

Kromé ochrany pred slunec¢nim zarenim plni stit funkci ochrany pred srazkami, které by také ovlivnily
méreni Cidla. Oproti aktivnimu radiacnimu Stitu, ktery je vétrany vétrdkem, ma tento pasivni radiacni

Stit vétsi chyby méreni v bezvétii.
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3.1.2 Vybér lokalit pro méreni teploty a relativni vihkosti

Cilem nebylo vybrat idedlni misto na umisténi meteorologické stanice tak, jak bylo popsano jiz v
uvodu. Naopak. Snaha byla najit co nejvice odlisSné charaktery lokalit a ty pak navzdjem porovnat. A
také je zkonfrontovat pravé s profesionalné naméfenymi hodnotami z meteorologické stanice CHMU.
KdyzZ je ale nastaven takto Siroky zabér vybéru, je velmi dlleZité si nastavit omezeni. Omezeni takova,

ktera vybér lokalit redukuji a upfesni co nejlépe k zdméru zkoumani.

.....

stavebni parcelou. Neni to mysleno urbanisticky, zda je na pozemek realné privést vodu a kanalizaci,
nebo jestli je mozné zde vybudovat pfijezdovou komunikaci. Ani neslo o to zkoumat stabilitu podlozi
pro stavbu domu. Je to mysleno spiSe tak, ze lokality byly vybirdny s ohledem na to, kde se bézné
stavi dlim. Tedy vyloucit lokality typu: na velmi strmém svahu, uprostfed vodni plochy, v nepfistupné

rokliné, uprostred hustych les(, na skladce nebo uprostfed ndmésti.

Dal$i podminkou byla vzajemnd vzdalenost vybranych mist. Slo o to minimalizovat vliv lokélnich
srazek, proto vybrand mista byla od sebe vzddlena do 2 km vzdusnou ¢arou. Pochopitelné i vyskovy
rozdil by velmi ovlivnil naméfené hodnoty teploty a relativni vlihkosti lokalit, coz je také treba

minimalizovat. NejvySe a nejnize poloZzené vybrané misto neni od sebe vic jak 100 m vyskovych.

Vybrat ale Ctyfi co nejrozdilnéjsi mista, kde by mohl stat dim, byla od sebe vzdalena max. 2 km, ve
stejné nadmorské vyice a k tomu, aby tyto predpoklady splfiovala meteorologicka stanice CHMU,
bylo vic nez obtizné. Bylo tedy jasné, Ze meteorologickd stanice bude o néco ddle nez 2 km
k méfenym mistlim. Proto bylo tfeba ovéfit, Ze vysledky ze stanice budou i presto vypovidajici a

srovnatelné s méfenymi misty.

Na toto ovéreni poslouZzila mapa klimatickych regionl (Obr. 3.1.3). Klimaticky region oznacuje uzemi
s pfiblizné shodnymi klimatickymi podminkami pro rist a vyvoj zemédélskych plodin. Klimatické
regiony byly vytvoFeny &isté pro Géely bonitace zemédélské pady. Celé Gzemi Ceské republiky se déli
na deset klimatickych region( cislovanych od 0-9. Rozdéleni klimatickych regionll bylo provedeno
Ceskym hydrometeorologickym Ustavem na zdkladé mnoha kritérii méfenych po dobu 50 let. Mezi

klicova kritéria pro ucel této prace patfi:

- primérné rocni teploty a primérné teploty ve vegetacnim obdobi (IV.- 1X.),

- primérny Uhrn rocnich srazek a srazek ve vegetaénim obdobi (IV.- IX.),

13



- pravdépodobnost vyskytu suchych vegetacnich obdobi v % (IV.- IX.),
- vypocet vlahové jistoty,

- vypocet hranice sucha ve vegetacnim obdobi a dalsi faktory jako nadmofska vyska atd. (9).

= sowqcpma‘ Souhrnné mapy VUMOP  Popis vrstev Klimatické regiony

Gl Q %\ %l? Q 1:1250000 = velmi teply, suchy
] teply, suchy

— teply, mirni suchy
- teply, mirni vihky
| mirni teply, suchy
- mirni teply, mirni vihky

B i teply, vinky
[ty mirni chladny, vihky

chladny, vihky

!
o

Obr. 3.1.3: Mapa klimatickych regiont (9)

Podle mapy klimatickych region( spada pozorovana oblast do ,mirné chladného, vihkého regionu”,
ktery zahrnuje vétsinu podhufi na nasem Uzemi. Z celkové plochy naseho Uzemi zaujima tento region
12 % plochy. Nejvice zastoupenym klimatickym regionem u nas je ,mirné teply, vlihky“ region

zaujimajici aZ ¢tvrtinu Gzemi CR.

Dal$im krokem bylo najit nejbliz$i meteorologickou stanici CHMU, kterd je automatizovana, aby byla
data po co nejmensich Casovych krocich. A samoziejmé, aby méfila jak teplotu, tak relativni vihkost.
Stanice spliujici tyto parametry, je stanice ve Vrchlabi, ktera také spada do stejného klimatického

regionu, jako mérena mista (Obr. 3.1.4).
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" Souhrnné mapy VUMOP  Popis vrstev

Lokalita

mérenych mist

B nejplizi
automatizovana
meteorologicka

stanice CHMU

meéfici teplotu i

relativni vihkost

Obr. 3.1.4: Lokace méfenych mist a stanice CHMU

3.1.3 Popis mérenych mist

Vybrana byla tfi mista, o kterych se da fici, Ze jsou charakterem krajiny od sebe vzajemné

v

nejrozdilnéjsi. Prvni méfici misto je umisténo na kopci, druhé naopak na roviné ve vesnici a treti
v Udoli v blizkosti vodniho toku. Ctvrty datalogger byl umistén také na kopec, aby byla moZnost

vzajemné kontroly a porovnani dvou charakterové stejnych mist.

Mista se nachazi v Podkrkonosi nedaleko mésta Jilemnice v okoli vesnice Pefimov (Obr. 3.1.5) a mista

jsou od sebe vzdalend 1-2 km.

Vrchlabi

Jilemnice

Obr. 3.1.5: Lokace méfrenych mist

15



Datalogger #1 (50.6214719°N 15.4684967°E) byl umistén na kopec €¢.1 nad vesnici. Nadmorska vyska
kopce je 480 m n.m. Dle ocekdavani by toto misto mohlo byt suché, s vétsim ndrazovym vétrem a bez
salani okoli. Idedlni by bylo umisténi dataloggeru uprostred louky nebo pole bez vlivu okolnich kef.
To bohuzel nebylo mozné, protoZze méreni probihalo po dobu dvou mésicli a na pole jezdi pravidelné
zemédélskd technika. Proto byl datalogger umistén na remizek, ktery nebyl nijak husty a nebranil

proudéni vétru (Obr. 3.1.6). Misto by se mohlo nejvice pfiblizovat lokalité, kde by bylo moZzno umistit

profesiondlni meteorologickou stanici.

Obr. 3.1.6: Umisténi dataloggeru #1 na kopci ¢.1

Datalogger #2 (N 50°37.04492', E 15°27.10452') byl umistén na roviné ve vesnici v nadmorské vysce
400 m n.m. Misto ma demonstrovat rovny terén srozvolnénou zastavbou, parcelu v blizkosti

stavajici zdstavby, cca 10 metrd od fasaddy domu (Obr. 3.1.7). Toto stanovisté zastupuje nejbéznéjsi

podobu stavebni parcely rodinného domu, kdy vzdalenosti mezi stavbami nejsou pfilis velkorysé.

Obr. 3.1.7: Umisténi dataloggeru #2 na roviné

16



Obr. 3.1.8: Umisténi dataloggeru #3 v udoli

Datalogger #3 (N 50°37.20458', E 15°26.35177') byl dan do udoli v nadmorské vySce 380 m n. m. pfi
soutoku potoka Ol3ina a feky Jizery. Udoli je zjizni strany ohrani¢eno prudkym srazem a z druhé
strany vodnim tokem. V misté se ocekava vyssi vihkost vzduchu, nizsi teploty, proudéni vzduchu

daného pohybem vody a salani od svahu (Obr. 3.1.8).

Datalogger #4 (N 50°37.51783', E 15°27.21565') byl také umistén na kopec €. 2 nad vesnici, jen na
nizsim bodé v nadmotské vySce 450 m n. m. Hodnoty z tohoto dataloggeru by mély byt teoreticky
velmi obdobné, jako hodnoty z dataloggeru #1, ktery je umistén ve velmi podobnych podminkach
(Obr. 3.1.9). Potvrdi-li se tento fakt, mlzZeme fici, Ze lokality stejného klimatického charakteru maji i

stejné tepelné-vlhkostni podminky.

=

\

Obr. 3.1.9: Umisténi dataloggeru #4 na kopci ¢.2
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Celkovy planek (Obr. 3.1.10) umisténych meteostanic ukazuje prevyseni terénu a vzajemné

souvislosti mezi jednotlivym misty.

£

#3 #1

Pefimov

Dolni Sytova

Obr. 3.1.10: Planek umisténi vSech cidel se vzajemnymi souvislostmi

Ostré méreni probihalo na téchto mistech od nedéle 14. kvétna do ctvrtka 27. ¢ervence 2017.
Dataloggery nebyly umistény na soukromy pozemek, proto ke kazdému dataloggeru byla pfipevnéna
informacni cedulka, k jakému ucelu a jak dlouho méreni probiha. Potésilo mé, Ze dataloggery byly po

vice jak dvou mésicich nalezeny ve stejném stavu, jak byly ptipevnény.
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3.1.4 Kalibrace dataloggeri

NeZ bylo moiné prejit k samotnému vyhodnocovani namérenych dat, byla provedena kalibrace
datalogger( a podle té pak namérené hodnoty upfesnény. Vsechny Ctyfi dataloggery byly umistény
do nékolika prostfedi se zndmou vlhkosti a teplotou. Namérené hodnoty teplot se vzajemné
nerozchazely o vice jak 0,1 °C, proto nebylo tfeba délat korekci namérenych teplot. Kde se ale
hodnoty rozchazely, byly namérené relativni vihkosti (Graf 3.1.1). Nejpresnéjsi hodnoty naméfil
datalogger #3, ktery byl pouZit jako etalon a podle néj se ostatni dataloggery zkalibrovaly. Po
konzultaci s pani Dr. RNDr. Janou Noskovou z katedry matematiky, byl zvolen jako nejlepsi metoda ke

kalibraci linedrni regresni model.

100 v
95 P - WY
90 R \AA
85 B e
80 N .

X \'\-\'\'\.v'\
70
65 —— #1 datalogger
60 J[ —— #2 datalogger
55 ‘I #3 datalogger - etalon
50 . . . . . —— #4 datalogger
11.8 13.8 15.8 17‘8datum 19.8 21.8 23.8 25.8 27.8

Graf 3.1.1: Naméfené hodnoty relativni vihkosti v laboratofi * 5 % od etalonu (kalibrace dataloggert)

Ve vyssich relativnich vihkostech se hodnoty od etalonu rozchazely az o 5 % relativni vlhkosti, coz uz
neni zanedbatelna odchylka. Z kazdého méreného obdobi byla vybrana jedna az dvé namérené
hodnoty. Hodnoty z etalonu byly dosazeny za x-ové soufadnice grafu a za y-ové souradnice byly
dosazeny hodnoty kalibrovaného dataloggeru. Vzniklé body byly pro zjednoduseni proloZeny
primkou. Vznikla funkce grafu ukazuje, jak moc se datalogger rozchazi od etalonu. Namérené

hodnoty byly touto funkci (Graf 3.1.2) pfendsobeny a vysledkem byly pfesnéjsi hodnoty relativni

vihkosti.

® x o

£90,00 % 90,00 A %90,00 pd

g g 3

s £ / k= /

'£70,00 '€ 70,00 2 70,00

2 2 2

200 L y=09711x + 1,4145 & 50,00 | ¥=1,0766x-2,5113 50,00 | Y= 1,0897x-3,4115
50,00 70,00 90,00 50,00 70,00 90,00 50,00 70,00 90,00

relativni vihkost % etalonu relativni vihkost % etalonu relativni vihkost % etalonu

Graf 3.1.2: Grafy pro urceni koeficientu linearni regrese (zleva: #1 datalogger, #2 datalogger, #4 datalogger)
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Po aplikaci linedrni regrese bylo docileno znacné presnéjsich hodnot. Kde tato metoda nefungovala,
bylo u namérenych hodnot, které dosahovaly 100 % relativni vihkosti. Pfi této hodnoté nebylo mozné
identifikovat, zda redlna hodnota na méreném stanovisti dosahovala opravdu 100 % relativni vihkosti
nebo hodnot nizsich, které ale diky nepresnosti méreni dataloggeru byly zaznamendany jako hodnota
100 %. Na grafu (Graf 3.1.3) jsou oznaceny nejednoznacna mista grafu namérenych hodnot
relativnich vlihkosti pred kalibraci. Na histogramu (Graf 3.1.5) zkalibrovanych hodnot relativnich
vlhkosti z méreni mizZeme vidét tuto nepresnost v podobé vodorovnych zakonceni krivek, které
vlastné tikaji, Ze jedna hodnota, v tomto pfipadé konkrétné 95 % RH, je vlci ostatnim hodnotam
zastoupena daleko castéji. Coz vzhledem k mérené veliciné, samotnému vyvoji kfivek a problému
zminéného vyse se jevi jako nepravdépodobna skutecnost. Proto byly dopocitany trendy kfivek, tim
ziskany pravdépodobné hodnoty vysokych relativnich vlhkosti, které nebylo mozno kvlli nepresnosti
datalogger( jednoznacné urcit. Finalni histogram namérenych hodnot relativnich vlhkosti po korekci

100 % RH mlzZeme vidét na grafu (Graf 3.1.4).

.....
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Graf 3.1.3: Namérené hodnoty relativni vihkost bez kalibrace, které maji 100 % RH
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Graf 3.1.6: Histogram rel. vlhkosti z ostrého méreni bez kalibrace (vlevo)

Graf 3.1.5: Histogram rel. vlhkosti z ostrého méfeni po kalibraci bez 100 % RH (uprostied)
Graf 3.1.4: Histogram rel. vlhkosti z ostrého méfeni po kalibraci (vpravo)
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Jak se hodnoty dataloggeru rozchazely pred kalibraci, pékné ukazuji krabicové grafy (Graf 3.1.7 a 8 ).
Krabicovy graf neboli boxplot ukazuje data pomoci kvartilll. Fialova ¢ast boxu je shora ohraniéena 3.
kvartilem, ktery odpovida hodnoté s kumulovanou relativni ¢etnosti 75 %. A zelena krabicova Cast je
ohranicena zdola 1. kvartilem s relativni ¢etnosti 25 %. Mezi fialovou a zelenou ¢&3sti boxu je linie
medidnu, ktera rozdéluje 1. a 3. kvartily na dvé stejné pocetné mnoziny. Cely box, tedy zelena i
fialova Cdst, obsahuje 50 % dat. Vousy, které vychazeji ze stfedni casti grafu, ukazuji maximalni a

minimalni hodnoty (10), (11).

Pro lepsi ndzornost byl etalon znazornén oraniovou barvou. Na grafu (Graf 3.1.7) vidime u
dataloggeru #2 a #4, Zze maximalni hodnoty dosahuji nad 100 % relativni vlhkosti, coZ je nesmysl.
Naopak datalogger #1 ma hodnoty podeziele nizké. Na druhém grafu (Graf 3.1.4) jsou vidét hodnoty
po kalibraci. Maximalni odchylka, ktera se vyskytuje po kalibraci dat, je 1 % relativni vlhkosti. To je se
srovndnim s pocatecnim stavem, kdy maximalni odchylka dosahovala hodnot az 5 % relativni vihkosti,

uspokojivé.

110,0 110,0
% RH T T  %RH
100,0 100,0
90,0 -+ 90,0 -+
80,0 -+ 1 } 80,0 -+
70,0 70,0
60,0 1 60,0
50,0 T T T 50,0 T T T
#1 #2 #3 #4 #1 #2 #3 #4
Graf 3.1.7: Boxplot hodnot dataloggerl bez kalibrace Graf 3.1.8: Boxplot hodnot dataloggert po kalibraci

Jen pro predstavu, jaky dopad méla kalibrace na namérené hodnoty z ostrého méfeni v jednotlivych
lokalitdch, ukazuji histogramy (graf 3.1.4 - 6). Je vidét, Ze po kalibraci se namérend data vice
sjednotila a nejsou mezi nimi takové rozdily. Celkem logicky se vyrovnaly relativni vihkosti na obou
kopcich, zatim co bez kalibrace byly vysledky hodné rozdilné. Relativni vlhkost v tdoli se po kalibraci
oproti ostatnim mistim jevi jako nejvyssi. Ted jsou namérené hodnoty upravené a lze fici, Ze

odchylka méreni zplsobena rozdilnymi dataloggery, byla minimalizovéana.
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3.2 Vysledky méreni

Porovnani namérenych vysledkd je uz po provedené kalibraci relativnich vihkosti.

V kazdém grafu je srovnani vSech Ctyr lokalit i s oficialnimi daty z meteorologické stanice Vrchlabi.
Data jsou namérena z obdobi od 14. kvétna do 27. ¢ervence 2017. Data z Vrchlabi byla zakoupena od
Ceského hydrometeorologického Ustavu pobockou sidlici v Hradci Kralové, ktera spravuje
Vrchlabskou meteorologickou stanici (12). Data byla poskytnuta v rozsahu celého méreného obdobi.
Jednalo se o zaznam teploty a relativni vlhkosti vzduchu v 15 minutovém ¢asovém kroku. Pro skolni
prace CHMU poskytuje data za desetinu béné ceny. Diky témto vyhodnym podminkdm, mohou byt
nase namérené hodnoty porovnany s oficidlnimi daty, které by teoreticky byla pouzity do stavebné-

fyzikalnich vypocti.

Graf ukazuje nejprve celkovy vyvoj zaznamenanych hodnot z celého mérfeného obdobi. Protoze se
z celkového grafu jen téZzko odecitaji hodnoty, jsou vytvoreny tabulky, ve kterych je srovnani
jednotlivych lokalit. Najdeme v nich maximalni, minimalni a pridmérnou namérenou hodnotu z celého
pozorovaného obdobi. Pod celkovym grafem je zobrazen jeden reprezentativni tyden, kde jsou
mérené hodnoty vidét podrobnéji. Konkrétni tyden byl vybran na zakladé pribéhu dat. V tydnu 21.-
28.5. jsou vidét dny, kdy hodnoty mezi dnem a noci jsou velmi rozdilné, tak i dny, kdy jsou naopak
namérené hodnoty venkovniho vzduchu vyrovnané. Tento tyden je vybran i v dalSich ¢astech prace,

kde je ukdzan tepelné-vlhkostni vyvoj lokality v rozsahu jednoho tydne.

Graf teplot (Graf 3.2.1) ukazuje, Ze se hodnoty v méfeném obdobi pohybuji od 2 °C az do 32 °C. Tato
teploty byly naméreny dataloggerem #3 umisténym v Gdoli. Cidla umisténa na kopcich naméfila
velmi podobné hodnoty teplot a zaroven nejpodobnéjsi hodnotdm namérenych meteorologickou
stanici ve Vrchlabi. Jednoduché srovnani maximalnich, minimalnich a primérnych hodnot je vidét

v tabulce (Tab. 3.2.1).

datalogger max. teplota min. teplota prdmérna teplota
#1 kopec ¢.1 29,3°C 5,7°C 16,7 °C
#2 rovina 32,1°C 1,8°C 17,2 °C
#3 udoli 28,4°C 3,2°C 15,8 °C
#4 kopec ¢. 2 29 °C 5,2°C 16,6 °C
stanice VRCHLABI |29,1°C 5,4 °C 16,7 °C

Tab. 3.2.1: srovnani maximalnich, minimalnich a priimérnych teplot
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Graf 3.2.1: Celkovy graf namérenych teplot a vybrany tyden

Namérené hodnoty relativni vihkosti (Graf 3.2.2) se rozchazi v jednotlivych lokalitach o néco vice, nez
hodnoty teplot. Primérna relativni vihkost #2 na roviné ve vesnici a #4 na druhém kopci byla
naméfena jen o 0,1 % rozdilné. Vyrazné vyssi prdmérnad relativni vlhkost byla namérena
dataloggerem #3 v udoli, kde se hodnota lisila az o 6 % relativni vlhkosti od ostatnich lokalit.
Nejsussim mistem byl prvni kopec, kde byl umistén datalogger #1. Data z Vrchlabské stanice jsou

oproti méfenym stanovistim nizsi. V tabulce (Tab. 3.2.2) je srovnani lokalit a meteorologické stanice.

max. relativni vlhkost | min. relativni vlhkost | priimérna relativni
datalogger (%) (%) vihkost (%)
#1 kopec ¢.1 100,0 17,4 71,0
#2 rovina 97,0 17,8 72,1
#3 udoli 100,0 18,6 78,1
#4 kopec ¢. 2 99,2 21,1 72,2
stanice VRCHLABI 97,0 18,7 68,6

Tab. 3.2.2: srovnani maximalnich, minimalnich a primérnych relativnich vihkosti
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Graf 3.2.2: Celkovy graf namérenych relativnich vlhkosti a vybrany tyden

Z namérenych hodnot teploty a relativni vlhkosti bylo moZno dopocitat absolutni vlhkost

v jednotlivych lokalitach. K vypoctu byl pouZit vzorecek na vypocet koncentrace vodni pary (absolutni

vlihkosti) (13):

V=0, V., [kg / m3] (3.1)

?., [—] je naméfena relativni vihkost vzduchu

Vo [kg/m3] je hustota nasycené vodni pary ve vzduchu o teploté T, [°C] _Hustota nasycené

vodni pary ve vzduchu se vypocte jako:

a-(b+ T, jn

100 3
= k 3.2
st R, (T, +273,15) Lo/ m’] 32

ProtoZze namérené hodnoty teploty byly vétsi jak 0 °C, mlzZeme pouzit hodnoty, kde pro:

24



a=288,68 [Pa] b=1,098 n=8,02 R,=4615 [J/kg-K]

Vypocitané hodnoty absolutni vlhkosti (Graf 3.2.3) potvrzuji dva predeslé grafy. Tedy, Ze udoli ma

nejvyssi pridmérnou absolutni vlhkost, zatim co na prvnim kopci je prlimérna absolutni vlihkost

evvs

svvs

max. absolutni | min. absolutni vihkost | priimérna absolutni
vlhkost (g/m?) (g/m?) vlhkost (g/m?)
#1 kopec ¢.1 19,1 3 9,9
#2 rovina 19,1 3,5 10,3
#3 udoli 20,0 3,3 10,4
#4 kopec ¢. 2 19,9 3,6 10,1
stanice VRCHLABI 16,2 3,4 9,6
Tab. 3.2.3: srovnani maximalnich, minimalnich a primérnych absolutnich vihkosti
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Graf 3.2.3: Celkovy graf absolutnich vlhkosti a vybrany tyden
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3.2.1 Ctrnactidenni préiméry namérenych hodnot

Z namérenych dat byly vytvofeny ¢trnactidenni priméry hodnot, které reflektuji namérené hodnoty
ve sloupcovych grafech. V dalSim sloupcovém grafu jsou vidét rozdily hodnot v jednotlivych
mérenych lokalitdch. A posledni graf ctrnacti-dennich prdmér( ukazuje trend krivky, ze které

muzeme Cist, jak rychle nebo pomalu se mérené hodnoty projevi.

Na grafu (Graf 3.2.4) ¢trnactidennich prliméra teplot, je vidét, jak se teploty od kvétna do cervence
postupné zvysovaly. Od prlmérnych hodnot kolem 14 °C aZ po primérné hodnoty k 18 °C. Druhy
sloupcovy graf (Graf 3.2.5) blize znazornuje rozdily teplot mezi jednotlivymi lokalitami. Na prvni
pohled je vidét, Ze proporce sloupct jsou kazdy ctrnactidenni Usek velmi podobné. Rozdily teplot
mezi prvnim a druhym kopcem jsou 0,1 °C, takZe sloupce dataloggeru #1 a #4 jsou velmi vyrovnané.
Oproti hodnotam v udoli, bylo na kopcich o 1 °C tepleji. Nejvétsi sloupec je s hodnotami teplot
namérenych dataloggrem #4 na roviné ve vesnici. Zde je teplotni rozdil mezi udolim a rovinou ve
vesnici 1,0 -1,7 °C. Posledni graf spojnicovy (Graf 3.2.6) demonstruje vyvoj teploty v dané lokalité. Jak
rychle nebo pomaleji konkrétni misto reaguje na vyvoj teplot v méreném obdobi. Je vidét, ze v udoli
byl vyvoj teplot nejplynulejsi a nejpozvolnéjsi. Oproti tomu na kopcich je vidét vyvoj teplot daleko
dynamictéjsi. Krivky obou kopcl se vzdjemné skoro prekryvaji, vzhledem k tomu, Ze namérené

hodnoty se v obou mistech velmi shoduji. Teplota na roviné ma nejrychlejsi narlist nez zbyla mista.
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TEPLOTA - 14ti denni praméry
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Graf 3.2.4: Graf 14 denni priméry teplot v jednotlivych lokalitach
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Graf 3.2.5: Graf 14 denni priiméry teplot v jednotlivych lokalitach
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Graf 3.2.6: Graf 14 denni priméry — vyvoj teplot
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Stejnym zpUsobem, jak byla zpracovana data z méreni teplot, byly zpracovany i hodnoty namérenych
relativnich vlhkosti a stejné graficky rozebrany. Na (Graf 3.2.7) prvnim grafu jsou vidét ¢trnactidenni
praméry relativni vlhkosti jednotlivych lokalit. Sloupcové grafy ukazuji, jak stejné jako teplota i
relativni vlhkost se ve vSech lokalitach postupné zvySuje. Zatimco v prvnich 14 dnech méfeného
obdobi priimérna hodnota relativni vihkosti se pohybuje kolem 66 %, v poslednich 14 dnech obdobi
se hodnoty relativni vihkosti vySplhaji az k 77 %. Déle je na sloupcovém grafu jasné Citelné, Ze
hodnoty na kopcich a na roviné jsou si velmi blizké, vyrazné vybocuji jen hodnoty namérené v udoli.
Pravé rozdily relativnich vlihkosti jsou dobfe patrné v druhém sloupcovém grafu (Graf 3.2.8), ktery
fika, Ze v udoli jsou hodnoty relativni vihkosti 0 5 az 10 % vyssi nez na kopci. Ostatni lokality uz nejsou
tak konzistentni ve vSech 14 dennich pridmérech. Nejmensi rozdily hodnot jsou mezi lokalitou
dataloggerem #2 a dataloggerem #4. To, Ze hodnoty relativnich vlhkosti jsou si velmi blizko a Ze

vyrazné vybocuji jen hodnoty namérené v udoli, ukazuje i posledni graf (Graf 3.2.9).
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Graf 3.2.7: Graf 14 denni priméry relativni vlhkosti v jednotlivych lokalitach
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Graf 3.2.8: Graf 14 denni priméry — rozdil relativni vlhkosti v jednotlivych lokalitach
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Graf 3.2.9: Graf 14 denni priiméry — vyvoj relativni vlhkosti v jednotlivych lokalitach

Pro Uplnost jesté kratké srovnani absolutnich vihkosti. Na sloupcovém grafu (Graf 3.2.10) jsou vidét
pramérné hodnoty absolutni vihkosti, kde v tomto vétsim méfitku nejsou rozdily jednotlivych lokalit
velké. Druhy graf se zamérfuje jen na rozdily v jednotlivych lokalitach (Graf 3.2.11). Zde se pomér
sloupct v jednotlivych prlimérech opakuje. Nejsussim mistem dle tohoto grafu je prvni kopec
zméreny dataloggerem #4. Naproti tomu je nejvihéim mistem udoli, kde je rozdil vihkosti 0,5 — 0,8
g/m3 oproti lokalité na kopci, v tésném zavésu je misto na roviné, které ma jen 0 0,1 -0,2 8 g/m3 nizsi
hodnoty neZ jsou v udoli. Lokality na kopci vychazi jako nejsussi. Spojnicovy graf je v téchto

hodnotach v porovnani s jednotlivymi lokalitami nejvyrovnanéjsi (Graf 3.2.12).
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Graf 3.2.10: Graf 14 denni priméry absolutni vihkosti v jednotlivych lokalitach
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Graf 3.2.11: Graf 14 denni pruméry- rozdily absolutni vlhkosti
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Graf 3.2.12: Graf 14 denni priméry- vyvoj absolutni vihkosti

30




3.2.2 Histogramy naméienych hodnot

Zajimavym porovnanim jednotlivych lokalit jsou histogramy, kde je vidét, jakd hodnota se nejcastéji

v méreném obdobi vyskytovala.

Prvni histogram (Graf 3.2.13) ukazuje procentualni cetnost namérenych teplot. Tento graf neni tak
dobfe nazorny jako graf nasledujici. Ten znazorniuje stejné hodnoty, ale podle mého néazoru

polynomy jsou lIépe graficky Citelné.

Prerusovana Cara v grafu (Graf 3.2.14) znaci spojnicovy graf presné vynesenych bodu podle ¢etnosti.
Spojita ¢ara ukazuje proloZeni spojnicového grafu pomoci funkce patého stupné polynomu pro lepsi
nazornost a Citelnost grafu. Histogram teplot ukazuje, Ze v méreni byla nejvice zastoupena hodnota
17 °C. Funkce hodnot mérenych na kopich se navzajem prekryvaji. U hodnot mérenych v udoli je
vidét vétsi Cetnost nizsich teplot kolem 5 °C, nez je tomu na kopcich. Naopak tomu je u vyssich teplot
kolem 27 °C, kde je ¢etnost téchto hodnot o néco nizsi nez na kopcich. U teplot zméfenych na roviné
jsou dobre vidét nejvétsi teplotni vykyvy. Kfivka nedosahuje takovych maxim v jednom bodg, ale je

vice rozevrena po celém spektru namérenych hodnot.
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Graf 3.2.13: Histogram namérenych teplot
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HISTOGRAM NAMERENE TEPLOTY - polynomické funkce
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Graf 3.2.14: Histogram namérenych teplot — polynomické funkce

Na histogramu (Graf 3.2.15) relativnich vlhkosti je vidét, Ze prlibéhy hodnot mérenych na kopcich
jsou velmi vyrovnané. Krivka dataloggeru umisténého na roviné ve vesnici se zveda nejdfive, ma tedy
oproti ostatnim mistim nejvice zastoupené nizké hodnoty relativni vihkosti. Nejvétsi rozdily najdeme
v hodnotédch nad 90 % - 95 % relativni vlhkosti. Zatim co cetnost hodnot naméfenych na kopcich se
pohybuje kolem 10 % vSech naméfenych hodnot v lokalité, u dataloggeru umisténého v udoli je to aZ
17 % vSech hodnot a nejvice téchto hodnot najdeme zmérenych dataloggerem umisténym na roving,
kde to je pres pétinu vSech namérenych hodnot. Jesté je zajimavé se zaméfit na hodnoty nad 95 %
relativni vlhkosti, kde dataloggery vykazuji stejny podil cetnosti a to 10 % aZ na hodnoty mérené

v udoli. Tam je 22 % vSech namérenych hodnot vétsich jak 95 % relativni vihkosti.
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HISTOGRAM NAMERENE RELATIVNi VLHKOSTI
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Graf 3.2.15: Histogram namérenych relativnich vihkosti

Posledni histogram (Graf 3.2.16) ukazuje srovnani absolutnich vlhkosti v jednotlivych lokalitach. Tady
je prtibéh u viech lokalit velmi podobny, jen u hodnoty 7-8 g/m® se grafy rozchézeji. Cetnost této
hodnoty v lokalitdch na kopci vyskoc¢i u obou na 17 — 18 % vSech hodnot. V udoli a na roviné je
etnost jen 12 % viech namérenych hodnot. Tim Ze kopce vybocuji v hodnoté kolem 7-8 g/m’, je
opét jinde kompenzovano. To je vidét kolem hodnot 13-16 g/m?, kde ¢etnost téchto hodnot je o néco

nizsi nez u lokality v udoli a na roviné.
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Graf 3.2.16: Histogram absolutni vlhkosti
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3.3 Diskuse k méreni

Podle vysledkd namérenych hodnot je vidét, Ze lokality se v naméfenych hodnotach rozchazeji.

Podle namérenych hodnot, mérenych vobdobi od 14. kvétna do 27. cervence 2017, vychazi
nejchladné;jsi a nejvlhci stanovisté v udoli, které bylo méreno dataloggerem #3. Tento fakt mze byt
zdGvodnén nékolika faktory. Asi nejvice namérené hodnoty ovlivnila pfitomnost vodniho toku. Cidlo
bylo od reky umisténo cca 5 m. Teplota vody je stabilnéjsi nez teplota vzduchu, porovndme-li denni
maxima jednotlivych stanovist, ¢idlo udoli nikdy nedosahne tak vysokych hodnot, jaka jsou na ¢idlech
na kopci nebo na roviné. Proudici voda odebird teplo okolnimu vzduchu, tim prostfedi kolem
ochlazuje. Voda se z hladiny reky stdle odpafuje. Pro zménu skupenstvi z kapalného na plynné
spotrebuje skupenské teplo, které je odebirdno z prostfedi. Samotné udoli je z jizni strany odstinéno
pfikrym srazem, takZze aZ na hodiny kolem poledne, kdy je slunce nejvyse, jsou slunecni paprsky
limitovany. Dopad na ochlazovani ma i okolni vegetace, kterd funguje jako prirozena klimatizace.
Zamezuje dopadu ptrimého slunec¢niho zareni pfimo na okolni terén v dobé, kdy je pravé slunce
nejvyse a zvysuje odparfovanim vody vlhkost okolniho vzduchu. ProtoZe okolni plochy do sebe za den
nikdy nenaakumuluji tolik tepla, ranni teploty jsou o dost niz8i neZ teploty namérfené na kopcich.

Stejné tak jako teplotu, tak i vihkost ovliviiuje feka a kolem rostouci vegetace. Plida v okoli soutoku je

stdle zdsobena vodou z potoka a feky. Vlhkost se do vzduchu dostava i z vyparovani vihké pady.

Zaznamy z kopcl jsou skoro stejné, coz se ocekavalo a vysledky to jen potvrzuji. Charakter stanovist
byl cilené vybran co nejpodobnéjsi. Nikde v dosahu nebyla Zadna vodni hladina, obé stanovisté byla
na stejném hrebenu, proto se predpoklada, Ze intenzita slunecniho zareni i mnozstvi srazek byly
shodné. MnoiZstvi a druh vegetace bylo také v obou pfipadech srovnatelné. Zajimavé je, Ze pribéh
teplot namérenych na meteorologické stanici ve Vrchlabi, je nejpodobnéjsi pravé lokalitdm na
kopcich. Ovsem vlhkost je na obou kopcich vyssi neZ na stanici ve Vrchlabi. To bude zplUsobeno
umisténim cidel na strom, ktery v sobé drzi vice vlihkosti, stejné tak jako pole kolem. Pole byla oseta
pSenici a kukuftici. Nabizi se moZnost, Ze obé rostliny v sobé maiji vice vlhkosti, kterou vyparuji do
okoli, nez pravidelné secenad trava u cidla ve Vrchlabi. Timto by se dala vysvétlit skute¢nost, Ze vihkost

evvs

domnénka.

Na stanovisté umisténé na roviné ve vesnici najdeme nejvice vykyvl namérenych hodnot. A7 na
maximalni relativni vlhkost, najdeme extrémy této lokality v kazdém grafu. | kdyZ je to primérné

nejsussi a nejteplejsi lokalita, nejnizsi namérené teploty byly pravé teploty zméfené na roviné. Mezi
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maximy castokrat figuruji i hodnoty absolutni vihkosti namérené pravé v této lokalité. Tyto nejvétsi
vykyvy teplot bude mit na svédomi fasada blizkého domu, ktera salanim ohfiva plochy kolem domu, a
ty nasledné ohfivaji vzduch kolem didla. S velkou pravdépodobnosti se nejedna o ovlivnéni radiaci
samotného cidla. Diky radiacnimu Stitu bylo Cidlo chranéno pred slunecni radiaci, tak i radiaci od
fasady. Tato problematika byla diskutovdna s doc. Ing. Michalem Snéhotou, Ph.D. a doc. Ing.
Michalem Dohnalem, Ph.D. ProtoZe je to plné jizné orientovana fasada, mlze pry vtomto misté
vznikat tzv. slunecni past (vyraz pouzivany v zahradni architekture), kdy je vtomto misté zachytavano
maximum slunecnich paprskl. Opacny efekt se déje v noci pfi jasné nocni obloze. Fasada je naopak
podchlazena, protoZe odevzdala své teplo obloze, a tim ochlazuje okolni plochy domu. To zase
ukazuji minimalni teploty v noci, které jsou ze vSech mérenych lokalit nejmensi. V ostatnich
lokalitach pochopitelné odevzdavani tepla z povrchli obloze muselo také probihat, ale zde je tento
efekt umocnén pravé pritomnosti fasady. Fasada neni zase tak blizko, aby mohla o tolik ovlivnit
salanim ptimo cidlo. To ukazuji dny, kdy se miZzeme domnivat, Ze bylo slunce zastinéno nebo nocni

obloha zataZen4 a Cidlo na roviné nema o tolik vyrazné odlisné hodnoty teplot jako zbylé lokality.

Dulezitym poznatkem z méreni je, Ze k lepsi interpretaci a porovnani vysledkl by byly zapotiebi jesté
dalsi informace z jednotlivych lokalit. Zajimavou veli¢inou by byla intenzita slunecniho zareni. Vidéli
bychom, jak se jednotlivé lokality lisi nebo shoduji a jaky dopad to ma na teplotu pfipadné vlhkost.
Zda ve stejny cas svitilo na vSechny lokality stejné slunicko, nebo na nékteré lokalité bylo za mrakem
a jak dlouho. Takhle miZeme jen predpokladat podle teplot, kdy svitilo slunicko a kdy bylo pod
mrakem. To samé by nam mohly fici i hodnoty namérenych srdzek. Mohli bychom sledovat, jestli se
nékde vyskytla lokalni prehanka, ktera napriklad mohla ovlivnit aktudlni vihkost vzduchu atp. Co by
jesté stalo za zméreni, by byla urcité rychlost vétru v kazdé lokalité. MUzeme predpokladat, Zze v udoli
foukalo nejméné, naopak, Ze na kopcich foukalo znatelné vice. PodloZené to ale Cisly bohuzel
nemame. Videadlnim pfipadé by mélo byt na kazdé stanovisté umisténo taktéz cidlo na méreni
rychlosti vétru, intenzity slunecniho zareni a mnoistvi srazek. Stavajici hodnoty by bylo mozno

pozorovat v souvislosti s dalSimi faktory a vysledky by mohly byt o to presnéji interpretovany.
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3.4 Zavér z méreni

Vysledky ukazuji, Ze jednotlivé lokality maji rozdilné zaznamy z méreni. Jak se predpokladalo, pfi
vybéru lokality, udoli bylo zhodnoceno jako nejvihéi a nejchladnéjsi lokalitou. Bylo zjisténo, Ze je
mozné bézné naméfit v této lokalité o 2 °C niZsi nocni teploty nez na meteorologické stanici Vrchlabi.
Absolutni vihkost v tdoli je 0 1 g/m?® vy3si ne? ve Vrchlabské stanici. Oba kopce maji porovnatelné
hodnoty a nejblize se shoduji svysledky z meteorologické stanice Vrchlabi. Vtomto pfipadé by
hodnoty ze stanice mohly adekvatné nahradit hodnoty z lokality na kopci. Jen absolutni vihkost je na
méfenych kopcich zhruba o 0,5 g/m® vy$$i ne# na stanici. Stanoviété ve vesnici na roviné ma
naméfit bézné o 4 °C vyssi teploty neZ na ostatnich stanovistich. Naproti tomu v noci byva teplota
nizsi o 1 °C neZli v udoli. Relativni vlhkost byva na roviné v nocnich hodinach o 5 % nizsi nez

v ostatnich lokalitach, pfes den je ale relativni vihkost na stejnych hodnotach jako v udoli.

Timto mérenim bylo zjiSténo, Ze rozdily mezi jednotlivymi lokalitami opravdu jsou. Zda tyto rozdily
budou mit na samotné chovani pfirozené vétraného prostoru néjaké dopady a pokud ano, jak velké,

jesté nevime. Tomu se vénuje tato prace v dalsi kapitole.
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4 Modelovani

Aby bylo moiné néjakym zplsobem demonstrovat namérena data v souvislosti se stavebni
konstrukci, bylo zapotrebi vytvorit matematicky model, ktery by dynamicky simuloval chovani
vzduchu na pfirozené vétraném pldnim prostoru. Charakter chovani venkovniho vzduchu je jiz
znamy, ted je tfeba zjistit, jak se tento vzduch bude chovat na pfirozené vétraném nevytapéném

pGdnim prostoru a jaky dopad pripadné muize mit na konstrukci. Model byl tvorfen v Excelu 2010.

4.1 Metody

Predmétem této prace nebylo vytvoreni perfektné detailniho modelu pldniho prostoru,
vyladéného do vSech podrobnosti. Prace se zabyvd porovnavanim lokalit a presné k takovému
ucelu mél model slouzit. Proto se nékteré hodnoty zjednodusovaly, pfipadné zanedbavaly. Timto
zjednodusenim vzniknou, vzhledem k nasemu uUcelu, zanedbatelné nepresnosti. Podstatné je, Ze
data z méfeni budou vkladana pokazdé do stejného modelu, takZe porovndni bude vidy

pouZitelné. Schéma jednoduchého modelu ukazuje skica (Obr. 4.1.1).

Obr. 4.1.1: Schéma matematického modelu pFirozené vétrané pudniho prostoru

V modelu jsou pocitany ¢tyfi uzle. Kazdy z nich ukazuje jiné misto vzduchu na pldnim prostoru.

(1) Uzel uvnitr OSB desky
(2) Uzel umistény na vnitfnim povrchu OSB desky
(3) Uzel popisujici vzduch na pidnim prostoru

(4) Uzel, ktery je umistén na vnitfnim povrchu stropu (vzhledem k pddnimu prostoru)
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4.1.1 Vstupni data a predpoklady

Interiér je prostor o konstantni teploté a vlhkosti, uvazujeme teplotu 20 °C a relativni vihkost
50 %

Skladba stropu byla zvolena tak, aby vyhovovala normovym hodnotdm soucinitele prostupu
tepla Upas20 =0,15 az 0,1 W/(m?.K) stropu pod nevytapény plidnim prostorem dle CSN 73
0540-2 (14). Bylo poéitano s U= 0,138 W/(m?.K), coz odpovida skladbé (Tab. 4.1.1) :

F/s/o Krstvy od Nézev d A c P u 3
interiéru 3

[m] | [W/(m.K)] |[J/(kg.K)] |[kg/m’] [l [l
1 omitka 0,01 |0,47 790 1800 25 0
2 elezobeton | 0,2 1,58 1020 2400 29 0
3 parozadbrana |0,0001 |0 0 0 100000 |0
4 mineralni vata | 0,3 0,043 1150 175 15 0

Tab. 4.1.1: Tabulka skladby zatepleného stropu k nevytapéné pidnim prostoru

d je tloustka vrstvy [m]

A je soudinitel tepelné vodivosti [W/(m.K)]
c mérna tepelna kapacita [J/(kg.K)]

Y2, objemova hmotnost [kg/m3]

U soutinitel prostupu tepla [W/(m?.K)]

Vzduch na puddnim prostoru je uvazovan jako dokonale promichany, proto teplotu a vihkost
na pudnim prostoru popisuje jeden uzel.

Skladbu stfedni konstrukce tvofi v modelu jen OSB deska tloustky d=0,025 m. Zbytek
konstrukce neni do modelu zapocitan, protoze se uvazuje, Ze v provétravané mezere nad
0SB deskou proudi vzduch stejny, jako je naméren v exteriéru (Obr. 4.1.2).

L S&Fe’sm/
+tas!

_——> 08B deskou

Y Krokev
Kon{m()m{ev

Obr. 4.1.2: Skica zjednoduseni stfesni konstrukce pro matematicky model
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Parametry OSB desky (15) (Tab. 4.1.2):

Ndzev d A c P U £
[m] | (W/m.K)] | [}/(kg.K)] [kg/m’] [ [
OSB deska 0,025 | 0,13 1630 600 12,5 0,1

Tab. 4.1.2: Tabulka pouZitych parametrii OSB desky

- Ohfivani pudniho prostoru vlivem slunecniho zéareni je zanedbdno. V modelu se nefesi
orientace pady, takZe by nebylo mozno urdit, ktera strana stfechy je ohtivana a kdy.
- Stejné tak bylo v modelu zanedbdno salani proti no¢ni obloze.

- Geometrie stfechy pro model byla uréena ndsledovné (Obr. 4.1.3):

plotha sieiniho plasts Hity o
Amf: 854 m? do- modelw zapotiting
objem piuy 2,45 m
V.= 854 m? st
WWW/‘ 55m
A= 70 w?
101% L 4w

Obr. 4.1.3: skica uvazovanych rozmért ptdy

- Velikost spodnich vétracich otvorl u okapu a hornich vétracich otvor( u hiebene stfechy je
pro jednodudsi vypocetni model zvolena stejnd. Cista plocha hornich i spodnich vétracich
otvor( je 1/300 plochy stropu, tedy Avens = 0,23 m?. Tento pomér je nejéastéji pouzivan na
pfirozené vétrané pudni prostory v Americe (16). U nas Zadné doporuceni nebo empiricky
vztah mezi velikosti pidniho prostoru a velikosti vétracich otvord neni.

- Pro zjednoduseni bylo uvazovano, Ze vitr fouka vzdy jednim smérem. V tomto pfipadé kolmo

na delsi stranu objektu — kolmo na hreben.
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4.1.2 Vétrani

Nejprve bylo v modelu predpokladano konstantni mnozstvi vétraného vzduchu v kazdém casovém
kroku. Aby byl model presnéjsi a vice odpovidal realité, bylo vhodné pocitat mnozstvi vétraného
vzduchu jako proménné. Mnozstvi privadéného vzduchu vétracimi otvory bylo pocitano pomoci
vztlaku a rychlosti vétru (17), (18), (19), (20). V jednotlivych lokalitach byla zaznamenana jen teplota a
relativni vlhkost. Informace o rychlosti vétru na jednotlivych stanovistich nebyly znamy. Pro
zjednoduseni byly pro vSechny lokality pouZity stejné rychlosti vétru. PouZité hodnoty rychlosti vétru
byly naméfeny na meteorologické stanici v Zelezném Brodé, 340 m n. m (21). Zelezny Brod je
vzdusnou carou vzdalen od mérenych lokalit 14 km. Pllhodinovd data byla naméfena 2 m nad
povrchem (Obr. 4.1.4). V nékolika ¢asovych krocich nebyla zaznamenana rychlost vétru, chybéjici
data byla nahrazena primeéry okolnich hodnot rychlosti vétru. | pres tuto nepresnost jsou tato data

zajimavé;si nez pouziti jedné konstantni hodnoty pro celé obdobi.

Obr. 4.1.4: Meteorologicka stanice v Zelezném Brodé (21)

Zjednodusené odvozeni vétrani jsem dostala od Ing. Jana Richtera. Z rovnice pro stanoveni rychlosti

vétru byla vyjadrena rychlost vétru ve vysce 10 metr(, kterd byla potfeba k dalSimu vypoctu vétrani.

Vy, = [m/s] (4.3)

v —je rychlost vétru z meteorologické stanice ve 2 metrech nad zemi [m/s]

k, a — koeficienty podle charakteru okoli, venkovska krajina: a=0,2 kg/m3 k=0,5 kg/m3 (22)
z —vyska méreni vétru nad terénem (v tomto pfipadé 2 m)

Odvozenim z Walkerova (22) modelu pro vstupujici vzduch vétracimi otvory byl pro tuto situaci

odvozen vztah:
m=k-A,.. "V [kg /5] (4.4)

k — koeficient pro venkovskou krajinu s rozptylenymi prekazkami k = 0,5 kg/m>
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Aent1 — Cista plocha spodnich okapovych otvort [m?]

Vo — rychlost vétru ve vysce 10 m [m/s]

Tento vztah plati pro situace, kdy je rychlost vétru v, > 1 m/s. V opaéném pripadé je vliv proudiciho

vétru oproti vztlaku zanedbatelny. V téchto pfipadech se pouZije mnozZstvi prichazejiciho vzduchu jen

na zakladé vztlaku vzduchu:

: T.-T.
m:O,G{Cd .Avent " Pext \/ZQAZ%J [kg/S]

int
Cy— prutokovy koeficient
A ent— Cista plocha hornich i spodnich vétracich otvort [m?]
D, - objemova hmotnost venkovniho vzduchu [kg/m’]
g — tihové zrychleni [m/s’]
AZ - rozdil vySek vétracich otvor( od zemé [m]
T, -teplotavinteriéru [°C]

T

ext

- namérenad teplota v exteriéru  [°C]

4.1.3 Teplotni model

(4.5)

Matematicky teplotni model vychazi z Fourierova zakona (23) pro hustotu tepelného toku vedenim:

g=A-——* [W/m?’]

(4.6)

Podrobné vypisovani rovnic, jak byl model vytvoren, je vynechano. Principy fungovani modelu

vyjadfuje podrobnéjsi schéma (Obr. 4.1.5) uzlG na pldnim prostoru:
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Obr. 4.1.5 Schéma matematického teplotniho modelu

Popis velicin, které jsou pouzity v modelu:

T.e — venkovni namérena teplota [°C]

T.i — konstantni teplota v interiéru [°C]

T,—teplotni uzel v poloviné OSB desky [°C]

Ts root — teplotni uzel na vnitfnim povrchu OSB desky [°C]
T.wic — teplotni uzel charakterizujici vzduch na ptdnim prostoru [°C]

Ts ceil — teplotni uzel na povrchu stropu ze strany ptdniho prostoru [°C]
T, — stfedni radiacni teplota v plidnim prostoru [°C]

U. — soucinitel prostupu tepla polovinou OSB desky a pfilehlou mezni venkovni vzduchovou vrstvou

[W.m?.K]
Ugss - soucinitel prostupu tepla polovinou 0SB desky [W.m?*.K]

Ui - soucinitel prostupu tepla celou konstrukci stropu a pfilehlou mezni vzduchovou vrstvou na

strané interiéru [W.m? K]
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hri,roof_

hci,roof_

radiaéni slozka soucinitele prestupu tepla na vniténi strané stiechy [W/m?.K]

konvekéni slozka soucinitele prestupu tepla na vnitini strané stfechy [W/m?>.K]

h.— konvekéni slozka soucinitele pfestupu tepla ze stropu [W/m?.K]

h.;i— radia¢ni slozka soucinitele prestupu tepla ze stropu [W/m?*.K]

Coss — tepelna kapacita poloviny OSB desky [W.m”.K]

C.uic — tepelna kapacita vzduchu na pldnim prostoru [W.K]

Vystupem tohoto modelu jsou hledané teploty Ti, Tsroof, Tattic, Tsceil @ Tm,. Hodnoty z dynamického

modelu byly vZdy v pilhodinovém kroku.

4.1.3.1 Validace numerického teplotniho modelu

Ovéreni funkénosti sestaveného numerického modelu bylo provedeno ve tfech krocich.

1)

2)

Nejprve byly nastaveny okrajové podminky: T,.=40°C, T,;=40°C

A pocatecni hodnoty v ostatnich uzlech jako T, = 20 °C.

Z4adna jina velicina se vzhledem k pGvodnimu zadani nezménila. Vétrani je také uvaiovano
jako v puvodnim zadani.

V grafu (Graf 4.1.1) je ukdzana jedna lokalita, protoze zbylé se diky pocate¢nim a okrajovym

podminkam prekryvaji.

T ttic

a

teplota (°C)
NNNNNDNWWWWWHS
ONPOOCONDOOOO

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00
cas

kopec ¢.1

Graf 4.1.1: Validace numerického teplotniho modelu — ovéreni teploty

V dal$im kroku je k pocatecnim a okrajovym podminkdm zru$eno vétrani m=0 kg/s a byla
sledovana mérna tepelna kapacita OSB desky. Graf (Graf 4.1.2) ukazuje vyvoj teploty v uzlu
T4, kdyZ je mérna teplena kapacita OSB desky cosg= 1630 J/kg.K, cosg= 3260 J/kg.K, coss= 8150
J/kg.K a cosg= 815 J/kg.K. Na grafu je vidét, Ze ¢im vétsi je mérna tepelna kapacita materialu,

tim pomaleji materidl pfijme teplo z okolniho prostredi.
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0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
cas
T1_pUvodni COSB T1_2xCOSB

T1_5xCOSB

T1_1/2 COSB eeeeee Tae, Ti

Graf 4.1.2: Validace numerického teplotniho modelu — ovéfeni mérné tepelné kapacity

3) Vposlednim kroku bylo k predesSlym pocdtecnim a okrajovym podminkam postupné
zvySovano mnozstvi pfivadéného vzduchu. Tim se ovéfilo, zda model spravné funguje
v souvislosti s vétranim pudniho prostoru. Nejprve bylo zvoleno mnoizstvi privadéného
vzduchu m=0,01 kg/s, pak m=0,02 kg/s, m=0,05 kg/s az na m=0,1 kg/s. S vétsim mnozstvim
privadéného vzduchu na pudni prostor, roste rychleji teplota vzduchu na pGdnim prostoru,

jak ukazuje nasledujici graf (Graf 4.1.3).

o

teplota (°C)
N W
0]

0:00 6:00 v 12:00 18:00
cas

e Tattic_(0,]1 e Tattic_0,01 Tattic_0,05 Tattic_0,02 eseeee Tae, Tai

Graf 4.1.3: Validace numerického teplotniho modelu — ovéreni funkénosti vétrani

Po ovéreni spravnosti modelu mizZeme na vybraném tydnu pozorovat vypocet teplot ve viech uzlech
na padnim prostoru na zakladé redlnych dat. Z grafu (Graf 4.1.4) je patrné, Ze hodnoty v jednotlivych
uzlech se o mnoho od sebe nelisi. Teckované je v grafu vyjadrena teplota exteriéru. Ukazuje se, Ze
teploty na pudnim prostoru nedosahuji takovych vykyvl teplot, jako jsou ve venkovnim prostredi.
Vyvoj teploty T, je diky teplotni kapacité oproti ostatnim teplotdm na pldnim prostoru mirné

opozdény.
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Graf 4.1.4: Vykresleni prabéhu teplot na ptidnim prostoru na kopci €. 1 v obdobi 21.5. - 28.5.

4.1.4 Vihkostni model
Analogicky, jako byl vytvofen matematicky teplotni model, byl podle Fickova zakona (13), (23) pro
hustotu difuzniho toku vodni pary sestaven vlhkostni model. Schéma matematického vlhkostniho

modelu ukazuje skica (Obr. 4.1.6).

Obr. 4.1.6: Schéma vlhkostniho modelu

Popis veliin, které jsou pouzity v modelu:

V . — venkovni absolutni vihkost [g/m?]
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v i — konstantni absolutni vihkost v interiéru [g/m3]

v 1—vlhkostni uzel v poloviné OSB desky [g/m®]

V sr00f— VINkostni uzel na vnitfnim povrchu OSB desky [g/m?]

V auic — VIhkostni uzel charakterizujici vzduch na padnim prostoru [g/m’]

V s ceil— VIhkostni uzel na povrchu stropu ze strany ptdniho prostoru[g/m°]

D. — soucinitel vlhkostni vodivosti polovinou OSB desky a pfilehlou mezni venkovni vzduchovou

vrstvou [W.m?%.K]
Dosg - soucinitel vihkostni vodivosti polovinou OSB desky [s/m]

D.il - soucinitel vihkostni vodivosti celou konstrukci stropu a pfilehlou mezni vzduchovou vrstvou na

strané interiéru [s/m]

By roor — SOUCinitel pfestupu vodni pary proudénim v blizkosti povrchu interiéru stfechy [m/s]
B, cei — Soucinitel pfestupu vodni pary proudénim v blizkosti povrchu stropu [m/s]

Coss — Vlhkostni kapacita poloviny OSB desky [g/s.m?]
C.uic — vlhkostni kapacita vzduchu na pidnim prostoru [g/s]

Ovéreni funkcénosti sestaveného numerického modelu vihkosti bylo provedeno stejnym zplsobem
jako u modelu teplotniho. Jen na misto konstantni teploty v exteriéru byla zvolena konstantni
absolutni vihkost v exteriéru. Dalsi kroky probihaly stejné. ProtoZe by se grafy z validace modelu
opakovaly, nejsou uz zde ukazany. Je zde uveden az posledni graf (Graf 4.1.5), kde je vidét vyvoj
absolutnich vlhkosti v kazdém vypocitaném uzlu na zakladé redlnych dat v jedné lokalité. OSB deska

v sobé drzi |épe vihkost diky vétsi vihkostni kapacité nez vzduch, proto hodnoty uzlu v, nekolisaji. Uzly
na povrsich maji skoro stejné hodnoty jako uzel popisujici vzduch na plidnim prostoru, protoze mezi
nimi stoji soucinitel prestupu vodni pary proudénim v blizkosti povrchu, ktery je velmi maly. Vzduch
na pudnim prostoru reaguje na absolutni vihkost venkovniho vzduchu opozdéné. Na grafu je to vidét
tim, Ze vzduch na ptddnim prostoru nedosahuje takovych maxim a minim absolutni vihkosti jako

vzduch v exteriéru.

46



12,00

11,00
i
10,00 3 | o
9,00 é A {?\
8,00 . - &
7,00 % :
6,00 .g
vl vs,roof vs,ceil Vattic seeeeeses vae
5,00
14.5 16.5 18.5 20.5 22.5 24.5 26.5 28.5

Graf 4.1.5: Vykresleni pribéhu vypoéitané absolutni vihkosti ve vSech uzlech na ptidnim prostoru na kopci €. 1 v obdobi
21.5. - 28.5.

VIhkostnim modelem byly vypocitany absolutni vlhkosti ve sledovanych uzlech. ProtoZe jsou ted’
znamy hodnoty teplot i absolutni vlhkosti, lze vypoditat i relativni vlhkost vzduchu na pladnim
prostoru. Graf (Graf 4.1.6) ukazuje vypocitané hodnoty relativni vlhkosti na pldnim prostoru pfi
povrchu OSB desky v lokalité na prvnim kopci. Vzhledem k tomu, Ze ve zbylych uzlech jsou hodnoty
relativni vlihkosti velmi podobné, nejsou uz v grafu vyneseny. V grafu je vyznacena hodnota 80 %

relativni vihkosti, od které zacinaji rlist plisné.
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Graf 4.1.6: Vykresleni pribéhu vypocitané relativni vihkosti na pidnim prostoru na kopci €. 1 v obdobi 21.5. - 28.5.
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4.1.3 Model rustu plisni

VIhkostnim modelem byly vypocitany absolutni vihkosti ve sledovanych uzlech. Protoze jsou ted'
znamy hodnoty teplot i absolutni vlihkosti, Ize vypocitat i relativni vihkost ve vSech uzlech. Ziskané
hodnoty pro uzel attic, ktery popisuje vzduch na pddnim prostoru, byly Ing. Janem Richterem
posouzeny v matematickém modelu rlistu plisni na drfevénych materidlech (24). Do modelu plisni
byly vloZzeny hodnoty, které by byly na pldnim prostoru, kdyby byla vétrana polovi¢nimi vétracimi

otvory a kdyby nebyla vétrana viibec.

Vysledkem matematického modelu plisni bylo, zda se v pribéhu méreného obdobi vyskytne

v nékteré z lokalit na plidnim prostoru plisen a pokud ano, v jakém rozsahu. Mira vyskytu plisni je

dana tzv. indexem plisni (,,mould index”), ktery ma hodnoty 0-6 (24). Nulova hodnota znamen3, Ze
v materialu doposud neni zaznamenan vyskyt plisni. Index plisné 1 znamena, Ze plisen je vidét pod
mikroskopem, tedy, Ze zacala v materidlu rist, kliCit. Pfi ndvrhu je snaha, aby se konstrukce k této

hodnoté nedostala. Od hodnoty indexu plisné 3 jsou plisné na drevé vidét uz pouhym okem. Kdyz

dosahne index plisni 6, je povrch konstrukce 100 % pokryt plisni.

V grafech (Graf 4.1.7) je porovnanim indexu plisni na padnim prostoru v jedné lokalité pro varianty
s rozdilnou velikosti vétracich otvorl. Jedna varianta (modry graf) je s navrienymi otvory dle
americkych doporuéenych hodnot (16), soudet vstupnich i vystupnich vétracich otvord ma byt velky
jako 1/600 plochy stropu. Druhd varianta (fialovy graf) je s poloviénimi vétracimi otvory. Treti
varianta (Cerveny graf) byla takova, jak by se vzduch na pldnim prostoru choval, kdyby se vibec
nevétralo. Posledni varianta (zeleny graf) byla, Ze se do modelu rlstu plisni dosadily hodnoty pfimo
naméreného exteriérového vzduchu. Vysledky grafu ukazaly, Ze index plisni je ¢im dal tim mensi, ¢im
méné se vétra. Vlhkostni bilance v pldnim prostoru je ovlivnéna exteriérovou a interiérovou vihkosti.
Interiérova vlhkost je v nasem ptipadé odstinéna vysokou ekvivalentni difuzni tloustkou stropni
konstrukce (Sq =16 m). Pokud je pudni prostor vétrany, je prostor vihkostné ovliviiovan zejména
vlihkosti exteriéru. Naopak, ¢im méné je prostor vétrany, tim vice se vzduch v pddnim prostoru
pfiblizuje hodnotdm v interiéru, tedy 20 °C a 50 % relativni vlhkosti. V interiéru je absolutni vihkost
kolem 8,6 g/m?, co? je méné, ne? je praimérna exteriérova vihkost, kterd se podle lokality pohybuje
mezi 9,9 — 10,4 g/m>. V ¢em ale model neodpovida skute¢nosti je to, Ze index plisni je nejvétsi pfi
dosazeni exteriérovych hodnot. To by znamenalo, Ze na drevé venku zacne rlst plisen vice, neZ uvnitf

a to se ve skutec¢nosti nedéje.

Model vytvorili panové A. Hukka a H. Viitanen (24) na zakladé dlouhodobého pozorovani a pokusi

s dlouhodobéjsim plsobenim okrajovych podminek napf. po dobu jednoto tydne. Ve stabilnéjsich
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tepelné-vlihkostnich podminkach jako je tfeba crawl space, funguje model |épe. Nase podminky na
pGdnim prostoru jsou daleko vice dynamické a vzduch se zde Castéji méni. Proto graf indexu plisni
slouzi pro hruby odhad rizika rlstu plisni v jednotlivych lokalitdich. Nemulzeme na jeho zakladé

porovnavat skutecné hodnoty indexu plisni.

2,00 I
M _300_ddoli
1,00 M_0_udoli
fjj
. e ——2an M_ext_udoli
0,00 -eeeeEeE— 1 '
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Graf 4.1.7: Graf indexu plisni podle velikosti vétracich otvort v jedné lokalité.

4.2 Vysledky z modelli
Celkové grafy z méreného obdobi jsou velmi neprehledné, proto nejsou v praci uvadény. V tak
velkém meéfitku neni mozno z grafu odedist konkrétni hodnoty. K tomuto Ucelu slouzi vysek jednoho
tydne, kde jsou hodnoty vidét podrobnéji. Jedna se opét o tyden 21. — 28. 5., stejny jako je v kapitole
,méreni“. Vtabulce je shrnuti maximalnich, minimalnich a prlmérnych hodnot, které byly

vypocitany pro vzduch na pddnim prostoru (uzel attic) v jednotlivych lokalitach.

V tabulce (Tab. 4.2.1) teplot je vidét, Ze nejvétsi teplotni vykyvy jsou na pidnim prostoru umisténém
na roviné ve vesnici. Tam je rozsah teplot pres 28 °C, zatim co v ostatnich lokalitach je rozsah teplot
na pudnim prostoru jen 22 °C. Podle primérnych teplot vidime, Ze na pldnim prostoru na roviné

bylo 0,5 °C tepleji nez v lokalitach na kopcich a o0 1,3 °C stupné vice nez na pldnim prostoru v udoli.

max. teplota|min. teplota|primérnda teplota
(°Q) (°Q) (°Q)

#1 kopec ¢.1 |28,1 6 16,8

#2 rovina 31 2,7 17,3

#3 udoli 27 4,1 16

#4 kopec¢.2 |27,8 6,2 16,8

Tab. 4.2.1: Tabulka maximalnich, minimalnich a primérnych vypoéitanych teplot na pidnim prostoru z méfeného obdobi

V tabulce (Tab. 4.2.2) absolutnich vlhkosti je vidét, Ze nejvétsi vihkostni vykyvy jsou na pldnim
prostoru umisténém na kopci € 1. Tam je rozsah absolutnich vlhkosti pfes 11,5 g/m?, zatim co
v ostatnich lokalitach je rozsah teplot na piidnim prostoru jen kolem 10,4 g/m>. Podle priimérnych
absolutnich vihkosti vidime, Ze na ptidnim prostoru na kopci €. 1 byl nejsussi vzduch, nejvih¢i zase na

pGdnim prostoru v udoli.
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max. absolutni|min. absolutni|primérnd absolutni
vlhkost (g/m3) vlhkost (g/m3) | vlhkost (g/m?)

#1 kopec¢.1 |15,8 4,3 9,8

#2 rovina 15,5 51 10,0

#3 udoli 15,6 51 10,2

#4 kopec¢. 2 |[15,0 4,9 9,9

Tab. 4.2.2: Tabulka maximalnich, minimalnich a pridmérnych vypocitanych absolutnich vlihkosti na plidnim prostoru
z méreného obdobi

V tabulce (Tab. 4.2.3) relativnich vlhkosti je vidét, Ze pokud se tyce maximalnich relativnich vihkosti,
velké porovnani lokalit délat nelze, protoZe v kazdé lokalité hodnoty vlhkosti dosdhly nékdy za

mérené obdobi 100 %. Lze porovnavat podle minimalnich relativnich vihkosti. Tam je vidét, Ze na

evvs

evvs

vlhkost. Pfes 5 % byla primérna vlhkost vyssi u vzduchu na pldnim prostoru v Gdoli nez v ostatnich

lokalitach.

max. relativni | min.  relativni | prdmérna relativni
vlihkost (%) vlihkost (%) vlihkost (%)

#1 kopec ¢.1 |100 25,5 69,8

#2 rovina 100 26,3 70,2

#3 udoli 100 29,0 75,7

#4 kopec ¢.2 | 100 28,6 70,6

Tab. 4.2.3: Tabulka maximalnich, minimalnich a primérnych vypocitanych relativnich vlhkosti na pldnim prostoru
z méreného obdobi

Vysledky z dynamickych model( teploty a absolutni vihkosti na piidnim prostoru byly vyjadreny grafy,
kde je vidét detailnéji jeden vybrany tyden. Konkrétni tyden byl vybran tak, aby co nejlépe
charakterizoval mérené obdobi a bylo na ném dobfe pozorovatelné porovnavané hodnoty z kazdé

lokality.

Na nasledujicich grafech (Graf 4.2.1), (Graf 4.2.2), (Graf 4.2.3) je srovnani teplot, absolutni vihkosti a
relativni vlhkosti v uzlu attic popisujici vzduch na padnim prostoru v kazdé z variant dle legendy.
Teckovana linka ukazuje konstantni hodnoty v interiéru. Vyvoj teploty na pidnim prostoru ukazuje,
Ze teploty pres den jsou pro lokality na kopcich a v udoli velmi podobné. Denni teploty jsou vétSinou
zhruba o 3 °C vyssi na roviné ve vesnici nez v ostatnich lokalitach. V noc¢nich hodinach jsou na pldnim
je v lokalité na kopcich. Tam je teplota az o 4 °C vyssi neZ na padnim prostoru umisténém na roviné
ve vesnici. Na grafu absolutni vlhkosti je vidét, Ze nejvlhéi vzduch je po vétsSinu ¢asu na pldnim

prostoru v udoli. Nejmensi vykyvy absolutni vihkosti by mél vzduch na pldnim prostoru na kopcich.

evvs
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PferuSovand Cervena linka v grafu relativni vlhkosti znaci 80 % relativni vlhkost, ktera je hraniéni

hodnotou, od které zacinaji rlst plisné.
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Graf 4.2.1: Graf teplot T, v tydnu 21.5. — 28.5. v jednotlivych lokalitach
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Graf 4.2.2: Graf absolutni vlhkosti v, v tydnu 21.5. — 28.5. v jednotlivych lokalitach
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Graf 4.2.3 : Graf relativni vlhkosti RH,;. v tydnu 21.5. — 28.5. v jednotlivych lokalitach
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Nasledujici graf (Graf 4.2.4) ukazuje index plisni v celém méreném obdobi v kazdé pozorované lokalité.
Hodnoty zacinaji od ¢isla nula, tedy jako kdyby sledovany pldni prostor byl novostavba. Jak uz jsme
rekli vySe, model ma jisté limity a proto se musi brat hodnoty grafu jen orientacné. Dosazené
hodnoty nemusi odpovidat skutec¢nosti. Omezime se jen na porovnani jednotlivych lokalit vici sobé.
Jak je vidét, Ze index plisni vlokalité v udoli roste dvakrat rychleji, nez v ostatnich mérenych
stanovistich. Na kopcich jsou nejméné vhodné podminky pro rlst plisni na drevéné konstrukci

v padnim prostoru.
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Graf 4.2.4: Graf indexu rustu plisni na dfevénych materialech

Pro uplnost vysledkl, byly vytvoreny histogramy vypocitanych hodnot uzlu vzduchu na pldnim
prostoru celého méreného obdobi. Osa y ukazuje Cetnost jednotlivych hodnot v procentech. Osa x

popisuje porovnavanou veli¢inu.

Z histogramu teplot (Graf 4.2.5) mdZeme dobre vycist, Ze vzduch na pldnim prostoru na roviné ma ze
vSech lokalit nejvétsi zastoupeni vyssSich teplot. To samé plati i u nizkych teplot. Nejvyssi ¢etnost
nizkych hodnot absolutni vlihkosti vzduchu na pladnim prostoru je u lokality na roving, jak ukazuje
histogram (Graf 4.2.6). Naopak u vysokych hodnot absolutnich vihkosti dominuje lokalita v udoli.
Relativni vihkost (Graf 4.2.7) na pldnim prostoru je nejvyssi v lokalité udoli, nejstabilnéjsi podminky
ma vzduch na pldnim prostoru na kopcich a nejvice vykyvl vlhkosti mGZeme najit na plddnim

prostoru na roviné.
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Graf 4.2.5 : Histogram vypocitanych teplot vzduchu na pidnim prostoru
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Graf 4.2.6: Histogram vypocitanych absolutni vlhkosti vzduchu na piidnim prostoru
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Graf 4.2.7: Histogram vypocitanych relativnich vihkosti vzduchu na piidnim prostoru
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4.3 Diskuse k vysledkim modeli

| kdyZz hodnoty z méfeni nejsou totozné s hodnotami z numerickych modeld, vysledky porovnani
lokalit vychazi stejné. Na modelech bylo ukdzano, jak se namérené venkovni hodnoty vzduchu
promitnout do vlastnosti vzduchu na pldnim prostoru. Mira ovlivnéni vzduchu na pldnim
prostoru venkovnimi podminkami je dana hlavné zvolenim vstupnich dat do modelu. Napfiklad,
kdyby se uvaZoval strop mezi interiérem a pldnim prostorem jako nezatepleny tramovy strop,
prostor pudniho prostoru by byl daleko vice ovliviiovan prostfedim v interiéru nezli vzduchem
z exteriéru. Velikost vétracich otvor(i by také velmi ovlivnila vlastnosti vzduchu na pddnim
prostoru. Stejné tak zvolena skladba stresni konstrukce by hrala roli. Z vysledk(l modelu je vidét,
Ze vlastnosti vzduchu na pldnim prostoru maji oproti naméfenym venkovnim hodnotdm
stabilnéjsi chovani. Je tfeba pfipomenout, Ze napfriklad u teploty by to mohlo byt naopak, kdyby
se v numerickém modelu pocitalo se slunecnim zarenim a se sadlanim s oblohou. Tim by teploty
na pGdnim prostoru mohly byt o dost vyssi (nizsi) nez teploty v exteriéru. Pro predmét prace je
nejdllezitéjsi, Ze hodnoty namérené v jednotlivych lokalitach byly vkladany vidy do stejného

modelu, se stejnymi vstupnimi daty. TakZe vystupy z model( bylo moZno vzajemné porovnat.

Co se tyce teplot vzduchu na pldnim prostoru, tak nejvice se od zkoumanych stanovist lisi
lokalita na roviné ve vesnici. Tam najdeme nejvétsi vykyvy teplot. Ostatni lokality maji maximalni
denni teploty velmi podobné. Lokality se rozchazi az v nocnich minimadlnich teplotach, kde
lokalita v udoli u feky ukazuje teploty nizsi, nez je tomu na stanovistich na kopcich. Primérné
nameéfili v noci na paddnim prostoru postaveném na roviné ve vesnici. Nejstabilnéjsi teplotni
podminky mlzZeme najit na zkoumanych stanovistich na kopcich. Tam vzduch neni ovliviiovan

vodni plochou ani salanim od okolnich objektl (svah, fasada domu).

Vysledky absolutni vihkosti ukazuji, Ze nejvlh¢i vzduch na pldnim prostoru je v lokalité v ddoli u
feky. Tam pfitomnost vodniho toku vyznamné ovliviiuje chovani vzduchu na pddnim prostoru.
Rozdily absolutni vlhkosti vzduchu na pddnim prostoru jednotlivych lokalit nejsou nijak velké.
V maximech (minimech) se lokality li$i az 0 0,5 g/m?®, pramérné se viak rozdily pohybuiji kolem

0,1-0,2 g/m>.

Relativni vlhkost vychazi z teploty a absolutni vlhkosti, vysledky srovnani jednotlivych lokalit
podtrhuje. Relativni vihkost na padnim prostoru v udoli je 0 5 % vyssi neZz na zbylych lokalitach. |

presto, Ze priimérné hodnoty relativni vihkosti vzduchu na pldnim prostoru zbylych lokality jsou
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velmi podobné, podle histogramu relativnich vlhkosti vidime, Ze rozloZeni hodnot je u lokality na

roviné velmi odlisné nez v lokalitach na kopcich.

Jak uz bylo zminéno vyse, model rlstu plisni neni pro zkoumany puadni prostory Uplné idealni.
Podminky na pldnim prostoru jsou pfiliS dynamické. Model dobfe funguje ve stabilnéjsich
podminkach napt. crawl space. Ovsem k pouhému hrubému srovnani variant postaci. Na grafu
(Graf 4.2.4) je vidét, Ze nejrychleji stoupajici trend ma kfivka lokality v udoli. Na zakladé tohoto
poznani, lze fici, Ze pravé v lokalité v udoli se v pudnim prostoru bude plisnim dafit nejlépe.

Urcité by bylo zajimavé sledovat trend krivky ristu plisni po cely rok.
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5 ZAVER

Pro méreni klimatickych podminek byla vybrana ¢tyfi stanovisté. Jednalo se o lokalitu ve vesnici
na roviné uprostred rozptylené vesnické zastavby. DalSi mérené misto bylo u soutoku vodnich
tokl ve stinéném udoli na kraji vesnice. Dalsi dvé stanovisté byla na kopcich nad vesnici na kraji
poli. Jednotliva stanovisté se vyskytovala ve stejném klimatickém regionu v Podkrkonosi v obci
Pefimov, vzdalenost mezi nimi byla do 1 km. Na téchto lokalitdch probihalo méfeni teploty a
relativni vlhkosti vzduchu po dobu 10 tydnd. Zaznamenané vysledky byly zkalibrovany a
vyhodnoceny. Vysledky z méreni ukazaly, Ze obé lokality na kopcich maji srovnatelné hodnoty.
Stanovisté ve vesnici vyslo jako nejteplejsi a nejsussi, zato s nejvyraznéjSimi vykyvy hodnot.

Lokalita v idoli u feky méla nejvyssi vihkost vzduchu a nejchladnéjsi podminky.

Naméfené hodnoty byly dale porovnany s daty CHMU naméfenymi meteorologickou stanici ve
Vrchlabi. Tato meteorologicka stanice je nejblizsi stanici od mérené oblasti. Bylo zjisténo, ze

hodnoty namérené na kopcich byly hodnotdm z meteorologické stanice nejpodobnéjsi.

Dale byly vytvoreny numerické teplotni a vlhkostni modely, které ukdazaly tepelné-vihkostni
chovani vzduchu na ptirozené vétraném pldnim prostoru ve viech mérenych lokalitach. Vysledky
z modelQ byly vloZzeny do matematického modelu rlstu plisni ,VTT mould growth model, (24).
Ukazalo se, Ze model dobre funguje za dlouhodobé stabilnéjSich podminek, ale u hodnot, které
vice kolisaji, nefunguje zcela spravné. Na jeho zakladé lze alespon vzajemné porovnat mérené
lokality. Podle tohoto modelu vysel nejvétsi index plisni v lokalité v ddoli. Nejméné pfiznivé

podminky pro rist plisni by byly na pldnim prostoru umisténych na kopcich.

Vysledky numerickych modell ukazaly, o kolik je rozdilné tepelné-vihkostni chovani vzduchu
v plidnim prostoru na pozorovanych lokalitach. Denni teplota v pldnim prostoru na roviné
dosahuje béiné o 4 °C vice nez na ostatnich lokalitdch. Ty maji denni teploty stejné. V noci
mulzZeme namérit o 3 °C nizsi teploty na pidnim prostoru v udoli nez na kopci. Ovéem na roviné
béZné bude jesté o jeden stupen méné, nez v udoli. Absolutni vihkost vzduchu na ptdé najdeme
nejvyssi v udoli. Zde hodnota byva 0,2 g/m? vy$si ne? v ostatnich méfenych lokalitach. Pramérné
se lokality rozchazi v absolutni vihkosti v padnim prostoru o 0,1-0,2 g/m?®. Relativni vlhkost
v pldnim prostoru pres den byva v udoli a na roviné srovnatelnd, tedy o 5-10 % vysSsi nez na
kopcich. Pfes noc je vétSinou nizsi hodnota jen na roviné, a to o 5 % relativni vlhkosti neZ ve

zbylych lokalitach.
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Vysledky préce ukdzaly, Ze klimatické podminky na rdznych stanovistich na jednom malém Uzemi
jsou odlisné. Dle zaznamenanych hodnot vime i o kolik. Ukazalo se, Ze zjisténé rozdily hodnot
zkoumanych stanovist nejsou natolik vysoké, aby zcela zdsadné ovlivnily tepelné-vihkostni
chovani pfirozené vétranych prostor. Je dobré si uvédomit, Ze vétsSina stavebnich parcel neni
idedlnim mistem pro umisténi meteorologické stanice. Tedy ¢im méné idedlni misto pro
meteorologickou stanici, tim vice se budou realné klimatické podminky rozchazet od namérenych
hodnot nejbliz§i meteorologickou stanici. V extrémnéjsich pfipadech by tedy tyto rozdily mohly
mit zasadni dopad na chovani vzduchu na padnim prostoru. V této praci vSak zamérné nebyly

vybirany lokality, které maji extrémni klimatické podminky.

57



Seznam pouzitych zdroju:

1. Eermak, Milan. Synopticka stanice. http://maruska.ordoz.com. [Online] 2015.

http://maruska.ordoz.com/zajimavosti/synopticka_stanice.

2. CHMU. Meteorologické stanice CHMU. http://portal.chmi.cz. [Online]
http://portal.chmi.cz/files/portal/docs/poboc/OS/stanice/ShowStations_CZ.html.

3. Climatologist, The State. Publication of the American Association of State Climatologists: Heights

and Exposure Standards for Sensors on Automated Weather Stations. 1985.

4. EPA. On-Site Meteorological Program Guidance for Regulatory Modeling Applications. North
Carolina 27711 : Office of Air Quality Planning and Standards, 1987. Sv. EPA-450/4-87-013.

5. Tanner, Bertrand D. Automated Weather Stations. 1990. stranky p.73-98.

6. WMO. Guide to Meteorological Instruments and Methods of Observation. Geneva, Schwitzerland :

World Meteorological Organization , 1983.

7. COMET SYSTEM, s.r.o. Dataloggery. Comet systems. [Online]

http://www.cometsystem.cz/produkty/reg-S3121.

8. Company, R. M. Young. TEMPERATURE & HUMIDITY,Multi-Plate Radiation Shield.

http://www.youngusa.com. [Online] http://www.youngusa.com/products/2/11.html.

9. Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i. Katalog BPEJ. http://mapy.vumop.cz/. [Online]

http://mapy.vumop.cz/.
10. Kvantil. cs.wikipedia.org. [Online] https://cs.wikipedia.org/wiki/Kvantil#Kvartil.

11. Kvartilovy graf (boxplot). wikisofia.cz. [Online]
https://wikisofia.cz/wiki/Grafick%C3%A9_zobrazen%C3%AD_dat.

12. EHMU. zakladni informace: poboc¢ka CHMU Hradec Krélové. http://portal.chmi.cz. [Online]

http://portal.chmi.cz/o-nas/organizacni-struktura/pobocka-hradec-kralove/zakladni-informace.
13. Stanék, Kamil. Sifeni vodni pdry a povrchovd teplota, SF2 — Podklady pro cviceni. 2010.

14. 0540-2, €SN 73. Tepelna ochrana budov - Cast 2: Pozadavky. Normové hodnoty soucinitele
prostupu tepla UN,20 jednotlivych konstrukci dle CSN 73 0540-2:2011 Tepelnd ochrana budov - Cdst
2: PoZadavky. [Online] http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/136-normove-hodnoty-

58



soucinitele-prostupu-tepla-un-20-jednotlivych-konstrukci-dle-csn-73-0540-2-2011-tepelna-ochrana-

budov-cast-2-pozadavky.

15. DEK. Drevostépkova OSB deska . www.dek.cz. [Online]
https://www.dek.cz/produkty/detail/3010301690-0sb-eurostrand-3-tl-22mm-2500x1250-n-sv-44ks.

16. Lstiburek, Joseph. BSD-102: Understanding Attic Ventilation. BSC, Building Science Corporation.
[Online] 2006.

17. Walker, L.S., Forest, T.W. and Wilson. An Attic-Interior Infiltration and Interzone Transport Model
of a House. [editor] Elsevier Science Ltd. Building and. misto neznamé : Pergamon Press, stranky

p.701-718.

18. Walker, 1.S. Single zone air infiltration modelling. M.Sc. Thesis, Department of Mechanical

Engineering. Edmonton : University of Alberta, 1989.

19. Liddament, M.W. A guide to energy efficient ventilation. St Albans : AIVC, 1996.
ISBN:9780946075850.

20. Straube, J., Burnett, E. Building Science for Building Enclosures. misto neznamé : Building Science

Press, 2005. ISBN:0975512749.

21. Veverka, Petr. Meteostanice: In-pocasi. In-pocasi. [Online] http://www.in-

pocasi.cz/meteostanice/stanice.php?stanice=zelezny_brod.

22. ASHRAE. ASHRAE Handbook -- Fundamentals, Chapter: Ventilation and Infiltration. ashrae.
[Online] 2005. https://www.ashrae.org/advertising/handbook-cd-commercial-

resources/fundamentals/ventilation-and-infiltration.

23. Kopecky, Pavel. Siteni tepla, vzduchu a vihkosti v budovéch a stavebnich prvcich. Stavebni

tepelnd technika. [Online] 2014.

24. Hukka, A., and H. Viitanen. A mathematical model of mould growth on wooden material. Wood
Science and Technology 33, str. 475-485 . [Online] 1999.

http://www.civil.uwaterloo.ca/beg/CE708/woodsci_Viitanen_mold_model.pdf.

59



Obsah CD

Diplomova
Vysledky m
Dynamicky

Vysledky m

prace
éreni
tepelné-vlihkostni model vétraného pldniho prostoru

odelu

Fotodokumentace

Seznam grafu

Graf 3.1.1: Namérené hodnoty relativni vihkosti v laboratofi £ 5 % od etalonu (kalibrace datalogger()
............................................................................................................................................................. 19
Graf 3.1.2: Grafy pro urceni koeficientu linearni regrese (zleva: #1 datalogger, #2 datalogger, #4

Lo o1 =1 To =44 T o) USSR 19
Graf 3.1.3: Namérené hodnoty relativni vihkost bez kalibrace, které maji 100% RH .............cceevuneen. 20
Graf 3.1.4: Histogram rel. vlhkosti z ostrého méreni po kalibraci (vpravo) ......cccccoveeeiieicciiieeececnne, 20
Graf 3.1.5: Histogram rel. vlhkosti z ostrého méreni bez kalibrace (VIEVO) .......cccccvveeieieiciiiieeeeeennee, 20
Graf 3.1.6: Histogram rel. vlhkosti z ostrého méreni po kalibraci bez 100% RH (uprostfed)................ 20
Graf 3.1.7: Boxplot hodnot datalogger( bez kalibrace  Graf 3.1.8: Boxplot hodnot dataloggeri po
kalibraci 21

Graf 3.2.1: Celkovy graf namérenych teplot a vybrany tyden .......ccccccevevveiieiie i, 23
Graf 3.2.2: Celkovy graf namérenych relativnich vihkosti a vybrany tyden ........cccoceeeiiniicieeneceennen, 24
Graf 3.2.3: Celkovy graf absolutnich vihkosti a vybrany tyden ..........ccccooiieiiiiecci e, 25
Graf 3.2.4: Graf 14 denni priméry teplot v jednotlivych lokalitdch ...........cccccoeeieiiiiiiii e, 27
Graf 3.2.5: Graf 14 denni priméry teplot v jednotlivych lokalitach ........ccccoeeevieiicciiee e, 27
Graf 3.2.6: Graf 14 denni primery — vyVvoj 1ePI0t.......ccoccuiiiiiiiie e 27
Graf 3.2.7: Graf 14 denni priméry relativni vihkosti v jednotlivych lokalitach.........c..cccccvveeiinieennnnn. 28
Graf 3.2.8: Graf 14 denni praméry — rozdil relativni vlhkosti v jednotlivych lokalitach ........................ 29
Graf 3.2.9: Graf 14 denni priméry — vyvoj relativni vihkosti v jednotlivych lokalitach......................... 29
Graf 3.2.10: Graf 14 denni priméry absolutni vihkosti v jednotlivych lokalitach..........cccoceeevvenennenn. 30
Graf 3.2.11: Graf 14 denni prameéry- rozdily absolutni VINKOSti.........cccceeeriieiiiiiiiieieecee e, 30
Graf 3.2.12: Graf 14 denni prdmeéry- vyvoj absolutni VINKOSti...........cccveeeiiieeiiiiieceiee e 30
Graf 3.2.13: Histogram namerenych tEPI0t.......coccuiiieii e eerrae e e e e e aeaeas 31
Graf 3.2.14: Histogram namérenych teplot —polynomické funkce............oooroeiciiiiieeeeeeeeee, 32
Graf 3.2.15: Histogram namérenych relativnich VINKOStT .........coooviiiiiiiiiiiic e, 33
Graf 3.2.16: Histogram absolutni VINKOSTi .........coccuiiiiiiiiiieee et 33



Graf 4.1.1: Validace numerického teplotniho modelu — ovéreni teploty ......ccccceecciieeiieencciieeee e, 43

Graf 4.1.2: Validace numerického teplotniho modelu — ovéfeni mérné tepelné kapacity ................... 44
Graf 4.1.3: Validace numerického teplotniho modelu — ovéreni funkénosti vétrani............ccccccuenee. 44
Graf 4.1.4: Vykresleni pribéhu teplot na pldnim prostoru na kopci ¢. 1 v obdobi 21.5. - 28.5. .......... 45

Graf 4.1.5: Vykresleni prlibéhu vypocitané absolutni vihkosti ve vSech uzlech na plidnim prostoru na
(o] o Jol ol VoY o To [o] o 1A A T X - T3 SRR 47

Graf 4.1.6: Vykresleni prlibéhu vypocitané relativni vihkosti na pldnim prostoru na kopci ¢. 1 v

o] oo [o] o T A BN TR 2 30 TP USRS 47
Graf 4.1.7: Graf indexu plisni podle velikosti vétracich otvord v jedné lokalité...........ccccovvreriveeennnnenn. 49
Graf 4.2.1: Graf teplot T,y v tydnu 21.5. — 28.5. v jednotlivych lokalitdch ..........ccoceeiiiiiiiiieeeiennen, 51
Graf 4.2.2: Graf absolutni vlhkosti v, v tydnu 21.5. — 28.5. v jednotlivych lokalitach ....................... 51
Graf 4.2.3 : Graf relativni vlIhkosti RH, i v tydnu 21.5. — 28.5. v jednotlivych lokalitach ...................... 51
Graf 4.2.4: Graf indexu rlstu plisni na dievénych materialech .........ccoeeeicieeeciiee e, 52
Graf 4.2.5 : Histogram vypocitanych teplot vzduchu na padnim prostoru........ccccceveeeeeeiccvieeeeeeecnnnen, 53
Graf 4.2.6: Histogram vypocitanych absolutni vihkosti vzduchu na pldnim prostoru ......................... 53
Graf 4.2.7: Histogram vypocitanych relativnich vlhkosti vzduchu na padnim prostoru ....................... 53

Seznam obrazka

Obr. 0.1: Meteorologicka stanice Maruska, Hostynské vrchy (1) ......cocooeeiiiieeeieicciiiieee e 9
Obr. 0.1: Mapa automatizovanych meteorologickych stanic CHMU (2)......c.cccvvvvriieeeeesiiereieneeennns 10
Obr. 3.1.1: Datalogger Comet S3121 (7) Obr. 3.1.2: Radiacni stit Multi-Plate model 41003 (8).....12
Obr. 3.1.3: Mapa klimatickych regionl (9) ......ccoocciieie e 14
Obr. 3.1.4: Lokace méfenych mist @ stanice CHMU .........ccoouiiieiiieeeeeeeeceeeeeee et 15
Obr. 3.1.5: Lokace MEFENYCN MIST...uuiiiiiiiiiiiii et e e e e s e e e e e e s b ree e e e e e s nsrees 15
Obr. 3.1.6: Umisténi dataloggeru #1 Na KOPCi €.1 ..uuviiiiiiiiiiiiie et e e e e 16
Obr. 3.1.7: Umisténi dataloggeru #2 Na roVING .........cceiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e saraee e e e e e nrees 16
Obr. 3.1.8: Umisténi dataloggeru #3 V UdOli........ccuvieiiii ettt e 17
Obr. 3.1.9: Umisténi dataloggeru #4 Na KOPCi €.2 ...uuiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 17
Obr. 3.1.10: Planek umisténi vSech Cidel se vzajemnymi souvislostmi........ccccceeeveciieeiiiiniciieeee e, 18
Obr. 4.1.1: Schéma matematického modelu ptirozené vétrané pldniho prostoru.........ccccececuveeennen.. 37
Obr. 4.1.2: Skica zjednoduseni stfesni konstrukce pro matematicky model ...........cccceeeenriieeiiennnneen. 38
Obr. 4.1.3: skica uvazovanych rozmerl PUAY ........c.eeeeeiieiiiiiiee ettt eere e e e e e e earae e e e e e e nreees 39
Obr. 4.1.4: Meteorologickd stanice v Zelezném Brodé (21) .......ccvevveeeeeeeeeveveeeeeeeeeseseeeeesseeesesessssnenns 40
Obr. 4.1.5 Schéma matematického teplotniho MOodelu ........cooooieciiiiiiiiicie e, 42

61



Obr. 4.1.6: Schéma VINKOSTNTNO MOTEIU .....oovveiiiieeeeic e s 45

Seznam tabulek

Tab. 3.2.1: srovnani maximalnich, minimalnich a pradmeérnych teplot.........cccccviiviiiieiiiiiie e, 22
Tab. 3.2.2: srovnani maximalnich, minimalnich a primérnych relativnich vlhkosti .............ccccvniee.. 23
Tab. 3.2.3: srovnani maximalnich, minimalnich a primérnych absolutnich vlhkosti ............cccuuueee.. 25
Tab. 4.1.1: Tabulka skladby zatepleného stropu k nevytapéné pldnim prostoru.........cccceeecvveeecveeens 38
Tab. 4.1.2: Tabulka pouZitych parametrl OSB desKY .........cceiiiiiieiiiieeeciiee et eeree e eevree e 39

Tab. 4.2.1: Tabulka maximalnich, minimalnich a priimérnych vypocitanych teplot na plidnim prostoru
ZMEFENEN0 ODAODI ...ttt ettt et e st e st esateas 49
Tab. 4.2.2: Tabulka maximalnich, minimalnich a prmérnych vypocitanych absolutnich vlhkosti na
pldnim prostoru z MEFeN€ho OO ........ociiiiii it bae e e eraee e 50
Tab. 4.2.3: Tabulka maximalnich, minimalnich a priimérnych vypocitanych relativnich vlhkosti na

pldnim prostoru z MEren€ho OB O .........coiii i et e e e e 50

62



