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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva analyzou rosnych uddlosti na meteorologické stanici Na Lizu.
Meteostanice se nachazi v JihoCeském kraji u obce Zdikov. Provoz meteostanice je pod
spravou Ustavu pro hydrodynamiku AV CR. Jedna se o plné automatizovany systém pro
kontinualni monitoring pfenosu tepla a vody v pfizemni vrstvé atmosféry a nenasycené padni
zoneé.

K analyze byla vyuZita data z pfistroje leaf wetness sensor (LWS) a meteorologickd data
z méreni srazek, teploty vzduchu a relativni vihkosti vzduchu. Na meteostanici se nachazeji
dvé cidla LWS, a proto byla v praci mezi sebou porovnana. Zakladnimi daty pro analyzu rosné
udalosti byla LWS data bez srazkovych udalosti a zdznamy z vahového srazkoméru. Urcena
byla délka trvani epizod a jejich frekvence v jednotlivych mésicich analyzovaného obdobi. Dale
byl zkoumdn priabéh zaznamu LWS pfi rosné epizodé.

Bylo zjisténo, Ze se rosa zacind tvorit ve vecernich hodinach pti postupné klesajici teploté
vzduchu a konéi v rannich hodinach s postupné narustajici teplotou vzduchu. Priimérnd rosna
epizoda trva mezi 6 az 8 hodinami. Primérné se vyskytuje rosa v kazdém mésici vegetacniho
obdobi priblizné pétadvacetkrat. Nejbohatsi rosy jsou v podzimnich mésicich. Zkoumana byla
také moznost detekce rosnych udalosti z méfeni relativni vihkosti vzduchu. Uspé&$nost tohoto

pristupu ve zkoumaném pripadé dosahovala 83 %.

Klicova slova
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Abstract

This bachelor thesis deals with the analysis of dew events at the Na Lizu meteorological
station. The meteostation is located in the South Bohemia region near the village of Zdikov.
The operation of the meteostation is under the administration of the Institute of
Hydrodynamics of the CAS. It is a fully automated system for continuous monitoring of heat

and water transfer in the boundary layer of the atmosphere and unsaturated zone of the soil.

Data from the leaf wetness sensor (LWS) instrument and meteorological data from
precipitation, air temperature and relative humidity measurements were used for the
analysis. There are two LWS sensors at the weather station and therefore they were compared
with each other in the thesis. The basic data for dew event analysis were LWS data without
precipitation events and records from the weighted rain gauge. The duration of the episodes
and their frequency in each month of the analyzed period were determined. The character of
LWS record during a dew episode was also examined.

It was found that dew starts forming in the evening hours with gradually decreasing air
temperature and ends in the morning hours with gradually increasing air temperature. The
average dew episode lasts between 6 and 8 hours. On average, dew occurs approximately 25
times in each month of the vegetation season. The richest dews are in the autumn months.
The possibility of detecting dew events from relative humidity measurements was also

investigated. The performance of this approach in the case studied was 83%.
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humidity.
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Uvod

Hydrologicky cyklus na Zemi je podminkou pro Zivot organism(. Kolobéhu vody se ucastni
kazda molekula vody, kterou nalezneme ve vzduchu, na povrchu Zemé, v pidé a v podzemni
vodé. V dobé probihajici klimatické zmény se na tuto oblast zacind upirat mnohem vétsi
pozornost, nez tomu bylo dosud. Problematika klimatické zmény nezahrnuje pouze
nedostatek vody, ale také stoupajici hladiny ocedn( v budoucich letech v pfimorskych
oblastech a extrémni meteorologické jevy postihujici tuto planetu. Abychom mohli fesit tak
velky komplexni problém, jakym je klimatickd zména, musime pochopit zakladni principy
fungovani pfirody. V tomto pfipadé principy hydrologického cyklu.

Dnesni moderni technologie ndm umozniuji vytvaret predpovédi pomoci hydrologickych a
jinych modeld. Hlavnim vstupem téchto modell jsou predevsim srazky, at uz kapalné ¢i tuhé.
Zkoumanim srazek, jejich mnoZstvim, intenzitou a jimi zpUsobenym odtokem se zabyva
mnoho studii. AvSak detaily dotvari celek, a proto dilezitym prvkem hydrologického cyklu je
zachyt a spotfeba vody vegetaci a evaporace. Pro pochopeni fungovani kolobéhu vody je tedy
nezbytné pochopeni i téchto dil¢ich procesa.

Tato prace se bude zabyvat jednim z téchto dil¢ich procest, kterym je rosna udalost. Rosu
v naSich podminkach mnozi lidé chapou jako néco nepfijemného, co jim rano i navecer
umokfi kalhoty. Avsak v sussich ¢astech nasi planety ji berou lidé jako vzacny dar, jez jim dava
vldhu pro rostliny a jiné organismy. Védci uz také zjistili, Ze vlhkost na vegetaci determinuje
vyskyt nékterych patogenu, coz si vyslouZilo pozornost napfiklad v zemédélstvi.

Cilem této prace je prozkoumat rosné epizody na Gzemi Sumavy. Zkoumana budou data,
ktera jsou kontinudlné sbirana pomoci pristroji na meteorologické stanici Na Lizu. Pro lepsi
analyzu budou vyuZita nezavisla data z vice zdroji. Budou uréeny rosné epizody, u kterych

bude analyzovana doba trvani, frekvence a chovani pfistroja pri této udalosti.



1 Reserse

Co je to vihkost listu

Vlhkost listd neni pouze disledkem desté nebo umélého zavlazovani, ale také disledkem
dalSich meteorologickych jev(, napf. rosy, mlhy a jeji mira je ovlivnéna napftiklad evaporaci.
Castym plivodcem vihkosti vegetace je pak rosa, a to predeviim v no¢nich a rannich hodindch,
ztratou tepla z povrchu rostlin z divodu vyjasnéni oblohy béhem bezvétrnych a bezoblaénych

noci (Sentelhas et al., 2008).

Vihkost na povrchu listd je nejen duleZitym parametrem na rozhrani mezi rostlinou a
atmosférou, ale také parametrem urcujicim pribéh depozice stopovych prvk( plynd
z atmosféry. List se pfi depozici vody na svém povrchu stava prostorem, kde dochazi
k vertikdlnimu toku vodni pary a latentniho tepla. To pak umozinuje plynim s vysokou
schopnosti rozpustnosti ve vodé (predevsim SO,, NH3 a HNO3s) se velmi rychle uchytit na
mokrém povrchu oproti tomu suchému (Klemm et al., 2002).

Prvni snahy pochopit vyznam vlhkosti na listech se datuji do druhé poloviny 20. stol., kdy
byly vytvofeny dynamické modely, které simulovaly vyménu znecisténi mezi biosférou a
atmosférou. Pomoci modelu pak mohla byt odhadnuto mnozstvi vody na listech z relativni
vihkosti nebo analyzy energetické bilance (Klemm et al., 2002). DalSim vyzkumem bylo
zjisténo, ze ackoli dést, a tedy i relativni vihkost vzduchu, implikuji vysokou vlhkost vegetace,
nejsou jedinymi faktory rozhodujicimi o depozici vody, znecisténi nebo vyskyt patogend na
listech.

Pricin a parametr kondenzace vody na listech je mnoho. Doba trvani vihkosti na listech je
pak vysledkem interakce pozice listd, struktury souvislé vrstvy listd a atmosféry (Sentelhas et
al.,, 2008). Samoziejmé nesmi byt opomenuty fyzické parametry samotného listu, jako je
hustota priduchd a trichoml (chlupl na povrchu rostliny) nebo modifikace povrchového
vosku zpUsobena oxidaci (Klemm et al., 2002). Z toho divodu je doba trvani vihkosti na listech
komplexni zalezitosti.

Aplikacni potencial vyzkumu vihkosti na listech

Voda na povrchu rostliny zapficifuje mnoho biofyzikdlnich proces. Vedle teploty vzduchu

je vlhkost list(i hlavnim parametrem urcujicim vyskyt patogent na vegetaci. Ovliviiuje sklizen

a osettovani plodin, zachyt znecistujicich latek na vegetaci ¢i rovnovahu vlihkosti v regionalnim
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méritku. Z toho dlvodu se vlhkost listd a jeji trvani objevuje ve varovnych systémech pro

zemédélce (Sentelhas et al, 2006).

Je potfebné najit zplsob, jak efektivné vihkost vegetace méfit, abychom mohli tuto veli¢inu
vyuZivat bézné v praxi. Predmétem zkoumani je tedy i snaha zjistit, zda dalkovy prlzkum Zemé
muze nahradit fyzicky sbér dat, a tak urcit vihkost vegetace na vétSim uzemi. Cilem takového
vyzkumu je ¢asové mapovani vlihkosti listl na povrchu rostliny ve velkém méfitku s minimalni
kalibraci a fyzickym sbérem dat (Cosh et al., 2009).

Jak jiz bylo popsano vyse, uréeni doby trvani vlihkosti je komplexni problém zavisejici na
mnoha parametrech. V posledni dobé se pouzivaji predevsim fyzikdlni a empirické modely.
Fyzikdlni modely jsou zaloZeny na principech energetické bilance, a ackoli jsou v rliznych
klimatickych oblastech velice presné, tak jsou pfilis sloZité, nebot ne vSechny parametry jsme
schopni nebo mame moznost zjistit. Kdezto empirické modely vyuZivaji jednoduché rovnice,
jejichz proménné je mozné ziskat z meteorologickych stanic. Snahy o jednodussi reseni vedly
ke zkoumani, zda relativni vihkost je dostate¢nym parametrem k uréeni doby trvani vihkosti
na listech. Tento vyzkum byl proveden tymem Sentelhas et al. (2008) ve ctyrech regionech
svéta (Brazilie, Kanada, Italie a USA). Cilem bylo zhodnotit tfi jednoduché empirické modely
zalozené na relativni vlhkosti (RH): model s konstantnim prahem (RH = 90 %), model s depresi
teploty rosného bodu (tzv. DPD) a model s rozsitenym prahem RH (tzv. EXT_RH) a porovnat
s hodnotami namérenymi pomoci plochého senzoru (Model 237, Campbell Scientific) a
snimace elektrického prevodniku (S. W. a W. F. Burrage, Ashford Kent, UK). Vysledkem bylo
zjisténi, Ze pokud kalibrujeme senzory na lokalni Urovni, muize byt vlhkost listd pomoci RH
odhadnuta s akceptovanou presnosti, avSak odhad trvani vlhkosti na listovi by nemél byt
v téchto lokalitach provadén pomoci modelu s rozsifenym prahem EXT_RH, ktery vysledky

znacné nadhodnocuje.

Zptisob méfeni vlhkosti listt

Metod méreni vlhkosti listd je nékolik. Vyuziva se k tomu fyzicky sbér dat, at uz pomoci
senzorll ¢i gravimetrie, nebo jiz zminény dalkovy prizkum Zemé (vyuziti letadel, satelit( ci
WindSat radiometru), ktery nam umozni zkoumat vétsi oblast (Cosh et al., 2009). Automatické
elektrické senzory se déli dle toho, jakou veli¢inu méri. Senzory méfici dobu trvani vlhkosti

listd (tzv. leaf wetness duration sensor) mohou byt ploché (Model 237, Campbell Scientific)
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nebo valcové (Gillespie et al., 1987). Vdlcové oproti plochym senzorim vysledky
nadhodnocuji, a to pfedevsim ve vlihkych oblastech. Divodem je zadrZovani vody na spodni
Casti valcového senzoru, ¢imz se doba trvani vihkosti prodluzuje. Zaroven tyto senzory detekuji
vlihkost dfive nez ty ploché, a to az o 0,6 hod (Sentelhas et al, 2006). Dalsi typ senzoru je
schopen mérit dielektrickou konstantu (napf. leaf wetness sensor od Campbell Scientific).
Tento senzor pak muZe byt pfi spravné instalaci, kalibraci a péci (pravidelné latexové natéry
z dlivodu dosaZzeni maximalni citlivosti vic¢i povrchové vlhkosti listll) vyznamnym zdrojem
informace (Cosh et al., 2009). Gravimetricky zplsob méreni vihkosti pak tkvi ve sbéru vody
z listl a nasledného vazeni, sbér veskeré vody zvegetace mulzZe byt zajistén otiranim
vybranych rostlin pfedvazenymi papirovymi utérkami (Cosh et al., 2009).

Ke zjisténi vlhkosti vegetace lze kombinovat metody fyzického méreni s dalkovym
prazkumem Zemé. Satelitni méreni zahrnuje vyuZiti mise Landsat a nasledné vygenerovani
map indexu listové plochy (LAI) zaloZeném na normalizovaném rozdilovém vegetacnim indexu
(NDVI). Diky linearni interpolaci téchto map lze odhadnout denni hodnoty LAI s rozliSenim 30
m. Celkova vlhkost listd (TWL v jednotkdch kg/m?) se ziskd pomoci hustoty vegetace (na m?),
Cetnosti listl a primérné listové plochy. Cosh et al. (2009) dosli ke zjisténi, Zze data ziskana
pomoci satelitl jsou dulezitda a daji se vyuZit v SirSim méritku zkoumani vlihkosti vegetace.

Oproti tomu fyzické vzorkovani je nezbytné v ptipadé instalace senzor( a jejich kalibrace.

Pri méreni vlhkosti je dllezité dbat na reprezentativnost méreni, a to konkrétné spravnym
umisténim senzor(. Instalace senzorl probihd ¢asto na povrchu vegetace, ve spodni Casti
rostlin, ve spojeni rostliny s kofeny, v1/3 a 2/3 vysky vegetace (Cosh et al., 2009) anebo
v pfipadé méreni na posekané travé 30 cm nad klenbou travniho porostu (Sentelhas et al,
2006). Pro zemédélské ucely méreni vihkosti vegetace se nejcastéji jedna o jednotliva pole,
ktera obsahuji jednu plodinu. Nejvice studii s ohledem na hospodaisky vyznam rostlin se
zabyva poli s kukufici a séjou (Cosh et al., 2009), dale pak napfiklad poli s rajcaty ¢i pouze
plochou posecené travy (Sentelhas et al, 2006). Zajimavosti je, Ze kdyz byly porovnany
hodnoty vlhkosti méfené dvéma rdznymi metodami (ddlkovy prizkum Zemé a LWS), tak se
vysledky shodovaly vice v pfipadé pole s kukufici nez v pfipadé sdji. Dlvodem rozporu je
rychlejsi zbaveni se vlihkosti v pfipadé séji diky nizkému profilu oproti kukufici. Séja je cely den
vystavena slunci, kdezto listy kukufice jsou diky vySce rostliny vice ve stinu. Zavérem tedy je,
Ze kukufice mlZe byt presnéji odhadovana neZ sdja diky lepsi korelaci mezi dalkovym
prazkumem Zemé a Cidly (Cosh et al., 2009).
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Nevyhodou senzord (LWS) se ukdzala byt kalibrace a rozmisténi, které je potfeba ménit
v zavislosti na rUstu rostlin béhem vegetacniho obdobi. Pfi méreni s vice senzory je nutné
pribézné sledovat hodnoty a porovnavat je mezi jednotlivymi ¢idly. Cidla vykazujici velké
rozdily ve vyslednych hodnotach, oproti vétsiné ¢idliim, je potfeba z méreni vyloucit (Cosh et

al., 2009).

Vyuziti LWS

Leaf wetness ¢idla jsou nejen vybornymi pomocniky pti zkoumani vihkosti vegetace, ale také
pti zkoumani jednotlivych udalosti, které tyto senzory zaznamenadvaji. Z dlivodu rdzné
intenzity signalu lze rozlisit, zda v daném ¢ase probéhla srazka, byla namraza, snih nebo rosna
udalost.

Voda je urcujici podminkou pro Zivot na Zemi. AvSak nékteré ¢asti Zemé jako napfriklad suché
poustni oblasti trpi deficitem srazek. Z toho divodu nepatrny zdroj vody mlze mit vyznamny
dopad na cely ekosystém. Rosa je tedy v aridnich a semiaridnich oblastech stabilnim zdrojem
vody a je nezbytnd pro preziti mistnich druhd rostlin a zvifat. Zkoumdanim vynosu rosy se zacaly
zabyvat v oblasti ¢inské pousté Gurbantunggut Jia et al. (2019). Také v jejich podminkach se
rosa zacind tvofrit po zapadu slunce s pomalu klesajici teplotou a vypafuje se z vegetace po
vychodu slunce spojenym s nar(istem teploty. Zjistili, Ze primérné mnozstvi rosy dosahuje 0,1
mm a maximalni pocet dni v mésici, kdy dochazi k tvorbé rosy je 25. V porovnani se srazkami
v této oblasti byla rosa detekovana dvakrat ¢astéji. Z pohledu roéni sezdény se nejcastéji rosa
tvorila v mésicich brfeznu, dubnu, fijnu a listopadu (z dlivodu rychle klesajici teploty v noc¢nich
hodinach, a tim jednodussiho dosazeni teploty rosného bodu). Posledni ¢asti vyzkumu bylo
porovnani mnozstvi rosy a meteorologickych velicin (relativni vihkost, rychlost vétru, teplota
vzduchu ¢i puady, teplota rosného bodu nebo oblacnost). Bylo zjisténo, Ze mnozZstvi rosy je
v pfimé zavislosti s relativni vlhkosti (RH >70 %) a naopak v nepfimé s rychlosti vétru,

oblac¢nosti nebo teplotou vzduchu.

Cile prace
V €eskych podminkach se pravidelné setkdvdme s hydrometeory jako jsou snih, namraza,
rosa nebo dést. V dnesni dobé mame moznost i ¢as se na nékteré extrémni meteorologické

situace pfipravit, a to z dlvodu jejich predikce a dlkladného sledovani. Dfive opomijené
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hydrometeory jako ndmraza nebo rosa jsou vyznamnym ukazatelem v zemédélstvi nebo

vyznamnym zdrojem v susSich oblastech. Proto i tyto jevy si zaslouzi blizsi zkoumani.

Cilem této prace je analyza dat z experimentalniho povodi na Sumavé s dirazem na rosné
epizody z této lokality. Zkoumano bude, kdy se nej¢astéji rosa tvofi (béhem dne i béhem roku),
jak ¢asto a zda néjakym zplsobem koreluje s meteorologickymi daty. JelikoZ se na povodi
nachdazi dvé totozna cidla LWS, predmétem zkoumani bude také porovnani téchto Cidel mezi

sebou.

2 Material a metody

2.1 Povodi

V roce 1975 bylo zfizeno Ustavem pro hydrodynamiku AV CR vrcholové povodi Liz, které je
soucasti povodi Volyriky na Gzemi CHKO Sumava (Tesar et al., 2006). V této lokalité je dodnes
provadéno kontinualni méreni srazek, odtokd, teploty vzduchu, rychlosti a sméru vétru a
vlihkosti vzduchu. Ddle jsou zde instalovany tenzometry pro méreni pldnich tlak(, senzory
k méreni globalni radiace, vihkoméry a kolektory pro sbér mlzné a oblaéné vody ke sledovani
mokré atmosférické depozice. Povodi Liz je soucasti malych experimentalnich povodi

celoevropské sité ERB, a také celostatni sité GEOMON.

2.1.1 Geomorfologické poméry

Povodi Liz se rozprostird na Gzemi o rozloze 0,99 km? v jihozapadni ¢asti Ceské republiky.
Celou svou plochou zasahuje do CHKO Sumava. Povodi je soucésti oblasti Sumavska hornatina,
celku Sumavské podh(ifi a podcelku Vimperské vrchoviny. Charakter Sumavského podhifi je
typologicky €lenitd vrchovina. Povodi lezi na okraji jihozapadniho cipu Vimperské vrchoviny,
kterd nasledné prechazi do horského pasma Sumava a je soucasti Zdikovského potoka. Nejnizsi

bod povodi Liz ¢itd 828 m n. m. a nejvyssi bod ma vysku 1074 m n. m. Primérna nadmorska

vySka je 941 m n. m. Poloha povodi je zndzornéna na Obrazek 1.
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Obrdzek 1: Poloha povodi Zdikov, U lizu na podkladu mapy nadmorské vysky CR

Povodi Liz je soucasti modlanubického masivu. Geologickda stavba je tvorena
metamorfovanymi horninami a pararulami. V nivnich ¢astech uzemi je pak skalni podklad
pokryt nevapnitymi uloZzeninami, spodni ¢asti svah( zase svahovinami ze ¢tvrtohor predevsim
pisCitokamenitymi hlinami a kamenitymi az blokovitymi sutémi (Tesar et al., 2006).
V nékterych udolich se pak nachazeji rozsahlé lokality raselinist, které se hojné vyskytuji na
Sumavé.

Na povodi je dominantni horninou migmatitizovana biotiticka a sillimanit-biotiticka pararula,
misty se vyskytuje s muskovitem a cordieritem (Skoda et al., 2004). V horniné se nachazi
mnoho Zil pegmatitd a aplitd. Na uUzemi se také vyskytuji leukokratni Zuly, které jsou
povétsinou drobné az stfedné zrnité a misty obsahuji turmalin nebo biotit.

Vzacné se na povodi nachdzi kamennd more. Mélké prohlubné v reliéfu jsou vyplnény
organickymi sedimenty raselinist. V okoli tokd se nachazeji fluvidlni a deluviofluvidlni

pis¢itohlinité a hlinitopis¢ité sedimenty (Skoda et al., 2004).
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2.1.2  Klimatické poméry

PFedhGFi Sumavy, a tedy i udoli Volyriky se Fadi dle Quittovy klasifikace do mirné teplé
oblasti. Zdejsi podnebi ma charakter, ktery je na pomezi oceanského a kontinentalniho
klimatu. Teploty jsou zde béhem roku stabilni, bez vétSich vykyvl a srazky bohaté,
rovnomérné rozlozené béhem roku (AOPK, 2009).

Nejblizéi vefejné dostupna meteorologickd data z CHMU jsou z meteorologické stanice
Churdnov (leZici necelych 9 km od Zdikova). Primeérné rocni teploty a srazkové dhrny od roku
2015 jsou uvedeny v Tabulce 1. Dle charakteristik z povodi Liz z po¢atku minulého stoleti byla
pramérna rocni teplota vzduchu 5,9°C (mezi lety 1901-1930) a pramérny srazkovy Uhrn 834,3
mm (mezi lety 1876-1925) (Tesar et al., 2006).

Tabulka 1: Meteorologickd data dle CHMU ze stanice Churdriov

Priimérna rocni
Rok Srazkovy thrn [mm]
teplota [°C]
2015 5,5 741,8
2016 5,5 1090,7
2017 6,1 964,3
2018 6,4 1053,1
2019 6,2 932,4
2020 4,9 1070,5

2.1.3 Hydrologické poméry

Experimentdlni povodi Liz je soucasti povodi IV. fadu Zdikovského potoka. Cela oblast tedy
spada pod Povodi Vitavy, oblast povodi Horni Vitavy a diléiho povodi s ¢islem 1-08-02 Volyrika
a Otava od Volyriky po Blanici (eAGRI, 2010). Povodi Volyriky ma rozlohu 383,2 km2. Reka
Volyrika je jednim z hlavnich pfitok{ Feky Otavy.

Povodi Zdikovského potoka se skldda z nékolika malych pramennych potokd, které se spojuji
ve Zdikovsky potok o délce 6,46 km. Konkrétné se nazyva povodi IV. fadu Zdikov, U lizu s ¢islem
1-08-02-013 a rozlohou 12,23 km2. Povodi ma stfedni sklonitost 16,6 %, udolnice je dlouhd

1,45 km a celkova délka toka Cini 2,28 km (Tesar et al., 2006).
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Rezidualni slozka vlhkosti plidy je v rozmezi 16 az 22 % a nasycena dosahuje hodnot az 43 %.
Retencni kapacita pldy dosahuje hodnot 60 az 90 mm a nasycena hydraulicka vodivost se
pohybuje mezi 1,5.10° m/s a 6,5.10° m/s (Vondrka et al., 2011).

2.1.4 Pedologické pomeéry

SloZeni pid ve Vimperské vrchoviné zavisi na geologickém sloZeni a také nadmofrské vysce.
Kolem potokl a fek se vyskytuji nivni a drnoglejové pldy, naopak na kopcich ve vyssich
polohach se nachdzeji pldy nevyvinuté. Obecné se zde nachazi hlinitopiscité a piscitohlinité
stredné hluboké ptdy, déle plidy podzolované a podzoly. V lesnich i zemédélskych padach se
nachazeji predevsim hnédé pldy (kyselé, kyselé oglejené, kyselé glejové, podzolované,
drnoglejové a drnoglejové raselinistni), (Tesar et al., 2006). Na povodi Liz prevazuje oligotrofni
lesni eutrickd kambizem zaloZena na biotickém pararulovém podlozZi (Vogel et al., 2013).
2.1.5 Vegetacni poméry
Experimentalni povodi Liz je pokryto predevsim kyselymi smrkovymi bucinami (Tesar et al.,
2006). Nalezneme zde i smiSené lesy, kde dominuje smrk ztepily (Picea abies), buk lesni (Fagus
sylvatica) a modfin opadavy (Larix decidua). Stari dfevin se odhaduje v priiméru na 95 let
(Tesar et al., 2014). Meteorologickd stanice se nalézd u hranice lesa mezi povodimi Liz a

Albrechtec, na pozemku s trvalym travnim porostem.

2.2 Charakteristika lokality meteostanice

Paterni meteorologicka stanice Na Lizu se nachazi mezi experimentalnimi povodimi Liz a
Albrechtec, jeji umisténi je 49,07° severni Sitky a 13,68° vychodni délky. Je situovana nedaleko
Zdikovského potoka u hranice lesa asi dva kilometry od Zdikova (Obrdazek 2). Stanice se nachazi
v nadmorské vysce 830 m a je zabezpecena oplocenim.

Charakter meteostanice (Obrazek 3) je plné automatizovany systém pro kontinudlni
monitoring prenosu tepla a vody v pfizemni vrstvé atmosféry a nenasycené pudni zoné.
Zakladni meteorologicka data jsou mérena ve tfech drovnich: 2, 5 a 10 m nad terénem.
Dochazi k nepretrzitému méreni teploty, vihkosti vzduchu a tlaku vzduchu, sméru a rychlosti
vétru, doby trvani slunecniho svitu, globdalni radiace nebo intenzity a Uhrnu srazek. V nékolika
urovnich padniho profilu probihd méreni tenzometrickych tlakl, objemové vihkosti pady a

teploty pudy (Tesar et al., 2006). Déle jsou zde umisténa dvé ¢idla LWS méfici vihkost listovi.
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Obrdzek 2: Poloha meteorologické stanice na povodi

Obradzek 3: Meteorologickd stanice Na Lizu
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2.2.1 Pristrojové vybaveni

Leaf wetness sensor

Pro zjisténi aktudlniho mnoizstvi vody na vegetaci bylo tfeba pouzit materidl, ktery se svymi

1 uvedla na trh

tepelnymi vlastnostmi blizi redlné vegetaci. Firma Decagon Devices, Inc.
dielektricky senzor na detekci vlhkosti, nazvany Leaf Wetness Sensor (dale jen LWS). Pfistroj
(Obrazek 4) se sklada ze tfi Casti, senzoru, pfipominajiciho svym tvarem list, prilehlého
obdélnikového plastového krytu s montdzinimi otvory chrdniciho obvody a kabelu
prenasejiciho informace ze senzoru do zdznamové jednotky. Senzor ve tvaru listu je 11,2 cm
dlouhy, maximalné 5,8 cm Siroky a jeho tloustka je 0,075 cm. Senzor je navrien tak, aby
odolaval béZznému slunecnimu zareni ¢i srazkam. Pokud je tedy LWS pouzivan v podminkach

s vysokymi hodnotami radiace, je potfeba pouZit UV ochranu v podobé McNett UV Tech?.

K pfipojeni k zdznamové jednotce slouzi bud klasicky 3,5 mm konektor nebo redukéni kabel.

Obrdzek 4: Leaf Wetness Sensor od firmy Decagon Devices, Inc.

Zdroj: Leaf Wetness Sensor [online]. California: AnythingWeatherstore,
2021 [cit. 2021-11-15]. Dostupné Z:
https://store.anythingweather.com/Iws-leaf-wetness-sensor

Zakladnim principem pfFistroje je detekce vlhkosti pomoci méfeni relativni permitivity?
svrchni strany cidla. Pfistroj je mozné napdjet adaptérem od 2,5V DCdo 5V DC, vystup je pak

v rozmezi 320 az 1000 mV. Velkou vyhodou LWS ¢idla je jeho nizka energetickd narocnost, diky

! Decagon Devices, Inc. americkd spole¢nost zaloZzena v roce 1983 doktorem Gaylonem Campbellem zabyvajici
se vyrobou pfistrojl pro védecké vyzkumy pady, rostlin, vody a Zivotniho prostfedi.

2 McNett UV Tech je ochranny prostiedek proti sluneénimu zafeni, fungujici jako separator &i lubrikant.

3 Relativni permitivita € neboli dielektrickd konstanta, zévisi na druhu dielektrika, fyzikalnich podminkach a
frekvenci v obvodu.
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niz m0ze byt méfeni provadéno vdlouhém casovém Useku svysokou frekvenci
zaznamendvani vysledkd az 10 ms.

Z LWS cidla jsou data pfenesena do zaznamové jednotky, v pfipadé Decagonu konkrétné do
typu Em50 nebo Em50R. Neni vSak nutné mit origindlni zdznamovou jednotku, mlze byt
vyuZita jakakoli s poZzadovanou charakteristikou napdjeni a za dodrZeni spravného zapojeni.
V pripadé povodi Liz byla pouZita zdznamova jednotka CR1000X od spolecnosti Campbell
Scientific.

Senzor je vtovarnim nastaveni kalibrovan tak, aby v pfipadé suchého povrchu byla
zaznamendvana hodnota 445 raw counts (celkovy na mV neprevedeny pocet odezev
pfevodniku ¢idla) naopak v pfipadé detekce vihkosti na celém povrchu senzoru (pfi vydatnych
destich) mUZze hodnota dosdhnout az 1400 jednotek. Diky tomu muiZeme odhadnout
mikroklima v okoli senzoru, tj. zda prsi, je rosa nebo namraza. Z dlvodu nizké relativni
permitivity ledu (oproti vodé) jsou mérené hodnoty béhem namrazy mnohem nizsi nez
v pfipadé rosy, a to i v pfipadé, Ze je mnoiZstvi vody, které zménu relativni permitivitu
zpUsobilo, shodné.

Pfevod mérenych jednotek na mV se v pripadé, Ze byla méreni provadéna s excitaci 3,000 mV
provadi:
mV = raw counts x 0,733. (Rovnice 1)

V pfipadé pouziti jiného zaznamového zafizeni je potfeba definovat spodni prah méfenych
hodnot cidla, ktery zavisi na budicim napéti (zde se jednd o 2,5 ¢i 5 V). Pro spravné urceni je
dulezZité sbirat data v konstantnim casovém kroku (15 min a méné).

LWS méfi relativni permitivitu nejen pfimo na povrchu senzoru, ale az do vysky jednoho
centimetru nad nim.

Cidlo o tloustce 0,75 mm je navrieno ze skelného vlakna, ¢im? je dosazeno tepelné kapacity
1,480 Jm2K™. Konstrukce byla také navriena tak, aby disponovala obdobnymi vyzafovacimi
schopnostmi v dlouhovinném spektru, jaké ma list. Povrch tedy obdobné jako list absorbuje
vinové délky v blizkosti infradervené oblasti, ale diky bilé barvé senzoru odrdzi vétsinu
vinovych délek v oblasti viditeIného zareni. Obal povrchu senzoru, podobné jako redlny list
s vodou odpuzujici vrstvi¢kou rostlinnych olej a voskl na povrchu, je hydrofobni. Tento typ
senzoru tedy nemuZe simulovat podminky listu s velkym poétem chlupl na svém povrchu Ci

s malo povoskovanou svrchni vrstvou (Decagon Devices, Inc., 2014).
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Meteorologicka data

Na meteorologické stanici se nachdzi kromé LWS dalSi pfristroje sbirajici data o
meteorologické situaci v této oblasti. DlleZitou ¢asti meteostanice jsou sondy HMP45A/D od
finské spole€nosti Vaisala, které méri relativni vihkost a teplotu vzduchu. Relativni vihkost je
méfena v rozmezi od 0,8 aZ po 100 % s presnosti +1+3 % RH (pfi 20 °C) a teplota v rozmezi -40
az +60 °C s presnosti 0,2 °C (Vaisala HUMICAP, 2006).

Dalsim duleZitym pristrojem na povodi je vahovy srazkomér MRW500 od cCeské spolecnosti
Meteoservis a pro méreni kapalnych srazek ¢lunkovy srazkomér MR3 od stejné spolecnosti

s presnosti 0,1 mm (Obrazek 5) (Meteoservis v.o.s., 2008).

Obrazek 5: Vlevo preklopny sraZzkomér, vpravo vahovy srazkomér

2.3 Data

Data LWS jsou pro tuto praci k dispozici v rozsahu od 11. dubna 2016 10:10 do 26. ¢ervence
2021 7:50. Od zacatku ¢asové rfady az do 5. listopadu 2019 11:00 byla v provozu dvé ¢idla LWS
(dale znacena jako LWS 1 a LWS 2; Obrazek 6). Od tohoto ¢asu bylo az do konce ¢asové rady
této prace v provozu pouze Cidlo LWS 1. Méreni ¢idel bylo zaznamenavano az do 14. éervna
2018 13:20 v pétiminutovych ¢asovych krocich, od tohoto ¢asu az do konce ¢asové rady bylo
méreni provadéno v desetiminutovych krocich. V datovych tradach je nékolik vypadkd
v rozsahu deseti aZz dvaceti minut, které odpovidaji pravidelné kontrole a udrzbé Cidel na
experimentalnim povodi. Z dGvodu konzistence méreni byla v této praci vyuZita pouze data
z desetiminutovych krokl za cely ¢asovy Usek. Diky této redukci a dlouhé ¢asové fadé nehraji

vypadky z divodu pravidelné udrzby vyznamnou roli (méné nez 0,5 promile celkového casu).
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Obrdzek 6: Cidla LWS 1 (vlevo) a LWS 2 (vpravo)

Meteorologickd data pro analyzu roku 2016 byla pouzita v rozsahu od 1. dubna 0:00 do 31.
cervence 23:50 opét v desetiminutovych krocich. Z dostupnych meteorologickych dat byly
vyuZity hodnoty pro vlhkost vzduchu ve dvou metrech, teplota vzduchu ve dvou metrech,
prizemni teplota, tlak vzduchu a hodnoty vahového srazkoméru.

Data z let 2017 a 2020 byla pouzita od 1. ledna 0:00 do 31. prosince 23:50 daného roku.
V roce 2018 doslo ke kratkodobému vypadku napdjeni meteorologické stanice na zacatku
vegetaéniho obdobi od 10. dubna 6:20 do 17. dubna 10:50 a v roce 2019 v obdobi od 2. zafi
7:10 do 6. zafi 15:30 a tato data chybi, pro zbytek roku jsou data k dispozici. Z dGivodu obtizné
dostupnosti k ¢idldm v zimnich mésicich, nebot se nachazeji pod velkou vrstvou snéhové
pokryvky, a z divodu ovlivnéni cidel tajicim snéhem a nizkymi teplotami byla pro tuto praci
vyuZita pouze data z vegetacniho obdobi, konkrétné data od 1. dubna 0:00 do 31. fijna 23:50
daného roku.

Rok 2021 byl zkouman pouze v rozsahu dat LWS od 1. dubna 0:00 do 26. ¢ervence 7:50

z dGvodu osobniho sbéru téchto dat na povodi 26. ¢ervence.

2.4 Metody

Manual pro LWS uddva hodnoty suchého ¢idla rovny 326,2 mV, avSak to plati pro
zaznamovou jednotku (data logger) predepsanou vyrobcem. Pfi uZiti jiné zaznamové jednotky
je potfeba vystupni data zanalyzovat a ndsledné stanovit limitni hodnoty suchého a vlhkého

cidla.
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Aby bylo mozZné s vysokou pravdépodobnosti urcit ze zaznami rosnou epizodu, bylo potieba
vyloucit desté, ndmrazu a snih. Namraza a snih byly v mnoha pfipadech eliminovany jiz
vybérem analyzovaného ¢asového obdobi od dubna do fijna. Je samozifejmé, Ze se namraza
ve vegetacnim obdobi vyskytuje, avSak v porovnani s etnosti vyskytu rosy neni jeji vyskyt
v analyze vyznamny. Nejzasadnéjsi bylo tedy vyjmuti srazkovych epizod ze zaznama. K tomu
byla vyuZita meteorologicka data z experimentdlniho povodi Liz. Méfeni téchto dat je v tésné
blizkosti k méreni LWS. Konkrétné byla vyuzita data z vahového srazkoméru, zaznamenavana
v milimetrech vodniho sloupce. Primdarni analyzou dat LWS (Obrazek 7) bylo zjisténo, Ze se pfi
narlQstu napéti na Cidlech zaznamy vraceji v dennich hodinach k minimdalnim hodnotam (tedy
k suchému cidlu) za dvé az dvé a pll hodiny, v no¢nich hodinach byl navrat k minimu az za

sedm hodin a vice.
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Obrdzek 7: Porovndni hodnot LWS 1 a vdhového srdZzkoméru

Z dlivodu minimalnich hodnot LWS pohybuijicich se kolem hodnoty 250 mV byla nastavena
hodnota jiz vihkého ¢idla pro tento algoritmus o velikosti 270 mV. Zaroven pti primarni analyze
dat LWS a vahového srazkoméru bylo zpozorovano, Ze pfi Castych zdaznamech vahového
srazkoméru v Case za sebou, byly i na ¢idlech LWS zaznamendny velmi vysoké hodnoty (450
mV a vice).

Z dOvodd vySe uvedenych skutecnosti byl vytvoren algoritmus v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel na separaci srazkovych dat ze zaznamd LWS. Zakladem této
separace bylo vyjadreni sumy vahového srazkoméru v ¢asovém rozmezi 2,5 hodiny, konkrétné
pul hodiny pred zkoumanym c¢asovym krokem a dvé hodiny po ném. Pokud byla v tomto
Casovém intervalu suma vahového srazkoméru vétsi nez 0,1 mm (to odpovidd jednomu
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zaznamu srazkoméru), pak byla vSechna data v tomto ¢asovém intervalu odfiltrovana a jiz se
s nimi pro ucely analyzy rosnych epizod nepracovalo. Tento krok bude vysvétlen pro lepsi

ilustraci pomoci Obrazek 8. Zaznam z vdhového srdazkoméru se v tabulce nachazi ve sloupci F

pod nazvem Srazky VAHSR- Suma, hodnoty z LWS se nachdzeji ve sloupci B.

V ¢asovém kroku 01/04/2021 02:00:00 ve sloupci K je dan prikaz:

= KDYZ((SUMA(F9: F24)) > 0,1;"

Radky obsahujici ve sloupci K text

v it

»PrSl

vz on

prsi”;

neprsi")

Rovnice 2

byly ze souboru vymazany a dale nebyly analyzovany.

A B C E F G H K

? ZAZNAM LWS METEOROLOGICKY ZAZNAM
Sraiky Sralky Tlak Vihkost
Datum a éas LWS [mV] Teplota Teplota WVAHSR- SR500- Tlak vzduchu  vzduchu

8 Datum a ¢as 2m pfizemni  Suma Suma veduchu - Count 2m prii/neprii
9 |2021-04-01 00:00:00 263,2| 01/04/2021 00:00 10,7 a6 0 0 9252 1021,9 57,9 |nepréi
10 |2021-04-01 00:10:00 263,2| 01/04/2021 00:10 10,9 a8 0 0 9252  1021,9 56,7 |nepréi
11 |2021-04-01 00:20:00 263,2| 01/04/2021 00:20 11 4.5 0 0 925,1 1021,8 55,5 [neprii
12 |2021-04-01 00:30:00 263,2| 01/04/2021 00:30 10,8 3,9 0 0 925 1021,7 56,4 |neprii
13 |2021-04-01 00:40:00 263,2| 01/04/2021 00:40 10,3 3,9 0 0 925,1 1021,8 57,4 neprii
14 |2021-04-01 00:50:00 263,2| 01/04/2021 00:50 10,2 3,7 0 0 924,8 1021,4 57,4 |neprsi
15 |2021-04-01 01:00:00 263,2| 01/04/2021 01:00 9,8 3,6 0 0 0924,8 1021,4 59,5|neprii
16 |2021-04-01 01:10:00 263,2| 01/04/2021 01:10 9,6 31 0 0 924,5 1021,1 60,8 |neprii
17 |2021-04-01 01:20:00 263,2| 01/04/2021 01:20 9,4 34 0 0 924,5 1021,1 60,1 |neprii
18 |2021-04-01 01:30:00 263,2| 01/04/2021 01:30 9,4 2,9 0 0 924,5 1021,1 60,1 |neprii
19 |2021-04-01 01:40:00 263,2| 01/04/2021 01:40 9,6 3,2 0 0 024,2 1020,8 57,2 |neprii
20 2021-04-01 01:50:00 263,2| 01/04/2021 01:50 9,6 3,3 0 0 924,1 1020,7 56,1 |neprii
21 2021-04-01 02:00:00 263,3| 01/04/2021 02:00 9,2 2,9 0 0 924,1  1020,7 54,5nepréi
22 2021-04-01 02:10:00 263,3| 01/04/2021 02:10 9,2 24 0 0 9241 1020,7 54 'nepr§|'
23 |2021-04-01 02:20:00 263,3| 01/04/2021 02:20 9,1 26 0 0 924,1  1020,7 53,2[nepréi
24 |2021-04-01 02:30:00 263,3| 01/04/2021 02:30 9,1 21 0 0 924,1  1020,7 52,8[nepréi
25 |2021-04-01 02:40:00 263,3| 01/04/2021 02:40 8,8 2,4 0 0 924,1  1020,7 54,3 [nepréi
26 |2021-04-01 02:50:00 263,3| 01/04/2021 02:50 8,7 23 0 0 924,1  1020,7 56,7 nepréi
27 |2021-04-01 03:00:00 263,3| 01/04/2021 03:00 86 23 0 0 924 1020,6 56,6 'nepr§|'
28 |2021-04-01 03:10:00 263,3| 01/04/2021 03:10 8,4 2,4 0 0 923,9 10204 57,2 Mnepri
29 2021-04-01 03:20:00 263,3| 01/04/2021 03:20 85 2,8 0 0 923,8 1020,3 56 'nepr§|'
30 |2021-04-01 03:30:00 262,6| 01/04/2021 03:30 8,6 2,6 0 0 923,8 10203 56,2 neprii
31 |2021-04-01 03:40:00 262,6| 01/04/2021 03:40 8,7 34 0 0 923,8 10203 54,3 Mneprii
32 |2021-04-01 03:50:00 262,6| 01/04/2021 03:50 88 4 0 0 923,8 1020,3 55,9 'nepr§|'

Obrdzek 8: Algoritmus separace srdzek

Toto hrubé odfiltrovani srazek pomoci zaznamu z vdhového srazkoméru vsak neni dostacuijici,
nebot jak bylo feceno vyse, schnuti ¢idel LWS trva vétsinou celou noc. Pokud byla srazka ve
vecernich ¢i no¢nich hodinach, pak ¢asovy interval 2,5 hodiny je pfilis kratky na to, abychom
mohli fict, Ze Cidlo stihlo uschnout. Z toho dlivodu je nutna ruéni separace zbylych dat. Je
zfejmé, Ze pokud byly vymazany srazky, nové vznikly soubor ma ve sloupci A ¢asové rozdily
vétsi nez deset minut. Je tedy potreba opét pomoci jednoduchého prikazu (Rovnice 3) tyto

Casové skoky oznacit.
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= KDYZ((A21 — A22) > 0,006944%; “Casovy skok"; 0) Rovnice 3

PFi ruéni separaci je nutné vyhledat fadky se slovnim spojenim ,,Casovy skok“ a podivat se,
zda jsou v jeho blizkém okoli hodnoty LWS vy3si nez 270 mV. Pokud ano, znamena to, Ze tyto
zaznamy se zvySenym LWS patfi ke srdice, ktera byla pomoci prvotni separace vymazana. Je
tedy dulezité i tato data odstranit. Pomoci téchto dvou krokd byly odstranény vsechny
srazkové epizody.

Pro zjisténi Cetnosti rosnych epizod v daném roce ¢i délky jejich trvani bylo potreba zjistit
zacatek a konec téchto udalosti (Obrazek 9). Ktomuto ucelu byly k pfedchozimu souboru
pridany tfi sloupce L (= Je LWS vétsi nez 270 mV?), N (= Zacatek rosné epizody) a O (=Konec
rosné epizody). Ve sloupci L tedy zjisStujeme (Rovnice 4), zda je ¢idlo vlhké ¢i ne, a to pomoci

hodnot LWS ve sloupci B.

= KDYZ(B1029 >= 270; 1;0) Rovnice 4

Pomoci Rovnice 5 uréime zacatek a pomoci Rovnice 6 konec rosné epizody.

= KDYZ(A(L1030 = 1; L1029 = 0); C1030;"") Rovnice 5

= KDYZ(A(L1030 = 0; L1029 = 1); C1030;"") Rovnice 6

40,006944= 10 min (1/144 dne)
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A B C D E F G H I J K L N o}
1022/ 2021-04-10 19:50:00 266,00 10/04/2021 19:50 53 11 0 0 9188 10148 77|nepréi 0
1023/2021-04-10 20:00:00 266,70 10/04/2021 20:00 5,2 0,7 0 0 9187 10147 78,5|nepri 0
1024 2021-04-10 20:10:00 266,70 10/04/2021 20:10 54 1,2 0 0 9187 10147 79,7|nepri 0
1025/2021-04-10 20:20:00 268,10 10/04/2021 20:20 5,2 0,9 0 0 9186 10146 80,2|nepri 0
1026 2021-04-10 20:30:00 268,10 10/04/2021 20:30 5,1 13 0 0 9186 10146 80,7|neprsi 0
1027/2021-04-10 20:40:00 268,10 10/04/2021 20:40 5 15 0 0 9186 10146 82,1|neprsi 0
1028/ 2021-04-10 20:50:00 269,40 10/04/2021 20:50 49 11 0 0 9185 10145 83,3|neprdi 0
1029/2021-04-1021:00:00 270,10 10/04/2021 21:00 5,1 1,2 0 0 9186 10146 82,3|nepri 1 10/04/2021 21:00
1030 2021-04-10 21:10:00 271,50 10/04/2021 21:10 4,7 05 0 0 9184 10144 83,5|neprsi 1
1031/2021-04-10 21:20:00 273,60 10/04/2021 21:20 4,6 1 0 0 9184 10144 85,3|nepri 1
1032 2021-04-10 21:30:00 275,70 10/04/2021 21:30 4,6 11 0 0 9184 10144 85,5|nepréi 1
1033/2021-04-1021:40:00 277,70 10/04/2021 21:40 4,6 0.2 0 0 9184 10144 85,8|nepri 1
1034 2021-04-10 21:50:00 279,10 10/04/2021 21:50 4,7 04 0 0 9182 10141 85|neprti 1
1035/2021-04-10 22:00:00 281,20 10/04/2021 22:00 4,7 09 0 0 9181 1014 85,9|nepri 1
1036/2021-04-10 22:10:00 283,20 10/04/2021 22:10 4,7 1,4 0 0 918 10139 86|neprii 1
1037/2021-04-10 22:20:00 286,00 10/04/2021 22:20 4,7 1 0 0 9179 10138 86,9|neprdi 1
1038/2021-04-1022:30:00 287,30 10/04/2021 22:30 49 15 0 0 9177 10136 86,8|nepr3i 1
1039/2021-04-10 22:40:00 289,40 10/04/2021 22:40 5,1 13 0 0 9177 10136 86|nepréi 1
1040 2021-04-10 22:50:00 291,40 10/04/2021 22:50 4,6 0,9 0 0 9177 10136 87,5|neprdi 1
1041/2021-04-10 23:00:00 292,80 10/04/2021 23:00 4,7 0,9 0 0 9177 10136 87,1|nepréi 1
1042/2021-04-1023:10:00 294,90 10/04/202123:10 45 0,9 0 0 9177 10136 86,8|nepri 1
1043/2021-04-10 23:20:00 296,90 10/04/2021 23:20 43 14 0 0 9175 10134 87,8|neprsi 1
1044 2021-04-10 23:30:00 299,00 10/04/2021 23:30 4,5 11 0 0 9174 10133 86,9|neprsi 1
1045/2021-04-10 23:40:00 301,70 10/04/2021 23:40 43 1 0 0 9175 10134 87,6|neprdi 1
1046/2021-04-10 23:50:00 303,10 10/04/2021 23:50 43 1 0 0 9173 10132 86,5|nepr3i 1
1047/ 2021-04-1100:00:00 303,10 11/04/2021 00:00 45 1,9 0 0 9173 10132 84,2|neprsi 1
1048 2021-04-1100:10:00 301,70 11/04/2021 00:10 4,7 1,9 0 0 9173 10132 82,1|neprsi 1
1049/ 2021-04-1100:20:00 302,10 11/04/2021 00:20 4,6 1,7 0 0 917 10128 82,4|neprdi 1
1050 2021-04-1100:30:00 301,70 11/04/2021 00:30 4,8 18 0 0 917 10128 81,6|nepri 1

Obrdzek 9: Urceni zacdtku a konce rosné epizody

Nakonec byly ¢asy zacatkd a konctl rosné epizody sefazeny a z jejich rozdilu byla vypocitana
délka rosné epizody v jednotlivych dnech. Pomoci standardni funkce ,Primér” byla
vypocitdna prlimérna délka rosné epizody a pomoci funkce , Countif” pocet rosnych epizod
vdaném roce. Zhodnot LWS, které odpovidaly rosnym epizoddm byla také vypocitana

pramérna hodnota a median LWS.

3 Vysledky

V kazdém roce ve vegetacnim obdobi byly vypocitany zakladni statistické charakteristiky
(Tabulka 2), konkrétné aritmeticky prlimér, minimum, maximum a smérodatna odchylka. Pro
¢idlo LWS 1 jsou statistické charakteristiky vypocitany od roku 2016 do roku 2021 (data pouze
do 21. c¢ervence), pro Cidlo LWS 2 jsou statistické charakteristiky vypocitany od roku 2016 do
roku 2019. Porovnanim statistickych charakteristik obou cidel se ukazalo, Ze ¢idlo LWS 2
dosahuje vyssich primérnych hodnot, smérodatné odchylky a s malymi vyjimkami vyssich
extréma. U ¢idla LWS 1 je patrny trend klesajicich ro¢nich extrému od roku 2016 do roku 2020.
Po roce 2019 byla provedena Udrzba a oSetfeni ¢idla LWS 1, ¢imZ se jeho minimum vratilo
vroce 2021 k hodnoté 254,3 mV a maximum k hodnoté 738,2 mV (predchozi rok cidlo
ukazovalo minimalni hodnotu 225,4 mV a maximum 607,7 mV). Prlmérné hodnoty se

pohybovaly u ¢idla LWS 1 okolo hodnoty 307 mV, u ¢idla LWS 2 pak kolem hodnoty 324 mV.
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Tabulka 2: Zdkladni statistické charakteristiky LWS

Statisticka Primér Minimum Maximum Smérodatnd odchylka
data [mV]/

Rok LWS 1 LWS 2 LWS1 | LWS2 | LWS1 | LWS2 LWS 1 LWS 2
2016 339,0 355,0 | 253,9 | 255,9 | 876,0 | 835,0 107,3 111,1
2017 297,6 314,4 | 255,4 | 255,1 | 722,9 | 850,0 57,5 73,3
2018 290,7 306,7 256,2 | 246,2 | 683,0 | 969,0 47,4 68,1
2019 307,4 318,6 | 246,5 | 208,2 | 609,1 | 718,3 59,2 77,9
2020 306,4 - 225,4 - 607,7 - 61,3 -
2021 300,9 - 254,3 - 738,2 - 65,7 -

Pti zobrazeni regresni pfimky v roce 2016 a 2019 (pocatecni rok méreni a posledni rok

soubéZného méreni obou cidel) je patrné, Ze variacni rozptyl zdznamu u obou cidel LWS po

tfech let vyznamné poklesl (Obrazek 10, Obrdzek 11). Koeficient determinace se vSak zvysil o

vice jak 10 %.
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Obradzek 10: Linedrni zavislost Cidel LWS v roce 2016
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Obrazek 11: Linedrni zavislost Cidel LWS v roce 2019

Rosna epizoda

Pro znazornéni typické rosné a destové epizody byl vybran ¢asovy usek od 15. kvétna 2020
0:00 do 19. kvétna 2020 0:00 (Obrazek 12). Je patrné, Ze jiz od 14. kvétna 21:50 se zacina ¢idlo
LWS 1 zvlhc¢ovat, jeho hodnoty presahuji hodnotu 270 mV. Nejvyssi hodnoty cidlo
zaznamenalo v ¢ase 4:10, konkrétné 495,8 mV. Prvni zaznam z vdhového srazkoméru je v ¢ase
4:00. Posledni zaznam vahového srazkoméru je v ¢ase 8:40 (v tomto ¢ase byl zaznam LWS 1
roven 352,3 mV). UpIné uschnuti ¢idla (navraceni k hodnotdm pod 270 mV) bylo dosazeno 15.
kvétna v 11:30. Od posledniho zaznamu vahového srazkoméru do uschnuti ¢idla LWS 1 ubéhly
tedy 2 hodiny a 50 minut. Od 14. kvétna 21:50 do 15. kvétna 11:30 byla prdmérna vlhkost
vzduchu ve dvou metrech rovna 89,8 %, primérna teplota ve dvou metrech 5,1 °C a priimérna
pfizemni teplota 8,6 °C.

Typickd rosna epizoda je vidét v rannich hodinach 17. kvétna. Zvyseni hodnot na Cidle je
zaznamenano jiz od predchoziho dne, kdy LWS 1 ¢idlo ukazuje hodnoty vyssi nez 270 mV od
16. kvétna 20:40 aZz do 17. kvétna 6:50. Vrchol rosné epizody byl dosazen v ¢ase 5:20, kdy
hodnota ¢idla byla rovna 319,8 mV. Doba schnuti ¢idla je tedy v tomto pfipadé rovna 1 hodiné
a 30 minutam. Primérna relativni vlihkost vzduchu ve dvou metrech byla 78,8 %, priimérna

teplota ve dvou metrech 7,0 °C a priimérna pfizemni teplota 6,8 °C.
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Pro srovnani je na obrazku zobrazena dalsi rosna uddlost. Ta za¢ina dne 17. kvétna ve 20:40
a konci 18. kvétna v 6:10 (poklesnutim hodnot ¢idla pod 270 mV). Vrchol rosné epizody byl
dosazen v ¢ase 5:00, kdy hodnota ¢idla byla rovna 314 mV. Schnuti ¢idla trvalo 1 hodinu a 10
minut. Primérna relativni vihkost vzduchu ve dvou metrech byla 70,5 %, primérna teplota ve

dvou metrech 7,2 °C a prlimérna prizemni teplota 5,8 °C.
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Obrdzek 12: Typickd rosnd a destova uddlost
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Obrazek 13: Priibéh teploty pri typické rosné a destové uddlosti
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16. kvétna sledujeme rosnou epizodu, ktera oproti ndsledujicim rosnym epizoddm nema
jasny vrchol. Zacind ve vecernich hodinach 15. kvétna 2020 ve 20:00 a trva aZ do rannich hodin,
konkrétné do 16. kvétna 2020 6:20. V tomto ¢asovém useku doslo k maximalnimu ¢teni Cidla
LWS 1 15. kvétna 23:30 v hodnoté 294,2 mV. Primérna vihkost vzduchu ve dvou metrech
v tomto ¢asovém intervalu byla rovna 87,7 %, primérna teplota vzduchu ve dvou metrech 5,3
°C a prlimérna prizemni teplota 7,1 °C. Abychom pfisli na pfic¢inu toho, pro¢ nema tato rosna
epizoda zretelny vrchol, bylo potfeba se podivat na pribéh meteorologickych dat. Pri
porovnani teplot béhem rosnych epizod od 15. do 19. kvétna (Obrazek 13) je vidét, Ze 16.
kvétna chybi vyrazné minimum teploty béhem noci. To je pravdépodobné zpuUsobeno
pfitomnosti oblac¢nosti, diky ¢emuz nedoslo k velkému sniZeni teploty, a tak nemohla vodni
para obsaZzend ve vzduchu zkondenzovat v takovém mnozstvi. Z obrazku je také patrné, zZe
vrchol rosné epizody pfriblizné koresponduje s minimem teploty vzduchu. Pfi dlikladnéjsim
zkoumadni zjistime, Ze prvné dochazi k dosazeni minima teploty vzduchu ve dvou metrech
(naptiklad 17. kvétna v 4:30 na teplotu 4,6 °C) a po necelé hodiné dochazi k vrcholu rosné
epizody (17. kvétna v 5:20 pfi teploté 7,5 °C). DosaZeni vyrazného minima teploty béhem noci

tedy predikuje dosazeni vrcholu rosné epizody béhem nékolika desitek minut.

Detailni pribéh typické rosné epizody (Obrazek 14) je znazornén na ¢asovém useku od 21.
kvétna 2017 18:00 do 22. kvétna 2017 8:00. Zacatek rosy (tedy zdznam LWS nad 270 mV)
zacina u obou cidel 21. kvétna v 20:20 a konec je nasledujici den pro ¢idlo 1 v 6:50, pro Cidlo 2

v 7:30. Rosna epizoda trva tedy dle prvniho ¢idla 10 hodin a 30 minut, dle druhého ¢idla 11

21/05/2017 - 22/05/2017
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Obrdzek 14: Rosnd epizoda
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hodin a 10 minut. Vrchol rosné epizody je dle LWS 1 v 5:20 a dle ¢idla LWS 2 v 5:30 rano.
Schnuti ¢idla tedy dle ¢idla LWS1 probihd 1 hodinu a 30 minut, a dle LWS 2 celé 2 hodiny.
Dlavodem rozdilné doby schnuti ¢idel mize byt jejich odliSny sklon (viz. Obrazek 6) nebo

odlisna citlivost z divodu zaneSeni povrchu necistotami.

Rok 2016

11. dubna v 10:10 zacalo méreni pomoci LWS cidel na povodi. Tento rok je tedy dulezitym
zdrojem informaci pro dalsi roky zhlediska chovani dcidel. Z dlvodu posbiranych
meteorologickych dat a zkoumani chovani Cidel je pro analyzu dostacujici rozbor ¢asového
useku od zacatku méreni (11. dubna 10:10) do 31. ¢ervence 23:50. Tato data se nasledné
porovnaji s poslednim zkoumanym obdobim roku 2021, které je pfiblizné stejné dlouhé.
Analyza casové rfady roku 2016 je unikatni vtom, Ze dcidla byla nové osazena na
meteorologickou stanici, tim padem je zde opotfebeni povrchu cidla minimalni. Zjisténé
hodnoty pro suché/ vinké ¢idlo tak mohou byt pouzity jako referenéni hodnoty nového ¢idla,

diky nimzZ Ize zkoumat pfipadnou zménu ¢teni jednotlivych Cidel béhem nasledujicich let.

Za zkoumané casové obdobi bylo zapsano do zaznamové jednotky celkem 16 067 zaznama.
Po vylouceni destnych udalosti zbylo 10 147 desetiminutovych zaznamd, tedy vice nez 36 %
celkového casu byla ¢idla vystavena desti nebo ndslednému schnuti, které mohlo byt zahrnuto
do redukovanych dat. Ze zbylého ¢asu evidovala obé cCidla rosnou epizodu témér v 30 %
pripadl. Zaroven se shodovala, Ze v 56 % pripadd byla obé cidla sucha. Rozpor mezi ¢idly byl
témeér v 15 % pripadl s tim, Ze ¢astéji zaznamenavalo vihkost ¢idlo LWS 2. Porovnani obou
¢idel ptineslo dalsi zajimavé vysledky. Ackoli ¢idla zaznamenala pocet rosnych epizod za dané
obdobi velmi podobné, konkrétné cidlo LWS 1 70 ptipad( a LWS 2 77 ptipadd, v primérné
dobé trvani rosné epizody se ¢idla znaéné lisila. Cidlo LWS 1 zaznamendvalo rosu primeérné
07:38:17, kdezto cidlo LWS 2 zaznamendvalo pramérné dobu rosné epizody déle, konkrétné
09:04:41. Jelikoz se Cidla nachazeji vedle sebe a jsou z hlediska vyrobce, provedeni i materialu
totozna, Ize z téchto pocatecnich udajl dovozovat, ze Cidlo LWS 2 usycha delsi dobu z dlivodu
mensiho sklonu oproti LWS 1. Vliv vétsiho zaneseni LWS 2 necistotami neni vylouéeny, avsak
z dlvodu instalace Cidel na povodi v tomto roce méné pravdépodobny. Lze se tedy domnivat,
Ze odlisny sklon cidel je hlavnim divodem rozdilné doby detekce rosy v tomto roce.

Z dGivodu konzistence vysledkl a porovnani dat v jednotlivych letech jsou pro tuto analyzu

dllezZité predevsim zaznamy z ¢idla LWS 1, nebot toto ¢idlo je na povodi (k roku 2022) stéle
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v provozu. Souctem rosnych epizod v jednotlivych mésicich bylo zjisténo, Ze nejcastéji se rosa
tvofila v mésici kvétnu (22 rosnych epizod), avSak nejdelsi doba rosy byla zaznamendana
v ¢ervnu. Pti zobrazeni primdrnich dat mésice ¢ervna pred redukci zjistime, Ze za cely mésic
naméfil vahovy srazkomér 138,6 mm vodniho sloupce (Obrazek 15), primérna relativni
vlihkost cinila 78 % a primérnd teplota vzduchu ve dvou metrech byla 15 °C. Primérna
hodnota zaznamenana cidlem detekujicim rosnou epizodu je 354,81 mV, median pak 325,2

mV.
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Obrdzek 15: Cerven 2016

Rok 2017

Data LWS z roku 2017 jsou kompletni pro celé vegeta¢ni obdobi. Casovy rozsah od 1. dubna
2017 do 31. fijna 2017 obsahuje 30 815 desetiminutovych zdznamU. Po odstranéni srazkovych
udalosti ve vegetacnim obdobi roku 2017 zbylo 21 344 desetiminutovych zaznam.

Ve vegetacnim obdobi bez destnych epizod byla pomoci matice zamén porovnana data LWS
1a LWS 2. Cidla se shodovala v detekci rosy v 27,2 % a v detekci suchého ¢idla v 65,1 %, celkem
byla ¢idla ve shodé tedy v 92,3 %. Pozitivné negativni byla matice zamén pouze v 0,4 % pripadd
(LWS 1 zaznamenavalo vlhkost, ale LWS 2 nikoli), kdezto negativné pozitivni bylav 7,4 % (LWS

2 zaznamenavalo vlhkost, ale LWS 1 nikoli). Coz odpovida zjisténi z roku 2016, Ze Cidlo LWS 2
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detekovalo vlhkost na svém povrchu castéji nez Cidlo LWS 1. Primérna doba rosné epizody
LWS 1 byla 6 hodin a 51 minut, oproti tomu priimérna doba rosné epizody cidla LWS 2 byla 7
hodin a 14 minut. Pocet rosnych epizod dle ¢idla 1 byl 135 a dle ¢idla 2 potom 166.

K urceni Cetnosti zaznama LWS byla vyuZita data z LWS 1 z dlvodu porovnani s ostatnimi
roky. Obrazek 16 ukazuje pocet samotnych rosnych epizod nehledé na dobu jejich trvani. Je
vidét znacna provazanost v poctu rosnych epizod s celkovou dobou, kdy se vyskytovala rosa.
Napfiklad duben, ktery mél nejméné rosnych udalosti, vykazuje i nejkratsi dobu, po kterou
byly listy mokré z divodu rosy. Naopak zafi se jevi jako nejbohatsi nejen na pocet rosnych
udalosti, ale také na dobu jejich trvani. Primérna hodnota zaznamenana ¢idlem detekujicim

rosnou epizodu je 347,26 mV, median pak 321,2 mV.
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Obrdzek 16: Cetnost rosnych epizod LWS 1 v jednotlivych mésicich vegetaéniho obdobi
2017

Rok 2018

V roce 2018 bylo zaznamenano celkem 30 802 desetiminutovych zaznam( LWS. Vihkost na
obou ¢idlech byla zaznamenana soucasné celkem v 31 % pfipadd. Cidla se také shodovala
v zaznamenani suchého povrchu celkem v 60 % pripada.

Cidlo LWS 1 evidovalo dobu rosné epizody priimérné 6 hodin a 40 minut a pocet epizod ve
vegetaénim obdobi 187. Cidlo LWS 2, jak uz bylo Fe¢eno vyse, kvili men$imu sklonu evidovalo
dobu rosné epizody déle nez prvni ¢idlo, a to 7 hodin a 20 minut. Rosu evidovalo druhé cidlo
také castéji, celkem 214krat.

Pti zkoumani dat LWS 1 v pribéhu jednotlivych mésicl je zfejmé, Ze mésic ¢erven byl jak na

pocet rosnych epizod, tak dobu trvani nejchudsi (bylo zaznamenano 19 rosnych epizod).
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Naopak na rosu bohaty mésic bylo zafi. Zajimavosti je, Ze mésic srpen evidoval celkem 32
rosnych epizod, avsak pocet zaznam( LWS 1 (nad 270 mV) byl po ¢ervnu druhy nejnizsi. To
muze byt zplsobeno chladnymi nocemi, které prichazeji s nastupujicim podzimem, avsak stale
vysokymi teplotami pres den. Rosa tedy v srpnu vznika ve velmi pozdnich vecernich hodinach
nebo v hodinach po pllnoci a vypafuje se s prvnimi rannimi paprsky.

Primérna hodnota zaznamenana ¢idlem detekujicim rosnou epizodu je 325,98 mV, median

pak 309,8 mV.

Rok 2019

Dalsi zkoumani zaznama bylo provedeno na obdobi od 1. dubna 2019 do 31. fijna 2019.
Pocet desetiminutovych zaznamu v tomto obdobi je 30 779. Tento rok je poslednim, kdy je

mozné porovnat zaznamy z Cidel LWS 1 i LWS 2.

Pfi analyze rosnych epizod tohoto roku bylo zjisténo, Zze LWS 1 detekuje vihkost (napéti nad
270 mV) velice Casto. Dokonce tak Casto, Zze témér cely kvéten bylo na Cidle zvySené napéti
(vdhovy srazkomér naméfil v kvétnu 68,8 mm srazek). Cidlo ndasledné evidovalo rosnou
epizodu primérné 14 hodin a 19 minut a v kvétnu naméfilo pouze dvé rosné epizody. Tato
skutecnost je dana predevsim zanesenim cidla necistotami, nebot nebylo udrZované. Tim se
ztratila pavodni citlivost povrchu a bylo potfeba zvysit prah, od kterého budeme brat cidlo
jako vlhké. Pokud bychom prah zvysili pouze o 10 mV na hodnotu 280 mV, sniZila by se
pramérna doba trvani na 10 hodin a 2 minuty, avsak Cidlo by detekovalo v kvétnu stale
pouhych devét rosnych epizod. Nakonec byl prah urcujici vihké ¢idlo zvySen na 290 mV. Tento

prah plati pouze pro rok 2019.

Cidla zaznamenala vlhkost v 22 % piipadech. Primérna doba rosné epizody dle LWS 1 byla
08:25:10 s poctem rosnych epizod 143. ZvySeni prahu napéti na Cidle pro uréovani vlhkosti

sy

zapfricinilo sniZzeni doby trvani rosné epizody, ale také sniZzeni poctu téchto epizod.

Cidlo LWS 2 opét zaznamendvalo vihkost €astéji, aviak v krat$im ¢ase. Primérna rosnd
epizoda dle cidla LWS 2 trvala 06:45:32 a Cetnost epizod citala 152. Porovnanim zdznamu lze
fict, Ze Cidlo LWS1 bylo zaznamenano jako vlhké nejéastéji v mésici fijnu, dale v kvétnu a na

rosu nejchud$i byl mésic éervenec. Cidlo LWS 2 bylo nej¢asté&ji vihké v Fijnu a poté v srpnu a

evvs

Cidla shodovala v 88 % pfipadll (z toho ve 22 % se shodovala, Ze jsou Cidla vlhka a v 66 %, Ze

33



jsou suchd). V 7 % pfipadd zaznamendvalo ¢idlo LWS 1 vihkost, avSak LWS 2 nikoli. Naopak v 5
% zaznamenavalo Cidlo LWS 2 vlhkost, avSsak LWS 1 bylo suché.

Témér konstantni zaznam vlhkosti ¢idlem LWS 1 v mésici kvétnu, delsi intervaly zdznamu,
které vedly k nutnosti zvySeni prahu identifikace vlhkosti na cidlech, a zaroven snizeni
statistickych hodnot minima a maxima (viz. Tabulka 2) je ukazatelem, Ze ¢idla jiZz v roce 2018
zacala ztracet citlivost z dlivodu jejich zanaseni a bylo potfeba provést jejich udrzbu. Z Obrazek
17 je patrné, Ze LWS 1 dosahovalo pfi srazkach vyssich hodnot nez LWS 2, naopak po skonéeni
srazky pfi nasledném schnuti dosahovalo cidlo LWS 2 vysSich hodnot nez LWS 1. Je tedy
patrné, Ze se zaznamy cCidel rozchazeji predevsim pfti schnuti. To je zplisobeno odliSnym

sklonem a pripadné orientaci Cidel.
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Obrdzek 17: Prubéh LWS a vdhového srazkoméru v kvétnu 2019

Tabulka 3 ukazuje, jak se béhem let ¢idla shodovala i nikoli. Z tabulky je také zfejmé, Ze Cidlo

LWS 2 usychalo pomaleji nez ¢idlo LWS 1, nebot ¢astéji zaznamenavalo vlhkost na svém

vrve

na jeho povrchu. Prlimérna hodnota zaznamenana cidlem LWS 1 detekujicim rosnou epizodu

je 352,2 mV, median pak 330,2 mV.
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Tabulka 3: Matice zamén LWS 1 vs. LWS 2

LWS 1 vs. LWS 2 [%]

Positivné | Positivné | Negativné | Negativné
Rok Shoda Neshoda
positivni | negativni | positivni | negativni
2016 29,58 2,68 12,09 55,65 85,23 14,77
2017 27,20 0,40 7,30 65,10 92,30 7,70
2018 30,95 0,49 8,53 60,03 90,98 9,02
2019 21,92 6,97 5,32 65,79 87,71 12,29
Rok 2020

Pfed zac¢atkem vegetacniho obdobi byla provedena udrzba na ¢idle LWS 1, zaroven Cidlo LWS
2 bylo vyfazeno z provozu. Udrzba vnesla do zaznam( velké zmény oproti roku 2019, a tak
mohl byt pouZit opét prah 270 mV, ktery stanovoval vlihkost Cidla. Priimérna doba trvani rosné
epizody vtomto roce byla 07:38:35 a pocet rosnych epizod ¢inil 191. Pro pfipomenuti
pramérna doba trvani rosné epizody na pocatku méreni LWS v roce 2016 byla 07:38:17.Z toho
je patrné, Ze udrzba zlepsila citlivost ¢idla téméf na plvodni stav.

Z hlediska ¢etnosti rosnych epizod byly nejbohatsi mésice fijen a zafi, nejdelsi rosy byly v zafi.
Nejchudsi pak na rosu byl opét mésic duben. Bylo zkoumano, jak vypada prabéh LWS v dobé,
kdy se pres noc netvofi rosa (tedy v dobé, kdy ¢idlo nedosdhne hodnot 270 mV). Takovy Usek

byl nalezen na zac¢atku dubna, v noci z 2. dubna na 3. dubna (Obrdazek 18).
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Obradzek 18: Priibéh LWS a teploty 2. a 3. dubna
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Z grafického zobrazeni je patrny narlst hodnot LWS ve vecernich hodinach a jejich trvani do
rannich hodin. Hodnoty vSak nedosahuji nami stanovenou hranici pro tvorbu rosy 270 mV.
Zaroven vtomto Casovém Useku naméfily ¢lunkovy a vahovy srazkomér O mm vodniho
sloupce. Kfivka relativni vihkosti témér kopiruje prabéh cidla LWS a pfi nejvyssi hodnoté LWS

265 mV dosahuje hodnoty 68,8 %.
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Obrdzek 19: Pribéh teploty 2. a 3. dubna

Z pribéhu teploty (Obrazek 19) je vidét, Ze teplota vzduchu nedosdhla teploty rosného bodu.
Pfizemni teplota dosahovala zapornych hodnot, a dokonce i teplota vzduchu ve dvou metrech
dosahovala v brzkych rannich hodinach teploty pod bodem mrazu. ZvySe uvedenych
skutecnosti lze odhadnout, Ze ackoli se netvofila rosa, mohlo dojit k tvorbé namrazy. Dlvodem

je zvyseni signdlu na Cidle LWS, zdporné teploty pres noc a zvySena relativni vlhkost.

Primérna hodnota zaznamenana ¢idlem detekujicim rosnou epizodu je 333,05 mV, median

pak 312,5 mV.

V tomto roce jsme se také zaméfili na vrcholy rosnych epizod. Tedy na to, jak moc byla rosa
intenzivni. V kazdé rosné epizodé byl nalezen jeji vrchol podle maximalni hodnoty na ¢idle LWS
1. V kazdém mésici byly nasledné tyto hodnoty zprimérovany a vyneseny do grafu (Obrazek
20). Pro porovnani byla pfipojena i informace o primérné teploté vzduchu v daném mésici.
Z grafu je patrné, Ze nejintenzivnéjsi rosy (dle Tabulka 7 taky nej¢astéjsi) se tvofi na podzim.
Je to dano klesajici teplotou v no¢nich hodinach oproti letnim mésicdm a vy$sim obsahem
vodni pary v atmosféfe. Tomu odpovidd, Ze ackoli se béhem léta tvofi rosa v noci pravidelné,

dokonce castéji nez na jare, nedosahuje takové intenzity jako v dubnu nebo kvétnu.
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Obrdzek 20: Primérnd teplota vzduchu a zprimérované vrcholy rosnych
epizod v roce 2020

Rok 2021

Casové obdobi zaznam( je vtomto roce obdobné dlouhé jako pocateéni rok 2016. Cita
konkrétné 16 751 desetiminutovych zaznam( od 1. dubna do 26. ¢ervence. Celkem bylo
detekovano 89 rosnych epizod s priamérnou dobou trvani 05:59:13. Pfi analyze téchto
zaznamu bylo zjisténo, Ze nejvice rosnych udalosti probéhlo v ¢ervnu a také trvaly nejdelsi
dobu. Nejnizsi ¢etnost rosnych epizod byla v dubnu. Primérnd hodnota zaznamenana ¢idlem

detekujicim rosnou epizodu je 342,96 mV, median pak 332,75 mV. V roce 2021 byla opét
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Obrdzek 21: Prubéh LWS 1 a RH z 4. na 5. Cervna
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zkoumdna bezoblacnd noc v souvislosti s chovanim cidla LWS 1. Tentokrat byla vybrana noc

z 4. Cervna na 5. ¢ervna (Obrdazek 21), abychom predesli mozZnosti, Ze by se tvofila ndmraza.
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Obrazek 22: Priibéh teplot a aktudlniho tlaku z 4. na 5. ¢ervna

Pribéh teplot (Obrazek 22) ukazuje, Ze teplota vzduchu neni mensi nez teplota rosného bodu,
¢imZ nejsou vytvoreny predpoklady pro tvorbu rosy. Zaroven je z obrazku vidét, Ze teplota
vzduchu se ve dvou metrech i u zemského povrchu po celou noc drzi v kladnych hodnotach.
Nedochazi k tvorbé namrazy ani rosy. AvSak i presto, Ze se netvofi rosa, ndmraza ani neprobiha
srazkova cinnost, dojde k mirnému zvySeni signalu na cidle LWS 1. Ddvodem bude
pravdépodobné snizeni teploty u povrchu zemé. Mohlo dojit k vytvoreni lehkého kondenzatu
na Cidle, které vsak vtéto praci jeSté nepovaziujeme za rosu. Je zndmo, Ze dielektricka
konstanta pro rlizné materidly zavisi na teploté (Chakyar et al., 2016). Snizeni teploty tedy
vede ke zméné dielektrické konstanty, tedy i zméné cteni na Cidle LWS. Mirnd zména na Cidle
tedy nemusi byt dlsledkem pritomnosti kondenzované vody v okoli ¢idla a na jeho povrchu.
Na Obrazek 22 si Ize také vSimnout zvySeni hodnot tlaku vzduchu v nocnich hodinach
(méreného ve 2 m), avsak to je pravdépodobné zplsobeno pfichodem studené fronty, ktera
sebou nasledujici dny pfinesla od zapadu Ceské republiky i bouiky, a se zdznamem na ¢idle to

nemusi souviset.

Casové zmény v primérné hodnoté a medidnu zaznamu ¢idla LWS 1 pFi rosnych epizodach
jsou vidét v Tabulka 4. Z tabulky je také patrné zhorSovani citlivosti ¢idla az do roku 2019. Po

udrzbé pred vegetaénim obdobim 2020 je vidét zlepSeni.
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Tabulka 4: Priimér a median LWS 1 pri rosnych epizoddch

Rok Primér [mV] | Median [mV]
2016 354,8 325,2
2017 347,3 321,2
2018 326,0 309,8
2019 (prah 290 mV) 352,2 330,2
2020 333,1 312,5
2021 343,0 332,8

Teplota rosného bodu

Zkoumani spojitosti mezi mérenim LWS a teplotou rosného bodu bylo provedeno v roce
2016. Meteorologicka data, konkrétné vlhkost vzduchu ve dvou metrech a teplota vzduchu ve
dvou metrech, byla urcujici pro vypocet teploty rosného bodu z Clausiovy-Clapeyronovy
rovnice. Data z roku 2016 byla pouZita na porovnani hodnot teploty rosného bodu a teploty
vzduchu ve dvou metrech. Nasledné byla vyseparovana data, ktera spliovala podminku, Ze
teplota rosného bodu musi byt nizsi nez teplota vzduchu. Tato obdobi spliiuji podminku pro
vznik rosy. PFi zkoumani LWS dat v téchto vyseparovanych ¢asech bylo zjisténo, Ze obé Cidla
ukazuji ve 100 % pfripadech, Ze jsou vlhka. V téchto ptipadech jsou zahrnuty rosné epizody,
namrazy i desté.

Porovnani RH a LWS

Inspiraci vyzkumem Sentelhas et al. (2008) byla vytvorena matice zamén porovnavajici
hodnoty relativni vlihkosti vzduchu ve 2 m (RH) z meteorologickych dat a hodnoty z LWS 1.
Konstantnim prahem RH pro urceni moznosti vlhkosti na listech je hodnota 80 %. Konstantni
prah LWS byl uréen hodnotou 270 mV. Porovnani hodnot RH a LWS v matici zdmén je
hodnoceno jako pozitivné pozitivni v pfipadé, Ze je v daném ¢ase hodnota RH vyssi nebo rovna
hodnoté 80 % a zaroven hodnota LWS vys$si nebo rovna hodnoté 270 mV. Hodnoceni pozitivné
negativni je v pfipadé, Ze je hodnota RH vy3si nebo rovna 80 % a zaroven hodnota LWS 1 je
nizSi nez 270 mV.

Prvni data, ktera byla s touto metodou konfrontovana, byla data z roku 2016. Z celkového

poctu 16 067 zaznamu LWS 1 se s podminkou RH> 80 % shodovalo 81,1 % pfipad(. Detailnéjsi
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rozbor ukdzal, Ze v pfipadé rozporu LWS 1 a méreni RH indikovalo vihkost ¢astéji ¢idlo LWS 1,
ackoli vlhkost vzduchu ve dvou metrech byla jiz nizsi nez 80 %. Tato skute¢nost je nejspise
analyzy dat z roku 2016, je velmi dobrym ukazatelem toho, zda se na Cidlech LWS vyskytuje
voda nebo ne. Z toho didvodu tato metoda byla aplikovana na dalsi roky.

V roce 2017 byla ¢idla z 30 146 zaznamu soucasné identifikovana jako vihkd v 34,8 % pripad,
a naopak suchd v 51,2 % pripadl. Rozpor mezi zdaznamy LWS a RH> 80 % v indikaci mozZnosti
tvorby rosy byl ve 14,0 % pripadu.

Vroce 2018 byla cidla z30 816 zaznam( soucasné identifikovana jako vihka v 30,7 %
pfipadech, a naopak sucha v 51,7 % ptipadech. Rozpor mezi zdznamy LWS a RH> 80 %
v indikaci moznosti tvorby rosy byl v 17,6 % pripad(.

Pfi porovnani stejnych cidel po dalSim uplynulém obdobi Ize soudit, Ze postupnym
zandasenim cidla necistotami dochazi ke zhorseni jeho citlivosti. Z toho divodu byl v roce 2019
zvySen prah urcovani vlhkosti LWS 1 na 290 mV. Shoda mezi RH> 80 % a ¢idlem LWS 1 ¢inila
81 % a vyznamné pribylo pfipad(, kdy cidlo LWS 1 zaznamendvalo vlhkost, avsak
meteorologickd data mérila vihkost vzduchu mensi nez 80 %, a to konkrétné ve 12 % pripada.
Naopak negativné positivnich pfipadd, kdy RH> 80 % a LWS< 290 mV, ubylo (7,2 %). Priklad

grafického zobrazeni souvztaznosti mezi LWS1 a RH je vidét na Obrazek 23.
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Obrdzek 23: Porovndni zdznamu LWS 1 a méreni RH
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PrestozZe doslo v roce 2019 k upraveni prahu pro identifikaci vihkosti na ¢idle LWS 1 z dGvodu
snizeni citlivosti, vysledky porovnani RH> 80 % a zaznamu LWS 1 jsou oproti pfedchozim rokiim
horsi.

Celkovy pocet desetiminutovych usek( ve vegetacnim obdobi roku 2020 cinil 30 816.
Z dlvodu provedené udriby a navrdceni tak plvodni citlivosti ¢idla LWS 1 byl navracen i prah
pro identifikaci Cidla jako vIhkého na 270 mV. Matice zamén vysla positivné positivni v 39,4 %,
positivné negativni v 3,3 %, negativné positivni ve 14,1 % a negativné negativni ve 43,1 %.
Hodnoty RH spliujici podminku RH> 80 % a LWS se vzajemné shodovaly v tom, zda indikovaly
vlhkost ¢i ne v 82,5 % pfipadd.

Rok 2021 ukazuje dalsi vyvoj zaznam{. Jak bylo prokdzano v roce 2020, pravidelnd udrzba je
pro citlivost Cidel stéZejni. Dokazuje to i porovnani desetiminutovych zaznam( LWS 1 v roce
2021. Bylo dosazeno opét velmi vysoké shody mezi mérenimi, konkrétné v 83,3 %.

Pfehled matice zdmén za jednotlivé roky (Tabulka 5) ukazuje nejen vysokou shodu téchto
dvou méreni v roce 2017, ale také znacny rozpor v roce 2019. Jak bylo psano vyse, po roce
2019 doslo k udrzbé ¢idla LWS 1, a tim ke zvy$eni jeho citlivosti. Udriba je patrna i v tomto
porovnani, kdy v roce 2020 a predevsim v roce 2021 je znacny narUst shody s podminkou
RH>80 %, shoda je dokonce lepsi ne? na zacatku méfeni v roce 2016. Casova variabilita matice

zameén je vidét na Obrazek 24.

Tabulka 5: Matice zdmén RH vs. LWS 1

RHvs.LWS 1

Positivné | Positivné | Negativné | Negativné Pocet
Rok o o o || Shoda | Neshoda | .

positivni | negativni | positivni | negativni zdznamu
2016 40,24 4,85 14,04 40,87 81,11 18,89 16 067
2017 34,84 5,00 8,96 51,20 86,04 13,96 30 146
2018 30,70 5,08 12,50 51,72 82,42 17,58 30816
2019 32,40 12,00 7,21 48,39 80,79 19,21 30779
2020 39,43 3,32 14,11 43,14 82,57 17,43 30816
2021 32,95 7,98 8,77 50,30 83,25 16,75 16 751
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Obrazek 24: Trend matice zamén

3.1 Diskuse

Analyzou zaznam( LWS a meteorologickych dat z experimentdlniho povodi Liz bylo zjisténo,
Zze Cidlo LWS je vybornym dopliujicim zdrojem informaci o intenzité jednotlivych
hydrometeor(. Ackoli by se dle grafického zobrazeni dat LWS a intenzité signalu dalo
odhadnout, zda data odpovidaji srazce i rose, myslim si, Ze je velmi dllezité mit dalSi nezavislé
méreni, které ndm tuto domnénku potvrdi. Nebot mirny narlst napéti na ¢idlech LWS muze
znamenat vyskyt rosy, ale mizZe také znamenat lehky dést. Avsak pokud se podivame na
typickou rosnou epizodu, je vidét, Ze se LWS data v tomto pripadé velmi podobaji, a i jejich
prabéh ma typicky tvar. Pro vyssi presnost analyzy je vyhodné mit meteorologickd data,
konkrétné meéreni sraziek, které ndm potvrdi ¢&i vyvrati pfitomnost desté. Avsak pro
plnohodnotné porovnani meteorologickych dat je potfeba mit vSechna méreni ve stejné
vysce, v tomto pripadé konkrétné méreni teploty i relativni vihkosti u zemského povrchu.

Zasadnim poznatkem analyzy dat je prfedevsim nutnost udrzby pfistroji. Bez pravidelného
c¢isténi Cidel, kontroly pripojeni k zaznamové jednotce a kontroly tésnosti spoji dochazi ke
snizeni citlivosti pristroju, které pak mohou, jak se ukazalo v roce 2019, vykazovat vihkost i
v fadu tydnG (neboli nejsou schopny se vratit na minimalni hodnotu cidla, kterad indikuje
,suché ¢idlo“). Samoziejma je spravna pocatecni kalibrace a porovnani pocatecnich hodnot
vramci nékolika dnd ¢i tydnd u obou cidel, a tim stanoveni si hrani¢nich hodnot pro

suché/vlhké ¢idlo.
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Zkoumanim rosnych epizod béhem Sesti let dostupnych méreni bylo zjisténo, Ze nejcastéji
se rosa zacind tvofit v pozdnich odpolednich hodinadch a vegetace po ni usycha v brzkych
rannich hodindch. Pfi spravné cinnosti Cidla (spravné citlivosti) trvaly rosné epizody ve
vegetacnim obdobi v priiméru mezi 6 az 8 hodinami. NeudrZovana cidla evidovala rosnou
epizodu v délce vice jak 10 hodin a musel byt pozménén prah pro identifikaci vihkosti. Avsak i
po zméné prahu evidovalo ¢idlo LWS 1 dobu rosné epizody delsi nez 8 hodin. Pocet rosnych

epizod ve vegetacnim obdobi byl okolo 165 (Tabulka 6).

PFi porovnani dat z let 2016-2019 obou ¢idel bylo zjisténo, Ze prvni dva roky detekovalo ¢idlo
LWS 2 vlhkost v delSim casovém useku a také s vyssi frekvenci. To je zplsobeno rlznym
sklonem jednotlivych cCidel a je zfejmé, Ze Cidlo s nizSim sklonem zadrZzuje na svém povrchu
vodu delSi dobu. To dokazuje i matice zamén, ktera castéji vychdzela jako negativné positivni
(tedy Ze cidlo LWS 1 bylo suché a LWS 2 vlhké) nez positivné negativni, avSak obé cidla se
shodovala priimérné v 88 %. Z toho dlivodu doporucuji méfit a ovérovat sklon kazdy rok
spolecné s provedenim udrzby po zimé.

Cidlo LWS 1 b&hem let mnohem vyraznéji ztracelo svoiji citlivost, a tak v roce 2019 vykazovalo
nadprimérné doby trvani rosnych epizod (vice jak 14 hodin), i kdyz frekvence téchto epizod
byla nizsi nez u druhého cidla. Z toho divodu musel byt upraven prah pro identifikaci vihkosti
na Cidlech LWS z plvodnich 270 mV na 290 mV. Zasadni je vliv pravidelné udrzby po roce 2019,
kterd snizila prlmérnou dobu trvani rosné epizody na 8 hodin a méné. Z vySe uvedeného se
zda byt odpojeni ¢idla LWS 2 v roce 2019 jako méné vyhodné, nebot toto cCidlo vykazovalo
béhem let stabilnéjsi vysledky a jeho zanaseni okolnimi neclistotami nezpUsobovalo tak
razantni vykyvy béhem let jako u cidla LWS 1. Avsak je dUlezité fict, Ze vycisténi prvniho Cidla
zpUsobilo navrat k hodnotdm po kalibraci a uvedeni do provozu.

V roce 2020 byly zkoumdny vrcholy rosnych epizod v jednotlivych mésicich. Bylo zjisténo, ze
nejintenzivnéjsi jsou rosné epizody v podzimnich mésicich, dokonce intenzivnéjsi nez v jarnich.
Pti porovnani s primérnou teplotou vzduchu lze fict, Ze intenzita rosnych epizod zavisi pravé
na teploté vzduchu a dostupném mnozZstvi vodni pary v atmosfére. V podzimnich mésicich,
kdy se zacind vzduch vyrazné ochlazovat oproti letnim mésicim, dochdzi k vyrazné
kondenzaci. Naopak v jarnich mésicich se vzduch oproti zimnim mésiciim zacind pomalu
oteplovat, a tak nema pfilis vysokou kondenzacni schopnost jako pravé na podzim. Jarni rosy

jsou ale samozifejmé intenzivnéjsi nez v letnich mésicich.
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Byly zaznamenany i takové udalosti, které svym pribéhem vypadaly jako rosné, avsak
maximem nedosahovaly ndmi zvolenou hranici 270 mV. Pfi blizs$im zkoumani bylo zjisténo, Ze
v takovém pfipadé teplota vzduchu neklesla v no¢nich hodinach na tolik, aby se vytvofila rosa.
Neni vylouceno, Ze se mohl vytvofit lehky kondenzat na Cidle, ktery je vSak pro Gcely této prace
povazovan za zanedbatelny.

Také byly zaznamenany rosné epizody bez jasného vrcholu. Vynesenim hodnot LWS a teploty
vzduchu bylo zjisténo, Ze v téchto pfipadech chybi naopak vyrazné minimum teploty vzduchu.
Tedy béhem noci nedoslo k tak vyraznému poklesu teploty, aby veskerd dostupna vodni para
zkondenzovala. Z toho plyne, Ze pokud mame v ¢asovém intervalu rosnou epizodu s jasnym
vrcholem, pak nékolik desitek minut pfed timto vrcholem nastalo lokdlni minimum teploty

vzduchu.

Tabulka 6: Trvdni a Cetnost rosnych epizod

Primérna doba trvani rosné .
Cetnost rosnych epizod [-]
Rok epizody [hh:mm:ss]
LWS 1 LWS 2 LWS 1 LWS 2
2016 (do 31. 7.) 07:38:17 09:04:41 70 78
2017 06:51:09 07:14:29 135 166
2018 06:40:45 07:20:20 187 214
2019 (préh 290 mV) 08:25:10 06:45:32 143 152
2020 07:38:35 - 191 -
2021 (do 26. 7.) 05:59:13 - 89 -

Cetnost vyskytu rosnych epizod byla v jednotlivych mésicich vegetaéniho obdobi proménliva
(Tabulka 7). Obecné se da fict, ze vyssi pocet rosnych epizod nastal v podzimnich mésicich.

Pramérny pocet epizod v mésicich vegetacniho obdobi je 25.
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Tabulka 7: Pocet rosnych epizod v roce dle LWS 1

Rok/Mésic | Duben | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen Z6F Rijen
2016 12 22 18 18 - - -
2017 16 27 26 20 28 24 24
2018 27 23 19 31 32 28 27

2019 (prdah

23 15 21 14 21 24 25
290 mV)
2020 21 22 28 27 28 31 34
2021 20 21 25 23 - - -

Pti sledovani LWS zaznam evidujicich rosu zjistime, Ze se primérné napéti pohybuje okolo
hodnoty 338 mV a median okolo hodnoty 317 mV. Pokud bychom tedy chtéli zkoumat rosné
epizody pouze pomoci pfistroje LWS, méli bychom se v tomto konkrétnim ptipadé pohybovat
vrozmezi 270 mV az 450 mV. Hodnoty vysoce presahujici 450 mV milzeme s vysokou
pravdépodobnosti povazovat za ovlivnéné srazkovou cinnosti.

Dal$im mérenim, které nam muze pomoci pfi feseni otazky rosné epizody je méreni relativni
vlhkosti a teploty vzduchu. Diky témto meteorologickym veli¢indm lIze vypocitat teplotu
rosného bodu, kterd je uréujici pro tvorbu rosy. Pro tuto préci vSak tato moznost nepfinesla
zajimavé vysledky (z divodu chybéjiciho méreni relativni vlhkosti vzduchu v 10 cm nad
zemskym povrchem), pouze bylo potvrzeno, Ze pokud byla teplota vzduchu nizsi nez teplota
rosného bodu, pak bylo napéti na cidlech vyssi nez 270 mV.

Pfi porovnani podminky RH> 80 % s méfenim LWS bylo zjiSténo, Ze primérné 36 %
vegetacniho obdobi se vyskytuje ve vzduchu vihkost, at uz ve formé rosy, srazky ¢i namrazy.
Tato méreni se shodovala témér v 83 % pfripad(, i presto Ze kazdé méreni bylo provedeno
v jiné vySce. To znamena, Ze kdyZ mérime relativni vlhkost vyssi naptiklad nez 80 % ve dvou
metrech nad zemi, tak je pravdépodobné, Ze bude relativni vihkost u zemé dosahovat hodnoty

80 % a vice.
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4 Zaver

Vyzkum zachytu vody na vegetaci, a tim i ovlivnéni hydrologického cyklu na povodi se zda
byt stale jesté ,v plenkach”, oproti zkoumadni srazkovych epizod. Jiz dnes ale vime, Ze vlhkost
vegetace je dllezitym indikatorem pro zemédélce. Je zde tedy potencial rozsitit vyzkum i do
dalSich obor(. S dnesni moderni dobou, novymi technologiemi, vykonnéjsimi pocitaci, velkymi
Ulozisti se vyskytuji nové moznosti, jak zkoumat vodu na vegetaci pomoci satelitniho
snimkovani, dalkového prlzkumu Zemé a aplikovat tyto poznatky v dalSich prfedpovédich ci
progndzach. Se zvysujicim se zajmem a dlrazem na feSeni klimatické zmény se toto vyuziti
pfimo nabizi. Z lokalniho hlediska naopak zatim neni lepsi zpUsob, jak kontinudlné sbirat data,
ktera by odpovidala chovani vody na vegetaci, nez vyuziti ¢idel jako jsou LWS. Zasadni ovSem
je tato cidla spravné nakalibrovat, stanovit si limitni hodnoty dle lokality a analyzou
pocatecnich Udaju a pravidelné ¢idla udrzovat. Pro porovnani téchto dat a jejich upfesnéni je
vyhodné vyuziti meteorologickych dat jako napriklad méreni relativni vlihkosti vzduchu ci

meéreni srazek.

Tato prace se zabyvala analyzou dat LWS mezi lety 2016 a 2021 za pomoci meteorologickych
dat. Z meteorologickych dat bylo nejdulezitéjsi méreni srazek pomoci vahového srazkoméru.
Diky porovnani téchto dat s daty LWS mohly byt odstranény ze souboru srazkové epizody,
které nebyly pfedmétem zkoumadni. Pro vétsi prehlednost také byly odstranény ¢asové useky
od zacatku listopadu po konec bfezna, ¢imzZ byla dosaZena eliminace takovych udalosti, kdy se
na Cidle nachdzela ndmraza Ci snih. Po této filtraci dat bylo zfejmé, Ze zvySeni napéti na Cidle
znamenalo vyskyt vody na povrchu ¢idla z dlivodu rosné epizody.

Na zacatku méreni az do roku 2019 byla k dispozici data ze dvou cidel LWS, kterd se
vyskytovala na meteorologické stanici v tésné blizkosti. Z toho divodu bylo moZné zkoumat
zaznamy dvou konstrukéné totoznych cidel za stejnych podminek. Bylo zjisténo nékolik malo
odchylek mezi Cidly, at uz v zaznamenavani vlhkosti z divodu nastaveni ¢idla (sklon) nebo
z dlvodu postupného zandseni necistotami. Avsak i pres nékteré odliSnosti se ¢idla shodovala
v 88 %. Pro porovnani obou Cidel byla vytvofena matice zamén.

PFi zkoumani samotnych rosnych epizod bylo zjiSténo, Ze nejcastéji se rosa zacina tvorit jiz
ve vecCernich hodinach a povrch vegetace usycha vrannich hodinach po vychodu Slunce.
Primérna rosna epizoda trvd mezi 6 az 8 hodinami. Frekvence téchto epizod je béhem

vegetacniho obdobi rliznoroda a neda se zobecnit. Primérné se vsak da fict, Ze v mésicich
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vegetacniho obdobi se vyskytne rosa pfiblizné pétadvacetkrat. Pokud bychom chtéli zkoumat
rosu pouze pomoci pfistroje LWS, pak bychom v pfipadé meteorologické stanice Na Lizu
hledali zaznamy, které detekuji predevsim zvySené napéti nepresahujici hodnotu 450 mV.
Vyssi hodnoty odpovidaji s velkou pravdépodobnosti srazkou ovlivnénym uddlostem, hodnoty
pohybujici se pod hodnotou 270 mV pak suchému ¢idlu.

Doba, po kterou list zadrZuje vodu na svém povrchu, se lisi dle okolnich podminek. Pfi srazce,
ke které dojde béhem dne, dojde ke zvySeni napéti na Cidle béhem nékolika minut, avsak po
dosazeni maximalniho napéti (tedy po skoncéeni nebo zeslabnuti desté) schne ¢idlo priimérné
jesté dalsi 2 hodiny.

Cidla LWS poskytuji kontinualni zdznam o udalostech, které se p¥imo dotykaji vegetaéniho
krytu. Tento zaznam ndm poskytuje informaci nejen o délce samotné udalosti, ale také o tom,
jak dlouho po skonceni této udalosti je vegetace ovlivnéna. Udalosti rozliSujeme dle toho, zda
se jedna o srazky kapalné ¢i tuhé. Nevyhodou vsak je, Ze je nutné tyto udalosti od sebe rozlisit,
a ne vidy je zfejmé, zda mérené zvySeni napéti odpovida té ¢i jiné uddlosti. Z toho dlvodu je

vhodné pouzit dalsi nezavisla data, ktera ndm s feSenim pomohou.
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Obrdzek 25: Linedrni zavislost ¢idel LWS v roce 2017
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Obrdzek 26: Linedrni zavislost ¢idel LWS v roce 2018
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Obrdzek 28: Data LWS a relativni vlhkost vzduchu v kvétnu 2017
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Obradzek 29: Data LWS a relativni vlhkost vzduchu v kvétnu 2018
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Obrdzek 30: Data LWS a relativni vlhkost vzduchu v kvétnu 2019
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Obrdzek 32: Data LWS a relativni vlhkost vzduchu v kvétnu 2021

54

26/5/21

31/5/21

- 120

- 100

Vihkost [%)]

120

100

80

60

VIhkost [%]

- 40

20

0



/\ ; H“,){l ;Nv,\\\l l__‘rh{\\\f ‘Q W

Obrdzek 33: Cidlo LWS 1 na meteostanici Na Lizu

Obrdzek 34: Meéreni relativni vlhkosti na
meteostanici Na Lizu
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Obrdzek 35: Umisténi pristroji na meteostanici Na Lizu
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