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Vliv vySky travniho porostu
na teplotu povrchu a tepelna bilance
na rozhrani zemé a atmosféry

Effect of Grass Plot Height on Surface Temperature and Heat Balance
at the Land-Atmosphere Boundary

Prispévek se zabyva porovndnim povrchovych teplot riznych materidl( a travniho porostu tfi vysek, mére-
nych v pribéhu letniho dne pri pIném slunecnim svitu. Cilem préce je porovnat teploty fyzikalnich povrchi
(Cerny a bily plech) s vegetaci, ktera ma nizkou odrazivost, ale ochlazuje se odparem vody. Pro tento ucel
bylo zkonstruovano experimentalni zafizeni sestavajici ze stoZaru vysky 30 m se 4 m dlouhym krakorcem,
na kterém byl umistén net-radiometr, ¢idla na méreni teploty a vihkosti vzduchu a termovizni kamera.
Denni priibéh povrchovych teplot byl méfen na tfech travnatych plochdch s riznou vyskou porostu a dvou
referencnich plochdch z hlinikového plechu bilé a cerné barvy. Teplota povrchu méfend kamerou byla po-
trdvniku o vysce 30 cm, ktery se chladi odparem vody (evapotranspirace). Povrchova teplota travniku byla
nizsi, prestoZe vegetace md nizsi odrazivost nez bily plech, a byla dokonce niZsi nez teplota vzduchu.

Klicova slova: rozhrani zemé a atmosféry, povrchova teplota, vegetacni pokryv, tepelna bilance, net-radiometr

Surface temperatures of various materials and grass plots of three different heights were compared on
a summer clear-sky day. The aim of the work was to compare surface temperature of physical surfaces (metal
sheets of different colour) with vegetation which has low reflectance (albedo) and cools itself by evaporation of
water. For that purpose, experimental equipment was constructed, consisting of a pole 30 m height with 4 m
long cross beam on which net-radiometer, thermal camera and shielded sensors for air temperature and air
humidity measurement were fixed. Net-radiometer measured incoming and reflecting solar (shortwave) radiation
and flux of heat (longwave radiation) between land surface and sky. Daily courses of surface temperatures
were measured on 3 grass plots of different height and two reference plates made from aluminium sheet of
white and black colour. Measured radiative temperature was compared with temperature measured by contact
temperature sensors. The lowest surface temperature was recorded on the grass 30 cm high, which cool itself
by evaporation of water (evapotranspiration). The surface temperature of grass was lower despite grass has
lower reflectance than white metal sheet. The surface temperature of grass was lower than temperature of air.
Keywords: land-atmosphere boundary, surface temperature, vegetation cover, heat balance, net-radiometer

Slunce ohfiva Zemi na primérnou teplotu pfiblizné 18 °C. Slunecni
energie zvySuje teplotu Zemé o zhruba 290 °C. Na vnéjsi vrstvu atmo-
sféry dopada 1412 az 1321 W-m~2 (podle polohy Zemé na jeji eliptické
draze) a na vodorovnou plochu na zemském povrchu za jasného dne
az 1000 W-m~2 kratkovinného slunecniho zareni.

Na obr. 1 je znazornéno schéma energetické bilance porostu. Hlavni toky
Ize méfit net-radiometrem [14]: kratkovinné dopadajici slunecni zareni
(Rs| = shortwave radiation), odrazené kratkovinné slunecni zareni (Rs1)
a dlouhovinné zéreni vysilané povrchem zemé do atmosféry (Rnl = net
longwave radiation). ,Zbytek“ tvofi tzv. Gisté zafeni (Rn = net radiation),
které se v porostech vaze hlavné do odparu vody jako latentni teplo vy-
paru (LE = skryté teplo evapotranspirace, latent heat), ohfiva povrch a
od ohratého povrchu se ohfiva vzduch (H = citelné teplo, sensible heat),
ohriva se plida (G = tok tepla do plidy, ground heat flux). Velmi maly podil
slunecni energie (nejvySe 1 %) se vaze fotosyntézou do biomasy (P) a
ohfiva biomasu porostu (J).

V souvislosti s prodluzovanim period beze srazek a s nariistem extrém-
nich teplot v I6té ve méstech probiha prace na projektech adaptacni stra-
tegie mést na klimatickou zménu, které spocivaji pfedevsim v Upravach
povrchd, zadrzovani vody a péci o zelen. Pro navrh Géinnych opatfeni
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0br. 1 Schéma radiacni bilance porostu: Rs| — kratkovinné slunecni zdreni dopadajici;
Rst — kratkovinné slunecni zdreni odrazené; Rnl — dlouhovinné slunecni zdreni od
povrchu zemé do atmosféry; Rn — Cisté zareni; LE — latentni teplo vyparu; H — citelné
teplo; G — tok tepla do piidy; P — energie vdzana fotosyntézou do biomasy; J — ohiev
porostu ([11], upraveno)

Fig. 1 Schematic diagram of the vegetation radiation balance: Rs| — shortwave solar
radiation, incident; Rst — shortwave solar radiation, reflected; Rnl — longwave solar
radiation from the Earth surface to the atmosphere; Rn — net radiation; LE — latent
heat of evaporation; H — sensible heat; G — heat flux to the soil; P — energy coupled by
photosynthesis to biomass; J — heating of vegetation ([11], modified)
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ke zmirnéni efektu méstského tepelného ostrova je nutné znat principy
distribuce slune¢ni energie, chovani riiznych povrchi a roli vegetace.

V této praci jsou srovnavany povrchové teploty fyzikdinich povrchd,
konkrétné bilého a ¢erného plechu, s travnim porostem rtizné vysky. Je
poloZena otazka, jakych povrchovych teplot dosahuji uvedené povrchy
za jasnych letnich dni, coz je zasadni informace pro volbu vhodnych ma-
terialli, pripadné porostli v méstské zastavbé. Vegetace obsahuje vodu,
razivost (albedo), ocekavali bychom proto na slunci vy$Si povrchovou
teplotu travniku nez teplotu bilého plechu. Pro exaktni srovnavaci méfeni
tepelného chovani riiznych povrchil bylo sestaveno zafizeni vyuzivajici
nejnové;jsi standardizované pfistroje.

METODY

Popis méficiho zafizeni

Mérenim a vypocCty Ize s vysokou mirou spolehlivosti popsat tepelné toky
v tepelné bilanci povrchu zemé a vytvorit teplotni mapu urcité lokality.
V Domaniné u Treboné (GPS 48.9637450N, 14.7445564E) byl vytvoren
v oplocené travnaté lokalité vodniho vrtu méfici polygon, ktery je od roku
2008 priibézné monitorovan.

Meéfici zarizeni pro dlouhodobé sledovani energetickych toki na zkouma-
ném biotopu o ploSe 560 m? bylo vyvinuto a vyrobeno ve spolupraci ENKI,
0.p.s. a Fakulty strojni CVUT v Praze [5]. V intervalu 10 minut jsou zazna-
mendvana data ze stozaru a 4 meteorologickych stanic v jeho okoli, prede-
vSim radiace, teplota, vihkost vzduchu, smér a rychlost vétru ve vySkovém
profilu 30 m, doplnéna o termovizni snimky v termometrickém formatu
v rastru 320 x 240 pixelll, coZ predstavuje rozliSeni cca 9 cm na pixel.

0br. 2 StoZar vysoky 30 metrii vybaveny mérici technikou — celkovy pohled

Fig. 2 Mast with the height of 30 m equipped with measuring equipment —
overall view
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MEfici zafizeni umozZiuje zaznamenat a porovnat teploty a vihkosti na
sledovanych plochéch. Jsou odegitany radiacni teploty jednotlivych po-
vrchli z termogramdl, méfeny teploty a vihkosti vzduchu nad travnatymi
plochami a také dotykové teploty referenénich ploch. Vysledky slouzi ke
zhodnoceni a pochopeni fyzikalni podstaty déji, odehravajicich se v pi-
zemni vrstvé atmosféry, a pfedevSim k porovnani rozloZeni teplot a na-
sledné tepelnych tokl na definovaném vyseku povrchu. Experimentalni
plochy byly vytvofeny na extenzivni louce a liSily se pouze Upravou vys-
ky porostu po dobu experimentu, kdy nejnizsi vySka byla udrzovana na
40 mm, stfedni na 100 mm a posledni nebyla kosena po cely vegetacni
cyklus a v dobé méfeni dosahovala vySky 300 az 500 mm.

Hlavni soucasti méficiho zafizeni je cca 30 m vysoky stozar (viz obr. 2),
vyrobeny z uhlikového kompozitu, sloZeny ze ¢ty sekci (trub) o priméru
230 mm a délce kazdé 7620 mm, na koncich opatfenych zesilenymi
patkami pro spojeni &tyfmi zavitovymi svorniky. Cidla jsou umisténa na
transportovatelném meéficim stoZaru a také na vyzkumné ploSe, moni-
torované termovizni kamerou. Podstata experimentu spociva v priibéz-
ném monitoringu sledovaného pozemku. Termovizni data jsou doplnéna
bodovymi méfenimi na kalibraénich pozemnich meteorologickych stani-
cich [6]. Experiment byl popsan v [7].

Pro méfeni meteorologickych dat ve vySkovém profilu je vyuzito ¢lenéni
stozéru na sekce. Cidla jsou umisténa na drzcich, upevnénych k pfi-
rubam, vlozenym mezi jednotlivé sekce. Prvni pfiruba je umisténa ve
vySce 0,5 m nad terénem, dalSi jsou ve vySkach 8,1 m, 15,7 m,23,3ma
30,9 m. V kazdé sekci je méfena teplota a relativni vihkost vzduchu Gi-
dlem v meteorologickém radiacnim krytu a dale rychlost a smér vétru.
Na vrcholu stoZaru je umistén 4 m dlouhy krakorec s dosedaci plat-
formou pro nosi¢ termovizni kamery. Termovizni kamera s aperturnim
Uhlem objektivu 48 x 36° snima zemsky povrch o rozmérech 28 x 20 m.

Na vrcholu stozaru (obr. 3) je umistén net-radiometr, ktery snima dopada-
jici i emitované dlouhovinné zareni (4,5 az 42 um), dopadajici a odrazené
kratkovinné zareni (0,305 a7 2,8 um) a teplotu &idel. Cidla maji aperturu
180°. Spolu s teplotou ¢idla slouzi k vypoctu efektivni teploty oblohy a
primérmé povrchové teploty vegetacniho pokryvu pod stozarem. Zafeni,
dopadajici na zemsky povrch oznacujeme kladnymi hodnotami a emito-
vané do oblohy hodnotami zapornymi. Systém je dopInén o stanice, které
méfi standardni meteorologické veli¢iny ve vySkach 0,3 m a 2 m, véetné
smeéru a rychlosti vétru, mnozstvi srazek, dopadajici a odrazené radiace.
Pro méeni tepelného toku do pldy (G) je ve stfednim porostu v hloubce
100 mm pod zemi umisténo ¢idlo hustoty tepelného toku.

0br. 3 Posledni sekce stoZdru s krakorcem, net-radiometrem, termovizni
kamerou v Krytu a meteorologickymi Cidly

Fig. 3 Last section of the mast with cantilever, net-radiometer, thermal ima-
ging camera in the housing and meteorological sensors
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Cidla jsou obsluhovana automatickymi zaznamovymi a fidicimi jednot-
kami Fiedler, které v sobé zahrnuji univerzaini datalogger, telemetric-
kou stanici s vestavnym GSM/GPRS modulem, programovatelny fidici
automat a energeticky zdroj, nezavisly na siti, vyuzivajici slunecni zareni.
Jednotka umoziuje kontinuélni celorocni zaznam a pfenos dat na server,
odkud je dostupny v§em uZivatel(im. Pro tento experiment byla je$té in-
strumentace doplnéna o 3 meteorologickeé stanice, umisténé v porostech
rizné vysky.

PouZité senzory a vybaveni:

Q transportovatelny méfici stoZar,

Q termovizni kamera: FLIR ThermaCAM PM 695 s objektivem A = 45°,

O net-radiometry: Kipp&Zonen CNR1,

O pyranometry: Kipp&Zonen CM3,

QO didla teploty a relativni vihkosti: Fiedler RV 12 v meteorologickém
krytu,

Q cidla sméru a rychlosti vétru: Tlustak W2,

Q teploméry odporové: Pt 100-XM,

Q Ccidla hustoty tepelného toku: Hukseflux HFP 01.

Priibéh experimentu a zpracovani méfenych dat

Na méficim polygonu v Domaniné byl zaloZzen vyzkumny ,zahon“ se tfe-
mi rGznymi vySkami travniho porostu (viz obr. 4). Pro (el experimentu
byla plocha dlouhodobé pfipravovana. Jedna ¢ast nebyla sekana po celé
vegetacni obdobi, druha ¢ast byla posekana a mulCovana cca 2 tydny
pred experimentem a osovy pas pod krakorcem byl posekan tésné pred
experimentem. Tim byly ziskdny tfi plochy 9 x 30 m ve stejné lokalité se
shodnou vegetaci, liSici se pouze vySkou porostu. Nad nimi byl vzty¢en
meéici stozar a do porostli umistény dalSi tfi monitorovaci meteorologic-
ké stanice.

rencni plochy o rozmérech 1,25 x 1,25 m (viz obr. 5), opatifené ¢ernym a
bilym natérem se znamymi pohltivostmi &z = 0,95 (Cernd), & = 0,28 (bild)
v kratkovinné oblasti a pasmové emisivité ¢ = 0,95 pro tepelné zareni
7,5 az 14 um. Referencni plochy, tvofené hlinikovymi plechy tloustky
3 mm, maji napodobovat Zivicny a betonovy povrch a jsou opatreny jimka-
mi s teploméry Pt 100 pro kalibraci povrchovych teplot méfenych termo-
vizni kamerou. Zkoumané plochy s riiznou vyskou porostu, monitorovaci
stanice a referencni plochy z plechu se nachazeji v zorném poli objektivu
termovizni kamery, umisténé na krakorci stozaru ve vySce 30 m nad
porostem. Kamera byla napajena z akumulatoru, umisténého ve stanu
u paty stozaru a data (termovizni snimky v termometrickém formatu) z ni
byla stahovana po sériové lince v 10minutovém intervalu. Experiment
probihal od roku 2011, ale az v roce 2013 se podafilo systém odladit

0br. 4 Celkovy pohled na experimentalni plochy
Fig. 4 Overall view of the experimental plots
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Obr. 5 Pohled na referencni plochy
Fig. 5 View of the reference surfaces

natolik, Ze byl schopen poskytovat ucelené nékolikadenni datové fady.
V blizkosti experimentalnich ploch se nachazi meteorologicka stanice
Vrt Domanin, ktera monitoruje tuto lokalitu od roku 2007 doposud.

Na zakladé méreni je v pispévku prezentovano chovani jednotlivych po-
vrehl za riiznych meteorologickych podminek: za jasného a obla¢ného
dne. Predkladanymi vysledky jsou hodinové primérné hodnoty ze sen-
zor(l umisténych na stanicich, dopInéné o vysledky analyzy termoviznich
snimku. Jedna se predevsim o radiacni povrchové teploty porostd, které
byly odecteny z termogramdl. Za timto i¢elem byla vytvorena Sablona
(viz obr. 6) s kruhy o prliméru pfiblizné 2 m umisténymi na kazdém mé-
feném porostu a kruhy o priméru 0,6 m umisténymi na referencnich
plochdch. V takto vymezenych oblastech byly dopocitany primérné tep-
loty povrchu.

Namérené teploty Ize sdruzit do logickych skupin. Prvni skupinu tvori
teploty vzduchu na stoZaru a nad porosty, méfené ve standardnich me-
teorologickych krytech, které jsou porovnatelné s meteorologickymi daty
z globdini sité meteorologickych stanic, napi. CHMU. Druhou skupinou
jsou dotykové mérené teploty plidy, referencnich desek a také teplota
télesa net-radiometru. Treti skupinu predstavuji teploty povrchu porostti
a referencnich desek, odectené z termoviznich snimkd. V prlibéhu dne
byly okrajové podminky méfeni (teplota, vihkost, teplota pozadi), uréujici
presnost vysledkd méreni termometrickou kamerou, korigovany podle

Obr. 6 Kruhové oblasti pouZité pro odecet radiacnich teplot z termovizniho
snimku

Fig. 6 Circular areas used to determine radiant temperatures from
the thermal image
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redlné ménici se meteorologické situace. Posledni skupinou jsou teploty
vypocitané. Z teploty télesa net-radiometru a mérenych radiacnich toki
v pasmu dlouhovinného zafeni mezi net-radiometrem a oblohou, resp.
zemskym povrchem, byla podle Stefan-Boltzmannova zékona pocitana
ekvivalentni teplota oblohy a radiacni teplota povrchu zemé:

r:4l(ﬂ+r;;j ()
o

&

kde je:
R méfena hodnota pfislusného radiacniho toku [W-m-?],
L« MEfena teplota télesa net-radiometru [K],
o Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67 - 108 W-m2K)
¢  emisivita [-], na zakladé kvalifikovaného odhadu volime hodno-
tu emisivity pro oblohu ¢ = 1 a pro vSechny sledované povrchy
e =0,95.

Abychom ur€ili pravdépodobnost oroseni povrchu pyrgeometru, které by
znehodnotilo méfeni dlouhovinného zareni, byla dopocitana teplota ros-
ného bodu. K vypoctu teploty rosného bodu byly pouZzity méfené teploty a
relativni vihkosti ve vySce 30 m, v kieré byl umistén net-radiometr. V dobé
uvadénych méreni byla vzdy teplota rosného bodu nizsi nez teplota Cidel.

VYSLEDKY MERENI

Z naméfenych Udajl byly vybrany dva modelové letni dny: 27. 7. 2013
— den se zcela jasnou oblohou a 24. 5. 2013 — den s oblohou pokrytou
oblacnosti, kdy na zacdtku noci bylo jasno a odpoledne obcas zasvitilo
slunce. Oba dny jsou pfiblizné stejné vzdaleny od letniho slunovratu a
maji téméF shodnou teoretickou dobu slune¢niho svitu.

Priibéhy teplot

Porovnani méfeni povrchovych teplot riiznymi metodami

PFi méfeni povrchové teploty je dllezitd mira shody teplot méfenych
termografickou kamerou s povrchovymi teplotami mérenymi dotykovym
teplomérem, 1j. zda jsou v termovizni kamere spravné nastaveny hodno-
ty emisivity, vihkosti vzduchu, okolni a odrazené teploty. Na obr. 7 jsou
vyneseny priibéhy povrchovych teplot za jasného dne (kdy jsou rozdily
nejvétsi) mérené termografickou kamerou a platinovymi teploméry Pt
100, uloZenymi v tésném kontaktu s plechy.

Rozdily mezi dotykové métenymi povrchovymi teplotami éerného (t C) a
bilého (t B) plechu a povrchovymi teplotami naméfenymi termografickou
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kamerou (tr C a tr B) byly do 2 °C, byt byly méfeny odli§nym zpiso-
bem. Dobra shoda obou teplot svédCi o kvalité termovizniho méfeni a
spravném nastaveni okrajovych podminek méfeni v softwaru termovizni
kamery.

Teploty mérené a vypocitané z ¢idel na stoZaru

Vzhledem k tomu, Ze tepelné toky jsou uvadény ze stanice stozar, jsou
zde pro dokresleni teplotni scény na sledované lokalité uvedeny také
pribéhy teplot vzduchu, méfenych standardné v meteorologickém krytu
Cidlem Pt 100 ve vySkdch 0,5, 7,5, 15 a 30 m nad zemi, doplnéné o tep-
lotu télesa net-radiometru a vypocitanou hodnotu teploty rosného bodu,
ekvivalentni teplotu oblohy a priimérnou radia¢ni teplotu povrchu zemé
v zorném poli radiometru. Teploty méfené na stozaru, resp. vypocitané
z hodnot méfenych na stoZaru, jsou zobrazeny na obr. 8.

Z namérenych teplot za jasného dne vyplyva, Ze zemsky povrch ovliviiuje
teplotu vzduchu pouze v bezprostfednim okoli. 0d 7,5 m do 30 m byly
v priibéhu celého dne zaznamenany témér shodné teploty. Oproti tomu
teplota vzduchu na urovni porostu (0,5 m) se velmi blizila radiacni teploté
povrchu porostu, vypocitané podle rovnice (1). V dobé slunecniho svitu
byly teploty povrchu az o 5 °C vySSi nez teploty vzduchu ve vySkovém
profilu stoZaru.

Za jasného dne byla ekvivalentni teplota oblohy o vice nez 10 °C nizsi
nez teplota plidy i nez teplota vzduchu. Za oblacného pocasi byly ekviva-
lentni teplota oblohy a teplota vzduchu celkem vyrovnané, pouze po plil-

T Teploty stozar - jasny de

10

Teplota [°C]

o

-20

et 0,5mM

—t ot

t7,5m

s 1 SKY

t15m

tr soil

=== t30m
td

0:00

6:00

12:00

18:00

Cas

40 1 Teploty stozar - oblacny den

Teplota [°C]

10 e £ 0,5M t7,5m t15m e t30m ||
‘/ et NEt e AT SKY trSoil  em—td
-20 T T T
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Cas

Teploty plechii méfené i odectené - jasny den

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

Cas

0br. 7 Teploty [°C] povrchii bilého a cerného plechu za jasného dne mérené
dotykové (t B, t C) a radiaéni teploty povrchii méfené termovizni kamerou
(tr B, tr C)

Fig. 7 Surface temperatures [°C] of white and black sheet metal on a clear
day determined by contact measurement (t B, t C) and surface radiant
temperatures measured by thermal imaging camera (tr B, tr C)
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Obr. 8 Pribehy teplot [°C] na stoZdru za jasného (nahorfe) a oblacného (dole)
dne: t 0,5m, t 7,5m, t 15m, t 30m - teploty vzduchu v odpovidajicich vyskdch;
t net — teplota télesa net-radiometru; tr sky — vypocitand ekvivalentni teplota
oblohy; tr soil — zmérend radiacni teplota povrchu zemé; td — vypocitand
hodnota teploty rosného bodu

Fig. 8 Time courses of temperatures [°C] at the mast on clear (up) and cloudy
(bottom) days: t 0.5m, t 7.5m, t 15m, t 30m — air temperatures at the corre-
sponding heights; t net — net-radiometer body temperature; tr sky — calcula-
ted equivalent sky temperature; tr soil — measured radiant surface temperatu-
re; td - calculated dew point temperature
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0br. 9 Pribéhy teplot [°C] povrchii (porostii a plechii) za jasného (vlevo) a oblacného (vpravo) dne: tr N — povrchovévteplota nizkého travniho porostu;
tr S — povrchova teplota stfedné vysokého travniho porostu; tr V — povrchovd teplota vysokého travniho porostu; tr C — povrchovd teplota ¢erného plechu;
tr B — povrchova teplota bilého plechu; tV 2mp — primérna teplota vzduchu nad sledovanymi plochami; tr sky — ekvivalentni teplota oblohy

Fig. 9 Time courses of surface temperatures [°C] (vegetation and sheet steels) on clear (left) and cloudy (right) days:vtr N — surface temperature of low
grassland; tr S — surface temperature of medium-height grassland; tr V — surface temperature of high grassland; tr C — surface temperature of black sheet
steel; tr B — surface temperature of white sheet steel; tV 2mp — average air temperature above the monitored areas; tr sky — equivalent sky temperature

noci byla ekvivalentni teplota oblohy vyrazné nizsi, coz bylo zpisobeno
doCasnym vyjasnénim oblohy.

Povrchové teploty porostii a referenénich ploch

Priibéhy povrchovych teplot jednotlivych travnich porostil (tr N, tr S, trV) a
referenénich ploch (tr C, tr B) odectené pres $ablonu z termogramd, dopl-
néné o primeérnou teplotu vzduchu ve vy$ce 2 m nad sledovanymi plocha-
mi (tV 2mp) a ekvivalentni teplotu oblohy (ir sky) jsou zobrazeny na obr. 9.

razné vyssi. Vysoky porost ma dostatecnou listovou plochu a ochlazuje
se vyparem vody z plochy listli (evapotranspirace). Priibéh povrchové
teploty vysokého travniho porostu byl az do odpolednich hodin podobny
teploté vzduchu. Poté byla teplota vzduchu o nékolik stupili vyssi, coz
Ize vysvétlit obnovenim vyparu vody porostem po poledni depresi.

Z porovnani radiacni povrchové teploty jednotlivych travnich porostt
a dopocitané ekvivalentni teploty oblohy (ir sky) je patrné, Ze za jasného
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0br. 10 Pribéhy teplot vzduchu béhem jasného (a, c) a oblacného (b, d) dne nad jednotlivymi porosty: t N — nizky travni
porost; t S — stfedni travni porost; t V — vysoky travni porost; méreni ve vysce 0,3 m (0,3) a 2 m (2) nad povrchem

zemé [°C]

Fig. 10 Time courses of air temperature during clear (a, ¢) and cloudy (b, d) days above each experimental plot:
t N — low grassland; t S — medium-height grassland; t V — high grassland;, measurements at 0.3 m (0.3)

and 2 m (2) above the ground [°C]
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dne byla ekvivalentni teplota oblohy az 0 30 °C nizSi nez teplota nizkého
a stfedniho porostu a az o 17 °C nizsi nez teplota vysokého porostu. Pri
zatazené obloze byly teploty porostl a oblohy podobné. Oblacnost absor-
buje teplo vyzafované zemi (krajinnym povrchem).

Teplota vzduchu nad experimentalnimi plochami

Nad experimentalnimi plochami byly umistény samostatné meteorolo-
gické stanice, které zaznamendvaly dopadajici a odrazené kratkovinné
(slunecni) ozareni, teplotu a vihkost vzduchu ve vySce 0,3 m a 2 m nad
povrchem zemé, dale smér a rychlost vétru ve 2 m nad zemi. Sluneg-
ni ozareni i smér a rychlost vétru byly na vSech stanicich shodné. Byl
vyhodnocen vliv vySky porostu na rozdil teplot mezi obéma vySkovymi
trovnémi, priibéhy teplot vzduchu méfenych nad jednotlivymi porosty
jsou zobrazeny na obr. 10.

Ve vySce 0,3 m nad povrchem byly rozdily teplot méfitelné. Teploty nad
posekanym porostem byly o néco vySSi pfedevsim v noci v obdobi bez
slunecniho svitu, nebot jsou vice ovlivnény teplotou plidy, kam pronika
slunecni zafeni pii nizké pokryvnosti listovi. Oslunéna pdda se ohfiva a
akumuluje vice tepla nez piida stinéna vysokym porostem a v noci pak
ohfiva pfizemni vrstvu vzduchu. Je pozoruhodné, Ze ve vySce 0,3 m nad
zemi se neprojevuje vliv vysoké radiaCni teploty nizkého a stfedniho trav-
niho porostu (az 50 °C) a teplota vzduchu ve vySce 0,3 m je nad vSemi
tfemi porosty podobnd, maximainé okolo 37 °C. Ve dvou metrech nad
zemi jsou jiz rozdily teplot vzduchu nad porosty prakticky neméfitelné.

Ve vySce 0,3 m nad zemi je vétSi denni amplituda teplot vzduchu nez ve
vySce 2 m.

Tepelna bilance povrchu zemé

Energetické toky namérené na stoZaru a v jeho okoli
Net-radiometrem umisténym na vrcholu stozaru ve vySce 30 m nad
porosty byly méfeny jednotlivé slozky radiace: kratkovinné dopadajici
slunecni zafeni (Rs|), odrazené kratkovinné slunecni zafeni (Rs?), te-
pelny tok salanim mezi radiometrem a oblohou (RI|), tepelny tok sala-
nim mezi radiometrem a zemskym povrchem (RI1). Cidlem hustoty te-
pelného toku byl méren tepelny tok do pldy (G). Kladna hodnota toku G
znamena tok z povrchu zemé do pady. Cidlo bylo umisténo v hloubce
100 mm pod stfedné vysokym travnikem.

Cisté kratkovinné zareni se vypocita jako Rns = Rs|+ Rst. Cisté dlou-
hovinné zéFeni se vypocita jako Rnl = RI| + RI1. Cisté celkové ozaFeni
se vypocita jako Rn = Rns + Rnl. Pokud jsou hodnoty radiaénich toku
kladné, sméfuji smérem na povrch zemé. Pokud jsou hodnoty radiacnich
tok(i zaporné, sméruji toky z povrchu zemé do okoli.

V grafu na obr. 11 byly mérené hodnoty energetickych toki dopInény
o0 hodinové teoretické hodnoty slune¢niho zafeni (RsTeor|), vypoci-
tané pro danou lokalitu podle [9], [10]. Na obr. 12 jsou vyneseny
denni priibéhy Cistého zareni, méfeného net-radiometrem na stozaru
ve vySce 30 m.
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0br. 11 Denni pribéh jednotlivych sloZek radiacni bilance povrchu zemé za jasného (vlevo) a oblacného (vpravo) dne [W-m]: Rs| — kradtkovinné zareni dopadajici;
Rst — krétkovinné zareni odraZené; Rnl — sélani mezi povrchem zemé a atmosférou; G — tok tepla do piidy; RsTeor — teoreticka hodnota dopadajiciho sluneéniho

zdreni pro jasnou oblohu pro dany den

Fig. 11 Daily time course of the individual components of the radiation balance of the Earth surface on a clear (left) and cloudy (right) day [W-m]: Rs| — shortwave
incident radiation; Rst — shortwave reflected radiation; Rnl — radiation between the land surface and the atmosphere; G — heat flux to the ground; RsTeor — theo-

retical value of incident solar radiation for clear skies on a given day
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0br. 12 Denni pribéh Cistého krdtkovinného zareni (Rns), ¢istého dlouhovinného zéreni (Rnl) a Cistého celkového ozdreni (Rn) za jasného (vlevo)

a oblacného (vpravo) dne [W-m?]

Fig. 12 Daily time course of net shortwave radiation (Rns), net longwave radiation (Rnl) and net total irradiance (Rn) on clear (left) and cloudy (right) days [W-n?]
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Z mérenych desetiminutovych hodnot byly vypocitany denni davky jed-
notlivych sloZek prichdzejiciho (XRs|) a odrazeného (XRst) kratkovin-
ného slunecniho zareni a také denni davky dlouhovinného zareni emi-
tovaného z povrchu zemé (ZRH) a z oblohy (ZRI]). Vzajemné porovnani
dennich davek jednotlivych slozek za jasného a oblacného dne je uve-
deno v tab. 1.

Tab. 1 Denni ddvky jednotlivjch sloZek zdreni mérené net-radiometrem [Wh-m?]
za jasného (27. 7. 2013) a oblacného (24. 5. 2013) dne, jejich rozdily a podily

Tab. 1 Daily doses of individual radiation components measured by the net-radiometer
[Wh-n?] on clear (27. 7. 2013) and cloudy (24. 5. 2013) days, their differences and

ratios

Salani povrchu do oblohy - jasny den

Tepelny tok [W.m?]

-400

0:00 6:00 18:00 0:00

Radiacni toky a tok tepla do piidy na lokalité stozar

27._ 7.2013 24,5, ?013 rozdil pomér
S 7a 24 hod jasno oblaéno

[Whem?] [Wh-m] [Wh-m]

>RsTeor 8920 8624 296 0,97
>Rs| 7439 2664 4775 0,36
>Rst -1343 -625 -718 0,47
>RI| -2200 -456 -1744 0,21
>RIt 383 -151 534 -0,39
>Rns 6096 2040 4056 0,33
>Rnl -1816 -607 -1209 0,33
>Rn 4280 1433 2847 0,33
G 713 -259 973 -0,36

Rozdil mezi sumou energie dopadajiciho kratkovinného zareni za jasné-
ho a oblacného dne je 7 439 — 2 664 = 4 775 Wh-m2, tj. za oblaného
dne dopadlo na zemsky povrch pouze 36 % energie oproti dni jasnému
(viz tab. 1). Rozdil v denni davce tepelného sdlani mezi zemskym po-
vrchem a oblohou byl naméren (-1816) — (-607) = -1209 Wh-m™2, ;.
za oblacného dne se do oblohy vyzafi pouze 33 % energie oproti dni
jasnému. Rozdil v energetické bilanci neboli rozdil Cisté energie vsak Cini
4280 — 1433 =2 847 Wh-m~2. Rozdil mezi jasnym a zatazenym dnem je
kompenzovan predevsim podstatné vysSim salanim povrchu do chladné
jasné oblohy 0 2 200 — 456 = 1 744 Wh-m™2,

Tepelny tok salanim z povrchu zemé k obloze

Tepelny tok salanim mezi jednotlivymi povrchy a oblohou byl vypoditan
podle Stefan-Boltzmannova zékona z teplot, odeétenych z termogramd a
aktualni efektivni teploty oblohy:

Rl = eoTl' —oT,, @

kde je:

Rl sélani povrchu [W-m],

Tl teplota povrchu odeétend z termogramu [K],

Ty efektivni teplota oblohy vypocitana z teploty radiometru a salani
mezi nim a oblohou [K],

¢ emisivita povrchl, kterd byla uvazovana e = 0,95 pro vSechny po-
vrchy stejné a byla nastavena shodné v termometrické kamere,

o  Stefan-Boltzmannova konstanta o = 5,67-107% [W-m=2-K]

Dopocitané priibéhy tepelnych tokd salanim (R, — séléni z vysokého po-
rostu, Rl — salani ze stfedniho porostu, Rl — salani z nizkého porostu,
R, — salani Cerné desky, RI, — saldni bilé desky, RI, — celkové salani po-
vrchu do oblohy) za jasného a oblacného dne jsou zobrazeny na obr. 13.
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0br. 13 Saldni [W-m?] ze sledovanych povrchi smérem k obloze za jasného
(nahore) a oblacného (dole) dne: RI V — saldni z vysokého porostu; Rl S — saldni
ze sttedniho porostu; RI N — séldni z nizkého porostu; Rl C — sdldni éerné desky;
RI B — salani bilé desky; RI GI — celkové saldni povrchu

Fig. 13 Radiation [W-m2] from the investigated surfaces towards the sky on
clear (up) and cloudy (bottom) days: Rl V — radiation from high vegetation;
RI S — radiation from medium-height vegetation; Rl N — radiation from low ve-
getation; RI C — black plate radiation; Rl B — white plate radiation; RI GI — total
surface radiation

Dopocitané denni davky tepla vyzarené z jednotlivych experimentalnich
povrchi smérem k obloze za jasného a oblacného dne jsou uvedeny
v tab. 2.

Tab. 2 Denni davky tepla [Wh-m] vyzarené z povrchii do oblohy za jasného a oblac-
ného dne

Tab. 2 Daily amount of heat [Wh-m?] radiated from surfaces into the sky on a clear
and cloudy days

27.7.2013 24.5.2013
jasno oblaéno

Plocha

[Wh-m] [Wh-m]
YRIV - vysoky porost -867 121
>RI S — stfedni porost -1577 -156
>RIN — nizky porost -1825 -305
=RI C - &erny plech -3159 -399
2RI B - bily plech -1518 4
2RI Gl — celkem porost -1816 -596

Béhem jasného dne se z vysokého travniku vyzafila pfiblizné polovina
tepla oproti travniku pokosenému, pficemz nebyl zasadni rozdil mezi
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nizkym a stfednim porostem. Projevilo se to predevSim za jasného
dne pfi teplotach vzduchu nad 30 °C, kdy teploty posekaného porostu
dosahovaly az 50 °C, zatimco teplota vysokého (nesekaného) porostu
se drzela v blizkosti teploty vzduchu, i kdyZ byla Spitkové ozarend az
800 W-m=. Za jasného dne vyzafila referencni plocha z bilého ple-
chu obdobné mnoZzstvi tepla jako pokoseny travnik. Referenéni plocha
z ¢erného plechu vyzafila za jasného dne o 70 % vic ve srovnani s ple-
chem bilym.

Cilem prace bylo srovnani povrchové teploty fyzikalnich povrchi (bi-
Iého a ¢erného plechu) s travnim porostem rizné vysky. Oproti oce-
tu vysoky travnik, nikoli bily plech. Vysoky travnik se chladi vyparem
vody, evapotranspiraci. Experiment byl usporadan tak, aby sledované
plochy byly v zorném poli termovizni kamery umisténé na stozaru ve
vySce 30 m. Plochy jednotlivych variant travniku byly pfiliS malé pro
vypocet rychlosti evapotranspirace nékterou z nepfimych metod, jako
je metoda podle [2] nebo metoda Bowenova poméru [12]. Z viastnich
méreni evapotranspirace i z literarnich udaji [13], [14] Ize poditat
se stfedni hodnotou rychlosti evapotranspirace 100 mg-m=2s™,
coz odpovida toku latentniho tepla vyparu 240 W. Maximalni hodnoty
evapotranspirace nameéfené v travnim porostu s vysokou hladinou
podzemni vody dosahovaly 500 W-m-2. Pokud neni porost dostatecné
zasoben vodou nebo pokud ma porost malou listovou plochu, je eva-
potranspirace nizka, porost se prehfivd, jako tomu bylo u kosenych
variant travniku.

ZAVERY

Za jasného slune¢ného dne dosahovala povrchova teplota cerného ple-
chu hodnoty 60 aZ 70 °C. Povrchova teplota bilého plechu dosahovala az
50 °C, podobné jako nizky (40 mm) a stfedné vysoky (100 mm) travni
porost. Nekoseny travni porost o vySce 300 az 500 mm mél nejvyssi po-

Za oblaéného dne se povrchové teploty vSech sledovanych povrchi pfilis
neliSily, kromé ¢erného plechu, jehoZ povrchova teplota byla ponékud
vysSi a reagovala i na nevelké zvySeni difuzniho ozareni.

Rozdilem teplot travniho porostu, liiciho se pouze svoji vySkou, se pro-
kdzal zasadni vliv vyparu vody vegetaci (evapotranspirace) na povrcho-
vou teplotu. Vegetace musi pokryvat cely povrch terénu.

Standardni méreni teploty a vlhkosti vzduchu, ktera se provadéji na me-
teorologickych stanicich ve vySce 2 m, nemaji zadnou vypovidaci hodno-
tu o vlivu porostu na redistribuci dopadajici slunecni energie na povrchu
zemé. Bez termoviznich leteckych snimki se pfi posuzovani vlivu poros-
tl a vihkosti na mistni klima neobejdeme.

Zasadni vyznam pro teploty ma ovSem mnoZzstvi pfichazejici slunecni
energie, které je v uritém datu (sezoné) dano vihkosti vzduchu a oblacg-
nosti, ktera soucasné ovliviuje tok tepla do atmosféry, tedy sklenikovy
efekt.

Kontakt na autora: jirka@enki.cz
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