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Seznam symbol :

A ... advektivní tok tepla      W m-2

AC ... advektivní tok zjevného tepla      W m-2

AlEa ... advektivní tok latentního tepla      W m-2

B ... tok tepla pod aktivní povrch porostu      W m-2

Bk ... bilance krátkovlnných tok  zá ení      W m-2

Bd ... bilance dlouhovlnných tok  zá ení      W m-2

c ... rychlost sv tla        m s-1

C ... tok zjevného tepla      W m-2

cp ... specifické teplo vzduchu                     1010 J kg-1K-1

cveg ... specifické teplo d evní hmoty                J kg-1K-1

Cpv ... tok zjevného tepla v porostním

vzduchu     W m-2

dtsp ... derivace potenciální teploty

suchého teplom ru                     oC

dtvp ... derivace potenciální teploty

vlhkého teplom ru                     oC

E ... nap tí nasycených vodních par         hPa

e ... nap tí vodních par         hPa

e ... energie elektromagnetického zá ení             J

Ea ... skute ná evapotranspirace                  g m-2s-1

Ep ... potenciální evapotranspirace             mm m-2d-1

F ... fotosyntéza                  g m-2s-1

F' ... hrubá fotosyntéza                  g m-2s-1

G ... tok tepla do p dy     W m-2

H ... vyu itelná energie     W m-2

h ... Planckova konstanta         6,63x10-34J s
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J ... energie akumulovaná vegetací

a porostním vzduchem                   W m-2

JC ... zjevné teplo akumulované

porostním vzduchem                   W m-2

JlEa ... latentní teplo akumulované

porostním vzduchem                   W m-2

Jveg ... tok tepla do vegetace                 W m-2

K ... tok tepla kondukcí     W m-2

KH ... koeficient turbulentního

p enosu tepla        m2s-1

KV ... koeficient turbulentního

p enosu vodní páry        m2s-1

k ... koeficient tepelné vodivosti                           W m-1K-1

mveg ... hmota vegetace na jednotku plochy     kg m-2

P ... srá ky        mm

p ... atmosferický tlak vzduchu         hPa

R' ... p ímé slune ní zá ení                   W m-2

Rat ... vyza ování atmosféry                   W m-2

Rd ... odra ené dlouhovlnné zá ení                   W m-2

Rk ... odra ené krátkovlnné zá ení                   W m-2

Rg ... globální zá ení                   W m-2

Rn ... radia ní bilance     W m-2

Rr ... difuzní zá ení     W m-2

Rz ... vyza ování Zem     W m-2

S ... energie akumulovaná uvnit  porostu     W m-2

s ... sklon k ivky závislosti nap tí

nasycených vodních par na teplot      PaoC-1

t ... teplota                     oC
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ts ... povrchová teplota                                                     oC

tt ... teplota tekutiny                       oC

T ... teplota termodynamická           K

Ts ... teplota termodynamická suchého teplom ru           K

Tv ... teplota termodynamická vlhkého teplom ru           K

zr ... referen ní vý ka            m

l ... skupenské teplo výparu vody         J g-1

lEa ... tok latentního tepla      W m-2

lEapv ... tok latentního tepla v porostním

vzduchu      W m-2

a ... albedo

b ... Bowen v pom r

g ... psychrometrická konstanta               66 PaoC-1

G ... suchoadiabatický gradient                      1oC (100m)-1

s ... tlou ka laminární vrstvy            m

m ... vazná energie CO2       W g-1

r ... hustota vzduchu     kg m-3

e ... pom r hustoty vodní páry

a suchého vzduchu      0,622

mF ... energie spot ebovaná fotosyntézou      W m-2

t ... vlnová délka        m m
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1. Úvod

Slune ní zá ení p edstavuje pro zemský povrch velmi významný zdroj energie.

Na toku energie, kterou vyza uje Slunce, závisí ve kerý ivot na Zemi.

Hodnota energie, která p ichází ze Slunce do atmosféry, dosahuje ro n  180 000

terrawatt , co  je asi 25 000krát více, ne  iní celosv tová ro ní energetická spot eba

lidstva (Petrík a kol., 1986).

Na horní hranici atmosféry je intenzita zá ení kolem 1,39 kW m-2 (solární

konstanta). Z tohoto mno ství dosáhne zemského povrchu pr m rn  pouze 47%. Více

ne  polovina zá ení se odrá í zp t, nebo je rozptýlena a pohlcena oblaky (Larcher,

1988). Toto zeslabení intenzity zá ení závisí na okam itém stavu atmosféry, vý ce Slunce

nad horizontem a na tlou ce vzduchové vrstvy, kterou paprsky pronikají.

Rozd lení radia ní bilance na r zné energetické toky má velký vliv na klima a

obecnou cirkulaci v atmosfé e. Pro hlub í pochopení energetické interakce lesa a

atmosféry bylo publikováno mnoho prací (nap . Jarvis et al., in Monteith, 1976, Rauner,

in Monteith, 1976, Lindroth, 1985, McCaughey, 1985, 1987, Denmead & Bradley, in

Hutchinson & Hicks, 1985).

Energetickou bilanci systému Zem  - atmosféra popisuje ada autor  (Lowry,

1970, Havlí ek a kol., 1986, Petrík a kol., 1986, Mat jka a Huzulák, 1987, Larcher,

1988, Schneider, 1989). Havlí ek a kol. (1986) ji definuje jako sumu energie, získávané

Zemí spole n  s atmosférou od vn j ích zdroj  a vydávané atmosférou a zemským

povrchem do kosmického prostoru. Jeliko  se tak d je pouze radia ní cestou, je tato

bilance ztoto ována s bilancí radia ní.

Existují ty i hlavní p í iny, pro n  je radiace pro ivot rostlin d le itá: vliv na

teplotu,  vstup  volné  energie  do  biosféry  -  fotosyntézu  a  vlivy  fotomorfogenní  a

mutagenní (Jones, 1986). Celkové mno ství disponibilního zá ení pro fotosyntézu je

nepochybn  nejd le it j ím faktorem, ur ujícím kone nou produkci rostlinné hmoty a je

ovliv ováno stejn  tak prost edím (klima, mikroklima, momentální meteorologická

situace) jako rostlinou samotnou. Aby byla energie sv telného zá ení vyu itelná pro
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fotosyntézu, musí být sv tlo absorbováno rostlinnými pigmenty chloroplast , zejména

chlorofylem, který má absorb ní pásmo v ervené a modré ásti spektra. Sv tlo je

p ená eno po jednotlivých ástech, zvaných kvanta (fotony), pohybujících se rychlostí

sv tla (c = 3x108m s-1). Tyto fotony jsou emitovány (vyza ovány) a absorbovány hmotou,

v na em p ípad  listy, jako výsledek skokového p enosu jednotlivých kvant energie

elektromagnetického vln ní v atomech, nebo zm nami vibra ní a rota ní energie na

molekulární úrovni. Energie takového kvanta elektromagnetického zá ení (fotonu) je

nep ímo úm rná vlnové délce a p ímo jeho frekvenci a je dána vztahem e = hc/t, kde h je

Planckova konstanta (6,63x10-34J s), c rychlost sv tla a t vlnová délka. Nap . jeden foton

zeleného sv tla o vlnové délce 0,55 µm má energii e = 3,6x10-19J. Toto je neoby ejn

nízká hodnota a proto je asto pro získání p edstavy o disponibilní energii pro

fotochemické reakce po ítána energie, obsa ená v molu (6,02x1023) foton , nazývaná

einstein (E) (není v soustav  SI!). Tato energie p edstavuje pro zelené sv tlo hodnotu

6,02x1023x3,6x10-19 = 2,2x105JE-1. Fotosynteticky aktivní zá ení (PAR), které je rostlinou

vyu itelné, se nalézá ve viditelné ásti spektra mezi 0,4 a 0,7 mm. Hodnota mediánu v

tomto rozsahu iní 0,51 mm, pro ní  je energie foton  2,35x105 JE-1 (Campbell, 1977).

Obvyklý tvar rovnice fotosyntézy lze zjednodu en  vyjád it vztahem: CO2 + 2H2O  +

sv tlo® (CH2O) + H2O + O2, kde (CH2O) p edstavuje výsledek redukce CO2 na cukry.

Fotochemická energie, získaná absorbcí sv tla chlorofylem, je v prvé ad  pou ita k

p emíst ní elektron  z vody a uvoln ní O2. Elektrony jsou poté transportovány k NADP+

a reduk ní schopnost NADPH (nikotinamidadenindinukleotidfosfát) spole n  s ATP

(adenosintrifosfát), produkovaným fotofosforylací b hem transportu elektron , je v

kone ném d sledku pou ito k redukci CO2 na cukry. Energie jednoho sv telného kvanta

(fotonu) je p i fotochemické reakci p enesená na jeden elektron. Je-li energie, která je k

dispozici pro excitaci jednoho molu chlorofylu, dodaná jedním einsteinem sv tla, kolem

120 kJ, bude zapot ebí nejmén  4 einstein  k zaji t ní energie k redukování jednoho

molu CO2 (Zelitch, 1971, Salisbury & Ross, 1985). Energie je dále v rostlin  vyu ívána
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karotenoidy, nukleovými kyselinami, enzymy, fytochromy, vodou, dále pak k vzniku

fotomorfóz a termomorfóz (Masinovskij a V chet, 1986).

Na zemském povrchu je pom rn  malé mno ství zá ivé energie vázáno ve form

chemické energie fotosyntézou rostlin. Daleko v t í ást se p em uje bezprost edn  v

teplo. To potom spolup sobí na výpar vody a oh átí zemského povrchu. Zá ení je tedy

zdrojem energie, která ovliv uje distribuci tepla, vody a organických látek. Vytvá í

p edpoklady pro takové prost edí, které umo uje udr ovat ivot.

Slune ní zá ení, které proniká do porostu, se mnohonásobn  odrá í (reflexe),

rozptyluje (difúze), áste n  je pohlcováno (absorbce) listy a áste n  jimi prochází

(transmise). Na lesní p du dopadne jen jeho malá ást.

Energie vázaná fotosyntézou jehli natého lesa je uvád na kolem 3% (Denmead,

1968) a bývá obvykle zanedbávána, a koliv m e dosahovat vysokých hodnot asn

ráno a ve er (Jarvis et al., in Monteith, 1976). Rovn  advektivní p enos energie bývá

zanedbáván, spí e pro stále obtí né stanovení ne  pro nevýznamné hodnoty.

Cílem p edkládané práce bylo stanovit krátkodobý i dlouhodobý pr b h

jednotlivých slo ek energetické bilance v pr b hu vegeta ní sezony, vyu ití disponibilní

energie na hlavní slo ky její spot eby a stanovit skute ný výpar a jeho vztah k

evapora ním po adavk m prost edí, vyjád eným potenciální evapotranspirací, jako  i

porovnat výsledky s obdobným m ením p ed deseti lety.
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2. Literární re er e

2.1. Radia ní bilance

Podstata radia ní bilance Zem  je p em na zá ivé energie na tepelnou. V sousta-

v  "aktivní povrch - atmosféra" dochází stále k p em n  zá ivé, pohybové a tepelné ener-

gie. Tyto druhy energie tvo í energetický potenciál systému (Netopil a kol., 1984).

V p ízemní vrstv  atmosféry jsou významné t i mechanismy p enosu tepla. Radia-

ce, konvekce - p enos tepla pohybem vzduchu a kondukce - závislá na vým n  kinetické

energie, probíhající v pevné hmot  bez pohybu molekul. Získaná energie se mezi aktiv-

ním povrchem a atmosférou spot ebovává z velké ásti:

- turbulentním tokem zjevného tepla (konvekcí)(C), sm uje od povrchu a k n mu

- tokem latentního tepla (lEa) - p i výparu a kondenzaci vodní páry

- molekulárním vedením (kondukcí)(K)

Oba prvn  jmenované toky (C a lEa) jsou podmín ny vertikálním p enosem mo-

lekul atmosferických plyn  (Petrík a kol.,1986). Tepelná energie je v ak také p edávána

pod  aktivní povrch porostu, v p ípad  lesa zejména do d evní hmoty kmen  a v tví, do

rostlinné hmoty bylin a podrostu a do p dy, co  probíhá t etím uvedeným zp sobem -

vedením.

Za podmínek dynamické rovnováhy se podle zákona zachování energie p íjem a

ztráta energie na zemském povrchu musí rovnat. Stav dynamické rovnováhy je v pr b -

hu dne vzácný, ale rychlost zm n, kdy  uva ujeme hodinové pr m ry, je nízká, a proto je

uvedený p edpoklad oprávn ný (Jarvis et al., in Monteith, 1976). Platí tedy rovnice ener-

getické bilance:

Rn= C + lEa+ G (1)

C je tok zjevného tepla konvekcí, G je tok tepla do p dy (kondukcí), lEa je tok latentní-

ho tepla (l je skupenské teplo výparu, Ea skute ná evapotranspirace), Rn je radia ní bi-

lance porostu.
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Ostatní toky tepla - nap . tok tepla podmín ný advekcí vzduchu, tok tepla vázaný

na srá ky - jsou zanedbávány a jiné - nap . výdej tepla na fotosyntézu - jsou tak malé, e

nemusí být z dlouhodobého hlediska brány v úvahu (Havlí ek a kol., 1986).

Podle Thoma (in Monteith, 1976) velikost celkového tepelného toku, vyu itelnou

energii H, lze vyjád it takto:

H = C + lEa (2)

Je to tedy energie, která vstupuje do ekosystému, bez energie ostatních vertikál-

ních tok  nebo akumulované v tomto ekosystému:

H = Rn - A - G - Jveg- mF (3)

Rn = C + lEa+ mF + Jveg+ G + A (4)

kde Rnp edstavuje radia ní bilanci, A je tok tepla zp sobený advekcí, G je tok tepla do

p dy, Jvegje teplo akumulované vegetací, mF je teplo akumulované biochemicky (fotosyn-

téza), C je tok zjevného tepla, l je skupenské teplo výparu vody, Ea  je skute ná evapo-

transpirace.

McCaughey & Saxton (1988) vyjád ili energetickou bilanci takto:

Rn= C + lEa+ S (5)

S je akumulovaná energie uvnit  porostu a je dále rozd lena na:

S = G + Cpv+ lEapv+ Jveg+ mF (6)

G je tok tepla do p dy, Cpvje tok zjevného tepla porostním vzduchem, lEapvje tok latent-

ního tepla porostním vzduchem, Jveg je tok tepla vegetací, mF je akumulace tepla fotosyn-

tézou.

Orienta ní zhodnocení bilance za rok, kdy  p íkon slune ního zá ení na horní

hranici atmosféry je 100%, vypadá následovn  (in Havlí ek a kol., 1986):

Rn= +30%, C = -7%, lEa= -23%, G = 0

Radia ní bilance (Rn) obecn  je algebraickým sou tem v ech tok  zá ivé energie.

Je to základní klimatogenní faktor a jsou jí ízeny teplotní a vlhkostní pom ry zemského

povrchu i atmosféry, cirkulace vody v oceánech, ve vzduchu, v atmosfé e, ovliv uje dy-
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namiku v ech meteorologických prvk  b hem dne i roku. Zjednodu en  lze psát:

Rn= Bk+ Bd (7)

Bkje bilance krátkovlnných tok  zá ení, Bdje bilance dlouhovlnných tok  zá ení.

Po dosazení lze psát:

Rn= R´ + Rr - Rk- Rz+ Rat- Rd (8)

kde R´ je p ímé slune ní zá ení, Rr je difuzní zá ení, Rk (Rd) je odra ené krátkovlnné

(dlouhovlnné) zá ení, Rzje vyza ování Zem , Rat je zp tné zá ení atmosféry, .

Podle Thoma (in Monteith, 1976) je radia ní bilance dominantní slo ka rovnice

energetické bilance nejen v absolutním smyslu, zohled ujícím její velkou hodnotu b hem

v t í ásti dn  a jasných nocí, ale také proto, e velikost v ech ostatních slo ek p ímo i

nep ímo na její hodnot  a denním chodu jejích zm n závisí.

Obvykle je vyhovující získat Rn p ímým m ením v referen ní vý ce v t í ne  je

vý ka porostu. Typické denní hodnoty jsou n kolik stovek Wm-2b hem dne a n kolik de-

sítek Wm-2 v noci. P i západu a východu Slunce a za era jsou její hodnoty okolo nuly a

rychle se m ní.

2.1.1. Albedo

Mno ství odra eného krátkovlnného zá ení (Rk), vyjád ené v pom ru ke krátko-

vlnné radiaci dopadající (Rg), se nazývá albedo (a) (koeficient odrazu, reflektivity, re-

flexe; vyjad ováno nej ast ji v procentech).
Rk

a = (9)
Rg

(in Havlí ek a kol., 1986).

2.1.2. Kondukce

Kondukce je p enos tepla podél teplotního gradientu z oblasti vy í teploty do

oblasti teploty ni í bez pohybu hmoty. Konduktivní p enos popisuje Fourier v zákon
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(Jones, 1986):

 dt
K = -k (10)

 dz

kde K je tok tepla kondukcí , k je koeficient tepelné vodivosti, dt je gradient teploty na

vzdálenost dz. Záporné znaménko p ipomíná, e tok tepla probíhá ve sm ru klesající tep-

loty. Pro ustálený tok mezi dv ma povrchy o teplot  t1 a t2, odd lenými homogenní vrst-

vou materiálu o tlou ce z2- z1, nabude rovnice (10) tvaru:

(t2- t1)
K = -k (11)

(z2- z1)

v kterém bývá pou ívána k stanovení toku tepla do p dy, vycházejícího ze znalosti jejích

teplot ve dvou hloubkách a tepeln -fyzikálních charakteristik p dy.

2.1.2.1. Tok tepla do p dy

Povrch p dy je ve dne zah ívaný a v noci ochlazovaný. Tak dochází k rozdíl m

teplot v jednotlivých vrstvách p dy a vzniká tok tepla , G.

Obecn  nabývá b hem dne kladných hodnot od 2% do 20% Rn. Je p ibli n  ne-

p ímo úm rný zastín ní vegetací. Negativní, ale ve stejných absolutních hodnotách, je v

noci. Kdy  je vegetace ídká a vane slabý vítr, m e být tato slo ka tak velká, jako sama

radia ní bilance Rn(Thom, in Monteith, 1976).

Obvykle se získává st ední hodnota pr m rováním tzv. heat flux plates desti ek,

umís ovaných v n kolika cm hloubky p dy ve více exemplá ích. Tím se odstra ují vlivy

nerovnom rnosti p dního profilu (McCaughey & Saxton, 1988).

2.1.2.2. Akumulace tepla v porostu

Celkové mno ství energie, akumulované ve sloupci na jednotku porostní plochy

od p dního povrchu do referen ní vý ky zr, ve které je m eno Rn, je dáno výrazem:

J = JC+ JlEa+ Jveg (12)
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kde JCa JlEa je mno ství zjevného a latentního tepla obsa ené v porostním vzduchu, Jveg je

mno ství tepla v samotné vegetaci.

Je-li zr>10-20 m, m e JCa JlEap esáhnout 10-20 Wm-2. V men ích porostech jsou

tyto slo ky obvykle zanedbatelné.

Výpo et Jveg je zalo en na p edpokladu, e teplotní gradient vegetace v ase lze

nahradit teplotním gradientem vzduchu v ase, a e teplotní kapacita vegetace je asi 70%

specifického tepla pro vodu. Pak lze psát:

Jveg= 0,8 mveg dt (13)

kde mveg je hmota vegetace na jednotku plochy, dt je derivace teploty vzduchu v porostu

v hodinovém intervalu.

Proto e mveg kolísá od malých hodnot pro trávu (10 g m-2) do 10 kg m-2 a více pro

les, je Jvegnaprosto zanedbatelné u trávy, ale m e dosáhnout mnoha desítek Wm-2pro les,

kde významn  p evy uje hodnoty JCa JlEa(Thom in Monteith, 1976).

2.1.3. Konvekce

Konvekce (jí  probíhá tok zjevného tepla, C) je p enos tepla pohybem vzduchu.

Monteith (1975) rozli uje dva typy konvekce:

-  nucená konvekce - p enos tepla podmín ný proud ním vzduchu.

-  volná konvekce - p enos tepla, který je zp sobený pohybem teplého vzduchu nahoru a

   chladného vzduchu dol .

Tyto mechanismy p enosu tepla jsou vyu ívány v domácnostech; nap . fén - nu-

cená, radiátor - volná konvekce.

Na povrchu t lesa, pono eného do tekutiny, probíhá p enos tepla p es laminární

vrstvu o tlou ce s a p enos tepla na jednotku plochy je dán výrazem (podle Monteithe,

1975):

C = k (ts- tt)/s (14)

kde k je koeficient tepelné vodivosti tekutiny, ts je povrchová teplota, tt je teplota tekuti-



  14

ny, s je tlou ka laminární vrstvy.

2.1.4. Tok latentního tepla

Na zem kouli i v atmosfé e stále probíhají fyzikální procesy, které mají p ímou

souvislost s existencí vody a zm nami jejího skupenství.

Výpar vody je definován adou autor  jako p estup vodní páry do atmosféry ná-

sledkem odtrhávání pohybujících se molekul z povrchu vody, p dy (evaporace), z po-

vrchu sn hu a ledu (sublimace), z rostlinných orgán  (transpirace a intercep ní výpar) a

ze v ech hmot, které obsahují vodu nebo ledové krystalky.

Podle mno ství molekul, které opou t jí vypa ující povrch a které se vracejí z

okolního prost edí, mohou nastat t i p ípady:

1. Více molekul opou tí povrch - nastává výpar (sublimace).

2. Po et molekul, které povrch opou t jí a t ch, které se vracejí se rovná - nastává stav

    nasycení vzduchu.

3. Více molekul p ichází z okolního vzduchu - nastává kondenzace, nebo desublimace.

Energie, která se spot ebovává p i výparu, je vyu ita na p ekonání vazebných sil

mezi molekulami. Tím se vypa ující povrch ochlazuje. Spot ebované teplo je skupenské

teplo výparné a tzv. latentní teplo, obsa ené ve vodní pá e, se p i p em n  na vodu uvol-

ní jako skupenské teplo kondenza ní. Velikost skupenského tepla výparného a konden-

za ního je stejná. P i teplot  t [oC] nad bodem mrazu se velikost skupenského tepla vý-

paru kapalné vody [J g-1] ídí vztahem:

l = 2 500 - 2,5 t (15)

Latentní teplo je tedy teplo spot ebované na výpar. P i p enosu vody z povrchu

do ovzdu í má tato veli ina kladné znaménko. Záporných hodnot nabývá p i toku vodní

páry z atmosféry k zemskému povrchu, co  m e být spojeno s kondenzací a tvorbou

rosy.

Tok zjevného tepla je úm rný teplotnímu gradientu nad aktivním povrchem (viz

kapitola 2.2.). Podobn  je tok latentního tepla úm rný gradientu koncentrace vodní páry
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nad aktivním povrchem. Zjevné a latentní teplo je mo no po zanedbání slo ky mF v rov-

nici energetické bilance ur it  pomocí tzv. Bowenova pom ru (viz kapitola 2.2.1.).

Mno ství tepla spot ebovaného na výpar je obvykle nejv t í polo ka v rovnici

energetické bilance; ádov  n kolik set Wm-2.

2.1.5. Biochemická akumulace tepla

Mno ství, ve kterém je asimilován CO2 rostlinným spole enstvem na jednotku

plochy, je hrubá hodnota fotosyntézy rostlin minus respirace rostlin : F = F´- D.

Mno ství, v n m  je akumulováno teplo fotosyntézou:

mF = m(F´- D) (16)

kde m je vazná energie CO2(kolem 1,15x104Jg-1)(Baumgartner, 1965 in Thom, 1976).

V praxi je pak mF = 3,2 Wm-2 na gm-2h-1 asimilovaného CO2. B hem dne dosahuje

hustota asimilovaného CO2 hodnot 2-5 gm-2 za hodinu v závislosti na druzích rostlin

(Monteith, 1975), tak e biochemická akumulace tepla je potom 6-16 Wm-2. V noci, kdy

hrubá respirace dosp lého lesa dosahuje 1 gm-2h.-1, je ekvivalentní hodnota spot eby ener-

gie -3 Wm-2. Obvykle bývá men í. Proto je mF tém  v dy ve srovnání s radia ní bilancí

zanedbatelné a m e být ve výpo tu energetické bilance ignorována.

Tajchman (1981) a Thom (in Monteith, 1976) uvád jí, e biochemická akumula-

ce tepla má zanedbatelnou velikost ve srovnání s radia ní bilancí.

Také podle Jarvise et al. (in Monteith,1976) je fotosyntetický tok pro lesy men í

ne  3% radia ní bilance uprost ed dne. I p es krátké periody, kdy je znatelný, je v celko-

vé akumulaci porostu tak malý a tak slo it  se m í, e ho lze zanedbat.

2.1.6. Od erpávání energie advekcí

Tato slo ka (A) je asto ve studiích energetické bilance jednak díky obvykle ma-

lým hodnotám, jednak pro obtí nost m ení zanedbávána.

A = AC+ AlEa (17)
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ACa AlEa jsou toky zjevného a latentního tepla, integrované od p dního povrchu do úrov-

n  zr, od erpané advekcí. Podle Thoma (in Monteith, 1976) bývá typická hodnota hori-

zontálního toku zjevného tepla rovna 12,5 Wm-2 na jednotku teplotního gradientu po

sm ru v tru jednotkové rychlosti na vzdálenost rovnou stonásobku vý ky porostu. Tuté

typickou hodnotu pro latentní teplo uvádí rovnu 18,8 Wm-2 na jednotku vlhkostního gra-

dientu.

Správn  by m lo být mno ství energie od erpávané advekcí v celkové energetic-

ké bilanci uva ováno. Neplatí to, kdy  je rychlost v tru velmi malá nebo jsou-li teplotní a

vlhkostní gradient podstatn  men í ne  1oC (1hPa).

2.2. Evapotranspirace

Detailní rozbor evapotranspirace (tzn. výparu z povrchu p dy, vody a vegetace)

p iná í práce Nováka (Novák, 1995). V kapitole o mikrometeorologických metodách vý-

po tu evapotranspirace zmi uje problémy jejího stanovení metodou turbulentní difuze

(aerodynamickou metodou), jako  i metodu stanovení transpira ního toku, jich  obou

bylo  mo no potenciáln  v daném termínu m ení pro srovnání s pou itou metodou

Bowenova pom ru vyu ít (viz experimentální ást - str.20, diskuse - str.52). Metoda

Bowenova pom ru je zde za azena mezi tzv kombinované metody, zvlá  je popsána

metoda výpo tu evapotranspirace pomocí radia ní bilance. Dosud jednu z nejp esn j ích

na podmínkách nezávislou metodu korelací prakticky popisují kup . Lloyd et al., 1984.

Lesní porost má radia ní bilanci vy í ne  jiná rostlinná spole enstva - o 10 a

25%. Lesy mají men í albedo ne  bylinné porosty, a proto dostávají (pohlcují) v t í

mno ství zá ivé energie. Nejv t í rozdíly jsou v zim , kdy  le í na volné plo e sn hová

pokrývka. P esto má les ni í povrchové teploty. To je zp sobeno tím, e aktivní povrch

lesa je velmi lenitý a mnoho tepla se spot ebuje na evapotranspiraci - intercep ní výpar,

evaporaci a transpiraci. Je-li potenciální výpar (maximáln  mo ný výpar za daných pod-

mínek) pro holou p du 100%, pak je pro lesní porost 200% a pro zem d lské rostliny

178% (  Pob dinskij a Kre mer, 1984).
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Rutter (in Sopper & Lull, 1967) uvádí, e mno ství vypa ené vody z intercepce je

pr m rn  4x v t í ne  transpira ní tok za stejných podmínek a iní 1-3 mm za den v zim

a 7-10 mm v lét . Toto mno ství p evy uje radia ní bilanci na zemském povrchu. Rutter

stanovil, e dodate ná energie je získána z tepla, obsa eného ve vzduchu. U zapojených

porost  je p evládající slo kou transpirace.

Evapotranspirace probíhá jen za ur itých podmínek:

- trvalý p ísun tepelné energie (skupenské teplo),

- tlak vodní páry nad aktivním povrchem je men í ne  tlak vodní páry na aktivním

  povrchu,

- kontinuální p ísun vody k povrchu,

Evapotranspirace dosahuje maxima ve 12-14 hodin a minima p ed východem

Slunce (Petrík a kol., 1986)

2.2.1. Bowen v pom r

Stanovení evapotranspirace metodou Bowenova pom ru z energetické bilance

dává ve srovnání s metodou korelací a vodní bilance v p d  dobré výsledky (Spittlehouse

& Black, 1980)

Podle Thoma (in Monteith, 1976) existuje pro výpo et Bowenova pom ru p ed-

poklad, e pom r zjevného a latentního tepla je b hem uzav eného asového intervalu

konstantní, tj.:

         C         dt
b =  =  g (18)
       lEa         de

kde dt (de) je gradient teploty (vlhkosti) vzduchu  nad povrchem, g psychrometrická

konstanta.

V práci McCaugheye (1985) byl p i m ení v Ontariu Bowen v pom r determi-

nován polní metodou Fuchse & Tannera (1970) jako:
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b = (s/g + 1) (dtvp/dtsp) - 1)-1 (19)

kde s je sklon k ivky závislosti nap tí nasycených vodních par na teplot , dtvp je derivace

potenciální teploty vlhkého, dtsp je derivace potenciální teploty suchého teplom ru. Po-

tom lze pomocí výraz  (20) a (21) spo ítat latentní a zjevné teplo z p ímých m ení dtsp a

dtvp s p esností ±0,01°C a mén . Podmínkou je, e m ení probíhá v povrchové hrani ní

vrstv :

           (Rn- G - Jveg)
lEa = (20)

 1 + b

             b
  C =               (Rn- G - Jveg) (21)
          1 + b

Vým ny zjevného a latentního tepla probíhají jako turbulentní procesy p enosu a

za vyrovnaných podmínek a nep ítomnosti advekce je m eme vyjád it takto (Thom in

Monteith, 1976):

  C = -r cp KH (dt/dz) (22)

lEa= -r cp KV (de/dz) (23)

KH,  KV  jsou koeficienty turbulentního p enosu tepla (vodní páry), cp specifické teplo

vzduchu, r jeho hustota.

Za p edpokladu, e jsou toky zjevného a latentního tepla konstantní s vý kou nad

porostem, tak e pr m rné gradienty mohou být aproximovány kone nou diferencí mezi

dv ma hladinami, a kdy  KV= KH, lze Bowen v pom r vyjád it takto:

p cp    dt + Gdz
b = (24)

l e         de

Suchoadiabatický gradient G (= 1oC na 100m, viz Woodvard & Sheehy, 1983) je

v rovnici (24) proto, e nad lesy jsou teplotní gradienty malé a vertikální interval mezi

jednotlivými úrovn mi m ení pom rn  velký. Pou ijme je t  jedno názorné vyjád ení

Bowenova pom ru pomocí vztahu:
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   C                 t1- t2

b = = g (25)
lEa              e1- e2

t1- t2 je rozdíl teplot vzduchu ve vý ce z1, z2, e1- e2je rozdíl tlaku vodní páry tamté .

Mno ství energie spot ebované k evapotranspiraci a tok zjevného tepla lze pak

ur it ze vztahu:

 H
lEa = (26)

                 1 + b

            H
    C = (27)
            l + b-1

   H = Rn- G - Jveg (28)

H je zjednodu en  vyjád ená vyu itelná energie (viz str.10).

Jarvis et al., (in Monteith, 1976) prokázal, e je d le ité stanovit o ekávaný roz-

sah Bowenova pom ru pro lesy. Uvádí pro v t inu jehli natých les  st ední denní hodno-

tu Bowenova pom ru po ítanou z hodinových pr m r  od 8.00 do 16.00 hodin, která se

pohybuje od 0,1 do 1,5 pro suchý povrch a od -0,7 do 0,4 pro vlhký povrch.

Podle Monteithe (1975) m e Bowen v pom r, není-li p ítomna advekce, kolísat

od +¥ pro suchý povrch (lEa= 0) do -1 pro vypa ující vlhký povrch, pro který je v ech-

na energie pot ebná na výpar dodávána konvekcí, tak e není ádný p íjem energie z radi-

ace (Rn+ C = -lEa). Hodnoty men í ne  -1 nastávají, kdy  je významná advekce.
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3. Experimentální ást

V roce 1988 jsme v rámci výzkumné innosti Ústavu ekologie lesa LF V Z Brno

(dnes MZLU) uskute nili relativn  podrobné m ení energetické vým ny mezi porostem

lu ního lesa a p ilehlou vrstvou atmosféry (15 let po poslední pravidelné záplav  a p esn

po deseti letech od obdobného m ení na té e lokalit  v roce 1979 - idek, 1991).

Cílem m ení bylo stanovit krátkodobý i dlouhodobý pr b h jednotlivých slo ek

energetické bilance v pr b hu vegeta ní sezony, vyu ití disponibilní energie na hlavní

slo ky její spot eby a stanovit skute ný výpar a jeho vztah k evapora ním po adavk m

prost edí, vyjád eným potenciální evapotranspirací (dle Turca), jako  i porovnat výsled-

ky s obdobným m ením p ed deseti lety. V zájmu srovnatelnosti s obdobným m ením v

roce 1979 bylo se co nejvíce p iblí it zp sobu p edchozího m ení. Z toho vyplynulo po-

u ití metody Bowenova pom ru a stabilních psychrometr .

3.1. Materiál a metoda

3.1.1. Lokalita

Lokalita se nachází na ji ní Morav  na stacionáru Ústavu ekologie lesa poblí  ob-

ce Lednice. Lu ní les v údolní niv  eky Dyje (161 m n.m., 48,8 st.s. ., 16,8 st.v.d.) je

tvo en dubem letním (74%), jasanem úzkolistým (24%), vtrou enou lípou, jilmem,

habrem, javorem a ol í. St ední vý ka porostu inila 27 m, nejvy í jasany a  35 m (Pen-

ka et al., 1985).

Pro pom rn  nízké mno ství srá ek (dlouhodobý ro ní normál iní 516 mm, za

vegeta ní období IV-X iní 365 mm - údaj meteorologické stanice Mendeleum v Ledni-

ci) je limitujícím faktorem v dané oblasti úrove  hladiny podzemní vody v p d  a její do-

stupnost pro rostliny.

3.1.2. Schéma m ení

Schéma m ených veli in bylo následující: nad porostem byla m ena globální ra-
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diace (pyranometr Schenk . 2026 pro dopadající a 2027 pro odra ené zá ení, typ 8101),

radia ní bilance (bilancom r Schenk . 8149, typ 8111), albedo, teplota a vlhkost vzdu-

chu (psychrometry Thies) - v e ve vý ce 40,5 m a 31,5 m nad zemí, teplota vzduchu pak

je t  v porostu ve vý ce dvou metr  nad zemí odporovým teplom rem Ptk 100 v meteo-

rologické budce, teplota p dy v 5 a 15 cm ( odporovým teplom rem Ptk 100) a tok tepla

do p dy v 10 cm   ( teplom rnou desti kou - alfametrem Drut va, typ 113).

3.1.3. Analýza dat

Analýza dat byla provedena podle následující metodiky: po korekci teplot bylo

stanoveno nap tí nasycené vodní páry [hPa] v obou úrovních nad porostem dle vztahu

(Unwin, 1980):

    2305   500 100000
log E = 9,24349 - -         - (29)

      T     T2      T3

kde T je termodynamická teplota suchého teplom ru ve stupních Kelvina (oC + 273).

Uvád ná p esnost iní ±0,1 hPa v rozsahu teplot -5 a  + 34 st. Celsia. Nap tí par skute -

né pro ventilovaný psychrometr pro vodu [hPa] je potom

e = E - 0,666 (Ts- Tv) (30)

kde E je nap tí nasycené vodní páry p i teplot  vlhkého teplom ru [hPa], Ts je termody-

namická teplota suchého, Tv termodynamická teplota vlhkého teplom ru. Skute ná eva-

potranspirace (Ea) byla po ítána dle metody energetické bilance pomocí Bowenova po-

m ru (b), vyjád eného nap . vztahem :
      dt + Gdz       C

b = g                         = (31)
                       de                lEa

kde g je psychrometrická konstanta (66 PaoC-1), dt (de) teplotní (vlhkostní) gradient nad

porostem, G suchoadiabatický gradient (0,01 oC m-1), C tok zjevného tepla, l m rné tep-

lo výparu vody - Woodvard & Sheehy, 1983. Evapotranspirace je potom rovna:
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          H
Ea  = (32)

l(1 + b)

Vyu itelná energie H (= C + lEa) byla uva ována jako rozdíl radia ní bilance (R-

n), toku tepla do p dy (G) a stromové hmoty (Jveg), tedy H = Rn- G - Jveg. První dva byly

m eny p ímo, tok tepla do stromové hmoty [Wm-2]  byl  po ítán  ze  vztahu  (Thom  in

Monteith, 1976):

Jveg= cveg.mveg.dt (33)

kde cveg je specifické teplo d evní hmoty [2,7 kJ kg-1K-1pro luh], mvegje hmota vegetace na

jednotku plochy [57,4 kg m-2 pro luh], dt = zm na teploty vzduchu v porostu v hodino-

vém intervalu [oC], kterou je nahrazena teplota d evní hmoty.

Výpo et denní hodnoty potenciální evapotranspirace (Ep, mm) byl provád n dle

Turcova algoritmu pro pentádu (Wendling, 1975) s úpravou na jednodenní periodu ( i-

dek, 1991):
                  Rg              0,013 t

Ep = ( + 50) (34)
   4,1868             (t + 15)

kde Rg je globální radiace [J cm-2d-1], t  denní pr m rná teplota vzduchu ve 2 m [oC].

3.1.4. Eliminace chyb m ení

Kalibrace k p edchozím m ením ji  pou ívaných idel globální radiace na experi-

mentální observato i HMÚ v Hradci Králové prokázala jejich vysokou stálost v ase. K

vlastnímu m ení byla pou ita idla nová, stejn  jako alfametr a bilancom r. U psychro-

metr  a jejich teplom r  byla provedena eliminace jejich odchylek vzájemnou korelací

paraleln  m ících p ístroj  bez vlh ení pun o ek v rozsahu teplot 8 - 25oC. Vzniklý sou-

bor 216 hodinových hodnot byl pak pou it k vzájemnému srovnání v ech ty  teplom r .

I p es vysoký stupe  korela ní závislosti je st ední chyba m ení teplot v i jedné z nich

více jak desetina stupn . Tedy pom rn  vysoká vzhledem k ú elu, ke kterému je pou ita.
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T1 = X T2 z T1 T3 z T1 T4 z T1

absolutní len -0,09407 0,23824 -0,56818

st.odchylka Y 0,107994 0,139237 0,103863
sm rnice p ímky 1,010991 1,003586 1,04655
st. odchylka sm rnice 0,001649 0,002111 0,001642
r x r 0,999431 0,999054 0,999474
po et m ení 216 216 216
stupe  volnosti 214 214 214

P edstavuje v ak dosa itelné maximum v dané situaci.

Výsledky shrnuje následující tabulka .I:

Tab. .I. Výsledky vzájemné lineární korelace teplom r  T2 a  T4 s T1.

Druhým zp sobem bylo zji t ní vzájemných odchylek vlastních teplom r  jejich

umíst ním v tepeln  izolovaném boxu. Tento zp sob potvrdil p edpoklad vlivu umíst ní

teplom r  v p ístrojích na eliminaci jejich vzájemných odchylek. Proto nebyl pou it.

3.2. Výsledky

3.2.1. Radia ní bilance Rn

Zjistili jsme, e v denním chodu dosahuje radia ní bilance za jasných dn  maxi-

málních pr m rných hodnot okolo 12 hodiny - kolem +600 Wm-2. Záporné no ní hodno-

ty jsou velmi malé. Denní sumy radia ní bilance  ve sledovaném období dosáhly maxima

tém  +1800 Jcm-2 v m síci ervnu, minimální denní hodnoty inily v období erven - sr-

pen více jak +150 Jcm-2, v íjnu byly nam eny maximální hodnoty kolem +800 Jcm-2, mi-

nimální  hodnoty kolem +70 Jcm-2. Radia ní bilance za období erven - íjen inila zhruba

1360 MJ m-2, v jednotlivých m sících ervnu - íjnu 358, 420, 324, 160 a 98 MJ m-2.

3.2.2. Gradienty de a dt

Obvykle dosahované hodnoty obou gradient  nejlépe ilustrují obr.1 - 5, pro gra-

dient teploty vzduchu hodnoty z ídka p esahují +1oC a -2oC, pro gradient vlhkosti vzdu-
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chu iní denní maximum +1,5 a  +2 hPa, ojedin le záporné minimum v no ních hodinách

a  -1hPa. V t inu sezóny v ak gradient vlhkosti byl kladný i v no ních hodinách, zejmé-

na do srpna. V zá í a íjnu hodnota gradientu vlhkosti vzduchu poklesla, v íjnu jeho

hodnoty kolem nuly limitují pou ití dané metody. Zárove  s poklesem gradientu vlhkosti

koncem vegeta ní sezóny vzrostl gradient teploty.

3.2.3. Bowen v pom r

Maximální hodnota Bowenova pom ru b hem  dne kolísá zhruba od +0,5 do +2,
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co  znamená, e maximální spot eba energie na evapotranspiraci je rovna od dvojnásob-

ku do polovi ní hodnoty spot eby energie na tok zjevného tepla. Bowen v pom r vyka-

zuje cyklický denní pr b h, asto vzhledem k poledni levostrann  asymetrický (obr.6 -

10).

3.2.4. Skute ná evapotranspirace Ea

Denní hodnoty skute né evapotranspirace bylo mo no stanovit od po átku m e-

ní v ervnu  do po átku íjna (viz p edcházející fakta o gradientu vlhkosti vzduchu). P í-
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klady denních pr b h  evapotranspirace v jasných dnech ukazují vzhledem k radia ní bi-

lanci na zpo d ní kulminace pravideln  o 1 hod (obr.11 - 15), p ibli n  toté  zpo d ní za

vývojem radia ní bilance vykazuje náb ná ást k ivky denního pr b hu evapotranspira-

ce. Denní sumy skute né evapotranspirace dosáhly v ervenci nejvy í hodnoty 6,9 mm

d-1. Denní maxima okam itých hodnot skute né evapotranspirace inila 0,25 g m-2s-1 vo-

dy, tj. tém  litr na metr tvere ní za hodinu. Pr m rná hodnota z nam ených 97 dní i-

nila asi 3 mm denn .
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3.2.5. Tok latentního lEa a zjevného C tepla

K nejv t ímu výdeji energie na zjevné teplo dochází asi 1 hodinu p ed polednem,

tedy p ed dosa ením maximálních hodnot Rn. Tok latentního tepla nabývá maxima cca

hodinu po kulminaci Rn, tj. ve 13.00 hod.  K nejv t ímu výdeji energie na zjevné teplo a

evapotranspiraci dochází tedy v období hodinu p ed a hodinu po poledni, kdy porost zís-

kává nejvíc energie ze slune ního zá ení. V no ních hodinách dosahují oba toky malých

záporných nebo kladných hodnot.

Denní sumy toku latentního tepla dosahovaly hodnot více jak +1400 Jcm-2v erv-

nu a ervenci, m sí ní sumy erven - íjen inily 260, 320, 250, 103 a 60 MJ m-2.

Nejvy í denní suma toku zjevného tepla byla kolem +425 Jcm-2, tedy asi 30%

maxima sumy toku tepla latentního, m sí ní sumy erven - íjen inily 80, 75, 57, 54 a 39

MJ m-2.
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Energie, kterou ekosystém v letních m sících  vydal na evapotranspiraci, byla v

období erven - íjen 3x v t í, v ervnu 3x v t í, v  ervenci 4x v t í, srpnu op t 4x v t í,

zá í 2x v t í a v íjnu asi o 30% v t í ne  energie spot ebovaná na tok zjevného tepla.

Tok latentního tepla p edstavoval v období erven - íjen tém  1000 +MJ m-2, tok zjev-

ného tepla zhruba +305 MJ m-2. idek (1991) z m ení v roce 1979 v Lednici uvádí hod-

noty  pom ru lEa/Rn 67%, pom ru C/Rn 27%.

3.2.6. Tok tepla pod aktivní povrch porostu B

Tok tepla pod aktivní povrch porostu dosahoval maximálních denních hodnot ko-

lem  +20  Wm-2, minimální hodnoty byly vesm s záporné, a  -20 Wm-2. M sí ní sumy

p edstavovaly v ervnu +18 MJ m-2, ervenci +25 MJ m-2, srpnu +17 MJ m-2, zá í +3 MJ

m-2 a íjnu  zhruba -1 MJ m-2. Mezní denní sumy inily -110 J cm-2a +146 J cm-2.

Tok tepla do stromové hmoty byl nejvy í (p es +100 Wm-2) dopoledne; ve er po

západu Slunce dosahuje zhruba tých  hodnot záporných. Za jasných dn  tvo í suma toku

tepla do vegetace zhruba toté  procento Rn jako tok tepla do p dy. Sumy denní a no ní

slo ky se vyrovnávají. Hodnoty Jveg byly p i východu a západu Slunce více jak desetiná-

sobn  vy í ne  Rn. Hodnoty toku tepla do vegetace se pohybovaly asi od -64 Jcm-2 do

+97 Jcm-2, m sí ní sumy inily v ervnu +6 MJ m-2, ervenci +12 MJ m-2, srpnu +9 MJ

m-2, v zá í +2 MJ m-2, v íjnu +3 MJ m-2.

Obdobn  malých hodnot nabývaly hodnoty toku tepla do p dy: od -62 J cm-2 do

+93 J cm-2. Tok tepla do p dy dosahoval maxima kolem 15-16 hodiny a p edstavoval a
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6% okam ité hodnoty Rn a a  10% Rn v denní sum . M sí ní sumy dosahovaly obdob-

ných hodnot jako v p ípad  toku tepla do vegetace, v ervnu +12 MJ m-2 , ervenci ko-

lem +13 MJ m-2, v srpnu +8MJ m-2, zá í +1 MJ m-2 a íjnu -4 MJ m-2.

3.2.7. Pom r jednotlivých slo ek energetické bilance

Vzájemný pom r latentního (lEa) a zjevného (C) tepla a toku tepla pod aktivní

povrch porostu (B) k radia ní bilanci (Rn) se v pr b hu sezóny m nil - viz obr.26 - 30. V

pr b hu m ené sezóny p evá n  dominoval v pom ru k energetickému p íkonu (radia -



  30

ní bilanci) podíl latentního tepla (m sí ní pr m r 61 - 73% Rn), podíl zjevného tepla inil

17 - 40%. Koncem srpna a v zá í se podíly obou zmín ných tepelných tok  p iblí ily, po-

díl latentního tepla byl ni í (64% Rn), zjevného vy í (34% Rn) ne  v p edchozím obdo-

bí. Podíl obou t chto tok  se v pr b hu íjna tém  vyrovnal. Tok tepla pod aktivní po-

vrch porostu inil v letních m sících m ené sezóny asi 5-6% Rn, v zá í poklesl na 2%, v

íjnu inily ji  záporné hodnoty cca 1% Rn. P íklad denního pr b hu vybraných veli in

podávají tabulky XIII - XXIX po ínaje stranou 57.
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d k e s z
Ep 1979 54,3 129,1 119,9 98,1 102,3 70,5 31,8 606,0

P 50,8 18,5 104,2 58,5 59,1 26,8 8,1 326,0
P - Ep -3,5 -110,6 -15,7 -39,6 -43,2 -43,7 -23,7

S P - Ep -3,5 -114,1 -129,8 -169,4 -212,6 -256,3 -280,0
t 8,4 15,4 19,7 17,2 17,6 15,0 8,1 14,5

Ep 1988 90,7 109,7 103,9 125,2 107,1 59,7 39,6 635,9

P 21,8 44,1 57,2 41,3 48,4 57,1 12,0 281,9
P - Ep -68,9 -65,6 -46,7 -83,9 -58,7 -2,6 -27,6

S P - Ep -68,9 -134,5 -181,2 -265,1 -323,8 -326,4 -354,0
t 9,6 16,0 17,1 20,1 19,5 14,8 9,6 15,2

3.2.8. Vztah skute né Ea a potenciální Ep evapotranspirace, porovnání s
          výsledky p edchozího m ení.

Následující tabulka .II p iná í p ehled charakteristik evapora ních nárok  a je-

jich uspokojování pro jednotlivé m síce ve vegeta ní sezón  obou období:

Tab. .II. P ehled evapora ních nárok  a teplot vzduchu v jednotlivých m sících
vegeta ní sezóny obou porovnávaných období.

kde Ep je potenciální evapotranspirace podle Turca, P jsou srá ky [obojí v mm], P-Ep

srá kový deficit (obdoba Jensen-Haisova vlhkostního indexu - viz Hogg, 1997) a t teplo-

ta vzduchu [oC], poslední sloupec obsahuje sumy (Ep, P) a pr m r (t). V roce 1979 bylo

do po átku vegeta ní sezóny více (108 mm) srá ek oproti roku 1988 (80 mm), rovn

b hem vegeta ní sezóny (326 mm oproti 282 mm). Evapotranspira ní nároky byly v

tomto roce ni í (606 oproti 636 mm), vegeta ní sezóna byla mírn  chladn j í (14.5

oproti 15.2 oC). Srá kový deficit ve vegeta ní sezón  byl v roce 1979 výrazn  ni í (280

mm oproti 354 mm). Srá ky v období IV-X tvo ily v roce 1979 asi 55% skute né evapo-

transpirace ( idek, 1991), resp. 52% (p epo teno), v roce 1988 45%. Tedy z hlediska

evapotranspira ních nárok  a jejich pokrytí srá kami zaznamenal rok 1988 v t í deficit.

Uvedenému poznatku odpovídá i vývoj skute né evapotranspirace v obou letech. Apro-

ximace vztahu skute né a potenciální (dle Turca) evapotranspirace pro oba sledované

roky (1979 podle idek, 1991, p epo teno) jsou:
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datum Ea Ep datum Ea Ep datum Ea Ep datum Ea Ep
1.6 2,2 2,1 7.7 3,9 4,3 6.8 4,9 4,2 21.9 0,8 1,0
2 3,2 3,1 8 3,6 3,0 7 4,3 4,4 22 1,3 1,6
3 3,0 3,9 9 5,4 4,4 8 3,7 4,3 24 2,1 2,4
4 3,6 4,9 10 4,1 3,5 9 3,4 3,3 25 0,8 1,3
5 0,7 0,9 12 1,1 1,0 10 3,9 4,0 26 1,4 2,1
6 1,3 1,5 13 4,7 4,7 11 4,4 4,1 27 1,6 2,5
7 2,5 2,7 14 1,7 1,6 12 4,8 4,5 29 1,5 2,1
8 3,0 3,2 15 2,4 2,3 14 4,4 4,5 30 1,0 1,1
9 4,3 4,7 16 3,8 3,3 17 3,4 2,8 1.10 0,9 1,3
10 4,7 4,6 17 4,3 3,7 18 4,1 4,1 2 0,7 1,1
11 2,4 2,4 18 3,5 3,2 19 3,9 4,1 3 1,5 2,0
12 2,1 2,0 20 4,2 4,1 20 4,5 3,9 4 1,0 2,0
13 3,8 3,4 21 4,2 4,1 25 1,5 1,9 5 1,0 2,0
14 4,1 4,2 22 4,7 4,2 26 2,4 2,7
15 3,8 3,8 23 4,5 4,9 27 2,0 2,3
16 4,7 4,5 24 5,1 5,1 28 2,7 3,5
17 4,3 4,1 25 5,7 5,2 29 2,3 3,0
18 5,0 4,6 26 4,5 5,0 30 3,3 3,5
19 3,3 3,3 27 5,0 4,7 31 3,3 3,4
21 3,9 3,3 28 4,4 4,5 1.9 2,7 3,5
22 4,5 4,2 29 4,3 4,3 2 1,6 1,4
23 2,6 2,0 30 5,1 4,4 3 2,7 2,6
24 2,2 2,2 31 3,6 4,2 4 1,5 1,7
25 2,1 1,9 1.8 4,4 4,7 5 2,2 2,7
26 2,6 2,6 2 4,3 4,1 6 2,2 2,5
27 3,9 4,3 3 2,7 2,2 13 0,8 1,0
28 3,9 4,3 4 2,0 1,8 15 1,0 1,8
29 3,4 4,4 5 4 3,4 19 0,8 1,5

1979:            Y = 0,07 + 1,02 X ... R = 0,958, st.ch.= 0,4

1988:            Y = 0,59 + 0,83 X ... R = 0,943, st.ch.= 0,4

kde Y p edstavuje potenciální a X skute nou evapotranspiraci. Tedy do lo k posunu zá-

vislosti (viz obr.31 a 32).

Tabulka III. a IV. p iná í nam ené denní hodnoty [mm] Ea a Ep v porovnáva-

ných letech :

Tab. .III. Skute ná (Ea) a potenciální (Ep) evapotranspirace v m ených dnech
[mm, jasné podtr ené], LEDNICE 1988.
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datum Ea Ep datum Ea Ep datum Ea Ep datum Ea Ep
30.6 5,0 4,6 28 4,3 4,5 24.8 2,1 1,7 25.9 1,0 0,9
2.7 2,6 2,2 1.8 3,7 4,0 25 0,9 1,0 30 1,3 1,9
6 4,6 4,7 2 4,8 5,4 26 2,8 3,2 4.10 0,7 1,5
7 2,6 2,5 6 4,4 4,1 31 3,4 3,5 12 1,5 2,0
11 4,3 5,1 7 4,0 4,5 1.9 3,0 3,6 16 1,2 1,8
12 2,1 2,2 13 3,3 3,2 5 1,2 1,3 24 1,0 0,6
18 2,7 3,3 15 3,8 4,5 9 3,1 3,1 27 1,0 0,3
19 4,1 4,3 19 3,6 3,5 16 3,3 3,2
22 2,9 2,5 22 3,4 3,7 20 2,5 2,6

Tab. .IV. Skute ná (Ea) a potenciální (Ep) evapotranspirace v uvedených dnech
[mm], LEDNICE 1979.
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3.2.9. Pr m rné hodnoty de, dt, lEa, C, B, b, Ea

Aby bylo mo no popsat charakteristický denní pr b h daných veli in, byly jed-

notlivé m síce charakterizovány jejich pr m rným denním chodem v etn  ± rozp tí sm -

rodatné odchylky hodinových hodnot (svislé úse ky).

Charakteristický denní chod gradientu vlhkosti vzduchu (de) za celý m síc p ed-

stavuje sinusoidní k ivka s maximem mezi 16.00 - 18.00 hod (SE ) (nejvy ím v erven-

ci +1,97 hPa) a minimem mezi 4.30 - 6.30 hod (nejni ím v zá í -1,25 hPa) - viz. obr.33 -

37. Pr m rné denní hodnoty obsahuje tabulka V.
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e s z
f de 0,57 0,65 0,46 0,23 0,12

a f de 0,8 1,13 0,93 0,63 0,43

Tab. .V. Pr m rné denní hodnoty gradientu vlhkosti vzduchu (fde)  a jejich
amplitudy (a fde) v jednotlivých m sících [hPa].

V jasných dnech je pr b h obdobný. V zata ených dnech je pr b h bu to mono-

tónní ( erven, ervenec), nebo zna n  zplo t lý (zejména íjen).

Pr b h gradientu teploty (dt) v charakteristickém dni ukazuje rovn  sinusoidní

k ivku s vrcholem v 11.30 - 12.30 hod., kdy dosahuje nejvy í hodnoty kolem +1,5 oC,

nejni í -1,9 oC (obr.38 - 42). Pr b h kladných hodnot dt  charakteristického dne je pro

v echny uvedené m síce obdobný, a to i v absolutních hodnotách, vyjma íjen, kdy jsou

v této ásti dne hodnoty mírn  vy í ne  v p edchozích m sících (denní pr m r +0,3 oC

oproti +0,2 oC). Pr b h záporných hodnot dt vykazuje sezónní zm ny, nejni í hodnoty v

ervenci (denní pr m r -0,44oC), nejvy í v íjnu (denní pr m r -0,23oC). Celkový nej-

vy í denní pr m r byl  v íjnu (+0,5oC), nejni í v zá í (-0,6oC).
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e s z
f dt 0,06 -0,04 -0,1 -0,05 0,09

a f dt 1,18 1,43 1,2 0,94 0,8

f -dt -0,35 -0,44 -0,4 -0,3 -0,23

f +dt 0,26 0,23 0,21 0,19 0,3

Nejvy í celková denní amplituda dt pr m rného dne inila a  2,6 oC, nejni í hodnota

byla nam ena 0,2 oC. Pr m rné denní hodnoty v m síci obsahuje tabulka VI.

Tab. .VI. Pr m rné denní hodnoty gradientu teploty vzduchu (fdt) a její
amplitudy (a fdt), kladného gradientu (f+dt) a záporného gradientu (f-dt)
teploty vzduchu  v jednotlivých m sících [oC].
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e s z
fl Ea 857 1020 814 329 175

a fl Ea 304 342 309 146 109

Tok latentního tepla lEa má typický denní pr b h s maximem kolem 13.30 hod..

Nejvy ích hodnot dosahuje tok latentního tepla v ervenci, nejni ích v íjnu (obr.43 -

47). Pr m rné denní hodnoty obsahuje tabulka VII.

Tab. .VII. Pr m rné denní hodnoty toku latentního tepla (flEa) [J cm-2] a
jejich amplitudy (aflEa) [W m-2] v jednotlivých m sících.
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e s z
f C 260 242 184 181 125

a f C 243 258 280 167 181

Tok zjevného tepla C kulminoval kolem 11.30 hod., tedy je t  p ed polednem

(obr.48 - 52). Pr m rné denní hodnoty obsahuje tabulka VIII.

Tab. .VIII. Pr m rné denní hodnoty toku zjevného tepla (fC) [J cm-2] a jejich
amplitudy (afC) [W m-2] v jednotlivých m sících.
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e s z
f B 60 80 56 10 -3

a f B 110 130 121 86 86

Tok tepla pod aktivní povrch porostu B (= G+Jveg) (obr.53 - 57) kulminoval ko-

lem 11.30 hod.. Pr m rné denní hodnoty obsahuje tabulka IX.

Tab. .IX. Pr m rné denní hodnoty toku tepla pod aktivní povrch porostu (fB)
[J cm-2] a jejich amplitudy (afB) [W m-2] v jednotlivých m sících.
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Pr b h Bowenova pom ru b jako to nejvýznamn j ího ukazatele rozd lení spo-

t eby p ijaté energie na tok latentního tepla a tok zjevného tepla má v pr m rném dni

jednotlivého m síce charakteristický levostrann  asymetrický pr b h. Tento kulminuje v

ervnu mezi 8.00 - 9.00 hod. ráno, kdy pr m rná denní hodnota, vypo tená z pr m rné

hodnoty gradient  teploty a vlhkosti, dosahuje maxima 0,6. Výrazný nár st hodnot na-

stává mezi 6.00 - 7.00 hod. ranní, k p echodu od kladných k záporným hodnotám dochá-

zí  mezi 19.00 - 20.00 hod. (viz obr. 68).

V ostatních m sících je pr b h Bowenova pom ru b stále levostrann  asymetric-
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e s z
f b 0,32 0,24 0,24 0,52 0,71

a f b 1,63 2,53 2,72 3,99 5,53

ký, kulminace se posunuje do srpna sm rem k poledni. Ve zbývajících m sících je tento

posun ji  pro  v t í rozptyl hodnot (vy í standartní odchylka) mén  patrný. Rovn  abso-

lutní hodnota Bowenova pom ru ji  od srpna, zejména pak v zá í a íjnu vzrostla. Pr -

m rné denní hodnoty obsahuje tabulka X.

Tab. .X. Pr m rné denní hodnoty Bowenova pom ru (fb) a jejich amplitudy
           (a fb) v jednotlivých m sících.

Pr m rný denní pr b h evapotranspirace v jednotlivých m sících dokumentují

obr. 63 - 67, pr m rné denní hodnoty v m síci  tabulka XI.
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e s z

f Ea 3,48 4,16 3,32 1,33 0,71

Tab. .XI. Pr m rné denní hodnoty skute né evapotranspirace (fEa)
[mm d-1] v jednotlivých m sících.

Absolutn  nejvy í evapotranspirace byla nam ena 0,25 g m-2s-1 pro okam itou

hodnotu a 6,9 mm d-1 pro denní sumu v m síci ervenci.
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3.3. Diskuse

Lesní porost má radia ní bilanci vy í ne  jiná rostlinná spole enstva - o 10 a

25% (Pob dinskij a Kre mer, 1984). K v t ímu pochopení interakcí mezi lesem a atmo-

sférou n kte í auto i doporu ují zjistit, jak je vyu itelná energie rozd lena mezi po-

vrchem porostu a bylinnou i p ízemní vegetací. Lindroth (1985) se zabývá sezónní vari-

ací slo ek akumulace energie na povrchu porostu a pro krat í periody rozd lením radia -

ní bilance mezi povrchem porostu a podporostní vegetací a jejím vyu itím pro tok tepla.

Rovn  podle Jonese (1986) musí být istá radiace, absorbovaná vrstvou list  v porostu,

m ena jako rozdíl Rn nad a pod touto vrstvou. Podle Baldocchiho a Vogela (1996) tok

latentního tepla nad temperátním opadavým porostem byl t ikrát vy í ne  nad boreálním

porostem borovice. V p ípad  temperátního lesa byla ídícím faktorem vyu itelná ener-

gie, u boreálního lesa to byla kombinace vlivu sytostního dopl ku a vyu itelné energie. V

temperátním lese m l zvy ující se systostní dopln k stimula ní ú inek na transpiraci, v

p ípad  boreálního lesa vedl k negativní zp tné vazb . Otev en j í charakter prost edí

boreálního lesa zap í inil zna ný výpar, vým nu CO2 i tepelnou vým nu v podrostu (20 -

30% celkové vým ny látek a energie), zatímco u temperátního lesa byl tento podíl mno-

hem men í. Ambulantní m ení Kellihera et al. (1992) (6 dní) v temperátním, listnatém

opadavém lese s LAI (index listové plochy) = 7 a vý kou a  36 m ukázalo na výpar z p -

dy 10 a  20% evapotranspirace, tzn. asi 0,5 mm za den. Evapotranspirace byla m ena

metodou korelací. Gutierrez, Meinzer (1994) uvád jí p i LAI 1,4 podíl spot eby latentní-

ho tepla podrostem kolem 60% celkové spot eby latentního tepla porostu jako celku, p i

LAI 6,7 se v ak spot eba latentního tepla tém  ze 100% p esunuje na hlavní porost. V

tomto p ípad  lo o kávovníkové ivé ploty. Bedná ová (osobní sd lení) zjistila hodnotu

LAI lu ního lesa mezi 8 a 9, lze tedy p edpokládat p evá ný podíl spot eby latentního

tepla hlavním porostem.

No ní hodnoty výparu nejlépe ilustrují obrázky 63 - 67, kdy tyto hodnoty v let-

ních m sících (0,025 mm hod-1) iní 15 - 20%  pr m rné maximální hodinové hodnoty

evapotranspirace (0,13 mm hod-1) a asi 7% (0,0015 mm hod-1) pr m rné maximální hodi-
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nové hodnoty evapotranspirace v íjnu (0,023 mm hod-1). Tedy hodnoty v letních m sí-

cích vy í, v íjnu shodné s t mi, jaké uvád jí Iritz, Lindroth (1994), kdy jejich m ení

no ní hodnoty evapotranspirace (0,013 mm hod-1) ve vrbovém porostu p edstavovaly 7%

maximální hodinové (0,18 mm hod-1) a 4% denní sumy evapotranspirace.

Konkrétn  nam ený posun gradientu vlhkosti vzduchu oproti gradientu teploty

vzduchu, ur ující tvar pr b hu Bowenova pom ru (Pivec, 1994), je pravd podobn  dán

zvý eným p echodovým odporem pro vodní páru mezi daným ekosystémem a p ilehlou

vrstvou atmosféry. Vy í teplota vzduchu blí e povrchu porostu by p i dostate ném zá-

sobení tohoto vodou vytvo ila podmínky pro paralelní zvý ení mno ství vodní páry v

n m obsa ené a tedy i vlhkostního gradientu. Ji  tedy vztah pr b hu teplotního a vlh-

kostního gradientu nad porostem, domnívám se, m e napov d t o jeho zásobenosti vo-

dou. Nár st teplotního gradientu za sou asného poklesu gradientu vlhkosti souvisí z ej-

m  s celkovým poklesem vlhkosti vzduchu nad porostem ke konci vegeta ní sezóny.

Zpo d ní gradientu vlhkosti oproti gradientu teploty, zdá se, zap í i uje i zpo d ní den-

ního pr b hu skute ného výparu vzhledem k radia ní bilanci, p i m ení v roce 1979

prakticky nezaznamenané ( idek, 1991).

Obdobné zpo d ní výparu za radia ní bilancí popisuje Maki (1991) na su í loka-

lit  (píse ná plá ), metodu Bowenova pom ru pokládá za vhodn j í pro vlhké lokality

(p eni né pole). Denní pr b h Bowenova pom ru v obou p ípadech autor zjistil le-

vostrann  asymetrický vzhledem k poledni, stejn  jako uvád jí auto i Holmes, Wronski

(1981) v borovém porostu za sucha. Stejný jev zobrazují grafy Heilmana et al. (1989) p i

simultánním m ení Bowenova pom ru nad aerodynamicky hladkým travním porostem

za ú elem posuzování vlivu vzdálenosti m i t  od okraje porostu. Obdobné výsledky

popisuje Bernhofer, Gay (1989) v dosp lém dubovém lese na sever od Vídn . Lindroth

(1985) zjistil v borovém porostu v okolí Jädraasu ( védsko) vcelku symetrický denní

pr b h Bowenova pom ru, odpovídající východu a západu slunce. Rovn  pom r latent-

ního tepla a radia ní bilance zaznamenal - v souladu s na imi výsledky - prom nlivý v

pr b hu sezóny s hodnotami 40% v kv tnu a 60% v srpnu a zá í. Pouze Pitacco, Gallina-
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ro (1996) nam ili v porostech Quercus ilex metodou Bowenova pom ru v t í spot ebu

latentního tepla v asných ranních hodinách. Zjevné teplo se naopak uvol ovalo p ede-

v ím po poledni. Toto zji t ní autor m potvrdilo i sou asné m ení transpirace. Malek,

Bingham (1993) uvád jí, e stanovení skute né evapotranspirace metodou vodní bilance

inilo 98% hodnoty stanovené metodou Bowenova pom ru.

V m síci  zá í  a  íjnu hodnoty Bowenova pom ru zna n  kolísají  a  jsou vy í,  z

ásti vlivem sní eného gradientu vlhkosti vzduchu, z ásti v d sledku zvý eného gradien-

tu teploty vzduchu nad povrchem porostu (viz tab. .V.aVI.).

Modelový pr b h Bowenova pom ru na dané lokalit  lze rovn  odvodit z den-

ního pr b hu pr m rných hodnot gradient  vlhkosti a teploty vzduchu. Jako p íklad uvá-

dím tento pr b h v pr m rném dni m síce ervna a ervence (obr.68 a 69).

Ur ování Bowenova pom ru a tudí  toku tepla zjevného a latentního vy aduje

vysoce p esné m ení teplotního a vlhkostního gradientu nad porostem. Nad lesem jsou

díky extrémním aerodynamickým vlastnostem jeho povrchu hodnoty t chto gradient

men í, ne  nad porostem polním. Vý ky, ve kterých m ení probíhá, jsou v lese mnohem

v t í. Proto je dosa ení p esnosti pro teplotní diference ±0,01°C pou itím idel ve fix-

ních úrovních velmi t ké. Tento problém je mo no vy e it pou itím systému, ve kterém

se idla v pravidelných krátkých intervalech vym ují. Tento systém pou ili Sargent &

Tanner, 1967, Black & McNaughton, 1971, Gay & Fritschen, 1979, Spittlehouse &

Black, 1980, McCaughey, 1981, McCaughey, 1985. Lindroth & Halldin (1990) p inesli

srovnání m ení gradient  fixními a vým nnými idly, kdy prvním zp sobem bylo dosa-
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eno p esnosti 0,02 K, zatímco druhým 0,003 K pro teplotní gradient, tedy ádov  lep í,

pro vlhkost byla dosa ená hodnota p esnosti druhého zp sobu m ení 0,0016 g kg-1 na

vzdálenost 5 m.

Vzhledem k aerodynamickým vlastnostem povrchu lesa je podle Fuchse & Tan-

nera (1970) pou itím fixních úrovní m ení dosa ení po adované p esnosti velmi slo ité.

V mnou p edlo ené práci byly pou ity k výpo tu Bowenova pom ru hodnoty nam ené

práv  tímto zp sobem. Nep esnost byla odstran na eliminací odchylek teplom r  natoli-

k, e variabilita Bowenova pom ru b hem dne nebyla velká, a jeho hodnot bylo mo né

pou ít k výpo tu zjevného a latentního tepla. Problematické bylo pouze m ení p i vý-

chodu a západu Slunce, co  shodn  uvádí McCaughey & Brintnell, (1984) na základ

m ení v roce 1981 v Ontariu. Jarvis et al. (in Monteith, 1976) zjistil, e pro v t inu jeh-

li natých les  st ední denní hodnota Bowenova pom ru, po ítáno z hodinových pr m r

od 8.00 do 16.00 hodin se pohybuje od 0,1 do 1,5 pro suchý povrch a od -0,7 do 0,4 pro

vlhký povrch. T mto výsledk m odpovídá rozsah na ich m ení Bowenova pom ru v

lu ním lese ( denní pr m r -0,1 a  1,2). Vysoká hodnota na konci zá í je zp sobena ne-

p esností metody p i existenci malého gradientu vlhkosti v atmosfé e. Kelliher et al

(1992) zjistil v jasném dni  hodnotu Bowenova pom ru mezi 1 a 2 s ni í, i zápornou,

hodnotou kolem úsvitu a soumraku. Po de ti byly nam eny hodnoty ni í, kolem 0,8, a

relativn  konstantní v pr b hu dne.

K ov ení vlivu nep esnosti m ení na stanovení b jsem upravil teplotu nejprve

vlhkého, poté suchého teplom ru v horním pat e (tj. 40,5m) o 0,1 oC.  K men ímu ovliv-

n ní hodnoty b dochází úpravou teploty suchého teplom ru, co  vyplývá z rovnic (29) a

(30). V tomto p ípad  iní zm na asi  15% neupravené hodnoty b (p v. hod.) pr m rné-

ho dne v ervenci (viz obr.69), v p ípad  úpravy teploty vlhkého teplom ru je tato hod-

nota asi 30%. P íklad ovlivn ní pr b hu Bowenova pom ru touto úpravou v pr m rném

dni v m síci ervenci nejlépe ilustrují obrázky 70 - 73 a tabulka XII.
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f de f dt f b %
p v.hod. 0,82 -0,436 -0,348 0
tv + 0,1 0,645 -0,436 -0,483 -39
tv -  0,1 0,995 -0,436 -0,275 21
ts + 0,1 0,887 -0,536 -0,394 -13
ts -  0,1 0,754 -0,336 -0,294 16

Tab. .XII. Vliv úpravy teploty suchého (ts) a vlhkého (tv) teplom ru na
pr m rné hodnoty de [hPa], dt [oC] a b na p íkladu pr m rného dne v ervenci.

K vy ím nep esnostem stanovení Bowenova pom ru tedy dochází p i nekorekt-

ním m ení vlhkého teplom ru, zvlá t  v p ípad  navý ení vlhkosti vzduchu v horní

úrovni (sní ení vlhkosti v dolní úrovni) m ení, vedoucího k sní ení gradientu vlhkosti

vzduchu. Tedy udává-li  vlhký teplom r v horní úrovni m ení teplotu vy í  (ve spodní

úrovni ni í) ne  je skute ná teplota korektního m ení vlhkého teplom ru.

P edpokládáme-li pou itou metodu eliminace vzájemných odchylek teplom r
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obou  psychrometr , popsanou v kapitole 3.1.4., za dostate nou, potom by mo ným

zdrojem chyb m ení teplot vlhkých teplom r  mohl být systém jejich vlh ení a jeho

údr ba. Ta byla provád na se v í pe livostí ka dý týden (kontrola psychrometr , i t ní

teplom r , dolévání destilované vody), vým na vlh ené látky (tzv. pun o ek) ka dých

trnáct dní. Rovn  rychlost obtékání teplom r  obou psychrometr  byla toto ná a více

jak dostate ná (kolem 8 m s-1).

Ve své práci (Pivec, 1992) uvádím trend sezonního pr b hu albeda lu ního lesa -

tzv. tvrdého luhu, vzniklý pom rem polynomické náhrady odra eného a dopadajícího zá-

ení. Ukazuje na souvislost albeda a vývoje listové plochy pr m rného listu a také vliv

loutnutí listí a vý ky Slunce nad obzorem na pr b h albeda. To zaznamenalo dv  vývo-

jové vlny b hem vegeta ní sezóny: první jarní vlna byla doprovázena zm nou albeda z 10

na 15% v odezvu na ra ení listí, druhá podzimní se zm nou albeda ze 14 na 18% v d -

sledku stárnutí listí a zmen ení vý ky Slunce nad obzorem. Stanhill (1969) uvádí hodnoty

albeda z ambulantních m ení ve smí eném listnatém lese v Tennessee dne 19.8. 11%

(úhel Slunce 67° nad obzorem, insolace 4,4 J/cm2/min), kdy byly stromy olist ny, dne

25.10. 13% (úhel Slunce 44°, insolace 0,5 J/cm2/min) na vrcholu podzimního zbarvení

listí a dne 1.4. 10% (úhel Slunce 58°, insolace 1,5 J/cm2/min) kdy  les nebyl olist n. Mc-

Caughey (1987) uvádí, e denní pr m rná hodnota albeda v Ontariu kolísala od 12% do

15% v dob  plného olist ní v lét , v zim  v období bez sn hové pokrývky klesla na 10%

(naopak s ní stoupla na 50%). Zm na v albedu zjara a na podzim byla velmi dob e patrná

v souvislosti s vývojem list . Jako p í inu rychlého sní ení albeda uvádí opad listí b hem

pouhých ty  dn  (ze 14% na 10%) a naopak zvý ení albeda podmi uje rozvoj listové

plochy mezi 142. a 160. dnem v roce. Od tohoto dne albedo udr ovalo sezónní pr m r

15% a  do 290. dne. Navíc uvádí, e zjistil závislost hodinových pr m r  albeda na zeni-

tálním úhlu Slunce, atmosferické transmisivit  a vlhkosti. P i áste né obla nosti a hlavn

p i jasné obloze zjistil zm nu albeda od 12,1% kolem poledne na 34,2%, kdy  zenitální

úhel p ekro il 85°. Uvádí, e je to nejv t í zm na, zaznamenaná v jemu známých pracích.

Vlhkost m la vliv na zm nu albeda a  od zenitálního úhlu Slunce nad 65°, kdy vlhký po-
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vrch odrá el více. Hodinové hodnoty závisely na zenitálním úhlu Slunce tím více, ím by-

la obloha jasn j í a povrch su í. De Walle & Guir (1973) nenalezli závislost mezi zm -

nou albeda a zm nou barvy list . Albedo se v ak rychle m nilo p i opadu listí (ze 17% na

14,5%).

Lesy mají men í odrazivost ne  bylinné porosty, a proto dostávají (pohlcují) v t í

mno ství zá ivé energie. Nejv t í rozdíly jsou v zim , kdy  le í na volné plo e sn hová

pokrývka. P esto má les ni í povrchové teploty. To je zp sobeno tím, e aktivní povrch

lesa je velmi lenitý a mnoho tepla se spot ebuje na výpar - intercep ní výpar a transpira-

ci. Je-li potenciální výpar pro holou p du 100%, pak je pro lesní porost 200% a pro ze-

m d lské rostliny 178% (Pob dinskij a Kre mer, 1984). Evapotranspirace dosahuje ma-

xima ve 12-14 hodin a minima p ed východem Slunce (Petrík a kol., 1986). Rutter (in

Sopper & Lull, 1967) uvádí, e mno ství vypa ené vody z intercepce je pr m rn  4x v t-

í ne  transpira ní tok za stejných podmínek a iní 1-3 mm za den v zim  a 7-10 mm v

lét . Toto mno ství p evy uje radia ní bilanci na zemském povrchu. Rutter stanovil, e

dodate ná energie je získána z tepla vzduchu. U zapojených porost  je p evládající slo -

kou transpirace.

McCaughey (1981) zjistil, e tok tepla do p dy nabývá ve slune ných dnech

kladných hodnot p i východu Slunce, rychle roste a  do 9.00, kdy dosahuje vrcholu. Dal-

í vrchol nastává kolem poledne. Potom tok tepla do p dy klesá a kolísá mezi malými

kladnými a zápornými hodnotami a  do 16.00, kdy se ustálí na záporných hodnotách. P i

obla nosti se velikost toku redukuje a oba vrcholy se zpo ují.

Podle Monteithe (1975) je tok tepla do p dy maximální kolem poledne, kdy je

maximální i teplota vzduchu a tok radia ní bilance. Pod velmi hustými porosty je tok tep-

la do p dy men í ne  5 W/m2a m e být zanedbán. V id ích porostech za jasného po así

je tok tepla do p dy nezanedbatelná slo ka radia ní bilance.

Podle McCaugheye & Saxtona (1988) se relativní hodnota tepla akumulovaného

vegetací blí í 1-3% Rn b hem jasného dne. Ve dne byla vzácn  vy í ne  5% Rn a v noci

v dy vy í ne  16% Rn. Za jasných nocí p esáhla akumulace energie v porostu -60 Wm-2,
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i kdy  obecn  bývá -35 a -50 Wm-2. Dé  a obla nost velikost akumulace energie v po-

rostu redukují. Po východu Slunce nastal rychlý r st, který p ekro il i 100 Wm-2 v 9.00

hodin. Vysoký tok trval do poledne, potom za al klesat. Uvoln ní energie za alo mezi

14.00 - 16.00 hodinou. Zanedbání akumulace energie v porostu v energetické bilanci li-

mituje p esnost stanovení zjevného a latentního toku tepla metodou Bowenova pom ru.

McIlroy & Dunin (1982) odvodili akumulaci energie v porostu rovnu 10% Rn. Mc-

Caughey & Saxton (1988) uvádí jiné výsledky: p i jasné obloze byla akumulace energie v

porostu b hem noci v t í ne  50% Rn, p i východu Slunce asto v t í ne  100% Rn. Do-

poledne byla v t í ne  20% Rn, v poledne klesla pod 10% Rn a tak z stala a  do západu

Slunce, kdy dosahovala op t hodnot vy ích ne  100% Rn. Naopak za obla ného dne

z stala v t í ne  10% Rni b hem dne. Jarvis et al. (1976) uvádí, e u hustých porost  je

mno ství tepla ve vegetaci malé, proto e v t ina dopadu zá ení a vým ny energie se ode-

hrává v horních ástech porostu. Pro smrk sitku ve Fetteressu byl tento akumula ní tok

men í ne  1% Rn v poledne, ale byl i v t í ne  15% v 8.00 hodin. Celodenní suma aku-

mulovaného toku p edstavovala jen 1-4% Rn.

V minulosti se objevil problém, jaká má být vzdálenost jednotlivých mikrometeo-

rologických m ení nad drsnými povrchy, ale stále chybí obecné kvantitativní výsledky.

Lettau v postup podle p ibli ného odhadu (Fritchen et al., 1973) doporu uje vý ku idel

nad povrchem nejmén  5x vy í, ne  je drsnostní koeficient. Garattova zji t ní (1978)

udávají, p i platnosti logaritmického zákona, minimální vý ku rovnu 4,5 násobku vý ky

porostu pro p enos hybnosti a 3 násobku vý ky porostu pro tepelný p enos. Cellier a Oli-

oso (1993) uvád jí, e metoda Bowenova pom ru umo uje m ení p i relativn  malém

pom ru fetch vzdálenosti (co  je délka dráhy v tru nad povrchem s homogenní aerody-

namickou drsností, m ená od okraje tohoto povrchu) ku vý ce. Limitující je pouze vý-

skyt silného toku tepla advekcí.

Z etných m ení vyplynula odpovídající fetch vzdálenost  pro les nejmén  1 km a

to hlavn  díky vlivu advekce na energetickou bilanci. Proto e turbulentní vrstva roste

rychleji, kdy  je drsnost v t í, zdá se, e doporu ený pom r vý ky ke vzdálenosti fetch se
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pro lesy jeví vy í ne  pro povrchy s men í drsností (Tajchman, 1981).

V e, které jsou osazeny schody a rameny s p ístroji, produkují vlastní mikrokli-

ma. Eliminaci chyb, zp sobených vlivem v e, by mohlo p isp t odd lení v í s p ístroji

pro m ení jednotlivých veli in. Takové uspo ádání bylo pou ito Tajchmanem (1973),

kdy byla idla na m ení zá ení, teploty a anemometry na r zných sto árech. V na em

p ípad  nebylo takové uspo ádání technicky mo né. Dabberdt (1968) popisuje sní ení

rychlosti v tru a  o 35% v záv t í t ístranné v e a zvý ení a  o 19% podél jejích stran.

Wucknitz (1977) uvádí, e k redukci v í zp sobených chyb asi na 1% rychlosti v tru je

t eba, aby byla vzdálenost mezi v í a anemometrem rovna 40ti násobku polom ru v e.

Vezmeme-li uvedená ísla jako rozsah chyb m ené rychlosti v tru a za p edpokladu, e

chyba 1% v rychlosti v tru m e zp sobit chybu 10% v gradientu rychlosti v tru, je z ej-

mé, e obdr ená data s uvedenou p esností, m ená obvykle pou ívanými anemometry,

jsou pro analýzu v trných profil  nad lesy obtí n  pou itelná.

Srovnání výsledk  m ení v obou letech vycházejí z p edpokladu, e technické

vybavení bylo na srovnatelné úrovni. V roce 1979 (v tzv. druhé variant ) - jak uvádí i-

dek (1991) - bylo pou ito k m ení psychrometrické diference termo lánk , teplotního

gradientu nad porostem pak dlouhého termo lánku, spojujícího suché teplom ry psych-

rometr  vlastní konstrukce, osazených odporovými platinovými teplom ry Ptk 100. Zá-

znam byl provád n linearizovaným zapisova em, s rozsahem pro psychrometrické dife-

rence 0 - 10 (12)oC, teplotní gradient nad porostem pak ±3 (5)oC s nulou uprost ed zá-

znamu. V roce 1988 byly paraleln  m eny absolutní teploty suchého a vlhkého teplom -

ru továrními psychrometry THIES (BRD), osazenými sklen nými odporovými platinový-

mi teplom ry. Takto získané hodnoty byly dodate n  korigovány na základ  vzájemné

korelace teplot, produkovaných teplom ry vedle sebe m ících psychrometr  bez vlh ení

po dobu asi 14 dní v teplotním rozsahu 5 - 25 oC. Registrace m ených hodnot probíhala

automatickou multikanálovou m ící úst ednou konstrukce Veit, Ku era, tedy odpadl

problém digitalizace dat. Dal í technickou odli ností byly pou ité typy bilancom r . V

roce 1979 malé bilancom ry Schenk, typ 8110, m ící bilanci p ímo na výstupu. V roce
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1988 velké bilancom ry Schenk, typ 8111, m ící odd len  dopadající i odra enou slo -

ku radia ní bilance.

Z metodického hlediska pak odli nost p edstavuje stanovení toku tepla do p dy.

V roce 1979 byl vypo ten z hodinových zm n teplot p dy v jednotlivých hloubkách 2, 5,

10, 20 a 50 cm s pou itím hodnot objemového tepla pro vrstvu 0 - 25 cm a 25 - 50 cm v

závislosti na m nící se objemové vlhkosti p dy. V roce 1988 bylo toto stanovení prová-

d no p ímo pomocí tzv. heat flux plate, její  princip spo ívá v propojení mno ství (v p í-

pad  pou itého typu 800) termo lánk , schopných zaznamenat teplotní rozdíl na obou

stranách desti ky, cca 10 mm tlusté, v ní  jsou tyto zality (Lukopren S). P ímé m ení te-

pelného toku je p esn j í ne  jeho stanovení na základ  více mén  podlo eného odhadu

jednotlivých ovliv ujících p dních initel . Instalace idla v ak nesmí významn  zm nit

fyzikální charakteristiky p dy nad ani pod idlem a to samo v míst  instalace nesmí

usnad ovat tok tepla v p d  ani se chovat jako tepelný odpor.

Dal í odli nost p edstavuje pou itý algoritmus výpo tu tlaku vodní páry, v roce

1979 dle Tetensova vzorce (Weiss 1977). V roce 1988 byly pou ity vzorce (29) a (30).

Rozdíl stanovení mezi ob ma algoritmy iní 0,4% v rozsahu teplot 10 - 40oC a je tudí

zanedbatelný.

M ení n kterých vstup  je tedy mo no v roce 1979 pova ovat za p esn j í (na-

p . gradient teplot vzduchu nad porostem díky pou ití dlouhého termo lánku), jiné mén

p esné (digitalizace záznamu, výpo et toku tepla do p dy) ne  v roce 1988. V ka dém

p ípad  nedo lo k ádovému rozdílu u ádné z m ených veli in mezi ob ma m eními.

P i analýze vztahu potenciálního a skute ného výparu byly v obou p ípadech vy-

brány jak dny jasné a polojasné, tak dny zata ené a de tivé, aby platnost dosa ených vý-

sledk  byla obecn j í.

Nazna ená mo nost porovnání stanovení evapotranspirace metodou Bowenova

pom ru s aerodynamickou metodou (viz str.16) nebyla vyu ita z d vod  uvedených No-

vákem (Novák, 1995). Porovnání s m eními transpira ních pr tok  bude ale nemohlo

být prozatím u in no díky absenci dosud nepublikovaných výsledk  dlouhodob  p ipra-



  53

vované syntézy ve kerých m ení na dané lokalit , na jejím  vydání se intenzivn  pracuje.

V této syntéze bude ji  e en p epo et transpirace jednotlivých strom  na celý porost

( ermák, ústní sd lení).

Za posledních dvacet let do lo k poklesu pr toku vody v ece Dyji (ze 47 m3s-1 v

roce 1970 na 34 m3s-1v roce 1988, v roce 1978 inil 22 m3s-1), hladiny spodní vody (by  v

roce 1978 inila 172cm od povrchu p dy, v roce 1988 142 cm, v roce 1970 94 cm) a po-

klesu zásoby p dní vody (1970 391mm, 1978 364mm, 1988 345mm) v p dním profilu

do hloubky 1m od povrchu ( erný, 1990). Lze o ekávat, e zamezení p irozeným zápla-

vám a sní ení zásoby p dní vody povede ke zvý ení p echodového odporu p i uvol ová-

ní vody z ekosystému lu ního lesa do atmosféry.

O vysychání stanovi t  sv d í zm na mno ství, struktury a ivotních proces

p dní mikroflory, rapidní vzr st provzdu n nosti p dy po roce 1973, rychlý nár st respi-

race CO2 a aerobních bakterií a mikromycet a s tím spojená amonifikace a nitrifikace

(Grunda et al., 1991), pokles porostní hustoty a nad i podzemní biomasy dominantních i

subdominantních druh  bylinného patra (ze 140 g m-2v neretardovaném stavu na 64 g m-2

po sedmi a na 50 g m-2 po deseti letech od po átku zm n) (Va í ek, 1991a). Sou asnou

situaci zm n bylinného patra lze charakterizovat jako vývojovou zm nu struktury sm -

rem k suchým spole enstvím (Va í ek, 1991b). Rovn  po deseti letech od po átku

zm n do lo k poklesu produkce biomasy ke ového patra o více ne  25% ve srovnání s

obdobím záplav, u svídy krvavé, její  ko enový systém byl lépe p izp soben povrchovým

záplavám, a  fatálnímu (Va í ek, 1991c). ermák ( ermák et al., 1991) upozor uje, e

a koliv nebyl ádný z p edpokládaných projev  vodního stresu v roce 1979 zjevný, ás-

te ný pokles sklonu k ivky závislosti transpirace na potenciální evapotranspiraci (dle Pe-

nmana - Penman, 1948) spolu s mírným poklesem amplitudy denního pr b hu transpira-

ce t sn  p ed koncem r stové sezóny indikuje jisté omezení zásobování porostu vodou.

Tato situace se zdála být výrazná u druh  s m lkým ko enovým systémem, co  by na-

sv d ovalo v t í pravd podobnosti zm n vlhkosti pouze v povrchové vrstv  p dy.

Transpira ní tok p ed a po úpravách vykazoval malý (10%) rozdíl, kolísající v pr b hu
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roku, dub transpiroval mnohem efektivn ji po úprav  vodního re imu stanovi t  ne  p ed

ní. V echny tyto zm ny neprobíhaly za ustálených podmínek, jejich  dosa ení autor p ed-

povídal po uplynutí kolem 15 let od posledního periodického zaplavení.

Ve stromovém pat e do lo k redukci celkového po tu jedinc  v roce 1984 oproti

roku 1979 o 11%, zejména negativní selekcí podúrov ových strom  nejmen ích pr m r

(zvlá t  jasan ), celková hektarová zásoba d evní hmoty vzrostla o 10%, vý etní základ-

na o 9%, byl zaznamenán lehký nár st pom rného zastoupení jasanu a lípy za sou asné-

ho poklesu zastoupení dubu (Vyskot, 1991). Nejv t í ro ní p ír sty v letech 1976-1984

byly stejným autorem zaznamenány u dominantních a úrov ových jasan  (tém  5mm a

3.6mm ve vý etní tlou ce), men í u dubu (tém  1,6 u dominantních a 1,4 u úrov ových

jedinc ), obojí s kulminací v ervnu.

Ke zm nám do lo rovn  v zoocenózách lu ního lesa, kdy do lo nap . u hmyzu k

redukci a  vymizení hydro a hygrofilních druh  (K ístek, 1991). Vysychání stanovi t

m lo nep íznivý vliv i na slo ení a popula ní hustotu hmyzo ravých savc  (Zejda, 1991)

a na vodu vázaných druh  ptactva (Bauer, 1991).

P í iny poklesu sm rnice p ímky závislosti skute ného a potenciálního výparu

oproti roku 1979 lze p isoudit vysychání stanovi t . Nelze vylou it ani vliv vý e proká-

zaného vy ího srá kového deficitu v roce 1988. Dal ím spot ebu vody ovliv ujícím fak-

torem mohlo  být  odli né  v kové  i  druhové  slo ení  porostu,  tedy  sní ení  po tu  jedinc

(zejména jasan, lípa), které mohlo být na druhé stran  kompenzováno nár stem produk-

ce biomasy (porostní zásoby).
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3.4. Záv r

Skute ná evapotranspirace byla danou metodou m itelná podstatnou ást sezó-

ny. Od po átku zá í jsme zaznamenali pokles evapotranspirace i p es dostate ný p íkon

energie slune ního zá ení, zhruba od poloviny íjna indikuje v denním pr b hu spí e ne-

utrální gradient vlhkosti vzduchu nad porostem minimální evapotranspiraci, danou meto-

dou prakticky nem itelnou. Dosahovala maxima cca 0,9 mm m-2h-1 asi jednu hodinu po

kulminaci radia ní bilance. V pr b hu pr m rného dne celé sezóny se gradient vlhkosti

vzduchu nad porostem, v t inu období kladný po celý den, asi 5 - 6 hodin opo oval za

gradientem teploty vzduchu, pr b h Bowenova pom ru vzhledem k poledni byl  le-

vostrann  asymetrický (obr.74).

Jednotlivé toky energie v pr b hu pr m rného dne celé sezóny kulminují v po a-

dí Jveg, C, lEa a G (viz obr.75). asový posun  kulminace prvního a posledního toku iní

6 - 7 hodin.

Ve vztahu skute né evapotranspirace a evapotranspira ních po adavk  prost edí,

vyjád ených empirickým algoritmem dle Turca, byla zji t na výrazná zm na závislosti Ep

na Ea oproti roku 1979 - pokles sm rnice asi o 22% a osmi a  devítinásobné zvý ení ab-

solutního lenu. P í ina je daná z ejm  poklesem hladiny a zásob p dní vody v d sledku

vodohospodá ských úprav, nelze vylou it ani vliv v t ího srá kového deficitu v roce po-

sledního m ení, i vliv zm n v kové i druhové skladby porostu.

Pom r m sí ní sumy toku latentního a zjevného tepla k radia ní bilanci (lEa/Rn a

C/Rn) inil v ervnu a  srpnu kolem 70%, respektive 24%, v zá í a zejména pak íjnu se
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podíl obou tok  na radia ní bilanci po al vyrovnávat. Zbývajících maximáln  6% radia ní

bilance p edstavovala m sí ní suma toku tepla pod aktivní povrch porostu (B).

P i pou ití stejné metody i p es odli né technické vybavení byly nam eny po de-

setileté pauze ni í hodnoty skute né evapotranspirace. Uvedenému poznatku nasv d u-

je i zpo ování gradientu vlhkosti (resp. náb né ásti k ivky a kulminace skute né eva-

potranspirace) oproti gradientu teploty (resp. náb né ásti k ivky a kulminaci radia ní

bilance) v denním pr b hu. P í inou bylo pravd podobn  vysychání stanovi t  áste n  v

kombinaci s v t ím srá kovým deficitem oproti roku p edchozího m ení, kdy výpar byl

v období IV-X pokryt srá kami asi z 52% (tj. o tém  10% více ne  v roce 1988) a zm -

nou v kové a druhové skladby porostu. Danou zm nu v odezv  fytocenózy na okolní

prost edí z hlediska výparu lze pova ovat za potvrzení hypotézy ( ermák et al., 1991) o

dlouhodobém ustalování podmínek na daném stanovi ti od poslední pravidelné záplavy.
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Tab.XIII Denní pr b h vybraných veli in v jasném (4. erven) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,4 -1,4 -2,3 -1,4 -39,2 0,4

2 0,1 -0,9 -6,9 -3,0 -23,2 -0,8

3 0,0 -1,0 -38,8 -5,4 -34,9 -2,2

4 0,0 -1,4 -69,8 -6,0 -17,2 -3,4

5 0,1 -1,0 -6,3 2,7 -19,8 -4,4

6 0,3 -0,3 -0,4 0,045 111,2 -47,2 79,0 19,8 -4,8

7 0,4 0,2 0,6 0,029 71,0 43,8 159,2 48,2 -3,8

8 0,2 0,5 1,6 0,037 90,2 146,0 329,5 94,7 -1,3

9 0,3 0,7 1,5 0,053 129,5 195,1 440,3 112,8 2,9

10 0,5 0,7 1,1 0,082 201,0 219,5 524,2 96,4 7,3

11 0,6 1,0 1,2 0,090 221,4 273,1 583,6 77,5 11,6

12 0,7 1,0 1,0 0,103 251,7 262,8 589,4 59,0 16,0

13 0,7 0,8 0,8 0,117 286,8 243,0 591,6 42,2 19,7

14 0,8 0,9 0,8 0,109 266,5 219,0 540,6 32,7 22,4

15 1,0 0,8 0,6 0,109 265,8 164,9 455,7 1,3 23,8

16 0,9 0,6 0,5 0,085 208,4 107,8 329,9 -9,9 23,5

17 1,0 0,5 0,4 0,060 146,9 61,1 215,9 -14,6 22,6

18 0,8 0,2 0,2 0,027 64,7 15,3 73,8 -27,6 21,4

19 0,7 -0,2 -0,1 0,005 11,2 -1,4 -5,5 -34,4 19,2

20 0,6 -0,3 -0,3 0,013 32,0 -9,2 -5,0 -44,3 16,6

21 0,5 -0,3 -0,2 0,011 27,7 -6,8 -3,4 -38,3 14,0

22 0,5 -0,3 -0,3 0,007 16,6 -4,2 -3,4 -28,0 12,2

23 0,5 -0,1 0,0 0,012 29,4 -0,9 -3,5 -43,5 11,5

24 0,4 -0,1 0,1 0,002 5,9 0,3 -3,6 -22,4 12,6

Tab.XIV Denní pr b h vybraných veli in v zata eném (5. erven) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,3 0,0 0,2 -3,3 -10,8 11,3

2 0,4 0,0 0,2 0,007 16,7 3,6 -3,4 -33,1 9,5

3 0,4 0,0 0,2 0,003 7,1 1,2 -3,9 -20,2 8,0

4 0,4 0,0 0,1 0,003 6,5 0,9 -4,4 -18,5 6,7

5 0,4 0,0 0,2 0,000 0,3 0,0 -3,5 -9,5 5,6

6 0,4 0,0 0,2 0,006 15,1 2,5 3,1 -19,4 4,9

7 0,4 0,0 0,2 0,005 12,7 2,1 20,3 1,3 4,2

8 0,3 0,0 0,3 0,018 44,1 12,5 61,6 0,9 4,1

9 0,3 0,1 0,5 0,013 32,6 15,2 63,9 11,6 4,4

10 0,3 0,1 0,4 0,013 32,2 14,4 48,1 -3,4 4,9

11 0,3 0,1 0,5 0,014 34,5 17,8 55,0 -2,2 4,9

12 0,3 0,2 0,6 0,023 55,7 32,4 90,0 -3,0 4,9

13 0,3 0,1 0,4 0,023 55,7 22,3 69,6 -13,3 4,9

14 0,4 0,1 0,3 0,028 68,9 24,0 84,9 -12,5 4,5

15 0,3 0,1 0,3 0,014 33,8 11,3 42,1 -6,9 3,9

16 0,3 0,1 0,4 0,019 45,8 19,9 73,2 4,3 3,2

17 0,3 0,1 0,3 0,007 18,5 6,1 28,2 0,4 3,2

18 0,3 0,1 0,3 0,002 4,9 1,7 9,4 0,0 2,8

19 0,2 0,1 0,4 0,000 0,9 0,4 5,4 1,7 2,4

20 0,3 0,0 0,2 -1,7 0,4 2,1

21 0,3 -0,1 0,1 0,001 1,6 0,1 -4,2 -7,7 1,8

22 0,3 0,0 0,1 0,001 1,5 0,1 -4,0 -6,9 1,3

23 0,3 0,0 0,2 -4,0 -3,0 0,8

24 0,3 0,0 0,1 0,001 2,4 0,3 -4,1 -7,7 0,9
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Tab.XV Denní pr b h vybraných veli in v jasném (24. ervenec) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,7 -1,7 -1,5 -0,1 -26,7 9,8

2 0,7 -1,9 -1,8 0,0 -30,6 8,6

3 0,6 -1,4 -1,4 -0,5 -29,7 7,3

4 0,3 -0,7 -1,4 -1,3 -19,4 6,3

5 0,2 -0,6 -1,5 0,006 15,1 -22,5 -5,8 -3,9 5,5

6 0,3 -0,5 -1,1 35,6 16,4 5,2

7 0,3 -0,3 -0,5 0,079 193,2 -90,7 151,2 42,6 6,1

8 0,4 0,0 0,1 0,077 186,7 19,9 269,3 54,7 8,0

9 0,6 0,1 0,2 0,096 233,0 40,2 362,3 78,4 10,7

10 0,6 0,2 0,3 0,100 242,2 71,5 417,3 89,5 14,2

11 0,7 0,3 0,4 0,111 268,4 104,3 515,9 125,7 17,5

12 0,8 0,3 0,3 0,145 351,0 109,9 555,1 73,6 20,6

13 1,0 0,2 0,2 0,165 398,8 81,1 541,3 37,5 23,9

14 1,1 0,2 0,2 0,162 390,8 65,0 504,1 22,8 25,5

15 1,3 0,3 0,2 0,141 341,7 60,6 420,8 -7,3 25,9

16 1,3 0,1 0,1 0,123 297,3 25,9 314,1 -34,9 25,7

17 1,2 0,0 0,0 0,078 187,8 6,0 190,6 -28,0 24,7

18 1,1 -0,2 0,0 0,032 76,5 -3,5 68,2 -28,0 23,3

19 1,0 -0,4 -0,2 0,008 18,9 -4,2 -4,1 -40,5 21,7

20 0,9 -0,5 -0,3 0,021 50,2 -16,9 -2,0 -55,1 19,8

21 0,8 -0,4 -0,3 0,018 44,0 -13,3 -2,2 -50,8 17,9

22 0,8 -0,1 0,0 0,001 3,2 -0,1 -1,8 -20,7 15,8

23 0,6 0,0 0,1 0,037 90,7 5,9 -3,1 -113,2 13,5

24 0,5 0,0 0,1 0,023 56,1 4,4 -3,7 -74,0 9,9

Tab.XVI Denní pr b h vybraných veli in v jasném (25. ervenec) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,4 0,0 0,1 0,002 4,8 0,7 -3,1 -15,9 7,4

2 0,4 0,0 0,2 0,001 1,7 0,3 -2,7 -11,2 6,4

3 0,4 0,0 0,2 0,003 8,1 1,5 -2,5 -17,7 5,6

4 0,4 0,0 0,2 0,007 17,0 3,0 -3,3 -28,0 4,6

5 0,3 0,0 0,2 0,007 16,5 3,5 -4,7 -28,0 3,2

6 0,3 0,0 0,2 0,006 15,3 2,5 15,0 -5,2 2,3

7 0,3 0,0 0,2 0,056 137,2 22,2 170,0 8,6 2,0

8 0,3 0,1 0,5 0,069 168,3 85,1 276,6 20,7 2,6

9 0,4 0,2 0,5 0,095 232,1 127,4 397,7 34,4 3,7

10 0,5 0,2 0,4 0,126 309,1 119,9 471,0 37,0 5,0

11 0,6 0,3 0,4 0,150 366,8 150,6 575,8 52,1 6,3

12 0,7 0,3 0,4 0,165 402,3 141,0 601,7 50,8 7,6

13 0,8 0,2 0,2 0,181 442,4 102,8 588,8 33,1 10,4

14 0,9 0,2 0,2 0,172 420,8 86,9 545,1 26,3 11,1

15 1,1 0,2 0,2 0,156 381,4 63,7 466,8 10,3 11,5

16 1,0 0,1 0,1 0,129 314,3 44,7 362,1 -8,6 11,7

17 1,1 0,0 0,1 0,092 225,3 19,2 240,8 -15,1 11,4

18 1,0 -0,1 0,0 0,047 115,2 0,0 97,9 -28,0 10,7

19 1,0 -0,3 -0,2 0,014 34,8 -6,1 1,3 -37,0 9,6

20 1,2 -1,1 -0,6 0,044 107,8 -61,7 -1,7 -56,0 8,2

21 1,1 -1,5 -0,9 0,0 -87,0 5,9

22 0,6 -1,1 -1,1 -0,9 -81,8 2,8

23 0,6 -0,8 -0,8 0,056 138,6 -111,0 -0,5 -28,4 0,3

24 0,4 -0,9 -1,4 -0,4 -41,3 -1,5
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Tab.XVII Denní pr b h vybraných veli in v jasném (26. ervenec) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,3 -0,9 -1,9 -0,8 -28,8 -3,1

2 0,2 -1,2 -3,5 -0,6 -32,3 -4,1

3 0,3 -1,4 -3,5 0,0 -25,8 -5,2

4 0,2 -1,7 -6,3 0,0 -28,4 -6,0

5 0,1 -1,4 -7,1 -3,3 -15,5 -7,0

6 0,0 -0,4 -4,8 44,3 3,4 -7,7

7 0,1 0,0 0,7 0,032 78,2 52,9 163,9 40,0 -7,2

8 0,2 0,2 1,0 0,045 111,3 106,9 286,3 73,2 -5,1

9 0,5 0,4 0,7 0,073 178,8 125,5 400,9 98,2 -1,6

10 0,7 0,4 0,5 0,101 248,0 122,3 495,5 122,7 2,5

11 0,7 0,4 0,4 0,141 343,0 139,4 563,6 74,9 6,2

12 1,0 0,6 0,5 0,140 342,1 171,9 592,1 68,4 9,5

13 0,9 0,5 0,4 0,150 365,2 152,8 582,0 50,8 13,2

14 1,3 0,5 0,3 0,154 374,2 120,2 534,2 25,0 14,9

15 1,3 0,4 0,2 0,140 341,2 80,6 455,4 17,7 16,0

16 1,4 0,2 0,2 0,120 292,2 45,1 350,4 -3,4 16,5

17 1,6 0,1 0,1 0,088 214,7 19,9 229,4 -21,5 16,3

18 2,0 -0,4 -0,1 0,049 118,7 -12,4 92,8 -28,8 15,4

19 1,4 -0,8 -0,3 0,014 33,7 -11,0 0,5 -36,2 14,0

20 1,3 -2,1 -1,0 -0,2 -62,4 12,1

21 0,8 -2,5 -1,9 0,0 -77,1 9,7

22 0,3 -2,4 -4,8 0,0 -57,7 7,2

23 0,8 -2,1 -1,7 0,0 -68,0 4,4

24 0,4 -2,1 -3,0 -0,3 -28,8 2,5

Tab.XVIII Denní pr b h vybraných veli in v jasném (27. ervenec) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,4 -1,7 -2,5 -2,3 -44,3 0,7

2 0,9 -2,2 -1,6 -0,4 -18,1 -0,9

3 0,9 -1,9 -1,4 0,0 -36,2 -2,2

4 0,8 -1,7 -1,4 -0,4 -25,4 -3,4

5 0,4 -1,3 -2,2 -2,7 -22,0 -4,4

6 0,6 -0,9 -1,0 48,7 9,0 -5,1

7 0,2 -0,2 -0,4 0,089 219,3 -89,8 164,0 39,2 -4,7

8 0,4 0,2 0,4 0,061 149,4 66,4 283,1 70,2 -2,8

9 0,2 0,2 0,9 0,062 150,8 128,7 392,7 112,4 0,8

10 0,5 0,2 0,5 0,100 245,0 116,4 483,5 117,1 5,1

11 0,8 0,5 0,5 0,125 304,5 148,0 545,1 83,1 9,5

12 0,8 0,4 0,4 0,143 347,4 142,7 571,0 67,2 13,7

13 0,8 0,1 0,2 0,167 406,6 74,2 562,4 63,7 17,8

14 0,9 0,1 0,1 0,167 405,4 54,8 509,6 29,7 19,6

15 1,3 0,2 0,2 0,142 343,9 57,2 430,7 9,0 20,5

16 1,6 0,1 0,1 0,128 311,2 23,8 336,2 -19,4 20,6

17 1,3 -0,1 0,0 0,075 181,5 -3,4 176,1 -22,0 20,0

18 0,7 -0,1 0,0 0,027 65,8 -2,2 22,4 -59,8 18,5

19 0,6 -0,1 0,0 0,015 37,3 1,3 -2,2 -56,8 15,9

20 0,5 0,0 0,1 0,041 99,6 6,0 -3,0 -122,3 13,6

21 0,4 -0,1 0,0 0,047 115,0 2,0 -3,4 -128,7 8,3

22 0,3 -0,1 0,1 0,007 16,9 0,9 -3,1 -25,8 4,9

23 0,2 -0,1 -0,3 -3,3 -6,5 3,5

24 0,3 0,0 0,1 -3,8 -3,0 3,1
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Tab.XIX Denní pr b h vybraných veli in v jasném (28. ervenec) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,3 -0,1 -0,1 0,032 78,0 -5,0 -5,0 -80,1 2,1

2 0,2 -0,1 0,0 0,013 31,2 1,5 -4,4 -36,6 -0,5

3 0,1 0,0 0,5 0,003 7,0 3,5 -4,2 -12,1 -2,6

4 0,1 0,0 0,6 0,005 12,3 7,0 -4,2 -19,4 -4,0

5 0,1 0,0 0,7 0,003 7,0 5,2 -8,1 -15,1 -5,2

6 -0,1 -0,1 0,6 0,009 21,3 12,8 27,8 -0,4 -5,9

7 -0,1 0,1 -1,0 148,3 17,2 -5,9

8 0,1 0,2 2,0 0,030 73,3 144,7 244,5 31,4 -5,0

9 0,2 0,2 1,0 0,071 174,6 179,4 397,0 46,1 -3,1

10 0,3 0,3 0,8 0,100 246,0 197,3 499,1 56,4 -0,7

11 0,4 0,3 0,7 0,122 298,3 205,7 562,9 57,3 1,7

12 0,6 0,3 0,4 0,160 391,0 168,0 608,8 45,6 4,2

13 0,6 0,2 0,3 0,171 417,7 144,8 604,6 34,9 7,3

14 0,7 0,2 0,3 0,144 352,0 90,3 459,9 8,6 8,9

15 0,8 0,2 0,2 0,125 306,3 68,4 376,5 -7,3 9,1

16 0,9 0,3 0,3 0,095 232,1 65,0 308,6 2,6 8,9

17 0,9 0,2 0,2 0,081 198,3 36,2 236,5 -6,9 8,9

18 1,4 0,0 0,0 0,038 92,9 1,8 88,9 -14,2 8,3

19 1,4 -0,8 -0,3 0,014 33,5 -11,7 1,2 -28,0 7,4

20 1,1 -1,5 -0,8 -0,4 -59,0 5,6

21 0,8 -1,7 -1,3 0,0 -68,4 3,3

22 0,7 -1,8 -1,5 0,0 -34,4 0,8

23 0,7 -1,8 -1,6 -2,4 -50,8 -1,4

24 0,7 -1,9 -1,8 -4,2 -34,4 -3,3

Tab.XX Denní pr b h vybraných veli in v obla ném (5.srpen) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,1 -0,1 0,1 -4,8 -2,2 -7,0

2 0,1 -0,1 0,2 -4,2 8,6 -6,8

3 0,2 -0,1 0,0 -4,1 4,7 -6,5

4 0,2 -0,1 0,0 -4,2 3,0 -6,4

5 0,1 0,0 0,6 0,001 1,4 0,9 -3,0 0,9 -6,1

6 0,1 0,0 0,8 0,000 1,1 0,9 -2,2 1,7 -5,9

7 0,1 0,1 0,7 0,009 22,9 17,0 43,0 8,6 -5,6

8 0,1 0,1 1,1 0,024 58,6 64,6 141,5 23,2 -4,9

9 0,2 0,2 0,8 0,074 183,1 137,8 342,7 25,4 -3,5

10 0,3 0,3 0,8 0,095 232,7 175,5 467,0 60,3 -1,5

11 0,5 0,3 0,5 0,127 310,6 146,3 528,9 71,0 1,0

12 0,6 0,2 0,3 0,115 281,1 85,4 425,7 55,1 4,1

13 0,5 0,1 0,3 0,112 274,2 75,0 366,8 11,2 6,4

14 0,6 0,1 0,2 0,104 253,6 48,4 331,6 22,0 7,6

15 0,7 0,1 0,2 0,117 286,1 43,1 367,6 29,7 8,6

16 0,7 0,1 0,2 0,101 246,1 45,2 306,1 5,2 9,6

17 0,6 0,0 0,1 0,049 120,0 10,9 128,1 -12,1 9,3

18 0,5 0,0 0,1 0,016 39,7 2,9 30,2 -20,7 8,3

19 0,5 -0,2 -0,1 0,009 22,8 -2,2 2,8 -25,0 7,2

20 0,5 -0,4 -0,4 -2,3 -58,1 5,8

21 0,4 -0,5 -0,6 -1,6 -56,0 3,8

22 0,4 -0,5 -0,7 -2,3 -40,0 1,7

23 0,4 -0,5 -0,7 -1,5 -24,1 0,1

24 0,4 -0,4 -0,6 -1,0 7,7 -1,0
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Tab.XXI Denní pr b h vybraných veli in v jasném (6.srpen) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,3 -0,5 -1,0 -1,1 -0,9 -1,4

2 0,2 -0,3 -0,8 -2,0 -18,5 -1,7

3 0,2 -0,2 -0,5 -2,8 -28,8 -2,5

4 0,2 -0,2 -0,4 -3,3 -4,7 -3,4

5 0,2 -0,1 0,0 -4,2 3,4 -3,9

6 0,2 -0,1 -0,2 0,013 30,9 -6,3 17,2 -3,4 -4,0

7 0,2 -0,1 0,0 0,054 133,2 -5,4 131,9 8,2 -4,1

8 0,3 0,2 0,6 0,059 145,1 92,7 261,8 27,6 -3,5

9 0,4 0,2 0,5 0,087 213,7 103,7 371,6 56,0 -1,7

10 0,5 0,3 0,5 0,110 270,5 137,2 474,1 65,9 0,5

11 0,6 0,2 0,4 0,131 321,7 126,3 488,6 38,3 2,3

12 0,6 0,3 0,5 0,135 330,5 149,7 526,3 41,8 4,3

13 0,6 0,3 0,4 0,150 366,4 150,0 572,4 49,5 6,4

14 0,7 0,2 0,3 0,134 327,5 83,8 442,6 23,2 8,0

15 0,7 0,1 0,2 0,132 322,6 68,5 412,1 12,1 9,1

16 0,7 0,1 0,1 0,089 218,2 28,0 255,0 -0,9 9,7

17 0,7 0,0 0,1 0,080 195,5 19,9 220,3 -4,7 9,6

18 0,6 0,0 0,1 0,034 84,0 11,2 80,6 -23,7 9,1

19 0,5 -0,1 0,0 0,009 21,5 0,8 -2,4 -32,7 8,1

20 0,5 -0,2 -0,1 0,011 26,5 -2,6 -3,0 -33,6 6,8

21 0,4 -0,4 -0,5 0,032 79,8 -38,7 -3,0 -49,5 5,3

22 0,3 -0,5 -0,9 -3,1 -55,1 3,7

23 0,3 -0,4 -0,7 0,015 38,1 -26,5 -2,4 -15,9 1,9

24 0,3 -0,7 -1,1 -33,6 0,4

Tab.XXII Denní pr b h vybraných veli in v jasném (7.srpen) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,1 -0,8 -2,7 -42,2 -0,7

2 0,0 -0,8 -0,4 -18,1 -2,1

3 0,1 -0,3 -2,6 -13,3 -3,2

4 0,1 -0,3 -2,6 -5,6 -3,9

5 0,1 -0,4 -1,4 0,0 -4,2

6 0,1 -0,1 0,1 0,002 5,2 0,7 22,4 20,7 -4,1

7 0,1 -0,1 0,0 0,038 94,0 -2,6 110,5 22,4 -3,3

8 0,1 0,0 0,7 0,050 123,8 87,4 243,4 34,4 -2,2

9 0,3 0,1 0,5 0,081 199,1 99,5 363,9 65,0 0,2

10 0,4 0,2 0,6 0,099 242,6 139,2 469,9 84,8 3,2

11 0,5 0,4 0,7 0,117 287,4 202,5 551,5 55,5 6,0

12 0,6 0,4 0,5 0,136 332,6 175,9 563,5 46,5 8,5

13 0,8 0,4 0,4 0,138 338,0 131,4 518,5 38,3 10,8

14 0,8 0,3 0,3 0,146 356,4 119,4 512,5 24,1 12,6

15 1,0 0,3 0,3 0,131 319,5 85,1 434,4 15,9 13,9

16 1,0 0,1 0,1 0,117 285,0 27,6 327,8 0,9 14,3

17 0,9 -0,1 0,0 0,085 207,2 0,1 210,1 -11,2 14,0

18 1,5 -0,2 0,0 0,033 80,7 -2,4 77,3 -14,2 13,2

19 1,3 -1,0 -0,5 0,011 27,2 -13,4 -0,3 -26,3 12,2

20 1,0 -1,4 -0,9 0,0 -58,5 10,7

21 0,9 -1,6 -1,1 0,0 -49,1 8,6

22 0,7 -1,3 -1,2 -0,1 -36,2 6,7

23 0,7 -1,5 -1,4 -1,4 -44,8 4,9

24 0,5 -1,7 -2,4 -1,4 -36,2 3,4
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Tab.XXIII Denní pr b h vybraných veli in v obla ném (24.zá í) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,1 -0,3 -1,8 0,003 6,2 -11,0 -1,8 6,0 -3,1

2 0,1 -0,3 -1,2 -1,8 9,5 -2,9

3 0,1 -0,1 -0,5 -1,6 6,9 -2,7

4 0,1 0,0 1,5 -1,3 6,9 -2,5

5 0,1 -0,1 0,0 -2,1 6,0 -2,2

6 0,1 -0,1 -0,2 0,006 13,7 -2,7 -3,0 -12,1 -2,0

7 0,1 -0,1 -0,5 0,023 56,5 -26,5 24,8 -3,0 -2,2

8 0,1 0,1 0,7 0,007 18,1 12,8 56,3 27,1 -1,7

9 0,1 0,2 1,2 0,017 41,5 50,3 133,5 42,2 -0,5

10 0,2 0,3 1,1 0,042 104,3 112,9 262,7 43,9 1,5

11 0,4 0,2 0,6 0,058 142,2 80,6 267,3 40,9 3,5

12 0,4 0,2 0,5 0,088 215,1 113,4 378,0 44,3 5,2

13 0,5 0,3 0,6 0,089 218,6 121,4 411,1 63,7 7,3

14 0,6 0,3 0,4 0,099 243,6 99,9 357,3 5,2 8,6

15 0,7 0,2 0,3 0,080 195,5 60,9 255,0 -10,3 8,9

16 0,6 0,2 0,3 0,045 111,5 32,7 125,4 -26,7 7,9

17 0,5 0,0 0,1 0,018 44,7 6,6 17,5 -40,5 6,7

18 0,6 -0,7 -0,7 -2,9 -53,0 5,3

19 0,5 -0,9 -1,2 -1,0 -52,5 3,6

20 0,3 -0,8 -1,6 -0,9 -17,7 1,7

21 0,3 -0,6 -1,3 -3,0 -24,5 0,2

22 0,2 -0,3 -0,6 -3,2 -24,5 -1,0

23 0,2 -0,3 -0,6 -2,1 0,9 -1,5

24 0,2 -0,7 -1,9 -1,9 -4,3 -2,0

Tab.XXIV Denní pr b h vybraných veli in v zata eném (25.zá í) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,2 -0,4 -1,1 -2,9 -21,1 -2,6

2 0,1 -0,4 -1,7 -2,8 -27,1 -3,3

3 0,2 -0,8 -2,1 -2,6 -11,2 -4,2

4 0,2 -0,7 -1,7 -0,9 -12,9 -4,7

5 0,2 -0,2 -0,5 -2,2 -1,3 -5,2

6 0,2 -0,1 0,1 -2,9 10,8 -5,4

7 0,2 0,0 0,3 5,2 21,5 -5,0

8 0,2 0,1 0,7 0,003 7,0 5,2 41,6 33,6 -4,1

9 0,2 0,1 0,7 0,006 14,2 10,4 59,1 37,0 -2,6

10 0,2 0,1 0,7 0,015 37,8 25,9 88,9 26,3 -1,0

11 0,3 0,2 0,7 0,035 87,1 60,0 197,6 49,5 0,9

12 0,3 0,2 0,5 0,032 79,7 41,5 157,2 32,7 3,4

13 0,4 0,2 0,4 0,049 119,3 49,8 196,4 22,4 4,9

14 0,4 0,2 0,4 0,034 84,2 34,6 140,8 15,9 6,0

15 0,4 0,1 0,4 0,028 69,4 27,4 84,0 -18,9 6,1

16 0,3 0,1 0,4 0,013 31,4 12,4 31,7 -17,7 5,6

17 0,4 0,0 0,2 0,014 34,9 5,9 23,5 -22,0 4,7

18 0,3 0,0 0,1 0,004 8,9 1,2 -1,4 -15,1 3,6

19 0,2 -0,1 0,1 -2,3 -31,9 2,5

20 0,3 -0,2 -0,3 -1,9 -20,2 1,3

21 0,2 0,0 0,2 -1,1 -1,3 0,6

22 0,2 0,0 0,4 -1,6 0,4 0,3

23 0,2 0,0 0,5 -1,4 -0,4 0,3

24 0,2 0,0 0,4 -1,7 -2,2 0,3
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Tab.XXV Denní pr b h vybraných veli in v obla ném (26.zá í) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,2 0,0 0,3 -1,4 -2,2 0,2

2 0,2 0,0 0,4 -1,8 1,7 0,0

3 0,2 0,0 0,5 -1,3 3,4 0,0

4 0,2 -0,1 0,0 -1,6 -2,2 0,1

5 0,2 -0,1 0,2 -1,3 -0,4 0,1

6 0,1 0,1 1,0 0,001 1,6 1,7 -1,9 -5,2 -0,1

7 0,1 0,1 1,9 0,001 1,3 2,4 3,4 0,0 -0,2

8 0,1 0,1 1,8 0,015 37,8 66,4 125,6 21,5 -0,1

9 0,1 0,3 2,6 0,018 43,8 114,1 205,0 46,1 1,0

10 0,2 0,3 1,2 0,042 103,4 122,9 268,4 39,2 2,9

11 0,2 0,4 1,3 0,042 102,9 136,4 295,2 50,8 5,0

12 0,3 0,4 1,1 0,073 178,8 201,1 437,3 49,9 7,5

13 0,5 0,2 0,4 0,051 125,0 48,6 223,0 38,7 10,6

14 0,4 0,1 0,3 0,061 150,5 47,7 195,1 -14,6 11,6

15 0,5 0,1 0,2 0,034 82,3 18,0 120,8 8,6 11,9

16 0,5 0,0 0,2 0,029 70,8 11,0 65,3 -28,0 11,5

17 0,5 0,0 0,1 0,013 32,4 3,2 37,8 -8,2 10,3

18 0,4 -0,4 -0,4 0,000 0,2 -0,1 -4,2 -13,8 9,4

19 0,4 -0,4 -0,5 -1,3 -41,8 7,9

20 0,3 -0,3 -0,4 -2,3 -39,2 6,1

21 0,3 -0,4 -0,8 -2,5 -15,1 4,8

22 0,3 -0,6 -1,3 -2,2 -26,7 3,7

23 0,2 -1,1 -3,3 -1,0 -30,6 2,5

24 0,1 -0,7 -3,2 -1,5 -29,3 1,1

Tab.XXVI Denní pr b h vybraných veli in v jasném (27.zá í) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,1 -0,6 -4,5 -1,9 -18,9 0,1

2 0,1 -0,7 -7,3 -1,8 -14,2 -1,0

3 0,1 -0,5 -4,8 -2,6 -15,1 -1,8

4 0,1 -0,9 -7,2 0,0 0,4 -2,7 -3,0 1,7 -2,5

5 0,0 -1,4 19,7 0,0 0,8 16,6 -1,8 -16,4 -2,9

6 -0,1 -0,7 3,6 0,0 5,5 19,5 -2,8 -24,1 -3,7

7 -0,1 -0,4 3,7 0,0 10,2 37,6 29,3 -13,8 -4,7

8 0,0 -0,3 10,9 0,0 8,4 91,5 116,2 21,1 -4,8

9 0,0 0,2 15,4 0,0 10,3 158,8 234,4 68,9 -3,7

10 0,2 0,2 1,2 0,0 87,3 108,3 276,7 81,8 -0,7

11 0,2 0,2 0,8 0,1 175,3 145,7 383,8 59,8 3,0

12 0,3 0,3 0,8 0,1 187,8 149,1 412,6 69,3 6,4

13 0,5 0,3 0,6 0,1 189,2 109,3 349,5 41,3 9,7

14 0,5 0,3 0,4 0,1 176,6 75,2 268,0 4,7 11,4

15 0,8 0,3 0,3 0,0 119,0 35,8 161,1 -5,6 11,9

16 1,1 0,0 0,1 0,0 82,8 6,2 82,7 -17,7 11,3

17 0,9 -0,4 -0,2 0,0 26,2 -6,3 12,0 -18,1 10,2

18 0,5 -0,8 -0,9 -1,7 -26,3 8,8

19 0,4 -1,0 -1,4 -0,6 -40,9 7,0

20 0,5 -1,4 -1,8 -0,5 -41,8 5,3

21 0,4 -1,2 -1,8 -3,4 -34,9 3,5

22 0,2 -1,1 -3,8 -2,2 -29,3 1,9

23 -0,4 -1,3 1,9 -2,6 -31,0 0,7

24 -0,6 -1,8 1,9 -1,7 -42,6 -0,9
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Tab.XXVII Denní pr b h vybraných veli in v jasném (3. íjen) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,1 -0,9 -3,6 -1,8 -30,0 -9,7

2 0,0 -0,9 -16,4 -1,9 -22,4 -10,6

3 0,0 -0,8 19,6 0,001 1,4 26,9 -2,2 -19,1 -11,3

4 0,0 -0,7 -10,8 -1,5 -5,2 -11,9

5 0,2 -0,5 -1,8 0,005 12,7 -23,0 0,3 22,7 -12,1

6 0,0 -0,6 -10,7 -1,8 3,3 -11,7

7 0,1 -0,2 -0,5 0,023 56,7 -29,3 13,9 -1,9 -11,6

8 0,2 0,2 0,8 0,015 36,3 30,4 87,0 31,3 -11,0

9 0,2 0,3 1,3 0,028 68,6 90,2 196,1 47,0 -9,6

10 0,2 0,5 1,7 0,035 86,9 145,3 287,8 63,1 -7,4

11 0,3 0,6 1,5 0,042 103,7 154,2 329,5 76,2 -4,6

12 0,4 0,6 1,2 0,055 136,6 164,8 367,1 67,2 -1,4

13 0,5 0,6 0,9 0,065 159,4 143,5 349,3 44,3 2,0

14 0,6 0,6 0,8 0,061 149,9 125,6 290,9 12,1 3,4

15 0,6 0,6 0,8 0,050 123,3 92,9 209,6 -9,9 3,3

16 0,6 0,5 0,6 0,028 69,9 44,2 94,3 -22,4 2,6

17 0,6 0,1 0,2 0,009 21,4 4,0 -5,2 -31,9 1,3

18 0,6 -0,8 -0,8 -1,2 -48,2 -0,8

19 0,4 -0,5 -0,7 -1,2 -61,6 -2,8

20 0,3 -0,3 -0,5 -2,1 -43,5 -4,7

21 0,2 -0,2 -0,5 -1,9 -7,7 -6,2

22 0,3 -0,5 -1,0 -2,2 -30,8 -7,0

23 0,2 -0,4 -0,9 -2,2 -9,6 -8,2

24 0,3 -0,5 -0,9 -2,2 -16,0 -8,5

Tab.XXVIII Denní pr b h vybraných veli in v jasném (4. íjen) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,2 -0,3 -0,8 -2,6 -9,6 -9,2

2 0,2 -0,2 -0,5 -2,8 -18,1 -9,7

3 0,3 -0,7 -1,3 -1,9 -38,4 -10,7

4 0,1 -0,4 -1,9 -2,2 -52,5 -12,0

5 0,2 -1,5 -5,2 -1,9 -30,3 -13,6

6 0,1 -1,0 -5,2 -0,5 -18,6 -14,6

7 0,1 -0,2 -1,2 -4,2 24,3 -15,3

8 0,2 0,0 0,2 0,011 28,2 6,1 77,8 57,7 -14,2

9 0,1 0,3 2,8 0,013 32,4 91,4 186,3 74,6 -12,1

10 0,1 0,5 4,4 0,015 36,7 159,6 278,5 91,2 -9,0

11 0,2 0,6 3,0 0,026 62,9 186,5 334,0 90,0 -5,4

12 0,2 0,6 2,2 0,035 87,2 189,5 349,0 74,0 -1,9

13 0,4 0,6 1,2 0,048 118,8 144,6 330,0 64,1 2,4

14 0,4 0,6 1,1 0,049 121,2 131,1 278,0 21,5 4,1

15 0,5 0,5 0,9 0,040 99,3 88,3 185,0 -6,9 4,4

16 0,5 0,3 0,6 0,024 58,7 33,0 73,4 -22,4 4,1

17 0,4 0,0 0,2 0,004 10,8 1,8 -6,0 -22,0 3,4

18 0,4 -0,6 -0,8 -1,5 -37,5 2,2

19 0,3 -0,6 -1,0 -1,0 -45,2 0,5

20 0,3 -0,4 -0,8 -1,9 -30,1 -1,0

21 0,2 -0,4 -0,8 -2,2 -25,0 -2,0

22 0,2 -0,4 -1,0 -2,3 -19,8 -3,2

23 0,2 -0,3 -0,8 -2,6 -16,4 -3,8

24 0,2 -0,3 -0,8 -2,5 -9,0 -4,3
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Tab.XXIX Denní pr b h vybraných veli in v jasném (5. íjen) dni

de dT Bowen Ea lEa C Rn Jveg G
hod [hPa] [st.C] [g/m2/s] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2] [W/m2]

1 0,1 -0,2 -0,7 -2,6 -20,2 -4,6

2 0,1 -0,2 -0,7 -2,4 -15,9 -5,2

3 0,1 -0,1 -0,4 -2,9 -23,0 -5,9

4 0,3 -0,7 -1,6 -2,5 -22,7 -6,7

5 0,1 -0,9 -5,5 -2,2 -42,7 -7,9

6 0,1 -0,4 -4,0 -2,0 -28,4 -9,1

7 0,0 -0,3 -4,0 -6,6 1,5 -10,0

8 0,1 0,0 0,6 0,008 20,5 13,0 55,3 31,7 -9,9

9 0,1 0,3 4,5 0,007 17,5 78,2 161,9 74,6 -8,4

10 0,1 0,5 5,7 0,010 23,8 135,7 251,3 97,3 -5,5

11 0,1 0,6 3,3 0,021 51,3 171,5 310,5 90,0 -2,3

12 0,2 0,6 2,1 0,034 84,4 180,8 327,6 61,6 0,8

13 0,4 0,5 1,1 0,052 128,1 135,8 303,6 34,9 4,8

14 0,4 0,5 1,0 0,048 118,0 120,6 258,8 14,6 5,6

15 0,4 0,5 0,9 0,038 93,0 84,6 180,9 -2,2 5,4

16 0,4 0,4 0,7 0,020 48,6 33,8 74,1 -13,3 5,0

17 0,4 0,1 0,4 0,005 13,0 5,1 -4,9 -27,1 4,0

18 0,3 -0,1 0,0 0,014 35,7 -1,0 -2,8 -40,0 2,5

19 0,3 -0,2 -0,2 0,018 45,1 -11,1 -2,8 -37,9 1,1

20 0,2 -0,3 -0,5 -3,2 -40,9 -0,1

21 0,2 -0,1 -0,1 -3,1 -20,2 -1,3

22 0,2 -0,2 -0,3 -3,0 -9,0 -2,1

23 0,2 -0,1 0,0 -2,7 -10,3 -2,5

24 0,1 0,0 0,6 -2,1 2,6 -2,4
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