Hydropedologie
Prednaska 10

Elementarni procesy:

infiltrace, redistribuce, vypar,
transpirace rostlin — hydrolimity

Teplotni rezim pud
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Elementarni hydrologické procesy
V pfirodé se pudni hydrologické procesy vyskytuji vétSinou
soucasne, pro prehlednost budou popsany zvilast
Elementarni hydrologicke procesy:
*infiltrace vody do pudniho profilu,
‘redistribuce nasledujici po infiltraci,
~drenaz k hladiné podzemni vody po infiltraci,
*vypar z holé pudy a
~evapotranspirace (vypar a odbér vody rostlinami)

Kromé infiltrace a redistribuce vSechny ostatni procesy ochuzuji pudni
profil o vodu.

Z dlouhodobého hlediska Ize hovofit o hydrologickém rezimu pud.



Elementarni hydrologické procesy

znalosti pochazeji z experimentd nebo z matematického reseni
proudéni vody — (modelovani, simulaci)

matematické metody jsou bud analyticke nebo numerickée, nutna
definice poCatecni a okrajové podminky

jednotlive elementarni procesy se od sebe liSi prave pocatecnimi
a okrajovymi podminkami (PP, OP)

casté je jednorozmeérne vertikalni zjednoduseni,
- kdy se ve vrchnim a spodnim bodu vertikaly def. OP

- v celém profilu pak definovana PP



Elementarni hydrologické procesy

* Richardsova rovnice je nelinearni parcialni diferencialni
rovnice parabolickeho typu

* jeji analyticka reseni v uzavrené forme jsou velmi narocna a
omezena na pro velmi omezeny pocet problému se
zjednodusujicimi predpoklady a s velmi jednoduchymi
okrajovymi podminkami

« tyto problemy se zridka vyskytuji ve vodohospodarske a
hydrologicke praxi

* v pfirodé -> problémy s netrivialnimi okrajovymi podminkami
ve zvrstveném a heterogennim pudnim profilu ->

* feSeni pomoci adekvatnich rovnic a numerickych metod jejich
reseni

» reseni v krocich - nové rozdéleni vihkosti, nebo saciho tlaku a
nasledné proudeni vody



Infiltrace do pudniho profilu

prutok vody pres topograficky povrch do pudy nazyvame
infiltrace a rychlost tohoto prutoku je rychlost infiltrace v.

celkove mnozstvi zasaklé vody je kumulativni infiltrace | [L]
jako celkova srazka nebo vypar v délkové mire, Casto v cm.

Infiltrace muze byt stacionarni a nestacionarni tzn. infiltraéni
rychlost neni (nebo je proménliva v Case)




Stacionarni infiltrace

rychlost infiltrace na povrchu
v = konst.

Ize predstavit jako dlouhodobou srazku o

konstantni intenzité v [L/T] 3
SN
w .
na spodnim okraji je hladina )
podzemni vody (hpv) na fg
konstantni urovni 3]
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Stacionarni infiltrace

* 1. v=0, h.=-z, rovnovazny
stav, voda neproudi, dH/dz
=0 je, H=konst vztah z - 6
odpovida ret. krivce

«2.v=K,, 6=06_, h_=0,
proudéni pri
jednotkovém gradientu
potencialu, H=z

 vSechny stavy pro
v=konst a 0<|v|<K,, napf.
stavy €.3 a 4 jsou formou
stacionarni infiltrace, 0 je v
rozmezi stavii 1 a 2

d hladinou

na

ka
p{dzemn '

v

*

b vody, Z

ﬂ ——w vihkost 9 ‘9& HPV

v obecném bode B, pro rychlost plati ze v = -K(6;)
zona A — nasyceni se zvétsuje se zvysujici se rychlosti



Nestacionarni infiltrace

vt =0 se zméeni na hornim okraji okrajova podminka

2 pripady:

Infiltrace pri Dirichletové (tlakové) okrajové podmince, DOP
« prot=>0 nase napovrchu zméni tlakova vyska

* v pfirodé nejCasteji zatopeni povrchu vodou (h.=0) = vytopa

«  pfi experimentech muze byt nastavena i urCita saci tlakova vyska
Infiltrace pri Neumanoveé (tokové) okrajové podmince, NOP
« pro t>0 je povrch skrapén predepsanym tokem vody

e vrealné situaci napr. zavlaha postrikem, srazky



Infiltracni pokus — dvouvalcova metoda

postup pro 1D (jednodimenzionalni) infiltraci:

Soustredné valce zapusténé do pudy

Povrch pudy uvnitf mensiho valce opatfime hrotem (hfebikem)

V Case t = 0 zaliti vnitr. valce a mezikruzi vodou, zatopeni hrotu
Po poklesu hladiny uvnitr vnitrniho valce na uroven spicky hrotu,
doliti znamé davky vody

Opakovanim postupu se hladina udrzuje na kvazi stalé urovni
Zaznamenavaji se Casy vynoreni hrotu a objem davek

Ze zaznamu ¢asu a objemu a znamé plochy vnitrniho valce Ize
snadno spocitat Casové prubéhy infiltracni rychlosti a kumul.
infiltrace




Infiltracni pokus — dvouvalcova metoda

infiltraCni rychlost se béhem pokusu ustaluje - z poCate¢niho

nenasyceneho stavu postupne sytime vodou poloprostor pod valcem
zvySujeme faz 6, na a dosahujeme k proudéni pfi jednotkovém gradientu
Pro t blizici se limitné nule plati i(t)>x. Pro velmi dlouhy ¢€as, teoreticky
pro t—>w je v— Ks.
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Infiltracni pokus — diskovy infiltrometr

infiltraCni pokus Ize téz provadét s diskovym infiltrometrem pro nasyceneé i
nenasycene proudeni,

princip experimentu a jeho vysledky zustavaji stejné, provedeni je odlisné
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Infiltracni pokus — diskovy infiltrometr

podtlakovym diskovy
infiltrometr

v terénu — méreni rychlosti
ustalené infiltrace v
zavislosti na nastaveném
podtlaku v disku

4> Pod diskem predpokladame
. jednotkovy gradient
potencialu




Infiltracni pokus na neporusenem
vzorku (snimkovano MRI)

Podtlakova infiltrace Vytopova infiltrace

cas
O min

77 min




Infiltracni pokus

voda v (homogennim) profilu vytvari “pist” pfi pohybu smérem dolu
Oblast se strmym nartstem vlhkosti je tzv. ¢elo zvlhceni
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Green a Ampt zjednodusili skuteCny vihkostni profil pri infiltraci na

Infiltrace — Green-Ampt

obdélnikovy.

Celo zvlh&eni se objevuje nahle, pod nim je 6 = 6, nad nim je 6 = 6,
V horni nasycené casti plati Darcyho rovnice, problém je redukovan na
reseni nasyceného proudeni pri L(t):
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Infiltrace — Philipovo reseni

feSeni diferencialni Richardsovy rovnice v difuznim tvaru pro
infiltraci provedl Philip

vysledkem po zanedbani vyssich ¢leni nekone¢ného rozvoje vyjma
prvnich ziskame pro jednorozmeérné vertikalni proudeni:

1 1 -1
| =St?2+ At a i:ES.tZJrA

kde S je sorptivita (cm.min-12) — “Ziznivost pudy”, mnoZzstvi vody
zainfiltrované na pocatku horizontalni infiltrace za prvni ¢asovou
jednotku. Zavisi na 6; a 6,

odhad: A = m.Kg, kde m = 2/3, nékdy je vSak az m = 0,2.
“horizontalni infiltrace” —bez gravita¢niho Clenu a pro vertikalni infiltraci-s
gravitacnim Clenem,



Infiltrace — efektivni srazka

obecné vihkost pri infiltraci srazky postupné stoupa.
pfi intenzité srazky vyssi nez K, a/nebo pokud je pudni profil nasycen
(6=6,) dochazi k vytopé vody na teren —> povrchovy odtok

vytopa nastava pfi tokové Neumannové okrajové podmince (NOP) nebo

pri Dirichletové tlakové okrajové podmince (DOP)

(po Case je vyCerpana infiltracni kapacita ptudniho profilu a dochazi k vytopé
(Srafa))




Infiltrace — preferencni proudeni

procesy Vv pfirodnim prostredi nikdy neprobihaji v
idealnim homogennim a izotropnim prostredi

Casto se jedna o tzv. preferencni proudéni, které se
vétSinou neodehrava podle Richardsovy rovnice
(proudéni v puklinach, kofenovych kanalcich,
cestach zZivocichu (zizaly, krtci...), zvihéeném

prostredi na ulomcich skeletu, vodoodpudivych
pudach - finger flow)— INZENYRSKA
HYDROPEDOLOGIE

v horninovem prostredi je to proudéni v prasklinach a
geologickych zlomech




Redistribuce a drenaz po infiltraci

po skondeni infiltrace vody (ze srazky, zavlahy) je puda
prosycena do urcité hloubky L vodou

redistribuce je podobna infiltraci - do hloubky posouva
celo zvlhcCeni

zdrojem vody je ale jen provihCena vrchni vrstva

celkem rovhomerne se snizuje vihkost ve vrchni,
puvodné provlihéené vrstvé.

s postupem casu klesa gradient potencialu, coz byla
hnaci sila procesu

oba jevy zpusobuji pokles rychlosti redistribuce s Casem



Redistribuce a drenaz po infiltraci

* Vv Case t, se vytvoril pramérna vihkost
po skonceni infiltrace ) 0
obdélnikovy profil
vihkosti — plna cara

* Vv Case t;>t, (t,>0) se
snizila vihkost o
odtekly objem vody a
se zvlhCila cast
bezprostredne pod
celem zvlhCeni —
carkovana cara

hloubka pudniho profilu




Redistribuce a drenaz po infiltraci

« dr =ir, kde dr je mnozstvi vody pfi redistribuci drénované, ir
mnozstvi vody pfi redistribuci infiltrujici do podlozi.

* na kazdé urovni nejprve vzrasta 0, a klesa tlakova vyska h az na
maximalni hodnotu 6* resp. h*.

« potom obé hodnoty klesaji — obalova Cara
spojuje dosazena maxima 6* B

* ve vrchni Casti je tato Cara shodna s :
infiltraCni Carou.

« kazdé hodnoté 6* odpovida urcité z*

* nad bodem z*, probiha pouze drenaz, pod
nim pouze zvlhceni.

« Z*je rovina pfechodu obou procesu

 tato rovina postupuje dold, rychlost jejiho
postupu se s Casem snizuje

kvali hysterezi retencni kfivky Ize reSit pouze
numericky

DRENAZ




Hydrolimity - polni kapacita 0,4

na urovni z,, vlhkost v prubéhu redistribuce, obdrzime po nékolika
dnech dnech vilhkost prakticky konstantni v Case

tato vlhkost se nazyva polni kapacita 0,,,.

jedna se o orientacni vihkost, poté co oteCe voda hnana
gravitacnimi silami

neni to hodnota konstantni, zavisi na mocnosti previhéené pudy po
infiltraci, na heterogenité profilu a na vihkosti pred infiltraci.

Cim je poCateCni vlhkost pfedchazejici infiltraci vétsi, tim je také
vysSi polni kapacita

,charakteristické" vlhkosti se stanovuji na neporusenych vzorcich

metodami napodobujicimi terénni pokus (nasyceni a odsavani na
filtraCnim papiru),

v pretlakovém aparatu se uvazuje vihkost odpovidajici 1/3 baru -
330 cm tlakove vysky.



Vypar vody z pudy

Vypar vody z holé pudy je relativhé jednoduchym procesem ztraty vody

do atmosféry

3 casti vyparu
1. Transport vody k vyparnemu povrchu - na topografickém povrchu,
nebo uvnitf pudy blizko topografického povrchu (difuze vodnich par
— pomaly proces)
- vysuSena vrstva pudy pusobi silny hydraulicky odpor, nizka vihkost
= nizka hydr. vodivost, pomaly transport vody z pudy
2. Fazova zmena kapalné vody ve vodni paru.
3. Transfer vodni pary do vyssich vrstev atmosféry (simultanni
transport hmoty a energie)

zjednodusSuijici predpoklad: vypar z pudy plné nasycené vodou je stejny
jako vypar z volné vodni hladiny — izotermni proces



Stacionarni vypar z homogenni pudy

pfi neménnych vnéjSich atmosférickych podminkach a hladiny
podzemni vody na konstantni urovni - stacionarni proudéni vody od
hladiny podzemni vody k povrchu pudy a do atmosféry

vypar je jednotkoveé rychlost (napf. mm.den")

v principu stacionarni infiltrace a stacionarni vypar jsou obdobné

procesy, pouze opacného smeru

Z h dh K

_[dz=—'[ Ve — = exp(cz)-1
0 +1 Vv

K (h) :

puda na povrchu z = Z je vyschla,

h je v fadu -10* cm a menSich, h — -
dH/dz - extrémni, rychlost v maximalne
mozna dle K(6).grad H

suchy vzduch + pfizemni vitr, povrch pudy
ma prakticky jen vzdusnou vihkost

VAS// S

-~

RETENCNI
CARA

rychlost vyparu v,>v,

retencni krivka v=0



Nestacionarni vypar z homogenni pudy

« vypar z pudy probiha €asto bez pritomnosti hladiny podzemni vody
* pfi vyparu dochazi ke snizovani vihkosti pudy
* obecna rovnice vyparu (evaporace)

2 Z 1
E = ietl.dz—getz.dz N

kde t, — t, = At je Casovy interval , pro ktery plati i hodnota E.
Z, je na urovni, na niz se poprve objevuje dH/dz = 0, tj. na urovni,
nad niz je snizeni vlhkosti dusledkem vyparu.



Nestacionarni vypar z homogenni pudy

2 stadia vyparu
1. pocatecni

« konstantni rychlosti vyparu, na poCatku cca jako
potencialni vypar z volné vodni hladiny

 podmineno vnejSimi atmosferickymi podminkami,
pudnim druhem (pisek, jil) a strukturnosti (pomalejSi
vypar)

« pudni profil se vysusSuje do hloubky



Nestacionarni vypar z homogenni pudy

2 stadia vyparu
2. klesajici rychlost vyparu

* mensi nez potencialni vypar, zavislost na transportu
vody z hloubky k povrchu

* vinkost i nenasycena hydraulicka vodivost klesa -
vzrust gradientu je nepatrny, nebo neménny

* klesa rychlost pfitoku k povrchu pudy a klesa i vypar
* vyschla zéna na povrchu o vzdusne vihkosti se

zvetsuje — barierovy efekt-velky odpor proudeni, pouze
difuze vody



Opatreni proti nadmérnému vyparu

vypar omezuje rust rostlin — je to ztrata vody, zvlasté pfi zavlaze
praktickeé je zvyseni hydraulického odporu na povrchu zaclenénim
vzduchu do pudni vrstvy — dobra izolace

1. kypfeni povrchu pudy

2. mulCovanim, tj. povazenim kyprym, poréznim materialem -
(napr. zbytky po sklizni)

v porovitém kyprém materialu se omezi kapalné proudeni a
probiha jen transport vodnich par - podstatné pomalejsi
na povrchu se ustavi vysoky hydraulicky odpor

vyhodna je podpovrchova zavlaha, pod suchou vrstvou (napf. 20 cm
pod terénem) napr. ronéni vody z poréznich hadic — vysoka
ucinnost zavlahy (95%) — drahé plodiny (jahody, ananas) v
aridnich oblastech

gelova voda — voda je vazana na biopolymer a uvolfiuje se postupné
cinnosti bakterii az 90dni, vypar je minimalni — poustni
zemédeélstvi



Evapotranspirace — vypar z pudy a rostlin

 na pudnim povrchu jsou rostliny

» vypar z pudy E je doplnén vyparem z rostlin T

« voda potfebna pro transpiraci je extrahovana z pudy kofenovym
systémem rostliny

« makroskopicky pfistup - nefeSime prutok kazdym poérem pudy a
kazdym kofinkem

* v darcyovskem meéritku plati rovnice kontinuity pomoci extrakcniho

Clenu r 50 5
C=-Tr(z)
ot 0z
Rozmer r je [cm3.cm-3.T-1], neboli [T-1].

Transpirace T je pak extrakce vody v prostoru a Case

T, = ﬁr(z,t)dzot
00

kde Z [cm] je hloubka kofenoveé zony



Evapotranspirace — vypar z pudy a rostlin

vypar z pudy E (evaporace) a vyparem z rostlin Ty (transpirace)
-je velmi obtizné od sebe oddelit predevsim pfi mereni
-, Oba procesy se spojuji — evapotranspirace ET , kdy ET = E + Ty

obvykle plati,ze ET>T;a ET>E

THE HYDROLOGIC CYCLE THE HYDROLOGIC CYCLE

r ’\ i e aned Shaw
- e ol

Transpiration

Change of a liquid to <EA Graundwatar Water loss from plants
Qas through leaf pores

evaporace E transpirace Ty



Evapotranspirace — vypar z pudy a rostlin

Evapotranspirace je transport vody a energie pres vegetaci, viz.
rovnice Penmana a Monteitha v hydrologii

Vg VIV /S

vétru) nad pudnim povrchem, teplotni gradient, vzdusnou vihkost a
slunecniho zareni

k odhadu evapotranspirace slouzi slozité modely zahrnujici mj. tlak
vody v pudé a odpovidajici fyziologickou reakci rostlin ve formé
transpirace (transpirace se meni dle vegetacni faze nebo denni doby)

$ $ $transpirace

zavlaha

typické hodnoty
evapotranspirace

stromu rostlin i kulturnich
plodin jsou v fadu fo o
5 mm/den Or
FN FN
hranice Q
nulového toku
r, HVPV Vogel, T — Podpovrchova

hydrologie



Proces transpirace rostlin

rostlina ke svému rustu potrebuje asi 200-900 kg vody/1 kg susiny

95% vody rostlinou pouze protéka, slouzi jako transportni médium zivin a
vyparuje se v nadzemnich Castech rostlin (pfedevsim v listové ploSe)

tento druh transpirace je zavisly na meteorologicke situaci a pritokem vody v
pudé ke kofenum

je téz zavisly na internim regulacnim mechanismu rostlin

-potencialni transpirace : maximalni mozna transpirace za idealnich podminek
(neomezeny prisun vody)

-aktualni transpirace (podle odpovidajicich podminek), je vzdy menSi nebo
rovna potencialni transpiraci

-rostlinu Ize definovat jako soucast systému plda-rostlina-atmosféra a
definovat tak jednotnou hnaci silu ve spojitém systému gradientu potenciall



Faktory ovlivnujici transpiraci

1. Svetlo
rostliny transpiruji inteznivnéji za svétla nez za tmy, svétlo stimuluje otvirani
praduchu a téz zvysSuje transpiraci ohfivanim listu

2. Teplota
transpirace je vétsi pfi vySsich teplotach, protoze se voda snadnegji vyparuje,
pfi 30°C muze list vypafit 3x tolik co pfi 20°C.

3. Vzdusna vlhkost
rychlost difuze par se zvysSuje s rozdilem koncentrace par (v listu a v
atmosfére), pfi suchém vzduchu probiha transpirace rychleji

4. Vitr

pokud nedochazi k odbéru par od rostlin, vzduch se postupné nasyti (max.
vzdusna vlhkost par) a to snizuje transpiraci, odnos par a pfisun sussiho
vzduchu zrychluje transpiraci

5. Vlhkost pudy, pudni voda
pfi dostatku vody je transpirace vétsi, pfi absolutnim nedostatku prakticky
zadna



Proces transpirace rostlin

vodni potencial rostlinné tkane je souctem tlakove slozky ¢, turgoru
(tlak cytoplazmy viOCi bunécné sténé) a osmotické slozky o,
bunécnych stav

voda v systému puda-rostlina-atmosféra proudi na zakladé gradientu
potencialu o velikosti 107 az 108 Pa

systém ma hydraulickou spojitost,
tkané souvisle vedou vodu, jsou
propustné

|ze pouzit fyzikalnich zakonu
proudéni na zakladé potencialu
nejvétSimi odpory je prestup vody ... .
z pudy do korene a prestup vody s
listu do atmosféry doprovazeny
fazovou premeénou

Spangy mesaphyll

Vaszcular tizsue
(eylern phloam)



Proces transpirace rostlin

voda se vyparuje na vnéjSi strané epidermu (pokozky) a na sténach
mezofilnich bunék (mezi spodni a svrchi Casti pokozky) do atmosféry

voda proudi omezené kutikulou (povrchovou blanou)

podstatna ¢ast odchazi pruduchy, za pfiznivych podminek 100% z
transpirovaného mnozstvi

pfi max. transpiraci - i maximailni pfijem CO, - vysoka fotosyntéeza

pfi nedostatku vody vzrista absolutni
potencidl, rostlina vadne S

vadnuti — nejdFive listy, praduchy se zaviraji, S
nizka transpirace kutikulou i

minimalni prijem CO, a min fotosyntéza v



Hydrolimity - bod vadnuti 0g,

ztraty transpiraci mohou byt vysoké, neni mozné doplnéni z
pudni vihkosti

nizka je i hodnota nenasycené hydraulické vodivosti

odpor dale stoupa

pokles tlaku v celé rostline

pri déletrvajicim kritickém stavu rostlina vadne — bod vadnuti

bod vadnuti se lisi podle rostlin/plodin a téz podle jejich
vyvojoveho stadia a podle meteorologickych podminek

pro kulturni plodiny se uvazuje praimérna hodnota1.5x10° Pa, t;.
15 Bar, nebo priblizné 150 m v.s.



Teplotni rezim pud

Teplota pudy ovliviuje:

* rust baktérii

* rychlost rozkladu organické hmoty

* biodegradaci pesticidu a dalSich organickych latek
* rychlost chemickych reakci obecné

» rychlost kliceni semen rostlin a rychlost rustu rostlin

Tepelné toky vyznamné pro:

« uréuji teplotu pudy v €ase a prostoru

» navrh systému tepelnych ¢erpadel puda-vzduch
* navrh zelenych strech



Mechanismy transportu tepla

salani (radiace)
Primeé a neprimeé slunecni zareni.
kratké a dlouhé vinové délky

Slunce | > povrch

dlouhé vinové délky

konvekce

predevsim transport tepla proudici vodou v kapalném stavu
(vyznam ma pfi vysokych rychlostech proudéni, pfi infiltraci pfri
srazkach, zavlaze, prusaku dnem vod. toku)

meéné vyznamny transport vodnimi parami, (predevsim
vyparem a kondenzaci)

sdileni
prenos tepla kolizemi molekul



Tepelny tok v pudé

Tepelny tok J,, Je mnozstvi tepelne energie transportovanée
jednotkovou plochou za jednotku ¢asu (W.m"")

1D transport tepla vedenim popisuje Fourierova rovnice (v
tuhém materialu:

0y. =—A—— !podobnost s Darcyho zékonem

0z

A ..... tepelnéa vodivost (W.m1.K)

T.... teplota (K)
Z .... poloha na souradné ose (m)



Tepelny tok v pudé

K transportu tepla v pudé pfispiva také konvekce tepla ve
vodnich parach:

HEAT OUT
POINT B

WATER VAPOR FLOW ———2

Schematicky:
il

Vyjadruje se jako qQp, :

qHV — HV'qv HEAT IN

POINT A

o

H..... latentni vyparné teplo (J)
q, ----- hmotnostni tok vodnich par



Tepelny tok v pudé

Celkovy tepelny tok g, (sdilenim a konvekci) se zjednodusenée
popisuje:

B oT
qu = _/1e o7 ! podobnost s Darcyho zakonem
kde:
Ae--... €fektivni tepelna vodivost (W.m.K")

T ..... teplota (K)
Z .... poloha na souradné ose (m)

/18 je méritelny parametr zavisly na vlihkosti pudy



Rovnice proudéni tepla v pudé

vychazi z bilancni rovnice tepelné energie (naprosto shodnym
zpusobem jako rovnice kontinuity)

oT 0°T
- = KT -

ot 0Z°

kde: 2
kr..... tepelna difuzivita (m?.K7)  x; = Ee

C... objemova tepelna kapacita pudy (kal. cm?3. °C ), mnozstvi tepla
potrebné ke zvyseni teploty jednotkoveho objemu o jeden teplotni
stupen

Vriesuv vztah (1963) vychazi z tepelnych kapacit vSech slozek pudy:

C,= 0+ 0.46 (n-X,) + 0.6 X,

X, .... objemovy podil organické hmoty
n..... porovitost



Zavislost k1, C a A na vihkosti

Pri zménach vihkosti se méni pomér mezi objemem fazi
vzduch, voda a tuha kapalina— zména tepelnych viastnosti
(pomer tepelnych vodivosti kfemene:vody:vzduchu = 333:23:1)

0.010} .
2.0} 1 =
e SAND (0.4) N 0.008k SAND (0.4) |
< S
§ 15| 1 I
SAND (0.6), ©
%" ’/‘ S 0-006F _ SAND (0.6) |
Lar N . &
S 1.0} Pl B IR S |
S o .-* CLAY (0.6) S 0.004F R
S f'/, - O CLAY (06)
e S
‘T o.51/* ] S o.ooz;s,' ,, .
3 2 NS SR PEAT (0.9)
Q ¢e e ooee s Xt Ko g e Ko
Q@ f _____ X PEAT (0.9) .

| t L 1 0-00 1 § L 1
Y —_— H 0.0 52 04 06 00 o0z 04 06

2] 7

zdroj: Kutilek a kol. zdroj: Jury and Horton



Mereni tepelnych viastnosti

Tranzientni sonda (heat pulse probe)

Topny drat Plastové pouzdro

Teplotni Cidlo

Kratkodobe zahrati topného dratu

Teplo se siri radialné od osy topného dratu

Datalogger zaznamena prubéh teploty zmérené t.¢. v Case
Ze znameho tepla pulsu, maximalni teploty a z doby Sireni
tepelné viny Ize pfimo vypocitat kra C pomoci vztahu
vychazejicich z analytickeho reseni rovnice proudeni tepla



Mereni teplotnich zmeén

Denni zmény teploty v ruznych
hloubkach

20

™

—— teplota [°C)
3

o

0 6 2 8 2%

—= [h]

Teplota se v pudé
meri pomoci
termistoru — v
tesnem provedeni

zdroj: Campbell Scientific Inc.
http://www.campbellsci.com/
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