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TERMOKINETIKA P UDNi POVRCHOVE VRSTVY

Thermokinetics of Surface Soil Layer

Riazena Petrova

Abstrakt: Clanek se zabyva moznostmi vyzkumu a pouZiti modefmokinetiky
povrchové fdni vrstvy, jez Uzce souvisi s jednou ze slozelarht energetické
bilance ekosystému, ktera popisuje podminky jehergeatické rovnovahy, tzv.
tokem tepla do jdy. Zatim vyuZivané metody jeho vyfio jsou zaloZeny na&p
na odhadu s ifblizné stanovenym sdainitelem vodivosti vrstvy, ve kterérenos
tepla probihd. \tlanku uvedeny modelipnosu tepla by #h prispét ke zgesréni
vypostu tepla v [idé a tim i podminek celkové energetické bilance.

Klicova slova Ekosystém, bilatni energetickd rovnice, polomasiv, tok tepla
do pidy, prenos tepla.

1. Uvod

Ustav fistrojové afidici techniky Fakulty strojnCVUT v Praze, odbor automa-
tickéhotizeni a inZenyrské informatiky a odbaepné mechaniky a optiky, se ve spolupraci
s ENKI, v.p.o. v Teboni a s odborniky z Jibeské univerzity \Ceskych Budjovicich podili
v ramci narodniho programu rozvoje na vyzkumu pogki energetické rovnovahy
ekosystém. Frirozend rovnovaha jednotlivych Uzemnich delle v souvislosti s lidskou
¢innosti a technickym rozvojem stale vice naruSovdsedem zajmu se proto stava
zpresreni metodiky vypdétu jednotlivychéasti energetické bilance zkoumaného ekosystému
s cilem ¥as odhalit trend s#fujici s trvalému naruSenfipzené rovnovahy daného celku.

2. Energetické toky a energetické bilance

Odbornici z fy ENKI a Jihéeské univerzity \Ceskych Budjovicich vytipovali repre-
zentativni pipady girodnich ekosystéin (pole, rybnik, raSelinigf vrt, zastavba apod.)
v oblasti Tebaiska. V tchto lokalitach byly umighy standardizované meteorologické
stanice, které #fi veliciny (teplota vzduchu, rychlosttru, teploty mdy, vihkost vzduchu,
rychlost \&tru, vlihkost midy apod.), jejichz hodnoty odraZeji aktualni situadanych Gze-
mich.
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Zakladnim znakem ekosystému a orgariizaibec je vzajemna vyéma hmoty a
energie. Jde o systémy termodynamicky i#ee, do kterych neustéle energigéicipazi.
Na druhé strahale samoizjm¢ dochazi k energetickym ztratam, které jsou damazem,
vyzaovanim, biochemickymi procesy &prenou hmoty[1]. Tento proces Ize sitné popsat
zakladni energetickou bilani rovnici

R=LIE+H+G+J+S Q)

kde

R — celkov&ista radiace [W.rf]

L — tok latentniho tepla vyparu [J:Kg

E — intenzita vyparu (evapotranspirace) [kg.g1],

H — intenzita toku tepla odvedeného konvekci z aldio povrchu [W.i],

G — intenzita toku tepla doidy [W.m¥],

J — energie spé¢bovana na dkv porostu [W.ri]

S— energie spé¢bovana na vypar [W.Aj.

Posledni d¥ uvedené slozky jsou natolik hodnotomevyznamné (tvd cca 2%), Ze se
zpravidla v rovnici (1) neuvayl [4]. Tok tepla do pdy G predstavuje cca 10% celkové

energetické bilance, a proto metodam jeliesgjSiho stanoveni nebylaémovana piliSna
pozornost.

DEN

konvekce a

o turbulence vypar a sublimace
radiani bilance

tok tepla do pdy

NOC  aktivni povrcl
konvekce a
turbulence kondenzace
radigni bilance
T l tok tepla z jpdy

Obr.1 Nejvyznamisi faktory bilance tepla vifrode
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3. Pienos tepla do fidy

V disledku stidani dne a noci je odvod tepla dédy béhem dne kladny, v noci
zaporny (viz Obr. 1), v letnim obdobi je celkov@edima bilance jdy kladna, v zim pak
Zzaporna.

Na prenosu tepla se v tomtoripadt podili gedevSim kondukce — vedeni tepla
v dasledku koneéného rozdilu teplot v pevné fazi hmoty. Pokud bgter@ tepla bylo chapano
jako casow stalé, kon&ny rozdil teplot by se nernil. Ke stanoveni mnoZstvi tepla, jeZ
projde v disledku teplotniho spadu kolmo aktivnim povrchem, o mozné pouzit
Fouriefiv zakon ve tvaru

q=-A0T )

q— hustota tepelného tokw.m?],
J — sowinitel tepelné vodivosiiw.m*.K],
T — teplota pdy [K].

Celkové mnozstvi tepl® [J], které projde plochou povrchAi[m?]za ukity ¢as r[9], je pak
dano vztahemg]

Q = -A0OTAT 3)

Aktivni povrch (Obr.1) lze aproximovatigdstavou idedlnihoglesa, prostoray neohra-
niceného, jehoz povrch tyorovina a jeho teplota seam ve sndru kolmé osy. Takovéto
téleso je v teoriich f@nosu tepla nazyvanpolomasivenil]. V termokinetice ekosystému
v souvislosti se #idadnim noci a dne dochéazi k periodicky peomé teplot aktivniho
povrchu polomasivu (viz Obr. 2).

Rozdil teplot ve siru kolmé osy k aktivnimu povrchu polomasivu nenhéeny, a proto je
nutné pouZzit pro popis pole teplotnich ro&dflFourierovu diferencialni rovnici ve tvaru

99 _an29 (4)
or

kdea — souinitel tepelné vodivosiim?®.s?] a teplotni rozdil? [K] je dan vztahem

t« [K] je teplota ve vzdalenostim] od aktivniho povrchu polomasivu v obecnéaser[s] a

L [K] je stedni teplota, kolem které periodicky kmita teplakdivnino povrchu odhyin do tmax
ve sledovaném obdobi.

! Data z meteorologickych stanic poskytuji teplegywySce 2 m, 0,3 m a teplotyqy na
aktivnim povrchu (0 m) a v hloubkéach 0,1 a 0,2 m.
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+t
2

f= tmax * tmin

(6)

Analyza snimanych teplotady ukazuje, Ze pole teplotniho rozdiu je vhodné sledovat
do vzdalenosti 0,1m od aktivniho povrchu (viz OB). Na obrazku je znazam detail
pribéhu snimanych teplot (&eno ve vysce 2 m, 0,3 m, 0 m, -0,1 a -0,2 m) v =bosti
s pozici a periodou (10 min.) snimani dat. JengatZe hlougi (-0,1 az -0,2 m) pod
povrchem teplota konverguje keité hodnog, pirenos tepla je hodnotdwelmi maly.
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Obr. 2 Puibeh periodickych z@n teplot aktivniho povrchu a teplotyigy v hloubce 0,1 m (---)#fjnu 2008.
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Obr. 3 Zobrazeni zen teploty v gde (13.10. 2008) v zavislosti na pozici a pedaoareni
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Periodicky prominny teplotni rozdil na aktivnim povrchu polomasjgwyjaden vztahem

I'p

35 = Iemax co{zfriJ ©

kde Js maxje maximum teplotniho rozdilu g je perioda teplotni zémy aktivniho povrchu
(viz Obr. 1), tj. 24 hod.

Integraci rovnice (4) lze ziskat vztah (9) pro ptdplotnich rozdil J pro Fourrierovo
Kritérium

Fo=—2F (8)

ax[m]
(— ;]co{ ;—Zﬂrr]
79x = ﬁsmaxe P ©)

Jestlize je do vztahu (9) zavedena frekvence tepiteny w[s’] a je uvazovana maximalni
teplotni vychylka v hloubce 0,1 m oderini teploty na aktivnim povrchu polomasivu, bude
pole teplotnich rozdil9x [K] vyjadieno rovnici

e[_ FZ] = e[_x :;] (20)

- ﬂsmax
Protoze Bhem jedné poloviny doby periody je teplota povrchu polomasivu vyssSi nez jeho
stredni teplota a v fibéhu druhé poloviny periody je nizsi, pak v prvnilgeriod teplo
proudi z povrchu do vrstvy polomasivu, v druhéppriod prechazi z polomasivu k aktiv-
nimu povrchu.
TeploQ [J], které pohlti nebo uvolni plocha polomasivu zapiolu doby periodyr, je dano
vztahem

79X max — ﬂsmax

2
Qrp,2 = \/;bAﬂsmax\/a (11)

kdeb je souinitel tepelné jimavosti
b=,Acpo (12)

c — mérna tepelna kapacifd.kg'.K™]
0 — mérné hustota fdni vrstvy[kg.m]
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4. Zavér

Tento postup umadaitije celkové stanoveni hodnot prostupujiciho teplaktivnim
povrchem za polovinu periody teplotni &my aktivniho povrchu (12 hod.) s vyuzitim
uréenych hodnot sdinitele tepelné vodivosti, mérné tepelné kapacityg a mérné hustoty
padni vrstvyp.
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