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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméifena na vyhodnoceni vlivu vybéru metody odhadu PET na simulaéni
ucinnost srazko-odtokového modelu GR4J. Analyza byla provedena na 8 povodich projektu
MOPEX. K analyze byly pouzity tyto metody odhadu PET: metoda dle Oudina, Hargreavese-
Samaniho, Blaney a Criddlea a Thornthwaita spolu s referen¢ni potencialni evapotranspiraci
dle Farnswortha. Simulaéni u¢innost modelu GR4J byla hodnocena na zakladé kritéria KGE.
Ziskané vysledky ukazuji vyraznéjsi vliv vybéru metody odhadu PET na simulacni ucinnost
srazko-odtokového modelu GR4J na aridnich povodi nez na humidnich povodich. Vysledky
dale ukazuji velky kompenzacni potencial nékterych parametri modelu GR4J pfi transformaci
vstupnich ¢asovych fad srazky a PET na celkovy simulovany odtok.

Klicova slova:

srazko-odtokovy model, kalibrace, parametry modelu, KGE



Abstract

The bachelor thesis is focused on the evaluation of the influence of the choice of PET
estimation method on the simulation efficiency of the rainfall-runoff model GR4J. The analysis
was performed on 8 catchments of the MOPEX project. The following PET estimation methods
were used for the analysis: the method of Oudin, Hargreaves-Samani, Blaney and Criddle and
Thornthwaite, together with the reference potential evapotranspiration according to
Farnsworth. The simulation efficiency of the GR4J model was evaluated on the basis of the
KGE criterion. The obtained results show a more significant influence of the choice of PET
estimation method on the simulation efficiency of the rainfall-runoff model GR4J in arid
catchments than in humid catchments. The results also show the large compensatory potential
of some parameters of the GR4J model in the transformation of the input time series of
precipitation and PET into the total simulated runoff.
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rainfall-runoff model, calibration, model parameters, KGE
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1. Uvod

Vypar v pfirodé jinymi slovy evapotranspirace je velice dulezitd soucast vodni bilance na
planeté¢ Zemi. Tato prace je zaméfena predevS§im na potencialni evapotranspiraci
(definovanou zkratkou PET), kterou se zabyvaji védci jiz nékolik desitek let. Mé&feni
evapotranspirace je komplikované, proto se v praxi pouzivaji rizné empirické rovnice pro jeji
stanoveni, které definovala cela Fada autorl zabyvajicich se touto oblasti. Upln& prvni
vypoCetni metodou to celé odstartoval nejpravdépodobnéji Thornthwaite (1948), ktery
potencialni evapotranspiraci definoval jako “MnoZstvi vody, které by se skute€né transpirovalo
a vyparovalo, pokud by bylo dostupné neomezené mnozstvi vody.”

PET je jednim z dulezitych vstupl do srazko-odtokového modelu, ktery tento vstup pfevadi
na simulovanou aktualni evapotranspiraci. Rizné metody odhadu PET mohou davat odliSné
hodnoty v dennim €asovém kroku v zavislosti na tom jaka vstupni data vyuZivaji (napf.
pramérna denni teplota, relativni vihkost vzduchu, rychlost vétru atd.), coz mlze vést €asto k
odliSnym meési¢nim a rocnim sumam PET. Da se predpokladat, ze tato skuteCnost muze
ovlivnit celkovy simulovany odtok z povodi. Je tedy dullezité pro konkrétni modelovaci ukoly
vybirat vhodné metody odhadu PET.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace, ktera se zabyva tématem vlivu vybéru metody odhadu potencialni
evapotranspirace na simulaéni ucinnost modelu GR4J, je vyhodnotit, jaky vliv maji na
simulaéni uc€innost modelu GR4J vstupni &asové Fady potencialni evapotranspirace
vypoctené na zakladé odliSnych metod prezentovanych v odborné literatufe. Kromé toho jsou
zde stanoveny dalSi dilCi cile.

Zpracovat z dostupnych zdroju reSersi problematiky, ktera je zaméfena na evapotranspiraci
obecné, potencialni evapotranspiraci a metody jejiho odhadu. Kromé toho se zaméfit na

Dale predstavit pfipadovou studii, ktera rfesi hlavni cil prace. Popsat vybrana povodi, s kterymi
se v ramci pfipadové studie pracuje, a také srazko-odtokovy model GR4J a metody pro odhad
PET, které se v pfipadové studii pouzily.

Kalibrovat a validovat model GR4J podle kritéria KGE na zakladé raznych ¢asovych fad PET
a nasledné vyhodnotit ziskané vysledky, které budou nasledné diskutovany.
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3. Evapotranspirace

Termin evapotranspirace mizeme definovat riznymi zpusoby. Coufal (1986) ji definuje jako
celkovy vypar, ktery se vztahuje k urcitému uzemi. Brom (2008) uvedl, ze evapotranspirace
spociva ve schopnosti rostlin aktivné ovliviiovat mnoZstvi odpafené vody a tim ovliviiovat také
své okoli. Jones (1997) zminil, Zze samotnou transpiraci neni snadné, proto je lepSi a zaroven
presnéjSi méfit ji spoleéné s evaporaci, a tim vyjadfit celkovou evapotranspiraci.
Evapotranspirace tedy vznikd spojenim 2 samostatnych procesli, a to evaporace a
transpirace. HavliCek (1986) k tomu doplnil, Ze pokud chceme dojit ke komplexnimu
hodnoceni evapotranspirace, je tfeba pocitat i s vodou, ktera se zachyti pfi srazkach na
nadzemnich &astech rostlin, tzn. vypar z intercepce.

V procesu evapotranspirace se do atmosféry dostava znacné mnoZzstvi vodni pary a
nasledkem ztraty tepla spotfebovaného na vypar se aktivni povrch ochlazuje. To ma za
1995). Evapotranspirace predstavuje v naSich podminkach zpravidla nejvyznamnéjsi
ztratovou slozku vodni bilance urcité lokality (Kucera et al., 2011).

Shrneme-li to jak fika KeSner (1977), tak evapotranspirace se sklada z vypafovani povrchu
pudy, z transpirace porostu a z vyparovani intercepéné zachycené vody na povrchu porostu.
Pomér téchto tfi slozek evapotranspirace na celkovém vyparu je uréen pokryvnosti a
strukturou porostu, kdy pfevladajici slozkou evapotranspirace v zapojenych porostech je
transpirace rostlin.

3.1. Evaporace

Honsova (2007) zminila, Ze evaporace predstavuje vypar z vodniho nebo pidniho povrchu
nezakrytého vegetaci. Sommer (1985) pod pojmem evaporace zahrnuje vypar vody v
kapalném skupenstvi z fek a jezer, pudy a z povrchu vegetace. Pod evaporaci tedy spada i
sublimace, coz je pfechod z pevného skupenstvi na plynné. Vyparovat se muze kazda latka,
jejiz molekuly maji dostateéné mnozstvi energie potfebné na zménu skupenstvi.

Fidler (1975) uved|, Ze pojem vypar Ize chapat jako mnozZstvi vody, které se v plynném stavu
transportuje z povrchu Zemé do atmosféry a je rozhodujici slozkou vodni bilance, ktera pusobi
prevazné na zemském povrchu. Monteith (1965) pfirovnal vypar k procesu, kde dochazi k
obchodni transakci. V této transakci mokry povrch prodava svému okoli vodu vyménou za
energii. Za kazdych 2450 J energie, co povrch absorbuje, se uvolni gram vyparené vody pfi
teploté 20 °C. Tato energie, ktera plsobi na vyparujici se povrch, mize pochazet bud ze
slunecniho zafeni nebo proudénim teplého vzduchu z okoli s vysSi teplotou.
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Vypar je tedy jedna ze 3 zakladnich slozek vodni bilance. Zakladnimi slozkami vodni bilance
na Zemi jsou vypar, srazky a odtok (viz obr. 1) (Pavelkova, Frajer, 2013).

slunecni energie

transport viahy

transpirace

>

evaporace | ' l K]
srazky ]

povrchovy odtok ™

iy S

podzemni odtok

Obr. 1: Velky obéh vody (dle Huggeta 2004, upraveno: Pavelkova, Frajer, 2013).

Evaporaci ovliviiuje hned nékolik faktor(. Jednim z nich je slunecni zareni, coz je nejvétsi
energeticky zdroj, ktery je schopny pfemérovat vodu z kapalné faze na paru (Sere$, 2011;
Macounova, 2007). DalSim faktorem je teplota vzduchu, ¢im je vy$Si, tim vice vodni pary se
dostane do ovzdusi (Shaw, 1994) Rychlost proudéni vétru je tfetim faktorem, ktery vypar
ovliviiuje. Cim rychlejsi je vzdudna turbulence, tim rychleji se vyménuje nasyceny vzduch za
nenasyceny a tim se zvySuje mira evaporace (Macounova, 2007). Ctvrtym meteorologickym
faktorem, ktery také ovliviiuje evaporaci je relativni vlhkost vzduchu. Pokud je ovzdusi
nasycene, evaporace se zpomali, nedojde-li k vyméné vzduchu (Jones, 1997). V8echny tyto
faktory jsou dulezitym vstupem pro vypocet evapotranspirace (vyparu) nejen v Penmanové
rovnici.

3.1.1. Druhy vyparu

Kvuli rozdilnym prostfedi a podminkam vyparu rozliSujeme tyto typy vyparu (Pavelkova,
Frajer, 2013):

* Vypar z vodni hladiny (zde mnoZstvi vyparu zalezi na velikosti, hloubce vodni masy
a také na proudéni vzduchu)
* Vypar z pudy — je velmi ovlivnén nasycenosti pudy vodou, z nasycené pldy se
vypafuje 10-15 mm vody denng&, ve vyschlé pudé je vyparovaci horizont ve vétSich
hloubkach a je zanedbatelny.
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* VVypar z vegetace (podrobnéji popsano v kapitole Transpirace)

*» VVypar ze snéhu a ledu — vzhledem k vétsi tepelné vodivosti ledu a mensi schopnosti
odrazet slunecni zafeni (albedo) se z ledu voda odpafuje az 3x vice napf. v porovnani
s vyparem z pUdy

Novak (1995) zminil, ze i v absolutné totoznych meteorologickych podminkach se lisi velikost
a rychlost vyparu z jednotlivych povrch, proto jsou dilezité i jejich vlastnosti.

Ze suché pudy bude vypar nulovy, i kdyby byly vynikajici podminky pro vypar. Z pudy plné
nasycené vodou se da oCekavat vypar stejny jako z vodni hladiny. Obecné plati, ze ¢im je
puda vice jemnozrnna, tim vétsi ma uhrnny povrch a také dokaze lépe vzlinat vodu, coz
zvétSuje vypar z pudy. Urovani vyparu pouze z holé plady se provadi zfidka, vétSinou se
stanovuje evapotranspirace z pudy a rostlin (Kemel, 1996).

3.2. Transpirace

Transport vody rostlinnymi pletivy a prachod pfes stomata rostlin umozrujici evaporaci z
povrchu, se nazyva transpirace (Shaw, 1994). Penman (1956) fekl, Ze transpiraci mizeme
chapat jako objem vody, ktery se dokaze transpirovat za jednotku ¢asu z kratkého zeleného
porostu o stejné vysce, ktery zcela pokryva povrch pldy a je zasoben dostateénou vihkosti.

Z hlediska cesty, kterou je voda z rostlin transpirovana, rozliSujeme transpiraci stomatarni
(vydej vody stérbinami priduchu) a kutikularni (vydej pfes kutikularni vrstvu epidermis). Pomér
mezi stomatarni a kutikularni transpiraci je u rlznych druh( odliSny a zavisi na druhovych
vlastnostech a ekologickych pomérech. U mladych listh muaze kutikularni transpirace
presahovat az 50 % celkové transpirace, a u dospélych listd je jeji podil jen 3 — 5 % (Svihra,
1989).
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3.3. Druhy evapotranspirace

Kromé aktualni evapotranspirace, nebo nékdy i soucasné s ni se Casto pouzivaji pojmy
potencialni evapotranspirace a referenéni evapotranspirace. Spoleénym motivem pro vznik
koncepci potencialni evapotranspirace nebo referenéni evapotranspirace byl poZadavek
vylou€it vliv zmén charakteristik urcitého porostu na intenzitu evapotranspirace. Hodnoty
potencialni a referenéni evapotranspirace se nékdy pokladaji za rovnocenné charakteristiky
evaporacénich pozadavku atmosféry. Ve skute¢nosti v§ak mohou byt, v zavislosti od metodiky
stanoveni téchto veliCin a méfeni vstupnich dat, mezi jejich korespondujicimi hodnotami
znacné rozdily (Matéjka, Hurtalova, 2005).

3.3.1. Aktualni evapotranspirace

Aktualni evapotranspirace je vypar odehravajici se za skute¢nych klimatologickych podminek,
udava mnozstvi vody, které se skute¢né vypafi (Kfizkova, 2013). Pfesné stanoveni aktualni
evapotranspirace muze také vést napfiklad k velmi pfesnym stanovenim produkce biomasy
(Siska et al., 2005).

Aktualni evapotranspiraci ziskame pokud potencialni hodnotu vyparu vynasobime pomérnym
Cislem ziskanym jako pomér primérné vihkosti pudy ku jeji kritické vlhkosti v daném ¢asovém
horizontu (Roznovsky, Litschmann, 2003):

w
E = E, x— (1).
Wo
E = skute¢na (aktualni) evapotranspirace z povrchu pidniho pokryvu [mm],
Eo = potencialni evapotranspirace [mm],
W = primérna hodnota vlhkosti pldy za danou c&asovou jednotku neboli

priimérny obsah vody ve svrchni (zpravidla metrové) vrstvé plidy za uvazovany
Casovy interval [mm],

Wo = kriticka hodnota vlhkosti plidy v dané ¢asové jednotce neboli "kriticky" obsah
vody ve svrchni (zpravidla metroveé) vrstvé pudy, ktery se urCi jako obsah vody
v kofenové zéné pudy pro hypoteticky nejvyssi kritickou vihkost pldy rovnajici
se vlhkosti nasyceni pudy [mm].

Komplexni metodu vypoctu potencialni evapotranspirace navrhnuli Budyko a Zubenok (1961)

prejetim a naslednym upravenim rovnice pfenosu vodnich par v pfizemni vrstvé atmosféry
takto:

Eo=p*D*(qs—q) ).

Eo = potencialni evapotranspirace [mm],
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D = soucinitel rychlosti turbulentniho pfenosu mezi urovni vyparujiciho povrchu a
urovni méfeni v meteorologické budce neboli integralni koeficient difuze [m-s’
1]’

o = hustota vzduchu [kg-m™],

Os, 9 = mérna vlhkost vzduchu nasyceného vodni parou pfi teploté vypafujiciho
povrchu a mérna vihkost vzduchu ve vySce 2 m, tj. na urovni meteorologické
budky [kg-kg'].

Komplexni metoda bere v uvahu vSechny zakladni faktory, které maji vliv na vypar.
(Roznovsky, Litschmann, 2003)

3.3.2. Referenc¢ni evapotranspirace

Vypocet a uréeni referenni evapotranspirace hypotetického povrchu podle metodiky FAO je
obecnych pfistupem k fedeni problematiky vyparu (evaporace, evapotranspirace). Referencni
evapotranspiraci se v tomto smyslu rozumi evapotranspirace z hypotetického povrchu velmi
podobnému standardnimu travnimu porostu, ktery se vyznacuje b&éhem celého kalendarniho
roku konstantni vyskou (0,12 m), konstantnim albedem (0,23), konstantnim povrchovym
odporem (70 s'm?), plnym (maximalnim) zapojem a optimalnim zasobovanim srazkovou
vodou. Jinymi slovy, vypocet prob&hne pro den nebo jinou ¢asovou jednotku (metodika FAO
uvadi téz zpracovani pro Casové intervaly hodina, 10 dni a mésic) na zakladé vstupu
zakladnich meteorologickych udajl (teplota vzduchu, vihkost vzduchu, rychlost vétru a trvani
slunec¢niho svitu), pfiemz v8echny ostatni parametry jsou nastaveny na konstantni hladinu.
(Roznovsky, Litschmann, 2005)

PFi takto jednoznalné definované referenCni evapotranspiraci jeji hodnoty nezavisi od
vlastnosti pudy, druhu porostu ani jeho vyvojového stadia a jsou vyhradné urCené 18
meteorologickymi faktory (Matéjka, Hurtalova, 2005).

Zakladni rovnice pro vypoCet referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu ETg
metodikou FAO vychazi z originalni Penman-Monteithovy kombinacni rovnice pro vypocet

potencialni evapotranspirace ve tvaru (Roznovsky, Litschmann, 2005):

A% (Rp—G)+p xcprésta

—_— T
A*xET = Ty —(3).
ET = intenzita evapotranspirace [kg-m2-s],
A = skupenské (latentni) teplo vypafovani neboli mérné teplo vyparovani,
A =2,45 MJ-kg?,

A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa-°C1],
Rn = radia¢ni bilance na povrch [kJ-m2-s7],

G = tok tepla v pudé [kd-m2-s?],
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Pa = hustota vzduchu pfi dané teploté vzduchu a atmosférickém tlaku [kg-m],

Cp = specifické (mérné) teplo vzduchu [kJ-kgt-°CY],
€s = tlak nasycené vodni pary pfi teploté vzduchu [kPa],
€a = aktualni tlak vodni pary [kPa]
(rozdil es — ea je sytostni doplnék),
la = aerodynamicky odpor (rezistence) [s'-m],
rs = povrchovy odpor (rezistence) plodiny [s-m™],
Yy = psychrometricka konstanta [kPa-°C1].

Dle pfedchozi rovnice byl odvozen zakladni vzorec pro vypodcet referenéni evapotranspirace
hypotetického povrchu metodikou FAO (Roznovsky, Litschmann, 2005):

0,408+4%(Ry—G)+Y*=—o LUz *(es—eq)
ET, = : 4).
0 A+y*(1+0,34%u,) @)

ETo = referen¢ni evapotranspirace hypotetického povrchu [mm-den],
A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa-°C],
Rn = radiacni bilance na povrch plodiny [MJ-m2-den],
= tok tepla v pudé [MJ-m2-den’],
Yy = psychrometricka konstanta [kPa-°C™],
T = prumérna denni teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°C],
Uz = pramérna denni rychlost vétru ve 2 m nad povrchem [m-s],
€s = prumérny denni tlak nasyceni vodni pary pfi teploté vzduchu ve 2 m nad

povrchem [kPa].

Uvedeny vzorec oznaCovany jako Penman-Monteithova rovnice podle metodiky FAO pro
vypocCet referencni evapotranspirace byl odvozen z originalni Penman-Monteithovy rovnice a
z rovnic pro vypocet aerodynamického a povrchového odporu (Roznovsky, Litschmann,
2003).

3.3.3. Potencialni evapotranspirace

Termin potencialni evapotranspirace poprvé definoval nejpravdépodobnéji Thornthwaite
(1948). Tento proces popsal jako “Mnozstvi vody, které by se skuteCné transpirovalo a
vypafovalo, pokud by bylo dostupné neomezené mnozstvi vody.” Penman (1956) popsal
potencialni evapotranspiraci slovy “Transpirované mnozstvi vody za jednotku Casu z
posekaného zeleného porostu s kompletné zastinénym uUzemim, jednotnou vysSkou a
dostatkem vody. V pribéhu Casu se ukazalo, Ze tato definice neni celkové jednoznacna a
muze vést k rlznym nedorozuménim. Problémy zpusobuje v prvni fadé to, Ze vypafujici
povrch neni dost konkrétné specifikovany (Matéjka, Hurtalova, 2005).
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potencialni evapotranspirace

evapotranspirace
v humidnich podminkach

mira evapotranspirace

realna evapotranspirace

>
disponibilita pudni vody

Obr. 2: Zavislost potencialni a realné evapotranspirace na dostupnosti pudni vody (Bouchet, 1963).

Vezmeme-li v potaz, jak se k potencialni evapotranspiraci vyjadfil Bouchet (1963), muzeme
jednoznacné oznacit, Ze se vétsina shodla na tom, Ze v ramci potencialni evapotranspirace je
tfeba pocitat s povrchem, kde je neomezena zasoba padni vody. Za humidnich podminek se
neliSi potencialni evapotranspirace od aktualni (realné), jejich hodnoty jsou rozdilné az pfi
nedostatku vlahy (viz obr. 2).

Proces vypafovani muaze byt oznaleny jako potencialni vypafovani (transpirace,
evapotranspirace), jakmile jsou splnény tyto zakladni podminky:

1. Intenzita potencialni evapotranspirace z dané pudy, porostu nebo jiného povrchu je
urCena jen meteorologickymi podminkami v pfizemni vrstvé atmosféry, obsah vody v
pudé nezplsobuje snizeni rychlosti evapotranspirace.

2. Vzduch tésné nad vyparujicim povrchem je nasyceny vodnimi parami a parcialni
tlak vodnich par je funkci jen teploty vypatujiciho povrchu.

Metodu vypoctu potencialni evapotranspirace, zaloZzené na vySe uvedenych pfedpokladech
navrhl Penman (1948). Penmanlv navrh znamenal zasadni pokrok pfi rozvoji metod vypoctu
potencialni evapotranspirace. Jeho postup pouzil Monteith (1965) pro kvantitativni vyjadfeni
transpirace porostu.

Casto je pottebné stanovit potencialni evapotranspiraci za del$i ¢asovy interval, pfipadné i

béhem celého roku, a to nejen v obdobi, kdy je porost dostatec¢né zasoben pidni vodou, ale
Casto i v podminkach ptdniho sucha (Matéjka, Hurtalova, 2005)
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Udaje o &asovém a prostorovém rozloZeni potencialni evapotranspirace jsou dudlezitymi
vstupnimi Udaji pro celou fadu projektovych studii v lesnim a vodnim hospodarstvi,
zemé&délstvi, energetice a v ochrané Zivotniho a pfirodniho prostfedi (Spanik, 1997).
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4. Metody méreni evaporace, transpirace a
evapotranspirace

Metody, kterymi méfime evapotranspiraci, se déli zpravidla na metody pfimé a nepfimé. Ty
se od sebe lidi podle toho, pro jaky vypafujici povrch jsou pouzivané, podle ¢asového
intervalu, pro ktery je potfebné urcit intenzitu vyparovani. Vybér metody je zavisly také na
pozadované presnosti ur€eni vyparu. Ve vétsiné pfipadl o tom, jaka metoda se pouzije,
rozhoduje kvalita a mnozstvi dosazitelnych vstupnich udaju, potfebnych pro vypocet (Wood
et al., 2011).

Mé&rfeni evaporace a transpirace porostu ma vyznam pro studium tokd vody a energie v
pfirozenych rostlinnych spole€enstvech a na zemédélskych plochach (Mozny, 2005).

4.1. PFimé metody

K pfimému méfeni se v praxi nejCastéji tedy vyuziva lyzimetr(. Jejich zakladni ¢asti je nadoba
obsahuijici vzorek pudy s vegetacnim porostem, ktery co nejreprezentativnéji vystihuje
podminky okolniho prostfedi (Novak, 1995). Lyzimetry jsou riznych velikosti, obvykle maji
objem 2 az 3 m3, nejvétsi az nékolik tisic m*® (Hradek, Kufik, 2002). Pida v lyzimetru a porost,
ktery v ném roste, by mél mit stejné vlastnosti jako ma plda a porost v okoli lyzimetru (Novak,
1995). Nejcastéji se pouziva méfeni pod travnatym povrchem, a to u 41 % vSech lyzimetrd,
naopak nejméné& pod lesnim porostem, pouze u 1 %. (SantrGéek, 2003). Kviili sloZitosti a
finan¢ni nakladnosti celého zafizeni a nasledné i jeho provozu se lyzimetry pouzivaji zejména
pro vyzkumné ucely (Shaw, 1994).

Hustota porostu, index listové pokryvky a vertikalni rozdéleni biomasy by méli byt v lyzimetru
podobné, jako v jeho okoli. Pfi pohledu na plochu, v které je instalovan lyzimetr, by neméla
byt viditelnd nehomogenita porostu. VySka porostu by méla byt rovna na celé ploSe, aby se
nedeformovalo pole rychlosti proudéni vzduchu nad porostem (Novak, 1995).

Lyzimetry mGzeme rozdélit do 3 kategorii:

a) Lyzimetry nevazici, s konstantni hladinou podzemni vody. Ty poskytuji data v intervalech
celych tydnu, nebo i delSich ¢asovych obdobi, a to pouze pro oblasti s bézné vysokou hladinou
podzemni vody. Tato hladina musi byt udrzovana v podstaté na stejné urovni vné i uvnitf
lyzimetru.

b) Lyzimetry nevazici neboli infiltraéni typy, ve kterych se zmény v obsahu pudni vody méfi

odbérem vzorkd nebo pomoci neutronové metody. Tyto lyzimetry jsou obvykle pouZivany v
oblastech s vysokymi hodnotami srazek.

20



c) Lyzimetry vazici, ve kterych je zména v obsahu pudni vody zaznamenana zvazenim celé
jednotky. Tyto lyzimetry poskytuji nejpfesnéjsi data, a to i pro kratka ¢asova obdobi. Jde o
izolované bloky pldy nebo nadrZze naplnéné pldou, zavéSené na vazicim mechanismu.
Podstatné je, ze rostliny na této jednotce rostou v pfirozenych podminkach (Allen et al., 2011).

Nejpresné&jsi méfeni potencialni evapotranspirace se provadi v ramci CHMU (Cesky
hydrometeorologicky Ustav) ve velkém gravitadnim lyzimetru v OBS (observator CHMU).
Mé&rfeni bylo zahajeno jiz v r. 1991 a postupné se stale zdokonaluje. Schéma lyzimetru je
znazornéno na obr. 3. Jedna se o monoliticky typ lyzimetru o vyparomérné plose 2 m?. Méfeni
se provadi na stfedni piadé pod standardnim travnikem (pravidelné sec¢eném). Regulace
vlhkosti pady v nadobé se dosahuje prostfednictvim periodickych zavlah. Méfeni probiha ve
vegetaénim obdobi (duben az Fijen), kazdy den v 7 h SEC se zmé&Fi mnozstvi pfirozené i uméle
dodané vody a mnozstvi odteklé vody z puady. Vihkost pidy v nadobé& se monitoruje
kontinualné, s registraci po 10 minutach. (Mozny, 2005)

Lyzimetr
_———— = travnik

T

<4+—f— zemina

A

|- Stérk

e

filtr

A

sbérna nadoba

Zakladna

Obr. 3: Schéma lyzimetru v observatofi Doksany (MoZny, 2005).

Jedna z dalSich pfimych metod je vypocet na zakladé zmény obsahu pldni vody. Tato metoda
vodni bilance je zaloZena na zméné obsahu pudni vody v prub&hu ¢asu. Jeji hodnota je rovna
vysledku odectu celkového odtoku z povodi nebo zkoumaného vzorku od celkovych srazek.
Hlavni problém této metody spoCiva v neznalosti hodnot podzemniho odtoku, pfipadné
vzlinani vody z hlubSich a vih¢ich vrstev pudy. Obsah pldni vody je stanovovan pomoci
elektromagnetickych zafizeni stanovujicich obsah vlahy na zakladé elektrického potencialu
pudy (Allen et al., 2011).

Transpirace se méfi pomoci fotometrl a potometru, které jsou tvofeny nadobou s padou nebo
vodou, se zasazenymi rostlinami stejného druhu. Pro zamezeni vyparu z pldy je zakryta
parafinem nebo folii (Bumerl, 2003; Pavelkova, Frajer, 2013)
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K méreni vyparl napfiklad z volné vodni hladiny pouzivame plovouci vyparoméry (viz obr. 4),
tji. nadoby urcitého obsahu a vyparné plochy, u nichZ se vypafené mnozstvi vody stanovi bud
vahové (vahovy Ubytek se pfepocitava na objemovy a vySka sloupce vyparené vody podle
relace 1 g vody = 1 cm?® vody), nebo méfenim vysky odparené vody (Mozny, 2003).

el —— oshrannadvana
- vyparomérné
—Dadoby

Obr. 4: Plovouci vyparomér (Svec, Mullerova, 2020).

Novak (1995) tvrdi, Ze matematické vyjadfeni vyparu z pldy pomoci vzorcu je velmi obtizné,
a proto se pouziva vypocCet vyparu z volné hladiny a vysledky se 20 redukuji rdznymi
koeficienty. V pudach nasycenych po celou dobu vyparu mizeme prevadét dlouhodobé
hodnoty vyparu z volné hladiny H, na vypar z puady nepokryté rostlinami H, pomoci
nasledujicich koeficientl:

pro lehké a jemné pisky H, = Hy, 3,38,
pro stfedni pady (hliny) Hy, = 0,9 Hy 3,39,
pro tézké pudy (jily) H, = 0,75 az 0,85 H, 3,40.

4.2. Nepiimé metody

Chceme-li odhadnout hodnotu evapotranspirace pro urcitou lokalitu, Ize ji spocitat dle
nasledujici rovnice vodni bilance (Tomlain, 2005):

E=P-0 0.

P = ro€ni uhrn srazek,
(@] = roc¢ni odtok,
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E = ro¢ni Uuhrn evapotranspirace.
4.2.1. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Penmana

Penmanova metoda je v sou€asné dobé zakladem pro nejpreferovanéjsi metody odhadu
evapotranspirace. Howard Penman v roce 1948 vytvofil rovnici popisujici odpafovani z
oteviené vodni hladiny. Penmanova rovnice byla v popisu procesu odpafovani uplina, protoZe
obsahuje slozku dostupnosti vihkosti, slozku pfenosu hmoty a pozadovanou energii pro slozku
odpafovani. Vyzaduje denni pramérnou teplotu, rychlost vétru, relativni vihkost a slunecni
zareni. Penmanova rovnice zahrnuje koncepty z jinych rovnic. Daltonova rovnice toku
hmotnostni vihkosti je funkci deficitu tlaku par, rychlosti vétru a odporu povrchu. Odpor
nabizeny molekulam vody k opusténi povrchu vody a pohybu do vzduchu je funkci hustoty
vzduchu, mérného tepla vzduchu, psychometrické konstanty, latentniho vyparného tepla,
odporu povrchu a rychlosti vétru. Pokud jde o energii potfebnou pro odpafovani, Cisté slunecni
zareni se déli mezi citelné teplo a latentni teplo (odpafovani), za pfedpokladu, Zze nedojde k
zadnym energetickym ztratam nebo pfirdstkiim do zemé. Citelna ztrata nebo zisk tepla vede
ke zméné teploty (Abtew, Melesse, 2013).

Penmanova rovnice je definovana timto zplsobem (Oudin et al., 2005; Abtew, Melesse,
2013):

ARg+y(eq—es)f(U)
PE =
Ap(A+y)

(6).

f(U) =2,63(1+0,536U) a kde U je rychlost vétru [m-s?],

PE = mira potencialni evapotranspirace [mm-den],
Rn = Gisté zareni [MJ-m2-den],
A = latentni vyparné teplo [2,45 MJ-kg],
= hustota vody [1000 kg-m™],
A = sklon tlaku pary / kfivka teploty pfi rovnovazné teploté [kPa-°C7],
y = psychrometricka konstanta [6,6-102 kPa-°C1],
€a = tlak nasycenych par [kPa],
es = skuteCny tlak par [kPal.
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4.2.2. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Penman-Monteitha

Penman — Monteithova metoda je slozitd metoda, ktera je nejblize fyzickému modelu a
zohledriuje pfenos hmoty, hybnosti a energie se za¢lenénymi vnéjSimi a vnitfnimi podminkami
odporu a vodivosti. Vybér metody odhadu evapotranspirace zavisi na dostupnosti a kvalité
meteorologickych dat a vlastnosti uzemi (Abtew, Melesse, 2013).

Penman-Monteithova rovnice je definovana timto zpusobem (Xu, Singh, 2001; Abtew,
Melesse, 2013):

1
14(Rn — G) + pcp(eq — ed)a

ET = A A+y(1+:—2) @)
ET = mira potencialni evapotranspirace [mm-den],
€a - €4 = sytostni doplnék [kPa],
p = hustota vody [1000 kg-m™],
A = sklon tlaku pary / kfivka teploty pfi rovnovazné teploté [kPa-°C7],
y = psychrometricka konstanta [6,6:102 kPa-°C],
A = latentni vyparné teplo [2,45 MJ-kg?],
Cp = mérné teplo vzduchu pfi konstantnim tlaku [MJ-kg*-°C*]
Rn = isté zareni [MJ-m2-den’],
G = tok tepla do pudy [MJ-m=2-den];
ra = aerodynamicky odpor [s'-m7],
re = povrchovy odpor porostu [s-m™].

4.2.3. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Thornthwaita

PFi vypoCtu evapotranspirace vychazi Thornthwaite pouze z primérné mésiéni teploty
vzduchu, diky ¢emuz je jeho metoda velmi €asto pouzivana pfi studiich dlouhodobéjSiho
kolisani hodnot potencialni evapotranspirace, kdy dostupné Casové fady meteorologickych
udaju obsahuji pouze hodnoty teploty vzduchu. Mezi nevyhody této metody vSak patfi
skute€nost, Ze v pfipadech, kdy je primérna mésicni teplota vzduchu v daném mésici mensi
anebo rovna nule, pfifazuje se nulova hodnota i potencialni evapotranspiraci. Rovnice pro
vypocCet ma tvar (Xu, Singh, 2001; Seres, 2011; Abtew, Melesse, 2013):

ETo=16- (9% @

ETo = potencialni evapotranspirace [cm-més™],
t = prumérna mésicni teplota,
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T.
I - %2 (?1)1,51’

Ti = dlouhodoba prumérna teplota vzduchu v i-tém mésici v roce,
a =(0,675-109)1% + (7,11-10%)12 + (17,921-10%)I + 0,49239.

4.2.4. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Oudina

Metoda, kterou prezentoval Oudin et al. (2005), je specificka tim, ze ke zjisténi potencialni
evapotranspirace postaci pouze vstupni teplotni hodnoty. Tato rovnice se formuluje takto:

PE = ;—; TfJOS pouze pokud Ta+5 > 0 (9).
PE = hodnota potencialni evapotranspirace [mm-den],
Re = extraterestrialni radiace [MJ-m2-d],
A = tok latentniho tepla [MJ-kg™],
p = hustota vody [kg-m],
Ta = denni teplota vzduchu odvozena z dlouhodobého priméru [°C].

Extraterestrialni radiace je feSena na zakladé rovnic, které publikoval Allen et al. (1998):

24-60

R.(i) = — Gscdy [ws sin @ sin & + cos @ cos § sin wg|  (10).
Gsc = slunecni konstanta [0,082 MJ, m2-min],
d = inverzni relativni vzdalenost Zemé od Slunce.
21

d, =1+ 0,033 cos (%]) (12).
J = poradové Cislo dne v roce,
6 = deklinace Slunce (uhlovou vzdalenost od rovniku) (rad).

— : 2m

s = 0,409 sin(3z/ — 1,39) (2.

Wg = hodinovy uhel zdpadu Slunce (rad).

ws = arccos[—tan ¢ tan 6] (13).
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@ = zemépisna Sitka povodi (rad).

4.2.5. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Hargreavese
Hargreaves (1975) odvodil svoji metodu z hodnot pfimého méfeni evapotranspirace
travnatého porostu (Alta Fescue) lyzimetrem, které byly naméfeny v osmiletém intervalu v

Davisu (38° s. 8., 18 m n. m.) v Kalifornii (Hargreaves, Allen, 2003).

Rovnice pro vypocet potencialni evapotranspirace je definovana timto zplsobem
(Hargreaves, 1975):

PET = 0,0135(T + 17,8)= (4

PET = potencidlni evapotranspirace [mm-den],
Rs = globalni zafeni [MJ-kg*-den],

A = skupenské teplo vyparovani [MJ-kg?],

T = prumérna teplota vzduchu [°C].

Hargreavesova rovnice byla puvodné vytvofena k vypoctu primérné mésicni potencialni
evapotranspirace. Ne&ktefi autofi vyuzivaji tuto rovnici i pro odhad dennich hodnot
evapotranspirace, kdy vybornych vysledk(i evapotranspirace dosahuje v sedmidennim a
delSim ¢asovém obdobi (Hargreaves, Allen, 2003).

4.2.6. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Hargreavese a Samaniho

Hargreaves a Samani (1982) navrhli nékolik vylepSeni pro rovnici zaméfujici se na odhad
referenéni evapotranspirace souvisejici s vegetaci, kterou pfedtim navrhnul sdm Hargreaves
(1975). Vzhledem k tomu, Ze udaje o slune¢nim zafeni Casto nejsou k dispozici, doporudili
Hargreaves a Samani (1982) vyuzit odhad z extraterestrické radiace a rozdil mezi primérnou
mési¢ni maximalni a minimaini teplotou. Vysledna forma rovnice je (Xu, Singh, 2001):

1
PET = 0,0023R,TD2(T, + 17,8) (1)

PET = potencidlni evapotranspirace [mm-den],
TD = rozdil mezi denni maximalni a minimalni teplotou vzduchu [°C],
Ra = extraterestricka radiace [MJ-kg*-den].
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4.2.7. Metoda odhadu potencialni evapotranspirace dle Blaneyho a Criddlea

Metoda Blaneyho a Criddlea je obdobné jako Thornthwaitova vyuZitelnd tam, kde jsou z
meteorologickych prvku k dispozici pouze Udaje o teploté vzduchu. Omezena data vSak limituji
jeji pouzitelnost pouze na odhad ET pro delSi asova obdobi (dekada &i mésic), nikoliv pro
denni &i hodinovy krok a to vztahem (Xu, Singh, 2001):

ET = kp(0,46T, + 8,13) (16).

ET = referenéni evapotranspirace v mésici [mm-den]

kp = prumérné denni procento z celkového poctu roénich hodin sluneéniho svitu
v pfislusném mésici [-]

T, = primérna denni teplota v mésici [°C]
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5. Vliv vybranych metod k odhadu potencialni
evapotranspirace na simulacni ucCinnost
modelu GR4J

V soucasné dobé existuje cela fada metod odhadu potencialni evapotranspirace. Tyto metody
se mezi sebou lisi svym narokem na vstupni data (napf. Penmanova metoda vers. Oudinova
metoda), strukturou (tedy tvarem a formou vypocltové rovnice) a zejména vystupnimi
hodnotami potencialni evapotranspirace. Je tedy mozné predpokladat, ze pouziti vystupl
téchto rovnic (Casovych fad vypoctené potencialni evapotranspirace) jako jednoho
z vyznamnych vstupu do srazko-odtokového modelu muze ovlivnit jeho simulaéni G€innost, a
tedy i pouzitelnost v praktickych aplikacich. Cilem této pfipadové studie je zjistit, jakym
zpusobem ovliviiuje vybér metody odhadu potencialni evapotranspirace simulaéni u&innost
vybraného srazko-odtokového modelu.

5.1. Vstupni data

Pro ucely této prace byla vybrana povodi z projektu MOPEX (Model Parameter Estimation
Experiment) (Duan et al., 2006), kde se jedna o povodi, ktera se nachazi na uzemi USA.

V ramci pfipadové studie byla vybrana takova povodi, kde snéhovy index byl mensi nez 5 %,
tzn. na danych povodich tvofily snéhové srazky maximalné 5 % celkové srazky na povodi.

Snéhovy index Ize zjistit za pomoci rovnice:

YL, SN
SI =25+7— an.
Yi=1 P
SN = snéhova srazka na povodi [mm-den],
P = celkova srazka na povodi [mm-den],

[ =1,... N je poCet Casovych krok( méfené Fady.

Celkové srazky byly rozdéleny na snéhové a destové na zakladé porovnani primérné denni
teploty Terem [°C] @ pfedem dané prahové teploty Tyan [°C] dle rovnic:
Tyrom = Tpran = SN =0 (19),

T

prim < Ipran = SN =P (19).

Hodnota Tpran byla pro ucely této prace nastavena na 0 °C.
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PFi vybéru konkrétnich povodi byl zohlednén riznorody index aridity z divodu, aby byla

zajisténa co nejvétsi rozmanitost souboru povodi.

Pro tuto praktickou ¢ast bylo vybrano 8 povodi z projektu MOPEX, ktera pokryvaiji rizné hydro-
klimatické podminky a jejich zakladni charakteristiky jsou prezentovany v tabulkach (Tab. 1,

tab. 2).

ID

ARID1

ARID2

ARID3

ARID4
HUMID1

HUMID2

HUMID4
HUMID3

NAZEV POVODI, STAT

CONCHAS RIVER AT
VARIADERO, N. MEX.

BLANCO RIVER AT WIMBERLEY,
TEXAS

NECHES RIVER NEAR NECHES,
TEXAS

TWELVEMILE BAYOU NEAR
DIXIE, LA

PEACE RIVER AT ARCADIA, FLA.

AMITE RIVER NEAR DENHAM
SPRINGS, LA.

CHEHALIS RIVER NEAR GRAND
MOUND, WASH.

SMITH R NR CRESCENT CITY CA

LONG [°]

35,403

29,994

31,892

32,646
27,222

30,464

46,776
41,792

MAP [mm/rok]

357,725

817,221

1042,424

1122,759
1255,708

1525,164

1601,919
2773,323

Tab. 1: Vybrané charakteristiky zvolenych povodi.

IAT]

0,236

0,553

0,786

0,943
1,034

1,420

2,685
3,698

MAT [°C]

12,072

18,739

18,280

17,886
22,403

18,825

10,271
10,999
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POR SHC FOREST URBAN [- ELEV SLOPE AREA

ID (1 [ [] ] [mn.m] [’] (km2]
ARID1 0,436 0,000 0,000 0,000 1707,510 3,370 1331,830
ARID2 0,464 0,000 0,150 0,220 416,090 3,070 923,580
ARID3 0,389 0,000 0,380 0,600 140,540 1,850 2942,880
ARID4 0,409 0,000 0,770 0,180 100,200 1,840 8349,580
HUMID1 0,345 0,000 0,140 0,330 34,680 0,960 3630,210
HUMID2 0,474 0,000 0,870 0,120 74,100 1,490 3461,290
HUMID4 0,472 0,000 0,970 0,020 251,650 8,780 2290,510
HUMID3 0,450 0,000 1,000 0,000 761,540 19,210 1556,300

Tab. 2: Vybrané charakteristiky zvolenych povodi, pokradovani.

Dlouhodoba pramérna ro¢ni srazka na povodi (MAP) je odhadnuta z dennich zaznamd
gridovanych srazkovych dat projektu PRISM (Daly et al., 1994) a priimérna ro¢ni potencialni
evapotranspirace je pro vypocet indexu aridity (IA) odvozena z dennich zaznam( gridovanych
hodnot potencialni evapotranspirace z NOAA Evaporation Atlas (Farnsworth et al., 1982).
Dlouhodoba priimérna rocni teplota (MAT) byla odvozena autorem prace na zakladé 14leté
Casoveé fady primérné denni teploty vypoctené z denniho teplotniho minima a maxima. Pudni
hydraulické charakteristiky jako poérovitost (POR) a nasycena hydraulicka vodivost puady
(SHC) byly odvozeny na zakladé empirickych vztahu, které prezentovali Clapp a Hornberger
(1978) a Cosby et al. (1983). Zakladem pro relativni zastoupeni lesnich porostu (FOREST) a
urbanizovanych ploch (URBAN) je databaze IGBP (Loveland et al., 2000). Morfologické
charakteristiky primérna nadmorska vyska povodi (ELEV), primérny sklon (SLOPE) a plocha
povodi (AREA) byly odvozeny digitalnim modelem GTOPO30 s prostorovym rozliSenim 30
obloukovych sekund (vyvinuty US Geological Survey).

Pro kazdé z 8 vybranych povodi byla sestavena kolekce vstupnich &asovych fad, které
obsahovaly denni srazkové uhrny P [mm-den], denni hodnoty potencidini evapotransporace
PET [mm-den’], pozorovany odtok R [mm-den], denni minimalni teploty Tmin [°C], denni
maximalni teploty Tmax [°C]. Celkovéa délka asovych fad byla 14 let (1. 1. 1968 az 31. 12.
1981). Toto obdobi bylo nasledné rozdéleno na dvé periody: kalibraéni (1. 1. 1968 az 31. 12.
1974) a valida¢ni (1. 1. 1975 az 31. 12. 1981).

Casové Fady potencidlni evapotranspirace byly feSeny metodou dle Oudina (OUD),
Hargreavese-Samaniho (HGR), Blaney a Criddlea (BLC), Thornthwaita (THR). Tyto ¢asové
fady byly pfidany k ¢asové fadé PET vypoctené dle Farnswortha (EVA), které data projektu
MOPEX standardné obsahuji. Metoda dle Farnswortha je v této pfipadové studii povazovana
za referenéni metodu.
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5.2. Model GR4J
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Obr. 5: Struktura modelu GR4J, P je vstupni srazka, PET je potencialni evapotranspirace a Qiotal j€
celkovy odtok z povodi (Birhanu et al., 2018).

Model GR4J (modele du Génie Rural a 4 paramétres Journalier), ktery predstavili Perrin et al.
(2003), je celistvy konceptualni srazko-odtokovy model operujici v dennim &asovém kroku.
Struktura modelu (viz obr. 5) je zaloZzena na dvou zasobnicich (produkéni a transformacni),
jednotkovém hydrogramu a obsahuje 4 kalibrované parametry: X1 [mm] - maximalni kapacita
produkéniho zasobniku, X2 [-] - maximalni vyménny koeficient povodi, X3 [mm] - maximalni
kapacita transformaéniho zasobniku a X4 [den] - asovy parametr jednotkového hydrogramu.
Vstupem do modelu jsou ¢asové fady srazek P [mm/den], potencialni evapotranspirace PET
[mm/den] a vystupem je €asova fada simulovaného odtoku R [mm/den]. Vypocet celkového
simulovaného odtoku Ize shrnout do nasledujicich krok:

1) vypocet efektivni srazky na zakladé intercepniho zasobniku s nulovou kapacitou a
produkéniho zasobniku,

2) rozdéleni efektivni srazky do dvou komponent (90 % pomala odezva povodi, 10 % rychla
odezva povodi) a jejich transformace pomoci pouze jednotkového hydrogramu (rychla
odezva), nebo jednotkového hydrogramu a nelinearniho transformacniho zasobniku (pomala
odezva),
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3) korekce na zakladé maximalniho vyménného koeficientu povodi (v pfipadé pomalé odezvy
feSena jako soucast bilance v nelinearnim transformacnim zasobniku),

4) vypocet celkového odtoku z povodi.
Model GR4J byl kalibrovan na zakladé kritéria KGE (Gupta et al., 2009), které je v souCasné

dobé hojné vyuzivanym hodnoticim kritériem simulaénich u€innosti srazko-odtokovych
modelu. Rovnice pro vypocet KGE je nasledujici:

KGE=1—-((1-a)2+(1=B) +(1-1)2) o

a = pomér smérodatnych odchylek simulovaného a méfeného odtoku
B = pomér primeérnych hodnot simulovaného a méfeného odtoku
r = Pearsonuyv korelaéni koeficient mezi simulovanym a méfenym odtokem.

KGE nabyva hodnoty od -~ do 1, idealni shoda mezi pozorovanymi a simulovanymi daty je
pfi KGE = 1.
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6. Vysledky dle pouzitych metod a jejich popis

Veskeré vysledky jsou prezentovany formou krabicovych graf(, ve kterych median je zobrazen
tlustou €ernou ¢arou, krabice je vymezena zdola dolnim kvartilem a shora hornim kvartilem.
Vousy pFedstavuji 1,5 nasobek mezikvartiloveho rozpéti.

6.1. Porovnani ro€nich sum potencialni evapotranspirace

V této Casti vysledkl je prezentovano porovnani rocnich sum potencialni evapotranspirace
(dale jen PET) odvozenych na zakladé 5 vypocetnich metod - Oudina (OUD), Hargreavese-
Samaniho (HGR), Blaneyho a Criddlea (BLC), Thornthwaita (THR) s referenéni PET dle
Farnswortha (EVA) na souboru 8 zvolenych povodi. K vyhodnoceni byly pouzity vypoctené
Casové fady PET o délce 14 let (7 let kalibrace a 7 let validace).

Ziskané vysledky na aridnich povodich ukazuji velmi vysoké ro¢ni sumy PET u referencni
metody a metod Hargreavese-Samaniho a Blaneyho a Criddlea (viz obr. 6). Mediany ro¢nich
sum téchto 3 metod na aridnich povodich pfesahuji 1000 mm, pfi€emz rozdil mezi nimi se
povodi ARID1 v tabulce T1 s charakteristikami povodi) je median roéni sumy referenéni PET
0 167 mm vys3&i v porovnani s metodou dle Hargreavese-Samaniho, resp. o 307 mm vy3Si
v porovnani s metodou dle Blaneyho a Criddlea. U povodi, jejichz index aridity se blizi 1 (napf.
viz povodi ARID4 v tabulce T1), davaji metody dle Hargreavese-Samaniho a Blaneyho a
Criddlea vySSi ro¢ni sumy nez referenéni PET, a to vmedianu o 202 mm (metoda
Hargreavese-Samaniho) resp. 247 mm (metoda Blaneyho a Criddlea).

Nizkych ro¢nich sum na aridnich dosahuji metody dle Oudina a Thornthwaita (viz obr. 6). Tyto
metody davaji v porovnani s referenéni PET ro¢ni sumy v medianu o 67 az 823 mm nizsi. |
zde plati, Ze s klesajici hodnotou indexu aridity povodi se zvySuje rozdil mezi ro€nimi sumami
PET. Napf. u povodi ARID1 je median ro¢ni sumy referen¢ni PET o0 678 mm vyS$Si v porovnani
s metodou dle Oudina, resp. 0 823 mm vyS8&i v porovnani s metodou dle Thornthwaita. U
povodi ARID4 je pak median ro€ni sumy referen¢ni PET vy3$Si 0 67 mm v porovnani s metodou
dle Oudina, resp. 0 230 mm vySSi v porovnani s metodou dle Thornthwaita.

Na humidnich povodich metody dle Hargreavese-Samaniho a Blaneyho a Criddlea vyrazné
nadhodnocuji referenéni PET i metody dle Oudina a Thornthwaita (viz obr. 7), a to v medianu
0 287 mm az 551 mm. Metody dle Oudina a Thornthwaita davaji podobné ro¢ni sumy jako
referencni PET. V medianu se tyto metody od referenéni PET li§i 0 28 mm az 138 mm (metoda
dle Oudina) a 0 2 mm az 94 mm (metoda dle Thornthwaita).
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Obr. 6: porovnani ro¢nich sum potencialni evapotranspirace vypoc¢tenych metodami dle Oudina (OUD),
Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea (BLC) a Thornthwaita (THR) s referencni potencialni
evapotranspiraci dle Farnswortha (EVA) na povodi ARID1 (horni graf vlevo), ARID2 (horni graf vpravo),

ARID3 (dolni graf vlevo) a ARID4 (dolni graf vpravo).
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Obr. 7: porovnani ro¢nich sum potencialni evapotranspirace vypoc¢tenych metodami dle Oudina (OUD),
Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea (BLC) a Thornthwaita (THR) s referencni potencialni
evapotranspiraci dle Farnswortha (EVA) na povodi HUMID1 (horni graf vlevo), HUMID2 (horni vpravo),

HUMID3 (dolni graf vlevo) a HUMID4 (dolni graf vpravo).
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6.2. Porovnani mési¢nich sum potencialni evapotranspirace

V této kapitole jsou prezentovany vysledky porovnani mésicnich sum potencialni
evapotranspirace odvozenych na zakladé 5 vypocletnich metod - Oudina (OUD),
Hargreavese-Samaniho (HGR), Blaneyho a Criddlea (BLC), Thornthwaita (THR) s referencni
PET dle Farnswortha (EVA) na souboru 8 zvolenych povodi. K vyhodnoceni byly pouzity
vypoctené Easové fady PET o délce 14 let.

Vysledky ukazuji podobné chody mésiénich sum PET, kdy nejvy8Sich hodnot bylo
dosahovano v mésicich Cervenec a srpen, naopak nejnizSich mésiCnich sum bylo
dosahovano v mésicich leden a prosinec. Rozdily mezi pouzitymi metodami PET jsou pouze
ve velikostech dosazenych sum. Toto je prezentovano na obr. 8 a 9, kde jsou porovnany
mésicni sumy referencni PET (viz obr. 8 a 9 vlevo) a PET dle Oudina (viz obr. 8 a 9 vpravo)
na aridnim povodi (viz obr. 8) a humidnim povodi (viz obr. 9).

Z hlediska velikosti mési¢nich sum vysledky ukazuji, Ze s rostouci hodnotou indexu aridity
povodi se snizuji mési¢ni sumy referen¢ni PET (viz maxima v ¢ervenci i minima v lednu na
obr. 8 a 9 vlevo). Obecné nejvysSich mési¢nich sum bylo dosahovano pfi pouZiti metod dle
Hargreavese-Samaniho a Blaney a Criddlea, kdy napf. mediany ¢ervencovych sum byly o 30
az 50 mm vysSi v porovnani s ostatnimi metodami (velikost rozdilu se zvySovala s rostoucim

a Thornthwaita.
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Obr. 8: porovnani mési¢nich sum referenéni evapotranspirace dle Farnswortha (vlevo) a PET dle
Oudina na povodi ARID2.

36



200 200

150 —_ 150 =

100 E %

100

EWA - PET [mm/mesic]
QUD - PET [mmimesic]

50 — 50

leden —
unor
brezen
duben —
kveten
ceren -
cerenec
srpen -
zari o
rijen =
lispopad —
prosinec -
leden —
unor
brezen —
duben —
kveten |
cerven -
cervenec —|
srpen
zari
rijen
lispopad —
prosinec —

Obr. 9: porovnani mési¢nich sum referenéni evapotranspirace dle Farnswortha (vlevo) a PET dle
Oudina na povodi HUMID2.

Z vysledkd porovnani jednotlivych metod v ramci jednotlivych mésicl je dale patrné, ze v na
konci podzimu, v zimé a na zacatku jara (ij. listopad az bfezen) vedla k nejvy3Sim mésicnim
sumam metoda dle Blaney a Criddlea (viz obr. 10 a 11 vlevo), k nejvy$Sich mésiénim sumam
ve zbyvajicich mésicich vedla metoda dle Hargreavese-Samaniho (viz obr. 10 a 11 vpravo).
Podobnych vysledkl, jako metoda dle Hargreavese-Samaniho, ve vegetacnim obdobi

e

v mimovegeta¢nim obdobi) vedla metoda dle Thornthwaita (viz obr. 10 a 11), pouze v pfipadé

nejteplejSich mésicu v roce dosahovala nizSich mési¢nich sum referenéni PET a to pouze na
humidnich povodich.
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Obr. 10: porovnani mési¢nich sum potencialni evapotranspirace v mésici lednu (vlevo) a &ervenci
(vpravo) vypoctenych metodami dle Oudina (OUD), Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea
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(BLC) a Thornthwaita (THR) s referenéni potencialni evapotranspiraci dle Farnswortha (EVA) na
povodi ARID2.
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Obr. 11: porovnani mésicnich sum potencialni evapotranspirace v mésici lednu (vlevo) a ¢ervenci
(vpravo) vypoctenych metodami dle Oudina (OUD), Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea
(BLC) a Thornthwaita (THR) s referen¢ni potencialni evapotranspiraci dle Farnswortha (EVA) na
povodi HUMID2.

6.3. Vysledky kalibrace a validace modelu GR4J

Model GR4J byl kalibrovan na ¢asové fadé (1. 1. 1968 az 31. 12. 1974) a validovan na ¢asové
fadé (1. 1. 1975 az 31. 12. 1981), kdy vstupem do modelu byly Casové fady srazek a
potencialni evapotranspirace (dale jen PET) vypoctené dle zvolenych metod. V ramci
kalibrace i validace byla uvazovana ,warm-up“ perioda o délce 1 rok.

Vysledky kalibrace a validace jsou prezentovany na obr. 12. Z obr. 12 vlevo jsou patrné vyssi
simulaéni uc€innosti modelu GR4J v kalibraci na humidnich povodich (mediany KGE se
pohybovaly v rozmezi od 0,85 do 0,96) nez na aridnich povodich (mediany KGE se
pohybovaly v rozmezi od 0,34 do 0,88). Z obr. 12 vlevo je patrné, Ze simulaéni u€innost
modulu roste s rostouci hodnotu hodnotou indexu aridity. Vysledky dale ukazuji ze vstupni
PET vypoctené na zakladé zvolenych metod ovliviiuji simulaéni u€innost v kalibraéni fazi
vétSinou velmi nevyrazné, pficemz na humidnich povodich je tento vliv mensi nez na aridnich
povodich (pouze s vyjimkou povodi ARID1 a HUMID1).

Na obr. 12 vpravo jsou patrné vysSi simulaéni ucinnosti modelu GR4J ve validaci na
humidnich povodich (mediany KGE se pohybovaly v rozmezi od 0,56 do 0,95) neZ na aridnich
povodich (mediany KGE se pohybovaly v rozmezi od -0,03 do 0,80). Pokles simulaéni
ucinnosti byl pfi pfechodu z kalibraéni faze do faze validace vyraznéjSi na aridnich povodich.
Z obr. 12 vpravo je dale patrné, Ze volba PET méla vyrazné&jsi vliv na simulacni uc€innost
modelu ve validaéni fazi v porovnani s kalibra¢ni fazi, zejména na aridnich povodich. Napf.
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na povodi ARID2 byl rozdil v KGE 0,16 mezi nejvhodnéjSi a nejméné vhodnou metodou
odhadu PET.

Porovname-li vhodnost jednotlivych metod odhadu PET, pak vysledky ukazuiji, ze na aridnich
povodich vede k nejvy§Sim hodnotam KGE v kalibrani fazi pouziti PET dle Hargreavese-
Samaniho a Blaney a Criddlea. Ve valida¢ni fazi vede k nejvy$Sim hodnotam KGE pouziti
PET dle Thornthwaita. Na humidnich povodich v kalibraéni fazi bylo dosahovano nejvyssich
hodnot KGE s pouzitim PET dle Oudina a ve valida¢ni fazi s PET dle Thornthwaita a Blaney

a Criddlea.
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Obr. 12: Vysledky kalibrace (vlevo) a validace (vpravo) modelu GR4J hodnocené na zakladé kritéria
KGE na souboru 8 povodi v zavislosti pouzitém vstupu potencialni evapotranspirace.
2.
6.4. Porovnani optimalnich hodnot parametrii modelu GR4J

Na obr. 13 a 14 jsou prezentovany optimalni hodnoty parametrt X1 (obr. 13 vlevo), X2 (obr.
13 vpravo), X3 (obr. 14 vlevo) a X4 (obr. 14 vpravo) modelu GR4J, které byly ziskany pfi
kalibraci s pouzitim zvolenych metod PET. Z obr. 13 a 14 je patrné, volba PET jako vstupu do
modelu ma vyrazny vliv zejména na optimalni hodnoty parametru X2, naopak vliv volby PET

na optimalni hodnoty parametru X4 nebyl pfili§ vyrazny.

Z obr. 13 a 14 jsou patrné vyraznéjsi rozdily maxim a minim mezi optimalnimi hodnotami
parametrt X1, X2 a X4 na aridnich povodich nez na humidnich povodich. Pro parametr X1
(viz obr. 13 vlevo) jsou na aridnich povodich minima optimalnich hodnot 0 24 % az 74 % nizsi
nez maxima, na humidnich povodich jsou minima optimalnich hodnot jsou o0 18 % az 36 %
niz8i nez maxima. Pro parametr X2 (obr. 13 vpravo) jsou na aridnich povodich minima
optimalnich hodnot o0 168 % az 47961 % niz8i nez maxima, na humidnich povodich jsou
minima optimalnich hodnot jsou 0 78 % az 874 % niz8i nez maxima. Nejvyraznéjsi rozdil u
parametru X2 byl zjistén na povodi ARID1, kdy minimum optimalni hodnoty parametru X2
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souviselo se vstupem PET byl dle Thornthwaita a maximum se vstupem referen¢ni PET. Pro
parametr X4 (viz obr. 14 vpravo) jsou na aridnich povodich minima optimalnich hodnot o0 2 %
az 60 % niZ8i neZz maxima, na humidnich povodich jsou minima optimalnich hodnot jsou o 2
% az 22 % nizSi nez maxima. Pro parametr X3 (viz obr. 14 vlevo) byly zjistény podobné rozdily
maxim a minim mezi optimalnimi hodnotami tohoto parametru na humidnich i aridnich
povodich (s vyjimkou povodi HUMID1). Minima optimalnich hodnot jsou 0 9 % az 75 % nizSi

nez maxima pro parametr X3.
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Obr. 13: Optimalni hodnoty parametrd X1 (vlevo) a X2 (vpravo) ziskané pfi kalibraci modelu GR4J pfi

pouZiti zvolenych metod odhadu PET.

.
m

150

= =
E ]
o™ =+
> >
—_—
= a =
— — -
50 | e
. S
.
4
»
_ S
— ===
o
T 1 1 1T T T 71 T 1 1 1T T T 71
L s = LL Ll L s = I L4 I
o o o o o o o O o o 4o o o o o O
r x*x xr rXr == = = = r rr r rr = = = =
= =« = £ 3 D oo O < £ < = S D O D
r I I T r I I T

Obr. 14: Optimalni hodnoty parametrd X3 (vlevo) a X4 (vpravo) ziskané pfi kalibraci modelu GR4J pfi

pouziti zvolenych metod odhadu PET.
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6.5. Vliv volby metody potencialni evapotranspirace na ro€ni sumy simulované
aktualni evapotranspirace

V této kapitole jsou prezentovany vysledky porovnani ro€nich sum aktualni evapotranspirace
simulované modelem GR4J. Dlivodem této analyzy bylo ovéfeni, zda je model GR4J schopen
reagovat na ruzné vstupy ve formé PET a tyto pretransformovat do vystupt (aktualni
evapotranspirace, dale jen AET), které jsou si v roni sumé podobnéjsi nez pavodni vstupni
PET. Vysledky jsou prezentovany na obr. 17 a 18 pro zvolené aridni a humidni povodi spolu
s ro¢nimi sumami PET pro tato povodi pro porovnani.

Ziskané vysledky ukazuji velkou podobnost mediant ro¢nich sum simulované aktualni
evapotranspirace, pfi¢emz tyto jsou vice podobné na aridnich povodich (viz obr. 15 vpravo)
nez na humidnich povodich (viz obr. 16 vpravo). Rozdil mezi maximem a minimem mezi
mediany ro¢nich sum AET je ne aridnich povodich 54 mm az 203 mm. Na humidnich povodich
byl tento rozdil v medianech 94 mm az 354 mm.

Z vysledku jsou dale patrné vyraznéjsi rozdily mezi roénimi sumami referencni PET a PET dle
Hargreavese-Samaniho a Blaney a Criddlea a odpovidajicich simulovanych AET na aridnich
povodich (viz obr. 15 vlevo i vpravo). Napf. na povodi ARID1 tento rozdil ¢ini v medianu 1184
mm u referenéni PET, 1018 mm u PET dle Hargreavese-Samaniho a 877 mm u PET dle
Blaney a Criddlea. Naopak, rozdily mezi mediany ro¢nich sum PET dle Oudina a Thornthwaita
a mediany ro¢nich sum odpovidajicich AET nejsou tak vyrazné (cca. 266 mm az 526 mm).

Na humidnich povodich nejsou rozdily mezi ro¢ni sumou PET a odpovidajici ro¢ni sumou
AET tak vyrazné jako na aridnich povodich (viz obr. 16 vlevo i vpravo). VySSi rozdily jsou
patrné mezi PET dle Hargreavese-Samaniho a Blaney a Criddlea a odpovidajicich
simulovanych AET (rozdil medianl ro¢nich sum je 284 mm az 554 mm). U referen¢ni PET a
PET dle Oudina a Thornthwaita a odpovidajicich AET jsou rozdily mediant ro¢nich sum 127
mm az 340 mm.

Vysledky dale ukazuji, Ze rozdil mezi ro¢ni sumou PET a odpovidajici ro¢ni sumou AET klesa

s rostouci hodnotou indexu aridity (j. rozdily jsou vyrazné&jsi na aridnich povodich nez na
humidnich povodich).
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Obr. 15: porovnani ro€nich sum potencialni evapotranspirace (vlevo) vypoctenych metodami dle
Oudina (OUD), Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea (BLC) a Thornthwaita (THR)
s referencni potencialni evapotranspiraci dle Farnswortha (EVA) a odpovidajicich ro¢nich sum
simulované aktualni evapotranspirace (vpravo) na povodi ARID2.
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Obr. 16: porovnani ro¢nich sum potencialni evapotranspirace (vlevo) vypoctenych metodami dle
Oudina (OUD), Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea (BLC) a Thornthwaita (THR)
s referenéni potencidlni evapotranspiraci dle Farnswortha (EVA) a odpovidajicich ro¢nich sum
simulované aktualni evapotranspirace (vpravo) na povodi HUMID2.

6.6. Porovnani celoro€ni relativni zasoby v produkénim zasobniku

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyzy vlivu volby metody potencialni
evapotranspirace na vybrané stavoveé veli¢iny modelu GR4J. Vybranou stanovou veliinou je
zasoba vody v produkénim zasobniku, nebot’ tento zasobnik je vyprazdriovan pravé vyparem
a dale perkolaci. Pribéhy zasoby vody v produkénim zasobniku jsou kvuli porovnani
prezentovany v relativni formé (tj. Casové fady zasoby byly vydéleny optimalni hodnotou
parametru X1, ktery byl vysledkem optimalizace se vstupem PET dle zvolené metody).
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Vysledky ukazuji podobné zmény zasoby v reakci na pficinné srazky, pficemz zasobnik se
vice plni, pokud jsou vstupem PET, které davaji niz8i mési¢ni a rocni sumy (viz obr. 17 a 18)
—tj. PET jsou vypoéteny dle Oudina a dle Thornthwaita. V pfipadé metod dle Hargreavese-
Samaniho, Blaney a Criddlea a referenéni PET dle Farnswortha se zasobnik plni méné.
V obdobi nizkych srazek, pfipadné bezesrazkovych obdobi, dochazi k vyraznéjSimu poklesu
zasoby v produkénim zasobniku, pokud je vstupem PET dle Hargreavese-Samaniho, Blaney
a Criddlea (viz obr. 17 a 18). Rozdily v pribéhu relativni zasoby v produkénim zasobniku se
snizuji, pokud je vstupni PET vypoétena dle Oudina, Thornthwaita ve srovnani s referenéni
PET, s rostouci hodnotou indexu aridity povodi.

1.0
|
1
§
1.0

0a
|
[k}

0.4

rel. zasoba (produkeni zasobnik)
0.4

rel. zasoba (produkcni zasobnik)

0.2
1
0.2
|

0o
0.0

led bfe fvé e zar lis led
datum datum
Obr. 17: zména relativni zasoby v produkénim zasobniku modelu GR4J, pokud byla vstupni PET
vypoctena dle Oudina (OUD), Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea (BLC), Thornthwaita
(THR) a referenéni potencialni evapotranspirace dle Farnswortha (EVA) na povodi ARIDX (vlevo) a
ARIDX (vpravo), prezentovan je Casovy usek 1. 1. 1969 az 31. 12. 1969.
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Obr. 18: zména relativni zasoby v produk&nim zasobniku modelu GR4J, pokud byla vstupni PET
vypoctena dle Oudina (OUD), Hargreavese-Samaniho (HRG), Blaney a Criddlea (BLC), Thornthwaita
(THR) a referen¢ni potencialni evapotranspirace dle Farnswortha (EVA) na povodi HUMIDX (vlevo) a
HUMIDX (vpravo), prezentovan je asovy usek 1. 1. 1969 az 31. 12. 1969.
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7. Diskuze vysledku

Ziskané vysledky ukazuji, Ze jednotlivé testované metody odhadu potencialni
evapotranspirace (dale jen PET) poskytuji Casto velmi odliSné denni hodnoty, coz se nasledné
odrazi v prezentovanych ro€nich i mési¢nich sumach. NejvySSich hodnot PET dosahuji
metody dle Hargreavese-Samaniho a Blaney a Criddlea. Divodem tohoto vysledku bude
pravdépodobné forma téchto rovnic, kdy napf. v zimnim obdobi (prosinec az unor) davaji tyto
metody Castéji nenulové hodnoty denni PET, narozdil od metody dle Oudina (ktera dava pfi
pramérné denni teploté pod 5 °C nulové hodnoty PET) nebo Thornthwaita (ktera dava pri
priimérné denni teploté pod 0 °C nulové hodnoty PET).

Prestoze jednotlivé metody odhadu PET poskytuji ¢asto velmi odliSné ¢asoveé rfady denni PET,
tak vysledky prezentované v kapitole 6.4 ukazuji nepfilis vyrazny vliv téchto Casovych fad na
simulaéni u¢innost modelu GR4J zejména v kalibraéni fazi a ¢astéji na humidnich povodich.
Tento vysledek ukazuje na robustnost struktury modelu GR4J a rovnic v ném pouzitych, resp.
té ¢asti modelu, ktera transformuje vstupni srazku na efektivni srazku (produkéni zasobnik
spolu s intercepEnim zasobnikem) a kompenzacéniho efektu nékterych parametri. Tyto
rovnice pak dokazou transformovat rozdilné vstupni ¢asoveé fady PET, s pomoci vhodnych
hodnot parametri modelu, na ¢asové fady aktualni simulované evapotranspirace (AET), které
jsou si v mési¢nich i roénich sumach vyrazné podobnéjsi, nez vstupni fady PET (viz kapitola
6.6). Vystupem z produkéniho zasobniku jsou pak ¢asové fady efektivni srazky, které jsou si
relativné podobné. Pfipadné rozdily jsou pak dale kompenzovany v dalsi ¢asti modelu.

Z vysledku kapitoly 6.4 je patrné, Ze model GR4J Iépe simuloval celkovy odtok na humidnich
povodich. Tento vysledek je oCekavatelny, nebot hydrologické chovani humidnich povodi
(resp. srazko-odtokovy proces na nich) je vice linearni a prostorové méné variabilni. Nizké
simulaéni u€innosti na aridnich povodich muzeme spojit s vyraznéjsi komplexnosti srazko-
odtokového procesu a Castych nelinearnich vztahl mezi pfiinou srazkou a celkovym
odtokem z povodi (Parajka et al., 2013).

Z vysledkl kapitoly 6.5 je patrné, Ze volba PET, jako vstupu do modelu, méla vyrazny vliv
zejména na optimalni hodnoty parametru X2 a dale na optimalni hodnoty parametrti X1 a X3.
Parametr X2 fidi smér pfesunu vody v modelu GR4J a ur€uje jeho maximalni velikost. PFi
zaporné hodnoté tohoto parametru dochazi k ponizeni celkového simulovaného odtoku (Cast
vody, kterou povodi generuje, opousti povodi mimo jeho uzavérovy profil). Naopak, pfi kladné
hodnoté tohoto parametru dochazi k navySeni celkového simulovaného odtoku (model by mél
pfivadét vodu ze sousednich povodi). Volba vstupni PET ovliviiuje bilanci v intercepénim a
produkénim zasobniku a tim i velikost efektivni srazky. Pokud je vstupni PET pfili§ velka
(metody dle Hargreavese-Samaniho a Blaney a Criddlea), pak v téchto zasobnicich dochazi
k nadmérné ztraté vody vyparem (viz napf. vyraznéjSi zaklesavani zasoby v produkénim
zasobniku na obr. 17 a 18), coz ovlivriuje velikost efektivni srazky (tyto jsou podhodnoceny).
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Nastalou situaci model kompenzuje kladnou hodnotou parametru X2 a tim ¢aste¢né dorovna
ztratu vody vyparem. Tato situace byla €asta na humidnich povodich. V pfipadé aridnich
povodi a nizkych vstupnich PET (metody dle Oudina a Thornthwaita) byla bilance v
intercepénim a produkénim zasobniku vyrazné pozitivni, coz opét ovliviiovalo velikost
efektivni srazky (tato byla nadhodnocena). Model pak tyto nadhodnocené efektivni srazky
ponizil pravé na zakladé zaporné hodnoty parametru X2. Rozdilné optimalni hodnoty
parametrtl X1 a X3 v zavislosti na pouzité vstupni PET souvisi s tim, Zze parametr X1 pomaha
urcit dodatkovy aktualni vypar z produkéniho zasobniku a parametr X3 spolu s parametrem
X2 upravuje velikost efektivni srazky.

Z vysledku kapitoly 6.5 je dale viditelné, Ze volba PET neméla prakticky zadny vliv na optimalni
hodnoty parametru X4 (s vyjimkou povodi ARID4). Tento vysledek je oCekavatelny, nebot
tento parametr fidi transformaci efektivni srazky na celkovy simulovany odtok metodou
jednotkového hydrogramu. V pfipadé, ze parametry X1, X2 a X3 jsou pfi vzajemné kooperaci
schopny kompenzovat nadmérnou ztratu vody vyparem, pfipadné nadhodnocenou efektivni
srazku, pak parametr X4 jiz nemusi nic kompenzovat a pfi rlznych vstupech PET po
optimalizaci modelu jsou ziskany velmi podobné hodnoty tohoto parametru.

Kromé toho zvysledku kapitoly 6.6 je zfejmé, Ze na humidnich povodich jsou roéni sumy AET
vice podobné ro¢nim sumam PET nez na aridnich povodich. Divodem je pravdépodobné
skuteénost, Zze humidni povodi maji diky vhodnym klimatickym podminkam dostatek vody pro
vypar i transpiraci. Tento vysledek je v souladu s praci, které prezentoval Bouchet (1963) (viz
obr. 2). Aridnim povodim, ktera maji obecné vice energie pro vypar, vétSinou chybi voda
v pudnim profilu, ktera by byla odstrafiovana vyparem i transpiraci. Proto i aktualni
evapotranspirace je vyrazné nizsi v porovnani s potencialni evapotranspiraci.
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8. Zaver

Z vysledku pfipadové studie mizeme usoudit, Ze srazko-odtokovy model GR4J je dostate¢né
robustni na to, aby si alespon ¢astecné poradil se vstupnimi PET, které se od sebe mohou
vyrazné liSit v mésicnich i ro€nich sumach, a pfitom nedoslo k vyrazné&jSimu poklesu simulacni
ucinnosti. | prestoze vstupy nejsou optimalni, model je schopen vytvofit rozumny vystup, s
kterym lze i nadale pracovat.

Vliv vybéru metody pro odhad PET mél mensi vliv pfi simulaci celkového odtoku na humidnich
povodich neZ na aridnich povodich. Tento vysledek pravdépodobné souvisi s efektivnéjsi
transformaci vstupni PET a tedy i vystupu z produkéniho zasobniku pomoci vybranych
parametril GR4J. Navic hydrologické chovani humidnich povodi je vice linearni a prostorové
meneé variabilni nez chovani aridnich povodi.

Z hlediska prezentovanych vysledku je dulezité klast vétsSi daraz na vybér vhodné metody
odhadu PET, pokud chceme simulovat celkovy odtok aridniho povodi.
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