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Abstrakt

Jednou ze tfi slozek zakladni hydrologické bilance kolobéhu vody (srazky, odtok,
vypar) je vypar, ktery ma vyznamnou roli v udrzovani biologickych systémii na

Zemi.

Ptesny popis evapotranspirace je experimentdlné velmi narocny. Problémy s
experimentadlnim urCovanim lze obejit matematickymi metodami/postupy
zalozenymi na teoretickych piedpokladech a empirickych zkuSenostech. Vybér
metody vhodné v daném zdjmovém Uzemi k spradvnému popisu evapotranspirace je

vSak velmi obtiZny.

Experimentalni zajmové Uzemi se nachdzi v Trhovych Dusnicich, okres Piibram,
Stiedocesky kraj. Zadanim této prace je urCit nejvhodnéjsi metodu vypoctu
potencidlni evapotranspirace pro toto Uzemi s pouzitim dat dvou naslednych
hydrologickych rokti a zhodnotit vhodnost metod k urfeni potencidlni

evapotranspirace na tomto uzemi.

Vypocty byly provedeny 11 odliSnymi metodami stanoveni potencidlni
evapotranspirace s uzitim namétenych fyzikalnich vlastnosti pidy a dat ziskanych v
obdobi 2015 — 2016 experimentalni meteorologickou stanici umisténou v tomto
uzemi.

Pro obdobi let 2015 — 2016 byly vypocteny denni uhrny potencialni
evapotranspirace.

Pro rok 2016 byl z vysledkli jednotlivych metod proveden vypocet pribéhu tlakové
vysky ve dvou kontrolnich hloubkéach (30 cm a 75 cm) ptidniho profilu programem

HYDRUS.

Vysledky vypoct programem HYDRUS byly zhodnoceny statisticky (MRE, RMSE,
r, CE, variacni soucinitel) a graficky (srovnanim vypoctenych hodnot programem

HYDRUS s experimentalné ziskanymi hodnotami in situ).

Kli¢ova slova: transpirace, vypar, meteorologicka data, slune¢ni radiace



Abstract

One of the three main basic components of the hydrological balance of the
hydrological cycle (precipitation, runoff, evaporation) is evaporation, which has an
important role in maintaining biological systems on Earth.

The exact description of evapotranspiration is experimentally very demanding
experimentally. The problems with the experimental determination can be avoided
with a use of proper mathematical methods/ procedures based on theoretical
assumptions and empirical experience. Selecting appropriate methods in the area of
interest for the correct description of evapotranspiration is very difficult.

Experimental area is located in Trhové Dusniky, Pribram district, Central Bohemia.
Main objectives of this study is to determine the most appropriate method for
calculating potential evapotranspiration for the area using two consecutive
hydrological years and to evaluate every method for calculating potential

evapotranspiration.

Calculations were made by 11 different methods using measured physical properties
of soil and data obtained in the period 2015-2016 at experimental meteorological
station in the area. For the period 2015-2016 were calculated Sums of daily potential

evapotranspiration were calculated for the period 2015-2016.

Calculations of pressure heads were made in HYDRUS program for two different
soil depths (30 and 75 cm) for year 2016.

Computed results were statistically evaluated statistically (MRE, RMSE, r, CE,
coefficient of variation) and also with graphical method (comparison of calculated
results with data obtained experimentally in situ were carried out using HYDRUS

program).

keywords: transpiration, evaporation, meteorological data, solar radiation



Obsah

L VO 10
2. CHLE PIACE ..ttt 11
R B 1153 ¢ 1001 (RS 6 RO PR TR UTR PR 12
3.1 Vypar, transpirace a evapotranSPIraCe.........cceruerrirvrseerresireseesseseeseesreseesneas 12

3 L1 VYPAT VOAY ettt 12
3.1.2 Radiacnid BIlancCe........ccccviiiiiiiiiiiiieic e 13

3. 1.3 VYPAr Z INTEICEPCE ..ovveeeeeceee e eteste e see ettt te et sreeste e sra e aeaneenneas 15

T I -1 015 o] [ (ot OSSPSR 16
3.3 EVAPOLIANSPITACE ....cuvieiiiiveeiecie sttt s e ste sttt s e ste e sre et e ersesra e teanaesreas 17
3.3.1 TEIMINOIOGIE....c.ei ettt sre e nre s 18
3.3.2 Metody stanoveni eVapOtranSPITaACE. ......ueeveerurerrreerierreeesireasreeseesreesseeennes 19
3.3.2.1 Strojova meteni — VYParomeEry........ccocvereerrereereereesieeseesneseennens 20

3.3.2.2 Strojové mefeni — PerkKOIAtor. ........ccvvieiiierienee e 21

3.3.2.3 Strojové méfeni — lyZIMetr........cccovviiiiiiie e 21

3.3.2.4 Pristup vodni bilance...........ccovveiieiiiiiiiciis e 22

3.3.3 Odhad hodnot aktudlni evapotranspirace ze satelitnich dat..................... 22
3.3.4 VYpoCetni MEtOdY .......ccvvviiiiiiiiiiiieiciee e 23
3.3.4.1 Teplotn€ zaloZené Metody ........ccccevvierriiieiiieie e 23

3.3.4.2 Radiacn& zaloZené metody..........ccocvvvviiiiniiiiiiieiie 24

3.3.4.3 Aerodynamicky priStUP.......cccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 24

3.3.4.4 Kombinované metody .........cccocueiiiiiiiiiiiniiiieiiei e 25

4. MEtOdiKa 8 GALA.........ceiiiriieeie e 26
4.1 Charakteristika experimentalniho Uzemi...........ccccoeriiiiinii i 26
4.1.1 FyziKaIni v1astnosti PUAY .....cceoverierieieiiiinesceeeiee e 27
4.1.2 MeteorologiCKA STANICE .........vviieeiiieiieirecee e 28
4.1.2.1 TENZOMEL ..veiiiiiii 29

4.2 AerodynamiCKy PIISTUP ...ocovveiriiieiei e 30
4.2.1 Aerodynamickd metoda (Penmanova metoda)..........ccccevvvenvinieennnnnnenne 30

4.3 Rad1aCni PIISTUP ..c.vveeieiiieieiee et 31

4.3.1 D00renbos — Pruitt (1977) ..c..coceeie et 32



£.3.2 OUTIN (2005) ovvvecooeeeeeeeeeeeseeseeeeeesseesseseeessessseesseeessssseseeesses s eesesssseees 32

4.3.3TUrC - IVaN0OV (1961)......c.ccveiieieiie e 33
4.3.4 Jensen - HaiSe (1963).......cccciieriiiieiieie et 33
4.3.5 McGUINNESS - BOrdne (1972) .....cceoveieiieceese e 33
4.3.6.Hargreaves - Samani (1985) .......cccviveiiiiiriieieie e 34
4.3.7 Priestley-Taylor (1972) ..o 34

4.4 KOombINOVANY PIISTUP ....vevieiiiiiiiiieiiiee e 35
4.4.1 Kombinovand metoda (1948) .......ccoiiiiiiiiiiiiie e 36
4.4.2 Penman — Monteithova metoda s aecrodynamickym ¢lenem ..................... 36
4.4.3 Metoda Penman — Monteith (1965) .........ccocvviiiiieniieniseeseeeee 38

4.5 Program HYDRUS 1D ......ccooiiiiiiieee e 38
4.6 StatiStické SOUCINILELE ......eeveeiieiiiii i 40
4.6.1 Odmocnina stfedni kvadratick€ chyby ........ccccoovniiiiiiiiiicc 41
4.6.2 SoUCINILE] UCTNNOSTL...c.vviiiieiiiiiiie sttt 41
4.6.3 Korelacni SOUCINILEL ......oovuviiiiiiieiiicie e 42
4.6.4 Primérnd relativni chyba ... 42
4.6.5 Varialni SOUCINIEl .......ooiiiiiiiiiic e 42

4.7 POUZItA dALA .ottt 43

S VYSIEAKY ..ot 45
5.1 Porovnani mé&si¢nich thrnl potencidlni evapotranspirace ............cccoeveevvrvenns 45
5.2 Porovnani sacich tlakli v plidnim profilu ... 48

B DISKUZE. ..ot 63
T ZAVET et 68

8 Prehled literatury a pouZitych zdrojli........ccoociiiiiiiiiiic 69



1. Uvod

Vypar je proces, pti kterém se voda v tekutém stavu méni ve vodni paru a dojde
K jejimu odstranéni z vypafovaného povrchu. Voda se vypafuje z riznych povrcht,
naptiklad jezer, tek, silnic, zeméd¢lské pidy a vegetace. Vypar je jednou ze tii
slozek zakladni hydrologické bilance kolobéhu vody (srazky, odtok, vypar) a zastava
vyznamnou roli v udrZzovani biologickych systéma na Zemi. Transpirace vody listy

vvvvv

chlazeni (ANDERSON a MCDONNELL, 2005).

Jednotlivé metody vypoétu potencialni evapotranspirace pozaduji znalost ruznych
meteorologickych dat, jejich shromazd’ovéani je vSak podminéno vybavenosti
meteorologické stanice. Cim lepsi (a drazsi) experimentalni vybaveni, tim je
samoziejm¢e nakladn&jsi i méteni dat. Je proto vhodné znat ,,vhodnost™ jednotlivych
metod pro konkrétni lokalitu a védét, s jakymi zakladnimi meteorologickymi daty lze

potencialni evapotranspiraci rozumn¢ urcit.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem prace bylo zhodnoceni 11 rozdilnych metod vypoctu potencialni

evapotranspirace s pouzitim dat dvou po sob¢ nasledujicich hydrologickych roki.

Vypoctené hodnoty potencidlni evapotranspirace budou pouzity v rdmci zkoumané

plochy a nejvhodnéjsi metoda bude nasledné pouzita pro dalsi vypocty. V ramci

hlavniho cile prace budou feseny tyto dil¢i cile:

Vypocet dennich hodnot potencidlni evapotranspirace pro oba roky

Nastaveni modelu HYDRUS a nasledna simulace pribéhu tlakovych vysek
pro jednotlivé metody pro rok 2016

Statistické vyhodnoceni simulovanych tlakovych vysek se zméfenou tlakovou
vyskou dvéma tenzometry

Vyhodnoceni vhodnosti metod vypocétu potencidlni evapotranspirace na

uzemi experimentalni meteorologické stanice Trhové Dusniky

11



3. Literarni reSerse

3.1 Vypar, transpirace a evapotranspirace

3.1.1 Vypar vody

Vypar vody lze popsat fazovym pirechodem/zménou skupenstvi, nastavajicim pii
presunu molekul vody z vypafovaného povrchu. Sublimaci se obecné mysli piechod
pevné latky v plynnou. Vypafovat se mize libovolnd latka, jez ma zajiStény
dostatecny pfisun energie (ohiev) nutny ke zméné skupenstvi. Dle typu povrchu, na
kterém probiha vypar, rozsifujeme nazvoslovi vyparu. Popisujeme-li vypar vody,
(vedlejsi ¢innost dychani) z zivych tkani vegetace (majici vyznamnou roli
V kolob&hu vody na Zemi), nazyvame ho transpiraci. Vypar z piidniho a vodniho
povrchu probihajici soucasné s transpiraci Z rostlin nazyvame evapotranspiraci

(NOVAK, 1995).

Vypar zpudniho povrchu zévisi na mocnosti vrstvy zhutnéni povrchu pidy a
rychlosti infiltrace srazkové vody do pidy. Celosvétoveé rocni objem vody uvolnéné
Z povrchu formou vyparu, je téméf shodny s rocnim thrnem povétrnostnich srazek,
malé rozdily ve vodni bilanci jsou zptuisobeny zmé&nami obsahu vody v ledovcich,
vlhkosti pidy a narGstem, resp. poklesem zdsob podzemni vody (ANDERSON a
MCDONNELL, 2005).

Vypar definuje mnoZstvi vypatené vody za jednotku ¢asu. Vypar je vzdy spojen
s vysokou spotfebou energie (nezbytnou ke zméné skupenstvi vody, viz téz
van der Waalsova rovnice a skupenské teplo vypafovani). Monteith (1965) pfirovnal
vypar ,,basnicky* k ,,obchodni operaci, kdy mokry povrch prodavé vodni paru svému
okoli vyménou za teplo. Pro kazdy gram vody vypafené pti 20 °C pozaduje
vypafovany povrch 585 cal (2448 J) energie a jsou piijaty skrze vicero forem

platby*.

Dle Hillela (2004) je tvorba a existence vyparu podminéna nékolika podminkami.
Zaprvé musi existovat pfiméfené silny a trvanlivy zdroj energie (zpravidla slune¢ni
zéteni), ktery doda nezbytné skupenské teplo (~ 2,6 X 10° J/kg pii 15°C) potiebné

k odpareni vody. Toto teplo Ize odebrat z t¢la rostliny, rostlina se soucasné zchlazuje,

nebo v castéjsim pripade teplo prijde ve formé vyzarené energie a advekce.
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Intenzita dopadajicitho slune¢niho zéafeni je zavisla na poloze mista dopadu
(zemépisné Sifce), roCnim obdobi a délce expozice. Proto je mnoZstvi vyparu
Vv tropickych oblastech zpravidla vysoké a v polarnich koncinach nizké. Podobny

rozdil nastava pii stiidani letnich a zimnich obdobi (SHAW a kol. 2011).

Druha podminka je spojena s teplotou a obsahem vodnich par ve vzduchu. Méfitkem
mnozstvi vodnich par ve vzduchu je parcialni tlak a existuje jedinecny vztah mezi
tlakem nasycenych par a teplotou vzduchu. Vypar je zavisly na nasyceném deficitu
vzduchu, coz je mnozstvi vodni pary, které vzduch mize pojmout, nez se stane
nasycenym. Nasyceny deficit je uren rozdilem mezi tlakem nasycenych par pti dané
teploté vzduchu a aktualnim tlakem pary vzduchu. Proto je vypar ve vnitrozemskych
oblastech se suss§im vzduchem zpravidla silngjsi a slabsi v pfimoiskych oblastech,
kde je vzduch zvlhéovan mofem (SHAW a kol. 2011). Mezi vypafovanym povrchem
a atmosférou musi byt gradient tlaku vodnich par. Oba rezimy, dodavka energie a
odvod par, probihaji mimo odpafujici se télo rostliny a jsou ovlivnény
meteorologickymi (povétrnostnimi) podminkami. Vyznamnou tlohu ma i rychlost
vétru nad vypatovanym povrchem. Pokud se vzduch pohybuje, je vypar kvili

ptisunu sussiho vzduchu vyssi.

I tfeti podminka souvisi s povétrnostnimi podminkami. Okraje anticyklon poskytu;ji
vhodné podminky pro vypar za predpokladu pohybu vzduchu ve spojeni s vysokym
tlakem vzduchu. Nizky atmosféricky tlak je spojen s vlhkym, nestadlym pocasim, ve
kterém je vzduch nasycen vodnimi parami a proto nedochdzi k siln&jSimu vyparu.

Dulezitou roli ma i pohyb vétru urychlujici vyménu vlhkého vzduchu za suchy.

Dale — charakter odparovaného povrchu ovlivituje vypar zménami vétrnych struktur.
Drsnost a nepravidelnost povrchu vyvolava v proudicim vétru turbulence. Tyto
turbulence navodi vertikdlni proudéni vzduchu, které podpoii odsun vlhkého
vzduchu z vypafovaného povrchu a tim napomahaji vzniku vyparu. Nad hladkym
rovhym povrchem se turbulence netvofi, a proto je zde vypar ovlivnén hlavné

horizontalni rychlosti proudéni vzduchu.

3.1.2 Radiaéni bilance

Hlavnim zdrojem energie umozilujici vypar je slunecni zafeni. Slunecni zafeni se
uplatiiuje ve vice podobach: dopadajici pfimé zafeni mize puda absorbovat a pozdéji

vyzéfit do okoli sjinou vlnovou délkou. Tento proces lze popsat vyslednym
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tepelnym tokem, definovanym jako soucet vSech tepelnych tokti na povrchu pady.
Vysledny tepelny tok se rovna souctu tokll pocitového tepla, skupenského tepla a
tepelné bilance pudy (DAVIE, 2008). Pocitové teplo lze chapat jako zaieni, které
vnimame pokozkou téla. Tok pocitového tepla je intenzita pienosu této energie.
Skupenské teplo je teplo, které je piijato ¢i odevzddno béhem zmény skupenstvi,
napt.: led — tekutd voda, nebo ztekut¢ vody ve vodni paru. V piipadé
zmény kapaliny na paru je teplo piijimano/absorbovano. V opacném piipadé, kdy se
para méni ve vodu, je odevzdané do okoli. Pida teplo jednak pohlcuje (spiSe ve dne)
a jednak vyzatuje (spiSe v noci). V ramci 24 hodinového cyklu je bilance tepla pudy
blizko nuly, ¢ili do celkové bilance jinak zvlast tepelny tok pudy nepfispiva a proto
se zanedbava. Cista radiace je aritmeticky rozdil mezi dopadnuvsi energii ve formé

slune¢niho zafenim a odrazenou energii ve formé dlouhovinného zateni.

Radia¢ni bilanci lze zapsat ve tvaru (HATFIELD a kol. 2004 in HILLEL, 2004):

R, =(1—a)S; + Ly — eoT,*, (1)

kde R, je &ista radiace na povrchu [W.m™], « je albedo (odrazivost povrchu) [-], St je
prichozi sluneéni zafeni [W.m?], Lq je vstup dlouhovinného zafeni [W.m?] a eoT; je

energie vyzéafena z povrchu ve formé dlouhovlnného zafeni [W.m™].

Na povrch Zemé& dopadne jen ta cast slunecniho zafeni, jez dopad4 na vnéjsi okraj
zemské atmosféry (ultrafialova slozka je pohlcena zemskou atmosférou). Slozky
slunec¢niho zateni, které projdou atmosférou a dopadaji na zemsky povrch, 1ze popsat
jako zafeni ,kratkovinné®, vinové délky jsou z viditelné a infracervené Casti spektra,
tj. (100-1000) nm (SLINEY a kol. 1976). Na zemsky povrch dopada zafeni
kratkovinné (vyzafované Sluncem) a dlouhovinné (vyzafované Zemi a odrazené zpét
atmosférou). Tento popis neni zcela piesny, nebot’ mraky a vodni para v atmosféie
spole¢né se stromy a vysokymi budovami odrazeji do okoli dlouhovinné zafeni, které
taktéz dosahne povrchu. Na povrch proto dopada kratkovinné a dlouhovinné zateni i
zemského plvodu. Vyzafované zafeni mizZe byt odrazené kratkovinné zareni, nebo
Vv jiné formé energie vyzafovand ze zemského povrchu (obr. €. 1). V tomto druhém
ptfipad¢ se obvykle jednad o zéfeni v infraerveném spektru a dlouhovinné zéfeni.
Tato ¢ast odrazeného zafeni je vyznamny zdroj energie pro tvorbu vyparu (DAVIE,

2008). Za urcitych podminek, i dal§i dvé formy energie mohou byt vyznamnym
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zdrojem vyparu. Prvnim mohou byt stavby zahtaté lidskou Cinnosti (zejména ve
velkych méstech). Toto antropogenni teplo mulze zcela zasadné pfispivat do
energetické bilance zejména v zimnich meésicich. Druhou formou miize byt vliv
advekce, ktera piedstavuje pfenos objemu vzduchu na horizontalni vzdalenosti.
Advekéni energie miize pochazet ze vzdaleného mista a byla pfemisténa
k odpafovanému povrchu vétsinou ve formé latentniho tepla, kde se stane dostupnou

V podob¢ pocitového tepla. Tento d&j si lze pfedstavit pod boutkovymi bunikami —

cyklony.
odraZené
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od ablakl a
atmosféry
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zafeni absorbované zpdtné zéfeni
zemskym povrchem atmosféry
168 W.m® 324 Wm*

Obrazek 1: Radiacni bilance, (URL 1)

3.1.3 Vypar z intercepce

Cast dopadajici srazkové vody zistava v prabéhu srazky na povrchu rostliny
(intercep¢ni ztrata) a po skonceni srazky se odpafi. Protoze tato voda neprojde té€lem
rostliny, nelze vypatenou intercepcni vodu pficist do bilance transpirace. Mnozstvi

vody zadrZené rostlinou se nazyva intercepcni kapacita porostu, je sezénniho
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charakteru a zavisi na druhu rostliny, hustoté a pokryvnosti povrchu pudy, indexu
plochy listd, tvaru a mikromorfologii (povrchova struktura listu patrnd pod
mikroskopem) listu a jeho sklonu k povrchu a hydrofilnosti ¢i hydrofobnosti.
V piipadé hydrofilnosti je list obalen vodou v tenké vrstvicce. Pokud je povrch listu
hydrofobni, coz je Cast&jsi ptipad, vytvareji se na povrchu listu kapky vody a stékaji

po ném doli (NOVAK, 1995).

M¢érna intercepCni kapacita rostliny je stanovena jako tloustka vrstvy vody na
povrchu listu s jednotkovym indexem plochy listu (tedy ta ¢ast listd, ktera se aktivné
zucastni prenosu tepla a vodnich par) v bezvétii a pii malé intenzité¢ desté. Rizna
méfeni ukazala, ze primérny mnohoro¢ni vypar z intercepce lesniho porostu je (1,5-
9,69) krat vétsi, nez transpirace bez intercepéni vody. Dlouhodoby primérny vypar
zadrzené vody bez transpirace zeméd¢€lskych rostlin muze byt (1,5 - 2,5) krat vétsi

nez jejich potencialni transpirace (NOVAK, 1995).

3.2 Transpirace

Transpiraci nazyvame vypar vody z vegetace, tj. z cévniho systému rostlin do
atmosféry. Transpirace zahrnuje vsttebani vody kofeny rostliny, piemisténi této vody
cévnim systémem kofene, stonku a vétvi k listhm a nasledné transport cévnim
systémem listu k jeho priduchiim (stomatarni transpirace). Vypar probiha priduchy
(DINGMAN, 2015). Voda se miize vypafovat i ptes kutikulu (tedy nebunécnou
svrchni vrstvu povrchu tél rostlin), tato transpirace se projevuje na celkoveé
transpiraci (5 - 10) % (NOVAK, 1995). Ztrata vody transpiraci vede k riistu vodniho
potencidlu (zdpornad hodnota tlaku, pfi jehoZ plisobeni se zacne voda pohybovat
z pletiva ven) (SCLMUNI, 2017a), ktery popisuje pohyb vody vaskularnim
systtmem rostliny smérem nahoru, od kofene k listim. Tento pohyb vytvaii
objemovy gradient vody (smér ristu) mezi kofeny rostliny a pudou, ¢imz dojde
k pohybu vody z pudy do kofenl rostliny. Vstiebanim vody povrchem kofenl se
snizi objem vody v ptidé obklopujici kotfeny, ¢imz se vyvold mirny pohyb vody

v okolni ptidé smérem ke kotfeniim rostliny (DINGMAN, 2015).

Ptes den pievlada transpirace pruduchy listu, kterd mize byt ovlivnéna nékolika
faktory. Zejména se jedna o zménu povrchového napéti vodni pary bezprostiedné
nad povrchem listu, teploty listu, vodniho potencialu listu, koncentraci oxidu

uhlic¢itého na povrchu, nebo uvnitf listu, koncentraci kysliku v kofenové zén€ pudy a
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index plochy listi Jedn4d se obvykle o horni, Sluncem osvétlenou cast rostliny

(NOVAK, 1995).
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Obrazek 2: VIiv vysky porostu na transpiraci, (ANDERSON a MCDONNELL, 2005)

Obrazek ¢. 2 ukazuje, jak se s klesajici vySkou porostu zmenSuje/klesa transpirace
porostu kvuli snizujici se rychlosti vétru, snizujicimu se mnozstvi dopadajiciho
slune¢niho zareni stinéného korunou vegetace a snizujicimu se deficitu nasycenych

vodnich par pfti skoro stejné velikosti indexu plochy lista.

vvvvvv

pouze atmosférickymi podminkami. Transpirace ma velky podil na celkovém vyparu
(evapotranspiraci). Vypar a transpirace se obycejné vyskytuji spolecné a nelze je
jednoduse odlisit, podil transpirace na vysledném dé&ji je zpravidla vySsi. Mira
evapotranspirace zavisi na velikosti vegeta¢niho pokryvu a zemépisné Siice. Je
prokazano, Ze pii seti je témét 100% vypaiené vody nasledkem vyparu z pudy; je-li
vSak ptda pln¢ pokryta vegetaci, vice nez 90% celkové vypaiené vody je diasledkem

transpirace (ALLEN a kol. 1998).

3.3 Evapotranspirace

Evapotranspirace je podle Dingmana (2015) hromadny termin oznacujici procesy, pfi
kterych voda ve stavu pevném, ¢i kapalném, v blizkosti zemského povrchu, prechazi
do plynného skupenstvi. Evapotranspiraci se oznacuje vypar z volné vodni hladiny,
Z povrchu pidy, z povrchu rostlin, vypar z listi (transpirace) a sublimace sn¢hu a
ledu. Ze vSech dopadnuvsich srazek na zemsky povrch evapotranspirace jako celek

tvofi zhruba 62%.
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Vypar z povrchu miZze byt aktudlni (tj. skutecnd mira vyparu) nebo potencialni
(vypar, ktery by nastal z velké oblasti rovnomérné pokryté rostouci vegetaci, ktera
ma neomezeny zdroj vody a neprobihaji zde advekéni déje) (LI a kol. 2016). Vypar
z zivych tkéni rostlin je diisledkem fotosyntézy a samotného dychani rostlin. Mira
transpirace je kontrolovana otviranim a zaviranim priduchi na listu. Transpiraci Ize
na urovni rostliny popsat prutokem vody télem rostliny. Kazdy druh rostliny ma miru
transpirace jinou, ur¢enou mnozstvim volné vody v padé, schopnosti rostliny
presunout tuto vodu ze zemé do svého téla a listii a schopnosti atmosféry absorbovat
vydychanou vodu. Dingman (2015) uvadi, ze pfi neomezené dodavce vody ovliviuji

evapotranspiraci i dalsi veli¢iny:

e albedo, tj. odrazivost povrchu, ktera ovliviuje ¢istou radiaci,

e maximalni vodivost listu (zde propustnost listového  pletiva)
(SCI.MUNI 2017b),

e atmosférickéd vodivost (schopnost atmosféry vést elektricky proud), ovlivnéna
je zejména vyskou vzrostlé vegetace,

e piitomnost, ¢i nepiitomnosti zadrzené vody na povrchu rostliny.

3.3.1 Terminologie

Evapotranspiraci lze podle podminek rozd€lit na potencidlni a aktualni
evapotranspiraci. Dle THORNTHWAITA (1948) popisuje  potencionalni
evapotranspirace situace, pii kterych dochazi k evapotranspiraci z velké plochy zcela
a jednotné zarostlé vegetaci majici neomezeny ptistup k ptdni vod¢. Tvrdi, Ze ,,...pf
zvySeni dodavky vody, jak je tomu v pfipadé zavlahovych projektl v pousti, se
evapotranspirace zvysi na maximalni hodnotu, jez zavisi pouze na klimatu. Tuto
hodnotu lze nazvat potencionalni evapotranspiraci na rozdil od aktudlni
evapotranspirace”. Cilem zavedeni tohoto pojmu bylo definovat takovou intenzitu
vyparovani, ktera neovlivituje mnozstvi vody na vypatujicim se povrchu. Je to
idealni referenéni, ale také maximalni intenzita mozné evapotranspirace (NOVAK,

1995).

Potencidlni evapotranspirace je stav, kdy nastdva vypar a transpirace z plné nasycené
vegetace, tedy Vv potencialnich podminkach. Za téchto podminek je potencialni
evapotranspirace stejna jako potencialni vypar, avSak je uplatnitelnd pouze pro

povrch svegetaci. Stejné jako U potencialniho vyparu, je jeji hodnota zavisla na
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atmosférickych podminkach a albedu povrchu, které se meéni s charakteristikou
povrchu, zejména v zavislosti na jeho aerodynamické drsnosti. Evapotranspirace by
méla byt vazana na uréitou vySku dané vegetace, plochu listi a aerodynamickou
drsnost povrchu. Tomuto stavu odpovida tvar rovnice Penman — Monteith s velmi
malym, ¢i nulovym povrchovym odporem a aerodynamickymi a svételnymi

podminkami, jeZ vyhovuji vegetaci (NOVAK, 1995).

PENMAN (1948) zavedl prvni kvantitativni definici potencionalni evapotranspirace.
Uvadi ji jako ,,mnozstvi vody vypafené za jednotku Casu z nizkého, hustého,
zdravého, nestresovaného, se suchym povrchem listl zeleného porostu stejné vysky,
ktery zcela pokryva povrch pudy a ma vzdy dostatek vody“. Podminky plné
nasycené vegetace se vyskytuji pouze v kratkém obdobi, které vznika beéhem a kratce
po padani rosy, desté, nebo zvlhéeni mechanickymi postfikovaci, a je obtizné
zaznamenat okrajové podminky pro predpovéd méteni potencidlni evapotranspirace

pro volnou vodni hladinu (ANDERSON a MCDONNELL, 2005).

Pro sjednoceni terminologie, experti z panelu FAO (Food and Agriculture
Organization of the United Nations) ur¢ili referen¢ni evapotranspiraci jako: intenzitu
evapotranspirace hypotetického travniho povrchu s vyskou vzristu 0,12m, s fixnim
povrchovym odporem 70 s/m a albedem 0,23. Referen¢ni povrch je velmi podobny k
rozsahlému zelenému, dobte zavodnénému travnatému povrchu stejné vysky vzristu,
aktivné rostoucimu a celkové zastinujicimu pidni povrch. Tato definice je zcela
nezavisla na vlastnostech pudy a druhu porostu, jelikoz k vypoctu je postacujici
znalost meteorologickych dat, (intenzity zafeni, teploty vzduchu, vzdusné vihkosti a
rychlosti vétru). K odhadu hodnot referen¢ni evapotranspirace méfenim lze pouzit
vyparoméry. Vztah mezi ibytkem vody ve vyparoméru a referencni evapotranspiraci

lze odvodit pomoci empirickych koeficientti (ALLEN, 1998).

3.3.2 Metody stanoveni evapotranspirace

Stanoveni vyparu (evapotranspirace) se provadi bud’ pfimo (pfistroje), nebo neptimo
(pocetn€). Piimo meéfime vyparoméry rtznych konstrukci, nepfimo urcujeme
vypoctem (empirické vzorce pro jednotlivé druhy vyparu). Existuje cela fada vzorctu
vykazujici rizné hodnoty evapotranspirace. Ve svété je jako referencni vzorec pro
vypocet evapotranspirace uzivan postup/ metoda Penmana — Monteitha v upravé
FAO. (ROZNOVSKY a LITSCHMANN, 2005).
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3.3.2.1 Strojova méfeni — vyparoméry

Strojové vyparoméry funguji na principu bilance vodni hladiny, kterd popisuje
rovnovahu celého systému. Tedy:PE = P + AS, kde PE je evapotranspirace, P je
uhrn srazek a AS je zména zasob (vSe v [mm]). Piestoze je problém stanovit vztah
mezi méfenym vyparem z malé vodni hladiny a opravdovou ztratou z velkého
reservoaru, vyhody pouzivani vyparoméri prevySuji nevyhody. V soucasnosti se
nejvice uzivaji tfi druhy vyparomért. Britsky, americky a rusky. Navzijem se lisi
vzhledem, rozméry, zpusoby ukotveni do zemé a zpiisobem sbéru dat (SHAW a

kol. 2011)

100mm
" Povrch
pady
150mm 3 gery g o .;_!:J_ Z-CLL-Cd\ Dfevéna podpora
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I-_ 0.618m—..|
75tm ]
' ¢ aJ
Povrch
pldy
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0.68m

(©

Rusky GGI-3000

Obrazek 3: vyparoméry, (SHAW a kol. 2001)

Hodnota vyparu z vyparoméri je vypoctena bilanci méfeni na vyparoméru a
spadlych srazek. Dle typu vyparoméru je tieba vysledek pienasobit koeficientem
0,88, resp. 1,0 (VAN ZYL akol. 1989).
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3.3.2.2 Strojové méieni — perkolator

Perkolatory jsou specialné¢ navrzena Kk meéfeni evaporace a transpirace z povrchi
s vegetaci. V principu se stale jedna o unikatni védecka zafizeni, a tedy kazdé ma
svij jedine¢ny vzhled a konstrukci. Pro velké potfizovaci naklady a naro¢nou
konstrukci se nejedna o bézné pristroje, kterymi by se osazovaly meteorologické
stanice. Zpravidla je tvoii valec, nejCastéji Im hluboky, ktery je naplnén
reprezentaéni zeminou (dno valce je pokryto S§térkem) a vsazen do pudy. Jejich
Vegetacni pokryv by mél byt k nerozeznani od okolni vegetace. V blizkosti musi byt
umistén srazkomér meéfici srazky. Evapotranspirace ET je vypoctena dle: ET=

srazky — verikalni perkolace (vse v [mm]).

Perkolatory neméti okamzitou zménu plidni vlhkosti v ¢ase a méfeni by méla byt

provadéna béhem delsiho ¢asového useku, a pouze tehdy, kdyz je ptida v perkolatoru

plné nasycena vodou (SHAW a kol, 2011).
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Obrazek 4: perkolator, (URL 2)

3.3.2.3 Strojové méieni — lyzimetr

Lyzimetry jsou védecka zafizeni pro méfeni evapotranspirace (ET), ktera se stejné
jako perkolatory, 1i§i svym vzhledem a velikosti. Se zndmou zménou mnozstvi vody
v pude, lyzimetr vylepsuje vypocet ET. Podobné jako perkolator, lyzimetr je velmi
drahy a nakladny na provoz a vybudovani, nejsou proto rozsitené. Lyzimetr sestava z
velkého bloku neporusené zeminy pokrytého reprezentacni vegetaci, ktery je vsazen
do vodotésného kontejneru zapusténého do zemé. Vazici zafizeni je umisténo pod
dno kontejneru (SHAW a kol, 2011). Tedy: ET= srazky — verikalni perkolace +

vahova zména.
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Veédecky lyzimetr Servisni Sachta

Detads of layout and construction of a Sclence-Lysimeter and it's service well

Obrdzek 5: lyzimetr, (URL 3)

3.3.2.4 Pristup vodni bilance

Vodni bilance pouZitelna pro stanoveni evapotranspirace z vodni nadrze je teoreticky
velmi jednoduchd, avSak v redlnych podminkach velmi obtizna, protoze je obtizné
méfit pfesné veskeré druhy ptitokl a odtokd do nadrze. Je dana vztahem ET = P +
GW;, — Q — GW,,,; — A4S, kde ET je evapotranspirace [mm], P je Gthrn srazek [mm],
GWi, je podpovrchovy piitok [m*.den™], GWoy je podpovrchovy odtok [m*.den™], Q
je povrchovy piitok [m®.den™] a AS je zmé&na zasob [m*] (DINGMAN, 2015).

3.3.3 Odhad hodnot aktualni evapotranspirace ze satelitnich dat

Probihajici vypar na povrchu zpisobuje i ochlazovani vypatfovaného povrchu.
Délkovym prizkumem Zemé lze toto ochlazovani zmapovat a odlisit ho od teplych
povrchil. Snimky povrchu maji zpravidla rozliseni okolo 250 m? na pixel. V prvnim
kroku zpracovani dat je tfeba nejprve ze snimki urcit teplotu povrchu a v druhém
kroku je odhadnut Land use povrchu. Vysledné hodnoty evapotranspirace se
pohybuji s 15 az 30 % chybou odhadu (ANDERSON a kol. 2015).
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3.3.4 Vypocetni metody

Existuji rizné zpisoby vypocétu/urCovani evapotranspirace, jednoduché (bilan¢ni
metody), naro¢n€jSi na mnozstvi vstupnich dat a technickou vybavenost
(kombinované metody) a slozité (vypocet vyzaduje méfeni toku mizy ve vodivych

pletivech rostliny). Metody Ize rozdélit dle NOVAKA (1995) na:

e Mikrometeorologické metody vypoctu

e Vodni bilance v reprezentativnim objemu

e Pomoci empirickych metod

e Vypocet transpirace méfenim toku mizy ve vodivych pletivech rostlin

e Metoda na zadkladé¢ ptenosu vody v kofenové oblasti pidy

DINGMAN (2015) metody vypoctu evapotranspirace téidi dle dat, ktera vyzaduji:

e Teplotn¢ zalozené — uzivaji pouze teplotu vzduchu (Casto klimatické
priaméry) a obcas délku dne (€as od vychodu po zapad Slunce)

e Radia¢né zalozené — pouzivaji Cistou radiaci a teplotu vzduchu

e Kombinované — zalozené na Penmanové kombinované rovnici; pouzivaji
Cistou radiaci, teplotu vzduchu, rychlost vétru a vihkost

e Zalozené na vysledcich méfeni vyparomérem — pouzivaji data z vyparoméru,

obcas s korekei pro vstupni data - rychlosti vétru, teplotu a vihkosti.

V této praci budu dale uzivat Dingmanovu Kklasifikaci. Jednotlivé proménné

vstupujici do vypocéti metod jsou v celé praci stejné a opakuji se.

3.3.4.1 Teplotné zaloZené metody

Modely, které vyuzivaji pouze teplotu jako vstupni data, jsou povaZovany za teplotné
zalozené modely. Jedna se o jedny zprvnich modelli pro vypocet potencialni
evapotranspirace. Vztah mezi evapotranspiraci a teplotou vzduchu byl poprvé

k vypoctu uzit ve dvacatych letech minulého stoleti. Nejcastéji jej 1ze popsat rovnici

PET = Clle(CZ - C3h), (2)

potencialni evapotranspirace PET [mm.den‘l], C1, C2, C3 jsou konstanty a d; je délka
dne, T je teplota [°C] a h je relativni vlhkost [%]. Pro velkou nesourodost

meteorologickych dat se liSi tvary evapotranspiracnich rovnic riznych autort,

23



vSechny vSak vychazeji z podobného modelového popisu. VSeobecné je pfijimano,
ze empirické rovnice mohou byt pfesné v oblastech a pro Casovy interval, pro které
byly vytvofeny. Pii pouziti stejné rovnice pro neptuvodni oblast bez dodate¢né

kalibrace konstant, Ize o¢ekavat velké chyby méteni (XU a SINGH, 2001).

3.3.4.2 Radia¢né zalozené metody

Radia¢né zalozeny ptistup ma Siroké uplatnéni pti odhadu vyparu z vodnich hladin a
evapotranspirace z povrchu krajiny. Podobné jako v teplotné zalozenych modelech, i
tento piistup zahrnuje rovnice ruznych autori. Vypoclty vychazeji z energické

bilance:

APET = C,(WR;) nebo APET = C,(WR,) 3)

kde A je latentni teplo vyparu [J.kg™], Rs je celkové slunecni zafeni [J.m2.den™], R,
je Cista radiace [J.m?2den™], w je teplotn& a na nadmoiské vyice zavisly vahovy
¢initel a C; je soudinitel s hodnotami zavislymi na relativni vlihkosti a rychlosti vétru
(XU a SINGH, 2000).

3.3.4.3 Aerodynamicky pristup
Aerodynamicky pfistup je jednou znejstarSich metod vypoétu potencialni

evapotranspirace. Vychazi z Daltonovy rovnice, kterou lze zapsat:

E, =C(es—ey), 4)

kdy Ea je vypar z volné vodni hladiny [mm.den™], & je nasyceny tlak vodni pary pfi
teploté vodni hladiny [kPa], e, je aktualni tlak pary [kPa] a C je aerodynamicka
vodivost. Ackoliv hodnoty parametru C zavisi na rychlosti vétru ve sméru povrchu,
aerodynamické drsnosti povrchu a tepelnymi zménami vyvolanou vétrnou turbulenci,

bézné je povazovano, ze je zavisly na rychlosti vétru u. Proto lze rovnici (4) vyjadrit:

Ea = f(u)(es - ea)a (5)

kde f(u) je funkci rychlosti vétru. Funkéni hodnoty f(u) zavisi na vySce méfeni

rychlosti vétru. Tato poloha/vyska neni nijak pfedepsana, ale méla by byt stejna, jako
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byla pouzita pii pfesném odvozeni konkrétni podoby rovnice aerodynamického

piistupu. (SINGH a XU, 1997).

3.3.4.4 Kombinované metody
Metoda vypoctu potencialni evapotranspirace spadajici pod kombinovany pfistup,

skladaji se z kombinace aerodynamické a radia¢ni ¢asti.

Nejznaméjsi kombinovany pfistup uzil Penman (1948), aby se vyhnul nutnosti méfit

hodnoty povrchové teploty:

-_4 14
PET = vy E, + vy E,, (6)

kde 4 je sklon zmény tlaku nasycené vodni pary Vv zavislosti na teplot¢ vzduchu
[kPa’C'] a y psychometrickd konstanta [kPaC™]. E, je radia¢ni &len a E,

aerodynamicky ¢len.
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Teplota vzduchu [*C]

Obrazek 6: Vztah Er a Ea na teploté

Obrazek 6 ukazuje, jak se zvétSuje, resp. zmensuje hodnota radiacniho ¢lenu E, a
aerodynamického ¢lenu E,. Pii nizsich teplotach v rozmezi (0 - 5,5) °C ptevazuje

aerodynamicka slozka.
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4. Metodika a data

4.1 Charakteristika experimentalniho izemi

)
ice

e o
25k

Obrdzek 7: Umisténi experimentdlni stanice, pokud neni uvedeno jinak, sever sméiuje nahoru (URL 4)

Meteorologickd data pouzitda Kk vypoétu potencionalni evapotranspirace pochazeji
z experimentalni meteorologické stanice v obci Trhové Dusniky, okres Ptibram,
Stredocesky kraj. Meteorologicka stanice je umisténa severné od obce, v nivé pfi
levém biehu teky Litavky. GPS soufadnice jsou: 49.7201758N, 14.0129422E.
V okoli stanice je trvaly travni porost. Plocha je pravidelné secena. Nadmotska vyska

je440 m.n. m.
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PRUMERNY ROCNi UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE / AVERAGE ANNUAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION TOTAL

Obrdzek 8: Priimérny rocni tihrn potencidlni evapotranspirace (TOLASZ, 2007)

Primérné ro¢ni Gthrny potencialni evapotranspirace dle Tolasz (2007) se pohybuji
mezi (550 - 600) mm a primérnd ro¢ni teplota je kolem (7 - 8)°C. Primérny
celoro¢ni thrn srazek se pohybuje mezi (650 - 700) mm. Trhové Dusniky spadaji do
klimatického regionu MT7 dle Quitta, primérny ro¢ni thrn srazek je (650 —

750) mm (SISPO, 2017).

Tabulka 1: priimérné roéni hodnoty pro experimentdlni plochu Trhové Dusniky

Ohrn rdmeérna
rok srazek tz lota [°C]
[mm] P
2015 306,4 9,2
2016 617,6 9,3

4.1.1 Fyzikalni vlastnosti pady

V lokalité byl proveden zrnitostni rozbor na jednom vzorku v listopadu 2014. Na
zéklad€ naméfenych hodnot byla hustomérnou metodou stanovena zrnitostni kfivka a
procentualni zastoupeni jemnozemé, tedy jilu, prachu, pisku a skeletu. Je patrné, ze
skelet se ve vzorku nenachazel. Dale bylo provedeno stanoveni typu pudni téidy dle
trojihelnikového diagramu zrnitostnich tfid. Bylo vyhodnoceno, ze se jedna o

pis¢itohlinitou ptadu.
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Tabulka 2: Procentudlni zastoupeni Cdstic v jemnozemi, autor: Ing. L. Jacka, PhD.

jemnozem
Primér zrn Obsah zrn
[mm] Castice [% z hmotnosti]
<0,002 jil 10
0,002-0,05 prach 31,5
0,05-2 pisek 58,5

Zrnitostni ¢ara jemnozemé

100 S
90 f/
80

/

/

o

o

o

o O

Obsah zrn [% hmotnosti]
B N W -IO> U o N

Bl

o
|

o

— -
=)
Pramér zrn [mm)]

0,01
10

0,001

Obrazek 9: zrnitostni kiivka zeminy, autor: Ing. L. Jacka, PhD.

Dle Padni mapy Ceské Geologické Sluzby se v lokalité nachazi fluvizem glejova.
V ramci taxonomického klasifikaéniho systému pid CR je fluvizem glejova
charakteristicka  vrstevnatosti, nepravidelnym rozlozenim organickych latek
s obsahem > 0,5 % v celém profilu s vyrazngjs$imi reduktomorfnimi znaky pod 0,6 m
hloubky profilu (KLASIFIKACE.PEDOLOGIE.CZ, 2017).

4.1.2 Meteorologicka stanice

Mg¢fici systém stanice obsahuje datalogger FIEDLER Hydro Controller H7
zaznamenavajici data z elektrickych snimact TSH22 pro méfeni hloubky hladiny
podzemni vody [mm]; srazZkomér SR03 — plocha 500 cm? [mm]; sluneéni radiaci
(pfichozi a odchozi) Pyranomar Kipp & Zonen CMP3 [W.m™]; teplotu a vihkost
vzduchu ve vyskach 0,5 m a 2m nad zemi [°C] resp. [%] (¢idlo FIEDLER
RVT10/RK5); rychlost a smér vétru [m.s™] resp. [°] (anemometr FIEDLER W2t).
Saci tlaky méfti tenzometry UMS T4 napojené na dataloggery UMS VS Pro Vacuum

Controller System a na Delta-T Devices GP1 Data Logger umistény v hloubce 30cm,
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resp. 65 cm. Datalogger FIEDLER ma zabudovany GSM/GPRS komunika¢ni modul
umoznujici posilat data na server vyrobce, kde jsou dale pfistupné pres webové

rozhrani.

Obrazek 10: Experimentdlni meteorologickd stanice Trhové Dusniky (URL 5)

4.1.2.1 Tenzometr

Tenzometr je pfistroj (ruéni nebo automaticky), méfeni s nim patii mezi terénni
metody uréeni saciho tlaku pidy (tlak, ktery rostliny musi piekonat K ziskani vody
z pudy). Sklada se z porézniho polopropustného keramického kloboucku, ktery je
spojen pies trubicku s manometrem (mechanické meétidlo tlaku kapaliny). Kloboucek
je uvnitt zavodnén. Pfi méfeni musi byt kloboucek v piimém kontaktu s ptdou.
V ptipadé styku s nenasycenym prostfedim, za¢nou pradzdné pudni kapilary plsobit
na kapalinu v pln¢€ nasyceném keramickém kloboucku. Rovnovahu tlaku mezi pidou
a tenzometrem Ize mechanicky vyjadfit jako rovnovahu mezi kapilarnimi a
adsorpénimi silami drzici vodu v pidé a hydrostatickym tlakem vody uvnitf
tenzometru. V pln¢€ nasyceném prostiedi je méfena hodnota nulova (HILLEL, 2004)
a (TOKUNAGA in HILLEL a HATFIELD, 2004).
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keramicky kloboucek

Obrdzek 11: schéma tenzometru (vievo) (TOKUNAGA, 2017)

Obrazek 12: tenzometr UMS T4 (vpravo), (URL 6)

4.2 Aerodynamicky pristup

4.2.1 Aerodynamicka metoda (Penmanova metoda)

Aerodynamickou metodu zalozenou na rovnici Daltona (1802) navrhl Penman
(1948). Vychazi z piedpokladu, ze potencialni vypar z vodni hladiny je vysledkem
pusobeni vétru a rozdilu tlakti vodnich par mezi vypafovanym povrchem a
atmosférou. Jedna se o empirickou metodu odvozenou piavodné pro méfeni na

meteorologické stanici Rothamsted ve Velké Britanii.

1609

E, = 0,35(7,5(es — €5)) (1 +9,81 %1073 (uz (86‘“’0))), 7

kde e je hodnota nasyceného tlaku par [kPa] ve 2 m, e, je hodnota aktualniho tlaku
par [kPa] ve 2 m a u, je rychlost v&tru ve 2 m [m.s™]. Cinitel 7,5 slouzi pro prevod
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mezi [kPa] a [mm Hg] a 86400/1609 slouzi k pfevodu mezi rychlostmi vétru v

[mile.den™] na [m.s™].

4.3 Radiac¢ni pristup
Pro uceleni a snadngjsi orientaci v textu bude zde nejprve definovano nékolik typt

radiace, které nékteré metody vyuzivaji.

Rn je ista radiace [MJ.m™], ktera se vypodte

Ry, =GRy, — GRyyt — Ry, (8)

kde ptichozi globalni zafeni GRi, [MJ?] a odchozi globélni zafeni GRoy [MJ.m?]

jsou naméfené hodnoty a Ry [MJ.m™] je bilance dlouhovlnného zéfen:

Ru = o Tmedt0min” (0,34 — 0,14, [e,) (1,35 52 — 0,35), @

2

kde & je Stefan-Boltzmannova konstanta, (=4,903.10° MJ.K™* m? den®, po
prepotteni), R, je globalni zafeni za predpokladu bezoblaéné oblohy [MJ.m™.den™]

Ry, = (0,75 + 2 * 10752)R,, (10)

kde z je nadmotska vyska zajmového tizemi [m.n.m], R, je mimozemska radiace na

horni hranici atmosféry [MJ.m™.den™]:

__ 24(60)
- A

R, Gsed, [wgsin(gp)sin(6) + cos(¢p)cos(d)sin(ws)], (11)

kde Gsc je solarni konstanta (0,082 MJ .m2.min™), d; je relativni inverzni vzdalenost
Slunce — Zemé¢, ws je hodinovy tihel zapadu Slunce [rad], ¢ je zemépisna Siika [rad]
a 6 je solarni deklinace [rad]. Relativni inverzni vzdalenost Slunce — Zemé&, hodinovy

uhel zapadu Slunce a solarni deklinace:

d. =1+ 0,033cos (327”5 ]) (12)

8§ = 0,409 sin( - 1,39), (13)

21
365
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kde J znaci poradové ¢islo dne v roce.
ws = arcos(—tan(¢) * tan(s5)) (14)

V dalsich podkapitolach budou popsany pouzivané tvary rovnic vybranych autort.

4.3.1 Doorenbos — Pruitt (1977)

Tato metoda vychazi zrovnice autort Blaney — Criddle, ktera byla puvodné
odvozena pro vypocet potencionalni evapotranspirace zapadniho pobiezi USA. Lze
vSak, pfi uziti vhodnych hodnot souciniteld a, b, tuto rovnici uzit i pro jiné
klimatické zony. Hodnoty soucinitelti a, b jsou uréeny klimatickymi podminkami

regionu a jsou zavislé zejména na radiaci, vlhkosti a rychlosti vétru.

PET = a + b (§(0,46T,yg + 8,13)), (15)

kde a = -1,55 a b = 0,96. Procentualni doba dne & (jak dlouho béhem dne [%] dopada
na povrch v dané lokalité slunecni zafeni) je ovlivnéna zemépisnou Sitkou a ro¢ni
dobou (SCHRODER, 1985). Tag je denni priiméma teplota ve vySce 2m nad

povrchem [°C].

4.3.2 Oudin (2005)

Porovnanim vysledkd 27 riznych metod pro vypocet evapotranspirace
z 308 zaznamu V Sirokém klimatickém spektru z Australie, Francie a USA navrhl
(OUDIN a kol., 2005) metodu, ktera je nendro¢na na vstupni data a je zaroven

uéinna.

. ﬁTavg+5
PET = PR (16)

kde A je latentni teplo vyparu vody [MJ.kg™'] a p je hustota vody [kg.m™]:

A =2501— (2,361 % 1073)Tyy,g (17)
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4.3.3 Turc - lvanov (1961)

Metoda vyvinuta ptivodné pro severni Afriku a Francii. Je vhodna pouze pro vypocty
kladnych teplot vzduchu a pfi teplotach blizicich se 0 °C je nepiesnd. Jedna se 0
jednu z nejpouzivanégjsich metod méfeni potencidlni evapotranspirace zejména

travnich porosti.

PET = a (T“—g) (GR,, + b), (18)

Tapg+15

kde konstanty a = 0,31, b = 2,094 pro ¢asovy krok 1 den jsou empiricky odvozeny
(EMPIRICAL EVAPOTRANSPIRATION METHODS, 2017).

4.3.4 Jensen - Haise (1963)

Jensen — Haise metodu empiricky odvodili na zaklad¢ 3000 hodnot evapotranspirace
stanovenych na vzorcich pudy béhem let 1925 az 1960 na zapadé USA. Tato metoda

24

jsou zalozeny na principu Penman — Monteithovy metody (OUDIN a kol. 2005).
Jensen a Haise (1963) navrhuji 5 ti az 10 ti denni ¢asovy krok vypoctu.

per = () (32) =

4.3.5 McGuinness - Bordne (1972)

McGuinnes a Bordne navrhli metodu pro vypocet potencialni evapotranspirace
vychazejici z analyz vysledk méfeni lyzimetru na Floridé. Dle Oudin a kol. (2005)
Ize tuto metodu pouzit i pro srazkové — odtokové modelovani pfi uziti primérnych

hodnot.

pir = (B (ezgtd), (20)

Ap 68
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4.3.6.Hargreaves - Samani (1985)

Upravena puavodni Hargreavesova metoda zroku 1975 (HARGREAVES a
ALLEN, 2003) byla navrzena pro suché oblasti Kalifornie a je narocna na vstupni
meteorologickd data, zejména na hodnotu globalniho zafeni. Proto hodnota
globalniho zafeni byla nahrazena hodnotou mimozemské radiace a rozdilem

maximalni a minimalni teploty (SAMANI, 1985).

Rq
PET = 0,0023 E‘/ (Trmax — Tmin) (Tavg + 17.8), (21)

kde Tmax @ Tmin jsou maximalni denni, resp. minimalni denni teploty [°C] ve vySce 2m

nad povrchem.

ALLEN a kol. (1998) uvadi, ze tato metoda je vhodna pro vypocty mimo pobiezni
oblasti, protoZze neni ovlivnéna vyparem z hladin oceant. Lep$ich vysledkl se
dosahne uzitim nékolikadennich krokii, jako jsou tydenni, ¢i mési¢ni krok a soucasné

dojde ke zmenseni chyby odhadi hodnot PET.

4.3.7 Priestley-Taylor (1972)

Penman — Monteithova (P-M) rovnice umoznuje méfit evapotranspiraci, mame-li k
dispozici podrobné meteorologické udaje. Priestley-Taylor (1972) zjednodusili
pivodni P-M rovnici tak, aby bylo umoznéno urcit evapotranspiraci V piipadé
omezeného souboru meteorologickych dat. Navrhli zanedbat aerodynamickou ¢ast a
radiacni Cast upravili zavedenim bezrozmérového soucinitele ap. Rovnice byla
odvozena pro dny bez advekce, kondenzace a inverzi. Je vhodna pro rozmezi
dennich teplot (10 — 35) °C (PRIESTLEY a TAYLOR, 1972).

_ aptARn
PET = Ap(4+y)’

(22)
pro denni vypocet volné¢ se vyparujicich se povrchii byl Priesley - Taylorav
soucinitel oy Stanoven pro hodnotu (= 1,26) pro vypocet dennich hodnot z volnych
vyparujicich se povrchid. Tato hodnota je vhodna pro nasyceny povrch, volnou
hladinu a mokrou louku (FLINT a CHILDES, 1991). Psychometricka konstanta y

[kPa.cC™]:
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— ‘pPa
y_ /18' (23)

kde cp, je specifické teplo pfi konstantnim tlaku (=1,012%10° MJ.kg'eC™), pa je
atmosféricky tlak vzduchu [kPa], a ¢ je pomér molekularnich hmotnosti vodni pary a
suchého vzduchu (=0,622). Sklon kiivky napéti vodnich par pfi primérné denni

teploté A [kPa.°C™] vychazi ze vztahu:

A= (409865), (24)

2
Tavg

kde esje nasyceny tlak pary [kPa] ve vySce 2 m nad povrchem. Je dan vztahem:

e°T, +e°T
e — max mlTl1 (25)
S 2

kde eTmax @ €°Tmin jsou tlaky nasycené vodni pary [kPa] piislusejici maximalni a

minimalni denni teploté. Plati:

e°T = 0,6108exp [-227 |

T+237,3 (26)
kde T Je Tmax él Tmin Vv [OC].

Primérny aktualni tlak vodnich par e, [kPa] vychézi z nasyceného tlaku pary ve 2m

nad povrchem:

Rh
€q = (m) €s, (27)
kde Rh je relativni vlhkost vzduchu [%] ve vySce 2 m nad povrchem.
4.4 Kombinovany pristup
Protoze skoro zadné studie neprovedly vzajemné porovnani vice vypocti metod

kombinovaného ptistup, byly v této praci provedeny vypocty tfemi kombinovanymi

metodami a jedné aerodynamické metode.

1. Aerodynamicky pfistup rovnice ¢. (7), je originalné kalibrovany pouze pro

meteorologickou stanici Rothamsted ve Velké Britnii.
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2. Kombinace aerodynamického ptistupu a radiaéniho c¢lenu (s vyuzitim
predeslé kalibrace aerodynamického ¢lenu), které jsou zalozeny na praci
Penmana (1948).

3. Dvé varianty rovnice Penman — Monteith (1965), odlisné vypoctem

aerodynamického ¢lenu.

4.4.1 Kombinovana metoda (1948)

Penman (1948) jako prvni ukazal moznost vypocétu vyparu kombinaci energetické
bilance a pfesunu hmoty, bez znalosti teplotnich dat povrchu zajmového tzemi.
Nékolik autortt dokéazalo, Ze tato rovnice, €i jeji Gpravy, poskytuje vysledky shodné
s experimentalné urenymi hodnotami aktudlniho vyparu. Je tfeba zminit, ze
kombinovana Penmanova rovnice se uziva hlavné pro uréeni hodnot vyparu z volné

vodni hladiny (DINGMAN, 2015).

Bl LY (g, —e,)U, (28)

PET =5 T oo

kde U je rychlost vétru [m.s™] ve vyice 2 m nad povrchem.

4.4.2 Penman — Monteithova metoda s aerodynamickym ¢lenem

Monteith zacal v roce 1954 pracovat v Rothamstedské experimentalni stanici pod
vedenim Penmana a vroce 1965 dle analogie s elektrickym odporem zavedl
povrchové odpory, které 1épe popisuji vliv plisobeni vétru a typ povrchu na vypoctu

potencialni evapotranspirace (ALLEN, 2013).
Penman — Monteithova metoda mtize byt zapsana ve tvaru:

4 Ry

oy Y ___F, (29)

(A+y(1+:—2)> A <A+y(1+:—2)>

kde E, je vysledek aerodynamické metody, rs [s.m™] je povrchovy odpor povrchu

PET =

vyjadfeny vztahem
1
. = , 30
$ LAl gctive ( )
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kde ry je odpor priduchti dobie ozareného listu (v souladu s literaturou bylo pro
vypocty zvoleno r;= 100 S.m'l). LAl .ctive [mz.m'z] je index plochy listi, které se
aktivné ucastni pfenosu tepla a vodnich par. Jednd se obvykle o horni, Sluncem

osvétlenou ¢ast rostliny. Empiricky vztah odvodil Herza (2005):

LAl ctive = 5 [(hmax - hmin)Sin (ln (1 + 8%)) + hmin]’ (31)

hmax je maximalni vyska travy v rastové sezon¢ a hmi, je minimalni vyska v sezoné.
Hodnoty pro hmax @ hmin byly nastaveny na 0,35m, respektive na 0,05m. i je pofadové

Cislo dne v sezoné a N je délka vegetacni sezony vyjadiena poctem dni.

Zjednodusend reprezentace povrchového a aerodynamického odporu pro proud vodnich par

srovnavaci

hladina
proud vzduchu ra
aerodynamicky

odpor
NN
;:lrt'it:luuzzhw,r
"_ _kutikula rs

;‘: puda povrchowvy

"é odpor

¢

- __._\rypafwani

Obrdzek 13: schématické zobrazeni druhii odporit, (ALLEN a kol. 1998)

ra je aerodynamicky odpor pro pienos tepla mezi povrchem a objektem nad

povrchem [s.m™], dle vztahu:

nZu=d,, (zp=d)
Zo Zoh

r, = — o, (32)

kde vyska anemometru a vySka vlhkoméru jsou z,=z,=2 m, k je von Karmanova
konstanta (=0,41) a,,zero displacement height* d [m] vychazi ze vztahu:
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2

d=:h, (33)

kde h je vySka porostu v [m] (=0,12). ,,Roughness length governing momentum

transfer zo [m] a zon [m] vychazi ze vztaht:

z, = 0,123h (34)

Zon = 0,0123h (35)

4.4.3 Metoda Penman — Monteith (1965)

Tato rovnice se lisi od vzorce (29) tim, ze nevyuziva empiricky vztah (7).

A E = A(Rn_QG)+panesr_ea 36
Q)l = ApyL = A+y(1+:—2) ( )
kde pa je hustota vzduchu [kg.m™]:
04 3.486P, 37)

- 1.01(Tqypg+273)’

specificka izobaricka kapacita vzduchu ¢, [Jkg™.K'] je (= 0,001013)
(DOHNAL a kol. 2006).

Vv v

Béhem let 1977 az 1989 byla rovnice Penman — Monteith uspésné testovana mnoha
autory a proto je v soucasné dobé v tpravé FAO pouzivana jako standardizovana
rovnice vypoctu referen¢ni evapotranspirace V riznych délkach casového kroku
(mé&sicni, denni a hodinovy) za pouziti béZznych meteorologickych dat (radiacni

bilance, teplota vzduchu, vihkost a rychlost vzduchu) (ALLEN a kol., 1998).

4.5 Program HYDRUS 1D

Pro modelovéani pohybu vody v pid¢€ na zavislosti evapotranspirace byl vybran volné
dostupny modelovy program HYDRUS 1D, ktery vyuziva metodu konecnych prvki
pro simulaci pohybu vody, tepla ¢i rozpusténych kontaminantd v poréznim prostiedi.
Lze numericky feSit pohyb vody Vv nenasyceném, c¢asteéné nasyceném a plné

nasyceném prostfedi ve vodorovném, vertikalnim ¢i v libovolné naklonéném sméru.
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Prostupnost tepla a transport roztokii fesi na zakladé Fickova zakona advekéni
disperzi. Rovnice popisujici proudéni zahrnuji ztratu vody vsakem kofeny rostlin.
Tokova ¢ast modelu dokaze pracovat s (v Case stalou ¢i proménlivou) pfedepsanou
tlakovou vySkou a tokovou okrajovou podminkou, okrajovymi podminkami
urCenymi  povétrnostni  situaci a Svolnou odtokovou podminkou (PC-
PROGRESS, 2017).

Hydraulické vlastnosti nenasycené pudy jsou popsany rovnicemi van Genuchten,
Brooks a Corey a upravenou van Genuchten analytickou funkci. Proudéni vody

V poréznim prostiedi je popsano Richardsovou rovnici (PC-PROGRESS, 2017).

HYDRUS zahrnuje $kalovaci proceduru pro piibliznou hydraulickou proménlivost

zvoleného typu plidniho profilu, pfes linearni Skalovaci transformaci pro individualni

hydraulickou vlastnost referen¢ni pudy (PC-PROGRESS, 2017).

f l l 1 Precipitation snowfall
Evapo-transpiration (ET)

Surface runoff
Land surface — T
A7 % U
4l rNI A
HYDRUS package Infitration DL
Root water uptake

(1D Richards E quation)
ET extinction depth

Vadose zone storage

Recharge < Water table

L Ground water flow
MODFLOW

Obrazek 14: zjednoduSené schéma modelu HYDRUS, (URL 7)

Model Hydrus byl pro simulaci této prace nastaven takto:

Simulovéan byl vodni tok s kofenovym vsakovanim. Plidni typ byl rozdélen na dva
pudni materialové typy. Hloubka plidniho profilu byla stanovena na 80 cm, se dvéma
vrstvami po 40 cm hloubky. Casovy krok byl zvolen denni, s poate¢nim ¢asovym
krokem 0,001 dne a maximalnim casovym krokem 0,05 dne. Minimélni ¢asovy krok
byl zvolen 1.10® dne. Casové variaéni polate¢ni podminky byly nastaveny na

184 zaznamt. V modelu byl vybran vypocet typu van Genuchten — Mualem, zvolen
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vzduchovy vstup — 2 cm a bez hystereze. V katalogu pud byla vybrana ,,piscita

puda“. Simulace prob&hly pro dva rozdilné soubory parametrii vodniho proudéni.

Tabulka 3: parametry vodniho proudéni pro HYDRUS za rok 2016

Soubor parametrt 1
Or Os a n Ks
hloubka 1 A
orofi | F1 | F1 | fem™ | 1| fem.den’ L[]

0-40 cm 0 0,46128 |0,055785| 1,1072 267 0,000837

40-80 cm 0 0,44663 |0,053065| 1,5 22 1
Soubor parametrti 2

hloubka

0-40 cm 0 0,46128 |0,055785| 1,1072 158,16 0,000837

40-80 cm 0 0,44663 |0,053065 1,5 43,527 1

Soubor parametr 1 tvoti hodnoty naméfené reten¢ni kiivky a inverzné vypoctené
nasycené hydraulické vodivosti Ks. Soubor parametri 2 tvofi inverzné
optimalizované pudni parametry. Optimalizace byla provedena suzitim dennich

hodnot PET metodou Priestley-Taylor.

Horni okrajové podminky vodniho toku byly zvoleny atmosférické s povrchovym
odtokem a vstupem PET a LAI s absorp¢nim koeficientem 0,75 a intercepci 1mm.
Dolni okrajové podminky byly nastaveny na promé&nné tlakové vysky s pocatecnim
stavem Vv tlakovych vyskach. Pro parametry kofenového vsakovani byl z databaze
vybran typ ,travni porost®. V €asové promeénnych okrajovych podminkach byly
dosazeny hodnoty srazek a hodnoty hladiny podzemni vody a jednotlivymi v kapitole
5.1 - 5.3 popsanymi metodami vypocéteny hodnoty potencialni evapotranspirace PET.
V grafickém editoru pldniho profilu byla hloubka kofeni nastavena na 25 cm
hloubky, s kotfenovou distribuci nastavenou uniformé na hodnotu 1. Pocatecni
podminky tlakovych vySek byly nastaveny pro horni okraj -160 cm vodniho sloupce
a pro dolni okraj -25,8 cm vodniho sloupce. Pozorovaci body byly dosazeny dle
hloubky kontrolnich tenzometrti, tedy do 30 cm hloubky, resp. do 65 cm hloubky.

4.6 Statistické soucinitele
Pro urceni pifesnosti a spravnosti jednotlivych metod jsem vysledky vypoctené
tlakové vysky pudni vody programem HYDRUS statisticky zpracoval pomoci 5 ti

statistickych soucinitelii:

e Odmocnina stiedni kvadratické chyby (RMSE)
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e Soucinitel t¢innosti (CE)
e Korela¢ni soucinitel (r)
e Primérna relativni chyba (MRE)

e Varia¢ni koeficient

4.6.1 Odmocnina stiedni kvadratické chyby

Odmocnina stfedni kvadratické chyby (RMSE) se uziva k ur€eni rozdili mezi
ziskanymi hodnotami veli¢in (naméfené a simulované hodnoty). Jde o nezaporné
méfeni, které neni shora omezené a pro idealni model by se hodnota RMSE rovnala
nule. Zahrnuje vazené méteni chyby, ve které je nejvetsi odchylka mezi naméfenymi
a simulovanymi hodnotami. Oproti jinym soucinitelim je RMSE citlivéjsi vaci
obcasnym velkym chybdm, protoze umocnéni na druhou da disproporéni vahu velmi

velkym chybam.

RMSE = w1 (38)
n

Qi je naméfena hodnota, Q, simulovana hodnota a n je pocet hodnot (DAWSON a
kol. 2006). Symboly zde popsané jsou totozné se symboly popisu dalSich

statistickych souciniteli, neni-li jinak uvedeno.

4.6.2 Soucinitel udinnosti

Oblibeny soucinitel, uzivany pod nazvy jak, index uc¢innosti, ¢i Nash — Sutcliffe
koeficient R% Souginitel u¢innosti (CE) je navrzen tak, aby se hodnoty pohybovaly
v intervalu (0; 1), nicméné zaporné hodnoty jsou taktéz povoleny. Idealni model ma
hodnotu 1. Hodnota nula znamena, Ze model neni lep$i nez jednoparametrovy
,bezznalostni“ model ve kterém je predpovéd pramérem vSech pozorovanych
hodnot za celou dobu. Zaporné hodnoty souéinitele jsou neohrani¢ené a znamenaji,
ze model se chova hiife, nez ,,bezznalostni“ model. Soucinitel G¢innosti je necitlivy
vici systematickym kladnym, nebo zapornym chybam a je kritizovan pro
interpreta¢ni obtiznosti, zejména proto, ze i Spatné modely mohou mit relativné
vysokou hodnotu vysledku a nejlepsi model nemusi mit o mnoho lepsi vysledek, nez

Spatny model.
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_ _ Z?:l(Qi_Q\L)Z
CE=1 L (Qi-Q)? (39)

kde Q je primérné hodnoty simulovanych dat (DAWSON a kol. 2006).

4.6.3 Korelaéni soucdinitel

Korelac¢ni soucinitel (r), neboli Pearsoniiv korela¢ni koeficient, podle britského
statistika odvozeny jim v roce 1895. Jde 0 bezrozmérny soucinitel, ktery je neménny
K linearni transformaci kazdé proménné. Hodnoty korela¢niho soudinitele se
pohybuji vintervalu (-1-1). V piipadé¢ kladné korelace (vztah mezi dvéma
veli¢inami) hodnoty obou proménnych stoupaji zaroven, v piipadé zaporné jedna
proménnd klesd a druha stoupd. Pfi r=0 linedrni vztah neexistuje

(RODGERS a kol. 1988).

\/Z?ﬂ(xi—@zz&l(yi—y)z

4.6.4 Priumérna relativni chyba

Priimérna relativni chyba (MRE) sestava z priméru chyb ziskanych k simulovanym
hodnotam. Jedna se o shora a zdola neomezeny soucinitel, idealni model ma hodnotu
nula. MRE je relativni soucinitel, ktery je citlivy k pfedpovédnim chybam, které se
vyskytnou v nizSich fadech kazdé mnoziny dat. Protoze chyby nejsou umocnéné,
ohodnoceni je méné citlivé k vétSim chybam, které se obvykle vyskytuji u vysSich
hodnot. Pfesto mize podléhat piipadnému ochromeni malymi hodnotami

v pozorovanych datech (DAWSON a kol. 2006).
1 Qi-Q,
MRE = - ?zl (Q_L)1 (41)

4.6.5 Variaéni soudinitel

Varia¢ni soucinitel (CV), znamy téz jako relativni smerodatna odchylka, je vhodny
pro porovnani proménlivosti hodnot souborii dat. Varia¢ni soucinitel je relativni

mirou variability (proménlivosti), neni ovlivnén absolutnimi znaky sledovaného
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statistického znaku a udava, z kolika procent se podili smérodatné odchylka na

aritmetickém praméru (VFU, 2017).

n A 2
100 /zizlslo_llol)
cV=——"——— (42)

Q

4.7 Pouzita data

Data pouzitd pii vypoctech potencialni evapotranspirace postupy popsanych
Vv kapitolach 4.2 — 4.4 byla naméfena v obdobi let 2015 a 2016 v experimentalni
meteorologické stanici Trhové Dusniky, ktera byla pravidelné¢ navstévovana

Z diivodu odbért ptidnich vzorkt pro stanoveni retencni ¢ary.

Vsechny postupy vypo¢tu (11 metod) potencialni evapotranspirace byly pro obdobi
let 2015 a 2016 pocitany s dennim krokem. V prvnim ¢tvrtleti roku 2016 doslo
meteorologické stanici k rozsdhlému pfistrojovému vypadku méfeni a poté bylo
rozhodnuto, Ze vypocty potencialni evapotranspirace budou omezeny pouze
pro obdobi od 1.5. az 31.10. obou let. Tabulka (4) obsahuje piehled zakladnich
meteorologickych tdaji nezbytnych pro vypocty PET jednotlivymi metodami.

Kone¢nym vysledkem vypocti programu HYDRUS byly pro jednotlivé metody

potencialni evapotranspirace hodnoty saciho tlaku vody v ptidnim profilu.

Vypoctené hodnoty tlakové vySky vody v pldnim profilu byly porovnany
s experimentalné uréenymi udaji (tenzometrit), jez bylo pied porovnadnim nezbytné

ptevést na tlakovou vysku vody.

Zaveérem bylo provedeno statistické porovnani vysledk.
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Tabulka 4: piehled metod a nezbytnych vstupnich meteorologickych dat

relativni | rychlost | nadmofrska . s tlak ptichozi | odchozi P
. , Tomax | Tmin Tave N Yy zemépisna . . procentudlni
Kombinované el | el | el vlhkost | vétru vyska Sitka [°] vzduchu | radiace | radiace doba dne [%]
[%] [m.s™] [m.n.m] [kPa] |[MJ.m?]|[MJ.m? ?
Aerodynamicka metoda
X X X X
Kombinovana metoda
X X X X X
Penman-Monteith
s aerodynamickym X X X X X X X X
¢lenem
Penman-Monteith
X X X X X X X X X
teplotni
McGuiness - Bordne
X X
Oudin X X
Doorenbos - Pruitt X X
Jensen - Haise X X
Hargreaves - Samani X X X X
radiacni
Turc X X X X
Priestley - Taylor X X X X X X X
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5 Vysledky

5.1 Porovnani mési¢nich ihrnu potencialni evapotranspirace

Metodami/rovnicemi popsanymi V kapitolach 4.2 — 4.4 (postupy Penman, Penman-
Montheith (P-M), Pristley-Taylor (P-T), Turc-lvanov (T-I), Oudin, McGuinness-
Bordne (McG-B), Jensen-Haise (J-H), Doorenbos-Pruitt (D-P), Hargreaves-Samani
(H-S)), byly ziskany denni thrny potencialni evapotranspirace (aerodynamickym
pfistupem, radia¢nimi, teplotnimi a kombinovanymi metodami). Vypocty byly

provedeny pro obdobi 1. 5. — 31. 10. 2015 a 2016.

Ptehled primérnych dennich hodnot PET a pro celé sledované obdobi hodnot minim,
maxim, medidnu a Uhrnu PET ziskanych v§emi uzitymi metodami vypoctu je uveden
v tabulce 5. Je zajimavé, ze hodnoty PET vypoctené vSemi metodami az na
aerodynamickou maji celkové tthrny PET pro obé& obdobi (2015 a 2016) téméf stejné,
lisici se v rozsahu (0,8-5,0) %. Odchylka celkového thrnu mezi rokem 2015 a 2016
vypocteného aerodynamickou metodou je 26,5%.

V obou pozorovanych letech (tab. ¢. 5) metoda Jensen-Haise dosahuje vyrazné
vysSich mési¢nich thrnl, nez zbylé metody. Hodnota primérného denniho vyparu
Vv ptipad¢ metody Jensen-Haise dosahla 5,19 mm, resp. 5,15 mm pro obdobi 2015 a
2016. Jedna se o jedinou metodu, jejiz primérny denni vypar piesahl 5 mm. Denni
pramérné hodnoty PET metod Penman-Monteith, Oudin a Turc-Ivanov se nachazeji
v rozmezi (2,62 — 2,82) mm pro obdobi roku 2015 a (2,57 — 2,76) mm pro obdobi
roku 2016. Radia¢ni metody, kromé metod Oudin a Turc-Ivanov, maji primérnou
hodnotu denniho vyparu mezi (3,06 — 5,19) mm pro obdobi roku 2015 a pro obdobi
roku 2016 (3,05 — 5,15) mm.

Hodnoty mési¢niho thrnu PET v obou sledovanych obdobich naznacuji, ze témeét
vSechny uzité metody vypo¢tu vedou Kk maximalnim hodnotam uhrnu PET v
¢ervenci. Aerodynamicka metoda meéla nejvyssi hodnotu thrnu v roce 2015 v srpnu
(obr. ¢. 15, 16).

Tento rozdil vysledkd souvisi s vyvojem minimalnich a maximalnich dennich teplot

v sledovanych obdobich.
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mésiéni uhrny potencialni evapotranspirace

Jensen-Haise
Priestley-Tavlor
Hargreaves-Samani
Doorenbos-Pruitt
McGuinness-Bordne
aerodynamicka metoda
kombinovana
Penman-Montheith
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Obrdzek 15: Pitehled mési¢nich ithrnii potencidlni evapotranspirace v roce 2015
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Obrazek 16: Piehled mési¢nich vhrnii potencidalni evapotranspirace v roce 2016
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Tabulka 5: Piehled priomérnych dennich hodnot PA a pro celé sledované obdobi hodnot minim, maxim, medidnu a ihrnu PET [mm]

P-Ms

Priestley | Hargreaves | Doorenbos |Jensen - | McGuiness | Aerodynamickd | Kombinovana | Penman- - . Turc -
. . . . aerodynamickym | Oudin
-Taylor | - Samani - Pruitt Haise - Bordne metoda metoda Monteith Elenem Ivanov
1.5.-31.10. 2015
minimum 0,54 0,50 0,54 0,25 0,68 0,21 0,63 0,49 0,59 0,46 0,16
maximum 7,06 8,30 5,32 10,68 7,52 7,76 6,70 5,90 6,36 5,11 5,57
pramér 3,36 4,00 3,06 5,19 4,03 2,05 3,29 2,82 3,08 2,74 2,62
median 3,49 4,11 3,21 5,24 4,23 1,64 3,38 2,93 3,12 2,88 2,70
Uhrn 618,44 698,13 534,84 | 909,83 704,04 376,78 604,95 519,13 566,37 | 504,55 482,15
1.5.-31.10. 2016
minimum 0,39 0,52 0,44 0,36 0,60 0,72 0,73 0,42 0,69 0,41 0,19
maximum 6,89 7,14 5,28 10,58 7,45 6,53 6,61 5,73 6,43 5,06 5,75
pramér 3,19 3,90 3,05 5,15 4,00 2,59 3,37 2,76 3,19 2,72 2,57
median 3,28 4,33 3,29 5,55 4,35 2,54 3,42 2,76 3,29 2,96 2,60
uhrn 587,66 718,19 561,39 | 946,87 736,05 476,60 620,01 507,51 587,60| 500,51 472,97
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5.2 Porovnani sacich tlakd v pidnim profilu

Pro posouzeni vhodnosti jednotlivych metod vypoctu PET kvili nefunkénimu
vyparoméru na pokusné meteorologické stanici, bylo potfeba vypocitat pomoci
modelu HYDRUS tlakové vysky v profilu se dvéma stanovenymi kontrolnimi body
(30 cm a 75 c¢cm hloubky profilu). Vypoc¢ty v programu HYDRUS byly provedeny
pouze pro obdobi roku 2016, protoze v roce 2015 nebyl funkéni tenzometr v hloubce

pudniho profilu 30 cm.

Vysledky vypocitané programem HYDRUS jsou rozdélené na dvé c&asti, podle
souboru piidnich parametrti 1 a 2. V ptipad¢ souboru pidnich parametri 2 byla
takova hypotéza, Zze nejlépe by méla vyjit metoda Priesley-Taylor, nebot” soubor

parametrii 2 byl odvozen z jeho dennich hodnot potencialni evapotranspirace.

Statistické vyhodnoceni pro vysledky HYDRUSu s hodnotami zméfené retencni
ktivky (soubor parametru 1), bylo provedeno pro obdobi 2016, hodnoty jednotlivych
statistickych soucinitell pro jednotlivé uzité metody jsou uvedeny v tabulkach 6 a 7.
Je ziejmé, Ze hodnoty statistickych souciniteltl ziskanych vSemi uzitymi metodami
vztahujici se ke kontrolnimu bodu v hloubce 75 cm profilu (tabulka 7) si jsou velmi

podobné.

Soucinitel uc¢innosti CE vyjadfuje, jak dobrd je predikéni schopnost modelu.
Hodnoty koeficientu pro hloubku ptidniho profilu 30 cm sady parametrti 1 byla u
metod P-M (= 0,45), Oudin (= 0,73), Turc-Ivanov (=0,56) a aerodynamické (= 0,07)
kladné, ukazujici ptfesnost modelu. Hodnoty metod Priestley-Taylor (= -0,99),
Hargreaves-Samani (= -0,9), Doorenbos-Pruitt (= -0,94), Jensen-Haise (= -0,43),
McGuiness-Bordne (= -0,78) Penman-Monteith s aerodynamickym ¢lenem (= -1,09)
a kombinované (= -1,16) ukazuji, ze predpovédi modelu jsou horsi, nez stfedni
hodnota experimentalné ziskanych hodnot tlakové vysky. Cim je hodnota CE blizsi

1, tim je model lepsi.

Hodnota soucinitele RMSE pro hloubku ptdniho profilu 30 cm sady parametrt 1
udava Vv jednotkach [cm] standartni odchylku vzorku rozdili mezi experimentalné
ziskanymi hodnotami a vypoctenymi. Dle tohoto soucinitele opét vychazi nejlépe

metody Penman-Monteith, Oudin a Turc-lvanov.

Rozpéti hodnot tlakovych vysek ziskanych pfi vypoctem programem HYDRUS jsou

znazornény na obrazcich ¢. (17, 18 (pro namétené hodnoty retencni ¢ary — soubor
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parametri 1)) a obr. ¢. (19, 20 (pro simulované hodnoty reten¢ni ¢ary — soubor
parametrd 2)). Tyto box ploty zndzoriiuji minimum, maximum, median (tlusta ¢erna
¢ara), shora ohrani¢eni 3. kvartilem a zespodu 1. kvartilem. Variabilita dat je

vyjadiena ,,vousy*, tedy polotise¢kou znazoriujici mezikvartilovy rozsah.

Krouzky jsou v grafech obr. ¢.(17-20) naznaCeny extrémni hodnoty ziskané

simulaci.

Vypocty se vstupnim souborem parametr 1 vedly k ,,nejsoumérnéjsim* vysledkim
pfi uziti metod Penman-Montheith (r=0,93) Turc-lvanov (r=0,93) a Oudin
(r=10,92), viz téz udaje v tab. &. 6. Cim je hodnota r=1, tim maji podobn&jsi priibdh

se sacim tlakem tenzometru.

Porovname-li vysledky vypoétl programu HYDRUS s experimentalné (tenzometr)
zjisténymi hodnotami saciho tlaku v pidnim profilu v 30 cm hloubce kontrolniho
bodu, dostavame piiblizné linearni zavislosti, viz obr. ¢. 21 — (soubor parametrd 1) a
obr. ¢. 23 — (soubor parametrti 2), linearni zavislost je pro soubor parametri 1
nejvyraznéj$i u vysledkt ziskanych metodami Penman-Monteith, Oudin a Turc-
Ivanov (obr. ¢. 21), vpiipadé souboru parametri 2 u vysledkd ziskanych
kombinovanou metodou (obr. ¢. 23). Naopak nejhorsi metody (soubor parametrt 1)
jsou Hargreaves-Samani, Jensen-Haise, McGuiness-Bordne, Penman-Monteith
s aerodynamickym ¢lenem a kombinovana metoda. V piipadé souboru parametri 2

jde 0 metody Doorenbos-Pruitt a aerodynamické.

Zavislosti vysledkd vypocti programem HYDRUS s experimentalné (tenzometr)
zjiSténymi hodnotami tlakové vysky v plidnim profilu v 75 ¢m hloubce kontrolniho

bodu jsou znazornény na obr. ¢. 22 a obr. ¢. 24.

Po dokonceni vypocti bylo v kontrolnim bod¢€ ve hloubce 75 cm zpétné zjisténo
vyrazné ovlivnéni pudniho profilu hladinou podzemni vody, a proto je k porovnani
metod vypoctu PET vhodnéjsi uzit vysledky modelovani pro kontrolni bod v hloubce
30 cm.
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Tabulka 6: Statistické soudinitele tlakové vysky pro hloubku 30 cm pro rok 2016 pro sadu 1

hloubka
profilu - 30 cm | Priestley - | Hargreaves | Doorenbos | Jensen - | McGuiness - | Aerodynamicka | Kombinovand | Penman- P-M s , . Turc -

. . . . aerodynamickym | Oudin
statisticky Taylor - Samani - Pruitt Haise Bordne metoda metoda Monteith Elenem Ivanov
soucinitel
RMSE [cm] 512,83 1283,38 413,03 | 1992,15 1434,30 164,67 793,67 126,60 599,24 79,86 107,24
MRE [-] -3,87 -12,24 -4,23 -24,88 -14,91 -1,87 -7,43 -1,31 -5,51 -1,01 -1,08
r[-] 0,89 0,68 0,66 0,48 0,60 0,70 0,69 0,93 0,74 0,92 0,93
CE[-] -0,99 -0,90 -0,94 -0,43 -0,78 0,07 -1,16 0,45 -1,09 0,73 0,56
Variacni
soucinitel [%] -4,79 -6,11 -5,30 -6,65 -6,50 -4,09 -5,50 -2,79 -5,31 -3,20 -2,94
Tabulka 7: Statistické soudinitele tlakové vysky pro hloubku 75 cm pro rok 2016 pro sadu 1
hloubka P—M
profilu - 75 cm | Priestley - | Hargreaves | Doorenbos | Jensen - | McGuiness - | Aerodynamicka | Kombinovana | Penman- s , . Turc -

. . . . aerodynamickym | Oudin
statisticky Taylor - Samani - Pruitt Haise Bordne metoda metoda Monteith Elenem Ivanov
soucinitel
RMSE [cm] 8,68 8,73 8,77 8,70 8,75 8,81 8,74 8,53 8,75 8,51 8,85
MRE [-] 0,03 0,02 0,03 0,01 0,02 0,05 0,03 0,04 0,03 0,05 0,06
r[-] 0,86 0,85 0,86 0,85 0,85 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,87
CE[-] 0,57 0,56 0,56 0,57 0,56 0,56 0,56 0,58 0,56 0,59 0,55
Variacni
soucinitel [%)] -2,82 -2,84 -2,83 -2,85 -2,86 -2,79 -2,82 -2,77 -2,82 -2,79 -2,79
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Tabulka 8: Statistické soudinitele tlakové vysky pro hloubku 30 cm pro rok 2016 pro sadu 2

hloubka

profilu - 30 cm | Priestley | Hargreaves | Doorenbos | Jensen - | McGuiness - | Aerodynamicka | Kombinovana | Penman- aerodi/;a“::ck\’/m Oudin Turc -
statisticky - Taylor - Samani - Pruitt Haise Bordne metoda metoda Monteith Elenem lvanov
soucinitel

RMSE [cm] 59,17 238,68 93,01 616,89 232,62 106,80 76,00 105,50 66,56 117,31 101,93
MRE [-] -0,58 -2,27 -0,56 -7,19 -2,49 -0,42 -0,95 -0,34 -0,70 -0,31 -0,29
r-] 0,94 0,86 0,85 0,63 0,82 0,79 0,91 0,84 0,92 0,78 0,88
CE[-] 0,83 -0,18 0,58 -0,44 -0,11 0,45 0,75 0,46 0,79 0,34 0,50
Variacni

soutinitel [%] -2,02 -4,58 -2,39 -6,10 -4,99 -2,06 -2,86 -0,91 -2,49 -1,47 -1,13
Tabulka 9: Statistické soucinitele tlakové vysky pro hloubku 75 cm pro rok 2016 pro sadu 2

hloubka

profilu-75cm | prjestiey | Hargreaves | Doorenbos | Jensen - | McGuiness - | Aerodynamicka | Kombinovana | Penman- P-M S . Turc -
statisticky - Taylor - Samani - Pruitt Haise Bordne metoda metoda Monteith aero«:‘lv:\I/::;r:‘ckym Oudin Ivanov
soucinitel

RMSE [cm] 7,92 8,60 8,25 8,69 8,68 8,27 8,38 7,85 8,25 7,99 7,80
MRE [-] 0,05 0,03 0,06 0,02 0,03 0,07 0,04 0,07 0,05 0,07 0,08
ri-] 0,88 0,86 0,87 0,86 0,86 0,86 0,87 0,87 0,87 0,87 0,88
CE[-] 0,64 0,58 0,61 0,57 0,57 0,62 0,60 0,66 0,61 0,64 0,66
Variacni

soucinitel [%] -2,77 -2,87 -2,79 -2,91 -2,89 -2,77 -2,82 -2,69 -2,81 -2,71 -2,70
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Obrazek 17: Rozptylovy charakter tlakové vysky pro 30 cm hloubky profilu sady 1
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Obrazek 18: Rozptylovy charakter pro 75 cm hloubky profilu sady 1
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30 cm / soubor parametra 2
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Obrazek 19: Rozptylovy charakter pro 30 cm hloubky profilu sady 2
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Obrazek 20: Rozptylovy charakter pro 75 cm hloubky profilu sady 2
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Obrazek 21: Linearni zavislost vypoctiim programem HYDRUS na priibéhu saciho tlaku méieného
tenzometrem pro hloubku profilu 30cm sady 1
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Obrazek 22: Linedrni zavislost vypoctiim programem HYDRUS na priibéhu saciho tlaku méieného
tenzometrem pro hloubku profilu 75cm sady 1
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Obrazek 23: Linedrni zavislost vypoctiom programem HYDRUS na pritbéhu saciho tlaku méieného
tenzometrem pro hloubku profilu 30cm sady 2
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Obrazek 24: Linedrni zavislost vypoctiim programem HYDRUS na priibéhu saciho tlaku méieného
tenzometrem pro hloubku profilu 75cm sady 2

Hypotézou pro numericky vypocet v programu HYDRUS se souborem parametrua 2

byl pfedpoklad, Ze pti vypocétech bude nejvétsi shoda vypoctenych a experimentalné
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zjisténych vysledkt pfi uziti metody Priestley-Taylor (inverzni modelovani souboru
parametri 2 probihalo s uzitim dennich hodnot PET metody Priestley-Taylor).
Spravnost tohoto predpokladu potvrzuji zavislosti na obr. ¢. 23 a obr. ¢. 24 i hodnoty
korelaéniho soucinitele r (Tab. ¢. 8 a ¢. 9) ktery nabyva nejvyssich hodnot pravé pro
metodu Priestley-Taylor (= 0,94 pro 30 cm hloubku). Velmi uspokojivé hodnoty
soucinitele maji i metody Penman-Monteith s aecrodynamickym ¢lenem (= 0,92),
Oudin (= 0,78) a kombinovana (= 0,91).

Tlakova vyska radiaénich metod v 30 cm / soubor parametri 1
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Obrazek 25: Pribéh tlakovych vySek sady 1
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Tlakova vyska kombinovanych metod v 30cm / soubor parametru 1
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Obrazek 26: Pritbéh tlakovych vySek sady 1

Zavérem byly sestaveny a graficky porovnany ¢asové prubéhy tlakové vysky ziskané
simulaci a méfenim. Kvili ptehlednosti jednotlivych prabéhtl bylo vzdy nezbytné
rozdélit vysledny graf do dvou dil¢ich grafii. Prubéhy pro sadu parametri 1 jsou
uvedeny v obr. ¢. (25-28) a pro sadu parametrd 2 na obr. ¢. (29-32).

Nejlepsi shody mezi vysledky numerického teSeni tlakové vysky suzitim sady
parametri 1 a experimentalnimi daty bylo pro hloubku piidniho profilu 30 cm
dosazeno uzitim metod Oudin, Turc-lvanov, Penman-Monteith a aerodynamickou
metodou. Soucinitel RMSE ma hodnotu 79,86, 107,24 a 126,6. Hodnoty primérné
relativni chyby se pohybovaly v intervalu mezi -1,01 a -1,31. Hodnoty soucinitele r
se nachazi v intervalu (0,92 —0,93) a hodnoty varia¢niho soucinitele se pohybuji
mezi -2,79 a -3,2.
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Tlakova vyska kombinovanych metod v 75¢cm / soubor parametru 1
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Obrazek 27: Pribéh tlakovych vySek sady 1

Tlakova vy$ka radiaénich metod v 75 cm / sada parametri 1
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Obrazek 28: Priibéh tlakovych vysek sady 1

Nejlepsi shody mezi vysledky modelovéni tlakové vysky s uzitim sady parametrii 2 a
experimentalnimi daty bylo pro hloubku pidniho profilu 30 cm dosazeno uzitim
metod kombinované, Priesley-Taylor, P-M s aerodynamickym ¢lenem (obr. ¢. 29-
30). Hodnoty soucinitele RMSE se pohybovaly v intervalu (59,17 —76). Hodnoty

58



soucinitele MRE jsou mezi -0,58 a -0,95. Soucinitel r se nachazi mezi (0,91 — 0,94).

Soucinitel uc¢innosti (CE) je v intervalu (0,75 — 0,83).

Casové prabéhy vysledki modelovani tlakové vysky s uzitim sad parametrti 1 a 2 a
experimentalnimi daty pro hloubku ptidniho profilu 75 cm nejsou vzhledem k zpétné
zjisténému vyraznému ovlivnéni pldniho profilu hladinou podzemni vody blize

hodnoceny.

Casové prabéhy tlakové vysky naznaluji, Ze vysledky modelovani vemi uZitymi
metodami jsou v obdobi zafi - Fijen 2016 niz8i, nez experimentalné namétené.

v

Stanovit pfi¢inu tohoto rozdilu neni v moznostech této prace.

Déle byly porovnany vypoctené thrny potencidlni evapotranspirace s experimentalné
zjisténymi thrny srdzek v obdobich 1.5. - 31. 10. 2015 a 1. 5. - 31. 10. 2016,
vysledky jsou uvedeny vtab. ¢.10. Ukazuje se, ze obdobi sucha vroce 2015
(CHMU, 2015) by mohlo souviset s malymi uhrny srazek, neZ s vysokymi teplotami
vzduchu. Pro rok 2016 nebyla zprava CHMU autorovi této prace k dispozici.

Tabulka 10: procentudlni mnoZistvi PA k srazkovému vhrnu

P-M
) . Aerodyna |[Kombinov s
Priestley - (Hargreaves|Doorenbos| Jensen - |McGuiness 1ok . Pennman- aerodyna Oudi Turc -
micka ana udin
Taylor | -Samani - Pruitt Haise - Bordne Monteith | mickym Ilvanov
metoda | metoda
Elenem
obdobi suma srazek mnoistvi evapotranspirace ke srazkam [%]
[mm]
1.5.-31. 10. 2015 184 336,11 | 379,42 290,67 | 49447 | 38263 | 20477 | 32878 | 28214 | 307,81 | 27421 | 262,04
1.5.-31. 10. 2016 369 159,26 | 194,63 152,14 | 256,60 | 19947 | 129,16 | 168,02 | 137,54 | 15924 | 13564 | 12818
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Obrazek 30: Pritbéh tlakovych vySek sady 2
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Obrazek 31: pribéh tlakovych vySek sady 2
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Obrazek 32: Priibéh tlakovych vysek sady 2

Nejvhodnéji se pro vypocet PET na uzemi Trhové Dusniky jevi Oudinova metoda a
to na zaklad¢ statistickych ukazateli (viz. tab. €. 6), tak 1 na Casovém pribchu
tlakovych vysek (obr. ¢. 25). Dalsi vhodnou metodou je Penmam-Monteith, ktera

sice dosahuje o trochu horsich statistickych ukazateld v (tab. ¢. 6), ale méfené a
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simulované vysky si uspokojivé odpovidaji (obr. ¢. 21, 26). Metoda Turc-lvanov je
vhodna jak dle statistickych ukazatelt (tab. ¢. 6), tak i prabéhu meéfenych a

simulovanych vysek (obr. ¢. 21, 25).

Metody Pristley-Taylor, McGuiness-Bordne, Doorenbos-Pruitt a aerodynamicka
metoda nejsou podle statistickych ukazatell (tab. ¢. 6) a vyhodnoceni simulovanych
tlakovych vysek (obr. €. 25, 26) vhodné pro vypocet PET na uzemi experimentalni

meteorologické stanice Trhové Dusniky.

Nevhodné se jevi dle statistickych ukazateli (tab. ¢. 6) metody Penman-Monteith
s acrodynamickym ¢lenem, Hargreaves-Samani, kombinovana metoda a Jensen-
Haise, i vyhodnocenim prubéhu tlakovych vysek (obr. 25, 26)
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo stanovit nejvhodnéjsi metodu vypoctu potencialni

evapotranspirace pro zajmoveé uzemi Trhové Dusniky.

Ziskané vysledky naznacuji, ze nejlepsi vysledky vypocti potencialni
evapotranspirace poskytuji pro toto zajmové tizemi metody Penman-Monteith, Oudin

a Turc-lvanov.

Tolasz (2007) ve svém Atlasu podnebi Ceska uvadi primérnou roéni dlouhodobou
hodnotu potencialni evapotranspirace pro lokalitu Trhové Dusniky v rozmezi 600 az

650 mm. Jeho vypocty byly provedeny metodou Penman-Monteith v apravé FAO.

V této praci bylo k vypocétu potencialni evapotranspirace vyuzito metody Penman-
Monteith  (P-M) a Penman-Monteith s aerodynamickym ¢lenem  (P-M
s aerodynamickym ¢lenem). Metodou P-M byla pro obdobi 1. 5. - 31. 10. 2015
ziskana hodnota uhrnu 519 mm a pro obdobi 1. 5. - 31. 10. 2016 hodnota thrnu
508 mm.

Metodou P-M s aerodynamickym ¢élenem pro obdobi 1. 5. - 31. 10. 2015 ziskana
hodnota uhrnu 566 mm a pro obdobi 1. 5. - 31. 10. 2016 hodnota thrnu 588 mm.
Tolasz (2007) uvadi Cervenec obecné jako meésic s nejvyssi prumérnou hodnotou
potencidlni evapotranspirace pfes 120 mm, coz se shoduje i s vysledky ziskanymi

V této praci.

Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU, 2015) v reakci na rozséhla sucha v roce
2015 (modelové) vypodital pro celé uzemi CR hodnoty potencialni evapotranspirace
(PET) z travniho porostu za klimatickych podminek roku 2015. Denni modelovy
vypocet byl zalozen na modelu AVISO a upravené rovnici Penman-Monteith za
predpokladu optimalniho nasyceni ptidniho profilu ptidni vodou. Pro obdobi 1. 3. -
16. 8. 2015 kumulované hodnoty PET na vétSin€ tizemi dosahly (400 — 500) mm,
k 20. 9. 2015 se jiz hodnoty PET pohybovaly mezi (500 — 600) mm. Do Eervence
véetné, je dominantni interval thrnu evapotranspirace (100 — 110) % dlouhodobého
pruméru a od srpna zacinaji pfevazovat intervaly (110 — 125) % dlouhodobého
pruméru. Tyto hodnoty jsou v souladu s vysledky autorovych vypo¢tt thrnu PET v
obdobi 1. 5. - 31. 10. 2015 metodami Penman-Monteith, Oudin a Turc-lvanov.
Ziskané hodnoty uthrntt PET se nachdzeji na spodnim okraji intervalu hodnot
udavanych CHMU.
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Hodnoty thrntt PET ziskané metodami Priestley-Taylor, nebo Penman-Monteith
s aerodynamickym &lenem jsou blize stiedu intervalu uvadéného CHMU, nicméné
jejich statistické parametry nabyvaji horSich hodnot neZz pro metody Penman-

Monteith, Oudin a Turc-lvanov.

CHMU mél k dispozici data ze 198 meteorologickych stanic. NejbliZze k zdgjmovému
uzemi je automatizovana klimatologicka stanice I. typu v obci Pfibram II, vzdéalena
od experimentalni  meteorologick¢ stanice  Trhové Dusniky 2,94 km
(PORTAL.CHML.CZ, 2017). CHMU namodelované hodnoty PET pro zajmové
uzemi jsou lehce nadprimémé ve srovnani s hodnotou dlouholetého priméru.
Obdobi sucha vroce 2015 bylo vyvolano spiSe nedostatkem srazek nez vyS$imi
teplotami, neZ je dlouhodoby pramér (CHMU, 2015), tuto skuteénost potvrzuji i
vysledky této prace, viz tab. & 5. Vypar byl vyssi o 30% (CHMU, 2015) a teplota

byla vyssi o 1°C nez je dlouhodobé primérné hodnoty.

Schneider a kol. (2007) provedli pro validaci modelu Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) v severni Ciné studii hodnoceni riznych metod vypoétu
evapotranspirace. Celkem porovnavali 4 metody, mezi nimi i Priestley-Taylor,
Penman-Monteith vupravé FAO a Hargreaves. Vypoctenou potencialni
evapotranspiraci porovnavali s vysledky meéteni ziskanych in situ. Zjistili, Ze pfi
velmi suché epizod¢ délky 40 dnti, kdy spadlo pouze 5 mm srazek, se vysledky vSech
metod odchylovaly od naméfenych dat aZ o 40%, ale pti déletrvajicim méteni (15. 3.
az 24. 8.) se tyto rozdily ztraceji. Zadna z jimi hodnocenych metod systematicky
nenadhodnocuje ¢i nepodhodnocuje ve srovnani s experimentalnimi hodnotami. Dale
zjistili, ze kvalita simulace je ovlivnéna dostupnosti vody a vysledky téchto vypocth

neodpovidaly naméfenému thrnu PET.

Nabizi se podobnost s vysledky ziskanymi pfi feSeni této prace. V obdobi 1. 8. - 15.
9. 2016 spadlo 38,2 mm srazek a tlakova vyska naméfena tenzometry v hloubce -
30 cm klesla k -848 cm. Na tento extrémni vykyv zareagovala nejlépe metoda Oudin
a metoda Turc-Ivanov, ostatni metody na vykyv zareagovaly extrémnim poklesem

tlakové vysky (obr. &. 24, 25).

Douglas a kol. (2009) srovnavali Turcovu metodu, Priestley-Taylor a Penman-
Monteith metodu pro vypocet PET na Floridé pro rizné typy vegetacniho pokryti,

mj. 1 pro travni pokryv. Zjistili, Ze metody Priestley-Taylor a Turc uZité pro vypocet
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uhrnu PET travniho povrchu vedou k srovnatelnym vysledkim. Obé metody
hodnotu korela¢niho soucinitele r = 1). Douglas a kol. (2009) doporucuji jako druhou
nejvhodnéjsi Turcovu metodu. Metoda Penman-Monteith podhodnocovala, ziejmé
kvili mozné zméné hodnoty ry Vprubéhu roku a proto ji nedoporucuji. Za
nejvhodnéjsi metodu urcili Douglas a kol. (2009) metodu Pristley-Taylor. Jejich
zavér je vrozporu s vysledky studie Oudina kol. (2005), ktera porovnavala 27
vypocetnich metod pro 308 dil¢ich méfeni na tzemi Australie, Francie, USA a
testovala je za pomoci Nashova kritéria na Ctyfech srazko-odtokovych modelech
(GR4J, HBVO, IHAC a TOPMO). Oudina kol. (2005) zjistili, ze jimi nejhuie
hodnocené metody jsou zalozené na aerodynamické metodé. Vysledky metod
radiacnich byly lepsi, nez vysledky kombinovanych metod. Na ziklad¢ téchto
poznatkl navrhli jednoduchou radia¢ni metodu vypoctu PET, ktera neni narocna na
vstupni data a je vhodna pro konceptualni srazko-odtokové modely. Metody Jensen-
Haise, McGuiness-Bordne, které Oudin a kol. (2005) hodnoti 1épe nez Penman-
Monteith, se ukazaly pro zajmové tzemi Trhové Dusniky jako jedny z nejhorsich.
Metoda Turc-Ivanov dopadla v hodnoceni studie Oudin a kol. (2005) jako jedna
Z nejhorsich, naproti tomu se zda byt vhodna k vypoctu PET pro Trhové Dusniky.

Lu a kol. (2005) testoval 6 metod, mezi nimi i metody Hargreaves-Samani, Preistley-
Taylor a Turc pro jihovychod USA. Studie tvrdi, Ze v suchych a teplych oblastech
mohou byt rozdily mezi uhrny PET ziskanych jednotlivymi metodami az

700 mm/rok. Pficina rozdilt nebyla autoriim studie znama.

Hodnota uhrnu PET ziskana metodou Hargreaves-Samani byla ve studii Lu a kol.
(2005) nejvyssi z vysledkli vypoét jimi zvolenych metod. Uhrny PET vypodtené
riznymi metodami pro z4jmové tzemi Trhové Dusniky (tabulka €. 5) ukazuji, Ze
hodnoty ziskané metodami Jensen-Haise, McGuiness-Bordne a Hargreaves-Samani
jsou jedny nejvyssich. Lu a kol. (2005) oznacuje metodu Hargreaves-Samani, ktera
byla pivodné navrZzena pro suché podnebi Kalifornie, za nejméné¢ vhodnou pro
vypocet PET. Dle hodnoceni v riznych studiich je zfejmé, Ze metoda Hargreaves-

Samani neni vhodna pro uziti v jinych oblastech.

Nejveétsi je hodnota thrnu PET ziskand metodou Jensen-Haise (tab. €. 5), hodnota
soucinitele RMSE je 1992,15. Porovnanim statistickych parametri 1ze tuto metodu

hodnotit  jako ,nevhodnou” pro z4mové Uzemi Trhové  Dusniky.
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Rosenberry a kol. (2007) tuto metodu oznac¢il pro vypoCet PET za nejhorsi.
Rosenberry a kol. (2007) porovnaval 15 vypocetnich metod, mezi nimi Priestley-
Taylor, kombinovanou a Doorenbos—Pruitt pro vypocet uhrnu PET z horského jezera
na severovychod¢ USA ve vzdalenosti 30 km od Atlantického oceanu. Porovnanim
zpétné€ vypoctenych thrni metodami a 37 namétenych mésicnich uhrnti z obdobi let
1982 az 1987 zjistil, ze vypocty uhrni PET metodou Priestley-Taylor a
kombinovanou metodou se prakticky shodovaly s naméfenymi hodnotami (priimérna
vypoctend odchylka nebyla ve vSech 37 mésicich vyS§i nez 1 mm/den).
Rosenberry a kol. (2007) tvrdi, ze pifi porovnani s experimentalnimi daty byly
odchylky vysledkli ziskanych radiacnimi metodami vétsi, nez odchylky vysledk
ziskanych metodami kombinovanymi. Tento zavér se zcela shoduje s vysledky
ziskanymi pro zajmové tizemi Trhové Dusniky (tab. €. 6), pro které maji radiacni
metody (kromé& metody Oudin a Turc-Ivanov) vyssi hodnoty RMSE, MRE a nizsi
hodnotu korela¢ni soucinitele r a soucinitele uc¢innosti. Horské jezero na
vzhledem k blizkosti ocednu lze predpokladat vyssi relativni vlhkost vzduchu.

Rosenberry a kol. (2007) jako nejvhodnéjsi metodu oznacil kombinovanou.

Za cely rok 2016 byl na experimentéalni lokalit¢ Trhové DuSniky naméfen Uhrn
kladnych primérnych hodnot (soucet vSech dennich primérnych hodnot teploty
vzduchu pro rok 2016, které byly rovny nule a vyssi) teploty vzduchu ve 2 m nad
povrchem 3091 °C a uhrn srazek 618 mm. Li a kol. (2016) zvolili experimentalni
izemi u University v mést¢ Wu-wej na severozapadé Ciny. Pouzili pramérna
meteorologicka data za obdobi 1950 az 2010, kde tthrn kladnych teplot byl 3550 °C a
srazkovy thrn pouhych 164 mm a primémy vypar z vyparomért je 2000 mm.
Primérné teplota zde je 8 °C. Hladina podzemni vody se nachazi v hloubce (40 —
50) m. 2volili 6 metod vypoctu PET, mezi nimi byly Hargreaves-Samani, Priestley-
Taylor, Daltonova rovnice a Penman-Monteith. Metody hodnotili srovnanim
statistického soucinitele RMSE, t-testem a primérnou chybou odchylky (MBE).
Zjistili, ze metoda Penman-Monteith vychdzela ze statistického porovnani nejlépe.

Porovnanim zavérh studii zrlznych ¢asti svéta s odliSnymi klimatickymi
podminkami Ize konstatovat, Ze za modely vhodné pro vypocet potencialni
evapotranspirace byly nejcastéji hodnoceny modely Penman-Monteit a Priestley-

Taylor. Velmi cCasty byl i nazor, Ze nckteré radiacni metody jsou pouzitelné k
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vypoc¢tu hodnot PET v mistech, pro kterd nejsou k dispozici dostatecné podrobna

meteorologické data.

Vysledky pro zajmové uzemi Trhové DusSniky mohly ovlivnit i nepfesnosti
souvisejici s vlivem prostorové variability padnich hydraulickych vlastnosti na
parametry méfené retencéni kiivky. Parametry retencni kiivky jsou pro spravné

nastaveni modelu HYDRUS nezbytné.

V fi¢nich nivach je vysoka heterogenita ptidnich procesii a proto je obtizné stanovit

spravné parametry retenéni kiivky (BARVIR, 2017).

Model HYDRUS popisuje proudéni vody v poréznim prosttedi pomoci Richardsovy
rovnice. Ta vsak popisuje porézni prostiedi nedokonale. V ptipadé formulace rovnice
pouze pro proménnou vlhkost, zadané srazky jsou neptesné. Protoze srdzka je zde
zavedena formou toku pfes hranici formou intenzity srazek a v ptipad¢ ptiblizeni se
plnému nasyceni, nastane problém. Reten¢ni vodni kapacita pro kapilarni saci tlak je
rovna nule na Grovni vstupni hodnoty vzduchu. V rovnici se vyskytuje déleni nulou a
proto ma Richardsova rovnice omezené pouziti (KURAZ, 2014). Richardsova

rovnice je pouhé zjednoduSeni redlnych podminek.

Roky 2015 a 2016 byly z dlouhodobého klimatu sussi, proto nelze zarucit, Ze pro
srazkoveé primérné roky by vysly jako ,,vhodné* stejné metody. V¢Etsi Gthrn srazek by
nejspi§ ovlivnil ro¢ni primeérnou teplotu a niz8i pfichozi radiaci. Tyto zmény
meteorologickych podminek mohou ovlivnit vypoctené hodnoty dennich PET a

numericky vypoctenych tlakovych vySek vody programem HYDRUS.
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1 Zavér
Cilem této prace bylo stanovit nejvhodnéjsi metodu vypoctu potencialni

evapotranspirace pro zajmoveé uzemi Trhové Dusniky.

Jedenacti rozdilnymi metodami vypoctu potencidlni evapotranspirace (PET) byly
urceny denni thrny potencialni evapotranspirace za obdobi 1. 5. — 31. 10. 2015, resp.
2016.

Ze znamych hodnot retencni kiivky byly se dvéma rozdilnymi soubory parametrti
nasycen¢ho proudéni v poréznim prostiedi pro jednotlivé metody vypoctu PET

provedeny simulace tlakové vysky za obdobi 1. 5 az 31. 10 2016.

Simulovana data byla statisticky otestovana porovnanim s experimentalné zjist€énymi
pribéhy tlakovych vySek v pidnim profilu ve dvou kontrolnich bodech (hloubka
profilu 30 cm a 75 cm). Z rozboru grafického prubéhu tlakovych vysek v poréznim
pudnim prostredi a ziskanych hodnot statistickych souciniteli je ziejmé, ze kontrolni
bod v hloubce 75 ¢cm pudniho profilu byl ovlivnén blizkou hladinou podzemni vody
a tedy simulované tlakové vysky nebyly ovlivnény hodnotami potencialni

evapotranspirace.

Z porovnani statistickych soucinitelt vyplyva, Ze metoda Priestley-Taylor se pro
vypocet PET neosvédcila. Tento zavér, vyplyvajici z vysledkl piedkladané prace, je
v rozporu s vysledky vétSiny zahrani¢nich studii.

Dalsi pouzitd metoda Penman-Monteith potvrdila v souladu se zavéry vétSiny
zahrani¢nich studii svoji univerzalnost. NejvhodnéjSimi metodami pro vypocet

potencidlni evapotranspirace se zdaji byt dle vysledkl této prace metody Oudin,

Turc-lvanov a Penman-Monteith.
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