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Abstrakt

Ziskavani co nejptresnéjsSich mikrometeorologickych dat je velmi dilezité pro spravné
pochopeni a modelovani hydrologickych procesti, zejména v souvislosti s
klimatickymi zménami a fizenim vodnich zdroji. Pfesné a spolehlivé méfeni
evapotranspirace je kliCové pro spravné planovani a fizeni zavlazovani, zeméd¢lské
produkce, prevence sucha, ochrany ptirody a dalSich aspekti. Proto je dilezité, aby se
veédci a vodohospodaisti pracovnici snazili neustale zdokonalovat metody méfeni a
zpracovani dat, aby byly vysledky co nejpfesnéjsi a spolehlivé. Vypocet aktualni
evapotranspirace muze byt znacn¢ komplikovan, a proto je dualezité vybrat co
nejvhodnéjsi neptfimou metodu odhadu evapotranspirace pro jednotlivé lokality. V
fad¢ ptipadd je tieba feSit u experimentu problematicky terén a nejednoznacné
podminky atmosféry. Problémy mohou byt i u samotné aparatury a je riziko
neocekavanych zasahli (zvéf, technika atd.). Spravny design experimentu pro
sledovani hodnot evapotranspirace v hospodaisky vyuzivané lokalité je podstatnou
soucasti vyzkumu. Dilezité je brat v tivahu velké mnozstvi faktord: zména vysky
porostu, zavlazovani, stfidani plodin, pfitomnost zvéfe. Cilem prace je srovnani
jednotlivych metod méfeni, zjisténi a analyza problému v prabéhu experimentu a
navrh umisténi systému EC v lesni a zem&délské Casti. Experiment byl uskute¢nén na
povodi Brejlského potoka, kde méfeni probihalo prostfednictvim systému Eddy
Covariance a povodi Karlova luhu, kde byl nainstalovan scintilometr. Odhad
evapotranspirace nepiimou metodou pro kazdé povodi byl stejny, vzhledem k velké
podobnosti dostupnych dat pro jednotlivé povodi. Mezery v datech u Eddy Covariance
znaéné¢ komplikovaly interpretace vysledki, ale poukdzaly na skutecnost, Ze
v soucasném umisténi jsou urcité nedostatky a zafizeni by mélo byt nainstalovano v
jiné lokalité.

Klic¢ova slova: evapotranspirace, eddy covariance, scintilometr, hydrologicka bilance
Abstract

Obtaining the most accurate micrometeorological data is very important for the correct
understanding and modeling of hydrological processes, especially in connection with
climate change and water resource management. Accurate and reliable measurement
of evapotranspiration is crucial for proper planning and management of irrigation,
agricultural production, drought prevention, nature conservation and other aspects.
Therefore, it is important that scientists and water managers strive to constantly
improve measurement methods and data processing to make the results as accurate and
reliable as possible. The calculation of the current estimate of evapotranspiration can
be quite complicated, and therefore it is important to choose proper indirect method of
estimating evapotranspiration for individual locations. In many cases, the experiment
is complicated by problematic terrain and uncertain atmospheric conditions, problems
with equipment and unexpected interventions (animals, agrotechnical equipment,
etc.). The correct design of an experiment on agricultural lands is an essential part of
the research. It is important to consider certain factors: changes in canopy height,



irrigation plan, crop rotation, the presence of wildlife. The aim of this work is to
compare individual methods of evapotranspiration measurements, detection of current
experimental problems and further analysis of this problems, suggestions for
experimental design for Eddy Covariance system in the forest and agricultural land.
The current measurements were performed at the basin of the Brejlsky brook and the
basin of Karliv mead brook. Eddy Covariance system was installed in the basin of
Brejlsky brook. Measurements via Scintillometer were performed at the area of Karluv
mead basin. Indirect estimation of evapotranspiration for both river basins have the
same value due to the big similarity of the available data for each river basin. Gaps in
the Eddy Covariance datasets complicated the interpretation of the results, this implies
that there are certain problems in current location and the equipment should be
installed on the other measurement site.

Key words: Evapotranspiration, Eddy Covariance, Scintillometer, Hydrologic
Balance
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1. Uvod

Evapotranspirace je dilezitou soucasti kolobéhu vody. V celosvétovém meétitku se
piiblizné€ 64 % srazek vraci do atmosféry prostiednictvim evapotranspirace.[1] Mnoho
ekosystémovych parametrt, jako pudni vlhkost, produktivita vegetace, obsah zivin,
Jsou podstatné ovlivnény evapotranspiraci.

Aktualn€ jednim z nejvétSich problému je zvySujici se teplota vzduchu, jez mé za
nasledek zvySovani Uzemniho vyparu a vyparu z vodnich ploch. Ztraty vody
z hydrologického systému nejsou dostatecné nahrazeny srazkovymi tthrny, které jsou
na izemi CR nerovnomérné rozlozeny, a v diisledku toho se u nas vyskytuji oblasti, v
nichz celkovy vypar pievysuje srazky a dochazi k projevim sucha. [2]

Kvili zménam land use a land cover klima na uzemi celé CR méni charakter prostiedi
od lesniho ke stepnimu. Dopady zmény klimatu na hydrologické poméry jsou pirevazné
negativni. Nasledkem otepleni stoupaji naroky na potiebu vody pro transpiraci. [3]

2. Cile prace

Cilem prace je ziskani znalosti o pfimych inepfimych metodach méfeni
evapotranspirace. Tyto znalosti se daji rozdé€lit na fyzikdlni podstatu pochopeni
pifimych a nepfimych metod méfeni. Déale na pochopeni vlivu okolniho prostedi na
ptimé metody méfeni (Eddy Covariance, Scintillometer). Na zakladé téchto poznatku
budou srovnany jednotlivé metody méfeni. Pfimymi metodami méfeni jsou méfeni
indexu lomu pomoci scintillometru, monitorovani toki vodnich par a CO2 pomoci
systému eddy covariance spolu s méfenim dalSich meteorologickych veli¢in nutnych
k vypoctu aktualni evapotranspirace pomoci vySe zminénych piistroji. Soucasti prace
bude také vytvoreni metodiky pfistupu k datiim, Gdrzba a zmény nastaveni ptistroje ve
vztahu K vegetaénim zménam v pribéhu roku. Nepfimou metodou méfeni bude
hydrologicka bilance povodi, Penman-Monteith, Thorthwite a Hargreaves metody.
Cilovym zamérem prace bude srovnani vysledkli pfimych metod méteni, které jsou od
sebe vzdaleny pfiblizné¢ 1 km vzdu$nou carou, a rovnéz srovnani téchto hodnot
S nepiimym méfenim. K vypoctiim bude vyuzit dostupny software.

3. Literarni reSerse

3. 1. Evaporace

Evaporace je proces, kdy se latka v kapalném stavu méni na plynny stav v dusledku
zvyseni teploty nebo tlaku. Evaporace je zdkladni soucésti hydrologického cyklu.
Proces zavisi na teploté, tlaku a mnozstvi vody v pud¢. [4] Voda se mlze vypafovat z
mnoha ruznych druhti povrchu, jako jsou vodni plochy, snih a led, hola ptida, vegetace
nebo muze dojit k vypatfovani z antropogennich povrchi (chodniky, silnice, stfechy
apod.). Evaporace je primarni zptsob, jakym se voda ve form¢ vodni pary navraci zpét
do vodniho cyklu. Pti vypafovani dochézi k ochlazovani okolniho prostiedi. Opaénym



procesem k evaporaci je kondenzace, ke které v pfirodnich podminkach nejcastéji
dochazi v moment¢, kdy je vlhky vzduch ochlazen za konstantniho tlaku pod teplotu
rosného bodu. [5]

3.2. Rozdéleni a druhy vypari
e vypar z volné hladiny,
e vypar ze sn¢hu a ledu,
e vypar z pudy,
e vypar z povrchu vegetace,
e vypar z urbanizovanych tizemi,
e vypar z ostatnich pevnych nepropustnych ploch.

3.3.1. Vypar z volné hladiny

V porovnani s vypafovanim z ostatnich povrchd jeho intenzita neni limitovana
nedostatkem vody a vyparovani z volné hladiny miize byt oznacené jako potencidlni.
To znamena, Ze intenzita vypafovani zavisi na atmosférickych podminkach. [6] Pro
méfeni vyparu z volné vodni hladiny se pouzivaji vyparoméry. [7]

Sledovani vyparu z volné hladiny je jednim z dilezitych zpiisobii sledovani vodni
bilance. Na ptikladu jezera Most je pozorovana tendence ke ptevladani vyparu nad
srazkovym thrnem. [2] Podle mapy z Atlasu podnebi Ceska [8] je Vv lokalité jezera
Most dlouhodoby primérny ro¢ni thrn srazek mezi 450 az 550 mm a dlouhodoby
primérny ro¢ni vypar z vodni hladiny 600 az 650 mm, coz zplsobuje staly primérny
ro¢ni pokles hladiny o 12,5 cm. Podle mapy dlouhodobé ro¢ni vlahové bilance je ro¢ni
deficit pfiblizn¢ 200 mm. V piipadé suchych ro¢nich obdobi jsou srazky podstatné
niz$i, vypar z vodni hladiny vyssi a vodni bilance je deficitni. [2]

3.2. Transpirace

Transpirace je proces, pii kterém dochazi k uvolhovani vodni pary do atmosféry
béhem fotosyntetické aktivity v rostlindich. Voda je rostlinami odebirand z pidy a
uvolnéna do atmosféry prostiednictvim praduchi. [9]

Transpirace rostlin je procesem, ktery spojuje vodni a tepelny obéh v malém
hydrologickém cyklu a ktery spolurozhoduje o vyméné vody mezi malym a velkym
cyklem. Rostliny ptfepoustéji vodu z listt do atmosféry ve formé vodni pary jen v
situaci, kdy jim hrozi vlivem tepla z okolniho prostiedi piehtati, které piesdhne
optimalni teplotu, pfi niz dosahuje fotosyntéza maximalni produkce, kdy rostlina
nejvice roste. Primdrnim zdrojem ohfevu je teplo ze slune¢niho zéfeni a primarnim
zdrojem chladici vody jsou srazky akumulované v ptidé. Ptda slouzi jako vyrovnavaci
nadrz mezi epizodickym ptitokem srazkové vody a vcelku pravidelnym odbérem vody
na transpiraci. Rostliny tak pasobi jako jediny aktivni regulator v celém vodnim a
tepelném ob¢hu. [3]



3.2.1. Fyziologie rostlin
Rozdily v anatomii listl, charakteristikach priiduchii, aerodynamickych vlastnostech a
albedu zptisobuji odli$né hodnoty transpirace u jednotlivych porostt. [10]

Mezi environmentalni faktory, které ovliviiuji odpor praduchd, patii intenzita
slune¢niho zafeni, stav vody v listech, teplota listd a koncentrace oxidu uhli¢itého. [5]
Hodnoty vyparu u porostii zavisi na zpusobu obhospodafovani a vyzivé [11], na
terminu vysevu [12] a na druhu ¢i odrudé plodiny. [13]

Zjisténi intenzity transpirace hospodatskych rostlin a plevelnych druht je dulezité pro
posouzeni konkuren¢nich vztahti o vodu mezi jednotlivé druhy rostlin. [14] Ve studii
[14] byly sledovany hodnoty EP u jednotlivych druhd. Hodnoty ET byly méfeny
kanalovym pratokomérem. Zaznam hodnot béhem provadénych métfeni byl provadén
v rozmezi 10 minut. Méfeni bylo uskuteénéno na bazi rostliny nebo lodyhy. [14]

rostlinny druh termin méfeni Q Qmax Sd.Qmax Rg S
Kukufice seta
2.8.-8.8. 2005 0,193 0,309 _ 14,801 20,6
(Zea mays)
Laskavec ohnuty
(Amaranthus 2.8.-27.8. 2006 0,018 0,08 _ 14,104 99
retroflexus)
Locika kompasova 2.8.-27.8. 2006 0,068 0,153 0,102 14,104 99
(Lactuca serriola ) 19.7. - 17.8. 2007 0,025 0,093 0,041 17,777 79
Pelynék ¢ vl
elynék cernobyl o 7 8 2006 0,077 0,150 0062 14104 99
(Artemisia
. 19.7.-17.8. 2007 0,084 0,157 0,092 17,777 79
vulgaris)
Pchac rolni
. 2.8.-8.8. 2005 0,016 0,025 _ 14,801 20,6
(Cirsium arvense)
9.6. - 22.7. 2005 0,044 0,121 0,033 17,077 174,8
Repka ozimd 5.6. 25.7. 2006 0,092 0,187 0,074 22,342 65,1
(Brassica napus) 26.4. - 29.6. 2007 0,030 0,079 0,055 19,548 195,9
Turanka kanadska
(Conyza 2.8.-27.8. 2006 0,046 0,116 0,043 14,104 99
y . 19.7.-17.8. 2007 0,078 0,174 0,051 17,777 79
canadensis )
Tab.1 [14]

Tabulka 1 pfedstavuje souhrn jednotlivych rostlinnych druhli a dobu méteni. Dalsi
proménné jako Q - priiméry dennich hodnot transpiraéniho toku (Q, kg H20 den),
Qmax — maximalni hodnoty (Q, kg H20 den™), Sd.maxQ — smérodatna odchylka, Rg -
primérné denni sumy globalni radiace (MJ m2den™), S — suma srazek (mm) oznaduji
naméfené hodnoty.

3.2.2. Klima a transpirace
Zvyseni pramérnych ro¢nich teplot, zména zpisobti hospodateni (odlesnéni, zornéni
a odvodnéni) ma zna¢ny vliv na procesy transpirace a evapotranspirace.

Podstatn¢ se 1isi klima lesnich horskych masivi od klimatu podhorskych
zeméedélskych oblasti, pouze ¢astecné zalesnénych. Pficemz, za hlavni pfic¢inu nelze
pokladat obtizné rozliSitelnou nadmoiskou vysku, ale spiSe odlisné transpirujici
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porost. Ten v zemédélskych oblastech transpiruje béhem vegetacni sezony méné nez
porost lesnich oblasti. Je to dano ze tfi divodu [3]:

e zemédélské porosty jsou tvorfeny prevazné obilim, coz je stepni rostlina s
kratkou vegetacni sezonou;

e zemedélskée oblasti jsou velkoplosné odvodnéné systematickou trubni drenazi,
puda ma proto malou vodni reten¢ni kapacitu;

e Vv zemédélskych oblastech je nizsi srazkovy thrn v dobé vegetacni sezony.

Transpirace hraje dulezitou roli v ochlazeni vzduchu. Chlazeni v disledku transpirace
rostlin podstatné ovliviiuje energetickou bilanci pevnin. Je dokazano, ze do ob&hu se
v diisledku nedostate¢né transpirace dostavd nadmérné mnozstvi tepla oproti pomérim
rostlin s dostate¢nou transpiraci. [3]

Z praktického hlediska lze znalost evapotranspira¢nich narokt plodin vyuzit pro
ovlivnéni vodni bilance stanovisté na zaklad¢ struktury porostu, délky trvani a doby
nastupu vyvojovych fazi porostu. [15]

3.3. Evapotranspirace

Evapotranspirace je souhrnnym vyparem ze dvou rozdilnych povrchi, kdy vypar z
vodniho nebo pidniho povrchu je oznacovany jako evaporace a vypar z vegetace je
oznac¢ovany jako transpirace. [5]

Rychlost ET je obvyklé vyjadfend v milimetrech za jednotku Casu. Jednotkou Casu
muze byt hodina, den, desetileti, mé&sic nebo i celé vegeta¢ni obdobi. Hloubku vodniho
sloupce 1ze vyjadtit pomoci energie pfijaté na jednotku plochy. [16]

Kvantifikace ET je dilezita pro piesné meteorologické predpovédi, jakoz i pro
racionalnéjsi vyuziti vodnich zdrojl. K dispozici jsou riizné metody pro méfeni ET:
lyzimetry, Bowenuv pomér, systém eddy kovariance, scintilometry atd. Kazda metoda
ma své vlastni silné stranky a omezeni. [17]

3.3.1. Faktory ovliviiujici evapotranspiraci
Meteorologické faktory

Slunecni radiace

Proces ET je ur€en mnozstvim dostupné energie pro vypar. Slune¢ni zafeni je hlavnim
zdrojem energie, diky kterému je mozna preména velkého mnozstvi vody v paru.
Skute¢né slunecni zafeni dopadajici na povrch zavisi na praSnosti atmosféry a
oblacnosti, které odrazeji a pohlcuje vétSinu zareni. [16]

Teplota vzduchu
Teplota okolniho vzduchu pfenasi energii do rostlin a fidi rychlost ET. Ztrata vody je
vy$si za slune¢ného a teplého pocasi, nez za oblaéného a chladného. [16]



Vzdu$ni vihkost
VIhké pole v suchych aridnich oblastech spotfebovava velké mnozstvi vody kvuli
prebytku energie a su$$im podminkdm atmosféry. Ve vlhkych tropickych oblastech,

navzdory velkému mnozstvi energie, vysoka vlhkost vzduchu snizuje hodnoty ET.
[16]

Rychlost vétru
V piipadé, ze vihky vzduch neni neustalé nahrazovan su$$im vzduchem, hodnoty ET
se snizuji. [16]

Atmosférické faktory

Atmosféricky tlak

Vypar ve vysokych nadmoiskych vyskdch je =znatelnéjsi kviali nizkému
atmosférickému tlaku, ktery je vyjadien psychrometrickou konstantou. Vliv
atmosférického tlaku vzduchu na vypocet ET nemé zédsadni vliv, a proto pro vypocet
ET sta¢i védét stfedni hodnotu pro zkoumanou oblast. [16]

Latentni teplo
Latentni teplo vyjadiuje energii, ktera je potfebnd pro preménu vody na paru pfi stalém
tlaku a teploté. [16]

Psychrometricka konstanta
Udava pomér mérného tepla (Cp) vlhkého vzduchu pti konstantnim tlaku k latentnimu
teplu (Lv) odpafovani vody. [18]

3.3.2. Potencialni a aktualni evapotranspirace.

Potencialni evapotranspirace predstavuje maximalné mozny vypar za danych
stanoviStnich a klimatickych podminek. Aktualni evapotranspirace je takové mnozstvi
vody, které se skutecné odpaii. Potencidlni evapotranspirace ma vys§i hodnoty a
stanovuje se mnohem jednoduseji nez aktualni. [19]

3.3.3. Aktualni evapotranspirace

Hodnota aktualni EP zavisi na typu porostu a zpusobu hospodafeni na pidé. To
ukazaly nékteré studie [20], ve kterych v letech 2006, 2007 a 2009 probihala méfeni
aktualni evapotranspirace na lokalité Cerveny Ujezd ve stfednich Cechach. Pro méfeni
ETa a ETp byl pouzit méfici systém BREB (Bowen Ratio-Energy Balance). Velikost
pokusnych ploch Cinila alespon 1 ha. V roce 2006 probihala od 18.5. do 27.7. stanoveni
ETa a ETp v porostech jarniho je¢mene (Hordeum vulgare). Zakladnim zptisobem
zpracovani pudy byla orba. Suma srazek spadlych za sledované obdobi ¢inila 146,5
mm a primérna denni teplota vzduchu byla okolo 17,6 °C. Denni hodnoty ETa se
pohybovaly v rozmezi od 0,7 do 5,1 mm. VSeobecné vyssi hodnoty ETa byly
zaznamenany na plochach s mélkym kypienim. V roce 2007 (v obdobi 22.4. -
17.7.2006) praimérné denni hodnoty ETa se na oranych plochach pohybovaly v
intervalu 1.45 az 4.6 mm a na plochéach bez hospodarskych zésahu v rozmezi 1.5 az
5.4 mm. Primérné denni hodnoty Bowenova poméru (B), ktery vyjadiuje podil mezi



energii zjevného a latentniho tepla, dosahovaly vysSich hodnot na orané plose. V roce
2009 probihala méfeni v porostech ozimé psenice (Triticum aestivum) v obdobi od
12.4. do 23.7. Zékladni zpracovani pidy pro ozimou pSenici (Triticum aestivum)
predstavovalo mélké kypteni. Denni hodnoty ETa se pohybovaly v rozmezi od 0.5 do
4.4 mm. [20] Experiment prokazal pozitivni vliv zpracovani pudy na transpira¢ni
naroky porosti.

3.3.4. Potencialni evapotranspirace

Spravné stanoveni potencialni evapotranspirace je dilezité nejen pro zjisténi mnozstvi
vody v pudé, ale i pro podklady pro navrhy zavlahovych staveb i pfi fizeni
zavlahového rezimu. [21]

3.3.4.1. Vypocet potencialni evapotranspirace podle Papadakise
Papadakisova metoda byla v minulosti pomérné Casto Vvyuzivana na pracovistich
CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav). [21]

V CR byla metoda pouzita ve studii [22], v niz vypo&et potencialni ET vychazi
Z nésledujiciho vztahu:

ET, = 5,625(ems— emn), kde:
ETp - potencialni evapotranspirace [mm.més ;

ems - napéti nasycené vodni pary vypocitané z mé&si¢niho priméru maximalnich dennich teplot vzduchu
ve vy$ce 2 m nad zemi [hPa];

emn— napéti nasycené vodni pary vypocitané z mési¢niho priméru minimalnich dennich teplot vzduchu
ve vySce 2 m, od n€hoz byly odecteny 2 °C [hPa]

3.3.4.2. Penman — Monteith rovnice pro vypar z volné hladiny
Pro vypocet potencialni ET mizeme pouzit Penman-Monteith rovnice [23], ktera ma
nasledujici tvar (zjednoduseny tvar pro vypocet vyparu z volné hladiny) [24] :

r_ A Rm_ ¥ .
=5y H + AHF(u)D, kde:

A — je sklon ktivky tlaku a teploty (hPa/K) - [Oeo / 0T, kde eg je tlak nasycenych par (kPa) a T je teplota
(°C), obvykle se bere jako denni primérna teplota vzduchu];

v — je psychrometricky koeficient s typickou hodnotou 0,67 (hPa/K);
Rn — zateni (MJ m2 d1);
) — latentni teplo odpafovani (MJ kg?);

D — je deficit tlaku par ve vzduchu (hPa), definovany jako rozdil mezi satura¢nim tlakem par a
skute¢nym tlakem par, které jsou funkci teploty a relativni vlhkosti;

E’- rychlost odpatovani.



3.3.4.3. Budykiiv vztah

Princip je zalozen na ptedpokladu, ze v oblastech s vysokym koeficientem odtoku
(nizkym pomérem vypar/srazky) se hodnota potencialni ET blizi hodnoté skute¢né ET.
Naopak v oblastech aridniho klimatu pomér blizi 1. [25]

Tzv. Budykova kfivka je vyjadfena rovnici [26] :

ETa [Htanh (%) (1 — 8_9)10,5’ kde:

Pa -
0 — aridity index, tj. pomé&r mezi potencialni ET a srazkami (PET/P)

Je velmi obtizné stanovit, kterd metoda vypoctu potencidlni evapotranspirace je na
zakladé empirickych vzorct nejpresnéjsi. Vzdy je zapotiebi vychazet z dostupnych
vhodnych meteorologickych podklada a ucelu vypoctu. [21]

3.3.5. Referenéni evapotranspirace

Referen¢ni evapotranspirace je vypar z hypotetického povrchu, ktery je velmi
podobny standardnimu travnimu porostu, ktery ma cely rok konstantni vysku (0,12
m), konstantni albedo (0,23), konstantni povrchovy odpor (70 s.m™), maximalni zapoj
a optimalni zasobovani srazkovou vodou. [27]

Sttedni hodnoty referen¢ni ET (ETo), mm/24 h:

region stfedni denni teploty

~10 °C ~20 °C >30 °C

tropy a subtropy
- humidni a semihumidni

- aridni a semiaridni 2-3 mm 3-5mm 5-7mm
5¢ 2-4 mm 4-6 mm 6-8 mm
mirny podnebny pas
i h‘““%dn} a Sem}hu.mlflm 1-2 mm 2-4 mm 4-7 mm
- aridni a semiaridni
1-3 mm 4-7mm 6-9 mm

Tab. 2 [16]

3.3.5.1. Penman — Monteithova rovnice
Pro vypocet referen¢ni evapotranspirace nejvic pouzivanou metodou je rovnice
Penmana — Monteitha, o které uz byla zminka v piedchozi kapitole. Pro vypocéet ETo



Z hypotetického povrchu pomoci metodiky FAO (Food and Agriculture Organization)
1ze pouzit rovnice ve tvaru [16]:

A*(Rp=G)+pgrcpx =24
a
Ts
A*y*( 1+ — )

AxET = , kde:

ET = intenzita evapotranspirace [kg.m2. s 1];

L = skupenské (latentni) teplo vypafovani neboli mérné teplo vypatfovani, A = 2,45 MJ kg™,
A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa. °C™];

Rn = radiaéni bilance na povrch [kJ.m? .s ];

G =tok tepla v piidé [kJ.m? .s *];

pa = hustota vzduchu pii dané teploté vzduchu a atmosférickém tlaku [kg.m];
Cp = specifické (mé&mé) teplo vzduchu [kJ kg1, °CY];

es = tlak nasycené vodni pary pfi teploté vzduchu [kPa];

ea = aktudlni tlak vodni pary [kPa], rozdil es — ea je sytostni doplnék;

ra = aerodynamicky odpor [s.m™];

Is = povrchovy odpor plodiny [s.m™];

v = psychrometricka konstanta [kPa. °C], y = 0,66 pro teplotu vzduchu ve °C a tlak vodni pary v mb
nebo hPa.

V metodice FAO jsou doporucené nasledujici vstupni meteorologicka data [27]:

e primérnd denni teplota vzduchu [°C], poéitand z maximalni a minimalni
teploty vzduchu jako jejich soucet déleny dvéma,;

e primérnd denni relativni vlhkost vzduchu [kPa], pocitand z maximalni a
minimalni relativni vlihkosti vzduchu;

e denni trvani slune¢niho svitu [hodiny];
e priimérna denni rychlost vétru, po¢itand ze i termind: 7, 14, 21 hod. [m.s™].

Krom toho, je nutné znat geografické soufadnice, nadmotskou vysku a zemepisnou
Sitku. [27]

3.3.5.2. Albedo
Albedo je bezrozmérna veli¢ina, kterd udava, jak dobte povrch odrézi slune¢ni energii,
pohybuje se v rozmezi od 0 do 1. [28]



Hodnoty albedo pro vybrané typy povrchii:

povrch albedo
sn¢hova pokryvka 70 %
puda a vegetacni kryt 5-30 %
vodni plocha 2-70 %
pisek 29-35 %
hlinita puda 20 %
¢ernozem 5-12 %
obilné pole 15-25%
louka 18-30 %
Tab. 3[29]

Albedo zavisi na barvée, drsnosti, vlhkosti a dalSich parametrech povrchu. Albedo
vodnich ploch je nizsi, protoze sluneéni paprsky, které padaji do vody, jsou ve znaéné
mife pohlcované a snadno se rozptyluji ve vodé. Veli¢ina se méni od 4-5 % pro vodni
plochy s velkou hloubkou do 70-90 % pro ¢isty a suchy sné¢hovy pokryv. [30]

Z vySe uvedené tabulky je vidét, Ze hodnoty albedo vodnich ploch m4ji velky rozptyl.
To je zptsobeno tim, Ze vodni plochy nejsou homogenni a proces odrazeni a absorpce
probiha jinak nez u ostatnich povrchii. Moisky led m4d mnohem vyssi albedo ve
srovnani s ostatnimi povrchy Zemé¢. Typické oceanské albedo je cca 0,06, zatimco
moisky led ma hodnoty od 0,5 do 0,7. To znamend, Zze ocean odrazi pouze 6 %
slune¢niho zareni a zbytek absorbuje. Moisky ledovy pokryv absorbuje mén¢ a kvili
tomu povrch je chladnéj$i. Snih ma jesté vétsi hodnoty albedo nez motsky led. Snih
odrazi cca 90 % slunecniho zafeni. Albedo zna¢né klesa s tanim ledu.[28]

3.3.5.3. Koeficient ptidniho pokryvu (Crop coefficient)

Pro posouzeni vlahové bilance porostu 1ze vyuZit tzv. crop koeficienty. Crop koeficient
(K¢) ukazuje vztah mezi referenéni evapotranspiraci a aktudlni (skutecnou)
evapotranspiraci porostu. [31]

Hodnotu crop koeficientu vypocitame podle vztahu:
Kc=ETc/ ETo, kde:

Kc_crop koeficient,

ETo-_referencni evapotranspirace,

ET. — aktualni evapotranspirace

Faktory ovliviujici koeficient ptidniho pokryvu (Kc):

typ kultury;
klima;
vegetacni faze;

A wnhe

vypar z pudy.



Kdyz je pida vlhka, voda v ni ma vysokou potencialni energii. Voda se pohybuje
Vv pude relativné voln¢ a je snadno dostupna pro kofenovy systém rostlin. V ptipad¢ ze
potencidlni energie v ptidni vodé klesne pod prahovou hodnotu, fikdme, Ze vegetace
je stresovana vodou. [32]

Podle metodiky [16] K¢ se da spocitat nasledujicim zptisobem:

TAW-Dr
Ke = taw-raw * K¢

TAW — celkové mnozstvi vody v kofenové zon€ (mm);
Dr — spotieba vody koteny (mm);
RAW — okamzité dostupna voda (mm).

3.3.6. Evapotranspirace za normalnich podminek (ETc)

Evapotranspirace za normalnich podminek je vyparem ze zdravého, plodného porostu,
v némz jsou plodiny péstované na velkych polich pii dostatku pidni vody, pficemz
porost je pln¢€ produkéni za danych klimatickych podminek. [10]

3.3.7. Evapotranspirace v nestandardnich podminkach (ETc adj)

Tento typ evapotranspirace probiha za podminek, které jsou odliSné od téch
standardnich. To mize byt zptisobeno naptiklad pritomnosti $ktidcti a chorob, vysokou
salinitou pudy, nedostatkem vody nebo naopak podmacenim. Tyto faktory mohou ve
zna¢né mife snizit rychlost ET. Evapotranspiraci za nestandardnich podminek
muzeme urcit pomoci Ks (koeficientu vodniho stresu) nebo K¢ (koeficientu pidniho

pokryvu). [10]

3.3.8. Vegetacni obdobi a evapotranspirace

Vegetacni doba rostliny je ¢as, kdy podminky pro rist a vyvoj rostlin jsou
nepiiznivéjsi. V pribehu ristu se meéni povreh rostliny, vyska a plocha listli. Vegetacni
obdobi 1ze rozdélit na nékolik fazi: pocatecni faze, vyvoj, sttedni faze, zaveérecna faze.

[16]

Pocdtecni faze

Pocate¢ni faze trva od terminu vysadby do dosahnuti 10% pokryvnosti. Délka obdobi
zavisi na ploding, odrudég, terminu vysadby a podnebi. Béhem tohoto obdobi je plocha
listi mala a evapotranspirace probiha pievazné jen z povrchu pudy. [16]

Faze vyvoje

Faze vyvoje trva od dosazeni 10% pokryvnosti do doby, kdy je cely povrch pokryt
rostlinami. U obhospodafovanych porosti je jedenim z efektivnich zptisobu urceni
celkove efektivni pokryvnosti tzv. index plochy listl (LAI), ktery udava pomér mezi
sttedni celkovou plochou listli a plochou povrchu pidy. Béhem vyvoje rostlin
evapotranspirace uz je hlavnim procesem. [16]
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Sti‘edni faze

Stiedni faze za¢ind momentem, v némz cely povrch jiz dosahl efektivni pokryvnosti a
kon¢i zac¢atkem zrani, ktery je obecné charakterizovan starnutim porostu — Zloutnutim
a opadem listi. V tomto obdobi jsou hodnoty aktualni evapotranspirace nizsi nez
hodnoty potencidlni evapotranspirace. [16]

Zavérecnd faze
Konecni faze trva od zacatku zrani do sklizn€ nebo celkového opadu listt. [16]

3.4. Metody méieni evapotranspirace
ET mizeme méfit jak pfimo v terénu, tak i pomoci nepiimych metod.

3.4.1. Neprimé metody

3.4.1.1. Vodni bilance povodi

Metoda vodni bilance je vhodna pro velké plochy (povodi) i pro delsi casové
horizonty. Hodnotu evapotranspirace mtizeme spocitat podle rovnice vodni bilance
povodi:

ET=P-AS-Q-D,

v némz veli¢ina P oznacuje hodnotu srazek, AS — zménu mnozstvi vody v povodi, Q
— odtok vody z povodi a D — doplfiovani podzemni vody.

Me¢feni ro¢ni vodni bilance v ekosystémech je dilezit¢ pro pochopeni funkénich
vztahu mezi evaporaci, srazkami a potencialni evapotranspiraci. [33]

Metoda vodni bilance byla napiiklad pouzita ve studii [34], v niz byla sledovana
hodnota evapotranspirace porostu sojovych bobi. Hodnoty ET byly méfeny na plose
19 ha béhem letni sezony v letech 2012 a 2013 jihovychodné od mésta Buenos Aires
(Argentina).

Rovnovéha vody Vv ptid€ v ¢asovém intervalu At byla vyjadieno jako:
SWCi= SWCiat+ PPt- ETt- Peri- Ry,

kde:

SWC; a SWCi.a— obsah pidni vody méfeny v Case t a t — At;

PP;— srazky.

ET:- evapotranspirace.

Per - perkolace; Ry — povrchovy odtok.

Obsah pidni vody, srazek, hodnoty perkolace a odtoku lze pouzit k odhadu ET.
Vysledky ukazaly, ze stfedni hodnota ETa za celé obdobi Cinila 3 mm za den,
smérodatna odchylka ¢inila 1,2 mm za den.
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3.4.1.2. Bowen Ratio
Energie, ktera je dostupna na zemském povrchu je spotiebovana piedevsim jako
turbulentni tok tepla (H) a latentni energie (LE). Pomér téchto hodnot je tzv. Bowenlv

pomeér (B). [35]

Metoda Bowenova poméru je zaloZena na analyze radia¢ni bilance stanovisté, béhem
které se mé&fi teplota a vlihkost vzduchu minimalné ve dvou vyskach. Postup je uréen
pro méfeni toku a je odvozen z energetické bilance podkladového povrchu. [36]
Pomoci této mikrometeorologické metody se odhaduje hustota toku vodni pary,
hustota toku latentni energie a hustota turbulentniho tepelného toku z povrchu (teplo
na ohfati vzduchu). VSechny tyto typy hustoty toku ziskame za souc¢asného méteni
rozdilu tlaku vodnich par, rozdilu teplot vzduchu ve dvou vyskach (nad ptidou nebo
nad vegetaci), zméfenim intenzity zateni a objemu tepelného toku z pudy. [37]

Bowenova metoda je vyjadiena rovnici:

B = i = ’y—Tl_Tz’ kde
- ey

LE e,
B - Bowentiv pomér
H — tok zjevného tepla [W.m]
LE — tok latentniho tepla vyparu [W.m?]
vy - psychrometricka konstanta
T1 — teplota vzduchu ve 2 m nad zemi [°C]
T, — teplota porostu [°C]
e1 — tlak vodni pary ve 2 m nad zemi [kPa]

e, — tlak vodni pary té€sné nad porostem [kPa]

Pro vypocet Bowenova poméru je potieba znat tlak vodni pary. Ten lze vypocitat bud’
na zakladé méteni suché a vlhké teploty za pomoci psychrometru nebo na zakladé
méfeni relativni vlhkosti vzduchu. [38] Lze fici, Ze je-li Bowentv pomér > 1, je klima
suché a je-li Bowentuv pomér <1, je klima vlhké. [39]

3.4.2. Piimé metody

3.4.2.1. Lysimeter

Lysimetr mé&fi hmotnost vody v puds. Cisty tok vlhkosti z pidy lze odhadnout na
zakladé zmény hodnoty hmotnosti. [40] V soucasné dobé jsou lysimetry jednou
z nejucinngjsich metod méfeni ET. Jejich nevyhodou jsou vysoké naklady na instalaci
a udrzbu. [41]

Me¢teni pomoci lysimetri piedstavuje pouze bodové meéteni, které jsou nasledné
aproximované na velké plochy. Ne vzdy mohou byt vysledky lysimetra
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reprezentativni. Jako pfiklad bychom mohli uvést proces zkoumani heterogenniho
prostoru. [42] Stale jde ale o ucinny nastroj pro ptimé méteni, a to diky systému
vyvazeni umoznujici odvodit hodnotu ET z mnoha zaznami s nejvyssi presnosti ve
srovnani S nepfimymi metodami méfeni ET. [23] Krom toho, jsou lisymetry casto
vyuzivané pro kalibraci a validaci evapotranspira¢nich modeld. [43]

Ptikladem méfeni ETa ruderdlniho stanovisté a stepi pomoci gravitac¢nich lysimetra je
studie [23], v niZ byla spocitana hodnota potencidlni ET pomoci Penman-Monteith
rovnice. Dva lysimetry (vyrobce UGT-Muencheberg”, Germany and Helmholtz
Centre for Environmental Research — UFZ, Germany) mély plochu povrchu 1 m? a
hloubku 2 m. Hmotnost nadoby celkem ¢inila piiblizng 4000 kg. Cidla méfila
hmotnost s presnosti £20 g. Interval zaznamu byl vymezen na 1 hodinu. Ve vysledku
hodnota ETa nabyvala hodnot 0,1 az 6,9 mm/den, hodnota ETp se pohybovala
v rozmezi od 2 do 8,3 m/den. Rozdil mezi stfedni hodnotou ETa méfenou pomoci
lysimetri a ETp spoc¢itanou Penman-Monteith rovnici je - 91,1 % (ruderalni stanovisté
a step).

Ve studii byly [37] hodnoty ET méteny metodou BREB (Bowen Ratio Energy
Balance) a lysimetru. Bylo vybrano nékolik reprezentativnich dni, které maji
nasledujici podminky: vysoka radiac¢ni zatéz a timérné vysoké LE (tok latentniho tepla
vyparu), tyto podminky jsou ale nejméné optimalni pro méfeni ET metodou BREB.
V nasledujici tabulce jsou ukézany rozdily hodnot ET:

den mm
BREB Lysimeter
11 3,57 3,48
12 4.4 4,23
13 4,59 4,42
14 7,11 5,99
Tab.4 [37]

Méfeni pomoci lysimetri je povazovano za standart pro méfeni LT, a proto to je

o 4

3.4.2.2. Eddy covariance

Metoda eddy covariance byla poprvé popsana pied 50 lety, v soucasné dob¢ je Siroce
vyuzivanou metodou. [44] Eddy covariance je mikrometeorologicka metoda, ktera
umoznuje sledovat vyménu plyni, vody a energie mezi ekosystémy a atmosférou.
Diky ni je moZné zjistit hodnoty toku vypoctem kovariance fluktuaci ve vertikalni
sloZce rychlosti vétru. [45]
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Pro pouziti metody EC by mély byt splnény nasledujici predpoklady [46].:

1. Meéfeni, které jsou provadéna v jednom bod¢, by mély byt reprezentativni i pro
ostatni oblasti.

Tok vétru je zcela turbulentni;

Krajina je relativné¢ homogenni;

Kolisani hustoty vzduchu je zanedbatelné.;

a e

Chybi divergence nebo konvergence vzdusnych proud.

EC systém muize méfit pouze malé viry a neni schopen méfit velké viry ve spodni
mezni vrstve. [44]

Nepresnosti metody a mozZné FeSeni:

Mozné chyby Reseni
zkresleni vin oprava frekvencnich charakteristik
Casova nekonzistentnost pocitani se zpozdénim
odlehlé hodnoty/Sum odstranéni odlehlych hodnot
nespravna instalace rotace soutradnic
kolisani hustoty vzduchu korekce na kolisani

chyba ve vypoctech tepelného toku | akusticka korekce
VvV anemometru

roztrouseni absorpéniho pasu navrh  zafizeni, korekce pro rozsifeni
infraCerveného absorpcniho péasu
spektroskopické efekty neni obecnd piijimana korekce
absorbovani kysliku korekce na absorbovani kysliku
mezery v datech zmény v metodice/testy Monte Carlo/GF
Tab. 5 [46]

Pouziti otevieného analyzatoru u EC je omezeno v destivych dnech. [47] Jako
alternativu vyzkumnici nabizeji moznost pouziti techniky EC, ktera je zalozena na
analyzatoru QCLAS-EC s uzavienou plochou. [47] Koncentrace H.O byla métena
pomoci analyzatoru plynt s uzavienou plochou (model: QC-TILDAS-DUAL,
Aerodyne Research Inc., USA) zalozené¢ho na kaskddové laserové absorpéni
spektroskopii (QCLAS), ktery mohl soucasné¢ méfit koncentrace N2O a COa.
Trojrozmérny ultrazvukovy anemometr zachycoval rychlosti vétru ve tfech smérech
(CSATS3, Campbell Scientific Inc., USA). Plyn byl pohanén externi vakuovou pumpou
(XDS351, Edwards, Velka Britanie). Pro vypocet ptlhodinovych tokli vodni pary a
latentnich tepelnych tokl (spocitanych na zaklad¢ udajii o koncentraci vody a
vertikalnich udajich o rychlosti vétru) byl pouzit software EddyPro. Experiment byl
proveden béhem Ctyf vegetaénich obdobi. Vysledky ukazaly, Zze systém Edyy
Covariance s uzavienou plochou (clesed path) je mnohem G¢inngjsi, nez systém Eddy
Covariance s otevienou plochou (open path). Dale studie ukazala, ze hodnota ET m¢la
silnou korelaci se sklizni, vysadbou a zavlazovanim a nejmensi vliv na ET mélo obdobi
hnojeni.
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Gap filling techniky

GF umoziui doplnit chybéjici hodnoty v ¢asovych fadach, napiiklad skrze metody
prumérné denni variace (MDV), vyhledavaci tabulky (LUT) a nelinearni regrese
(NLR). [48]

Metoda priimérné denni variance
MDV je interpolac¢ni technika, v niz je chybéjici hodnota nahrazena primérnou
hodnotou sousednich dnti v tu samou denni dobu. [48]

Vyhledavaci tabulky

Ve vyhledavaci tabulce jsou data spojena podle riznych proménnych (svétlo, teplota),
které maji podobné meteorologické podminky. Pomoci této metody lze ,,vyhledat®
chybgjici hodnoty v tabulce ze zaznamenanych hodnot s podobnymi charakteristiky.
[49]

Nelinearni regrese
Metoda je zalozena na parametrizovanych nelinearnich rovnicich vyjadiujici
empirické vztahy mezi sledovanou veli¢inou a proménnymi daného prostiedi. [48]

3.4.2.3. Scintillometry

Scintillometr se sklada z ¢asti — vysila¢ a ptijimac, tyto komponenty jsou oddéleny
zadanou délkou cesty. Pouziva se paprsek elektromagnetického zafeni o zndmé vlnové
délce pienaseny na relativné velkou vzdalenost (100 m - 4,5 km). Intenzita paprsku
kolisa v disledku absorpce a difrakce, kdyz narazi na viry ve vzduchu. Tyto fluktuace
nebo scintilace 1ze pouzit ke stanoveni strukturniho parametru indexu lomu vzduchu,
ktery lze pouzit pro vypocet strukturalnich parametrii pro teplotu a vlhkost. [41]
Scintillometry pracujici na vinovych délkach A =~ 1 pum se nazyvaji optické.
Mikrovlnné scintillometry jsou takové, u nichZ délka vin ¢ini A = 1-10 mm. Optické
scintillometry detekuji pfedevsim teplotni vykyvy, zatimco mikrovinné jsou citlivejsi
na scintilaci vihkosti a teploty. [50]

Vyhodou scitillometrti je schopnost méfit citelné a latentni tepelné toky ve velkych
prostorovych méfitcich. [51]

Index lomu vzduchu
Vztah mezi rychlosti Sifeni vinéni ve vakuu a v atmosféte udava index lomu vzduchu.

Ackoli vzduch je velmi tidké prostedi, ma nezanedbatelnou hustotu, kterd se méni v
zavislosti na jeho aktudlnich vlastnostech. Index lomu vzduchu zéavisi zejména na:

e plynném slozeni vzduchu (vyznamny vliv oxidu uhli¢itého — CO);

e tlaku vodni pary v atmosfére;

e teploté¢ vzduchu;

e tlaku plynné slozky vzduchu (atmosféricky tlak bez tlaku vodni pary). [52]

Ve studii [41] byly srovnany piesnosti méteni ET pomoci scintillometrt a lysimetru.
Piistroje byly instalovany na zavlazovaném poli s ¢irokem (Sorghum bicolor) v obdobi
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od 29. ¢ervence do 17. srpna 2015 a na poli s kukutici (Zea mays) v obdobi od 23.
cervna do 2. fijna 2016. Studie ukazala, Ze méfeni pomoci scintillometru ma mensi
chybovost pro méfeni dennich hodnot ET. V nasledujici tabulce jsou ukazany
vysledky regresni analyzy srovnani méfeni ET pomoc scintillometru a lysimetru [41]:

data RMSE %RMSE R? sklon
ET (hod.) 0.10 mm 40 0.89 0.97
ET (denni) 0.75 mm 13 0.87 0.91
Tab. 6 [41]
4.1. Metodika

Sbér dat probihal pomoci EC (LI-COR 7200RS) a scintilometru (LAS Mk II) na izemi
stiediska zivocisné vyroby Amadlie. DulezZitou soucasti prace je porovnani vysledkl
méfeni aktualni evapotranspirace, které byly zmétené pomoci scintilometru a eddy
covariance véze za pouziti vhodnych gap filling metodik. Aktudlni evapotranspirace
byla porovndvand s hodnotami potencidlni evapotranspirace (potencidlni
evapotranspirace vypoctena podle nasledujicich metodik: Penman — Monteith,
Hargreavesova, Thornthwaite metody) v jednotlivych mésicich roku 2020 a 2021. Pro
zjisténi nejvhodnéjsi nepfimé metody byla pouzita nelinearni regrese (GLM) a
Spearmantv korela¢ni koeficient.

Na zédkladé metodik, analyzy terénu a védeckych ¢lankti byla navrzena lokalita pro
vhodnéjsi umisténi eddy covariance véze v polni a lesni Casti. Dalsi soucasti prace je
vypocet energetické bilance jednotlivych lokalit a vizualizace veli¢in, které maji
znacny vliv na priib&h evapotranspirace.

4.1.1. LI-COR 7200RS
LI-COR 7200RS je nedisperzni analyzator plynid, méfici mnozstvi oxidu uhli¢itého a
vodni pary in situ.

Zatizeni je navrzeno specidlné pro metodu eddy covariance. Méti vysokofrekvencni
teplot (od -25 do 50 °C), je odolny proti desti, snéhu a namraze. Kvili nizké spotfebé
energie je mozn¢ nainstalovat zafizeni skoro kdekoli. Zafizeni méti toky CO2 a H20
v desti a neni nutna korekce hustoty plynu. Model LI-7200RS mé nedisperzni
infracerveny analyzéator (NDIR), ktery méfi absolutni hodnoty. Systém poskytuje
vysoce kvalitni data pomoci zjistovani teploty a tlaku. Ziskavani teplot probiha na
dvou mistech: pfesné pted vstupem vzduchu do otvoru a po vypousténi. Hodnoty tlaku
jsou méfeny uprostied otvoru. LI-COR 7200RS generuje infraerveny paprsek na
riznych délkach vin. V méficim pouzdie neptetrzité se stiidaji paprsky dvou délek:
pohlcované a nepohlcované méfenym plynem. Modulace zdroje infraCerveného zareni
je zajisténa otacenim kola pfepinace s rychlosti 150 otacek/s. Zpracovani digitalniho
signalu zahrnuje demodulaci a preveden zméfeného signalu v jednotkach hustoty. [46]
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Jak jiz bylo uvedeno v teoretické Casti této prace, vzdusné toky nad zemskym
povrchem miizeme ptedstavit jako horizontdlni proudéni velkého mnozstvi rotujicich
virt a plati, ze:

e Cim bliz jsme k zemskému povrchu, tim vice prevladaji mensi viry;
e Ve vysSich vrstvach prevladaji vetsi viry;
e malé viry rotuji s vEtsi rychlosti a velké naopak s mensi.

Kvili tomu by mé¢ly byt méfici zafizeni univerzalni, coz znamena, ze by méla méfit ve
vysoké frekvenci a méla by byt citlivé rovnéz k malym zménam sledovanych
parametri. Konstrukce by méla byt takovd, aby nedochédzelo k naruSovani tokd.
Mikrostruktura povrchu by méla spliovat aerodynamické pozadavky tak, aby
nedochézelo k vytvafeni velkého mnozstvi mikroturbulenci. Pokud jsou tyto
podminky splnény, je mozné provadét méfeni i v niz§ich vyskach. [46]

Dulezité je, aby nebyla konstrukce véze a konfigurace zafizeni piili§ masivni (zejména
v blizkosti anemometru), a to tak, Zze by bylo zabranéno vytvafeni ptekazek pro
normalni proudéni vzduchu.

Vyhody LI-COR 7200RS [46]:
e minimalni ztrata dat kvuli srazkam;

e absence problému s ohtatim povrchu, jelikoz méfeni momentalnich hodnot
teploty plynu probiha uvnitt pouzdra;

e pii nizkych teplotach je moZzné zajistit zahtivaci systém pro prevence vzniku
jinovatky;

e neni potieba Casté kalibrace;
e nizka spotfeba energie pii pouziti kratké trubky.

Kalibrace zatizeni

LI-COR 7200RS nevyzaduje Cast&jsi kalibrace nez ostatni zatizeni (LI-7500A a LI-
7500RS). Nicméné LI-7200RS podle potfeby muzeme kalibrovat piimo na vézi
pomoci automatického systému kalibrace s nasledujicimi intervaly: jednou za hodinu,
mésic nebo rok. Interval kalibrace zavisi na technice méfeni a pozadavcich

vvvvvv

kalibrace. [46]

4.1.2. LAS MK I

LAS (Large Aperture Scintillometr) Mk II je velké optické zatizeni, kter¢é ma v
primé&ru 150 mm velky otvor uréeny k méfeni struktury plochy indexu lomu vzduchu
(C%)) po vodorovné délce drahy od 100 m do 4,5 km. Kdyz je na stinitko spravné
nainstalovano, délka se mize pohybovat od 100 m do 1 km. Zafizeni ma vysila¢ a
pfijimac pro méfeni intenzity fluktuace ve vzduchu (scintilaci), tyto casti jsou od sebe
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oddéleny nékolika kilometry. Méfené scintilace 1ze vyjadfit jako strukturni parametr
indexu lomu vzduchu (C?%)). Svételny zdroj vysilace pracuje na vinové délce, jejiz
hodnota je blizka infracervené oblasti (850 nm). Pti takovych vinovych délkach jsou
pozorované hodnoty scintilaci primarné zpusobeny turbulentnimi teplotnimi vykyvy
(fluktuacemi). Proto naméfené hodnoty C?, Ize kombinovat s ¢asové a prostorové
koherentnimi meteorologickymi pozorovanimi teploty vzduchu, rychlost vétru a tlaku
k odvozeni citelného tepelného toku volné konvekce (Hree). Sada meteorologickych
senzoru je k dispozici a mize byt pfipojena K ptijimaci. Kdyz jsou data exportovana
do ptilozen¢ho softwaru EVATION Ize vypocitat povrchovy tepelny tok (H) a
nasledné hodnoty latentniho tepelného toku a ET. LAS Mk II casto pouzivaji ve
studiich energetické a vodni bilance. [53]

5. Prakticka cast

5.1. Popis lokality
Zatizeni je lokalizovano vedle stiediska zivocisné vyroby Amalie (271 01 Ruda).
Lokalita se nachazi v oblasti povodi Brejlovského potoka a Karlova luhu.

Scintilometr se nachazi na soufadnicich 50.1073519N, 13.8457361E v nadmoiské
vysce 452 m. n. m., kde byla v roce 2019 péstovana fepka ozima (Brassica napus).

Eddy covariance je lokalizovan na soufadnicich 50.1007989N, 13.8507381E
v nadmoiské vySce 426 m. n. m. na poli s vojtéskou (Medicago sativa).

Legenda Legenda
vegetace
vegetace jeémen jami
jeémen ozimy I repka ozima
vojtéska ®  pfijimaé scintilometru
® EC = vysilag scintilometru
Karitv luh
[ artow tuh E Brejisky potok

D Brejlsky potok

Eddy C

Mapa 1 Mapa 2
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5.1.2. Land use a land cover

Uzemi je hospodatsky vyuzivano, pfiemz v roce 2019 byly na tomto uzemi péstovany
nasledujici obiloviny: jeCmen jarni a ozimy (Hordeum vulgare), vojtéska (Medicago
sativa), fepka ozima (Brassica napus). [54]

Na nasledujici mapé¢ je znazornén land use ve zkoumané lokalité (legenda viz ptilohy).

Mapa 3 [55]

5.1.3. Geologie a pida

Ve studii [56] bylo zjisténo, ze vlastnosti pidy maji vliv na hodnoty ET, presn&ji
feCeno, ze pudy s jemnou strukturou a mélkou hladinou podzemni vody a malym
podpovrchovym odtokem mély ve vétsing piipadech vyssi hodnoty ET a nizsi hodnoty
Bowenova poméru. V ptdach mélkych a kamenitych s vy$§im obsahem pisku hodnoty
ET byly nejnizsi.

Geologické podlozi v lokalité bylo tvofeno pievazné bridlicemi a droby. [57]

Z geologické mapy lze vycist, Ze se v dané oblasti nachazeji de facto pouze (s
vyjimkou kvartéru) barrandienské zpevnéné sedimenty kralupsko-zbraslavské
skupiny. V této lokalité byl proveden geofyzikalni prizkum pomoci vrtu. Vrt BP-1
zachytil pfi povrchu 7 m kvartéru (z vétsi Casti tvofeného propustnou sprasi) a v
hloubce az do 14 m cenomansky slinovec perucko-korycanského souvrstvi. Az ve
vétsich hloubkach byly zachyceny barrandienské bfidlice a vrt narazil na hladinu
podzemni vody. [58]

Pudni typ vlokalité ¢ 1 (scintilometry): fluvizem modalni (stfedné té€zky
substrat).[59]
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Pudni charakteristika:

Obsah humusu v ornicich zemédélskych pid ¢ini 1,7 az 2,2 % a zvySuje se pii naristu
acidifikace a oglejeni. Tento typ pudy se vytvati predevS§im Vv rovin¢ nebo v mirné
zvinéném reliéfu. [60]

Pudni typ v lokalité ¢. 2 (eddy covariance): kambizem modalni (stfedné téZké az
lehké substraty). [59]

Pudni charakteristika:

Pidy se formuji pfevdzné ve svazitych podminkéach pahorkatin, vrchovin a hornatin,
v mensi mife (sypké substraty) v rovinatém reliéfu. V hlavnim souvrstvi dochazi
obecné k posunu zrnitostniho slozeni do stiedni kategorie ve vztahu k bazalnimu
souvrstvi, k ¢emuz pfispiva i jejich obohaceni prachem. [60]

Pidy se vyskytuji v Sirokém rozmezi klimatickych a vegetacnich podminek.
Pavodnimi spolecenstvy jsou listnaté a smisené lesy (jedle, buk, dub). [60]

5.1.4. Klimatické podminky
Primérna denni rychlost vétru je 2,5 — 3 m/s. [61] Primérny thrn srazek je 500 — 520
mm/rok. [62] Primérna teplota vzduchu za rok 2020 ¢inila cca 10 °C. [63]

Na zéklad¢ teploty byla vypocitana potencialni evapotranspirace (ETp) pomoci vztahu
zalozeném na teploté a potencialni radia¢ni bilanci. [64] Potencialni evapotranspirace
byla odhadnuta na 592 mm/rok. Vysledek ptesahuje hodnoty srazek. [65]

Expozice
S

Amalie - Expozice
PX
z qg»"iv
£ gl J

Legenda
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Vodni tok

| Povodi Karliv luh
Povodi Brejisky potok
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B North (0-22.5)
[ Northeast (22.5-67.5)
[ ] East (67.5-112.5)
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‘- West (247.5-292.5)
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0 025 05 1 Km
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Mapa 4 [66]

5.1.5. Hydrologické poméry lokality
Lokalita se nachazi v oblasti povodi feky Labe. Ma hydrologické cislo 6230
(Krystalinikum, proterozoikum a paleozoikum v povodi Berounky). [67]
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Zajmové uzemi spadd do ochranného pasma vodniho zdroje 2. stupné. Je mozné jej
rozdélit na dvé mala povodi, a to na povodi potoka Karlova luhu 3,3 km? a Brejlského
potoka 4,4 km?. Toto povodi tsti od Kli¢avy, toku 4. fadu. [65]

Povodi Karliv luh (scintilometr)

Délka povodi 3276 892 m?
Lesni plochy 2101 823 m?
Orna ptda 1175 069 m?
Vodni plochy 0 m?
Primérnd nadmoiska vyska 426,44 m.n.m
Prevladajici expozice vychodni
Primér sklonu povodi 9,40 %

Tab. 7 [66]

Povodi Brejlsky potok (EC)

Délka povodi 4 436 068 m2
Lesni plochy 1859474 m2
Orna ptuda 2 558 927 m2
Vodni plochy 17 667 m2
Primérna nadmoiska vyska 428,6 m.n. m.
Prevladajici expozice jihovychodni
Primér sklonu povodi 7,70 %

Tab. 8 [66]

5.2 Data

Analyza dat byla provedena pomoci softwaru EddyPro, Tovi a R. K dispozici jsou data
od roku 2020 a 2021.

5.2.1 Vyznamnost umisténi pristroje
Vhodné umisténi zafizeni je dulezité pro ziskani co nejptesnéjSich vysledkil
meteorologickych méfeni. Ve vétsing piipadech by méla mit plocha reprezentativni
charakter pro zkoumanou lokalitu, dals$im pozadavkem je, aby se v blizkosti
nevyskytovaly prekazky jako jsou stavby, dieviny atd. [68]
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Footprint

Footprint je oblast, kterou je schopen méfit piistroj na vézi. Je to oblast z navétrné
strany, od niz se k v&zi pohybuji toky. [46]

Footprint se zna¢né zvétSuje se zvySenim vysky. Spravné stanoveni oblasti méfeni je

vvvvvv

Footprint zavisi pfedev§im na [46]:

. vysce, na niz probihd méfenti;
. homogenité povrchu;

. atmosférické stratifikaci.
Vyska

Ve vysce 1,5 m vice nez 80 % namétenych hodnot ET je z oblasti 80 m. Plocha o
rozméru 5 m kolem zafizeni nema vliv na kvalitu méfeni ET. [46]

Ve vysce 4,5 m vice nez 80 % naméfenych hodnot ET jsou z oblasti 450 m a plocha o
rozméru 32 m okolo zafizeni nema vliv na kvalitu méfeni ET. [46]

V dobé, kdy méteni probihalo vyska porostu ¢inila 0,25 m (EC).

Homogenita povrchu
Homogenni povrch je dulezitou podminkou v experimentech. Je nutné brat v Givahu
skutecnost, ze ¢im povrch je méné homogenni, tim se zmensuji hodnoty footprintu.

[46]

Ve vysce 1,5 m (nehomogenni povrch) je 80 % hodnot ET zjisténo z oblasti 80 m.
Pokud je povrch homogenni, oblast footprintu dosahuje 300 m. [46]

Atmosféricka stratifikace

Ve vysce 1,5 m a pii vySce rostlinného povrchu 0,6 m v podminkach siln€ nestabilni
atmosferické stratifikaci bude hodnota footprintu ¢init 50 m kolem stanice. Pfi
neutralni stratifikaci bude mit footprint hodnoty mezi 5 aZ 250 m od stanice. Pokud
bude stratifikace stabilni, footprint mtize byt v rozmezi 15 az 500 m od méfici stanice.
[46]

5.2.2 Nedostatky v sou¢asném umisténi
V aktualnim umisténi jsou nasledujici nedostatky:

Scintilometr

e nekorektni vzdalenost mezi vysilacem a piijimacem optického signalu (bylo
vyfeSeno pomoci odstinéni ¢asti emitovaného zateni);
e pfitomnost budovy cca 26 m od zafizeni.
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Foto 2 - Oblast footprintu
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Eddy Covariance

e Povrch neni reprezentativni;

e Oploceni miize nadhodnocovat vertikalni slozku proudéni;
e nespravna orientace vuci sklonu okolnich pozemkii,

e zandSeni filtru kvuli vysoké prasnosti okoli.

Foto 3 - Eddy Covariance véz
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Foto 4 - Oploceni a oblast footprintu

5.2.2 Navrh umisténi
Pro ziskani kvalitnich dat, je dtlezité brat v ivahu nésledujici parametry: vysku véze,
homogenitu prostiedi a atmosférickou stratifikaci. Mezi dal§i podminky fadime:

e reprezentativni povrch;

e respektovani atmosférickych parametra (pfedevSim smér vétru);
e pristupnost a snadnd instalace;

e absence budov a dal$ich objektt, které mohou ovlivnit toky;

e Vhodny sklon okolnich pozemki;

e moznost pfipojeni na elektiinu a snadnéa konektivita dat.

s vz

Polni ¢ast

Pro zjisténi ET z poli je vhodné pouzit EC. Vzhledem ke skutecnosti, ze studované
uzemi je hospodaisky vyuzivano, je timto splnéna podminka homogenity uzemi, ale
je nutné brat v potaz, ze vyska porostu nemusi byt konstantni, a proto je nutné obcas
ménit vysku véze. Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, pokud méteni bude
probihat ve vySce 4,5 m, hodnota footprintu miize byt v rozmezi cca 400 az 450 m.

Podle osevniho planu [54] na dané lokalité je péstovan podsev vojtésky. V piipadé,
kdy v lokalité budou péstovany vysoké hospodaiské rostliny, jako je kukufice seta
(Zea mays), je moznost instalace stozaru a regulace dle vyzkumnych pozadavku.
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Na nasledujici map¢ je znazornéno potencialni vhodné umisténi EC. Umisténi je
vhodné z nasledujicich divodu:

e jihozéapadni smér vétru,

e homogenita povrchu, polomér kruznici na mapé ¢ini 300 m a je vidét, Ze
footprint ze vétrné strany je homogenni;

e absence piekazek, prfi¢emz ani polni cesta by neméla mit potencialni vliv na
kvalitu méfeni;

e diky otevienému terénu je snadné pouziti slune¢nych baterii S moznosti
instalace elektrického zdroje.

Legenda
[El EC
— prevladajici smér vétru

Povodi

D Brejlovsky potok
D KarlGv luh

vegetace

podsev vojtésky

(777 300m

Navrh imisténi ECwpolni ¢asti
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Foto 5 - Navrhovana lokalita

Lesni ¢dst

Nejslozitéjsi otazkou je vhodné umisténi méfici stanice v lesni ¢asti, nebot’ je potieba
fesit napojeni na energetickou sit. U otevieného analyzatoru staci instalace solarnich
panelil na vézi. U uzavieného analyzatoru je nutné pfipojeni na energetickou sit’.

Problémem lokality je skutecnost, Ze porost neni zapojeny a sbér no¢nich dat mize byt
komplikovanéjsi. Disledkem je vytvareni silné inverzni vrstvy. Jak bylo prokazano
[69], hustsi lesy maji v noci vyssi turbulence a slabsi inverzi.

V tomto ptipadé je jednim z nejdtlezitéjSich parametrd vyska, v jaké by mél byt
nainstalovan systém Eddy Covariance. A proto je nezbytné vyuziti stozaru. Kdyz
chceme meéfit vypar ve slozitéjsim terénu, naptiklad Vv podminkdch ne pfili§
zapojencho lesa, je dulezité davat pozor na velikost footprintu. Jak bylo prokazano ve
studii [70], velky footprint nepfispiva k dobrému odhadu vyparu v krajiné. Byla
pozorovana tendence, Ze s vet§i vyskou v datech se Castéji vyskytuji zaporné hodnoty.

Pro zjisténi nejvhodnéjsi vysky pii instalaci EC je dulezité brat v tivahu nasledujici
skutecnosti.:

e Pokud je zafizeni nainstalovano pfili§ vysoko, dostavame data z oblasti, ktera
Nejsou Vv zajmu experimentu.

e Pokud je zafizeni nainstalovano piili§ nizko, EC systém neregistruje toky, které
jsou pfendseny malymi viry.

Optimalni vyska méla by byt o 1,5 az dvakrat vyssi nez porost. [46] Coz je docela
problematické u lesnich pozemkd.
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Pro vypocet vyparu v lesnich pozemcich je dalezité pocitat s indexem listové plochy
(Leaf Area Index), zejména pro pouziti Gap Filling technik. [71]

Navrh imisténiEC v lesni gasti

2 £ 12

Mapa 6

Ve studii [72] méfeni probihalo v modiinovém lese, ktery se nachazi na levém biehu
feky Lena (20 km severozapadné od mésta Jakutsk v Rusku). Dominantni dfevinou je
modrin (Larix cajanderi) s ptimési biizy (Betula pendula) a vrby (Salix bebbiana).
Podrost pokryvala pfevazné brusinka obecna (Vaccinium vitis-idaea) ve smési s
nekolika bylinami. V posledni dobé vyrostly mladé biizy a vrby, které vytvorily
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zapojovou vrstvu podrostu. Terén této lokality byl relativné plochy s mirnym severnim
sklonem a zamokienou plochou (cca 0,5 ha) nachazejici se asi 350—400 m severné od
véze, jejiz stted tvori raselinisté. Vyska koruny tohoto lesa byla odhadnuta na 19,8 m,
20,5 m a 20,7 m pomoci dat ze sCitani stromu z let 1998, 2003—-2004 a 2010. Vyska
vrchliku, oznaéena veli¢inou h (m), k roku 2016 byla métena kolem 21 m. Hodnota
footprintu ¢inila 300400 metrd. Uzavieny infracerveny analyzator LI-7200 a
ultrazvukovy anemometr WindMaster byly nainstalovany na vrcholu vyhlidkové véze,
ve vySce 34 m od zemé. Byla zjisténa ndhodna chyba toku, kterd byla zptisobena pouze
instrumentalnim Sumem a stochastickou povahou atmosférické turbulence.

Problematika méfeni ET u mokradu

Ve studii [73] byla sledovana ET v lokalitach s mokiady ve stiedni Evropé. Piistroje
byly instaloviny na stozaru ve vySce 3,7 m nad Urovni terénu. Data byla
zaznamenavana pii frekvenci 10 Hz. SloZky radia¢ni bilance se méfily pomoci
sitového radiometru CNR1 (Kipp&Zonen, Nizozemi) vV povodi Biebrzy, nachazejici
se v severovychodnim Polsku.

Vlhkostni podminky vyrazn€ ovliviiuji rychlost odpafovani. V ro¢nim pribéhu
deficitu tlaku par je patrnd vyrazna sezonnost, pfi¢emz nejvyssi hodnoty se vyskytuji
v 1été. V zimnim obdobi je naopak deficit tlaku par nizky (méné nez 5 hPa), coz
ukazuje na podminky podobné podminkam nasyceni vzduchu vodni parou. V jarnim
a letnim obdobi primérné denni hodnoty deficitu tlaku par rostou. [73]

Vysledky dennich uhrnii evapotranspirace v 1été, ziskané pomoci metody Eddy
covariance, jsou zcela podobné vysledkiim ziskanym pro bazinaté oblasti v Evropé, na
Sibifi a v Kanad€. Denni thrny na tGrovni 2-3,5 mm byly ziskdny béhem nékolika
tydnu letnich méfeni na mokiadech zarostlych rakosem (Phragmites), nebo také na
vlhkych loukdch v jizni Anglii. V severnim Némecku a Kanad€ je rovnéz
evapotranspirace v 1ét€ z povrchi bazin, kde dominuje rakos (Phragmites),
charakterizovana dennimi tthrny na trovni 2-4 mm/d*. Podobné hodnoty dennich
uhrnli evapotranspirace jsou typické pro moktady v severozapadnim Rusku nebo
zapadni Sibifi, ale v obou pfipadech dominantni vegetace je raselinik (Sphagnum
Moss). [73]

5.3. Analyza dat

Analyza dat je dalsi dulezitou soucasti realizace experimentu. V dnesni dobé je
k dispozici fada softwarovych programi, které mohou usnadnit praci s velkym poctem
dat.

Filtrace dat je nedilnou soucasti analyzy. Diky tomuto proces miizeme redukovat pocet
chyb, které vznikaji v disledku béznych piicin: velky jako je thrn srazek, smér vétru
zjiné oblasti, tzn. ne zoblasti footprintu, neturbulentni pfenos, nestacionarni
podminky v atmosféte, obdobi se zna¢nou divergenci a konvergenci vzdusnych tok.
U Eddy Covariance je dulezité sledovat a detekovat obdobi s nizkou turbulenci.
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Kontrola kvality dat

MnozZstvi algoritmu, které jsou pouzivané pro analyzu a filtraci dat (Carboeurope,
FluxNet-Canada, AmeriFlux), ma spolecné vlastnosti [46]:

e Zjisténi oblasti piipustnych hodnot kazdé proménné;

e smazani nebo oznaceni dat, které nejsou v oblasti piipustnych hodnot;

e o0znaceni dat, které byli ziskané v obdobi srazek (u otevieného analyzatoru);
o dickey—Fuller test a testy stacionarity;

e Smazani nestacionarnich intervalu;

e kontrola uzavieni tepelné bilance;

e doplnéni chybgjicich dat pomoci regrese, ostatnich modelt atd.

Dalsi kontrola kvality dat zavisi na specifi¢nosti ekosystému.

Nejcastéjsi pri¢iny mezer v datech:
¢ poskozeni u samotné aparatury;
e proudéni vétru pod svislym uhlem,;
e srazkové udalosti (dulezité brat v tivahu limitace otevienych sensorti u EC);
e Zzisahy na lokalité.

Bé&hem noci se kvalita dat snizuje, a proto je dilezité data fadné kontrolovat. Béhem
této doby je atmosféra stabilni a disledkem toho je, Ze zafizeni sbird data z vétsi
oblasti.

Software EddyPro
Software pocita toky energie, impulzy, hodnoty oxidu uhli¢itého (COz2), vodni pary
(H20), metanu (CHg) a ostatnich malych plynovych ¢astic.

Pro zpracovani dat EddyPro provadi dlouhou posloupnost operaci véetné filtrovani
nezpracovanych dat, kalibrace atd. EddyPro poskytuje dvé cesty pro zpracovani dat:
Express Mode a Advanced Mode. V expresnim rezimu pouziva EddyPro ptedem
urend nastaveni, kterd jsou zavedena a piijata ve vyzkumné spolecnosti. Express
Mode je vhodny pro vétsinu nastaveni EC. V pokroc¢ilém rezimu je moznost nastaveni
dle vlastnich pozadavki a vyzkumnych problému, ale volba této mozZnosti vyzaduje
hlubsi teoretické znalosti. [74] V této praci byl zvolen Express Mode.

EVATION
Pomoci tohoto softwaru je mozné sledovat numerické hodnoty, mit data v grafické
podobé¢ a nasledn€ s nimi pracovat pomoci pokroc¢ilejsich metod.

Tovi

Software je uréeny pro vypocet Eddy Covariance a meteorologickych dat, které jsou
predtim zpracované v EddyPro. Software spojuje analytické nastroje vyvinuté
védeckou komunitou. V softwaru jsou moznosti vizualizace, kontroly kvality dat, gap
filling technik atd. [75]
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K dispozici jsou nasledujici gap filling techniky:

e The MDS Gap Fill (Marginal Distribution Sampling GF)
GF se provadi pomoci metody vyhledavaci tabulky

e Biomet merge
Metoda umoznuje kombinovat nékolik proménnych, tzn. ze na lokalité probiha
nekolik soucasnych méteni jedné sledované veliCiny.

5.4. Vysledky

5.4.1 Nepiimy odhad potencialni ET

V prizkumu [66] odhad hodnoty potencidlni ET v zajmové lokalité ¢ini 592 mm/r,
byla odhadnuta pomoci vztahu zalozeném na teploté a potencialni radia¢ni bilanci. Je
znamo, ze ve sledované lokalit¢ hodnoty ET jsou vétsi nez hodnoty P.

HYDROLOGICKA BILANCE
ET=P—-AS—-Q-D, kde

veli¢ina P oznacduje srazky, AS — zménu mnozstvi vody v povodi, Q — odtok vody z
povodi, D — dopliiovéani podzemni vody.

Dle rovnice hydrologické bilance hodnota ETp je v rozmezi 600—610 mm/r.

PENMAN - MONTEITH ROVNICE

Pro vypocet potencialni evapotranpirace pomoci Penman-Monteith rovnice
potfebujeme standardni meteorologické zaznamy: slune¢né zateni, teplotu vzduchu,
vlhkost a rychlost vétru. Rovnice Penman-Monteth byla vysvétlena v kapitole 3.3.5.1.

Eddy Covariance
Penman - Monteith
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Graf 1: ¢ervenec 2020, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Eddy Covariance
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Graf 3: srpen 2021, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Eddy Covariance
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Graf 4: zati 2021, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Eddy Covariance
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V Cervenci 2020 byl vypar stabilni, nebyly pozorované extrémni hodnoty. Béhem
srpna 2021 dochazelo k vétsim vykyvim ve srovnani s ostatnimi mésici. Krom toho,
znacna C¢ast dat chybi kviili nedostatkiim méfeni u Eddy Covariance systému a

zanaSenim filtru.
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Graf 5: f{jen 2021, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Eddy Covariance

Penman - Monteith

\

201

ETp (mm)
JE—

IisIO2 IisIOS IisIO4
11.2021

Graf 6: listopad 2021, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Eddy Covariance

Oproti srpnu (Graf ¢.3) a zafi (Graf €. 4) v fijnu (Graf €. 5) evapotranspirace probihala
intenzivné prevazné v pulce meésice, béhem kterych se vyskytovaly i extrémni
hodnoty. V listopadu 2021 (Graf ¢. 6) nabyval vypar mensich hodnot.
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Graf 7: ¢erven 2020, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Scintilometru
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Graf 8: Cervenec 2020, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Scintilometru
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Graf 9: listopad 2021, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Scintilometru
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Graf 10: prosinec 2021, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Scintilometru

U scintilometru se mezery v datech nevyskytuji, hodnoty vyparu nemaji velké vykyvy.
Obcas je vidét nizké hodnoty vyparu béhem nekolika dnd. To mize byt zptisobeno

intenzivnim de$tém nebo jinymi srazkami.
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Graf 11: srpen 2020, odhad ETp pomoci Penman-Monteith metody u Scintilometru

HARGRAEVESOVA ROVNICE

Hargreavesova rovnice (Hargreaves a Samani, 1985) je modelem evapotranspirace,
ktery vyzaduje pouze nékolik parametri: mimozemské slunecni zafeni, minimalni,
maximalni a stéedni teplotu. [76] Rovnice vypada takto:

ETo = 0.0022 * Ra * AT*> + (T + 17.8),

kde konkrétni veli¢iny znamenaji:

Ra = stfedni mimozemské sluneéné zatreni [mm/den], které je funkci zemépisné $iiky;
ATO.5 = teplotni rozdil [oC];

T = primérna teplota [0C]

Hargreavesova metoda je doporu¢ena FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) jako alternativni metodou pro odhad potencidlni evapotranspirace
v situaci, kdy nejsou k dispozici dostatecné meteorologické udaje pro Penman-
Monteithovu metodu. Hargreavesova rovnice mé tendenci podhodnocovat ETo za
podminek silného vétru (u2> 3 m/s) a nadhodnocovat ETo za podminek vysoké
relativni vlhkosti. [76]

Postup vypoctu [76]:

1. potiebujeme pievést zemeépisnou Sitku na radiany a datum na julianské dny;
2. pro odhad mimozemského zateni musime nejprve vypocitat slune¢ni deklinaci,
hodinovy uhel zapadu slunce a inverzni relativni vzdalenost Zemé-Slunce;

3. Vv poslednim kroku mizeme odhadnout ETo za piedpokladu minimalni teploty,
maximalni teploty a stiedni teploty.
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Graf 12: ¢erven 2020, odhad ETp pomoci Hargreaves metody u Scintilometru
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Graf 13: ¢ervenec 2020, odhad ETp pomoci Hargreaves metody u Scintilometru

Ve srovnani s Penman — Monteith metodou evapotranspirace, ktera byla vypocétena
pomoci Hargreaves metody, vykazuje Hargreavesova rovnice vétsi hodnoty, ale
pribéh vyparu podstatné nezménil. To mlze byt zpiisobeno mensim mnozstvim dat,
které potfebujeme k vypocétu Hargreavesovy rovnice. Tim padem je Hargreavesova
rovnice vhodnéjsi pro aplikace v oblastech, kde jsou k dispozici pouze omezena data.
Nicméné, ptesnost Hargreavesovy rovnice muze byt ovlivnéna nejen kvalitou dat, ale
také klimatickymi podminkami, jako jsou zmény srdzek a teploty, které mohou
ovlivnit vypar.
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Graf 14: srpen 2020, odhad ETp pomoci Hargreaves metody u Scintilometru
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Graf 15: prosinec 2021, odhad ETp pomoci Hargreaves metody u Scintilometru
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Graf 16: listopad 2021, odhad ETp pomoci Hargreaves metody u Scintilometru
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THORTWAITOVA ROVNICE

Thornthwaitova metoda je zalozena na empirickém piistupu odhadu potencialni
evapotransipirace funkci primérné mésicni teploty. Evapotranspirace je pivodné
uréena k vypoctu na mésic¢ni bazi, ale je mozné odhadnout i denni hodnoty. [77]

Rovnice mé nasledujici tvar v ptipadé¢ 0 < T < 26:

N (10 * T)a
*
360 I

ETP = 16 *
Vv ptipad¢ T > 26:

ETP =

— _ 2
360 " (—415.85 + 32.24T — 0.43 xT*)

kde:
N = trvani slune¢niho svétla v hodinach, ménici se podle roéniho obdobi a zemépisné §irky;
T = primérna denni teplota vzduchu [oC];
I = tepelny index
12

I = Z(o.z * Tk) 1.514
k=1

a lze spocitat nasledujicim zpisobem:
a=(6.75+10"7 xI3) — (7.71 % 1075 % I?) + (0.01792 * I) + (0.49239)
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Graf 17: tinor 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Eddy Covariance
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Graf 18: srpen 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Eddy Covariance

Thorntwaite
T By e i
Pl T H
|'\ ] ."/1..,1. A
£ C ety
I l ,
|
|

9.2021

Graf 19: zati 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Eddy Covariance

Vypar vypocteny pomoci Thorntwaite metody ukazuje nejvy$Si hodnoty. Na

zacatku srpna roku 2021 (Graf ¢. 18) evapotranspirace dosahovala az 70 mm. V zaii
2021 (Graf ¢. 19) kolisala v rozmezi 20—60 mm.
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Graf 20: fijen 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Eddy Covariance
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Graf 21: listopad 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Eddy Covariance

Vypar odhadnuty pomoci metody Thorthwaite ma nejveétsi hodnoty ve srovnani
s ostatnimi metodami. Pravdépodobné je to zptisobeno tim, ze metoda Thornthwaite
vyzaduje mén¢ dat pro vypocet nez jiné metody. Kvili této jednoduchosti vypoctu,
metoda Thornthwaite nadhodnocuje vypar. V porovnani s odhadem pomoci Penman-
Monteith rovnice, ktera vyzaduje vice proménnych pro vypocet, existuje vyznamny
rozdil v hodnotach potenciélni evapotranspirace.
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Graf 22: Cerven 2020, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Scintilometru
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Graf 23: ¢ervenec 2020, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Scintilometru

V cCervnu 2020 (Graf ¢.22) hodnoty potencialni evapotranspirace byly nejvyssi, ale
vykazovaly zna¢né kolisani ve srovnani s ostatnimi mésici.

Obcas v datové sad¢ vyskytovali extrémné velké hodnoty, které byli vyfiltrovany,
protoze zna¢né zkreslovali vysledek. U Thorthwaite metody extrémné velkych hodnot
bylo co nejvice, a proto vyskytuji mezery v ¢asovych fadech i u scintilometru, zatimco
u casovych fad aktudlni evapotranspirace nejsou mezery a extrémné velké hodnoty

vyparu.

42



Thornthwaite

80+ ' :
I | \. ‘ . l !
T 404
E
o
'_
[T
20+
srpl 03 srpl 10 srpl 17 srpl 24 srpl 31
8.2020
Graf 24: srpen 2020, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Scintilometru
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Graf 25: prosinec 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Scintilometru
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Graf 26: listopad 2021, odhad ETp pomoci Thorthwaite metody u Scintilometru
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5.4.2 Pfimé metody

V nasledujici kapitole jsou znazornény vysledky méfeni pomoci Eddy Covariance
véze a scintilometru. U méteni Eddy Covariance chybélo v nékterych mésicich velké
mnozstvi dat, a proto je vhodné pouziti gap filling technik, napf. pomoci metody MDS
Gap Fill (Marginal Distribution Sampling Technique).

Marginalni rozdé€leni predstavuje rozdé€leni pravdépodobnosti proménnych, které jsou
Vv ur¢ité podmnozing, aniz by byla ndhodna veli¢ina ovlivnéna ostatnimi proménnymi.
To umoznuje reprezentovat pravdépodobnosti rtiznych hodnot proménnych v
podmnozing bez zadani dalSich hodnot proménnych. Marginalni rozdéleni je opakem
podminéného rozdé€leni, Vvnémz jsou pravdépodobnosti zcela zavislé na jinych
hodnotach proménnych. [78]

V algoritmu MDS se pouziva metoda vyhledavaci tabulky. Chybéjici data ve
vyhledavaci tabulce byvaji nahrazeny primérem hodnot, které se vyskytovaly za
stejnych meteorologickych podminek v uréitém casovém intervalu. Pokud nejde
vyplnit mezeru i za pomoci vyhledavaci tabulky, data budou nahrazena skrze primérné
hodnoty sousednich dnti pro stejny ¢asovy tsek. [79]

Nasledujici grafy ukazuji prubéh evapotranspirace vybranych mésicti v roce 2020 a
2021.
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Graf 27: Cerven 2020, ET a stiedni teploty u scintilometru
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Graf 28: ¢ervenec 2020, ET a stiedni teploty u scintilometru
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Graf 29: srpen 2020, ET a stfedni teploty u scintilometru
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Graf 30: listopad 2021, ET a stéedni teploty u scintilometru

Z grafa ¢. 27, 28,29 je patrné, Ze aktualni evapotranspirace je ovlivnéna kolisanim

teplot, primarn¢ v letnich mésicich. Vypar v letnich mésicich je znaéné ovlivnén
transpiraci, protoze pii vyssich teplotach se rostliny snazi prostfednictvim dychani
ochlazovat a uvoliuji vice vody.

teplota °C

Graf 31: prosinec 2020, ET a stfedni teploty u scintilometru
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Velkou vyhodou scintilometru je skute¢nost, ze se v datech nevyskytuji mezery a
zatizeni neni prili§ citlivé k turbulenci a k stabilité atmosféry. Piesto je dulezité data
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fadné kontrolovat a provadét spravnou statistickou analyzu, jelikoz je scintilometr
zna¢éné limitovan pii velké oblacnosti.
Eddy Covariance

V Cervnu a srpnu roku 2020 se vyskytuji velké mezery. Z toho dtivodu byl pouzit
Gap filling (viz kapitola 5.4.3 Gap Filling).
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Graf 32: tnor 2021, ET a stiedni teploty u Eddy Covariance
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Graf 33: Ginor 2021, Bowentv pomér u Eddy Covariance

V tnoru 2021 byla evapotranspirace stabilni i kdyz teploty mély zna¢né vykyvy.
Bowentiv pomér mé az moc velké hodnoty u vSech sledovanych mésici. Pro zajmovou
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lokalitu hodnoty Bowenova poméru by neméli piesahovat 1. [80] V piipadé 3 >1
muzeme fici, Ze je Vv lokalité nedostatek vody a dochazi k ohfevu atmosféry. [80]
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Graf 34: srpen 2021, ET a stfedni teploty u Eddy Covariance
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Graf 35: srpen 2021, Bowentiv pomér u Eddy Covariance
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Graf 36: zai{ 2021, ET a stfedni teploty u Eddy Covariance
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Graf 37: zati 2021, Bowentv pomér u Eddy Covariance
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Graf 38: : fijen 2021, ET a stfedni teploty u Eddy Covariance
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Graf 39: fijen 2021, Boweniv pomér u Eddy Covariance

50

legenda
— ET

— Tmean



Listopad 2021

legenda
— ET

— Tmean

81 -8
m
9 —
m —
ke 3
s 3
L4 F42
01 -0
lis 02 lis 03 lis 04
11.2021
Graf 40: listopad 2021, ET a stéedni teploty u Eddy Covariance
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Graf 41: listopad 2021, Bowentv pomér u Eddy Covariance

Jak jsem jiz zminovala v pfedchozich kapitolach, vétsina dat chybi v dobé noci.
V Casové fadé se vyskytuji i extrémni hodnoty, coZz je zpusobeno skutecnosti, ze
vysokofrekvenc¢ni data maji vzdy ndhodné skoky kviili Sumu v elektronice a zménam
atmosférickych parametru. Tyto hodnoty by mély byt smazany a nahrazeny hodnotami
klouzavého praméru. [46] RovnéZz CNR4 modul ma poruchu, a proto méfeni solarni

radiace neprobihd spravnym zpiisobem.
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Co se ty¢e samotnych dat, Ize pozorovat, ze nejvétsich hodnot ET bylo dosaZzeno
v srpnu. Dal byla pozorovana tendence poklesu hodnot v podzimnim i zimnim obdobi.
Maximalnich hodnot vypar dosahoval mezi 12-16 hodinami. Tendence posunu
intenzity ET byva pii poklesu teploty.

Problémem datové sady je také to, Ze mezery mezi métenimi jsou pfiili§ velké, coz
vede ke zna¢né komplikaci pouziti GF, a tedy k obtizné interpretaci vysledki.

5.4.3 Gap Filling
Srpen 2020 (Eddy Covariance)
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Graf 42: srpen 2020, latentni teplo (LE) u Eddy Covariance
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Graf 43: srpen 2020, vyplnéné mezery

Efektivita pouziti metod Gap filling zavisi i na lokalité, pfedevsim na typu krajinného
pokryvu. Pro lokality s nizkym zapojem vegetace, maji Gap Filling metody mén¢ chyb
ve srovnani s vysokym zapojem. Nejlepsi vysledky jsou na travnatych plochéch,
nejniz§i presnost Gap fillingu byla pozorovana u lesnich porostu. [81]

5.4.4 Energy balance residual (EBR) correction
Rovnice energetické bilance na povrchu Zemé:

Rn—-G=LE+H,
kde: Rn — zafeni, G — tepelny tok, LE — latentni teplo, H — citelné teplo

Leva ¢ast (Rn — G) predstavuje dostupnou energii pro vypar, zatimco vyrazy na pravé
stran¢ (LE a H) jsou Casto oznac¢ovany jako turbulentni toky.

Velky vliv na hodnoty tepelnych tokd méa znaény, podobné jako na Gap Filling,
vegetace. Napf. ve studii [83] byli sledované 3 lokality: pole s so6ji, kukufici a vinice.
Odhad citelného tepla byl spocitan pomoci Penman-Monteith metody, rovnice
energetické bilance a Advection-Aridity metody, nasledné vypocty byli porovnané
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s aktualnimi hodnoty citelného tepla (H). Vysledky naznacuji, ze Penman-Monteith a
Energeticka bilance nejvice koreluje s aktualnim citelnym teplem u s6ji a kukufice, ale
PM metoda nebyla schopna spravné odhadnout citelné teplo u vinice.

Srpen 2020 (Eddy Covariance)
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Graf 44: srpen 2020, energeticka bilance

Mauder et al. (2013)
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Graf 45: srpen 2020, korekce reziduji v rovnice energetické bilance

Metoda Mauder et al., (2013) vynucuje rovnice energetické bilance v dennim ¢asovém
méfitku a rozdéluje zbytkovou energii tak, aby byl zachovan Bowenliv pomér (H/LE)
pied a po korekci ve 30minutovych intervalech. [82]

Charuchittipan et al. (2014)
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Graf 46: srpen 2020, energeticka bilance
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Charuchittipan et al. (2014)
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Graf 47: srpen 2020, korekce reziduji v rovnice energetické bilance

Metoda Charuchittipana et al., (2014) vynucuje rovnice energetické bilance ve
30minutovych intervalech a pripisuje vétsi cast zbytkové energie citelnému teplu (H),
proto se vyznamné zvysuje Bowentiv pomér po vétSinu obdobi. Diivodem je, Ze velké
koherentni struktury, které nejsou zachyceny metodou vifivé kovariance, jsou
pohanény vztlakem, a proto zahrnuji primarné dalsi citelné tepelné toky. [82]

5.4.5 Porovnani primych a neprimych metod

Pomoci metody zobecnéné linedrni regrese (GLM) a koeficientu Spearmana byly
porovnané hodnoty aktualni a potencialni evapotranspirace (Penman-Monteith,
Thornthwaite a Hargreaves) métena ve dvou lokalitach (lokace Scintilometu a Eddy
Covariance) ve vybranych mésicich.

Porovnani pfimych a nepfimych metod méfeni evapotranspirace je predmétem
vyzkumu ftady veédeckych studii. Nejpopularngjsi metodou nepiimého odhadu
potencialni evapotranspirace je Penman-Monteith rovnice.

V nékolika studiich bylo prokazano, ze hodnoty aktualni evapotranspirace jsou nizsi
nez hodnoty potencialni evapotranspirace. Napi. ve vyzkumu [84] byly porovnany
hodnoty aktudlni evapotranspirace namétené pomoci Eddy Covariance v&ze a hodnoty
potencialni evapotranspirace spocitané Penman-Monteithovou rovnici (od roku 2012
— 2019). Studie ukazala, Ze v dubnu a prvni ptlilce leta denni hodnoty aktualni
evapotranspirace jsou 0 20 % nizsi nez hodnoty potencialni. To miiZze byt zpusobeno
tim, Ze rostliny v dané lokalit¢ nejsou schopny vyuzit veskerou dostupnou vodu k
transpiraci, nebot’ jsou limitovany dal$imi faktory, jako jsou naptiklad nedostatek
Zivin, nizka teplota nebo nedostatek slune¢niho zéteni.

Extrémné velké hodnoty potencidlni evapotranspirace by mohly byt zplisobeny
n¢jakou chybou v modelu nebo vstupnich datech, nebo mohou odrazet skutecné
meteorologické podminky v dané oblasti. Je dilezité byt opatrny pii interpretaci
takovych vysledkil a porovnat je s jinymi nezavislymi daty, naptiklad s daty o aktudlni
evapotranspiraci ziskanymi pomoci jinych metod, nebo s métenimi srazek a pritoku
vody v dané oblasti.
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Graf 48: ¢erven 2020, porovnani ETa s ETp u scintilometru

Spearmanuv korelaéni koeficient

Metoda Rs
Penman-Monteith 0.99
Thorthwaite 0.55
Hargreaves -0.82
Tab. 9
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Graf 49: ¢ervenec 2020, porovnani ETa s ETp u scintilometru
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Spearmanuiyv korelacéni koeficient

Metoda Rs

Penman-Monteith 0.99

Thorthwaite 0.14

Hargreaves -0.78
Tab. 10

Penman-Monteith metoda nejvice koreluje s hodnotami scintilometru. Metoda
Thorntwaite rovnéz vykazuje statistickou vyznamnost. Zatimco Hargracves ma spise
negativni korelace.
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Graf 50: srpen 2020, porovnani ETa s ETp u scintilometru

Spearmanuyv korelacéni koeficient

Metoda Rs

Penman-Monteith 0.99

Thorthwaite 0.10

Hargreaves -0.75
Tab. 11

Ve srovnani s ostatnimi meésici v ¢ervnu Thorthwaite metoda ma statistickou
vyznamnost, ale ve vSech mésicich nejvice koreluje Penman-Monteith.

Ve vyzkumu [85] bylo prokazano, ze ve srovnani s Penman-Monteith Thorthwaite
metoda zna¢né nadhodnocuje hodnoty vyparu v vlhkych oblastech a podhodnocuje
v aridnich a semiaridnich oblastech. Nejvétsi korelace byla pozorovana v jarnich a
letnich mésicich. Protoze metoda Thornthwaite je empirickd metoda zaloZzend na
pozorovanich provedenych na vychodé Spojenych Statu, jeho aplikace v jinych
klimatickych podminkach neni vzdycky vhodna. [85]
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Graf 51: listopad 2021, porovnani ETa s ETp u scintilometru

Spearmanuv korelaéni koeficient

Metoda Rs
Penman-Monteith 0.99
Thorthwaite 0.17
Hargreaves -0.72
Tab. 12

Prosinec 2021

E 4 y=-0.01x+0-98, r2 =
o 97
4

4 0 )
p ETA
gso- * ey

L
€401 y=-032x+0003,12= 0%! e )
o 4 * .'”
|-EZO - g
ﬂ- O- I (X *
5 : O 4
m ETA
=
L]
S o y=004x-01,12=0.13
8 o by . 4
D04 - i)
% oA » * » :‘ ’ ‘v’ '.J -
o ' ' '
L ‘ i 4
ETA

Graf 52: prosinec 2021, porovnani ETa s ETp u scintilometru
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Spearmanuyv korelacéni koeficient

Metoda Rs

Penman-Monteith 0.99

Thorthwaite 0.007

Hargreaves -0.54
Tab. 13

Nejvetsi statistickou vyznamnost ma Penman-Monteith metoda. Metoda Thorthwaite
ma nizkou korelace s aktudlnim vyparem. Hargreaves rovnice vzdy ukazuje negativni
korelaci.

Korelace mezi aktudlni a potencialni evapotranspiraci je ur¢ena mnozstvim dostupné
vody a energie. V piipad¢ nedostatku vody muze byt korelace mezi ETa a ETp
negativni. Ve studii [86] bylo prokazano, Ze v suchych lokalitach korelace mezi ETa
a ETp (Thorthwaite a Penman-Monteith metoda) byla negativni. Ve vlhkych oblastech
byla naopak pozitivni.

Eddy Covariance
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Graf 53: ¢ervenec 2020, porovnani ETa s ETp u Eddy Covariance

Spearmanuiyv korelacni koeficient

Metoda rs

Penman-Monteith 0.34

Thorthwaite 0.58
Tab.14
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Graf 54: tinor 2021, porovnani ETa s ETp u Eddy Covariance
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Graf 55: Srpen 2021, porovnani ETa s ETp u Eddy Covariance

Metoda rs
Penman-Monteith 0.43
Thorthwaite 0.59

Tab. 16

59




7411 2021

40
=
o 204 y=-0.2x+0.01,r2=0.04
o
o

-201

5 0 5 10
ETA

80 1
2
‘©
g 404 y =-0.09x + 0.002, r2 = 0.005
=
G
=
ol 20+
|_
]

5 0 5 10
ETA

Graf 56: zafi 2021, porovnani ETa s ETp u Eddy Covariance

Spearmantiv korela¢ni koeficient

Metoda rs

Penman-Monteith 0.46

Thorthwaite 0.012

Tab. 17
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Graf 57: tijen 2021, porovnani ETa s ETp u Eddy Covariance
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Spearmantv korela¢ni koeficient

Metoda rs

Penman-Monteith 0.49

Thorthwaite 0.23
Tab. 18

U Eddy Covariance nelze jednozna¢né fict jaka nepfima metoda je nejvhodnéjsi.
Penman-Monteith rovnice ma ve vétsSin€ piipadi vyssi korelaci nez Thorthwaite.
V Cervenci 2020 ma vypocet dle metody Thortwiate vétsi korelace s aktudlnim
vyparem, nez Penman-Monteith, v n¢kterych mésicich ma Thortwaite malou korelaci
(napt. Gnor 2021 a zaii 2021) pticemz jenom v roce 2020 ukazuje vétsi souvislost
s aktualnim vyparem. To miZe byt zplisobeno nizkou kvalitou aktualnich dat v roce
2020 ze systému Eddy Covariance.
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Graf 58: listopad 2021, porovnani ETa s ETp u Eddy Covariance

Metoda rs

Penman-Monteith 0.48

Thorthwaite 0.50
Tab. 19

Na rozdil od scintilometru ne ve vSech mésicich ma Penman-Monteith metoda
vyznamnou korelaci. V mésicich, kde Penman-Monteith ma nizkou korelaci, ma zcela
opacné hodnoty korelace Thorthwaite metoda.

Odhady potencialni evapotranspirace Penman-Monteithovou a Thorthwaitovou
metodou mohou byt zna¢né odlisné. To ukazuje vyzkum [87], v némZ bylo prokazano,
ze v tropickych oblastech dava metoda Thornthwaite mnohem vyS$$i hodnoty nez
Penman-Monteith, opa¢ny trend byl nasledné pozorovan v subtropech. Ve vyssich

zemépisnych $itkach jsou rozdily mensi. Nadhodnoceni potencialniho vyparu
Vv tropech a podhodnoceni v subtropech u Thorthwaite metody muize byt zpisobeno
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jednoduchou parametrizaci. Nadhodnoceni je pravdépodobné spojeno s vyloucenim
hodnot oblacnosti a tlaku. Naopak v chladnéjSich oblastech Throthwaite metoda
podcenuje vypar, a to napiiklad v ptipadé¢, kdy jsou teploty pod bodem mrazu, ale
podle Thorthwaite metody budou hodnoty ETp nabyvat 0, zatimco podle Penman-
Monteithovy rovnice bude vypar probihat, ale nebude nabyvat nulovych hodnot.

Diskuse

Je dulezité konstatovat, ze vhodné vyuziti zafizeni, smazani extrémnich hodnot a
naslednd korektni statistickd analyza (zejména vhodné testy) Casovych tad znacné
minimalizuji mozné chyby v méfeni, které Casto nastavaji v prib&éhu experimentu.

Pii provadéni experimentu metodou Eddy Covariance je nejzasadnéjsi otazkou
stanoveni footprintu a sledovani vysky porostu. Dulezité je brat v ivahu tu skutec¢nost,
kvuli jejimz podminkam atmosféry v dobé noci mize nastat situace, v niz se v datech
vyskytnou mezery. Disledkem ale mize byt absence vice néz 60 % [71] hodnot. Jesté
pred zacatkem experimentu musime fadné prozkoumat a brat v potaz klimatické a
terénni podminky zkoumané lokality. Hrozi také riziko ztraty dat v lokalitach s velkym
srazkovym tthrnem. Na tuto skute¢nost ukazuje fada studii. Toto je v zajmovém tizemi
¢astecné feseno vyberem enclosed EC, kterd umoziiuje sbér dat i ve srdzkovém obdobi.
Naproti tomu metoda méteni scintilometru v takovych podminkach neméii.

V hospodaisky vyuzivanych lokalitach je dilezité védet, jaké problémy mohou nastat
pii mé&feni. To muze byt zkresleno piitomnosti agrotechniky, zménou hospodateni na
pidé apod. Tyto parametry jsou také nutné pro realizaci kvalitniho experimentu. A
proto je vhodnym feSenim instalace kamer v okoli zafizeni. Kamerou je v soucasné
dobé vybaven pouze systém Eddy Covariance. V piipadé systému scintillometru by
bylo vhodné vyuZit data z bezpecnostnich kamer, které byvaji v okoli instalovany.

Spravna volba metody méfeni zavisi na meteorologickych parametrech. Napiiklad ze
studie [69] vyplyva, Ze je vhodng&jsi pro méfeni vyparu metoda s ,,otevienou cestou*
(open path), protoze pouziti ,uzaviené cesty” (closed path) mulze zpisobit
podhodnoceni turbulentnich tokt. Ve vétsing praktickych studii je nejvhodnéjsi délka
trubky cca. 0,7 m, ale pro sledovani hodnot H20 je lep$im feSenim pouziti co nejkratsi
trubky (0,4 —0,7m) z divodu redukovani nepiesnosti, které jsou spojené se zmensenim
fluktuaci vodni pary v del$ich trubkach. [46] Pii zaSpinéni stén trubky a velké relativni
vlhkosti dochazi ke zmenseni fluktuaci. [88]

Systém ,kratké zaviené cesty” (enclosed path) ma své silné stranky, protoze riziko
ztraty dat v disledkd ndmrazy a srdzek je minimalni. Pfi pouziti enclosed path
potiebujeme brat v uvahu efekt zpozdéni (vzduch z anemometru se dostava do
analyzatoru se zpozdénim v n¢kolik sekund). Bez zohlednéni této Casové prodlevy
fluktuace (w) nebude spravné korelovat s kolisanim plynt a vysledky mohou byt
znaéné podcenéné. Efekt zpozdéni se da casto feSit dvéma zplsoby: teoreticky
(pomoci rychlosti potoki, praméru trubky atd.) a empiricky (metodou maximalni
korelace, tzn. vzajemnym posunem signalu pro dosazeni co nejvétsi korelace).

62



Maximalni korelaci je mozné pouzit pouze pokud jsou splnény nasledujici podminky:
dostatecné vyvinuta turbulence (rychlost vétru>1 m /s, u *> 0,1) a dostate¢n¢ silné
turbulentni potoky (aby byla vysoka korelace mezi w a c)[46]

Urc¢itou nevyhodou EC je citlivost k podminkam atmosféry, kvili ¢emuz je
problematické systém EC umistit ve slozitém terénu.

Jak jsem zmifnovala, vyhodou scintillometri je schopnost méfit citelné a latentni
tepelné toky ve velkych prostorovych meéftitkach, aniz by bylo ztraceno znacné
mnozstvi dat. Oblast footprintu neovlivituje méfeni v takové mife jako to u Eddy
Covariance. Scintilometr je méné citlivy na atmosférické vykyvy, a proto je moznost
pouziti V podminkéch aktivniho hospodaieni na ptadé.

Porovnani EC a SC metodami statistické analyzy je zna¢n¢ komplikované z divodu
piitomnosti velkych mezer v datech u EC.

U pfimych metod existuje fada omezeni a danou hodnotu vyparu urujeme pomaoci
odhadu. Problémem byva také to, ze nohou chybét data podstatné pro vypocet (absence
meteostanic atd.).

Pro odhad potencialni evapotranspirace Penman-Monteithova rovnice je doporu¢ena
jako standart (dle Organizace pro vyzivu a zem&dé@lstvi), ale pouZiti metody miize byt
omezeno absenci meteorologickych dat. Ve studii [89] Penman-Monteith metoda byla
porovnana S Hargreaeves metodou. Bylo zjisténo, Ze Hargreaves rovnice
nadhodnocuje hodnoty potencidlni evapotranspirace v humidnich oblastech. Studie
ukazala, ze primérné rozdily ve vysledcich se pohybovaly od 15 do 29 %.

Ve studii [90] byly porovnané Penman-Monteith, Hargraeves a Thorthwaite metody.
Metoda Thorthwaite byla vyrazné citliva k teplotnim vykyvim, Hargraeves metoda
byla rovnéz citlivd na zménu teplot, ale korelace s teplotou byla niz8§i nez u
Thorthwaite. Penman-Monteithova metoda ma pozitivni korelace s rychlosti vétru a
delkou slunecniho svitu. Thorthwaite metoda méd vysokou korelaci s Hargraeves
metodou (R = 0.65, p <0.05), zatimco korelace s Penman-Monteith metodou byla
nizka.

Nejvhodnéjsi metodou pro zajmovou lokalitu je Penman-Monteith (R = 0.99, p
<0.001) u scintilometru. U Eddy Covariance ma obcas Penman-Monteith nizsi
korelace nez Thorthwaite, zatimco korelace Thorthwaite u scintilometru je mnohem
mensi a je vyznamna jen v mésici ¢ervnu (rok 2020).

Thornthwaiteova metoda je zalozena na empirickych pozorovanich provedenych na
vychod¢ Spojenych stati a jeji aplikace v jinych klimatickych podminkach muaze byt
omezena. Bylo prokdzéno, Ze ve srovnani s Penman-Monteith metodou znacné
nadhodnocuje hodnoty vyparu v mokrych oblastech a podhodnocuje v suchych a
polosuchych oblastech. [85]
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Hodnoty Bowenova poméru byly zna¢né vysoké. Zvysené hodnoty Bowenova poméru
naznacuji, Ze v této oblasti miiZze byt potencialni nedostatek vody a mohlo by byt nutné
provést dalsi opatfeni pro udrzeni dostupnosti vody a regulaci teploty.

V oblastech, kde byva nedostatek vlahy v puadé, bude aktualni hodnota
evapotranspirace mnohem niz$i nez jeji potencidlni hodnota. To znamena, ze aktualni
evapotranspirace souvisi spise s intenzitou srazek nez s potencialnim vyparem [87].

Zavér

I ptesto, ze v dnesni dob¢ existuje nemaly pocet metod a typa aparatur na zjiSténi
intenzity vyparu, je netrivialnim ukolem udélat spravny vyzkumny design projektu a
ziskat co nejpiesné&jsi data.

V prvni ¢asti praci byla provedena analyza sou¢asného umisténi stanic a byly zjistény
nedostatky, které vedly k nerelevantnim datim. Na zakladé této analyzy byly navrzené
nové lokality pro umisténi stanic, ktera by méla vést k lepsi kvalité dat. Dalsi dulezitou

soucasti prace bylo porovnani a vybér nejspolehlivéjsi nepiimé metody odhadu
evapotranspi race.

Je problematické vybrat spravnou metodu pro konkrétni lokalitu, nebot’ je potfeba znat
co nejvice detailnich informaci o zajmovém tzemi (smér pievladajiciho vétru,
dynamika rastu porostu, mozné nezadouci vlivy okoli atd.), coz vyZaduje i zna¢né
mnozstvi ¢asu. Dalsi problém ptedstavuje vhodna metoda redukce mezer v datové
sadé. Existuje fada technik GP, ale i tyto jsou svym zptisobem limitované.

Pro tizemi Amalie maji nejrelevantnéjsi vysledky data ze scintilometru (nejsou mezery
v datech, vysoka korelace s Penman-Monteith a Hargreaves metodou, takto potizena

vevr

podminkach lokality Amalie metoda Penman-Monteith.

Problémem Eddy Covariance byli velké mezery v datech, které nelze pouzit ptesto ze
tato data byla pomoci tzv. Gap Fillingu (pfevazné v roce 2020) doplnéna. To bylo
zpusobeno piedevsim nedostate¢nym ¢isténim filtrd. V roce 2021 byla datova sada
vice pouzitelna z diivodu zlepSeni metodiky monitoringu a ¢iSténi zanaseni filtrh.

Pro dosazZeni vysledki, které budou odpovidat realité je vzdy nutné vytesit nasledujici
problémy: umisténi v€ze, instalaci zafizeni, kontrolu zapisu a pfenosu dat na PC,
shromazd’ovani a zpracovani dat a technickou udrzbu pfistroje.

Vzhledem k tomu, Ze nepifimé metody pozaduji rizné vstupni parametry, je nutné znat
podminky zkoumané lokality a pfesn¢ formulovat vyzkumné otazky.
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Prilohy

Priloha ¢&. 1, Corine Land Use and Land Cover

Corine land cover classes

1. Artificial surfaces
1.1 Urban fabric

- 1.1.1. Continuous urban fabric

- 1.1.2. Discontinuous urban fabric

1.2 Industrial, commercial and transport units

- 1.2.1. Industrial or commercial units

- 1.2.2. Road and rail networks and associated land
I:l 1.2.3. Port areas

I:I 1.2.4. Airports

1.3 Mine, dump and construction sites

- 1.3.1. Mineral extraction sites
- 1.3.2. Dump sites
- 1.3.3. Construction sites

1.4 Artificial, non-agricultural vegetated areas

I:I 1.4.1. Green urban areas
I:I 1.4.2. Sport and leisure facilities

2. Agricultural areas
2.1 Arable land

I:I 2.1.1. Non-irrigated arable land
|:| 2.1.2. Permanently irrigated land
I:I 2.1.3. Rice fields

2.2 Permanent crops

- 2.2.1. Vineyards

I:l 2.2.2. Fruit trees and berry plantations

- 2.2.3. Olive groves

2.3 Pastures

|:| 2.3.1. Pastures

2.4 Heterogeneous agricultural areas
I:l 2.4.1. Annual crops associated with permanent crops

|:| 2.4.2. Complex cultivation patterns

I:l 2.4.3. Land principally occupied by agriculture

|:| 2.4.4, Agro-forestry areas

3. Forests and semi-natural areas
3.1 Forests

- 3.1.1. Broad-leaved forest

- 3.1.2. Coniferous forest

- 3.1.3. Mixed forest

3.2 Shrub and/or herbaceous vegetation associations
Ij 3.2.1. Natural grassland

|:’ 3.2.2. Moors and heathland

I:I 3.2.3. Sclerophyllous vegetation

|:| 3.2.4. Transitional woodland shrub

3.3 Open spaces with little or no vegetation
C’ 3.3.1. Beaches, dunes, and sand plains
|:| 3.3.2. Bare rock

|:| 3.3.3. Sparsely vegetated areas

- 3.3.4. Burnt areas

I:’ 3.3.5. Glaciers and perpetual snow
4. Wetlands

4.1 Inland wetlands

- 4.1.1. Inland marshes
- 4.1.2. Peatbogs

4.2 Coastal wetlands

Ij 4.2.1. Salt marshes
|:| 4.2.2. Salines
- 4.2.3. Intertidal flats

5. Water bodies

5.1 Inland waters

- 5.1.1. Water courses
I:‘ 5.1.2. Water bodies

5.2 Marine waters

- 5.2.1. Coastal lagoons
I: 5.2.2. Estuaries
EI 5.2.3. Sea and ocean
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Priloha €. 2, seznam zkratek

ET — evapotranspirace

ETa — aktualni evapotranspirace

ETp — potencialni evapotranspirace

ETo — referen¢ni evapotranspirace

ETc— evapotranspirace za normalnich podminek
ETc.agj - evapotranspirace v nestandardnich podminkach
EC — eddy covariance

SC — scintilometr

GF — gap filling

MDS — Marginal Distribution Sampling Technique
EB — Energeticka balance

PM — Penman-Monteith rovnice
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