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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva resersi dostupnych metod pro vypocet potencionalni evapo-
transpirace a naslednou aplikaci vybranych metod. V textové Casti je popsano obecné
poznani o evapotranspiraci, konkrétni druhy vyparQ z riznych povrchd (voda, pada ve-
getace, snéhova pokryvka, urbanizované tzemi). Nasleduji metody pfimého méfeni, kde
jsou popsany druhy vyparomérii, pro jaké druhy vypar( se pouzivaji. Popsany jsou zde
také metody nepfimého méreni pro stanoveni potencionalni evapotranspirace a jejich
rozdéleni. Hlavni Casti reSerSe jsou empirické metody pro vypocet potencionalni evapo-
transpirace, zde je uveden vybrany vycet téchto metod. Dale je provedena prakticka
aplikace metody podle Thornthwaita, Hargreavese-Samaniho a Hargreavese-Allena za
pouziti dat ze srazkomérna stanice Olomouc-Holice, jejiz data jsou dostupnd z portalu
CHMU. Poté je provedeno porovnani pouZitych vypo&tovych metod.

KLICOVA SLOVA

Evapotranspirace v povodi, vypar, evaporace, pfimé metody méreni vyparu, vyparomér,
lyzimetr, empirické metody vypoctu evapotranspirace, hydrologicka bilance

ABSTRACT

The master's thesis deals with the research of available methods for calculating potential
evapotranspiration and the subsequent application of selected methods. The text part
describes general knowledge about evapotranspiration, specific types of vapors from
different surfaces (water, soil, vegetation, snow cover, urbanized area). The following
are methods of direct measurement, where the types of vapor meters are described, for
which types of vapors they are used. Indirect measurement methods for determining
potential evapotranspiration and their distribution are also described here. The main
part of the research is empirical methods for calculating potential evapotranspiration,
here is a selected list of these methods. Furthermore, a practical application of the
method according to Thornthwaite, Hargreaves-Samani and Hargreaves-Allen is carried
out using data from the Olomouc-Holice precipitation station, the data of which are
available from the CHMU portal. Then a comparison of the used calculation methods
is made.

KEYWORDS

Evapotranspiration in the selected river basins, vapor, direct vapor measurement meth-
ods, evaporimeter, lysimeter empirical methods of calculation evapotranspiration, hydro-
logical balance
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Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

1 UVOD

Tato prace se bude zabyvat resersi dostupnych metod vypoctu potencialni evapo-

transpirace a naslednou aplikaci na vybrana povodi a jejich porovnani.

Na 1uvod si zminme ze, evapotranspirace je fyzikalni proces, kterym se voda z ka-
palného ¢i tuhého stavu preménuje na vodni paru. Nazev pro evapotranspiraci
vznikl spojenim slov evaporace (vypar z pudniho nebo vodniho povrchu nezakry-
tého vegetaci-fyzikalni proces) a transpirace (vypar vody z vegetace-fyziologicky
proces). Vyjadiuje se jako vrstva vody v milimetrech, kterd se za urcity cas uvolni

do atmosféry. [1]

Nejvetsi energeticky zdroj schopny preménovat vodu z kapalné faze na paru je
Slunce. Patii mezi hlavni meteorologické parametry, které ovliviiuji evapotranspi-
raci. Mnozstvi slunec¢niho zareni zavisi na hustoté vzduchu a oblacnosti, protoze
oblaka zareni pohlcuji a odrazi. Vlhkost vzduchu je zase hlavnim ¢initelem pro pre-
nos pary. Rychlost vétru a vzdusna turbulence napomahaji prenosu vodni pary do
okolniho vzduchu. Rychlejsi vyména vétru nad odparovaci plochou zvysuje evapo-
transpiraci. Ve vysoké nadmorské vysce a s tim spojené snizovani atmosférického

tlaku a hustoty vzduchu se vyparovani zvysuje. [1]

Evapotratranspirace je jeden ze tii zdkladnich prvka hydrologické bilance (srazky,
odtok, vypar) a k vzidjemné slozité interakei: puda x rostlina x atmosféra, patii k nej-
komplikovanéjsim a nejobtiznéji stanovitelnym veli¢cinam v prirodé. Na svété existuje
celd Tada vzorcti od nejjednodussich az po ty nejslozitéjsi, které jsou soucasti ruz-
nych matematickych modelt fesicich kromé vlastni evapotranspirace téz vlhkostni
pomeéry v pudé, problematiku vlahovych deficitti v pudé pod riznymi porosty, resp.

otazky hydrologické bilance v krajiné. [2]

Jak bylo uvedeno, vypar je zdkladni slozkou hydrologické bilance a tedy je jeho
pozorovani dilezité. Znat hodnotu evapotranspirace ma vyznam pro studium tokiu
vody a energie v prirozenych rostlinnych spolec¢enstvech a zemédélskych plochéach
[26], pri Fizeni nadrzi a také pro strategické planovani v oblasti vodniho hospodéai-
stvi. Dale v krajinném planovani a pro studium dopadu zmény klimatu na CR, kde
jsou soucasti klimatickych modeli. Hodnoty evapotranspirace jsou také slozkou v
modelech hydrologické bilance a srazko-odtokovych modeli.
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2 CILE PRACE

Cilem prace, je provést resersi dostupnych empirickych metod pro vypocet potenci-

onalni evapotranspirace. Dale vybér moznych metod pro vypocet, aplikace na vy-
brana povodi a jejich nasledné porovnani. Podkladem pro zpracovani praktické apli-
kace jsou data mési¢nich prumérnych teplot [3] a dennich maximalnich a minimél-
nich teplot [4] ze srazkomérné stanice Olomouc-Holice, kterd spada pod diléi povodi

reky Moravy a pritokt Vahu.

Pro vypocet potencionalni evapotranspirace v praktické aplikaci byla pouzita me-
toda podle Thornthwaita dle informaci z ¢lanku autorti (Rusnam Rusnam, Nika
Rahma Yanti, 2021) [5] a metoda podle Hargreavese-Samaniho dle ¢lanku autort
(Daniel K. Fisher, H. C. Pringle III, 2013)[6], na tuto metodu navazuje Hargreves-
Allen ke kterému jsem cerpala informace ze ¢lanku od ptivodnich autoru (George H.
Hargreaves, Richard G. Allen, 2003).
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3 SOUCASNY STAV POZNANI

Jak uz bylo zminéno v ivodu, evapotranspirace je fyzikalni proces, jedna se zde o cel-

kovy vypar z povrchu zemského do atmosféry, ktery se vztahuje k urc¢itému tizemi.
Sklada se z evaporace, coz je fyzikalni vypar a transpirace a to je fyziologicky vypar.
Evaporace je vypafovani vody z ruznych zdroju (puda, vodni plochy, intercepéni
voda) [7]. Intercep¢ni voda je srazkova voda, kterd se zdrzi v Case srazky na po-
vrchu porostli a po jejim ukonceni se vypafi tzn., ze rostliny tuto vodu nepfijimaji,
tudiz se nezucastnuje fotosyntézy a tim padem nespada do transpirace. Intercepcéni
kapacita porostu zavisi od vlastnosti rostliny a méa charakteristicky sezonni chod
[8]. Ruzné druhy vypari (podle vyparného povrchu) jsou uvedeny v kapitole (3.1)
Druhy vypart.

Transpirace je vypar vody z vegetace, zejména z priuducht listi.

Evapotranspirace (evaporace a transpirace) je stézejni ¢asti pri tvorbé srazkood-
tokového procesu obr.(3.1). Nash (1989) uvadi ze, jeji hodnotu ovliviiuji pfedevsim
klimatické podminky a pidni poméry. Konkrétné je vyznamna ptdni vlhkost, in-
tenzita vzlindni vody v pudé, reliéf, hloubka hladiny spodni vody, teplota vzduchu
a teplota pudy, vitr, vlhkost vzduchu, globalni radiace, slunec¢ni svit a atmosféricky
tlak. Na vodou nasycenych pudach zavisi vypar na pohybu vzduchu, vétsinou do-

sahuje hodnoty 10 az 15mm denné. V podminkach lesnich porostii je vyse vyparu

z povrchu pudy silné ovlivnéna vegetacéni vrstvou. [9][1]

Obr. 3.1: Srazko-odtokovy proces [10]

P¥i popisu evapotranspirace (ET) rozliSujeme potencidlni a aktudlni vypar. Cha-
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rakteristika potencidlni evapotranspirace (ETP) hovori o velikosti vyparu, kterd
by nastala v daném misté pokrytém souvislym vegetacnim porostem za podminky
neustalého prisunu vody. Je to tedy maximalni mozny vypar a transpirace za danych
podminek stanovisté a aktualnich klimatickych podminek. Vyjadiuje tedy schopnost

okolniho vzduchu prijimat dalsi vodu. [1]

Proces vyparovani mize byt oznacen jako potencionalni v ptripadé, ze jsou splnény
tyto podminky: (a) intenzita potencidlni evapotranspirace z dané pudy, porostu
nebo jiného povrchu je urcena jen meteorologickymi podminkami v prizemni vrstve
atmosféry, obsah vody v pudé nesnizuje rychlost evapotranspirace. (b) Vzduch tésné
nad vyparnym povrchem je nasyceny vodnimi parami a parcialni tlak vodnich par
je funkci pouze teploty vyparného povrchu. Na zakladé téchto podminek vytvoril

Penmann (1948) metodu vypoctu potenciondlni evapotranspirace. [§]

Aktuélni evapotranspirace (ETA) pfredstavuje mnozstvi vody, které se skutecné od-
pafi a které probihd v redlnych prirodnich podminkach a jeji stanoveni je velice
obtizné. Metody pro primé méreni jsou velmi drahé a vyzaduji odbornou obsluhu.
K méreni ETA jsou vyuzivany lyzimetry. A relativné snadno lze mérit aktudlni vy-
par pomoci vyparomeéri, které méii vypar z volné vodni hladiny. [1] Z téchto hodnot
lze evapotranspiraci dopocitat ze vzorcu na zakladé zavislosti na dalsich meteoro-
logickych veli¢inach. Podle Novdka (1995) je zfejmé, ze evapotranspirace je proces,
prostrednictvim kterého je vodni a energeticky cyklus podminény a vzajemné pro-

pojeny.

3.1 DRUHY VYPARU

Vyparovani je proces, pti kterém ptrechézi hmota z pevné nebo kapalné faze na plyn-
nou. Prechod z pevné faze na plynnou se nazyva sublimace. Vyparovat se miize kazda
latka pokud se ji dodd dostatecné mnozstvi energie potfebné ke zméné skupenstvi.
Pojmem ,vypar® se oznacuje mnozstvi vyparené vody za urcity ¢asovy interval. Pro
tento proces je charakteristickd vysoka spotfeba energie (slunecni zéfeni, proudéni
vzduchu z okoli s vyssi teplotou). Napft. za kazdy 1g vody pti 20 °C dostava povrch
2450 J energie. Jedna se tedy o termodynamicky proces. Pro termodynamické pro-
cesy je charakteristické, ze makroskopicky stav libovolné latky je charakterizovany

dvéma proménnymi a sice teplotou a tlakem. [§]

Soucasné predstavy o tomto procese jsou zalozené na kinetické teorii vypafovani,
ktera byla poprvé publikovdna Sulejkinem (1926) a rozvinut Babkinem, Budagov-
skym a dalsimi. Kineticka teorie predpokladé, ze molekuly vody jsou v nepretrzitém,
chaotickém pohybu. Rychlosti pohybu jsou rozdélené ndhodné v Sirokém intervalu

rychlosti a toto rozdéleni mize byt vyjadiené Maxwellovou funkei. [§]

13
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V prirodé rozlisSujeme vypar podle charakteru vyparného povrchu na:

e vypar z volné vodni hladiny,

e vypar ze sné¢hu a ledu,

e vypar z pudy,

» vypar z povrchu vegetace (transpirace),

e vypar z urbanizovanych tizemi.

Vyparem z povodi mame na mysli celkovy vypar, nazyvany také klimaticky. [9]

3.1.1 Vypar z volné vodni hladiny

Vypar z volné vodni hladiny je jednim ze zdkladnich prvka hydrologické bilance.
Jeho primeérna hodnota se v pribéhu let méni vlivem postupujici klimatické zmény,

stejné jako je tomu u dalsich prvku hydrologické bilance. [11]

Tento druh vyparu je z fyzikalniho hlediska relativné nejjednodussim pripadem eva-
porac¢niho procesu. Jeho intenzita v porovnéani s ostatnimi povrchy neni limitovana
nedostatkem vody, timto lze povazovat za potencionalni, tedy maximalné mozny vy-
par. Jeho intenzita zavisi pouze na atmosférickych podminkach, predevsim na stavu
a variabilité zdkladnich meteorologickych prvkia (teplota a vlhkost vzduchu, glo-
bélni radiace ¢i slunecni svit, rychlost vétru apod.). Lze téZ konstatovat, ze hod-
noty vyparu z vodni hladiny jsou kvantitativné velmi blizké hodnotam ETP trav-
niho porostu nebo referencéni evapotranspirace hypotetického povrchu dle metodiky
FAO. [12]

7 fyzikalnich vlastnosti je nutno pripomenout, pri srovnani s ostatnimi vyparujicimi
povrchy, ze voda mé nizké albedo (soudinitel odrazu a) pro kratkovinnou radiaci
(vétsinou 0,05 az 0,12). Znamend to, ze absorbuje 88 az 93 % dopadajici slune¢ni
energie. Voda méa soucasné nizky soucinitel dynamické drsnosti, to je pri¢inou vys-
sich soucinitel rychlosti turbulentniho prenosu. Vysoka teplotni vodivost vodniho
prostfedi a vertikalni turbulentni toky jsou dale pri¢inou teplotniho vyrovnavani

ve vertikdlnim sméru. [12]

Podstata vyparu z vody spoc¢iva v tom, Ze zvySovanim teploty vody se zvysSuje rych-
lost vodnich molekul a ty, které ziskaly dostatecnou kinetickou energii, (i kdyz jsou
pridrzovany soudrznosti kapaliny a povrchovym napétim), vyletuji z hladiny a dosta-
vaji se do atmosféry. Molekuly, které unikly z kapalné faze, se srazeji s molekulami
obsazenymi ve vzduchu. Odrazem nékteré z nich se mohou spole¢né s ostatnimi,
které kondenzovaly diky velkym rychlostem, dostat z atmosféry zpét do ptivodniho

prostiedi. [9]

K méreni vyparu z volné vodni hladiny se dfive pouzival vahovy vyparomér Wilda,
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Roénuv vyparomér (tzv. panvovy nebo rozdilovy) a Picheiv vyparomeér. u vSech pti-
stroju byly casem zjistény urcité nedostatky, které vice ¢i méneé ovliviiovaly namérené
hodnoty vyparu a proto byla jejich méfeni ukonc¢ena. V rdmci CHMU se od 2. polo-
viny 20. stoleti se pouzival manudalni vyparomér GGI-3000, ktery byl casem nahrazen

automatickym vyparomérem EWM. [12]

3.1.2 Vypar ze snehu aledu

Vypar z pevného skupenstvi vody (ledu a snéhu) muze byt vyznamny pro vodni
bilanci daného tizemi, hlavné ve vysokych zemépisnych sitkach. Diive se mélo za
to, ze vypar probihd piimo, bez prechodu do kapalného stavu (sublimaci). Novik
(1995) ovsem uvadi, ze ve skutecnosti se v ¢ase vyparovani vytvori na ledu tenkd
vrstva vody, ktera se vyparuje. Skupenské teplo vyparovani ze snéhu a ledu je souc-
tem skupenského tepla téani a vyparovani (skupenské teplo sublimace je vétsi nez

u vypafovani). [§]

Je také potreba Tici, ze existuje devét trid struktur ledu. Led ktery nachazime bézné
v ptirodé m4 1. hexagonalni strukturu (0,92 g/cm?). Maximdln{ teplota na povrchu
snéhu je 0°C, vypar tedy probiha pii teploté rosného bodu nad bodem mrazu
(skupenské teplo vypafovani: L = 2,45 x 10° J/kg, skupenské teplo tani: Ly =
3,33 x 105 J /kg, skupenské teplo sublimace: L, = 2,82 x 10 J/kg). Zdrojem energie
pro vyparovani je slunecni zatreni, tyto povrchy maji vysoké albedo tzn., ze velka
cast dopadajicitho slunecéniho zafeni se odrazi zpét do atmosféry. Hodnota albeda
pro cerstvy snih je: 0,8 < a < 0,90 a pro starsi snih: a =0,45. Pro vysoké albedo

kratkovlnného zareni je rychlost vyparovani nizsi nez u jinych povrchi. [8]

Evaporace ze snéhu je vyssi nez z ledu diky vétsi plose svého povrchu. Znat hod-
noty vyparu ze snéhu je velmi dilezité, napt. u predpovédi objemu odtoku ze snéhu
v obdobi jarniho tani. Vypar ze snéhu ovliviiuje hlavni mérou slunec¢ni radiace, fyzi-
kalni vlastnosti snéhu, jako naptiklad hustota, tepelna vodivost, dale vitr a situovani

zasnézeného povrchu vici svétovym strandm. [9]

Vypar ze snéhu je urcovan ibytkem tihy snéhovych vzorka v nadobach umisténych
pod sirym nebem. Vysledky jsou vsak zkresleny radiacnim ohfivanim nadob, které
pak zptsobuji urychleni tani. Voda, jez z nadoby neodtéka, prosycuje vzorek snéhu,
takze vodni hodnota snéhu v nadobé neodpovida pramértam ve skutecnosti. Protoze
vypar z vody je za jinak stejnych podminek vétsi nez ze snéhu a ledu, predpoklada

se, ze hodnoty ziskdvané piistroji jsou oproti skutecnosti znacné vyssi. [9]
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3.1.3 Vypar z pady

Vypar z pidy zavisi jednak na meteorologickych podminkach, jednak na vlastnos-
tech plidy. Souhrnné miizeme ftici, Ze vypar je tim mensi, ¢im silnéjsi je povrchova
vrstva vysusené pudy a o to, ¢im pomaleji se vlhkost dopliuje ze spodnich vrstev
(kapilarita). Drsny a zvlnény povrch vice prispivd k vyparu nez rovny a hladky
povrch. Vétsi vypar maji tmavé pudy. Dulezity je i vliv polohy. Nejvétsi je vypar
na jihozapadnich svazich, mensi na vychodnich a nejmensi na severnich. ZvétSeni
sklonu zvétsuje vypar na jiznich a vychodnich svazich a snizuje jej na zapadnich
a severnich. Podstatny vliv na zmenseni vyparu ma zastinéni pudy. napt. zastinéni
rostlinstvem muze zmensit vypar az na hodnotu 20 %. Pritom vSak rostlinstvo zase
naopak k vyparu prispiva primym vyparovanim vlahy z povrchu listi tzn. transpi-
raci. [13]

3.1.4 Vypar z povrchu vegetace

Vypar z povrchu vegetace, tedy transpirace je soubor procesii prenosu vody z pudy
pres rostlinu do atmosféry (systém: PRAT, puda-rostlina—atmosféra). Tento prenos

je mozné rozdélit na ¢tyti useky:

a) Prenos kapalné vody v ptudé k povrchu korent.

b) Ptenos kapalné vody od povrchu koréni do parenchymovych bunék listi. Na
povrchu téchto bunék dochézi k fazové preméné vody na vodni paru.

c¢) Pfrenos vodni pary na povrch listu.

d) Prenos vodni pary z povrchu listu nebo jinych zelenych pletiv do atmosféry.

Rostliny z ptudy neabsorbuji ¢istou vodu, ale slaby roztok soli, ktery obsahuje marko
a mikroelementy pro tvorbu biomasy. Rozpustné latky, které rostlina prijme se sta-
vaji jeji soucasti a nevypafuji se, proto je z hydrologického hlediska mozné proces
prenosu roztoku pres systém PRAT povazovat za prenos vody.

Proces prenosu vody rostlinami je predmétem vyzkumu uz vice nez sto let a prinesl
mnoho informaci, které jsou publikované ve velkém poctu praci. Je vSak nedosta-

tek kvantitativnich informaci v sytému PRAT o prenosu vody v neidealizovanych

podminkach. [8] Pro samostatné méreni transpirace existuji také ruzné zpusoby.

3.1.5 Vypar z urbanizovanych azemi

Urbanizovand tizemi maji vysoky podil nepropustnych povrchu (dlazdéné, asfaltové,
betonové a stfechy), to zptusobuje vysoky povrchovy odtok a snizuje tak prenos vody

do podlozi. Tenkéa vrstva vody se z téchto povrchii primo vypati, to je zpisobeno
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také vysokou teplotou téchto povrchi (hlavné v letnim obdobi). Dynamika vody

v urbanizovaném tzemi je tedy zrychlend dusledkem snizené akumulace vody. [8]

Proto se v posledni dobé klade vétsi diiraz na zatravnéné strechy, vice zelené v téchto

uzemich, zachytavani destové vody atd.

3.2 METODY PRIMEHO MERENI

Jak uz bylo fec¢eno, vypar vody lze mérit pfimymi metodami. Jsou to metody, kde
muzeme thrn vyparu mérit primo, tzn. ze je mozné hrn vyparu odecist na méricim
pristroji bez dalsich pocetnich tkont. Mezi tato zafizeni patii lyzimetry a vypa-
roméry, které se pouzivaji prevazné na méreni z volné vodni hladiny. [8] Potfebnd

meérici zaTfizeni jsou umisténa na vyparomeérnych stanicich.

Data z vyparomérnych stanic jsou pfinosna pro studie posuzujici vliv klimatické
zmeény na hydrologickou bilanci, stejné tak ke stanoveni rovnic pro vypocet a obecné
pro blizsi poznani hydrologického cyklu. Vyznam pozorovani je dilezity pro kvanti-
fikaci zmény vyparu vlivem probihajici zmény klimatu. Pozorovani vyparu z vodni
hladiny neni provadéno bézné, z divodu znacné narocnosti na udrzbu a obsluhu

vyparomérnych stanic. [11]
Déle uvadim diive pouzivané vyparomeéry:

o Wildav vyparomér

e Roéniv vyparomeér

Pichetv vyparomeér
« Semertiv vyparomér
o Vyparomér GGI 500

a vyparomeéry pouzivané dnes:

» Plovouci a bazénovy vyparomeér
e Srovnavaci vyparomeér
Vyparomér GGI 3000
Vyparomér Class-A-Pan

e Vyparomér EWM

V nésledujicich podkapitolach si priblizime jak fungovaly vyparomeéry pouzivané
diive a dnesni zptisoby méreni vyparu, od relativné nejstarsich po aktualni pristroje.
Materily k tomuto jsou ziskany prevazné ze ¢lanki vydanych pracovniky Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU) a Vyzkumnym tstavem vodohospodafskym
T.G. Masaryka (VUV TGM).
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3.21 Wildlv vyparomér

Wilduv vyparomér obr.(3.2) jsou zvlast upravené vahy tzv. listovni, jejichz rucicka
ukazuje na stupnici, délené na milimetry odpafené vody, tedy v [I/m?]. P¥istroj stale
vyvazuje misku s vodou (pfipadné s ledem) s priimérem 250 cm?, vypar vody o vysce
1mm odpovida ztraté na vaze 25g. Je-li miska vyparoméru prazdna, musi poloha
ukazovatele souhlasit se znackou na stupnici. V ptipadé potieby se do této polohy
uvede otacenim staviciho Sroubu v podstavci pristroje. Pri kazdém rannim terminu,
bylo zapotiebi dolit destilovanou vodu do misky priblizné k dilku 5. Vyparomér se

pfi jeho pozivani v roce 1955 umistoval v meteorologické zaluziové budce. [14]

480 c¢cm? destilované vody

[_..._&. —— —

15 mm

presnost_>Qy

0,1mm

Obr. 3.2: Schéma Wildova vyparoméru [15]

3.2.2 Ro6nGv vyparomeér

Tzv. Réniav rozdilovy vyparomér obr.(3.3) byl pouzivan k pozorovani vyparu z vodni
hladiny Vyzkumnym ustavem vodohospodéarskym T.G. Masaryka uz od roku 1943

na vyzkumné hydrologické stanici v Podbabé.

V souvislosti s planovanou vystavbou tzv. Odersko-dunajského priplavu byla zii-
zena celostatni sif vyparoméri Rénovych. V roce 1956 byly ztizeny vyparomérné
stanice v Hlasivu u Téabora, ktera je v provozu dodnes, a v Tisicich na Mélnicku
(1956-1974). V roce 2018 bylo obnoveno pozorovani vyparu z vodni hladiny v are-
alu VUV v Podbabg, soucasné byly pofizeny dva plovouci vyparoméry, jez budou

v provozu v ramci vyzkumnych projekti na vodnich nadrzich. [11]

Roéntv vyparomeér je umistén na volném prostranstvi. Je to nadoba o obsahu 421,

kruhového priifezu o plose 2000 cm?, vysky 25 cm, kde je umisténa konev, do které
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muze voda z vyparomérné nadoby pretéci nasoskou. Horni otvor nasosky umoznuje
presné vyskové urovnani hladiny 5cm pod okrajem vyparomérné nadoby. Méreni
vyparu se provadi tim, ze je uzavien kohoutek nasosky a vyparomér naplnén tak,
aby se nasoska zahltila. Pak po uklidnéni hladiny (za vétrného pocasi nutno prekryt
poklici) je otevien kohoutek a pfebytecna voda pretece do konve. Hladina se ustali
v urovni horniho otvoru nasosky a pristroj je ptipraven k métreni. Kohoutek ztstava

otevien. [9]

2000 cm?
————— Rl I

7= 5cm
IREITEERERRRH

| v=421

"

i vydka25cm

==~

.-.-‘I

e L]

d.
T

- - m———————

;

Obr. 3.3: Schéma Rénova vyparoméru [15]

3.2.3 Pichelv vyparomér

Pichetv vyparomér je popisovan jako sklenénd kalibrovana, nahore zatavena trubice
o pruméru asi 10mm a délce 30 cm. Trubice se naplni destilovanou vodou az po
presné zbrouseny okraj a na otvor se pomoci nerezavéjictho pruzného dratku s ockem
upevni kotoucek filtracniho papiru o pruméru asi 3cm. Do kotoucku filtraéniho
papiru se predtim propichne uprostied dirka, aby do trubice mohl vnikat na misto
odpafené vody vzduch. Trubice se poté obrati a povési za ocko na vhodny zaveés.
Po kratsi dobé, potiebné k navlhéeni papirového kotoucku odecteme pocatecni stav

hladiny a po ur¢ité dobé stav kone¢ény. Vypar je dan rozdilem obou ¢teni. [9)

Zde uvedeny Pichetuv vyparomér obr.(3.4) je znacky Lambrecht®, Géttingen, F.R.G.
Primér filtraénfho papiru je 3 cm a odpafovaci plocha 12,4 cm?

Vyraz pro vypafovani Picheovym vyparomérem nalezeny Vriesem a Venemou (1953)
rov.(3.1):
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25-30 cm

it

Obr. 3.4: Pichetiv vyparomér: A - kotou¢ savého papiru o priméru 3 cm, B - sklenéna
trubice kalibrovana v milimetrech vody, C - mosazny krouzek a pruzinova spona drzici

kotou¢ A proti oteviené zakladné trubky B [16]

mo=wim) () L) o) e v 8

kde g4 je zdroj energie disku vyparniku, S - sklon tlaku nasycenych par [mbar /K],
7 - psychometrickd konstanta [mbar/K], p,, - specifickd hmotnost [kg/m?], L - la-
tentni teplo [J/kg], h,, je soucinitel prostupu tepla [W/m?K]

3.2.4 SermerGv vyparomeér

Jesté v roce 2005 se standardné vyuzival Sermertv vyparomér o vyparné plose
3000 cm? obr.(3.5). Poloha vodni hladiny se odecitala pomoci Byretky. [13]

Podle Sermera lze také spocitat primérny dennf tihrn vyparu H, 4 [mm]rov.(3.2)

Hyq=0,931d+ 0,20 (3.2)
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Obr. 3.5: Schéma Sermerova vyparoméru [13]

3.25 Vyparomér GGI-500

Gorshenin vyparomér byl piivodné navrzen pro pozorovani vyparovani ze snéhové
pokryvky 1948. Jeho rozmér byl 25x30x 10 ¢cm s odpafovaci plochou 750 cm?. Spodni
cast byla dvojita, prvni vrstva byla z pletiva a druha byla plna. Sitované dno vy-
paroméru umoznovalo infiltraci vody, dostateéna vyska a volny tok rozmrzlé vody
pod miizku priblizuji procesy tani v prirozenych podminkach. Standardni vahovy
vyparomér GGI-500-50 obr.(3.6)(pozdéji modifikovany na GGI-500-30,ktery ma sni-
zenou vysku na 30cm) je standardni zafizeni pro méfeni vyparu z pudy v Rusku

a byvalém SSSR. [17]

Sklada se ze dvou valcovych naddob jedné uvniti druhé a nadoby pro sbér vody.
Spodni ¢ast vnitfniho vélce ma otvory (zde je umistén vzorek pudy). Mnozstvi
odpafené vody se stanovi z rozdilu hmotnosti vzorku meéreného ve dvou po sobé

jdoucich obdobich pozorovéni. Presnost méreni byla 0,1 mm [17]

3.2.6 Plovouci vyparomer

Prvnim ptikladem je plovouci vyparomér VYPAR-3000 znacky Fiedler obr.(3.7)
o plose 3000cm? je sofistikované zafizeni pro automatické méfeni vyparu a des-
tovych srazek. Vedle toho je prubézné méfena i rychlost a smér vétru (WS103
a WD360), globédlni zafeni (Net radiometr NR Lite 2), vlhkost a teplota vzdu-
chu (RVT13/RKT), orienta¢né velikost destové srazky (opticky srazkomér RG-114)
a teplota vody v péti riznych hloubkach véetné povrchové teploty vody uvniti vy-

paromérné nadoby (presnd teplotni ¢idla Pt100). [18]

Tento vyparomér je provozovan VUV TGM a byl nainstalovan na zacatku Gervence

21



Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

Obr. 3.6: Vazeni vyparoméru GGI-500-30 [17]

Obr. 3.7: Plovouci vyparomér znacky Fiedler[18]
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w

vypar [mm,/den]
Now B

5/2018 7/2018 9,/2018 4/2019 6,/2019 8/2019 10,2019
6,/2018 8/2018 10,/2018 5/2019 7,/2019 9,/2019

Obr. 3.8: Vypar ve stanici Hlasivo, Podbaba, Vaviinec a Zajecice [19]

2019 na Vavtineckém rybnice, kde jsou k dispozici desetiminutové zaznamy primého
meéreni vyparu z hladiny rybnika, ¢idla na méreni teploty byla nastavena v hloubkach
0,5m, 1m, 1,5m, 2m a 2,5m. [19]

Druhy vyparomér byl nainstalovan na retenéni nadrzi Zajecice v srpnu 2019 a do

provozu uveden v listopadu.

Vzhledem k méteni které probihalo v riznych éasovych intervalech, bylo srovnani

namétenych veli¢in omezené. Uvadim zde graf s hodnotami vyparu. obr.(3.8) [19]

7 vysledkl porovnani mezi jednotlivymi lokalitami dale vyplyva, ze rychlost vétru
hraje patrné vyznamnéjsi roli pro presnéjsi uréeni vyparu, nez zohlednuji soucasné
vzorce ze stanice Hlasivo. Budouci inovace vzorcti by mohla spoc¢ivat nejen v pro-
dluzovani ¢asové tady, ale také v pripravé novych vzorcl, které by vice zohlednily

rychlost vétru a také vzorce, které by byly cileny na konkrétni ro¢ni obdobi. [19]

Dalsim prikladem umisténi plovouciho vyparoméru je jezero Most. Nepriitocné je-
zero Most vzniklo hydrickou rekultivaci ! byvalého hnédouhelného lomu Lezaky—
Most v rdmci komplexni revitalizace tizemi. Zde je realizovan monitoring klimatic-
kych veli¢in, ktery za poslednich nékolik let prokézal zvysujici se teplotu vzduchu
a pokles mnozstvi srazek (protoze je CR vylucné zavislé na srazkovych vodach,
muze byt nase vodni hospodarstvi citelné zasazeno a vyznamné ohrozeno dopady
klimatické zmeény). [20] [21]

Palivovy kombinat Usti, s.p. poidil, jako spravce vodniho dila, vyparomér, ktery

byl uveden do provozu v ¢ervenci roku 2017. Problémy s mérenim vznikaji pouze pti

THydricka rekultivace - zatapéni zbytkové jamy po povrchové tézbé hnédého uhli nebo také
pisku a kamene.
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Obr. 3.9: Graf s mnozstvim srazek a vyparu na jezefe Most v roce 2019 [20]

nepriznivych klimatickych podminkach jako: silny dést, bourky, namraza. Dodava-
telem plovouciho vyparoméru je firma METEOSERVIS v.o.s. [20]

Plovouci vyparomér na jezete Most se sklada z nasledujicich ¢asti:

» konstrukce plovouciho voru, na kterém je umisténo primé méreni vyparu,

« vlastni vyparomér (vyparomérna nadoba a prislusenstvi (snimac hydrostatic-
kého tlaku v nddobé, cerpadlo, snimac teploty apod.)),

o méfici stanice Meteos 6 (datalogger - dalkovy prenos dat pro jeden snimag),
kterd je ulozena v uzamykatelné skiini spolu se zaloznim akumulatorem, zdro-
jovou c¢asti a komunikac¢nimi prostiedky,

o a dalsi prislusenstvi. [20]

Za dobu provozu plovouciho vyparoméru obr.(3.10) byla zjisténa priumérnd roc¢ni
ztrata vody vyparem 1123 mm, coZ v tomto piipadé pfedstavuje objem 3470 070 m® ro¢né.
Jezero vykazuje od ukonceni napusténi v roce 2014 kazdoroéné pasivni bilanci, kte-

rou je nutno pro udrzeni provozni hladiny vodniho dila dotovat. viz. obr.(3.9) (srazky

jsou dlouhodobé nizsi nez vypar) [20]

3.2.7 Bazénovy vyparomeér

Vzhledem k tomu, Ze jsou u vyparoméru konstrukéni nedostatky, zejména mala vy-
) )
parna plocha, je treba namérené hodnoty nasobit opravnymi redukénimi souciniteli,

ptifazenymi k jednotlivym vyparomérum. [13]

Vyparomérny bazén m4 vyparnou plochu 20m?, a je zapustény v zemi 100 — 140 cm
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Obr. 3.10: Plovouci vyparomér firmy METEOSERVIS, v.o.s. a detail vyparomérné
nadoby na jezefe Most [22] .

hluboko. U téchto vyparomeéri se od priuméru 3,5 m namérené hodnoty povazuji za
vypar a dalsi opravy se neprovadi.

Od roku 2018 je pozorovan vypar v arealu prazského pracovisteé VUV TGM v Pod-
babé. Jsou zde aktualné umistény tii vyparomérné bazény o priméru 2m. Probihd
zde klasické méfeni vyparu z vodni hladiny (bazén 1) v mésicich duben az Tijen
(podle teplot i déle), ve stejnych mésicich z vody s odlisnym albedem z divodu
zelené barvy vody (bazén 2), celorofné za pouziti nemrznouci smési rozpusténé soli
ve vodé (bazén 3) obr.(3.11). Vysledky pozorovani jsou porovnévany s pozorovanim
ze stanice Hlasivo a od roku 2019 také s pozorovanim plovoucimi vyparomeéry. Déle
je také na stanici Podbaba testovan celoro¢ni vyparomeér.

Soucasné s vyparem jsou zde méfeny dalsi meteorologické veli¢iny viz. tab.(3.1)

Tab. 3.1: Dalsi méfené meteorologické veli¢iny [11]

Vypar z volné vodni hladiny, 3 vyparoméry (prumér bazénu 2 m)
Rychlost a smér vétru

Teplota vzduchu ve vysce 2m

Uhrn a intenzita srazek

Relativni vlhkost vzduchu ve vysce 2m nad povrchem zemé
Globalni slunecni radiace

Teplota pudy v hloubce 10 cm

Teploty vody ve vyparomérech
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Obr. 3.11: Vyparomérné bazény v Podbabé (vpredu ¢ista voda, uprostied bazén se

solnym roztokem a v pozadi zelend ,vykvetld“ voda. [11]
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3.2.8 Vyparomeér GGI-3000

Vyparomér GGI-3000 je valcovita nadoba z ocelového plechu (popf. z plastu) s kénu-
sovym dnem. Uprostied nadoby je upevnéna vodici trubka pro nasazeni odbérné na-
dobky. Na trubce je umisténa stavova jehla nebo stavoznak pro udrzovani stalé vysky
hladiny vody ve vyparoméru. Plocha vodni{ hladiny je zpravidla 3000 cm?obr.(3.12).
Na mérném pozemku se umisfuje na misté, které neni zastinéno jinymi pristroji
nebo prekazkami, zapousti se do zemé tak, aby okraj byl 75mm nad povrchem
zemé ve vodorovné roviné obr.(3.14). Vzdalenost mezi vyparomérem a srazkomérem
je 1m. [12]

Vyparomér GGI-3000 slouzi k méreni dennich tthrni VVH a je sestaven z nékolika
casti:

e vyparomérnd nadoba

o srazkomeér

e odbérna nadobka

o kalibrovand odmeérka

 teplomér (standardni stani¢ni teplomeér)

[12] Detailni popis piistroje je v ndvodu pro pozorovatele meteorologickych stanic
CHMU.

Obr. 3.12: Vyparomér GGI-3000: 1-patka, 2—vyztuzovaci ty¢, 3—stavoznak,
4—vyparomérnd naddoba, 5—odbérna nadobka, 6-vyztuzovaci kruhy, 7-nosna tyc
Srazkomeér: 1-kiiz, 2—obal, 3-vnéjsa nadoba, 4—vnitrni naddoba, 5—drzadlo, 6—patka,

7-tsti nélevky, 8-nalevka [12]

Srazkomer je rovnéz valcovita nadoba z ocelového plechu (nebo plastu) s kénusovym

dnem. Na nddobu se nasazuje nalevka se zdchytnou plochou 3000 cm? . Srazky jsou
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Obr. 3.13: Odbérna nadobka vyparoméru GGI-3000: 1-tycka, 2—hubice nadobky

(nalevka), 3—zajistovaci sroub, 4-paka, 5—gumova zatka, 6-vstupni otvor [12]

zachyceny a svedeny do sbérné nadoby ve spodni ¢asti srazkoméru. Soucasti sraz-
komeéru je kalibrovana odmérka k méfeni mnozstvi zachycenych srazek obr.(3.13).
Odbérna nadobka slouzi k presnému stanoveni vysky vodni hladiny ve vyparoméru.
[12]

3.2.9 Vyparomér Class-A-Pan

Vyparoméru Class-A-Pan, jehoz valcovita nddoba o praméru 121 cm a vysce 25,4 cm
(plocha 1,15m?)je umisténa na specialnim dfevéném rostu na povrchu pidy. Pro
presné zjisténi vysky hladiny vody se zde prevazné vyuzivaly analogové snimace
polohy hladiny. Typickym ptikladem byl systém Starlog. Diky specifické konstrukei
vyparomeéru Class-A-Pan se diive dalo s dostatecnou presnosti mérit kolisani hladiny

pomoci analogovych senzoru (induktivnich, odporovych a kapacitnich). [23]

Na zakladé dobrych zkuSenosti s vyparomérem EWM, firma AsysDevelop v roce
2004 provedla automatizaci méreni i u vyparoméru Class-A-Pan v observatori v Doksa-
nech obr.(3.15). [24]

3.210 Vyparomér EWM

CHMU od roku 1968 pouzivd pro méfeni vyparu z volné vodni hladiny vyparo-
meér GGI 3000 a Class-A-Pan, ktery je vyuzivan pro soubézna srovnavaci meéreni
v observatofi Doksany (OBS).V roce 2006 bylo méfeni rozsifeno o stanici Kucharo-
vice. [24]
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Obr. 3.14: Detail vyparoméru GGI-3000 v Holovousich (AMET Velké Bilovice)

V roce 1999 bylo v rdmei CHMU rozhodnuto o postupné modernizaci a automatizaci
meéreni vyparu z vyparoméru GGI-3000. Cilem byla snaha ziskat hustou a kvalitni
sit vyparomérnych stanic pro testovani a kalibraci evapotranspira¢nich modelt. Nej-
vhodnéjsim feSenim po kapacitnim a tenzometrickém snimaci, ktery nesplnil naroky
na presnost v pribéhu testovani a analogové snimace, diky svému malému rozlisent,
se ukazalo digitalni snimani vysky hladiny optickym snimacem od firmy AsysDeve-

lop. Navrzeny systém byl oznacen jako vyparomér EWM obr. (3.16). [24]

Slozeni vyparoméru EWM a jeho méreni

Pro slozeni vyparoméru EWM byly prevzaty rozmeéry z GGI-3000, vyparomérné
nadoba (valec o pruméru 30,9 cm a 60 cm vysky) a stejné zustalo i zapusténi do zemé
po patky. Plocha vodni hladiny je tedy 3000 cm?. Nddoba je vyrobena z nerezového

plechu se zesilenym dnem. [24]

Meérici zarizeni je umisténo mimo vlastni nadobu z boku v nerezové nadobé valcovi-
tého tvaru o pruméru 7,5 cm s vikem, spojené s vyparomérnou nddobou obr. (3.16).
Vyuzitim principu spojitych nadob dochézi k vyrovnani hladin ve vyparomérné a mé-
fici nadobé. Hladina vody v méfici nddobé je mérena plovakovym zptsobem, pricemz
poloha plovéku je sledovana preciznim digitalnim optickym snimac¢em polohy s roz-
lisenim 0,025 mm. [24]

Kontinualné se registruji jak ubytky vody vyparem, tak i vzestupy hladiny vlivem
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water level
5-7.5cm from rim

stilling well

Obr. 3.15: Vyparomér Class-A-Pan pouzivany v observatofi v Doksanech [24]

Obr. 3.16: Vyparomér EWM [24]
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srazek. Pricemz hladina vody ve vyparomérné nadobé je automaticky regulovana
vody mimo stanovené meze se zapne prislusné cerpadlo, které vyrovna hladinu na
tzv. ,pocatecni nulovou hladinu“. V rdmci kazdodenni kalibrace modulu je tato

hladina nastavovana vzdy rano v 7hod. [24]

Zéasobni barel o kapacité 501 ma na viku umistén filtr. Diky tomu dochézi v ramci
kazdodenni kalibrace i k filtraci vody v nadobé. Pristroj je chranén pred kratkodo-

bym vypadkem proudu baterii.

Vlastni konecny vypar je dan souctem diference, coz jsou sumy rozdili vysek hla-
din, a thrnu spadlych srazek. Na vyvoji fidicitho firmwaru spolupracoval dodavatel
zatizeni s observatori Doksany. Ptistroj EWM je mozno pres rozhrani RS485 a hy-
perterminal Windows libovolné nakonfigurovat. Predevsim se da zvolit typ snimace,
jeho rozliseni, interval méfeni, nastavit cas, zvolit teplotni mez pro kalibraci, pri-

padné provést cyklus nastavovacich méreni. [24]

Pro méfeni povrchové teploty vody v nadobé byl pouzit nerezovy snimac¢ Pt100 ZPA
Ekoreg, ktery je umistén vodorovné se sttedem 10mm pod hladinou vody. Stala
hloubka snimace je udrzovana diky specidlnimu plovaku vyrobenému v observatori
Doksany obr. (3.17). Samotny snimac je pripojen k mérici karté Basic firmy Asys
Develop, kterou lze ptes rozhrani RS485 a hyperterminal Windows libovolné nakon-
figurovat. Navic ke karté Basic lze pripojit néktery z béznych typt automatickych

srazkomeri. [24]

Obr. 3.17: Umisténi teplotniho snimace [24]

Ukl4ddani dat v siti stanic CHMU je mozné zpisobem, kdy je vyparomér EWM pii-
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pojen pres linku RS485, nebo prostrednictvim sité ethernet s pocitacem se softwarem
MonitWin, kde se data ukladaji. Dalsi moznosti je vyuzit software MagicData, ktery
nabizi vyrobce. [24]

Od roku 2000 se podafilo rozsifit méfeni viparomérem EWM v rdmci CHMU na
16 stanic. Z obr.(3.18)je patrné rozmisténi stanic s automatizovanym méfenim vy-
paru z volné vodni hladiny s vyparomérem EWM. Na mapce chybi stanice v Zab-
Gicich, kterd slouzi pro vizkumné téely pobocky CHMU v Brné. Nejnize poloZenou
stanici jsou Doksany (158 mn.m.), nejvyse je umisténa stanice v Kostelni Myslové
(569 mn.m.). [24]

V pribéhu nasledujicich let automatizace pokracovala a na obr. (3.19) vidime stav
k 1.1.2016
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Obr. 3.18: Rozmisténi stanic s vyparomérem EWM (stav k 12.6. 2006) [24]

Zkusenosti s vyparoméry EWM, jsou velmi dobré. Méreni je velmi spolehlivé, k drob-

nym zavadam dochazi po bourkach na stanicich s chybéjici prepétovou ochranou.

Nejslabsim ¢lankem celého systému se ukézal byt automaticky ¢lunkovy srazkomer,
jelikoz je nutné mérené udaje korigovat s ohledem na systematickou chybu vyskytu-

jici se pri silnych srazkach a vétru podle ruéniho méreni.

3.211 Méreni evapotranspirace lyzimetry

Lyzimetry jsou urc¢ené predevsim ke studiu vztahii mezi pidou, porostem a atmo-
sférou v ptirodnich podminkach. Podle velikosti vyparomérné plochy se lyzimetry
déli na malé (< 0,5m?), standardni (0,5 — 1m?) a velké (> 1m?). K nejrozsitendj-

sim patii tzv. gravitacni lyzimetry, kde se stanovuje evapotranspirace, jako rozdil
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Obr. 3.19: Zacatky automatizovaného méreni vyparu z vodni hladiny vyparomérem
EWM (k 1.1.2016) [25]

mnozstvi prirozené i uméle dodané vody a odteklé vody z nddoby. K nejperspektiv-
neéjsim, ale zaroven k nejdrazsim patii velké lyzimetry, které jsou zalozené na zméné

hmotnosti celého bloku pidy s vegetaci béhem vyparu. [26]

Jejich pouziti je spojené s tézkostmi, které vyplyvaji z rozdili mezi vlastnostmi
lyzimetru a vlastnostmi systému PRAT. Aby se voda z lyzimetru vyparovala tak
jako z okolni plochy, musi mit stejné vlastnosti (puda, porost). Odebrany pudni
monolit musi byt bez naruseni, coz je takika nemozné. V pripadé, ze je lyzimetr
velky nebo piida malo soudrzna, se puda do lyzimetru uklada po vrstvach tak, aby
ulozeni vrstev a objemova hmotnost pidy byla podobna jako v ptivodnim ptudnim
profilu. [§]

Lyzimetr musi byt dost velky na to, aby umoznoval rozvoj podzemni a nadzemni
casti porostu srovnatelnym s okolim. Plocha musi byt dostatecné velka také proto,
aby se snizil vliv tzv. okrajového efektu na minimum. Okrajovy efekt lyzimetru je
zména jeho vlastnosti na rozhrani piida-lyzimetr. Projevuje se - ve zméné teplotniho
rezimu pudy v lyzimetru v blizkosti bo¢nich stén a dna. Pruitt a Angus (1960) proto
navrhli nahrivani nebo ochlazovani stén podle teplot pudy v okoli. - V rozdilné
hustoté korenti zptisobené ohrani¢enim korenového systému sténami a nebo dnem
lyzimetru. V prirozenych podminkach se kofenové systémy vyvijeji tak, aby byla
hustota korent rovnomeérna. Hustota korenti v blizkosti stén lyzimetru je vyssi. Oba

tyto vlivy se zmensuji s rostouci plochou lyzimetru. [8]

Hloubka lyzimetru byva kritickou, protoze musi sahat tak hluboko, aby byl mozny

prirozeny rozvoj korenového systému. V podminkéch stfedni Evropy je to 1 -2 m pro
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zemeédelské plodiny. Je potfeba také zabezpecit chod objemu vody v ptudé lyzimetru
i v jeho okoli. [8]

Podle zptisobu méfeni se mohou zmény obsahu vody v lyzimetru délit na vazitelné
a kompenza¢ni. Jednoduchy vézitelny lyzimetr je na obr.(3.20). Rostliny rostou
v kovové nadobé se zeminou (1), kterd je umisténa v Sachté (2) na bloku, ktery vazi
kovovou nadobu (3). Sachta je spojend s méiici achtou (4), ve které je umisténé
registracni zafizeni (5). Samotny prvek, méfici zménu hmotnosti kovové nadoby
muze byt hydraulicky, tenziometricky nebo se mtze pouzit klasicky pakovy systém.
3]

Vazitelné lyzimetry mohou dosahnout pozoruhodné presnosti urcéeni hmotnosti. Ly-
zimetrem s plochou povrchu 30 m?a hloubkou 0,91 m mtZe byt uréena zména obsahu
vody s presnosti na 0,03 mm, coz je vhodné pro méreni denniho chodu evapotranspi-

race. Takovéto méfeni musi byt peclivé provedeno. [8]

Vypocet evapotranspirace pomoci lyzimetru je jednoduchy. Zména hmotnosti lyzi-
metru za uréity ¢as (kg) se déli plochou povrchu lyzimetru (m?) a tak se ziskd ubytek
(evapotranspirace) nebo prirustek (srazky) vysky vrstvy vody v mm za vybranou

¢asovou jednotku. [8]

Kompenzacéni lyzimetry se miizou pouzit na méfeni evapotranspirace v oblasti s vy-
sokou tdrovni hladiny podzemni vody v kompenzacnich lyzimetrech se snizeni si-
mulované hladiny podzemni vody zptlisobené evapotranspiraci ,kompenzuje®, tedy
nahradi se mérenym pritokem vody z kalibrované nadoby. Predpoklada se, ze mnoz-
stvi dodané vody do lyzimetru se rovna mnozstvi vyparené vody v uvazovaném

¢asovém intervalu. [8]

Kompenzacni lyzimetry jsou urceny predevsim ke studiu vlivu rozdilnych hloubek

simulovanych hladin podzemni vody na pfirozeny rezim lyzimetru a porostu. [8]

Méfeni evapotranspirace se provadi tstavem CHMU ve velkém gravitaénim lyzi-
metru obr.(3.21) v OBS jiz od roku 1991. Jedna se o monoliticky typ lyzimetru
o vyparomérné plose 2m?. Méfeni se provadi na stfedni ptdé pod standardnim
travnatym povrchem (pravidelné secenym). Regulace vlhkosti pudy v nadobé se do-
cili prostrednictvim periodickych zavlah. V roce 2005 bylo méreni zautomatizovano
firmou AsysDevelop a probiha kontinualné s registraci po 10-ti minutach. Registruje
se mnozstvi prirozené i uméle dodané vody a mnozstvi odteklé vody z nadoby. Vlh-
kost ptidy v nadobé se monitoruje v nékolika hloubkach. Tento lyzimetr jako takovy
je v ramci CHMU jediny, ale roce 2006 byl nainstalovan stiedn{ gravitacn{ lyzimetr

na stanici Kuchafovice. [24]

Napriklad firma UMS Lysimeter systems ma ve svém katalogu z roku 2010 riizné
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Obr. 3.20: Schéma vazitelného lyzimetru [8]
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Obr. 3.21: Schéma[26] a fotografie velkého gravitacniho lyzimetru v observatori Doksany
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typy lyzimetri. Kladou velky diraz na nejmodernéjsi technologii systému. [27] Na-

sledné uvedu vycet jimi vyrabénych lyzimetri s kratkym popisem:

Meteo-Lyzimetr - méreni zakladnich parametri energetické a vodni bilance v ptudé
a jejim rozhranim s atmosférou. Presné méri srazky, evapotranspiraci a pri-
sakové vody. Vazi v rozsahu gramt urcité mnozstvi pidy s definovanym povr-
chem po delsi dobu a poskytuje presné idaje o: pritoku vody (dést, rosa, mraz,
snih), vydeji vody evapotranspiraci a vyluhem a také méri obsah vody v pudé.
Spolecné s dodateéné namérenymi meteorologickymi tdaji si mize vyvinout
modely vodni bilance a urcit potencidl evapotranspirace (ETj).

Zména hmotnosti méfena s presnosti 100 g (0,1 mm srézek) s rozlisenim 10g
(0,01 mm). Vyluh méren s presnosti 10g s rozlisenim na 1g. Tyto parametry
plati pro vsechny lyzimetry.

vvvvvv

tuje idaje pro vodni hospodarstvi pomoci dlouhodobého méreni srazek, inten-
zité srazek, evapotranspiraci a prisakové vodé. Méreni v redlném case nasledné
umoznuje kalibrovani a vyhodnocovani modeli vodni bilance, tedy potifebna
data pro monitorovani a projekci. Priklad konstrukce na obr. (3.22) a jeho
instalace obr. (3.23)

Agro-Lyzimetr - vizualizuje dostupnost vody a hnojiva a jako predchozi lyzimetry
meéri evapotranspiraci, srazky a vyluh. Provadi terénni méreni pro udrzitelné
zemédélstvi a dlouhodobou ochranu podzemnich vod (informace zda se hno-
jiva vyplavuji do podzemnich vod). V definovaném objemu v hloubce hlavni
kofenové zény poskytuje informace o dostupnosti vody a vodnim stresu. Ob-
sah vody a potencidl matrice jsou méreny také pod hlavni zénou distribuce

kofentl pro vcéasné varovani pred nadmérnym hnojenim a zavlazovanim.

Science-Lyzimetr - je modularni systém presného méteni pro védecké studie a vy-
zkum v piidach. Prvoradym cilem je ochrana piidy. Znalosti o funkci a uzitec-
nosti pudy jako o ,buffering zone* (tzv. neutrélni zénova oblast) a rozhranim
s atmosférou je zasadni a podstatné pro produkci potravin v budoucnosti. Byl
navrzen jako modularni a konfigurovatelny systém pro zkoumani specifickych
vlastnosti pudy, ptdni prospésnost a ochrana. Védecky lyzimetr lze nakonfi-
gurovat tak, aby odpovidal tkolu a cili vyzkumu. Tyto lyzimetry kombinuji
vyhody laboratornich a terénnich vyzkumii, protoze nabizeji laboratorni pres-

nost i v drsnych polnich podminkéch. [27]
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Obr. 3.22: Detail rozlozeni konstrukce Hydro-Lyzimetru a jeho servisni Sachty[27]

Obr. 3.23: Instalace Hydro-Lyzimetru [27]
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3.3 NEPRIME METODY STANOVENI POTENCIONALNI EVA-
POTRANSPIRACE

V poslednich padeséti letech bylo vyvinuto nékolik vypoctovych metod k urceni
evapotranspirace i s ruznymi modifikacemi a prepracovanimi (asi 20). Nejcastéji
pouzivané metody byly podle ¢lanku z roku 1987 (Novék, Hurtalova) fyzikdlné
opodstatnéné metody Penmana, Monteitha, nebo Budyka. Jsou to metody, které
predpoklddaji, Ze se voda vypatuje z jedné hypotetické drovné (tzn. efektivni vysky

porostu). [28] Mezi ty nejpresnéjsi patii Penmanova a Penman-Monteithova metoda.

Proto vyuzivame k méteni evapotranspirace také nepiimé metody, které dokazi eva-
potranspiraci vycislit diky znalosti hydrometeorologickych dat bézné mérenych na
klimatickych stanicich. I kdyz jsou hodnoty ETP vzdy vyssi a nejvyssi rozdily jsou

vzdy ve vegetacnim obdobi.

Spravné stanoveni potencialni evapotranspirace je jednim ze zakladnich tkold nejen
pii bilancovéni zasob vldhy v ptdé. Udaje o ¢asovém a prostorovém rozlozeni ETP
jsou dilezitymi vstupnimi udaji pro celou fadu projektovych studii v lesnim a vod-
nim hospodarstvi, zemédélstvi, energetice a v ochrané zivotniho a prirodniho pro-
stredi. [29]

Nejvétsim nedostatkem pri pouzivani vypoctovych rovnic je kvantifikace turbulent-
niho prenosu vodni pary do atmosféry tj. urcéeni tzv. ,aerodynamického® ¢lena vy-
poctové rovnice. Penman navrhl empirickou ,vétrovou®“ funkci pro vypar z vodni

hladiny, pozdéji byla navrzena také pro vypar z travnatého povrchu. [28]
Metody pro vypocet evapotranspirace muzeme rozdélit na:

1. Metody vodni bilance jsou nejstarsi a nejjednodussi metody vypoctu. Princip
spoc¢iva ve vy¢isleni ¢lena oznacujiciho vypar v rovnici bilance vody, pricemz

se zbylé ¢leny rovnice 3.3 urci nezavislym zptisobem.

2. Mikrometeorologické metody vypoctu jsou zalozeny na analyze rozdéleni me-
teorologickych prvki v pfizemni vrstvé atmosféry. Mezi tyto metody patii:

e Metoda turbulentni difize (gradientni, aerodynamicki) metoda je za-

lozena na poznatku, Ze intenzita prenosu meérené substance je imérna

gradientu této substance.

o Metoda bilance energie je zalozena na urc¢eni mnozstvi energie potfebné

na fazovou preménu kapalné vody na vodni paru.

o Kombinaci metody turbulentni difiize a metody bilance energie ziskame

rovnici pro vypocet vyparu. Tato ,kombinovana metoda“ umoznuje od-
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stranit nedostatky jednotlivych metod.

« Metoda pulzaci (eddy correlation method) je zalozend na méteni pulzaci
vertikalni komponenty proudéni vzduchu a vlhkosti vzduchu. Vyzaduje
komplikovany mérici a vyhodnocovaci systém, pouziva se tedy jen v ome-

zenim mnozstvi. [8]

3. Metody zalozené na TeSeni rovnic prenosu vody v kofenové vrstveé pudy. Pouzi-
valy se na vypocet vyparu z holé ptudy za jednoduchych okrajovych podminek
pri konstantni vlhkosti piidy. Zpravila je zakladem Richardsova rovnice. Je
vhodnd pro popis procesi suseni pérovitych prostiedi (Lykov, 1956), pro po-
uziti v polnich podminkach neni moc vhodna. [8]

4. Metoda zaloZend na FeSeni sytému rovnic prenosu vody a tepla v prostu (Bu-
gadovskij, 1964). Specifickym rysem je, Ze umoznuje urcit vertikalni rozdéleni
rychlosti vypafovani a toku tepla v porostu, jako i strukturu evapotranspirace.
8]

5. Pouziti empirickych zavislosti mezi intenzitou potenciondlniho vyparovani a
nékterych meteorologickych prvki, resp. udaji z vyparoméri. Pouzivaji se v
pripadé, ze neni dostatek tidajui pro pouziti jinych metod. Vysledky maji apro-
ximativni charakter, to je zptisobené schematizaci vztahtt mezi faktory ovliv-

nujicimi vyparovani a intenzitu vypafovani. [8]

6. Urceni transpirace méfenim intenzity proudéni roztoku v xylému rostlin. Tato
metoda je zalozena na predpokladu, ze tepelna energie dodana do vodivych ple-
tiv rostliny je prendsena proudénim roztoku témito pletivy. Z vysledkt méreni
je mozné urcit rychlost proudéni roztoku rostlinou. Tato rychlost se priblizné

rovnd transpiraci. [8]

Rovnice bilance vody v ptidé pro urceni evapotranspirace v relativné homogenni

oblasti pro vertikdlni smér:

Vi—-Vi=P-1-0-ETQ (3.3)

kde: V; je obsah vody v pidé na konci ¢asového intervalu [m?], V; — obsah vody
v pidé na zacatku ¢asového intervalu [m3], P — dhrn sraZek za dany ¢asovy inter-
val na jednotku plochy povrchu ptdy [m?®], F — hodnota evapotranspirace za dany
¢asovy interval z jednotkové plochy povrchu pidy [m?], I — intercep¢éni voda [m?],
Q — objem vody, ktery piejde pies doln{ hranici bilancovaného objemu vody [m?],
O — povrchovy odtok [m?]. [8]
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4 EMPIRICKE METODY PRO VYPOCET PO-
TENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE

Empirické nebo poloempirické metody byly vyvinuty pro priblizné urceni poten-

cidlni evapotranspirace (ETP), protoze mikrometeorologické metody vypoctu vy-
zaduji udaje, které lze mérit jen pomoci specialniho vybaveni, které neni bézné

dostupné. [8]

Tyto empirické rovnice pro vypocet ETP nebo potencionalniho vyparu, jsou zalozené
na empiricky ziskanych zavislostech mezi ETP a hodnotu jedné nebo vice meteo-
rologickych charakteristik. Nutno brat v ivahu, Ze empirické rovnice jsou zalozené
na mérenich v konkrétnich podminkach, proto pro pouziti v jinych podminkach je
nutnd mistni kalibrace. VSeobecné plati, Ze nejkratsi casovy interval pro vypocet
je jeden den a nejdelsi jeden rok. Pouziti empirickych rovnic mtizeme oznacit jako
kvalifikovany odhad odivodnény v pripadé kdy neni mozné pouzit presnéjsi metody

(metoda energetické bilance, kombinovana metoda). [8]

Nésledné jsem vybrala nékolik metod pro vypocet ETP, vypoctové metody pro ur-

c¢eni ETP jsou relativné chronologicky serazeny:

—_

metoda Blaney-Criddle,

[\

metoda Thornthwaita,

w

metoda podle Turc-Mezentseva,

Ot =~

metoda podle Budyka,

(=]

metoda podle Hargreavese,

~J

)

)

)

) Papadakisova metoda,
)

)

) Penmanova a Penman-Monteithova metoda,
)

oo

metoda podle Oudina [29]

Zminéné rovnice nelze pouzivat na rizné pripady, vzdy je nutno pouzit tu rovnici
kterd se nejvice hodi vzhledem k tomu, na jaké tizemi se vztahuje a ktefi ¢initelé do

ni vstupuji (jak bylo feceno vyse). Déle si zminéné vypoctové metody objasnime.

41 METODA BLANEY-CRIDDLE

Tato metoda rov. (4.1) z roku 1945 je velmi jednoduchd nebot jako podklad staci
pouze prumeérna denni teplota, proto neni presna. Poskytuje jen hruby odhad, tudiz
je ve vétrnych, suchych a sluneénych oblastech pro vypocet nepouzitelna, ale zato
se hodi pro oblasti, kde je z klimatickych dat dostupna pouze teplota vzduchu. [30]
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ETy = p (0,46 Thean + 8) (4.1)

kde ETj — je referencni evapotranspirace plodiny (mm/den) jako pramér za obdobi,
p — prumérné denni procento slunecniho svitu z celkového ro¢niho pocétu hodin

tab. (4.1), Tiean — prumérnd denni teplota [°C].

Pokud se na mérici stanici méri denné minimalni a maximalni teplota, tak se pri-

mérnd denni teplota Tyean rov. (4.2) spocita dle vztahu:

- suma vsech dennich 7;,,x béhem mésice
max —

pocet dni v mésici

T suma vsech dennich T,,;, béhem mésice (4.2)
min — v 7 < 7 - .
pocet dni v mésici

Tmax + Tmin

Tmean =
2

Tab. 4.1: Priumérné denni procento slunec¢niho svitu z celkového rocéniho

poctu hodin pro riuzné zemépisné Sirky (Latitude) [30]

N | Jan | Feb | Mar | Apr | May | June | July | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec

Lat. S | July | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec | Jan | Feb | Mar | Apr | May | June
60° 0,1510,20 | 0,26 | 0,32 0,38 | 0,41 | 0,40 | 0,34 | 0,28 | 0,22 | 0,17 | 0,13
55° 0,17 10,21]0,26 | 0,32] 0,36 | 0,39 | 0,38 | 0,33 | 0,28 | 0,23 | 0,18 | 0,16
50° 0,19 10,23 0,27 {0,311 0,34 | 0,36 | 0,35 | 0,32 | 0,28 | 0,24 | 0,20 | 0,18

45° 0,20]0,23]0,270,30] 0,34 | 0,35 | 0,34 | 0,32 ] 0,28 | 0,24 | 0,21 | 0,20
40° 0,22]0,24]0,270,30] 0,32 ] 0,34 | 0,33 ] 0,31 ] 0,28 | 0,25 | 0,22 | 0,21
35° 0,2310,25]0,27 10,29/ 0,31 ] 0,32 ]0,32]0,30] 0,28 0,25 0,23 | 0,22

30° 0,24]0,25]0,270,29]0,31 ] 0,32 0,31]0,30] 0,28 0,26 0,24 | 0,23
25° 0,24]0,26]0,270,29]0,30 | 0,31 | 0,31]0,29] 0,28 0,26 | 0,25 | 0,24
20° 0,25 0,26 | 0,27 [0,28]0,29 | 0,30 | 0,30 0,29 0,28 | 0,26 ] 0,25 | 0,25
15° 0,26 0,26 | 0,27 (0,28 0,29 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,27 0,26 | 0,25
10° 0,260,271 0,27 (0,28 0,28 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,28 | 0,27 ] 0,26 | 0,26
5° 0,270,271 0,27 (0,28 0,28 | 0,28 | 0,28 [ 0,28 | 0,28 | 0,27 0,27 | 0,27
0° 0,270,271 0,27 [0,27] 0,27 | 0,27 | 0,27 ] 0,27 0,27 | 0,27 ] 0,27 | 0,27
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4.2 METODA THORNTHWAITA

Thornthwaite (1948) jako prvni zavedl pojem potenciondlni evapotranspirace. A aé-
koliv je tato metoda uz stara, je casto pouzivanda v hydrologii a klimatickych studiich
v regionalnim méfitku a pro dlouhé casové obdobi [31]. Jeji vyznam je pro hydrology

také v tom, ze umoznuje ptiblizné hodnoceni vodni bilance krajiny. [2]

Jeho metoda rov. (4.4) je zalozena na urcéovani hodnot potencidlni evaporace (vy-
paru) v mésicnim kroku za predpokladu, ze prumérnd mési¢ni teplota vzduchu je
kladna. Vychéazi se ze skutecnosti, ze celkovy vypar zavisi na podnebi, zdsobach

podzemni vody, porostu a rdzu krajiny. [2]

Tato metoda umoznuje na zakladé vypocitané mési¢ni evaporace a mérenych sra-
zek sestavit tabulku vlhkostnich pomeéri daného mista, kterd miize byt napomocna
v hydrologické praxi. V podstaté se jedna o pribéznou bilanci mezi touto metodou
urcenym vyparem a mérenymi srazkami za predpokladu jistych zjednodusSeni. Vy-
chazi se pritom z predpokladii, Zze v dobé nadbytku srazek nebo v dobé tani se voda

zadrzuje v pudeé jako zésoba vody.[2]

Hlavni nevyhoda této metody je skutecnost, ze pokud je primérnad meésicni tep-
lota vzduchu mensi nebo rovna nule, je prifazena nulova hodnota i potencionalni
evapotranpiraci (viz. Priloha 1). [29] Hodnoty v chladném obdobi roku byvaji nad-

hodnocené. 8]
Empiricka thornthwaiteova metoda je zaloZend na pozorovanich provedenych na
vychodu USA, jeji aplikace tedy muze byt v jinych podminkéch problematicka [32].

Do zakladniho vzorce vstupuji idaje o primérné mésicni teploté vzduchu, ktera
je zakladem pro urceni tzv. ro¢niho tepelného indexu pocitaného pro kazdy mésic
samostatné. V dalsim vypocetnim schématu se uvazuje jeho sumérni hodnota za cely

kalendarni rok. [2]

Zakladni rovnice Thornthwaita rov. (4.3):

10T\
ETOT:16< )

(4.3)

kde ETyr je — neopravend potenciondlni evapotranspirace [mm/mésic], T; — pru-
mérna meésiéni teplota vzduchu, I — ro¢ni tepelny index a a je komplexni funkce

tepelného indexu. [5]
Rovnice (4.4) s pouzitim parametru zareni pro specifickou zemépisnou sirku:

N; d;

ETPyy = ETyp — —L 4.4
or 0719 30 (44)
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kde ET Pyr je potencidlni evapotranspirace [mm/mésic|, N; — prumérny pocet ho-
din slune¢niho svitu v prislusném meésici [h], d; — pocet dni v mésici i, i = 1,...,

n —n = podet mésict, j = 1,..., m — m = pocet mésicu v roce (r).

Roéni tepelny index I se vypocita podle rov. (4.5):

12, 1514
=% () (4.5)
s\
a komplexni funkce tepelného indexu a dle rov. (4.6) [5]:
a = (0,06751° — 7,711 + 1792,11 + 49239) x 10~° (4.6)

Primeérny pocet hodin denniho svitu N lze ziskat dvéma zptisoby: rovnici N = 2—;‘ W

a nebo interpolaci podle tabulky (4.2)(uvedena pouze ¢ast pro vlastni potieby tzn.
ve vypoctu mésicni evapotranspirace jsou hodnoty N; zjistény pomoci linedrni in-

terpolace).

Tab. 4.2: Praumérny pocet hodin denniho svitu (N) dle zemépisné sitky pro

15. den v mésici (severni polokoule) [33]

Deg. Jan | Feb | Mar | Apr | May | June | July | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec
52° 8 [ 97 [11,5(136|154 | 16,5 | 16 [14,4|124|10,3| 85 | 7,5
50° 83198 [11,6 [13,5|15,2| 16,1 | 15,7 14,3 | 123|104 | 87 | 7,9
48° 86| 10 (11,6134 | 15 | 158 | 155 14,1 12,3 |10,6| 9 | 8,2
46° 8,8 (10,1 11,6 |13,3]14,8 | 15,5 | 15,2 | 14 | 12,3 |10,7| 9,2 | 85

Pokud se N ziskava vypoctem, je nutné nejdiive provést vypocet poradi dne v roce

J. Pro mésiéni vypocty se J vypocita ke stiedu mésice rov. (4.7).

J; = (30,45 — 15);J, € Z (4.7)
kde j = 1,..., m; m ...pocet mésici v roce (1-12).

§; = 0,409 sin(2 iy 39) (4.8)

= in(2r —L — .

! ’ 365 ’
T

= - (z.8. 4.
o) = 1o (23) (49)
ws; = arccos|— tan(yp;) - tan(d;)] (4.10)
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Tab. 4.3: Soucinitel k

Pocet dni za mésic 28 29 30 31
k 0,0778 | 0,0806 | 0,0833 | 0,0861
24
N; = = w,; (4.11)
T

kde z.5. je zemépisna Sitka meteorologické stanice [°], ws; — thlovy posun slunce,
N; — prumérny pocet hodin denntho svitu v prislusném meésici [h]; j = 1,..., m;

m ...pocet mésici v roce. [34]

Thornthwaite s Matherem (1995) doporucuji vypocet prumérné potencionalni eva-

potranspirace za mésic se skute¢nym po¢tem dni pomoci rov. (4.12) [8]:

For = 0,535 f (mjﬂ)a [mm /den] (4.12)

f - korekeni faktor zavisejici na délce mésice a zemépisné sitce rov. (4.13):

Sp - maximalni trvani sluneéniho svitu za den [h], k - soucinitel dle tab. (4.3)

Hodnoty E, pro obdobi kratsi jako jeden mésic lze nasobit vysledek casti mésice,
spolehlivost téchto vysledkt je vSak sniZend. [8] Pro denni vypocet ET Py upravime
rovnici (4.4) na rov. (4.14):

N; d;\ 1
ETP,, = |ET, -2 =~ | — 4.14

’ ( ’ 12 30) d; (4.14)
kde d; je pocet dnli v mésici.

V pripadé dennich vypocti jsem pro nalezeni I, roéniho tepelného indexu, pouzila

upravenou rov. (4.5) na rov. (4.15):

L=y <¢ (?)1’514> (4.15)

n=1

kde I, je tepelny index v roce u, T, — prumérna teplota ve dni n (n=pocet dnu v

1,514 ) L
mésici), ¢ — prumér hodnot (%) v danném meésici.

Pro vypocet funkce tepelného indexu a, je pouzita stejnd rovnice (4.6), kde I je

nahrazeno clenem I,.
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4.3 METODA TURC-MEZENTSEV

Tato metoda je u nas bézné znama pouze jako Tucova (1954), ale autori ¢lanku [35]
Andréassian a Sari (2019) pfijali ndzev Turc-Mezentsev (TM) (Mezentsev 1955),
protoze publikovali stejnou rovnici, témér soucasné avsak nezavisle na sobé. Daéle

jsou jesté préace ¢iselné ekvivalentni od Tixerota-Fu (Fu 1981, Tixerot 1964). [35]

Lucien Turc byl francouzsky pedolog a sviij vzorec vytvoril béhem prace na své

doktorské préci.

Mame zde dvé formulace: prvni, kde pritok @ je funkci srazky P a maximalni

evaporace Fy rov. (4.16)

Q:p_[P—"+Eg”}%,n>0 (4.16)

a druhou, kde aktuélni evaporace E je taktéz funkci P a Ey a (n > 0) je volny pa-

rametr(rov.4.17)

—1

E=P— [P+ E"" n>0 (4.17)

Dlouhodoby prumérny vypar (F) na povodi vypocital z odhadu dlouhodobych pri-
mérnych srazek (P) a dlouhodobého prumérného pritoku (@) zapisem E = P — @
(vSechny proménné v [mmyr~!] ) a pouZil polynomicky vztah k vypoctu (Ep) z
teploty. Po vyneseni dat o povodi v nedimenzionalnim prostoru E/E, = f(P/Ey)
hledal Turc matematickou funkci ktera prochazi experimetalnimi body a respektuje

dvé omezeni:

E P

2 o Lokdyr £ je malé

EO EO Vz EO Jje male
E P

Turc napsal, ze nejjednodussi funkce by byla rov. (4.18):

s Y=— a r=— (4.18)

a nejobecnéjsi rov. (4.19):
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y:

3=

(1+an)s

nebo — =

P I P nln
1 __
* <E0> |

(4.19)

=

Turcova metoda rov. (4.20) byla navrzena pro vypocet ETP hustych porosti, pre-
devsim travy. Pouziva se pro vypocet dennich thrni ETP, pro dny s kladnymi
priumérnymi dennimi teplotami vzduchu ve vysce meteorologické budky. Jeto tedy
vztah mezi potencionalni evapotranspiraci, priimérnou denni teplotou vzduchu, pri-
mérnou denni hodnotou intenzity kratkovinného zareni na horni hranici atmosféry

rov. (4.21) a trvanim slunecniho svitu. [8]

T,
Ey = 0,0133 4.2
0 = 0,0133; =(Qo+50) (4.20)

kde Ejy je potencidlni evapotranspirace [mm mésicfl], T - prumérna denni teplota
vzduchu ve vysce zo = 2m [°C], Qg - prumérna denni intenzita kratkovinného zareni

dopadajici na vypafujici povrch [MJm=2d~1].

Qo = Q4 (0,18 + 0,62:)) (4.21)

kde @ 4 je prumérné denni intenzita kratkovinného zareni dopadajici na horni hranici
atmosféry [MJm~=2d™1], s1, so - trvani slune¢niho svitu a minim4lné mo7né trvani

slune¢niho svitu [h] [6].

Fisher (2013) [6] ve své studii uvadi jiny tvar Turcovy metody, kde se )y méni na

R a také mé nasledné jiny vzorec rov. (4.23):

Tmean

EFTly, =040 ————
0 <Tmean+15

) (R, + 50) (4.22)
kde ET, je referenéni evapotranspirace [mmmésic '], R, — sluneéni zafeni [MJ m~2],

Thnean — prumérnd teplota vzduchu [°CJ, pro odhad ET, na denni bazi se faktor 0,40

vydéli 30 (pramérnym poctem dni v mésici) a ziské se tak faktor 0,0133.

Ry = 0,16(Tiax — Toin) "’ Ra (4.23)

Kosmické zareniR, je uzité v metodé podle Hargreavese rov. (4.31).
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4.4 PAPADAKISOVA METODA

Papadakis svoji metodu vytvoril v roce 1961 a 1966 ji jesté upravil. Jeho klimatické
klasifikace jsou priklady typu systému, ktery se snazi vyhnout nedostatku presnosti v
klimatu, zavedenim mensich zemépisnych jednotek nabizejicich velkou klimatickou
uniformitu a 1épe definovanou velikost pro potieby zemédélstvi. Tato klasifikace
se od ostatnich lisi tim, ze kritéria pro definici a vymezeni klimatickych oblasti
zavisi na druhu plodiny. V dtsledku této volby se limity klimatickych oblasti shoduji
s ur¢itymi plodinami.

Papadakis tvrdi, Ze jedinymi meteorologickymi tidaji nezbytnymi pro klasifikaci lo-
to vse v mésicnim kroku. Papadakis (1966) navrhl a vypracoval potencialni evapo-

transpiraci pomoci velmi jednoduchého vzorce rov. (4.24). [36]

E = ETP = 0,5625(Fma — Eni — 2) (4.24)

kde E je mésitni evaporace [cm|, Ey,, — tlak nasycenych par, odpovidajici prumér-
nému dennimu maximu [mbar], F,,; —2 — tlak nasycenych par, odpovidajici dennimu

minimu minus 2°C [mbar].

Papadakisova metoda se v minulosti casto pouzivala na pracovistich CHMU, zejména

v dobéch, kdy byly moznosti vypocetni techniky velmi omezené. [29]

Litschmann [29] uvadi srovnani této a Penmanovy metody. Byly pouzity mési¢ni
hodnoty maximalni a minimalni teploty vzduchu za obdobi 1993 — 2003 pro stanici
Lednice na Moravé a porovnali s potencialni evapotranspiraci vypocitanou metodou

Penmana—Monteitha na zédkladé dennich hodnot pro stejnou stanici a obdobi.

Z regresni zavislosti zndzornéné na obr. (4.1) vyplyvé, ze se jednalo o ponékud vol-
neéjsi vztah s regresni primkou témér odpovidajici poméru 1:1, pricemz nékteré body
se docela vzdaluji od regresni primky. Tomu odpovida i pomérné nizky koeficient
determinace. S rostouci délkou vypocetniho obdobi se odchylky vétsinou vzajemné
vyrovnavaly (pokud mé smérnice regresni primky hodnotu blizkou jedné, budou se
vysledné hodnoty lisit velmi méalo). Lze proto pozorovat, Ze pti srovnani ro¢nich hod-
not potencidlni evapotranspirace, tak jak jsou zndzornény na obr. (4.2), je ziejmé,
ze ve vétsiné pripadi se hodnoty ziskané obéma metodami prilis nelisi, vyraznéjsi
rozdily vsak mozno pozorovat v extrémné teplych letech, jako byly roky 2000 a
2003, pricemz zejména v poslednim roce rozdil presahl vice nez 100 mm ve prospéch

Papadakisovy metody.

Pokud lze povazovat v ro¢nich tthrnech a v neprilis extrémnich letech tdaje ziskané
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Obr. 4.1: Porovnani mési¢nich tthrnii potencionalni evapotranspirace podle Penmana a
Papadakise (Lednice na Moravé, 1993-2003) [29]
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Obr. 4.2: Potenciondlni evapotranspirace podle Penmana a Papadakise (Lednice na
Moravé, 1993-2003) [29]
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obéma metodami za dosti shodné,

7, predchozich obrazkii je mozno pozorovat pfi roc¢nich thrnech a v nepftilis ex-
trémnich letech dosti shodné tdaje, vsak pri blizsim pohledu na mési¢ni hodnoty
v prubéhu nékolika let je nutno konstatovat, ze u jejich odchylek je vyrazny roc¢ni
chod, ktery zachycuje obr. (4.3). V meésicich od dubna do cervna jsou tdaje podle
metody Papadakise nizsi nez podle Penmana, od srpna zacinaji prevazovat kladné
odchylky:.

60
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30 | = primérna odchylka / k,_\
—nejvy§si odchylka / \
20 _ﬁ ——nejnizsi odchylka / \

odchylka [mm]

- ~
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Obr. 4.3: Ro¢ni chod odchylek mezi ETP podle Penmana a Papadakise (Lednice na
Moravé, 1993-2003) [29]



Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

45 METODA PODLE BUDYKA

Budykova hypotéza (1974) se stala dulezitym nastrojem pro pochopeni dlouhodo-
bych vztaht mezi vodou a energii na trovni povodi. Metoda rozdéluje srazky na
skutecnou evapotranspiraci a proudéni béhem roc¢niho casového kroku na zakladé
indexu aridity. Je tedy Siroce povazovana za hydrologicky tspéch, mozné proto,

ze hydrologie povodi mé tak maélo Siroce pouzitelnych konstruktivnich rovnic. [37]

Budyko uvadi, ze ¢ast srazek (P), které opusti povodi evapotranspiraci (E), lze na

rozdil od odtoku predpovédét podle suchosti povodi (aridity).

Budyko porovnal dlouhodobou evapotranspiraci s ariditou pro 1200 velkych povodi
po celém svété a ukazal, ze 90 % rozptylu poméru evapotranspirace (E/P) 1ze popsat
jedinou empirickou krivocarou rovnici zavislou pouze na aridité, casto uvadéné na

jako ,,Budykova krivka‘.

Budyko poznamenal, Ze tento konzistentni vztah je odrazem dominance makrokli-
matu na velkych povodich a dlouhodobém casovém obdobi, kdyz 1ze predpokladat
ustaleny stav povodi. [37]

V poslednich letech byla hypotéza také pouzita jako zptisob predpovidani hydrolo-
gické zmény klimatu, zejména v nemérenych povodich. Aplikace této metody vsak
byla ¢astecné omezena prostorovou variabilitou mezi povodimi a pozadovanym pted-

pokladem ustéleného stavu. [37]

Puvodni Budykova formulace vyjadfovala pomér evapotranspirace (F/P) jako funkci
indexu aridity (E,/P) rov. (4.25):

b)) e

tato ptivodni rovnice byla nékolikrat zpresnéna, aby zahrnovala dalsi volné parame-
try. [37]

Rovnice(4.26) pouzivand ve studii (L. E. Condon and R. M. Maxwell, 2017) pro
aplikaci kiivky, kterd je upravend podle Fu (1981) a Zhangha a kol. (2004):

E E E A\
P:1+Pp—<1+<P”)) (4.26)

a nasledné vykreslend na obr. (4.4), kde ¢erné kiivky jsou parametry tvaru( w=1.6,
2.6 a 3.6) ve vztahu k limitim vody E/P = 1 a energie E/P = E,/P které¢ jsou
sedou carou. Tuénd ¢ara (w=2.6) je zhruba ekvivalentni ptivodni Budykové rovnici

rov. (4.25) Podle puvodniho predpokladu, Ze nedochazi ke zméné vodnich zdsob ve
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vlhkych lokalitach kde potencionalni vypar je mensi nez srazky, je systém energeticky
omezen a maximalni hodnota Ejel), Naopak kdyz je index aridity vyssi nez 1, je
systém limitovan vodou a maximélni hodnota F/P = 1 (tzn. vSechny ptichézejic

srazky se odpari).

Jak se parametr tvaru zvysSuje, kiivka se postupné blizi k limitim systému. [37]

o
E/P=1
2 4 ' w=36
-n—_- : w=26
S
LJ
-]
= 55
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(1]
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Humid > Arid

»

Aridity index (E_/P)

Obr. 4.4: Tlustrace ramce Budykovy krivky se tfemi riznymi parametry tvaru w

Na obr. (4.5) jsou vykresleny tii pfistupy podle Budyka: (a) odvozena evapotranspi-
race, (b) pfima evapotranspirace a (c) efektivni srazky s body pro kazdé povodi v ob-
lasti. Prerusované modré c¢ary jsou Budyko kfivky s hodnotami w = 1.6,2.6 a 3.6,

plné modré ¢ary jsou vodni a energetické limity obr. (4.4).

4.6 METODA PODLE HARGREAVESE

Hargreavesova metoda rov. (4.27) byla vytvofena v roce 1985 a je zaloZena pouze

na teplotnich datech, jeji vytvoreni podnitila kritika H. L. Penmana a dalsich. Jeho
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(a) Inferred evapotranspiration (b) Direct evapotranspiration (c) Effective precipitation
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Obr. 4.5: Vykresleni tii pristupti Budyko

rady podpofily dalsi vivoj prenosnéjsich metod. Slo o vytvoieni robustni a praktické
metody zalozené na snadno dostupnych klimatickych datech pro vypocet potencidlni

evapotranspirace nebo evapotranspirace referenéni plodiny (ETo). [38]

Hodnoty pro sestaveni rovnice byly ziskdny z osmiletého méreni evapotranspirace
béhem vsech mésict v roce (n=2901 dnt). Méfeni probihalo v Davisu v Kalifornii
pomoci lyzimetria na travnatém povrchu travy kostravy (Alta frescue) o vysce 8 —
15cm. [38]

ET, = 0,0135 Rs (TC + 17,8) (4.27)

kde: ET, — je referen¢ni evapotranspirace plodiny (ve stejnych jednotkach jako Ry),

Rgs — koeficient rov. (4.28) ktery se spocitd z R, a S, TC' — prumérnéd denni teplota
vzduchu [°C] [38]

Rg =0,075 R, 5% (4.28)

kde Rg — je koeficient, R, — kosmické zafeni [MJm~2d~!], S — procento mozného

slune¢niho svitu rov. (4.29) [38].

S =12,5(100 — RH)* (4.29)

kde S — je procento slunecniho svitu, RH — priumérna meési¢ni relativni vlhkost
[MJ/m?- den]
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Takto vyjadrené S bylo vsak méné konzistentni nez se ocekavalo a bylo treba nalézt

lepsi metodu pro odhad S.

4.6.1 Hargreaves-Samani

V roce 1982 navrhli Hargeaves a Samani prediktivni metodu, kde zménili vypocet
hodnoty Rg ale az do roku 1985 tento koeficient ménili na zakladé porovnavani
s namérenymi daty az do této formy rov. (4.30), kterd se hodi pro vypocet péti-

denniho az mési¢nitho ¢asového intervalu.

EToys = 0,0023 R, (TC + 17,8) TR (4.30)

kde ETygs oznacuji jako potencionédlni evapotranspiraci podle Hargreavese-Samaniho,
R, — je kosmické zafeni [MJm=2d~!], TC — primérna denni teplota vzduchu [°C],
TR — pétindsobek denniho teplotniho rozsahu [°C] ( TR = Tinax — Tmin kde

Thnax je denni maximalni teplota a T, je denni minimélni teplota).

Hodnota kosmického zafeni se spocitd podle rov. (4.31) [6]:

R, = 24760 Gsco d,[ws(sin(p)) sin(0) + cos() cos(0) sin(ws)] (4.31)

kde Gsc — je solarni konstanta (0,0820 MJm~2min~'), ¢ — zemé&pisn4 sitka, preve-

dena ze stupni na radiany.

Na zakladé kalendainiho dne v roce se uréi zbyvajici faktory:

2T
d,=1+0,33cos == J 4.3
+ 0,35 cos (365 ) (4.32)

kde d, — je inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad], J — pofadi dne

v kalendarnim roce

2
5 = 0,409 si J—1,39) 4.33
0,409 sin (365 (4.33)

kde § — je solarni deklinace [rad], a

ws = arccos(—tan(p) tan(d)) (4.34)

kde ws — je tthlovy posun Slunce [rad].
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4.6.2 Hargreaves-Allen

R. G. Allen v roce 1993 tuto rovnici (4.30) rozvinul o funkei vétru. Na zdkladeé po-
rovnani dat nasel obecnou formu rovnice (4.35), univerzalné pouzitelnou s Sirokym
rozsahem koeficientt. [38] Kde ETyy 4 oznacuji jako potenciondlni evapotranspiraci
podle Hargreavese-Allena. Tato metoda je vhodna pro desetidenni az mési¢ni ¢asovy

interval.

EToga = 0,0029 R, (TC +20) TR* (4.35)

4.7 PENMANOVA A PENMAN-MONTEITHOVA METODA

Penman svoji rovnici vytvoril uz v roce 1948, zkombinoval energetickou bilanci s me-
todou prenosu hmoty a odvodil rovnici(4.36) pro vypocet odpafovani z oteviené
vodni hladiny ze standardnich klimatologickych zaznamt slunecniho svitu, teploty,
vlhkosti a rychlosti vétru. Tato tzv. kombina¢ni metoda byla déle rozvijena a rozsi-

fena o povrchy s plodinami zavedenim odporovych faktort. [39]

Terminologie odporu rozlisuje faktory aerodynamického a povrchového odporu. Pa-
rametry povrchového odporu jsou casto kombinovany do jednoho ,,objemového*

parametru. [39]

[A(R, — G)] + (YAE,)
(A+))

AE = (4.36)
kde AE je evaporac¢ni latentni tepelny tok [MJm™2d~!], A sklon kfivky tlaku na-
sycenych par (6e°/6T, kde €' je tlak nasycenych par [kPa] a Tjean = denni pri-
mérnd teplota [°C]), R, — Cisty tok zafeni [MJm™2d™!], G — znatelny tepelny tok
do ptdy [MJm~2d~!], = psychometrickd konstanta [kPa °C] a E, — proudéni vyparu
[mm d ] [40]

471 Penman-Monteithova metoda

Ackoliv jsou zde rovnice sefazeny v Casové posloupnosti, je tato metoda jako po-
sledni, vzhledem k jejimu zdokonalovani a slozitosti a také proto, ze je jako jedina
doporucovana FAO jako standardni metoda, ma vysokou pravdépodobnost sprav-
ného predpovidani referencni evapotranspirace v Sirokém rozsahu lokalit a podnebi.

Také ma ustanoveni pro pouziti v mistech s nedostatkem dat. [39]

FAO je organizace pro vyzivu a zemédélstvi Spojenych narodu (Food and Agriculture

Organization). Je to specializovand agentura OSN se sidlem v Rimé, zaloZena uz

54



Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

v roce 1945, jejiz soucasti je Ceské republika uz od roku 1969. [41]

Penman—Monteithova metoda rov. (4.37) je casto doporucovana jako standard jak
pro vypocet referencni evapotranspirace (ETp), tak pro vyhodnoceni dalsich rovnic
E'Ty. Hlavnim nedostatkem této rovnice je, ze vyzaduje data o pocasi, napr. slunec¢ni
zéfeni nebo hodiny slunecniho svitu (n), které nejsou vzdy dostupné.[42] Ale tyto

informace vyzaduje vice metod pro vypocet evapotranspirace.

Studie, které byly zadany Evropskym spole¢enstvim hodnotilo konsorcium evrop-
skych vyzkumnych tstavi vykonnost rtiznych metod pro vypocet evapotranspirace

s vyuzitim dat z odlisnych lyzimetrickych studii v Evropé. [39]

Bylo zjisténo ze, modifikovand Penmanova metoda, ktera byla predstavena v do-
kumentu FAO o zavlazovani a odvodnéni ¢.24 z roku 1977, nadhodnocuje a orga-
nizace FAO v kvétnu roku 1990 zorganizovala konzultaci odbornikt a vyzkumnikt
ve spolupréaci s Mezinarodni komisi pro zavlazovani a odvodnovani a se Svétovou
meteorologickou organizaci, aby prezkoumala metodiky FAO o pozadavcich na vodu

pro plodiny a poskytla rady ohledné revize a aktualizace postupu. [39]

A(R, — G) + [86,400Colct=ce)|

Tav

A+7(1+T%)

AET = (4.37)

kde R, je cisté zareni, G — tepelny tok pudy, A — sklon krivky tlaku nasycenych par
rov. (4.41) p, — hustota vzduchu [kg m~3] C), — mérné teplo vzduchu, €? — st¥edn{ tlak
nasycenych par [kPa] vypocitany jako stfedn{ ¢® = p¥i denni{ minim4ln{ a maxim4aln{
teploté vzduchu [°C], e, predstavuje prumérny denni tlak okolnich par, r,, — obje-
mova plocha aerodynamického odporu pro vodni paru [sm™!], v — psychometrickd
konstanta [kPa°C~!] a r,, 7, jsou ,objemové“ povrchové a aerodynamické odpory.
rov. (4.38) a (4.39).

Rovnici lze pouzit pro piimy vypocet jakékoliv plodiny, protoze objemové odpory

jsou specifické pro kazdou plodinu. [40]

Aerodynamicky odpor rov. (4.38) se vypocita jako:

b ][22 .

k2 u,

Tq =

kde 7, je aerodynamicky odpor [sm™'], z, — vySka méfeni vétru [m], 2, — vyska
méteni vlhkosti [m], d — vyska posunuti nulové roviny [m], zq,, — délka drsnosti Fidici
pfenos hybnosti [m], zop — délka drsnosti fidici prenos tepla a pary [m], £ — von

Karmdnova kostanta, 0,41 [-], u, — rychlost vétru ve vysce z [ms™!] [39]
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T

= 4.39
LAIactive ( )

Ts
kde r, je povrchovy ,objemovy* odpor [sm™!], 7, odpor priiduchii pro pfenos vodni
pary [sm™!], LALtive — aktivnf (sluncem zality) index plochy listu [m?(plocha listu)
m~?(povrch pudy)]. [39]

Index plochy listu (LAI) je bezrozmérna veli¢ina. Aktivni LAI aktivné prispiva k po-
vrchovému prenosu tepla a pary (obecné sluncem osvétlend ¢ast hustého porostu).
Hodnoty se znac¢né lisi podle typu plodiny (hodnoty 3-5). Tento index se také méni

v pribéhu sezény a svého maxima dosahuje pred nebo pii kvétu. [39]

Odpor priaduchi r, je primérny odpor jednotlivého listu. Lisi se v zavislosti na plo-

diné. Obvykle se zvySuje se stafim a dozrdvanim plodiny. [39]

Zjednoduseni rovnice (4.37) doporucené FAO-56 Penman-Monteith vyuziva nékteré
prepokladané konstantni parametry pro referencéni plodinu stfizené travy ve vysce
0,12m, fixnim povrchovym odporem 70sm~! a hodnotou albeda 0,23. rov. (4.40)

vypada nasledovné:
900
0,408A(R,, — G) + v=———us(es — €4)
T+ 273 (4.40)

ETy =
0 A+ (1 +0,34uy)

ETy je referncni rychlost evapotranspirace [mmd~!], 7" — stfedni hodnota teploty
vzduchu [°C], ug — rychlost vétru ve 2nad zemi. Tato rovnice (4.40) mize byt pouzita
pro hodinova data pokud je konstantni hodnota ,900“ délena pro 24 h za den a ¢leny
R, a G jsou vyjaddieny v [MJm~2h~1].

17,27 - Tinean
4098 [0,6108 exp ( ’ )]

Toean + 237,3
(Tinean + 237,3)°

A= (4.41)

Tinean je stredni teplota vzduchu, exp — hodnota prirozeného logaritmu 2.7183.

C,P
v = EPA =0,665 x 107 P (4.42)

kde P je atmosféricky tlak [kPa], A — latentni teplo vyparu = 2,45 [MJkg™'], C, —
mérné teplo vzduchu pfi konstantnim tlaku = 1,013x1073 [MJ kg '°C~'], & - pomér

molekulové hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu = 0,622.

203 — 0,006527526
P=1013 TZ (4.43)
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kde z je nadmorska vyska [m)].

Rovnice pro vypocet hodnoty kosmického zareni R, je stejny jako u Hargreavese
kap. (4.6), tato rovnice obsahuje také solarni konstantu G(GgC') rov. (4.31) a také
nésledujici ¢leny rovnice (4.32), (4.33).

4.8 METODA PODLE OUDINA

Tato jednoducha metoda zalozena na teploté (T-based) byla navrzena Ludovicem
Oudinem v roce 2005 rov.(4.44), na zakladé studie vykonnosti vice nez 25-ti jiz
existujicich vzorcli pro vypocet potencionalni evapotranspirace, kde jsou vSechny
pouzity jako vstup do ¢tyT riznych hydrologickych modelt pro vice nez 300 povodi.
[43]

0,408 R.(T + 5)
T+5) >0
PE = 100 pro (I'+5) (4.44)
0 pro (T'+5) <0

kde R. je extraterestricka radiace (R, = R,)[MJm~2d~!] danna Julidnskym dnem
a zemépisnou Sitkou, T je stfedni teplota vzduchu ve vysce 2m [°C].

T-based metoda se ukazala byt zvlasté t¢inna pro ucely srazko-odtokovych modeli,
jelikoz muze byt problematické reprezentovat evapotranspiraci v téchto modelech.

Srazko-odtokové modely casto vyuzivaji metody pro vypocet potenciondlni evapo-
transpirace, tyto jsou ovsem agronomicky koncept a pro potieby srazko-odtokovych

modeli postradaji jasnou definici v povodi nebo v regiondlnim méritku. [44].
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5 APLIKACE VYBRANYCH METOD VYPO-
CTU POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE

Prakticka aplikace metod je ¢lenéna do nasledujicich kapitol. Jako prvni je uvedena

srazkomérnd stanice, odkud byla prevzata denni [4] a mési¢ni data [3] pro vypocet.

Nasleduji kapitoly se zkracenymi vypocty vybranych metod.
Pro praktickou aplikaci byly vybrany nasledujici metody:

1. metoda podle Thornthwaita
2. metoda podle Hargreavese-Samaniho

3. metoda podle Hargreavese-Allena
Kapitoly s vysledky zde uvadénych vypocti jsou ¢lenény nasledovné:

e tfi nejchladnéjsi roky z celého vypoctového obdobi (11 let) v mésiénim kroku,
o tii nejteplejsi roky z celého vypoctového obdobi v mési¢nim kroku,
o tTi nejteplejsi roky v dennim kroku,

o celkovy graf pro danou metodu.

5.1 ZAJMOVE UZEMI

Pro praktickou aplikaci byla vybrana srazkomérna stanice Olomouc-Holice GPS:
49.5758° N, 17.2878° E , ktera se nachazi na katastralnim tizemi méstské ¢tvrti Holice
u Olomouce, ulice Primyslova (stfecha objektu ¢.p. 734/11). Stanice je provozovana

celoroéné pobockou CHMU Ostrava.

Pro vypocty byla pouzita mésiéni [3] data konkrétné: prumérna teplota vzduchu,
maximalni a minimélni pramérnd teplota vzduchu a denni [4] data kde byla obdobné
vyuzita primérna denni teplota vzduchu, maximalni a minimalni denni priamérna
teplota vzduchu z portélu Ceského hydrometeorologického tstavu.

Kromeé vyse uvedenych pouzitych dat jsou ze stanice Olomouc-Holice dostupné také:
relativni vlhkost vzduchu, thrn srazek, vyska nové napadeného snéhu, celkova sné-

hova pokryvka, doba trvani slunecniho svitu, primérna rychlost vétru a maximélni

rychlost vétru.
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Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

Tab. 5.1: Srazkomérna stanice Olomouc-Holice [45]

Pobo¢ka CHMU
Dilé povodi CR
Povodi III. ¥4du

Ostrava

Morava a pritoky Vahu

4-10-03 Morava od Ttebuvky po Bec¢vu
Olomouc

Obec s rozsifenou pusobnosti

Nadmorska vyska

210 mn. m.
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Obr. 5.1: Mapa s vyznacenym umisténim srazkomérné stanice Olomouc-Holice [46]

5.2 VYSLEDKY VYPOCTU DLE METODY THORNTHWAITA

Pro vypocet metody podle Thornthwaita byly pouzity vzorce uvedené v kap. (4.2)
7 vypoctu jsem se rozhodla uvést nasledujici vycet, ostatni roky v mésicnim kroku
jsou uvedeny v Priloze 1. Ptiloha 3 obsahuje denni vypocty.

Zac¢iname tremi nejchladnéjsimi roky z vypoctového obdobi a to: rok 2010 obr. (5.3),
2011 obr. (5.4) a 2013 obr. (5.5). Néasleduji tabulky a grafy pro nejteplejsi roky za
obdobi obr.: (5.6), (5.7) a (5.8). Déle umistuji tfi nejteplejsi roky: 2015 obr. (5.9),

2018 obr. (5.10), 2019 obr. (5.11) v dennim kroku. A na konci této kapitoly je celkovy
mésicni graf obr. (5.12).
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Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

SRAZKOMERNA STANICE
OLOMOUC - HOLICE

ID stanice: 020LOMO01

povodi lll. Fadu: Morava od Tfeb(vky po Beévu
nadmofiska vyska: 210 m n.m.

A sratkoméma stanice
A ostatni srai. stanice
——— vodni tok

= hranice ORP

B vodni plocha

Stanice Olomouc

etinzsz: @M@
B
www.chmi.cz

Obr. 5.2: Srazkomérna stanice Olomouc-Holice [45]
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Porovnani ETPyT a primérné teploty T; v roce 2010

rok 2010
rriasc Ti ETO ETPO 165 T T | T T T | 1 25
biezen 4,5 18,4183| 18,4315 T |
duben 9,8| 44,1979| 49,6444 g .
kvéten 13,3| 62,3105 81,3295 § 105 H o
derven 18,8 91,9615 122,7301] £ o &
cervenec [ 016] 107,5025] 1447471 £ . 10 &
srpen 18,9 92,5118| 113,7487| C
zaFi 13,2| 61,7839 63,2190 & 60 =
Fijen 71| 30,7599 27,6035| § 45 .
listopad 6,7| 28,8179 20,9950 ~ 10 J @
15 .
mm/rok = 642,4489 | <5
= 39,70626 ¥
a= 1,124666

T; [°C]
ETPyt [mm/mésic]

Obr. 5.3: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPyr a primérnou teplotu T; v mési¢nim kroku v roce 2010, tento

rok patii k nejchladnéjsim za vypoctové obdobi primérna teplota z hodnot T; = 8,71 °C.
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Porovnani ETPyT a primérné teploty T; v roce 2011

rok 2011

el T, =7 ETP, 165 ! SR N SR — i ST 1 55
brezen 5| 19,7256] 19,7398| T .., : Z : f |
duben 12,1] 54,7307] 61,4751 2 e
kvéten 14,8| 69,0625 90,1423| E 10° 7
gerven 18,7| 90,4771| 120,7491 % 90 =
Zervenec 183| 882461] 1188192 & o 48 :_
srpen | 19,8 97,2142] 119,5305 b
Zai 164] 77,7539] 79,5600] & ©° = 5
Fijen 9,1 39,3859 353443 3 45 -
listopad 25| 828598 6,4547 - | @
prosinec 2,1 7,24414| 4,981063 g | : _ b 1L | - |

mm/rok = 656,7961 & ; ' -1 -5

I= 41,7101 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
a= 1,154724 il

T; [2C] s
ETPotr [mm/meésic]

Obr. 5.4: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPyr a primérnou teplotu T; v mési¢nim kroku roku 2011, v tomto

roce byla primérna teplota T; = 9,75 °C tj. o 1,04 °C vice nez v roce 2010.
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rok 2013
mésic T; ETo ETP,
leden 0 0
dnor 1,068904| 0,81651
bfezen 1,1 3,4365| 3,4390
duben 10,3| 45,4549 51,0563
kvéten 14,6| 67,9978| 88,7526
gerven 18| 86,5875| 115,5580
ervenec | 21,9] 108,5874] 146,2079
srpen 20,2| 98,9162| 121,6233
zafi 13,4| 61,5878| 63,0184
Fijen 10,4| 45,9647 41,2481
listopad 55| 22,0307 16,0503
prosinec 2,2| 7,649532| 5,25981
mm/rok = 653,0303
I= 41,69042
as 1,154429

hodnoty ETPgt [mm/mésic]

165 [

150
135
120

105

Vo
60
45
30
15

Porovnani ETPyT a primérné teploty T; v roce 2013

G [y ' | | -

- 25
4 20
- 15

== 10

Ti[%c]

1 -5

Mésic
T [°C] ——
ETPot [mm/mésic]

12

Obr. 5.5: Zkracend tabulka a graf pro potencionélni evapotranspiraci ETPyr a prumérnou teplotu T; v mési¢nim kroku roku 2013, v tomto

roce byla primérna teplota T; = 9,69 °C.
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rok 2015
mésic T; ETq ETP,
%- 3,0848 2,2217
anor 3,0677 2,3433
brezen 55 19,7616] 19,7758
duben 9,8 40,0659 45,0032
kvéten 14,1 62,5306/ 81,6167
Cerven 18,5/ 87,1802 116,3491
Cervenec | 22,4| 110,1714| 148,3407
srpen 116,8272| 143,6458
zafi 15,9| 72,4331 74,1156
Fijen 9,1 36,5927| 32,8377
listopad 59 21,5342 15,6886
prosinec 9,0304 6,2093
mm/rok = 677,0569
1= 46,2826
a= 1,2236

hodnoty ETPyt [mm/mésic]

165

150

135

120

105

- e

75

60

45

30

15

Porovnani ETPyt a primérné teploty T; v roce 2015

TH[ "G s
ETPot [mm/mésic]

25

20

15

10

-5

T[°C]

Obr. 5.6: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPyr a primérnou teplotu T; v mési¢cnim kroku roku 2015, v tomto

roce byla primérna teplota T; = 10,84 °C.
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oKk 2018 Porovnani ETPgt a prdmérné teploty T, v roce 2018

mésic T; ET, ETP, 165 T T T T T T T T T 7 T y o
leden _ 2 5,6264 4,0522 150 ‘ ! ' ' ‘
tnor 0,0000 0,0000
brezen 24| 56264 5,6304 W e
duben 151] 64,2207 72,1345| T 120
kvéten 18,9] 86,4431 112,8279| § .. 15
terven 20,2| 94,4008| 125,9855 E
tervenec 22| 1056945 1423127 = 90 - o
srpen 114,6802| 141,0171| £ 5 e
zafi 16,7| 73,3803 75,0848|
Fijen 11,7| 4s58146] 41,1134 £ °° 5
listopad 59| 185088 13,4845 £ s
prosinec | 18 38444 2,6434 5 - "

mm/rok = 736,2866 zi | ; : i

I= s28s28 N S Lol l o LEL i o B o S T
&= 1’3238 E 1 ; 3 4 5 6 i 8 9 10 Al 12

R G
ETPor [mm/meésic]

Obr. 5.7: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPyr a primérnou teplotu T; v mésiénim kroku roku 2018, v tomto

roce byla primérna teplota T; = 11,56 °C.
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Porovnani ETPgt a primérné teploty T, v roce 2019

rok 2019

masic T, ET, ETP, e ! | ' ! —— — | 25
leden 0 0 150
Gnor 22| 59674 4,5583 o az
bfezen 7,4| 27,3209 27,3405
duben 11,9] 49,5735| 556823 = 120
kvéten 12,9] 548528 71,5954 E 105 [ 15
cerven |1 29)8] 112,0501] 149,5401 E o _
Cervenec 20,8 99,8635| 134,4615 5 10 g
srpen 213 102,8833] 1265011] £ 75 F
24H 152] 673851 689503 T
fijen 10,5 42,3716] 38,0237] § P
listopad 7,7] 28,7171] 20,9218 © 4°
prosinec 2,4 6,6555 4,5763 30 0

mm/rok= 702,1512 e e i Lo i s st A i T T it e e o e M e i A

I= 48,3004 " i -5
a= 1,2542 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 8 ) 12

T[°C) —
ETPot [mm/mésic]

Obr. 5.8: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPyr a primérnou teplotu T; v mési¢nim kroku roku 2019, v tomto

roce byla prameérnd teplota T; = 11,16 tj. o 0,5 °C méné nez v roce 2018.
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ETPgr [mm/den]

ETPor
den=J| T, 5 W N, (T,/5)54 ETor [mm/den]
1 -2,7] -0,4010 1,0498 8,0200 0 0 0
2 1,00 -0,3996 1,0521 8,0376 0,0874 2,2555 0,0504
3 2,1 -0,3980 1,0546 8,0566 0,2689 5,6990 0,1275

200 | 27,6 0,3624 2,0321| 15,5239| 13,2830| 142,3651 6,1391

201 24,9 0,3591 2,0271| 15,4860 11,3659 125,1834 5,3850

202 | 26,8 0,3557 2,0220( 15,4471| 12,7044 137,2285 5,8883

203 | 284] 03521 2,0168] 154071] 13,8702 147,5390 6,3143

363 2,5 -0,4046 1,0440(  7,9757 0,3501 7,0859 0,1570

364 | -2,7] -0,4035] 1,0458] 7,9890 0 0 0| celkem

365 -4,3| -0,4023 1,0477| 8,0038 0 0 0 693,06 mm/rok

Denni evapotranspirace ETPyt prolozena hodnotami z mési¢niho kroku za rok 2015
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ETPgr 2015 [mm/den] ——
ETPgr [mm/mésic] -----

Obr. 5.9: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPyr v dennim kroku a kiivka z mési¢niho
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ETPgt [mm/den]

ETPyr
den=l| T, 5, Wy N, (Tp/5)%514 ETor [mm/den]

1 20| -0,4010] 1,0498] 8,0200] 0,2497577] 4,0852 0
2 2,61 -0,3996 1,0521 8,0376 0,3716 5,8279 0,1301
3 16| -0,3980 1,0546 8,0566 0,1782 3,0198 0,0676
200 22,3 0,3624 2,0321| 15,5239 9,6182| 107,0059 4,6143
201 23,1 0,3591 2,0271| 15,4860 10,1454| 112,2371 4,8281
202 24,3 0,3557 2,0220| 15,4471 10,9539| 120,2044 5,1578
203 | 21,7] 0,3521] 20168| 15,4071| 09,2291 103,1258| _ 4,135
363 4,61 -0,4046 1,0440 7,9757 0,8814| 12,6199 0,2796
364 | 3,7] -0,4035| 1,0458| 7,9890 0,6339] 09,3975  0,2085
365 1,6] -0,4023 1,0477 8,0038 0,1782 3,0198 0,0671

56
67 &
78

Denni evapotranspirace ETPyt proloZzena hodnotami z mésiéniho kroku za rok 2018

celkem
746,85 mm/rok
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ETPyr 2018 [mm/den] ———
ETPor 2018 [mm/mésic] -----

Obr. 5.10: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETPgr v dennim kroku a kiivka z mési¢niho
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ETPyr

den=l| T, 5 Wi N, |(T/5)"" ETor | [mm/den]
1 4,11 -0,4023| 1,0477| 8,0038 0 0 0
2 0,6/ -0,4023 1,0477 8,0038 0 0 0
3 -1,8| -0,4023 1,0477 8,0038 0 0 0
200 18,7 0,3624 2,0321| 15,5239 7,3676| 86,7474 3,7407
201 22,7 0,3591 2,0271| 15,4860 9,8806| 111,0633 4,7776
202 20,7 0,3557 2,0220| 15,4471 8,5929| 98,7438 4,2369
203 23,6 0,3521 2,0168| 15,4071 10,4797| 116,7068 4,9948
363 -0, -0,4046 1,0440 7,9757 0,0000 0,0000 0
364 | -1,2| -0,4035| 1,0458| 7,9890( 0,0000| 0,0000 0
365 0,2 -0,4023 1,0477 8,0038| 0,0076| 0,2667 0,0059

ETPgt [mm/den]
B
T

¥
T

[
T

Obr. 5.11: Zkracend tabulka a graf pro potencionédlni evapotranspiraci ETPgr v dennim kroku a kfivka z mési¢niho kroku v roce 2019.
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Denni evapotranspirace ETPyt prolozena hodnotami z mésicniho kroku za rok 2019
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Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

ETPgt pro stanici Olomouc-Holice v letech 2010-2021 Metoda Thornthwaita

154 | n
140 :
126
112
98
84
70
56

hodnoty ETPyr [mm/mésic]

42
28
14

Mésic
ETP(12010 [mm/mésic] ETP(12017 [mm/mésic]
ETP(12011 [mm/mésic] ETP(12018 [mm/mésic]
ETP72012 [mm/mésic] ETP72019 [mm/mésic]
ETP72013 [mm/mésic] ETP712020 [mm/mésic]
ETP72014 [mm/mésic] ETPg72021 [mm/mésic]

ETP(12015 [mm/mésic]
ETP72016 [mm/mésic]

Primérna ETPpt [mm/mésic] = = =

Obr. 5.12: Graf s mési¢nimi hodnotami ETP pro prislusné roky zjisténé metodou

Thornthwaita a jejich primérnd hodnota za celé vypoctové obdobi.

5.3 VYSLEDKY VYPOCTU DLE METODY
HARGREAVESE-SAMANIHO

Pro vypocet metody podle Hargrevese-Samaniho byly pouzité vzorce uvedené v
kap. (4.6.1) Z vypoctu jsem se rozhodla uvést nasledujici vycet, ostatni roky v meé-

sicnim kroku jsou uvedeny v Priloze 2. Priloha 4 obsahuje denni vypocty.

Obdobné jako v pripadé vysledki u Thornthwaita zac¢iname tfemi nejchladnéj-
simi roky z vypoctového obdobi a to: rok 2010 obr. (5.13), 2011 obr. (5.14) a 2013
obr. (5.15). Nésleduji tabulky a grafy pro nejteplejsi roky za obdobi obr.: (5.16),
(5.17) a (5.18). Déle umistuji tii nejteplejsi roky: 2015 obr. (5.19), 2018 obr. (5.20),
2019 obr. (5.21) v dennim kroku. A na konci této kapitoly je celkovy mésicni graf
obr. (5.22).
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Porovnani ETgyg a primeérné teploty TC v roce 2010

rok 2010
320 - - 30
ETons ETons i : ! ' ! ' 'Tc [°C] S—
masic | TC | Imm/den] | [mm/masic] | L s I 1 s
leden 0,8824 27,3549 i L I T T T T e I T T T T .
(nor 08|  18447] 51,6509 ol ek 58
bfezen 4,5 3,8980 120,8383| T 550 |- i
0n
duben 9,8 6,3952 191,8563 g o] R RN SUR—— | I S 30 IO ISR O WO W . O SO SR - 115
kvéten 13,3 5,9046 183,0414| € you L ; ’ ‘ o _
— (@]
cerven 18,8 7,8383 235,1491 glso eeeees - 10 U
Lervenec 8,7515 271,2958| & 140 | - =
>
srpen 18,9 7,2518 224,8046| € 120 | 4 5
2afi 13,2 5,1609 154,8276( 8 100 - 1
Fijen 7,1 3,2650 101,2162 . 4o
listopad 6,7 1,8583 55,7502 e i & o e B B e e e B B e
prosinec |43  0,8196 25,4063 T e o B e o o S e o e e e e I
mm/rok = 1643,1916 20 | -
0 -10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

Obr. 5.13: Zkracena tabulka a graf pro potencionélni evapotranspiraci ETgyg dle Hargreavese-Samaniho a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku v roce 2010, tento rok patii k nejchladnéjsim za vypoctové obdobi priumérna teplota z hodnot TC = 8,71 °C.
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oK 2011 Porovnani ETgys a pramérné teploty TC v roce 2011
ETons EToms 320 i I | | | | | 30
5o 5 ' ! TC [°C] ——
mésic TC | [mm/den] | [mm/mésic] 300 - ? : 4 ETone [mm/mésic] 7
tnor 1,8078 50,6187| 260 | . ]
brezen 5| 45242 1402503|% 00 R S I - - (G R T S R 1™
duben 12,1] 72465  217,3954/°¢ 2201 : | T \ | ——
kvéten 14‘8 8’0341 249'0563 -_é 200 s L e e P e S o CE= SU e SRS, e e T e G Y A T M e ST A R A T e e ] 15
Zerven 187 80099 240,2077] < O 1 &
= £ 160 — O e
cervenec 18,3 7,2254 223,9870) = : : U
o 140 [ ‘ , 8 >
srpen 8,0462 2494330 o ol M 1) 0L N6 oEr by oy is i g
24t 164 66535 1996058 2
- 100 N
Fijen 9a] 34007 108212918 ool i Ll Ll b L L il =
Iistopad 2,5 1,6266 48,7975 F0) ) SRS SNSRI SO T IS ) (R KO SN [ S P TSI SO PR TR POV TN SIS RSIEINE BRI
prosinec 2,1 1,0135 31,4190 P08 PTG SOOI e WY (5L SO 1. RPN O (KR, SO U L TN, | N_— e SO O——
mm/rok=  1791,0012 ag - ‘ |
0 -10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 el 12
Mésic

Obr. 5.14: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETypg dle Hargreavese-Samaniho a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku roku 2011, v tomto roce byla primérna teplota TC = 9,75 °C tj. o 1,04 °C vice nez v roce 2010.
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rok 2013
ETDHS ETDHS
mésic TC | [mm/den] | [mm/mésic]

leden 0,8870 27,4983
tnor 1,5896 44,5092
bfezen 1,1 2,7044 83,8364
duben 10,3 6,3419 190,2576
kvéten 14,6 6,9057 214,0752
Cerven 18 74728 224,1852
Cervenec 9,3663 290,3564
srpen 20,2 8,2118 254,5673
zari 13,4 5,3320 159,9605
fijen 10,4 3,5816 111,0286
listopad 5,5 1,7021 51,0625
prosinec 202 0,9224 28,5941

mm/rok = 1679,9311

Obr. 5.15: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgpg dle Hargreavese-Samaniho a primérnou teplotu TC v mési¢nim

hodnoty ETgyg [mm/mésic]
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kroku roku 2013, v tomto roce byla primérna teplota TC = 9,69 °C.
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Porovnani ETgys a priimeérné teploty TC v roce 2015

rok 2015
ETOHS ETOHS 320 T T T T T T T T 30
o foi T [ ] S—
mésic | TC | [mm/den] | [mm/mésic] 300 © ETons [mm/mésic] 7
leden 1,2472 3g,6647| 280 ysie eS|
Gnor 1,9727 55,2344] 260
brezen 55| 4,0728] 1262571 ¥ >0 o
duben 9,8] 65837 197,5123| ‘g e i
kvéten 141]  70173]  217,5360| E
gerven 185| 83367] 250,1023| - -
Cervenec | 22,4 9,8023 303,8712 ;ot 40 v
srpen 9,5948 297,4395( 5 o "
2af 15,9| 57593 172,7779] ¢ S0
I o
fijen 9,1  3,2033 99,3030| & "
listopad 5.9 1,9477 58,4315 -
prosinec 1,0221 31,6864 A i
mm/rok = 1848,8162 20
0 -10
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

aorvid eaowordi(y

1poaod A ooerrdsuerjodess n3odAA pojou IURUAOIO]

VL

Obr. 5.16: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETygg dle Hargreavese-Samaniho a prumérnou teplotu TC v mési¢nim
kroku roku 2015, v tomto roce byla primérna teplota TC = 10,84 °C.
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Porovnani ETgyg @ primérné teploty TC v roce 2018

rok 2018
ETons ETons 249 ! F ‘ I : TC [2E] I >
mésic TC | [Mmm/den] | [mm/mésic] jgg ETons [mm/mésic]
leden 2,4 1,2021 37,2653 260
unor 1,4423 40,3848 540
bfezen 2,4 3,2066 99,4055 ;§ —
duben 15,1 8,1583 244,7498| £ 200
kvéten 189 88211] 2734554/ E . -
Eerven 202| 84181]  252,5443| "y 14 g
cervenec 22 9,2826 287,7609 E‘:’ 140 =
234]  9,5035]  294,6074| » 150
23Fi 167]  63869] 1916078 2 149
fijen 11,7 4,0246 124,7618| 2 80
listopad 5,9 1,7714 53,1425 60
prosinec 1,8 0,9470 29,3573 Ay |- meslsmessnsdn ot ssnsdiadoondeddedsite osalodonsdd ool e b 5
mm/rok = 1929,0428 20
0 -10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ikl 12
Mésic
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Obr. 5.17: Zkracena tabulka a graf pro potencionélni evapotranspiraci ETgyg dle Hargreavese-Samaniho a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku roku 2018, v tomto roce byla praumérna teplota TC = 11,56 °C.
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Porovnani ETgns a prdmérné teploty TC v roce 2019

rok 2019

ETons ETons :zg | I L I ' i I I T'C [°C] — |
mésic | TC_| Imm/den] | (mm/mésic) | [ e Eous [mmimésic] C
leden 1,1112 YT [ IR N ' ;

unor 2,2 2,6012 72,8332 240
bfezen 7.4 4,6908 145,4155
duben 11,9 6,8227 204,6819
kvéten 12,9 6,6491 206,1236
Cerven _ 9,7212 291,6374
cervenec 20,8 9,1755 284,4419
srpen 213 8,3450 258,6958
zafi 15,2 5,9477 178,4318 100 -
Fijen 10,5 3,9337 121,9452 LU, 0 .36 SRR U OO 10 WU I (O JOUN U6 U O O O O S——
listopad 7.7 1,8773 56,3187 Py | I O (5] RV () SN | U K RN N SSSON S DRSS ) GNP N WIS N . TR —
prosinec 2,4 1,0592 32,8355 7o oo SRR SRR AR O (10| NSN3 U LA \_— | ) o—— L S_— O (S | S_— O, | S—— | S_——

mm/rok = 1887,8081 20 - |

30

= 20

220 - : : !

P e s i S Tt rr s 4 15
160 -
140 |-
| e o S B e S B B s B e +4's

- 10

TE [*C]

hodnoty ETgys [mm/mésic]

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1L 12

Mésic

Obr. 5.18: Zkracena tabulka a graf pro potencionélni evapotranspiraci ETypg dle Hargreavese-Samaniho a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku roku 2019, v tomto roce byla primérna teplota TC = 11,16 tj. o 0,5 °C méné nez v roce 2018.
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rok 2015

den=J| TC | Thax | Twin TR dr 5 W, wpd Ra ETous
1 -2,7 -1,6 -5,0 34 1,3300] -0,4010 1,0498] 0,2058] 10,2899] 0,6590]
2 1,0 2.3 -1,6 3.9 1,3298]| -0,3996 1,0521 0,2072| 10,3578 0,8845

3 2,1 4,6 0,6 4] 1,3296| -0,3980| 1,0546| 0,2087| 10,4307 0,9548

200 | 27,6] 340] 186] 129] 0,6849] 0,3624] 2,0321] 1,0014] 28,0932 10,5361
201 | 249 29,1] 21,1] 132 o0,6866| 0,3591] 20271 1,0873] 28,0581 10,0115
202 | 26,8 33,5] 159 152] 0,6884] 0,3557] 20220 1,0830] 28,0228 11,2072

363 25 39] -20] 59] 1,3298] -0,4046] 1,0440] 0,2024] 10,1164 1,1473
364 27 33| 50 83| 1,3300] -04035] 1,0458] 0,2034] 10,1692 1,0175] mm/rok
365 43| -02] -70] 68 1,3300] -0,4023] 10477 0,2046| 10,2271 0,8281] 20475

Denni ETgys prolozena hodnotami z mésisniho kroku za rok 2015 metodou Hargreavese-Samaniho
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Obr. 5.19: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETyg dle Hargreavese-Samaniho v dennim kroku prolozena kiivkou z

mésiéniho kroku v roce 2015.
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14

12

10

ETgns [mm/den]

2

rok 2018
den=J| TC | Toax | Tin | TR dr 5 w, wepd Ra ETgys

1 2,0 5,6 03[ 53] 1,3300[-0,4010[ 1,0498[ 0,2058[ 10,2899 1,0788

2 2,6 53] -09 6,2| 1,3298| -0,3996| 1,0521| 0,2072] 10,3578 1,2101

3 1,6 4,21 -0,8 5| 1,3296| -0,3980| 1,0546( 0,2087( 10,4307 1,0407
220 26,4 34,8| 20,8 14| 0,7364| 0,2771| 1,9113| 0,9860| 27,2904| 10,3807
221 28,9| 35,2| 19,9 15,3| 0,7399| 0,2719| 1,9043| 0,9796| 27,2397| 11,4444
222 23,7 30,5 20,00 10,5 0,7434| 0,2666| 1,8972| 0,9730| 27,1875 8,4089
363 4,6 53 29 2,41 1,3298| -0,4046| 1,0440| 0,2024] 10,1164 0,8074
364 3,7 5,2 1,8 3,4 1,3300( -0,4035| 1,0458| 0,2034| 10,1692 0,9272
365 1,6 6,4 -1,2 7,6] 1,3300| -0,4023( 1,0477| 0,2046| 10,2271 1,2580

mm/rok
1911,0

Denni ETgys prolozena hodnotami z mésisniho kroku za rok 2018 metodou Hargreavese-Samaniho

Obr. 5.20: Zkracend tabulka a graf pro potenciondlni evapotranspiraci ETggg dle Hargreavese-Samaniho v dennim kroku prolozena kiivkou z
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ETons [mm/den]

Obr. 5.21: Zkracena tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETyg dle Hargreavese-Samaniho v dennim kroku prolozena kiivkou z

rok 2019

den=J| TC | Tmax | Tmin | TR dr [ Wy wed Ra ETous
1 4,1 73] -1,8 9,1] 1,3300( -0,4010| 1,0498| 0,2058| 10,2899 1,5635
2 0,6 4,8/ -1,4 6,2 1,3298| -0,3996( 1,0521| 0,2072] 10,3578| 1,0915
3 -1,8| -0,4| -2,7 2,31 1,3296| -0,3980| 1,0546| 0,2087| 10,4307 0,5821

200 | 18,7| 28,4 13,2 15,2| 0,6849| 0,3624| 2,0321
201 | 22,7 30,1 16,2| 13,9| 0,6866| 0,3591| 2,0271
202 | 20,7| 28,2 17,8/ 10,4| 0,6884| 0,3557| 2,0220

1,0914| 28,0932| 9,1948
1,0873| 28,0581 9,7442
1,0830| 28,0228] 8,0023

363 -0,9] 1,1 -3,00 41
364 -1,2| 05| 57 6,2
365 0z 27 -31 5,8

1,3298| -0,4046
1,3300] -0,4035
1,3300| -0,4023

1,0440| 0,2024| 10,1164| 0,7962
1,0458| 0,2034| 10,1692| 0,9668
1,0477| 0,2046| 10,2271| 1,0197

mm/rok
1862,4

Denni ETgys prolozena hodnotami z mésisniho kroku za rok 2019 metodou Hargreavese-Samaniho
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Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

ETons pro stanici Olomouc-Holice v letech 2010-2021 Metoda Hargreavese-Samaniho

320 T T T
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hodnoty ETgys [mm/mésic]

Mésic

ETons2010 [mm/mésic] ETons2017 [mm/mésic]
ETons2011 [mm/mésic] ETons2018 [mm/meésic]
ETpns2012 [mm/mésic] ETons2019 [mm/mésic]
ETons2013 [mm/mésic] ETons2020 [mm/mésic]
ETpHs2014 [mm/mésic] ETons2021 [mm/mésic]

ETons2015 [mm/mésic]
ETpHs2016 [mm/mésic]

ETgns promér [mm/meésic] = = =

Obr. 5.22: Graf s mési¢nimi hodnotami ET pro pfislusné roky zjisténé metodou
Hargreavese-Samaniho prolozeny kiivkou s priumérnou hodnotou za celé vypoctové
obdobi.

5.4 VYSLEDKY VYPOCTU DLE METODY
HARGREAVESE-ALLENA

Pro vypocet metody podle Hargrevese-Allena byl pouzit vzorec uvedeny v kap. (4.6.2),
tato metoda je v podstaté stejnd jako Hargreaves-Samani, avsak diky zménam které
Allen provedl (bral v potaz ucinek vétru) jsou hodnoty potenciondlni evapotranspi-

race vyssi.

7 vypoctu jsem se rozhodla uvést nasledujici vycet, ostatni roky v mésicnim kroku

jsou uvedeny v Priloze 2. Ptiloha 4 obsahuje denni vypocty.

A opét zac¢indme tremi nejchladnéjsimi roky z vypoctového obdobi a to: rok 2010
obr. (5.13), 2011 obr. (5.14) a 2013 obr. (5.25). Nésleduji tabulky a grafy pro nejtep-
lejsi roky za obdobi obr.: (5.26), (5.27) a (5.28). Déle umistuji tfi nejteplejsi roky:
2015 obr. (5.29), 2018 obr. (5.30), 2019 obr. (5.31) v dennim kroku. A na konci této
kapitoly je celkovy mési¢ni graf obr. (5.32).

80
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rok 2010
ETOH.@-‘\ ETOH.@\
mésic TC | [mm/den] | [mm/mésic]

leden 1,0828 33,5668
unor -0,8 2,1593 60,4608
bfezen 45 4,3023 133,3702
duben 9,8 6,8079 204,2372
kvéten 13,3 6,5345 202,5681
Cerven 18,8 8,3223 249,6687
cervenec 9,1102 282,4176
srpen 18,9 7,6831 238,1765
zafi 13,2 5,5760 167,2810
fijen 7,1 3,5699 110,6657
listopad 6,7 2,1050 63,1506
prosinec - 0,9882 30,6352

mm/rok = 1776,1983

hodnoty ETgya [mm/mésic]
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Porovnani ETgya @ primérné teploty TC v roce 2010
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Obr. 5.23: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgpa dle Hargrevese-Allena a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku v roce 2010, tento rok patii k nejchladnéjsim za vypoctové obdobi priumérna teplota z hodnot TC = 8,71 °C.
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Porovnani ETgya @ primeérné teploty TC v roce 2011
rok 2011

320 T T T T T T T T T 30
300 |- : ;

0 T T B i I LR T > [+

ETOHA ETOHA
mésic TC | [mm/den] | [mm/mésic]
leden 1,2454 38,6083
tnor 2,1237 55,4624
bfezen 5 4,8588 150,6219

T T
TE RC] e |
EToua [mm/mésic]

220 | : ‘ | /_—___"/

duben 21 7eot7] wsosrl g0l o WL LA ML M N

= D

kvéten 14,8 8,4135 260,8188 180 |-

Cerven 18,7 8,4644 253,9329

160 - - 10

e €]

cervenec 18,3 7,7170 239,2281
srpen 8,3818 259,8370
z&fi 16,4 6,9250 207,7486 100 |-

140

hodnoty ETgya [mm/meésic]

fijen 9,1 3,8015 117,8467 o] ———

listopad 2,5 1,8535 55,6039 60

prosinec 2,1 1,2082 37,4545 | I C 5 [SOE || S| |0 S U (SO S0 (| O ) SO I L S (N TS

mm/rok = 1909,2149 20

c8

i) 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1B 8 12

Mésic

Obr. 5.24: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgga dle Hargrevese-Allena a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku roku 2011, v tomto roce byla prumérna teplota TC = 9,75 °C tj. o 1,04 °C vice nez v roce 2010.
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rok 2013
ETOHA ETOHA
mésic TC | [mm/den] | [mm/mésic]

leden 1,1013 34,1410
dnor 1,9286 54,0011
biezen 11 3,1570 97,8660
duben 10,3 6,7779 203,3369
kvéten 14,6 7,4478 230,8813
Zerven 18 7,9852 239,5551
Cervenec 9,6295 298,5160
srpen 20,2 8,5294 264,4108
24t 13,4 5,7284 171,8511
Fijen 10,4 3,9036 121,0111
listopad SG 1,9508 58,5246
prosinec 207 1,1211 34,7529

mm/rok = 1808,8479

hednoty ETgya [mm/mesic]
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Porovnani ETgya @ priimérné teploty TC v roce 2013
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Obr. 5.25: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgga dle Hargrevese-Allena a primérnou teplotu TC v mési¢nim

kroku roku 2013, v tomto roce byla prumérné teplota TC = 9,69 °C.
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rok 2015
ETOHA ETOHA
mésic TC | [mm/den] | [mm/mé&sic]

leden 1,4685 45,5245
Gnor 2,3015 64,4423
brezen 5,5 4,4779 138,8139
duben 9,8 6,9680 209,0399
kvéten 14,1 7,5280 233,3686
¢erven 18,5 8,7327 261,9824
cervenec '2»2',‘4 10,0050 310,1541
_j 9,7797 303,1699

zati 15,9 6,1571 184,7142
¥ijen 9,1 3,5490 110,0181
listopad 5,9 2,1772 65,3161
prosinec 2,9 1,2213 37,8616
mm/rok = 1964,4056
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Porovnani ETgya @ primérné teploty TC v roce 2015
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Obr. 5.26: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgpa dle Hargrevese-Allena a primeérnou teplotu TC v mési¢nim

78

kroku roku 2015, v tomto roce byla primérna teplota TC = 10,84 °C.
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hodnoty ETgys [mm/mésic]

rok 2018
ETOHA ETOHA
mésic TC [ [mm/den] | [mm/mésic]

leden At 1,4338 44,4479
Unor 1,7647 49,4105
bfezen 2,4 3,6417 112,8933
duben 15,1 8,4659 253,9764
kvéten 18,9 9,2185 285,7732
cerven 20,2 8,8591 265,7736
Cervenec 9,5642 296,4894
9,7016 300,7495

zafi 16,7 6,7103 201,3078
fijen 11,7 4,3103 133,6196
listopad 5,9 2,0181 60,5419
prosinec 1,8 1,1426 35,4214
mm/rok = 2040,4045
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Obr. 5.27: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgpa dle Hargrevese-Allena a primérnou teplotu TC v mési¢nim

a8

kroku roku 2018, v tomto roce byla primérna teplota TC = 11,56 °C.
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hodnoty ETgna [mm/mésic]

rok 2019
ET('JHA ETGHA
mésic TC | [mm/den] | [mm/mésic]

leden 1,4338 44,4479
unor 2,2 1,7647 49,4105
brezen 7,4 3,6417 112,8933
duben 11,9 8,4659 253,9764
kvéten 12,9 9,2185 285,7732
cerven 8,8591 265,7736
cervenec 20,8 9,5642 296,4894
srpen 21,3 9,7016 300,7495
zafi 15,2 6,7103 201,3078
fijen 10,5 4,3103 133,6196
listopad 7.7 2,0181 60,5419
prosinec 2,4 1,1426 35,4214

mm/rok = 2040,4045
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Obr. 5.28: Zkracend tabulka a graf pro potencionélni evapotranspiraci ETgga dle Hargrevese-Allena a primeérnou teplotu TC v mési¢nim
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kroku roku 2019, v tomto roce byla primérna teplota TC = 11,16 tj. o 0,5 °C méné nez v roce 2018.
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L8

rok 2015

den=J| TC | Tmax | Tmin | TR dr () Wy wepd Ra ETona
1 -2,7 -1,6 -5,0 3,4 1,3300| -0,4010 1,0498 0,2058( 10,2899 0,8423
2 1,0 2,3 -1,6 3,9 1,3298| -0,3996 1,0521 0,2072| 10,3578 1,0872

3 2,1 4,6 0,6 4 1,3296| -0,3980 1,0546| 0,2087| 10,4307 1,1639

200 | 27,6] 340] 186 12,9] 06849 0,3624] 2,0321] 1,0014] 28,0932] 10,7856
201 | 249 29,1 21,1 13,2 06866 0,3591] 2,0271] 11,0873 28,0581 10,2549
202 | 26,8 33,5 159| 152 06884 03557 2,0220] 11,0830 28,0228 11,2952

363 25] 39 -20] 59 1,3298] -0,4046] 1,0440] 0,2024] 10,1164] 1,3426
364 2,71 33| =0 83| 13300 -0,4035] 1,0458] 0,2034] 10,2692 1,1895| mm/rok
365 -43] -02] 70 68 13300 -0,4023] 10477 02046 10,2271 1,0024] 21734

Denni ETPyya proloZzena hodnotami z mésisniho kroku za rok 2015 metodou Hargreavese-Allena
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Obr. 5.29: Zkracend tabulka a graf pro potenciondlni evapotranspiraci ETgpa dle Hargrevese-Allena v dennim kroku prolozena kiivkou z

mésiéniho kroku v roce 2015.
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14 ¢

12

10

ETPgua [mm/den]

7

o il

-

rok 2018
den=J| TC | Toax | Twin | TR dr [ w, wed Ra ETgua
1 2,0 5,6 0,3 5,3| 1,3300| -0,4010( 1,0498| 0,2058| 10,2899 1,2792
2 2,6 53| -09 6,2| 1,3298| -0,3996| 1,0521]| 0,2072| 10,3578 1,4084
3 1,6 4,21 -0,8 5| 1,3296| -0,3980| 1,0546| 0,2087| 10,4307 1,2438
220 26,4 34,8| 20,8 14| 0,7364( 0,2771] 1,9113| 0,9860| 27,2904 10,5530
221 28,9 35,2 19,9| 15,3| 0,7399| 0,2719| 1,9043| 0,9796| 27,2397| 11,5023
222 23,71 30,5 20,01 10,5| 0,7434| 0,2666| 1,8972| 0,9730| 27,1875 8,8252
363 4,6 5,3 2,9 2,4 1,3298| -0,4046| 1,0440| 0,2024| 10,1164 1,0243
364 3,7 5,2 1,8 3,4 1,3300| -0,4035]| 1,0458]| 0,2034| 10,1692 1,1403
365 | 16| 64| -1,2| 7,6| 1,3300] -0,4023] 1,0477| 0,2046| 10,2271| 1,4419
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Denni ETPgya prolozena hodnotami z mésisniho kroku za rok 2018 metodou Hargreavese-Allena
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Obr. 5.30: Zkricend tabulka a graf pro potencionélni evapotranspiraci ETgga dle Hargrevese-Allena v dennim kroku

mésiéniho kroku v roce 2018.
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rok 2019

den=J| TC | Tpmax | Tmin | TR dr 5 Wy wed Ra EToua
1 4,1 73| -18 9,1 1,3300| -0,4010| 1,0498| 0,2058| 10,2899( 1,739
2 0,6 4.8/ -1,4 6,2| 1,3298| -0,3996( 1,0521| 0,2072| 10,3578| 1,2838
3 -1,8] -04 -2,7 2,31 1,3296| -0,3980( 1,0546| 0,2087| 10,4307| 0,7682

200 | 18,7| 28,4] 13,2] 152 06849 0,3624] 2,0321] 1,0914] 28,0932] 9,3637
201 | 22,7| 30,1 16,2| 13,9] 0,6866| 0,3591| 2,0271| 1,0873| 28,0581| 9,9561
202 | 20,7| 282 17,8] 10,4] 0,6884| 0,3557| 2,0220| 1,0830| 28,0228| 8,4395

363 | -09] 1] -3,0] 4] 1,3298]-0,4046] 1,0440] 0,2024] 10,1164] 0,9853
364 | -1,2| os| 57| 6,2 1,3300] -0,4035| 1,0458| 0,2034] 10,1692] 1,1503| mm/rok
365 | 02| 2,7 -3,1] 5,8 1,3300 -0,4023| 1,0477| 0,2046] 10,2271| 1,2102| 19741

Denni ETPgua prolozena hodnotami z mésiSniho kroku za rok 2019 metodou Hargreavese-Allena
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Obr. 5.31: Zkracend tabulka a graf pro potencionalni evapotranspiraci ETgga dle Hargrevese-Allena v dennim kroku prolozena kfivkou z

mésiéniho kroku v roce 2019.
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Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

ETona pro stanici Olomouc-Holice v letech 2010-2021 Metoda Hargreavese-Allena
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hodnoty ETgys [mm/mésic]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic
ETona2010 [mm/mésic] ETonua2017 [mm/mésic] ——
ETonua2011 [mm/mésic] ETonua2018 [mm/mésic] ——
ETpna2012 [mm/mésic] ETona2019 [mm/mésic]
ETonua2013 [mm/mésic] ETona2020 [mm/mésic] ——
ETpna2014 [mm/mésic] ETona2021 [mm/mésic] ——
ETona2015 [mm/mésic] ETona Prumér [mm/mésic] = = =
ETpna2016 [mm/mésic]

Obr. 5.32: Graf s mési¢nimi hodnotami ET pro pfislusné roky zjisténé metodou

Hargreavese-Allena prolozeny kiivkou s prumérnou hodnotou za celé vypoctové obdobi.
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Porovnani metod vypoctu evapotranspirace v povodi
Diplomova préce Bce. Jana Bedanova

6 SHRNUTI VYSLEDKU

Ve shrnuti jsem se rozhodla uvést dva nejvice teplotné odlisné roky a celkové po-

rovnani pouzitych vypoctovych metod s primérnymi ro¢nimi vysledky a referenc¢ni

evapotranspiraci nad CR dle Atlasu Podnebi.

Referencéni evapotranspiraci se zde rozumi evapotranspirace hypotetické plodiny
(standardni travni porost s vyskou 0,12m), hodnota povrchové rezistence je zde
70sm™~! a albedo 0,23. Pro tento vypocet byla pouZita modifikovand Penman-
Monteithova metoda (kap.4.7.1) [47]. Udaje v Atlasu podnebi byly zpracovévany
od roku 1961-2000, tedy nejsou zde tidaje o poslednich 20-ti letech. Myslim si tedy,
ze dnes by mohla byt hodnota referencni evapotranspirace vyssi vzhledem k celko-

vému oteplovani.

Jako prvni bych rada uvedla rok 2010. Jak uz bylo fec¢eno, rok 2010 byl nejchladnéj-
sim za celé vypoctové obdobi kde ro¢ni primérna teplota je 8,71 °C. Na prvni
pohled je vidét, Ze metoda podle Thornthwaita v meésicich, kdy primeérna tep-
lota je nizsi nez 0 pocita také nulovou evapotranspiraci ET FPyr, proto je v chlad-
nych mésicich nepresny. Obé metody zalozené na Hargreavesové metodé, sice ne-
pocitaji s nulovou evapotranspiraci ETygs a ETyga, ale zato velmi nadhodno-
cuji. napt. grafy na obr.(5.3) na str.61 a obr.(5.13) na str.71 ukazuji, Ze leden
2010, kdy byla pramérna teplota vzduchu -4,4°C, metoda dle Thornthwaita (m-
T) spocitala ET Pyr = Omm mésic™!, zatimco metoda dle Hargreavese-Samaniho
(m-HS): ETyys = 27,35 mmmésic™!, Hargreaves-Allen (m-HA) potom vychézi
ETyma = 33,57 mmmésic ', V &ervenci téhoz roku kdy je primérna teplota 21,6 °C
podle m-T: ET Pyr = 144,75 mm mésic ', podle m-HS: ETyyg = 271, 3mm mésic .
Podle m-HA: ETyy4 = 282,42 mmmésic '. Zde uvadim graf s kiivkami pro porov-

nani uvedenych metod obr. (6.1).

Déale bych zde chtéla uvést rok 2018, ktery je naopak nejteplejsi z celého obdobi,
rocni priumérna teplota zde byla 11,56 °C oproti roku 2010 je to o 2,85°C vice.
K tomuto roku nélezi nasledujici grafy s tabulkami pro mési¢ni krok: obr. (5.7) na
str.65, obr. (5.17) na str.75 a obr. (5.27) na str.85.

V tomto roce, zatimco podle Thornthwaita obr. (5.7) vychazi roéni evapotranspirace
ETPyy = 736,3 mmrok ', u Hargeavese-Samaniho obr. (5.17) ETygs = 1929,0
mmrok ' a u Hargreavese-Allena obr. (5.27) je ETygs = 2040,4mmrok ', to je
oproti Thornthwaitovi témér 3x tolik. Pro viditelné porovnéani jsem opét sestavila
graf obr. (6.2).

Pro rok 2018 byly zpracovany také denni vypocty a k témto mizeme rict napriklad,

ze se zde lisi ro¢ni hodnota potenciondlni evapotranspirace kde z dennich vypoctia
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Porovnani evapotranspiraci dle uvedenych metod v roce 2010

hodnoty evapotranspirace [mm/mésic]

ETPpr [mm/mésic]
ETgns [mm/mésic]
ETgnya [mm/mésic]

RET [mm/mésic]

Obr. 6.1: Porovnani vypoctovych metod v roce 2010

Porovnani evapotranspiraci dle uvedenych metod v roce 2018

hodnoty evapotranspirace [mm/mésic]

ETPytr [mm/mésic]
ETgns [mm/mésic]
ETgna [mm/mésic]

RET [mm/mésic]

Obr. 6.2: Porovnani vypoc¢tovych metod v roce 2018

vychéazela ETPyr = 746,9 mmrok ' obr. (5.10), ale v mési¢nich ET Py = 736,3
mm rok " obr. (5.7) rozdil hodnot je 10,6 mm .

Pti porovnani denntho Thornthwaita obr. (5.10) na str.68 a Hargeavese-Samaniho
obr. (5.20) na str.78 vidime, ze Hargreaves je nadhodnoceny po cely rok, nejvice v

letnim ptlroce (duben-zari), napr. v tabulce ve vyctu k 221 dni v roce je ET Pyr =
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4,82 mmden' a ETygs = 11,44 mmden™" tj. 2,37x vice. Ale prekvapivé je zde
hodnota roc¢ni evapotranspirace nizsi nez v mésicnim vypoctu ETygs = 1911,0
mm rok ! rozdil je 18 mm. U Hargeavese-Allena obr. (5.30) na str.88 je to obdobné z
dennich vypocti bylo zjisténa hodnota ETyy4 = 2018, 8 mmrok ™ '. coZ je 0 21,6 mm
méneé.

Déle nasleduje graf s porovnanim pouzitych metod mezi sebou v nejteplejsich letech
vypoctového obdobi a to 1éta 2015-2019 obr. (6.3). Pro prehlednost grafu jsem se zde
rozhodla Hargreavese-Allena vynechat ponévadz vychazi jako v predeslych pripadech
o néco vice nez Hargeaves-Samani se stejnym pribéhem. Zde napriklad vidime, ze v
rostoucim pritbéhu metod od bfezna do ¢ervna se u Hargreavese-Samaniho vymyké
rok 2018, ale podle grafu na str.75 obr. (5.17) mizeme Tict, ze prumérna teplota

v tomto roce méa v podstaté stejny prubéh.

ETPgt a ETgys pro stanici Olomouc-Holice v letech 2015-2019 podle obou metod

320 T T
300 n
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240
220
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100
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20

hodnoty ETPy [mm/mésic]

ETPgt 2015 [mm/mésic] —— ETpns 2017 [mm/meésic]
ETPgyt 2016 [mm/mésic] —— ETpns 2018 [mm/meésic]
ETPor 2017 [mm/mésic] ETpns 2019 [mm/meésic]
ETPot 2018 [mm/mésic] ETPgr primér [mm/mésic] = = =+
ETPot 2019 [mm/mésic] —— ETgys pramér [mm/mésic] = = =
ETpys 2015 [mm/meésic] ETgya primér [mm/mésic] = = =+

ETgps 2016 [mm/mésic] ——

Obr. 6.3: Porovnani vypoctovych metod Thornthwaita a Hargeavese-Samaniho v letech
20152019

Z obrazku obr. (6.4) jasné vidime jak vychazeji vypoctové metody oproti referenéni
evapotranspiraci. Thornthwait vychazi velmi dobre kromé chladného obdobi, protoze
nepocita s hodnotami teplot 0 > jelikoz predpokladd, ze pri téchto teplotach a v
dobé tani se voda zadrzuje v ptidé jako zasoba vody. V letnich mésicich zase vychazi

lehce nadhodnoceny.

U Hargeavese-Samaniho je tento rozdil vice nez dvojnasobny uz v chladnych mési-

cich (leden-tinor; listopad-prosinec) a tento rozdil se s pribyvajici priamérnou tep-
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Porovnani prlimérnych hodnot ETP s referenéni evapotranspiraci RET

300 T T T T
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hodnoty evapotranspirace [mm/mésic]

ETPgr primér [mm/mésic] = = =
ETgus primér [mm/mésic] = = = -
ETona Primér [mm/mésic] = = =

RET [mm/mésic]

Obr.

evapotranspiraci RET

6.4: Porovnani primérnych hodnot vychézejicich z pouzitych metod s Referenc¢ni

lotou v roce stéle zvysuje, kdy rozdil, mezi referencni evapotranspiraci a metodou

podle Hargreavese-Allena, je 175,06 mm mésic ' v Gervenci. Coz je ponékud hodné.

V pripadé Thornthwaita tom samém mésici je rozdil 29,27 mm mésic™ .

1

Pti porovnavani grafi bylo zjisténo ze ro¢ni hodnoty evapotranspirace se napf. u

Thornthwaita v dennim a mési¢cnim kroku vyrazné nelisi a z denniho kroku bylo

zjisténo ze hodnoty evapotranspirace jsou vyssi nez z mési¢niho

. u Hargreavese-

Samaniho a Hargreavese-Allena vychazely hodnoty evapotranspirace oproti Thorn-

thwaitovi vice nez 2x tolik. Upraveny vzorec pro vypocet evapotranspirace podle

Hargreavese-Allena (ktery mé obsahovat funkci vétru), uz tak

Hargreavese-Samaniho jesté prevysuje.

nadhodnoceného
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7 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést resersi dostupnych metod vypoctu poten-

cionalni evapotranspirace, a nasledné vypoctem ovérit jejich pouzitelnost.

Reserse zacind obecnym poznanim o evapotranspiraci, co obsahuje, proc¢ je vy-
znamnd a je dilezité ji znat, védét z jakych povrchii a jakym zptisobem se z nich
voda vyparuje, protoze evapotranspirace je zakladni slozkou hydrologické bilance.
Daéle popisuje konkrétni druhy vyparu z ruznych povrchi (voda, puda, vegetace,
snéhova pokryvka a urbanizované tizemi). Nasleduji metody primého méfeni, kde se
popisuji druhy vyparoméri, které se pouzivaly v minulosti a dnes, jakym zptisobem
probiha méreni, nékteré konkrétni vyuziti atd. Je zde popsén i lyzimetr, ktery je

zafizenim pro pfimé méreni evapotranspirace.

Hlavni ¢ast reserse se vénuje empirickym metodam pro vypocet potencionalni eva-
potranspirace s nékterymi modifikacemi. V této ¢asti jsou vybrané metody popsany

viceméné od jejich vzniku a vhodnosti jejich pouziti.

K vypoétiim byla pouzita mésiéni a denni data [3] [4] z portalu CHMU (chmi)
pro stanici Olomouc-Holice, kterda obsahovala i historické rady az do roku 1961

(z pocatku dob mérfeni jsou ovsem tato data neiplna).

Do praktické aplikace byly vybrany metody: Tronthwaita, Hargreavese-Samaniho
a Hargreavese-Allena. Tyto metody se zakladaji pouze na teplotnich datech. Tthor-
nhwaitova metoda se pouziva nejlépe v mési¢nim kroku a z mérenych dat vyuziva
pouze prumérnou meésicni teplotu vzduchu. Pro denni vypocty byl zaveden dalsi ¢len
rovnice a nasledné ro¢ni evapotranspirace pro tuto metodu vychazela celkové vice
nez pri meésicnich vypoctech.

Hargreaves-Samani a Hargreaves-Allen vyuzivaji také primérnou meési¢ni teplotu
vzduchu ale i maximalni a minimalni teplotu pro které, je vyuziti ve vzorci v tom
smyslu, zZe je pouzit teplotni rozsah ve dni nebo mésici, pro mési¢ni vypocty to jsou

prumeérné hodnoty za mésic a pro denni krok vypoctu prumérné denni hodnoty.

Na zakladé shrnuti vysledkt provedeného v kap. 6 usuzuji, ze metoda podle Thron-
thwaita vychézi v nasich podminkach dobte, vyrazné se nelisi od dlouhodobé re-
ferenéni evapotranspirace dle Atlasu podnebi CR [47], pouze v mésicich (nebo ve
dnech) kdy je primérna teplota 0 > vyhodnocuje nulovou evapotranspiraci. Hargreaves-
Samani a Hargreaves-Allen naopak vychazi velmi nadhodnocené po cely rok. V
letnim pulroce (duben-zafi, coz je zéroven hlavni vyparnd sezéna) nadhodnocuje
i nékolikanasobné vice. Z tohoto pohledu tuto metodu v nasich podminkach nedo-

porucuji.
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K rozvedeni tohoto tématu by bylo vhodné napiiklad rozvést obsah empirickych
metod (zminit vice metod piipadné uvést priklady kde byly metody pouzity a jak
vychézely). V praktické aplikaci by bylo jisté vhodné pouzit napiiklad zjednoduse-
nou Penman-Monteithovu metodu, ktera by byla jisté vhodnéjsi pro pouziti v nasich
podminkach, tato metodika je pouZita také v Atlasu podnebi CR (kde jsou zapra-
covany historické fady do roku 2000). Vhodna by také mohla byt metoda Budyka
a jeho modifikaci, ktera byla vyuzivana v nékolika citovanych studiich v zahranici
i u nas. Je mozné vyzkouset jesté spoustu metod a zjistit tak, kterd vychazi a do-
kaze tak nejlépe urcéit hodnotu evapotranspirace pro praktické vyuziti v disciplinach

vodniho hospodarstvi a zmén klimatu.
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Seznam priloh

Vsechny uvedené prilohy jsou k dispozici pouze v elektronické podobé, a to v uni-

verzitni databazi zavéreénych praci.

Priloha 1 - Mési¢éni vypocty metodou Thornthwaita.

Priloha 2 - Mésiéni vypocty metodou Hargreavese-Samaniho, doplnéné o vzorec
Hargreavese-Allena (grafy pro tuto metodu jsou uvedeny pouze v praci).

Ptiloha 3 - Denni vypocty metodou Thornthwaita.

Priloha 4 - Denni vypocty metodou Hargreavese-Samaniho a Hargreavese-Allena

(grafy pro tuto metodu jsou uvedeny pouze v praci).
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

ET
ETP

ETA
CHMU
OBS

VUV TGM
FAO

T-based

TC

TR

evapotranspirace

potencidlni evapotranspirace

aktudlni evapotranspirace

Cesky hydrometeorologicky tistav

Observator CHMU v Doksanech

Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka

The Food and Agriculture Organization - Organizace pro
vyzivu a zemédélstvi

metoda pro vypocet potencionalni evapotranspirace
navrzena L. Oudinem

evapotranspirace referen¢ni plodiny

evapotranspirace referencni plodiny - oznaceni pro metodu
Thornthwaita

evapotranspirace referencni plodiny - oznaceni pro metodu
Hargreaves-Samani

evapotranspirace referen¢ni plodiny - oznaceni pro metodu
Hargreaves-Allen

pramérnd denni teplota [°C|

minimalni denni teplota [°C]

maximalni denni teplota [°C]

ro¢ni tepelny index

komplexni funkce tepelného indexu

priumérny pocet hodin sluneéniho svitu v ptislusném
meésici v hodinach

pocet dni v mésici i

prumeérna denni teplota [°C| uzitd ve vzorcich metodoy
Thornthwaita

priumérnd denni teplota [°C| uzitd ve vzorcich metodoy
Hargreavese-Samaniho

denni rozsah teplot [°C] uzity ve vzorcich metodoy
Hargreavese-Samaniho

kosmické zéren{ [MJm™2d '] uzité ve vzorcich metodoy
Hargreavese-Samaniho

inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad] uzita

ve vzorcich metodoy Hargreavese-Samaniho
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