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Abstrakt

Diplomové prace je zaméfend na vyhodnoceni naméfeného vyparu z vodni
hladiny na experimentalni plose na Sumavé. Hlavnim cilem této prace je porovnat
nekolik vypocetnich metod s vysledky naméfenymi vyparomérem. V diplomové praci
jsou vyhodnoceny vysledky naméfeného vyparu za obdobi od roku 2009 do roku 2018.
Zpracované vysledky byly pouzity k vypoctu vyparu na zdkladé tifi metodickych
ptistupti. Porovnany jsou metody, které jsou zalozené na teploté vzduchu, stanoveni
radiacni bilance a na kombinaci obou pfistupt. K vypoctu vyparu bylo pouzito celkem
deset metod. Naméteny celkovy sezonni vypar (od dubna do fijna) se pohyboval mezi
209, 3 mm do 323, 9 mm. Primérna denni hodnota vyparu od dubna do fijna byla 2
mm. Z porovnanych deseti metod byla nejptfesnéjsi Makkinkova rovnice, kde byl
zjistén primérny denni rozdil od méfeného vyparu za vSechny sledované sezénni
obdobi pouze 0,1 mm. Rozdil celkové sumy vyparu za vSechny sledované obdobi €inil
pouze 4,46 %. Primérna denni RMSE méla hodnotu 1,13 mm. V ptipadé vyhodnoceni
korelaci mezi vypoctenymi a pozorovanymi daty denniho vyparu byly nejptesnéjsi
metody: Penman-Monteith a Trajkovic se stejnou hodnotou korelaéniho koeficientu

rovnou 0,253.

Klic¢ova slova: Vypar, hydrologicka bilance, radia¢ni bilance, povodi Liz



Abstract

The diploma thesis is focused on the evaluation of the measured evaporation from
the free water surface on the experimental area in Sumava. The main goal of this work
is to compare several calculation methods with the results measured by a evaporation
pan. The diploma thesis evaluates the results of measured evaporation for the period
from 2009 to 2018. The processed results were used to calculate evaporation based on
three methodological approaches. Methods based on air temperature, radiation balance
and a combination of both approaches are compared. A total of ten methods were used
to calculate the evaporation. The measured total seasonal pan evaporation (from April
to October) ranged between 209.3 mm and 323.9 mm. The average daily value of
evaporation from April to October was 2 mm. Out of the ten compared methods,
Makkink's equation was the most accurate, where the average daily difference from
the measured evaporation for all monitored seasonal periods was only 0.1 mm. The
difference in the total amount of evaporation for all monitored periods was only 4.46%.
The average daily RMSE was 1.13 mm. In the case of evaluating correlations between
calculated and observed daily evaporation data, the most accurate methods were:
Penman-Monteith and Trajkovic with the same value of the correlation coefficient

equal to 0.253.

Key words: Evaporation, the Liz Basin, hydrological balance, radiation balance
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1. Uvod

Vypar je kombinace fyzikalnich procesii, které vedou ke zméné skupenstvi vody
ze skupenstvi kapalného na skupenstvi plynné. K vypatovani dochdzi z riiznych
povrchtl, naptiklad z vodnich ploch (jezera, feky, mofe, oceany), pady, vegetace ale i
z urbanizovanych oblasti (silnice, mésta). Vypar je dilezity pro sestaveni hydrologické
bilan¢ni rovnice. Ta se sestavuje jak pro cela povodi, tak i napt. pro jednotliva jezera.
Da se vyuzit pro dalsi hydrologické, hydrochemické, limnologické, nebo

vodohospodatské ucely.

Vypar lze rozdé€lit na Ctyii procesy: (1) vypar z volné vodni hladiny, (2) transpiraci
— pii které dochazi k vypatovani vody praduchy rostlin, (3) vypar z intercepce — vypar
vody zadrzené na rostlinach (napf. pfi srdzkéch) a (4) vypar z pudniho povrchu. Souhrn
téchto Ctyf procest se dohromady ¢asto oznacuje jednotnym ndzvem evapotranspirace,
coz je tedy termin oznacujici celkovy uhrn vyparu ze zemského povrchu do atmosféry.
Maximalni mira evapotranspirace, kterd je podminéna primarné¢ atmosférickymi
podminkami, ale také vlastnostmi povrchu se nazyva potencialni nebo také referencni

evapotranspiraci a jeji stanoveni je pfedmétem fady odbornych studii.

Zjisténi velikosti thrnu vyparu je velice komplikované, jelikoz pfimé méfeni je
velmi financné a ¢asove nakladné, a proto je Casto zjiStovan ze vzorcl, které pouzivaji
jako vstupni informace b&Zn& dostupna meteorologicka data. Historie vyzkumu
procesu vypafovani sahd az do 19. stoleti. Od této doby byla vyvinuta celd fada
riznych vypocetnich metod, kdy kazda z nich je zalozen4 na riznych vstupnich datech

a odréazi lokalni podminky, pro které byla odvozena.



2. Cile prace

Cilem diplomové prace je vyhodnotit data ziskand méfenim vyparu z volné vodni
hladiny pomoci vyparoméru (tzv. vyparnosti) a jejich nésledné porovnani s deseti
vypocetnimi metodami, které reprezentuji ti zakladni metodické ptistupy. Vysledkem
prace je urceni nejvhodnéjsi vypocetni metody potencidlni evapotranspirace pro

zajmovou oblast.
Cile této diplomové prace lze vyjadiit v nasledujicich bodech:

- Zpracovani literarni reSerSe na téma vyparu a metod slouzicich pro jeho

stanoveni.

- Vyhodnoceni dat ziskanych méfenim thrnu vyparu z vyparoméru na malém

povodi na Sumavé za obdobi 2009 — 2018

- Urcit nejpiesnéj$i metodu vypoctu vyparu z volné vodni hladiny.



3. Literarni reserse

Vypar vody je proces, pii kterém dochazi k pfeméné kapalné vody na vodni paru.
K vyparovani vody miize dochéazet takika z jakéhokoli povrchu. Technicky lze vypar
rozdelit na 4 procesy: vypar zvolné vodni hladiny, transpiraci vegetace, vypar
z intercepce a vypar zpudy. Celkovy vypar z povrchu se oznacuje pojmem
evapotranspirace. Jako evapotranspiraci (ET) lze oznacit souhrnny vypar z povrchu
pudy, vody a rostlin (transpirace) za urcité bilancované obdobi a uvadi se obvykle

vyskou vrstvy vypaiené vody v milimetrech (Dufkova, 2003).

Vyznam vyparu lze demonstrovat na piikladu malého kolobéhu vody nad
pevninou, kde vypar vyrazné ptispiva k tvorbé oblacnosti a ndsledné i k tvorb¢ srazek
(cirka 60 % srazkové vody pochazi z vyparu nad pevninou) (Oki a Kanae, 2006). Na
tizemi CR se dlouhodob& vypatfuje cirka 2/3 spadlych atmosférickych srazek.
Informace o thrnu vyparu v CR jsou pravidelné vyhodnocovany a zvefejiiovany ve
vodohospodatské ro¢ence - Zprava o stavu vodniho hospodaistvi Ceské republiky
(dale jen ,,Modra zprava®), kterou kazdoro¢né¢ vydava Ministerstvo zemedélstvi ve
spolupraci s Ministerstvem zivotniho prostfedi (Modré zpravy lze nalézt na webovych

strankach Ministerstva zemédélstvi: https://eagri.cz/public/web/mze/voda/osveta-a-

publikace/publikace-a-dokumenty/modre-zpravy/).

K vypatovani vody dochdzi tak, Ze molekuly vody absorbuji energii (nejvice ze
slunce, ale i v mens$i mife z okolniho teplého vzduchu/prostiedi), a ¢im vice energie
molekulam vody dodame, tim vétsi je jejich rychlost. Pokud molekuly vody ziskaji
dostate¢né mnozstvi energie a maji dostatecnou rychlost, tak mtize dojit k pirekonani
koheznich sil v povrchové vrstvé tekutiny a jejich uvolnéni z povrchu do okolni
atmosféry (dochazi k vyparovani). Hnaci sila k vypateni vody z povrchu je ale i rozdil
mezi tlakem vodni pary (nasycenim) na odpatované ploSe a okolnim tlakem atmosféry.
Pokud dochazi k vyparu, tak okolni vzduch se postupné syti a proces pieménovani se
pomalu zpomaluje a mize dojit az k jeho zastaveni, pokud nedojde k obménéni
nasycen¢ho vzduchu. Nahrazeni nasyceného vzduchu suchym vzduchem do zna¢né

miry zavisi na rychlosti vétru (Shaw a kol., 2011).

Jak jiz bylo zminéno v tivodu, tak ziskané informace o velikosti thrnu vyparu jsou
velmi dtlezité napiiklad pro stanoveni hydrologické a vldhové bilance. DileZitost

ziskanych dat a informaci déale stoupa spole¢né s probihajici zménou klimatu a


https://eagri.cz/public/web/mze/voda/osveta-a-publikace/publikace-a-dokumenty/modre-zpravy/
https://eagri.cz/public/web/mze/voda/osveta-a-publikace/publikace-a-dokumenty/modre-zpravy/

zvySujici se primérnou denni teplotou vzduchu. Zvysend pramérna teplota vzduchu

totiz vyrazné zvysuje velikost vyparu a tim ma piimy vliv na Sifeni sucha v krajiné.

Evapotranspiraci déle lze rozdélit na aktualni a potencionalni. Jako aktudlni
evapotranspirace se oznacuje skute¢ny vypar. Pod pojmem potenciondlni
evapotranspirace si lze pfedstavit maximalni mozny vypar z povrchu, ktery by
probihal ve chvili, kdy by byla krajina pIné nasycena vodou. Pokud se jedna o vypar
z volné vodni hladiny (z vyparoméru), tak ten se nazyva vyparnost. Vyparnosti se

nejvice pfiblizuje definice Penmana (1948), ktery pouziva pojem potencionalni vypar.

3.1. Vypar z volné vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny neni limitovan mnoZstvim vody a je tedy ovliviiovan
zejména dostupnou energii a jinymi atmosférickymi veli¢inami (Nash, 1989). Vypar z

vodni hladiny mize byt ovlivnény i velikosti vodni plochy.

Velikost thrnu vyparu z volné vodni hladiny je tedy zavisla zejména na mnozstvi
ptijaté energie. Aby doslo k ohfati jednoho gramu vody o jediny stupeni Celsia pti 20
°C je zapotiebi dodat cirka 4,18 J. Pti ohtati jednoho gramu vody z 0 °C na bod varu
je zapotiebi 418 J. Na vypateni jednoho gramu vody potiebujeme 5, 86 - krat vice

energie (2450 J na jeden gram vody pii 20 °C). (Acevodo, 1975)

Dale 1ze uvést, ze voda ma v porovnani s jinymi povrchy nizky soucinitel odrazu
pro kratkovinné zateni (Nash, 1989). Albedo pro vodu ma hodnotu 10 %. Oproti tomu
albedo naptiklad suchého pisku je 20 %, kukufice 20 %, led 30 % a oblaka 40 -70 %
dle mocnosti (Lee, 1980). NiZe je pro piedstavu uveden obrazek 1, ktery znézoriuje
globalni tok slune¢ni energie. Je na ném naptiklad zndzornéno, ze albedo je az 31 % z
celkového dopadajiciho slune¢niho zafeni. K tomuto odrazu muze dochazet jiz v
atmosféte, dale diky oblacnosti, a nakonec dochazi i k odrazu ze zemského povrchu (i

vodnich ploch).
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Obrdzek 1 - Schéma toku slunecni energie (drj: geologie.svb.cz, online 2019)

Zptsobu stanoveni vyparu z volné vodni hladiny je mnoho. Metody zjistovani
velikosti uhrnu vyparu z volné vodni hladiny Ize rozdélit na piimé a nepiimé. Mezi
pfimé metody nalezi hlavné vyparoméry, které dale Ize rozliSovat naptiklad podle
zpusobu zjistovani velikosti thrnu vyparu (védhovy, nebo vyskovy ubytek vody)
(Mozny, 2003). Dale je lze rozlisit i dle zpisobu jejich zabudovani do okolniho
prostiedi (zabudované vyparoméry do zem¢, nadzemni vyparoméry a vyparoméry na
plovoucich plosinach) (Shaw a kol, 2011). Na obrazku 2 jsou pro ptedstavu

vyobrazeny 2 vyparoméry zabudované do zemé a 1 nadzemni vyparomér.

Nejpouzivangj$i metodou je meéfeni vyparu pomoci vyparoméru. Pokud je
zvoleny spravny typ vyparomeéru, tak vysledky takového méfeni jsou velmi presné,
jelikoz vyparoméry dokdzou vérné simulovat podminky vyparu z volné vodni hladiny.
Dale lze ke zjistovani velikosti thrnu vyparu pouzit tzv scintilometr, ktery bude
umistény nad vodni plochou. Scintilometr méfi scintilaci, coz jsou jevy, které
zpusobuji zmény prichodu svétla (obrazu) skrze masy vzduchu o rizné teploté, a tedy
1 rizné hustoté. Jsou pozorovatelné pouhym okem, nicméné toto chvéni probiha vSude
mezi pozorovatelem a danym objektem, jen jej okem vzdy nevidime. Pro méteni
vyparu lze vyuzit také metodu eddy kovariance, kterd je zalozena na kovarianci

vertikdlni rychlosti vétru a oscilaci vlhkosti vzduchu. Déle 1ze vypar vypocitat dle



rovnice vodni bilance jezera, na jejimz zjednoduseném principu funguji i vyparomery,

viz nize.
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Obrazek 2 - Vyparoméry: a-Simonsuy vyparomer, b-US tiidy A, c-rusky GGI-3000 (Shaw a kol. 2011)

Vyparoméry

Vyparoméry se pouzivaji k pfimému méteni vyparu z volné vodni hladiny. Jedna
se 0 nadrze s vodou, které dokazi vérohodné simulovat vypar z volné vodni hladiny.
Vyparoméry mohou mit rizné tvary a velikosti, ale nejcastéji se jedna o kruhovité

nadrze (Shaw a kol, 2011).

Vyparoméry funguji na principu vypoctu vodni bilance nadrze, jehoZ vypocet je

zalozen na rozdilu 3 hlavnich faktor: vlastniho vyparu z nadrze (Eyyp), spadlych



atmosférickych srazek (P) a ztraty vody z nadrze (Z|) a Ize ho tedy pfti znalosti zmén

vysky hladiny vyjadfit vztahem:

E‘U :Ht_l_Ht‘l'Pt_Ztie,

yp
(1)

Kde: H; = vyska hladiny vody ve vyparomeru v case t (mm)
P, = uhrn srazek nebo napusténi vyparomeru v c¢ase t (mm)
Z; = ztrata vody z vyparomeéru v den t (mm)

e = reprezentuje chybu (mm)

Ptesnost vyparoméri je uréena zejména jejich konstrukénimi vlastnostmi, hlavné
objemem vody a rozlohou vodni plochy. Cim vétsi rozlohu ma hladina vodni plochy,
tim presnéjsich vysledkti méfeni s vyparoméry lze dosdhnout. Cim mensi je rozloha
plochy hladiny vyparoméru, tim vice jsou hodnoty naméfeného vyparu
nadhodnocovany. Dale jsou hodnoty namétené vyparomérem ovliviiovany i zpiisobem
zabudovani, kdy naptiklad u nadzemnich vyparoméri dochazi k ohfivani vody 1 ze
stran vyparomeéru oproti zabudovanym vyparomérim. Dale ovliviiuji presnost méfeni
1 specifické meteorologické vlivy (napf. vitr), které jsou ureny zejména mistem, kde

se vyparomé&r nachazi (Allen a kol., 1988).

Tyto skute¢nosti jsou konstruktérim vyparomérii znamé, a proto se pouziva tzv.
pfepocet z vyparnosti na vypar. Pojmem vyparnost se oznacuje naméfeny vypar
z vyparomé&ru a aby mohlo dojit k jeho pfepocitani na vypar, je nutné, tyto vysledky
piepocitat za pomoci piepocetnich koeficientli— tzv. pan koeficientd. Pan koeficienty
jsou specifické pro kazdy typ vyparoméru. Pro pfedstavu na obrazku 3 mizeme vidét
rizné umisténi shodnych vyparomérii, a to v travnaté plose (Case A) a vyparomér
umistény na volné plose (Case B). [ kdyz se jedné o shodné vyparoméry, tak kazdy je
ovlivnén svym umisténim, a kazdy bude mit jiny pfepoctovy pan koeficient (Allen a

kol., 1988).



Case A Case B

surface

dry green pan green dry pan
crop crop surface 3

TR (T RAVECTATONN I T 1

50 m or more fetch 50 m or more fetch

Obrazek 3 — Vyparomeér Class a pan (zdroj: Allen a kol., 1988)

Pro pfedstavu koeficient pouzivany pro piepocet vyparnosti na vypar

vyparomérem, ktery se nachdzi na experimentalni ploSe na Sumavé, a je pouzity jako

zdroj dat pro tuto praci, konstrukéné vychazi z vyparoméru GGI 3000, u kterého se

k pfepoctu pouziva pan koeficient o velikosti 1,0.

Typh vyparomért existuje cela fada, jako napiiklad:

vyparomér Class a pan, ktery je tvofen nadrzi kruhovitého tvaru o priméru
2,42 m a vySce 25.5 cm, ktera je umisténa na dievénym rdmu (viz vyse obrazek
3 aobrazek 2 - vyparomér b)). Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsich typt. Tento
vyparomér zpravidla vykazuje vétsi vypar nez vyparomér GGI 3000, jelikoZ je
celi umistény nad zemi a voda je ohfivana ze vSech stran. Vypar je zjiStovan

na zakladé zmény vysky hladiny v mm.

Vyparomér GGI 3000, ktery se fadi taky mezi jeden z nejvice vyuzivanych
vyparomérii pro méfeni vyparu z volné vodni hladiny, a to i v CR. Vyparomér
GGI je tvofen nadrzi kruhovitého tvaru o priméru 3 000 cm?, kterd je
vytvofena vétSinou z kovu. Tento vyparomér je oproti vyparoméru Class a pan
zabudovany témef cely do zemé (7,5 cm presah nad trovni terénu). Vodou je
nasledné naplnény do vyse okolniho terénu. Vypar je zjiStovan na zaklade
zmény vysky hladiny v mm. Prifez timto vyparomérem je vyobrazen na

obrazku 2 - vyparomeér c).



- Picheiiv vyparomér. Jedné se pravdépodobné o nejlevnéjsi vyparomér, ktery
je zde jmenovany. Picheliv vyparomér je tvofen kalibrovanym sklenénym
valcem o priméru 1 cm a vySkou 30 cm, ktery mé nepropustné dno. Méfeni
probiha tak, Ze se do valce nalije voda aZ po vyznacenou znacku. Na hrdlo
valce se upevni na dratek filtrani papir. Nadoba se poté oto¢i a po néjaké dobe
(po navlh¢eni filtraéniho papirku se odecte poc¢atecni hladina. Po delsi dobé se
odecet zopakuje a rozdil naméfenych hodnot bude hodnota naméteného vyparu

(Fisak, 1994).

- Plovouci vyparoméry, jsou takové vyparoméry, které jsou pfipevnény na
plovoucich ploSinach a téméf celé téleso nadrze vyparoméru se nachazi ve
vodé. Tato konstrukce ma zaruCovat co nejvétSi pfesnost méfeni vyparu
z volné vodni hladiny. Casto se jako plovouci vyparomér pouziva pravé vyse
zminény typ GGI 3000, ktery je namisto zapusténi do zemé zabudovan na
néjakou plovouci ploSinu (viz obrazek 4). I tento zpisob méteni ma ale fadu
nedostatkl, jako naptiklad vylivani a nalivani vody do vyparomé&ru, smaceni

stén vyparomeéru, ¢im dochazi ke zvétSeni vyparu z vyparomeéru.

Obrazek 4 — vyparomer spolecnosti FIEDLER, zdroj: hitps://www.fiedler.company (online 2022)



https://www.fiedler.company/

Kromé plovouci modifikace vyparoméru GGI 3000 lze zminit i jeho dalsi
vyznamnou modifikaci — Semerv vyparomér nebo vyparomér EWM, ktery je hojné
vyuzivan (cirka 20 stanic) CHMU. Dale 1ze uvést pro piedstavu dal§i typy vyparoméri
jako jsou: Rontiv rozdilovy vyparomér, vyparomér Rakaceva, vyparomér GGI — 500
a spoustu dalsich. Vyparoméru je opravdu velké mnozstvi a kazdy z nich ma tfadu

vyhod, ale i nedostatkd.

Jako nepfimé metody stanoveni vyparu se oznacuji veSkeré empirické vypocetni
metody od riznych autorii, které jsou vzdy ptizpuisobeny podminkam, ve kterych
vznikaly. Nepiimé metody se pouzivaji zejména tam, kde neni mozné vyuziti pfimého

méieni pomoci vyparomért, anebo pro vetsi oblasti (feky, celd povodi...).

Naptiklad McMahon a kol. (2016) uvadéji, ze bylo publikovano anebo upraveno
ptes 160 riznych vypocetnich metod. VétSina publikovanych studii rozdé€luje pouzité
vypocetni metody do skupin dle pozadovanych vstupnich meteorologickych dat
(radiacni metody, metody zalozené na teploté¢ vzduchu, kombinované metody...).
Velké tada studii hodnotila pouziti vypocetnich metod na vice riznych zajmovych
lokalitach s riznymi klimatickymi podminkami. Jako pfiklad Ize uvést Li a kol.
(2018), kteii ve své praci prezentuji vysledky ziskané na 137 lokalitach v Cing, Rao a
kol. (2013) na 52 lokalitach v Indii, Tabari a kol. (2013) v Iranu, Djaman a kol. (2019)
na 5 lokalitdich v Novém Mexiku, a nebo Arrellano a kol. (2016), ktefi provedli
vyzkum zahrnujici vesSkeré klimatické regiony v USA. I na starém kontinentu bylo
provedeno a publikovano velké mnozstvi studii, jako naptiklad studie Bormanna
(2011), ktery prezentoval studii provedenou na 6 lokalitdich v Némecku. V Polsku lze
uvest studii Bogawski a Bednorz (2014). Kazda z téchto studii vychézela z jiného
metodického postupu a kazda poskytnula jiné vysledky a jinou nejlepsi metodu pro
danou zdjmovou oblast: Li a kol. (2018) zminuji dobré vysledky kombinovanych
metod oproti ostatnim skupindm. Ve studii Djaman a kol. (2015) byly nejvhodné;si
metody Makkink a Valiantzas. I kdyZ existuje velké mnozstvi publikovanych studii,
které¢ se zabyvaji vypocetnimi metodami pro odhad vyparu, tak ziskané vysledky
z jednotlivych studii mezi sebou Ize jen tézko porovnavat, jelikoZ nejsou zpracovany
dle jednotné metodiky a poskytuji rizné vysledky. Nékdy se tyto studie odliSuji i
pouzitou terminologii (Xiang a kol., 2020).
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3.2. Transpirace

Transpirace je proces, pii kterém dochazi k odparovani vody z rostlin. Voda, spolu
s nékterymi zivinami je piijimana kofeny a transportovana pies rostlinu do atmosféry.
K odpatovani dochazi uvniti listu, konkrétné v mezibunéénych prostorech a vymeéna

molekul vody v rostliné s atmosférou je fizena pruduchy (Novak, 1995).

Dulezité je uvést, ze transpirace neni pasivni proces, ale je regulovana otviranim
a zaviranim priiduchi. To, jestli jsou priduchy oteviené nebo zaviené je ovlivnéno
neékolika riznymi faktory, jako jsou naptiklad teplota a vlhkost vzduchu anebo
pritomnost fotosynteticky aktivniho zéfeni. Jelikoz primarnim urcenim rostlin je
produkce biomasy prostiednictvim fotosyntézy, tak absorpce oxidu uhli¢itého
praduchy zna¢né ovliviiuje proces regulace priduchi. Rostliny z pidy nepienaseji
Cistou vodu, ale roztok soli. Rozpusténé latky, které jsou obsahem roztoku
absorbovanym kotfeny rostlin se stdva soucdsti rostlin a nepiendsi se do atmosféry.
Proto je mozné z hydrologického hlediska proces pienosu roztoku povazovat za prenos

vody (Novak, 1995).

Voda se miiZe z rostliny vypatovat i ptes tzv kutikulu. VétSina povrchu rostlin je
pokryté vrstvou epidermickych bunék, které jsou na povrchu pokryté kutikulou, slabé
propustnou vrstvou pro vodu a vodni paru. Po faizové zméné na povrchu epidermy
vodni para difunduje ptres kutikulu. Tento jev se nazyva kutikularni transpirace. Ve
vétsin€ piipadll se na transpiraci podili jen do vySe maximalné 10 %. Kutikularni
transpirace mladych listl, které vyrostli ve vlhky atmosféfe mize byt podstatné veétsi
(Novak, 1995). Na obrazku 5 1ze vidét vyobrazeni fezu listem, kde miizeme nalézt tyto
¢asti: (1) kutikula, (2) epiderma, (3) mezofyl, (4) priduch s uzaviratelnymi buiikami,
(5) podpriidduchovy prostor.
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Obrizek 5- Rez casti typického hypostomatdarniho listu (Novdk,1995)

To, jak velky bude vypar pomoci transpirace ovlivituje i hustota vegetacniho
pokryvu. Pokud piilda nebude pokryta vegetaci, tak nebude dochézet k transpiraci,
pokud ale bude pokryta vegetaci, tak vice nez 90 % celkového vyparu je pomoci

transpirace rostlin (Allen a kol., 1998).

Jednim z velice Casto pouzivanych zplisobli méteni transpirace rostlin je metoda
Gazometricka. Tuto metodu Ize pouZit jak u malych rostlin, tak i u vétSich stromi.
Ke Gazometrickému meéfeni se pouzivaji pristroje pro meéfeni fotosyntézy a
transpirace (napt. LI 6400 XT). Gazometrické pfistroje funguji pomoci infra¢ervenych
plynovych analyzatorti. Tato metoda vyuziva schopnosti CO2 a vodni pary absorbovat
infracervené zafeni. Diky této vlastnosti ostatn¢ pfispivaji také CO; i vodni péra k
zvétSovani sklenikového efektu na Zemi). Infracervené plynové analyzatory urcuji
koncentraci plynd v zavislosti na mnozstvi plynem pohlceného infrac¢erveného zareni

(Jihodeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich ©2022).

Dale lze pro stanoveni velikosti thrnu vyparu transpiraci pouzit metodu
gravimetrickou. Tato metoda je zalozena na velmi jednoduchém principu, kdy
rostlina pii ztraté vody transpiraci, ztraci i ¢ast své hmotnosti, kterou ovsem v podobé

vody ziskavé zpét z pidy. Z tohoto diivodu se vétSinou vazi rostlina i s kvétinacem.

12



Transpiraci Ize métit vaZzenim ubytku hmotnosti u jednotlivych listd, nebo u celych

rostlin (Ivanov a kol, 1950).

Transpiracni tok 1ze s ur€itymi problémy méfit pomoci méteni mizniho toku (tedy
proudu vody) ve vodivém pletivu, tzv. xylému. M¢éfeni je zalozeno na principu
zahtivani xylému a stanoveni deformace tepelného pole, které je zplisobené prave
proudem mizy v rostliné, a které je uméle v xylému udrzovadno pomoci zahtivaci jehly
(Steppe o kol., 2010). V piipad¢ nulového mizniho toku by totiz teplotni pole okolo
zahtivaného bodu mélo byt pravidelné rozlozené, coz v ptipad¢ nenulovych hodnot
neni pravda a teplotni pole se deformuje ve sméru ptevazujiciho proudu mizy. Nize je

pro piedstavu transportu vody rostlinou obrazek 6.

fi anspir:y

-2 Cévni svazky list

f gutace M——
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Cévni svazky stonek

A — .

Difuze, osméza, koienovy vztlak, transpiraéni proud, koheze, adheze, kapilarita

Obrazek 6 — transport vody rostlinou (zdroj: https://old.pf.jcu.cz/, online 2022)
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3.3. Vypar z intercepce

Jako vypar z intercepce je obecné oznaCovan proces, ktery spociva v doasném
zadrzovani srazkové vody na povrchu vegetace, odkud se voda vzapéti vypafi.
Mnozstvi vody, kterou je schopna rostlina doCasné zadrzet se nazyva intercepni
kapacita rostliny. Tato kapacita je dana druhem rostliny a hustotou porostu. Hustotou
porostu je mysleno pocet rostlin na jednotku plochy. Podle struktury listu se rozlisuji
dva druhy. Prvni z nich je hydrofilni. To znamena, ze voda na listu rostliny vytvari
tenkou souvislou vrstvu vody. Druha a pocetnéjsi skupina je hydrofobni. Na téchto
rostlindch dochazi ke vzniku vodnich kapek, které posléze stékaji z rostliny na zem.

(Novak, 1995)

Aby bylo mozné urcit velikost vyparu z intercepce, je potifeba mit k dispozici
detailni udaje o srazkach. K zjist'ovani vyparu z intercepce, neboli intercepcni ztraty,
je zapotiebi méfit srazku na tzv. oteviené ploSe. Timto pojmem je oznaovan celkovy
dostupny objem vody pro intercepci, ale i infiltraci a odtok. Kdyz dojde ke srazkam,
tak urcity podil téchto srazek projde ptes stromové patro. Srazky, které propadnou
pfimo stromovym patrem nebo postupné okapou se nazyvaji podkorunovymi
srazkami. Dale behem srazky dochdzi ke stékani vody po vétvich a kmenech dola
k zemi — tzv. stok po kmeni. Intercepcni ztrata se pak urci jako bilance srazek na
oteviené plose od kterych se odecte stok po kmeni a podkorunové srazky. Voda, ktera
zlustane zadrZzena na povrchu vegetace se pak nasledné vypati. Pro ptfedstavu niZe na

obrazku 7 je vyobrazeno roz¢lenéni uhrnu srazky na jednotlivé mozné slozky.
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Obrazek 7 - Rozclenéni srazkového vhrnu na jednotlivé slozky (zdroj:
https.//www.vtei.cz/2016/08/analyza-zmen-odtokovych-pomeru-pro-ceskou-republiku/, online 2022).

Celkovy vypar z intercepce je tedy ovlivilovan rliznymi faktory, kterymi jsou
celkova vyse a intenzita desté, vlhkost vzduchu, rychlost vétru, nadmotska vyska, typ
listu atp. Pro zajimavost lze uvést, ze vétsi vypar z intercepce je vétSinou zjistén u
jehlicnatych porostti oproti listnatym porostim. To je zpusobeno zejména diky

mensimu stékani vody po kmeni na zem.

3.4. Vypar z pudy

Vyparem z pudy oznacujeme vypar piimo ze zemského povrchu. Pokud neni
zemsky povrch pokryt vegetaci, tak dochazi k vyparu prevazné z pudy. Pokud je ale
povrch husté poryty vegetaci, tak dochazi k vyparu vody hlavné transpiraci rostlin a

dale pti atmosférickych srazkach i vyparem z intercepce.

Vypar z pudy je ovlivnén nékolika specifickymi faktory, které vyrazné ovliviiuji
velikost thrnu vyparu. Tato prace se zabyva vyparem z volné vodni hladiny, a tedy lze

uvést, ze jednim z hlavnich rozdili, které ovliviiuji vypafovani vody z pudy, je
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dostupné mnozstvi vody v padé€. Zatimco vypar z volné vodni hladiny je ovliviiovan
hlavné radiaci, teplotou, rychlosti vétru a rozlohou vodni plochy (neni limitovan
mnozstvim vody), tak vypar z pudy je hlavné ovlivnén riiznou velikosti saturace ptidy.
Jedna se oproti vyparu z volné vodni hladiny o velmi limitujici faktor (Neriah a kol.,

2014).

Mezi dalsi specifické faktory ovliviiujici vypar z pidy patii 1 albedo pady, které
je ovlivnéno vlastnostmi pidy, jako je naptiklad jeji zabarveni, kdy maji vétsi albedo
svétlejsi ptdy. Albedo piidy mohou ovlivnit i rizné vrstvy, které se mohou vytvofit na
povrchu, jako naptiklad snéhova pokryvka nebo zbytky vegetace po sklizni na polich
(Davin a kol., 2014). Dalsimi specifickymi faktory jsou propustnost a porovitost pudy
a vliv soli. Béhem vyparu vody z ptidy mtize dochdzet k vytazeni solnych castecek na
povrch, kde nasledné mohou vytvoftit vrstvu solné krusty. Déle se tyto ¢astecky mohou
usazovat v kapilarach a tim znemoznit dalsi transport vody, tedy i dalsi vypar, ktery

by bez tohoto omezeni mohl pokracovat (Mees a Singer, 2006).

Zjistovani vyparu z pudy lze provadét tradicné dvéma zpisoby. Prvnim z nich je
vypocet za pomoci empirickych rovnic. Druhym zplisobem je pfimé méfeni velikosti

uhrnu vyparu, ke kterému miize byt pozity naptiklad lyzimetr.

Lyzimetr je nadoba, kterd je naplnéna zeminou a muze byt pokrytad porostem.
Nédoba se uklada do terénu, tak aby co nejvérohodnéji napodobovala vlastnosti
okolniho prostfedi (Shaw a kol, 2011). Zakladni rozdéleni lyzimetrii je dle zplisobu
méfeni na vahové a kompenzacéni. Vahové lyzimetry funguji na zptisobu méteni ztraty
hmotnosti. Kompenzacni lyzimetry se daji velmi dobie pouzit v tzemich s vysokou
hladinou podzemni vody. Pokles hladiny podzemni vody zpisobeny vyparem se
kompenzuje z kalibrované nadoby s vodou. MnoZstvi dodané vody reprezentuje

velikost thrnu vyparu z lyzimetru.

V ramci EU existuje vice nezZ cirka 180 lyzimetrickych stanic s vice nez 3 000
lyzimetry. Jednou z pfednosti lyzimetrii je, Ze se daji pouzit jak na méfeni vyparu
z holé pidy, tak na méfeni vyparu z pidy pokrytou vybranou referen¢ni plodinou.
V &eské republice CHMU vyuziva jediny lyzimetr na observatofi v Doksanech, viz

obrazek 8 (schéma na obrazku 9).
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Obrdzek 8 — Lyzimetr CHMU (Roznovsky a kol. 2005)

Instalace lyzimetru, tak aby se z n&j voda vypatrovala stejnou intenzitou jako se
vypatuje v okolni krajing, neni jednoducha. Aby se dosahlo divéryhodného méfeni je
zapotiebi, aby plida obsaZzena v lyzimetru méla stejnou strukturu jako ptida v okoli

(Kemel, 1996).

Vypocet vyparu pomoci vazitelného lyzimetru je jednoduchy. Zména hmotnosti
za uréeny ¢asovy usek (kg) se vydéli plochou povrchu lyzimetru (m?). Pokud pfi tomto
vypoctu pfijdeme na to, Ze ubyla hmotnost, tak ubytek lze oznacit za Ghrn vyparu.
Pokud bude pftirastek tak mtzeme zjistit velikost srazek (mm). Kompenzacni
lyzimetry vyuzijeme na méteni vyparu v izemich s vysokou Grovni podzemni vody.
V téchto lyzimetrech se snizeni podzemni vody zplsobené vyparem kompenzuje
pomoci vody z kalibrované nadoby. Udéava se, Ze mnozstvi takto dodané vody se rovna
mnozstvi vypafené vody v ur¢eném casovém intervalu (Kemel, 1996). Nize je pro
predstavu zobrazeno na obrazku 9 schéma lyzimetru, ktery se nachazi v observatofi

Doksany.
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Obrazek 9 - Schéma lyzimetru v observatori Doksany (Roznovsky a kol., 2005)

Dale 1ze k vyparu z plidy pouzivat i dal§i metody, jako napfiklad scintilometry
umisténé nad ptidou, vyparné komory, ubytek ptidni vlhkosti (zero-flux plane) a nebo

eddy kovariance.

3.5. Metody vypoctu vyparu

V této kapitole budou popsany metody pouzivané pro vypocet vyparu, tedy
metody nepiimé. Existuje cela fada vypocetnich metod, které se od sebe vyrazné
odlisuji podle toho, pro jaky vypaiujici povrch jsou navrzeny a jakou slozku vyparu
odhaduji. Neptimé metody pouZzivaji pro vypocet vyparu riizna meteorologicka data,
ktera jsou Casto béZn¢ métfena na meteorologickych stanicich. Hlavnim kritériem pro

vybér metody odhadu velikosti uhrnu vyparu bude dostupnost potfebnych dat.
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Vypocetni metody lze rozdélit dle riznych autort do nékolika skupin. Pro ptiklad
1ze uvést rozdéleni dle Dingmana (2015), ktery rozdéluje metody do skupin dle dat,

které jsou pro vypocet zapotiebi:

- Aerodynamicky pFistup

Tyto metody jsou jedny z nejdéle pouzivanych, kdy vétSina téchto metod je

zalozena, resp. odvozena z Daltonovy rovnice (Dalton, 1802):

Ea = C(es —ea)
2)
Kde: Ea = vypocitany vypar z vodni hladiny (mm/den)
C = aerodynamicka vodivost
es = tlak nasycené vodni pary (kPa)

eq = prumeérny aktualni tlak vodni pary (kPa)

- Metody zaloZené na teploté vzduchu

Jedna se o vypocetni metody, kdy je k vypoctu nutné mit k dispozici pouze data o
teploté vzduchu. Jedna se o jeden z nejstarSich zpisobl vypoctu velikosti vyparu, ktery

byl poprvé pouZity jiz ve 20 letech minulého stoleti.

- Radia¢ni metody zaloZené na méreni sluneéniho zareni

Metody pro vypocet vyparu zalozené na ziskanych naméfenych datech
kratkovinného zéteni jsou velice roz$ifené a svoji verzi vypocetniho modelu vytvoftilo
velké mnozstvi rtiznych autord. Tyto metody vychéazeji ze stejného zékladu —

energetické bilance. (Xu a Singh, 2000).
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- Kombinované metody

Jedna se o metody, které v sobé kombinuji vySe uvedené pristupy. Jsou nejcasteji
tvofeny ze dvou cCasti. Prvni ¢ast je tvofena radiaCnim pfistupem a z druhé Casti
vyuzivaji pfistup aerodynamicky. Vztah mezi jednotlivymi pfistupy, resp. jak
ovliviiuji kone¢ny vysledek meéteni je z velké casti ovlivnén okolni teplotou. Pfi
nizkych teplotach prevazuje aerodynamicky piistup (cirka do 6 °C) a naopak pii
vysSich teplotach radiacni ptistup (Novak, 1995).
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4. Metodika

4.1. Charakteristika uzemi

Vstupni data pro tuto praci byla ziskdna méfenim na experimentalni plose, ktera
se nachazi v Sumavském podhtii cirka 2 km od centra obce Zdikov nedaleko
Vimperku. Jedna se o experimentalni plochu s meteorologickou stanici, kterou
provozuje Ustav pro hydrodynamiku Akademie véd Ceské republiky. Experimentélni
plocha se nachdzi v 830 m n.m. na téchto GPS soufadnicich: 49°04°11“N,
13°40°55.4“E. Experimentalni plocha je umisténa na pravideln¢ secené louce cirka 60
metrt od lesniho porostu.

CHKO L

Sumava

Na Hr '|'l'||l" & Vandk
; Zdikov
Masakova 5
Lhota b B el
=
k e
L0 v 'h\

omale

& ‘.- 4
1001 - % ‘. .
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" Obrdzek 10— Experimentalni plocha s meteorologickou stanici, kterou provozuje Ustav pro
hydrodynamiku Akademie véd Ceské republiky

Priimérné denni teplota naméfend na experimentalni plose ve sledovaném sezonnim
obdobi (kvéten-fijen) od roku 1977 do roku 2018 byla 12,6 °C. Z grafu (obrazek 11)
primérnych dennich teplot je patrné, Ze nejchladnéj$im rokem byl rok 1978, kdy byla
na experimentalni ploSe naméfena primérna denni sezénni teplota 10,6 °C. Naopak
v roce 2018 byla naméfena nejvyssi primérna denni teplota 14,5 °C. Dale je z obrazku
11 patrné, Ze zatimco do roku 2013 (tedy 1977, 1978 ...2013) dochéazelo k chladngj$im
a teplejSim roktm, tak od roku 2014 nedoslo ve sledovaném obdobi v Zddném roce jiz
k poklesu primérné denni teploty pod 13,2 °C.
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Obrazek 11 — Vyvoj primérné denni teploty v jednotlivych sezondch zkoumaného obdobi na povodi
Liz (zdroj dat: UH AV CR)

Na experimentalni ploSe se nachazi nckolik pfistroji pro méfeni riznych
meteorologickych veli¢in potfebnych pro tuto praci. Jednim znich je vahovy
srazkomér MRW 500 se zachytnou plochou 500 cm?. Jednd se o srazkomér zalozeny
na tenzometrické vaze, ktera je pifipojena k fidici jednotce a ta provadi kontinualni
méteni. Tento sraZkomér méii jak thrn kapalnych, tak tuhych srazek (snih). Dalsi
meéfenou veli¢inou je relativni vlhkost vzduchu, ktera je na experimentalni plose
meéfena Cidlem Vaisala HMP45, jehoz soucasti je senzor relativni vlhkosti
HUMICAP a odporovy teplomér. Okolni teplotu snimaji i teploméry znacky Fiedler
model RV12/RKS. Radiace je méfena piistrojem Kipp & Zonen CNR 1. Kratkovinné
zafeni je méfeno pyranometrem s ¢idlem CM3 a dlouhovinné zéfeni je méteno
pyrgeometrem s ¢idlem CG3. Rychlost vétru je méfena Anemometrem WS103-H

znacky Fiedler. Vypar je méfen vyparomérem GGI 3000.

4.2. Data z vyparoméru

Pro diplomovou praci byly pouzity vysledky uhrnu vyparu namétfené
vyparomérem na experimentalni plose v obdobi od roku 2009 az do roku 2018.
Vyparomér zaznamenava vysku hladiny vody v mm v 10-minutovém kroku. Pro tuto
praci bylo ur¢eno, ze data budou upravena do denniho kroku v rozmezi od 7 do 7 hodin

a dale agregovany do mési¢niho a sezonniho kroku (kvéten — fijen). Hodnota denniho
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vyparu se ziska jako rozdil namétenych vysek hladiny vody ve vyparoméru na zacatku

a na konci sledovaného ¢asového intervalu:

SVd=VZ-VK

3)
Kde:  SVd = skutecny uhrn vypar (mm)

VK = vyska hladiny na konci denniho kroku (mm)

VZ = vyska hladiny na zacatku denniho kroku (mm)

Takto ziskané vysledky ale nelze prezentovat jako naméteny skuteény uhrn
vyparu, jelikoz vyparomér zaznamenava pouze vysku oteviené hladiny a naptiklad
atmosférické sraZky miuzou vést ke zvyseni hladiny vyparoméru a zkresleni ziskanych
dat. Déle pak dochézi k automatickému dopliiovani vody do vyparoméru. Vysledky z

vyparomeéru tedy musely byt nejdiive analyzovany a upraveny.

V kazdém dennim kroku byla nejdiive provedena analyza ziskanych dat, aby bylo
zjisténo, jestli nedoslo k automatickému napusténi vyparoméru. Pokud bylo zjisténo,
ze v dennim kroku doslo k automatickému napusténi vody, tak mnozstvi napusténé
vody muselo byt pfi¢teno k VZ. Ta stejnd situace nastava v piipadé, kdy dochazi k
dopadani atmosférickych sraZek na hladinu vyparoméru. SraZky na experimentalni
plose jsou méfeny srazkomérem v 10-minutovém kroku. Pro potieby vypoctu bylo
nutné ziskat data o mnoZstvi spadlych sraZzek v dennim kroku. Denniho kroku se
docililo souctem srazek namétenych v 10-minutovém kroku. I srazky byly ve vypoctu

pfiteny k VZ a vypocet v uvedenych piipadech vypadal takto:

SVd = (VZ + N) — VK nebo SV = (VZ + S) - VK
“4)

Kde: N = automatické napusteni vyparoméru (mm)

S = atmosférické srazky (mm)

Meésicni vypar se vyjadii jako:
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SVm = SVd1+SVd2 ..+ SVdn
)

Kde: SVm = skutecny uhrn vyparu za mésic (mm)

Sezonni vypar lze vyjadfit:

SVr=SVm;+SVms...+SVm,

(6)
Kde:  SVr = skutecny uhrn vyparu za rok (mm)

I kdyZ byla provedena dikladna analyza a uprava dat, tak dochazelo k ojedinélym
chybovym vysledkim. Mezi pficiny téchto vysledkil 1ze uvést nadmérné mnozstvi
spadlych atmosférickych srazek a naplnéni kapacity vyparoméru a vypadky v méfeni
vyparoméru. Chybové vysledky byly pro dalsi krok (porovnani s vysledky

z empirickych vypocetnich metod) z této prace odstranény.

4.3. Metody pouzité k vypoctu vyparu

Metody pouzité pro vypocet vyparu a porovndni s vyparem naméfenym na
vyparoméru byly vybrany tak, aby reprezentovaly vSechny metodické ptistupy dle

rozdéleni podle meteorologickych dat nezbytnych pro vypocet.

4.3.1. Abtew (1966)

Jedna se o vypocetni metodu, kterou Abtew publikoval v roce 1966. Je to radia¢ni
metoda, kterd byla odvozena na jizni Florid€ pfi vyzkumu potencionélni ET z baZinné
vegetace a fas. Tuto metodu lze oznacit za nendroCnou na vstupni data, jelikoz
k vypoctu je zapotitebi mit k dispozici pouze data o radiacnim zéafeni. Vyuziti tedy
najde hlavné na mistech, kde neni mozné méfit ostatni meteorologické veliciny.

Vypocetni metoda je vyjadiena takto:
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Ry
PET = 0,53 —

A
(7)
Kde: PET = potencionalni evapotranspirace (mm)
RS = Slunecni zareni (MJ.m™.den™)
A = latentni teplo vyparovani (MJ.Kg)
latentni teplo vypatovani lze vypocitat takto:
L=2.501-(2.361*103) T
(8)

kde: T = teplota vzduchu (°C)

4.3.2. Blaney-Cridle (1950)

Jedna se o metodu, kterou vyvinul H. F. Blaney a W. D. Criddle v USA. Metoda
byla vytvotena pro vypocet vyparu z referenc¢ni plodiny. Byla odvozena v souvislosti
vyzkumu spotieby vody potiebné pro zavlaZzovani na farmach (zapadnich zemi).
K vypoctu je dilezit¢é mit k dispozici data o okolni teploté. Jednd se tedy o

jednoduchou metodu, kterou lze vyjadfit takto:

PET = p - (0,46T, + 8,13)

)
Kde: p = procento dennich hodin (%)

T, = priumeérnd denni teplota (°C)

p bylo ziskéno z nasledujici tabulky:
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Tabulka 1 — denni procento ,,p “ dennich hodin pro riizné zemépisné sirky (Fimske cislice

oznacuji mésice) (zdroj: FAO, Irrigation and Drainage Paper No. 56)

Sever| L | IL | mOL | Iv. | V. | VL. [ VIL |VIIL [ IX. [ X. | XL | XIL
Zemépisna
Sifka
Jih | VIL [vIL | IX. | X, | XL |XIL | L | IL [ OL [ IvV. [ V. | VL
60° 15 | 20 | 26 | 32 | 38 | 41 | 40 | 34 | 28 [ 22 | 17 | 13
55° 17 | 21 | 26 | 32 | 36 | 39 | 38 [ 33 | 28 | 23 | 18 | 16
50° 19 | 23 | 27 | 31 | 34 | 36 | 35 | 32| 28 | 24 | 20 | 18
45° 20 | 23 | 27 | 30 | 34 | 35 | 34 [ 32| 28 | 24 | 21 | 20
40° 22 | 24 | 27 | 30 | 32 | 34 | 33 | 31 | 28 | 25 | 22 | 21
350 23 | 25 | 27 | 29 | 31 | 32 | 32 | 30 | 28 | 25 | 23 | 22
30° 24 | 25 | 27 | 29 | 31 | 32 | 31 | 30 | 28 | 26 | 24 | 23
25° 24 | 26 | 27 | 29 | 30 | 31 | 31 [ 29 | 28 | 26 | 25 | 24
20° 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 30 | 29 | 28 | 26 | 25 | 25
15° 26 | 26 | 27 | 28 | 29 | 29 | 29 | 28 | 28 | 27 | 26 | 25
10° 26 | 27 | 27 | 28 | 28 | 29 | 29 | 28 | 28 | 27 | 26 | 26
5° 27 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 27 | 27 | 27
0° 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27
4.3.3. Hargreaves (1985)

Jedna se o metodu, kterd byla vyvinuta v roce 1985 v ramci projektu ndvrhu

zavlazovaciho systému pro oblast v zapadni Africe v okoli feky Senegal. K odvozeni

této metody bylo pouzito pifimé méfeni lyzimetrem. Jedna se o metodu zabyvajici se

potencionalni evapotranspiraci. Rovnice pro vypocet ma nasledujici tvar:

PET = 0,0023 - 0,408R, (Trax — Tmin)>> (T + 17,8)
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Kde: Ra = mimozemské zareni na horni hranici atmosféry (MJ.m™>.den™)
Tmax = maximalni denni teplota (°C)

Tmin = minimalni denni teplota (°C)

Hodnota mimozemského zateni se ziska vypoctem:

Ra =24(60)rGSCdr(wssin(¢)sin(d)+cos(p)cos(d)sin(wS))

Kde: GSC = solarni konstanta (0,082 MJ.m™>.den™)
dr = relativni vzdalenost zemé od slunce
@S = hodinovy uhel zapadu Slunce (rad)
¢ = zemépisna Sirka (rad)

0 = solarni deklinace (rad)

Relativni vzdalenost Slunce od Zemé 1ze vypocitat takto:

dr = 1+0,033cos((2m/365)])

Kde: J =den v roce (poradové cislo)

Solarni deklinaci ziskame vypoctem:

§=0,409sin((21t/365)J-1,39)

Uhel zapadu slunce zjistime nasledujicim vypodtem:

wS=arcos (—tan(¢p)*tan(6))

(10)

(11

(12)

(13)
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(14)
4.3.4. Hargreaves-Samani (1958)

Jedna se o metodu, ktera byla odvozena z pivodni Hargreavesovi metody z roku
1975 (Hargeaves a Allen, 2003). Tato metoda byla vyvinuta pro velmi suché oblasti

v okoli Kalifornie a nasledné v roce 1985 upravena do nésledujici podoby:

PET = 0,00102R,; (Trax — Trmin)>° (T + 16,8)
(15)
4.3.5. Makkink (1957)

Makkinkova metoda byla odvozena béhem 8 meési¢niho testovani Penmanovi
metody pro vypocet potencionalni evapotranspice. Testovani bylo provadéno

v Nizozemsku v roce 1957 za pomoci lyzimetru.

A R,
PET = 0,61 ————0,12

A+y A
(16)
Kde: A = sklon kiivky napéti vodnich par pri dané teploté vzduchu (kPa.°C)
y = psychrometricka konstanta
Sklon kiivky napéti ziskame vypoctem:
17,25T
. 4098 [0,6108 exp (W)]
(T + 237,3)?
(17)
Psychometrickou konstantu ziskdme vypoctem:
_ CpPa
Y="e
(18)

28



Kde: Cp = specifické teplo pri konstantnim tlaku (= 1,013.107 MJ.kg™.°C ),
Pa = atmosfericky tlak (kPa)

E = pomer molekuldarnich hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu (= 0,622)

4.3.6. Oudin (2005)

Jednd se o vypocetni metodu, ktera byla vyvinuta k vypoctu potencidlni
evapotranspirace (PE) pro pouziti v dennim modelu odtoku srazek. Pti tomto pokusu
bylo pouzito velké mnozstvi namétfenych dat, které jsou ziskané¢ ze 308 povodi
nachazejicich se ve Francii, Australii a Spojenych statech. Vypocetni metodu lze

vyjadfi jako:

_ 0408R,(T +5)

PET 100

(19)

Kde: R, = mimozemské zareni na horni hranici atmosféry (MJ.m™>.den”)

4.3.7. Penman (1948)

Jedna se o prvni definovanou kombinovanou metodu pro stanoveni potenciondlni
evapotranspirace. Tato rovnice v sobé kombinuje né€kolik rovnic (energeticka bilance,
aerodynamickd rovnice a turbulentni difiize,). Pfi sestavovani rovnice byla pouzita

data ziskana v Evrop€, Americe a Asii. Rovnici Ize vyjadfit nasledovné:

E
A+y 2 A+y

(20)
Kde: A = sklon kifivky napéti vodnich par pri dané teploté vzduchu (kPa.°C)

y = psychrometricka konstanta

R, = radiacni bilance povrchu (MJ.m?.den-")
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G = je tok tepla do piidy (MJ.m?.den™)

E.= empiricka funkce (mm.den™)

Radiacni bilanci (Rn) ziskame takto:

Rn = Rns - Rnl

21)
Kde: Rus = radiacni bilance kratkovinného zdieni (MJ.m™>.den”)
Ru = radiacni bilance dlouhovinného zdreni (MJ.m™>.den™)
Radiacni bilanci kratkovinného zafeni (Rys) ziskame takto:
Rns = Rsd — Rsn
(22)
Kde: Rsq= globdlni slunecni radiace dopadajici (MJ.m™.den™)
Rsn = globalni slunecni radiace odrazend (MJ.m™>.den”)
Rovnice pro vypocet radiacni bilance dlouhovinného zafeni (Rn) mé tvar:
(Trmax)* + (Trin)* Rsq
R, =01 > (0,34 — 0,14Je_a)(1,35R—; —0,35)
(23)

Kde: o = Stefan-Boltzmannova konstanta (= 4,903.10°MJ.m?.den™)
Ry = globalni zareni (MJ.m?.den™)
T = teplota vzduchu (K)

ea = Primérny aktualni tlak vodnich par (kPa)

Primérny aktualni tlak vodnich par (e,) ziskame takto:
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. RH RH
_ e (Tmin) m +e (Tmax) m

2

€q

(24)
Kde: RH = vihkost vzduchu (%)

e® = tlak nasycené vodni pary (kPa)

Tlak nasycené vodni pary (e°) pro maximalni a minimalni denni teploty vzduchu
ziskame:

17,25T

e’ (T) = O,6108€Xp(m)
(25)

Kde: T = minimdlni nebo maximalni teplota vzduchu (°C)

4.3.8. Penman-Monteith (1965)

Jedna se o upravenou Penmanovu metodu, ktera byla jako jedind metoda
standardizovana a uznana jako vychozi, v&dci z FAO, pro vypocet referencni
evapotranspirace. Penman-monteithova metoda je kombinovand metoda, ktera byla
v Ceské republice vyuzita i Tolaszem a kol. (2007) pro zpracovani mapovych vystupti
tthrnu referenéni evapotranspirace pro tizemi Ceské republiky — Atlas podnebi Ceska.

Rovnici pro vypocet 1ze vyjadiit takto:

900
0,408(Rn - G) + YW'LL(GS - ea)

PET =
A+y(1+0,34u)

(26)
Kde: R, = radiacni bilance povrchu (MJ.m™.den-")

G = je tok tepla do piidy (MJ.m?.den™)
y = psychrometricka konstanta

T = primérna denni teplota (°C)
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u = rychlost vétru (m.s™)
es = tlak nasycené vodni pary (kPa)
eq = prumeérny aktualni tlak vodni pary (kPa)

A = sklon krivky napéti vodnich par pri dané teploté vzduchu (kPa.°C)

Tlak nasycené vodni pary (es) ziskame:

_ eo(Tmin) + eo(Tmax)
es = 2

(27)
4.3.9. Trajkovic (2007)

Jedna se o upravenou metodu — Hargreaves-Samani (1985). Udava se, ze nize
uvedend metoda je vhodna pro pouziti na velmi vlhkych mistech zapadniho Balkanu,
a to v piipade, Ze jsou k dispozici pouze udaje o teploté. Vypocetni metoda ma

nasledujici tvar:

PET = 0,0009384R ;(Tyax — Trmin) **24(T + 17,8)
(28)

Kde: R, = mimozemské zdareni na horni hranici atmosféry (MJ.m?.den™)

T = prumérna, minimalni a maximalni teplota vzduchu (°C)

4.3.10. WMO (1966)

Metoda byla vyvinuta a publikovana v roce 1966 pracovni skupinou Svétové
meteorologické organizace. SnaZili se vyvinout metodu, ktera by byla dobfe
pouzitelna pro potieby planovani v oblasti riznych vodohospodaiskych staveb (napf.

projektovani vodnich dopravnich kanali).

PET = (1,298 + 0,934u)(es — e,)
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(29)

Kde: u = rychlost vétru (m.s™)
es = tlak nasycené vodni pary (kPa)

eqa = prumerny aktudlni tlak vodni pary (kPa)
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5. Vysledky

Jednim z cil této prace bylo provést analyzu a naslednou upravu dat namétené¢ho
vyparu vyparomérem na experimentalni ploge na Sumavé. NiZe je v kapitole 3.1.
v jednotlivych tabulkach prezentovany primérny meésicni a celkovy mési¢ni vypar za
jednotlivé roky 2009-2018. Dale pak i celkova suma za jednotlivé roky. Dale jsou
v této kapitole uvedeny minimalni a maximalni naméfené hodnoty vyparu a dale i
rozsah naméfenych hodnot. Je zde i1 strucné vypsan pocet odstranénych chybnych

vysledk méteni.

Dalsim cilem bylo provést porovnani vysledki méteni vyparoméru s vysledky
ziskanymi deseti vypocetnimi metodami a urceni nejvhodnéjsi metody pro vypocet
vyparu v této lokalité. V kapitole 3.2. je provedeno grafické porovnani vyparu
naméfeného na vyparoméru vzdy s jednou vypocetni metodou za jednotlivé roky
v zajmovém obdobi. Dale bylo provedeno porovnani celkového vyparu, z které¢ho byl
ureny rozdil mezi vyparomérem a jednotlivymi metodami. Nésledné provedeno
porovnani prumérnych hodnot naméfeného a vypocitaného vyparu. Na zavér bylo
provedeno porovnani jednotlivych metod Personovym korelaénim koeficientem a

analyzou stfedni ¢tvercové chyby odhadu (RMSE).

5.1. Vyhodnoceni dat z vyparoméru

V nasledujicich tabulkdch jsou prezentovany vysledky, které byly ziskany
méfenim vyparoméru na experimentalni plose na Sumavé. Tabulky niZe prezentuji
primé&rny mésicni vypar, celkovy mési¢ni vypar a celkovy sezonni vypar za sledované
obdobi, které bylo standartné 6 meésicti (kvéten-fijen). V letech 2009 a 2012 je z

divodu nedostatku dat sledované obdobi pouze 5 mésicii (Cerven-tijen) viz tabulka 2.
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Tabulka 2 — Primérny vypar v jednotlivych mésicich v jednotlivych sezéndch (Cervend barva indikuje
nekompletni mésicni data. Modra a zluta barva znaci minimalni (modra) a maximalni (Zluta)
prumérné hodnoty)

Roky Primérny denni vypar v jednotlivych mésicich (mm)
kvéten cerven cervenec srpen Zari Fijen
Eﬂ 2,61 213 | 129 [ 09
2010 3,18 1,60 2,61 1,73 1,12 1,09
2011 2,76 2,61 1,83 2,23 1,10 2,27
2012 2,98 2,16 2,50 1,38 1,09
2013 3,19 3,37 2,32 2,01 1,34 1,08
2014 3,11 2,44 2,95 1,98 0,91 1,18
2015 2,71 1,66 2,51 2,02 1,53 1,40
2016 1,33 1,78 2,15 1,94 1,36 1,61
2017 2,40 2,49 2,39 2,26 1,26 0,83
2018 1,93 1,42 2,6 2,88 1,85 1,34

Ve sledovaném obdobi

v letech 2009-2018

se prumérny denni vypar

v jednotlivych mésicich naméteny na vyparoméru pohyboval v rozmezi od 0,83 mm
(fijen 2017) do 3,37 mm (Cerven 2013). Z naméfenych vysledkli bylo odstranéno
kazdy rok n¢kolik chybnych vysledkt, které byly zptisobovany naptiklad nadmérnymi
srazkami, vypu$ténim a napusténim vyparoméru, anebo nefunkénosti méteni. Celkem
bylo v jednotlivych letech odstranéno nasledujici mnozstvi chybnych vysledkt: 2009
—22,2010 — 34,2011 — 69, 2012 — 4, 2013 — 29, 2014 — 46, 2015 — 22, 2016 — 16,
2017 — 11, 2018 — 38. Nutno jesté uvést, Ze v cervnu v roce 2009 bylo pouzito pouze

6 vysledki méfeni na konci mésice.

Tabulka 3 — Celkovy mésicni vypar a sezénni sumy v letech 2009-2018 (Cervend barva indikuje
nekompletni mésicni data. Modra a zluta barva znaci minimalni (modra) a maximalni (zZluta) sezonni

hodnoty).
Celkovy mési¢ni vypar (mm)
Roky 5 ) ) o Celkem ,
kvéten | Cerven | Cervenec | srpem | zari | Fijen (sledované
obdobi)
2000 [N 509 [ 659 [ 387 | 249 209,7
2010 60,5 25,6 78,2 53,6 32,6 27,3 277,8
2011 38,6 443 33 47,6 25,3 47,7 238
2012 [ 328 65 724 | 415 | 327 244
2013 57,5 64,1 72 62,4 40,1 28 324
2014 59,1 51,2 62 57,5 21,9 28,2 280
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2015 65,1 49,8 58 62,7 41,8 37,7 315
2016 37,3 54,1 67 58,2 38,2 33,9 289
2017 67,2 72,2 74 70,2 37,7 20 341
2018 46,3 25,5 73 80,7 40,7 33,6 300

Z vysledkli prezentovanych v tabulce 3 vyplyva, Ze nejvétsi sezénni vypar
z vyparoméru byl naméfeny v roce 2017 (341 mm). Naopak nejmens$i vypar byl
naméfeny v roce 2009 (209,7 mm), ve kterém je ovSem k dispozici nejméné vysledkti
méfteni. Déle byl nejmensi thrn vyparu naméfen v roce 2011 (238 mm). Z této tabulky
vyplyva, ze nejvétsi vypar z vyparoméru byl zjistény v cervenci roku 2009 (80,9 mm).
Déle pak v srpnu 2018 (80,7 mm). Naopak nejnizs§i hodnoty vyparu byly naméfeny
v iijnu 2017 (20 mm) a v zati 2014 (21,9 mm). K nejvétsimu thrnu vyparu na
experimentalni plose dochazelo v Cervenci, a naopak k nejmensimu thrnu dochéazelo

v srpnu.

Dale je na obrazku 12 pro piedstavu jesté grafické znazornéni celkového vyparu

v letnich sezdénach let 2009-2018.

Celkovy vypar za sledované obdobi 2009-2018

velikost vyparu (mm)
= R R W W
o & 8 8 8 &8 8 & 8

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Roky

Obrazek 12 — Celkovy vypar za jednotlivé obdobi (Cervena linie v grafu pfedstavuje naméfenou
prumérnou teplotu v °C, ktera byla pro moznost prezentace v tomto grafu vynasobena 10).
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5.2. Porovnani vypocetnich metod s vyparomérem

K porovnani vysledkl z vypocetnich metod s vysledky ziskanymi vyparomérem
na experimentalni plose na Sumavé byly pouzity metody, které byly popsany
v kapitole 2.3. Porovnani jednotlivych metod s vyparomérem bylo provedeno

s hodnotami v dennim, mési¢nim a sezénnim kroku.

Nejdiive bylo pro celkovou pifedstavu pribéhu vyparu v jednotlivych letech
provedeno grafické porovnani vyparu naméfeného vyparomérem s vysledky

vypocetnich metod (viz obrazek 13 - rok 2009 a ptilohy 1 az 9 —roky 2010-2018).

Uz z tohoto grafického porovnani je patrné nadhodnocovani vyparu jednotlivymi
metodami, krom¢ metody WMO, kde je patrné naopak vyrazné podhodnocovani
vysledkii thrnu vyparu. Déle je z grafického znazornéni patrné velmi malé

nadhodnocovani vysledki Makkinkovou metodou.

V jednotlivych letech 2009-2018 se denni thrn vyparu z vyparoméru pohyboval
v rozmezi od 0 do 8,9 mm. NiZe je v tabulce 4 uvedeno rozmezi zjisténého vyparu za

celé sledované obdobi.

Tabulka 4 — Rozmezi pozorovanych a vypoctenych hodnot denniho vyparu z vodni hladiny v letech

2009-2018
Metoda Rozmezi vyparu (mm)
Vyparomér 0-89
Abtew (1966) 0-06,6
Blaney-Cridle (1950) 0-7,1
Hargreaves (1985) 0-8,5
Hargreaves-Samani (1958) 0-9

Makkink (1957) 0-5,1
Oudin (2005) 0,2-5

Penman (1948) 0,3-7,7

Penman-Monteith (1965) 0,2-6,6
Trajkovic (2007) 0-6,6
WMO (1966) 0-4,1
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Obrazek 13 — Porovnani prithéhu vyparu z vvparoméru s jednotlivymi metodami v roce 2009




Bylo provedeno i porovnani celkové sumy vyparu za vSechny sledované obdobi,
u kterych nasledné doslo k pfepocitani téchto hodnot na sezonni vypar, z divodu
moznosti porovnavat vysledky i s jinymi lokalitami. Vysledky jsou prezentovany

v nasledujici tabulce 5.

Tabulka 5 — Celkovy vypar za sledové obdobi a % rozdil

Metoda Celkovy vypar (mm) Rozdil (%)
Vyparomér 254,3 0
Abtew (1966) 378.8 49
Blaney-Cridle (1950) 590,3 132,1
Hargreaves (1985) 400,8 57,6
Hargreaves-Samani
(1958) 4223 66,1
Makkink (1957) 265,6 4,5
Oudin (2005) 335,1 31,8
Penman (1948) 375,9 47.8
Penman-Monteith
(1965) 321,6 26,5
Trajkovic (2007) 336 32,2
WMO (1966) 102,4 - 59,7

Z vysledkli prezentovanych v tabulce 5 vyplyva, Ze nejlepSiho vysledku, pfti
vypoctu celkového vyparu za vSechny sledované obdobi, dosdhla Makkinkova
metoda. Tato metoda vypar nadhodnotila o pouhé 4,5 %. Druhd nejpiesnéjsi metoda
vypoctu celkového vyparu byla Penman-Monteithova metoda, ktera dosahla rozdilu
26,5 %. Skoro vSechny metody, krom¢ metody WMO, celkovy vypar za sledové
obdobi nadhodnocovaly. Nejvice celkovy vypar nadhodnotila metoda Blaneyho-

Cridla, kde byl rozdil 132,1 %. Jedind metoda WMO vypar podhodnotila o —59,7 %.

Déle bylo provedeno porovnani primérné¢ho denniho vyparu v sezonng. Nejmensi
primérny vypar z vyparomeru byl zjistén v roce 2016 — 1,7 mm. Nejvetsi prumérny
vypar z vyparomeéru byl zjistén v roce 2014 - 2,5 mm. Primérny vypar z vyparoméru
ve sledovaném obdobi 2009-2018 byl 2 mm. Vypocetni metody dosahovaly
pramérnych hodnot od 0,5 mm (WMO vroce 2010) do 4,7 mm (Blaney-Cridle
v letech 2009, 2016, 2017 a 2018). V tabulce 6 je uvedeny primérny vypar za

sledované obdobi u jednotlivych metod.
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Tabulka 6 — priomérny denni vypar 2009-2018

Metoda Primérny denni vypar (mm)
Vyparomér 2

Abtew (1966) 2,9
Blaney-Cridle (1950) 4,6
Hargreaves (1985) 3,1
Hargreaves-Samani (1958) 3,3
Makkink (1957) 2,1
Oudin (2005) 2,6
Penman (1948) 2,9
Penman-Monteith (1965) 2,5
Trajkovic (2007) 2,6
WMO (1966) 0,8

Nejlepsiho primérného vysledku bylo dosazeno metodou dle Makkinka, kde byl
pramérny vypar 2,1 mm. Druhd nejpfesnéjsi byla metoda Penman-Monteitha

s primérnym vyparem 2,5 mm.

Déle bylo provedeno srovnani pomoci korela¢niho koeficientu za sezonni obdobi
kazdy rok (2009-2018) a celkova korelace, kde nejlepSiho vysledku v celkovém poctu
dosahla Penmanova metoda, a to celkem ve tfech letech — 2009 (0,267), 2014 (0,170),
2015 (0,318). Druha byla Makkinkova metoda, kterd dosahla nejlepSiho vysledku ve
dvou sezonach — 2012 (0,367), 2013 (0,289). Nejlepsiho vysledku ovSem dosahla
metoda Penman-Monteith, kdy vroce 2017 byl vysledek 0,600. Nejlepsiho
korelacniho koeficientu za celé obdobi dosdhla metoda Penman — Monteith a

Trajkovicova metoda (viz tabulka 7).
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Tabulka 7 — Korelacni koeficienty za jednotlivé sezony a celkem za celé obdobi (zlutd barva znaci nejlepsi
korelaci v jednotlivych sezonach)

Korelace vyparu

Metod .
Y 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 Celkova

korelace
z(&ll;tg;; 0,233 10,373 | 0,105 | 0,153 | 0,220 | 0,151 | 0,291 | 0,071 | 0,563 | 0,168 0,228
Blaney-

Cridle | 0,173 | 0,418 | 0,073 | 0,355 | 0,264 | 0,077 | 0,248 | 0,120 | 0,534 | 0,246 | 0,235
(1950)

Hargreaves

(1985) 0,235 | 0,411 | 0,142 | 0,315 | 0,231 | 0,108 | 0,282 | 0,112 | 0,536 | 0,259 | 0,249

Hargreaves-
Samani 0,234 0411 | 0,142 | 0,315 | 0,229 | 0,108 | 0,282 | 0,112 | 0,534 | 0,260 | 0,248
(1958)

Makkink

(1957) 0,220 | 0,376 | 0,102 | 0,171 | 0,219 | 0,137 | 0,298 | 0,084 | 0,562 | 0,198 | 0,230

Oudin

(2005) 0,199 | 0,415 | 0,095 | 0,367 | 0,289 | 0,090 | 0,256 | 0,116 | 0,556 | 0,246 | 0,247

Penman

(1948) 0,265 | 0,412 | 0,119 | 0,236 | 0,240 | 0,170 | 0,318 | 0,086 | 0,592 | 0,243 | 0,251

Penman-
Monteith 0,264 | 0,417 | 0,118 | 0,256 | 0,254 | 0,153 | 0,315 | 0,094 | 0,600 | 0,244 0,253
(1965)

Tr(;{)'(‘)‘%ic 0238 | 0418 | 0,137 | 0329 | 0,247 | 0,108 | 0,281 | 0,112 | 0,545 | 0257 | 0,253
fﬁfg 0210 | 0,341 | 0,137 | 0,097 | 0,101 | 0,149 | 0,303 | 0,062 | 0.457 | 0248 | 0,191

Jak jiz bylo patrné z tabulky 4, obrdzku 13 a pfiloh 1-9, tak denni hodnoty
namétfeného vyparu vykazuji vétsi proménlivost nez hodnoty ziskané pomoci vypocti.
Prabéh fady vysledkli namétenych vyparomérem je tedy velmi rozdilny od pribéht
fad vypocitanych jednotlivymi metodami. Z tohoto diivodu nemizou byt vysoké ani

korela¢ni koeficienty.

Na zavér bylo provedeno porovnani metodou RMSE, ve které bylo provedeno
porovnani v dennim a sezonnim kroku, a dale i za v§echny sledované obdobi. Celkovée

nejlepsiho vysledku dosahla Makkinkova metoda, kde bylo primérné denni RMSE za

41




vSechny méteni

Makkinkova metoda dosahla nejlepSiho celkového vysledku pfi vypocétu RMSE za
celé sledované obdobi — 1,59 (viz tabulka 8). Nejhorsi vysledky byly u vétSiny metod

1,13. Makkinkova metoda poskytnula nejlepsi vysledek i
v jednotlivych sezonach roku 2009 (1,29), 2010 (1,32), 2015 (1,47), 2017 (1,12).

ziskany v roce 2014.

Tabulka 8 — RMSE pro jednotlivé metody za sezonu a celé obdobi 2009-2018 (Zlutd barva znaci

nejlepsi hodnotu RMSE v jednotlivych sezondch)

RMSE
Metody 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 %‘gg
Abtew (1966) | 1,69 | 1,74 [222 | 1,89 | 2,01 | 2,64 | 1,89 | 2,05 | 1,72 | 2,26 2,00
Blaney-
Cridle (1050) | 290 | 287 | 3.04 | 294 | 290 | 320 | 3,16 | 329 | 294 | 3,04 3,02
Hargreaves | 25 | 175 | 211 | 1,92 | 2,14 | 2,65 | 2,07 | 2,11 | 1,83 | 2,00 2,01
(1985)
Hargreaves-
Samani 1,86 | 1,86 | 223 | 2,07 | 227 | 2,73 | 2,22 | 227 | 2,01 | 2,15 2,16
(1958)
M(*l‘lg‘ls‘;‘)‘k 129 | 1,32 | 1,85 | 1,49 | 1,78 | 2,54 | 1,47 | 1,50 | 1,12 | 1,58 1,59
Oudin (2005) | 1,41 | 139 | 1,86 | 143 | 1,69 | 2,50 | 1,65 | 1,66 | 1,27 | 1,59 1,63
Penman
(1948) 1,50 | 1,60 | 2,13 | 1,71 | 1,93 | 2,60 | 1,95 | 1,95 | 1,76 | 2,78 2,02
Penman-
Monteith | 1,29 | 1,36 | 1,92 | 1,47 | 1,75 | 2,51 | 1,58 | 1,63 | 1,35 | 2,28 1,73
(1965)
Trajkovic
(2007) 133 | 1,34 | 1,83 | 1,48 | 1,78 | 2,49 | 1,64 | 1,64 | 1,32 | 1,58 1,64
WMO (1966) | 1,75 | 1,64 | 2,03 | 1,83 | 220 | 291 | 1,52 | 1,47 | 1,30 | 1,53 1,81

Celkov¢ lze shrnout, Ze nejlepSiho vysledku, co se tyka nejpiesnéjsSiho odhadu

vyparu ve sledovanych obdobich, dosahovala Makkinkova metoda, ktera poskytnula

vysledek celkové sumy vyparu oproti redln€¢ namérenému pouze o 4,5 % vyssi, cozZ se

rovnd nadhodnoceni naméfeného vyparu o pouhych 113,3 mm za 10 sezon. Druhého

nejlepSiho vysledku dosdhla metoda Penman-Monteith, ktera poskytnula celkovy

rozdil odhadnutého vyparu oproti namétenému 26,5 %, tedy nadhodnoceni o 673,5

mm za 10 sezon.

Makkinkova metoda poskytovala i nejlepsi odhad primérného denniho vyparu,

kde byl rozdil oproti namefenému vyparu pouhy 0,1 mm. Déle pak i pfi vyuziti analyza
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RMSE poskytnula nejlepsi vysledky s Makkinkovou metodou. Pouze v ptipadé
porovnani korelacnim koeficientem, kde nejlepsiho vysledku v jednotlivych sezonach
dosahla Penmanova metoda. Makkinkova metoda byla az druhd nejlepsi. OvSem uplné
nejlepsSiho vysledku korelacnim koeficientem dosdhla metoda Penman-Monteith

v roce 2017 s vysledkem 0,600.

Z prezentovanych vysledkt Ize zhodnotit, ze nejlepsi metoda pro odhad vyparu na
experimentalni plo$e na Sumavé je radiaéni metoda - Makkink. Dale pak dosahovaly

dobrého vysledku i metody Penman (dle korela¢niho koeficientu) a Penman-Monteith.
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6. Diskuse

Primérny denni vypar naméieny vyparomérem umisténym na experimentalni
plose v Sumavském podhtiii cirka 2 km od centra obce Zdikov &inil za viechny
sledované obdobi (kvéten-fijen v letech 2009-2018) 2 mm/den. Celkovy vypar za
jednotlivé sezony byl naméfen v rozmezi od 209,7 mm do 341 mm. Suhajkové (2020)
ve svém CcClanku prezentuje vysledky naméifeného vyparu na vyparomérech
Vyzkumného ustavu vodohospodaiského (VUV), které se nachazeji na lokalitich
Podbaba a Hlasivo. Na stanici v Podbabé byl naméfen uhrn denniho vyparu
(v sezonach Cerven-iijen 2018 a kvéten-iijen 2019) 2,59 mm a celkova suma vyparu
byla v roce 2018 - 436,8 mm a 443,6 mm v roce 2019. Na stanici Hlasivo ¢inil denni
vypar 3,32 mm. Celkova suma byla v roce 2018 - 522,6 mm a v roce 2019 - 593,6 mm.
Tento velky rozdil mezi naméfenymi dennimi tthrny vyparu a celkovou sumou vyparu
na stanicich VUV a na experimentalni plofe muiZze byt zpisobeny rozdilnymi
meteorologickymi podminkami na jednotlivych lokalitdich. Primérnd denni teplota na
lokalité v Podbabé byla 17,6 °C a na lokalité Hlasivo 15,69 °C. Oproti tomu na lokalité
na Sumavé byla praiméma denni teplota ve sledovanych obdobich jen 13,3 °C. Dale
byla na jednotlivych lokalitach rozdilnd i primérna rychlost vétru: Podbaba — 0,63 m/s,

zplisobeny specifickymi podminkami v lokalité na Sumavs.

Knozova a kol. (2005) porovnavala vysledky méteni vyparu na vyparoméru GGI
— 3000, s vyparem vypocitanym dle metodiky FAO. Data z vyparoméru pochazely z
8 stanic CHMU za obdobi kvéten-za¥i 1971-2000. Knozova a kol. (2005) v ¢lanku
uvadégji, Ze nejmensiho primérného vyparu bylo ve sledovaném obdobi dosahovéano
na nejvyse polozené stanici ve Svratouchu, ktery se nachazi 737 m.n.m. Primérny
uhrn vyparu na této lokalité z vyparoméru GGI — 3000 ¢inil 2,1 mm. Tuto skutecnost
oduvodiuje niZsi teplotou vzduchu a vétsi rychlosti proudéni vétru. Toto tvrzeni je
oviem v rozporu s porovnanim vyse, kde byla na Sumavé naméfena niz§i primérna
rychlost vétru nez na stanicich Podbaba a Hlasivo, jak uvadi Suhajkové (2020). Dale
je oviem v souladu s primé&mym dennim naméfenym vyparem, ktery byl na Sumavé
(830 m.n.m.) 2 mm, tedy experimentalni plocha je jeSté vySe poloZend a naméfeny

vypar je o 0,1 mm mensi nez na stanici Svratouchy.
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Tolasz (2007) v atlasu podnebi Ceska pro tuto oblast uvadi vysledny celkovy roéni
uhrn v rozmezi 550—-600 mm. Dale uvadi, ze thrn vyparu se s rostouci nadmoiskou
vyskou zmensuje a Ze primérné mesicni thrny v nadmoftské vysce nad 800 m.n.m se
v rozmezi mésicti kvéten—iijen pohybuji v rozpéti cirka 3090 mm s nejvyssi hodnotou
v ¢ervenci. Toto tvrzeni je v souladu s vysledky ziskanymi v této praci, jelikoz bylo
zjisténo, ze thrn vyparu v jednotlivych mésicich kvéten—ijen se pohybuje v rozmezi
20 - 80, 9 mm a ze k nejveétsimu thrnu vyparu opravdu dochézi v cervenci. Celkem
byl nejveétsi thrn v Cervenci naméten v roce 2009, 2010, 2013, 2014, 2016, 2017, tedy
okrat z 10 sledovanych obdobi.

V této praci bylo porovnano deset vypocetnich metod, které zastupovaly vSechny
metody vypoctu dle pouzitych vstupnich meteorologickych dat. Skoro vSechny
metody vysledny vypar nadhodnocovaly (kromé¢ metody WMO). Nejvice
z testovanych metod vypar nadhodnotila metoda Blaneyho-Crridla, ktera celkovy
vypar nadhodnotila o 132,1 %. Podobného vysledku dosahnul Bednat a kol. (2022),
ktery mezi sebou porovnaval 4 metody pro vypocet potenciondlni evapotranspirace.
Jednalo se o metody: Blaney-Criddle, Hargreaves, Turc a Thornthwaite. Celkovy
vypocitany thrn vyparu porovnaval s referenéni hodnotou vyparu pro danou oblast
uvedenou v atlasu podnebi Ceska. Z jeho vysledkil vyplyva, Ze metoda Blaneyho-
Criddla celkovy tthrn vyparu nadhodnotila ze vSech 4 metod nejvice, a to o 76,83 %.
Tyto vysledky mohou byt zplisobeny tim, Ze se jedna o velmi jednoduchou metodu,
ktera k vypoctu pouziva pouze primérnou denni teplotu a dobu slune¢niho svitu, a
pravdépodobné proto poskytuje nejhorsi vysledky ze vSech testovanych metod. Tuto
metodu tedy nelze doporucit pro vyuZzivani pro jiné lokality, neZ pro kterou byla

vynalezena.

Knozova a kol. (2005) ve svém srovndni modifikované vypocetni metody dle
FAO s vyparoméry GGI — 3000 uvadi, Ze priabéhy naméfeného a vypocitaného vyparu
jsou rozdilné, ze vypocetni metoda vypar nadhodnocuje, a Ze korelacni koeficienty
jsou mezi nimi tedy nizké — od 0,65 do 0,74. To korelacnimi koeficienty v této praci
bylo dosazeno mnohem horSiho vysledku, kdy vroce nejnizSiho korelacniho
koeficientu bylo dosazeno vysledku 0,17 (v roce 2014). Nejlepsiho vysledku bylo
dosazeno metodou Penman-Montheith vroce 2017 — 0,60. Lze ale souhlasit

s tvrzenim, kdy Knozova a kol. (2005) uvadéji, ze nizky korelacni koeficient je
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zptisobeny pribéhem naméteného vyparu, ktery vykazuje vétsi proménlivost oproti

vysledkiim ziskanych vypoctem.

Nejlepsich vysledki v této praci bylo dosahovano Makkinkovou metodou, ktera
nejmén¢ nadhodnocovala celkovy naméieny vypar a dale poskytnula nejlepsi vysledky
1 pti pouziti RMSE. Bogawski a Bednorz (2014) prezentovali obecné lepsi uspésnost
radiacn¢ zalozenych metod pii porovnani sedmnacti metod na tfech stanicich v Polsku.
Makkinkovu metodu hodnoti jako nejvhodnéjsi ve své studii i Lang a kol. (2017), ktefi
porovnavali mezi sebou rovnici Penman-Monteith s osmi dal§imi metodami
(Makkink, Abtew, Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani, Thornthwaite, Hamon,
Linacre a Blaney-Criddle). Porovnani prob&hlo pro oblast v jihozapadni Cing.
Makkinkova metoda poskytnula mélo chyb a poskytovala vysokou korelaci s metodou
Penman-Monteith. Na vysokou korelaci s metodou Penman-Monteith upozornuje ve
své studii 1 Tukimat a kol. (2012), kteti provad¢€li srovnani na lokalité¢ v Malajsii.
V této praci byla korelace vSech pouzitych metod s vysledky naméfenymi
vyparomérem velmi nizkd a Makkinkova metoda poskytovala jednu z nejhorSich
korelaci. Dale Ize uvést, ze Lang a kol. (2017) ve své studii vyhodnotili jako nejhorsi
metodu Blaney-Criddle. Na velky rozptyl vysledkl jednotlivych metod upozornila
v podminkdch stfedni Evropy Bormann (2011) pfi porovnani osmnécti metod na Sesti

némeckych stanicich.

Ovsem 1 Makkinkova metoda se v nékterych lokalitaich muze jevit jako zcela
nevhodna. Napiiklad Lu a kol. (2007) porovnavali mezi sebou nckolik metod
(Thornthwaite, Hamon a Hargreaves-Samani, Turc, Makkink a Priestley-Taylor) na
jihovychodé€ Spojenych stath. Z vysledka prezentovanych v této studii vyplynulo, Ze
nejhorsiho vysledku odhadu vyparu dosahovali metody Makkink, Turc a Priestley-
Taylor. Opét se tedy potvrzuje, Ze vybér vhodné metody zaleZi vzdy na dané lokalité,
a Ze neexistuje univerzalni metoda, ktera by se dala (bez uprav) pouzit kdekoliv, resp.,

ktera by kdekoliv poskytnula dobré vysledky odhadu vyparu.

Porovnévani riznych metod vypoctu vyparu mezi sebou je velmi Casté, a je tedy i
velké mnozstvi studii na toto téma. Kdy kazda jednotliva studie je zaméfena na
specifickou zajmovou oblast. Tato prace ale mezi sebou porovnava namétené hodnoty

na vyparomeru s deseti riznymi vypocetnimi metodami, coz jiz tak ¢asté neni.
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7. Zavér a prinos prace

Méfenim pomoci vyparoméru bylo zjisténo, ze celkova velikost thrnu vyparu za
jednotlivé sezény byla od 209,7 mm (2009) do 341 mm (2017). Ve sledovanych
sezondch se naméieny denni tthrn vyparu pohyboval v rozmezi od 0 do 8,9 mm/den.
Primérny denni uhrn vyparu za vSechny sledované sezény byl 2 mm. Nejmensi
pramérny meési¢ni uhrn vyparu byl naméteny v fijnu 2017 (0,83 mm) a nejveétsi

pramérny mésic¢ni thrn vyparu v ¢ervnu 2013 (3,37 mm).

Z vysledka prezentovanych v této praci vyplyva, ze nejpiesnéjsi odhad velikosti
uhrmu vyparu poskytnula Makkinkova metoda, ktera vypar oproti vysledkim
naméfenych vyparomérem nadhodnotila o pouhé 4,5 %. Makkinkova metoda
poskytnula i nejlepsi vysledek zjisténého primérného denniho vyparu, ktery ¢inil 2,1
mm (vyparomér 2 mm). I dle hodnoceni metodou RMSE dosahovala Makkinkova
metoda nejlepSich vysledkli. Napt. RMSE za celé sledované obdobi bylo 1,59.
Nejhorsiho vysledku dosahla metoda Blaney-Cridle, ktera celkovy vypar nadhodnotila
0 132,1 % a praimérny denni vypar byl odhadnut na 4,6 mm. Metodu Blaney-Cridle
lze tedy zhodnotit jako zcela nevhodnou pro odhadovani uhrnu vyparu z podobnych
lokalit. Korelacni analyza poukdzala na obecné velmi malé korelace mezi
pozorovanym a vypoctenym vyparem. Pearsonliv korelacni koeficient se obykle
pohyboval v rozmezi 0,2 az 0,3 a pouze ve vybranych letech ptekrocil 0,5. VSechny
metody dosahovaly obdobnych hodnot korelaéniho koeficientu. Z této prace dale
vyplyva, ze vSechny metody, tedy kromé metody WMO, vypar na zajmové ploSe na

Sumavé nadhodnocuji.

Velkym pfinosem této prace je to, Ze poskytuje detailni prehled o vysledcich 10
pouzitych metod za sledované obdobi 10 let a mlzZe tak byt vyuzita i k vybéru
nejvhodnéj$i metody pro odhad vyparu z volné vodni hladiny na podobnych mistech
v Ceské republice i ve svété. Tato prace poukéazala i na skutecnost, ze i kdyZ ma
vypocitany denni uhrn vyparu rozlisSny pribéh oproti naméfenému vyparu, tak
muizeme 1 s t€émito metodami dosdhnout velmi pfesného odhadu vyparu. Dal$im
vyraznym piinosem této prace je analyza a uprava velkého mnozstvi dat ziskanych
vyparomérem na experimentalni plose na Sumavé, které 1ze prezentovat jako skuteény

uhrn vyparu v této lokalité za obdobi od roku 2009 az 2018.
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Jako dalsi krok v této praci by mohlo nasledovat porovnani vysledkt s dalSimi
vypocetnimi metodami a dale by se mohla provést uprava jednotlivych parametri u
vzorcii z pouzitych metod, aby bylo docileno lepSich vysledki odhadu vyparu z

experimentalni plochy na Sumavé.
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