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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na popis moznosti vyuziti dat pofizenych
dalkovym prizkumem Zemé pro odhad evapotranspirace. Literarni reSerSe strucné
definuje pojmy evapotranspirace a dalkovy prizkum Zemé, charakterizuje metody
odhadu evapotranspirace a Vsoucasnosti dostupna data dalkového snimani
vyuzitelnd k jejich zpracovani. Na zijmovém uzemi povodi Karlova Luhu a
Brejlského potoka byla provedena analyza druzicovych teplotnich dat z pfistroje
ATOVS (Advanced Television and Infrared Observation Satellite Operational
Vertical Sounder), ktera byla porovnana s teplotnimi daty namétenymi
klimatologickymi stanicemi v CR. Vysledky analyzy slouzi k objasnéni mozné
vyuzitelnosti teploty ziskané pomoci dalkového prizkumu Zemé pro spolehlivy

odhad evapotranspirace.

Klic¢ova slova: evapotranspirace, vypar, dalkovy prizkum Zemé

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on the description of possible utilization of remote
sensed data for estimating evapotranspiration. The literature review briefly defines
the concepts of evapotranspiration and remote sensing and characterizes methods of
evapotranspiration estimation and currently available remote sensed data that can be
used for this estimation. Satellite temperature data analysis on the catchement area of
Karltv Luh and Brejlsky potok was conducted from ATOVS (Advanced Television
and Infrared Observation Satellite Operational Vertical Sounder), which was
compared with the temperature data measured by climatological stations in the Czech
Republic. Results of the analysis are used to clarify possible utilization of remote

sensed temperature for reliable estimation of evapotranpsiration.

Keywords: evapotranspiration, water vapour, remote sensing
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1. Uvod

Posledni roky suzuji Ceskou republiku intenzivni sucha. Obecné sucho za¢ina
nedostatkem mnozstvi srdzek, deficit srdzkovych thrnti vede k poklesu pidni
vihkosti, k poklesu dotace do zasob podzemni vody, ke sniZzeni povrchového a
podpovrchového odtoku a nésledné ke snizeni velikosti prutokti ve vodnich tocich
(MZe, 2018). Sucho zpravidla doprovazi intenzivni vypar. Ztrata vody z uzemi je
proto vysoka, a tak se kromé¢ zeméd¢lského sucha prohlubuje i sucho hydrologické,
tedy v siti vodnich tokd (Michalkova, 2018). Pfesné a spolehlivé tdaje o vyparu jsou
proto pro monitoring sucha kli¢ovymi udaji mimo jiné, i jakozto vstupy mnoha

hydrologickych modeli.

Dalkovy prizkum Zemé predstavuje  slibnou metodu odhadu
evapotranspirace zejména diky moznosti pokryti rozsédhlych tizemi v pravidelnych
dlouhodobych ¢asovych intervalech za vynalozeni mensich néklada uzivateli dat, nez
pfi konvencnich metodach meéfeni. V soucasné dob€ vSak neni potencial takto
potizenych dat pln¢ vyuzit. Vzhledem k stale se zvySujicim vyskytim epizod sucha

jsou proto spolehliva data vyuzitelna pro odhad evapotranspirace velice zadouci.

Z diivodu zvysujicich se narokli na pfesnost a nepfetrzité pofizovani dat je
tato prace vénovana praktické analyze vyuzitelnosti druzicové ziskané teploty pro
odhad evapotranspirace a jeji srovnani s teplotami naméfenymi na tzemi CR.
ReserSni Cast dale uvadi problematiku dalkového priazkumu Zemé a riznych metod
odhadu evapotranspirace jak za pouziti dalkového sniméani, tak 1 pomoci

konvenénich metod.



2. Cile prace

Tato prace je ve své prvni ¢asti zaméfena na popis dosud znamych metod
odhadu evapotranspirace pomoci déalkového prizkumu Zemé a v soucasnosti
dostupnych druzicovych dat vyuzitelnych Kk jejich provedeni. Navazuje prakticka
cast, kterd analyzuje vyuziti konkrétniho datasetu druzicové ziskanych teplot na

zajmovém tzemi Karliv Luh a Brejlsky potok.

Smyslem prace je objasnit potencial téchto dat pro vyuziti v odhadech
evapotranspirace, prostfednictvim vysledki vybranych metod pro vypocet
evapotranspirace, vyuzivajicich teplotu z datasetu CM SAF ATOVS a teplotu
naméienou klimatologickymi stanicemi na tuzemi CR. Vysledné hodnoty jsou

prezentovany v podob¢ grafii a tabulek s velikostmi namétenych odchylek.
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3. Literarni reSerse

3.1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je metoda ziskavani informaci o objektech
bezkontaktnim zptisobem. Tato metoda je zalozena na méfeni mnozstvi
elektromagnetického zafeni odrazené¢ho nebo vyzafovaného zemskym povrchem.
Radi se k tzv. geoinformaénim technologiim, které sbiraji data o zemském povrchu.
Zpracovana data jsou pak vyuzivana v celé fad¢ obort, jakymi jsou zeméd¢lstvi,

geodézie, astronomie, archeologie nebo hydrologie (Halounova a Pavelka, 2005).

Prvnim zaznamenanym pocinem DPZ byla fotografie z roku 1858 potizena
kamerou upevnénou na baléonu. Dale néasledovala celd fada pokust o snimkovani

zaméfenych zejména na vojenské ucely (Dorni¢, 1992).

Vyuziti letadel jako nosicl se datuje od roku 1908, kdy byly W. Wrightem
pofizeny prvni letecké snimky francouzského LeMans. Nasledoval velky rozvoj

dalkového snimani v obdobi obou svétovych valek (Halounova a Pavelka, 2005).

Dalsim krokem ve vyvoji DPZ bylo vyuzivani snimkd pofizenych raketami
vybavenymi fotografickymi komorami a nasledné¢ vyuzivani meteorologickych
druzic, Z nichz prvni byla TIROS 1 (Dorni¢, 1992). Pfelomem bylo vypusténi druzice
Landsat v roce 1972, ktera se jako prvni zaméfila na poskytovani dat dalkového

pruzkumu Zemé (Halounova a Pavelka, 2005).

§ , Slunce\ | /
Druzice “ n Dopadajici sluneéni _O\_

zareni

OdraZené slunecni
zafeni

Les Tréva Holdpida  Silnice Zastavénd oblast

Voda

Obr. 1 Princip fungovani DPZ
(http://maps.unomaha.edu/Peterson/gis/notes/RS2.htm (upraveno))
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Elektromagnetické zareni

Metody DPZ vyuzivaji elektromagnetického zareni, které wvznikd pfii
zrychleném nebo zpomaleném pohybu nabité Castice, tok zafeni je pfitom piimo
umérny druhé mocniné zrychleni. Zafeni ma spojité spektrum s rozsahem téméf
dvacet radu, které je rozdéleno do nékolika druhti elektromagnetického zafeni podle
vlnové délky nebo frekvence. V DPZ se vyuzivaji zejména vinové délky UV,

viditelného, infra¢erveného a mikrovlnného zafeni.

Mezi viditelné zateni patfi vinové délky mezi 0.38 um az 0.72 um, na néz je
lidské oko citlivé. Infracervené zatfeni je rozdéleno na tii pasma, jejichz oznaCeni
odpovida blizkosti k viditelnému zateni z hlediska vinové délky. Jedna se o blizké
infracervené zafeni s vinovym rozsahem od 0.72 um do 1.3 pm, stiedni infracervené
zateni s rozsahem od 1.3 um do 4 um a daleké infracervené zafeni od 4 um do

15 pm. (Kolét, 1990)

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
0.0001nm 0,01 nm 10 nm 1000nm 0,01 cm 1cm m 100 m
Rentgenovo _ o
Paprsky gama 2afeni uv Infracervené zareni Mikroviny Radiove viny

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 2 Oblasti spektra elektromagnetického zateni
(https://labguide.cz/fluorochromy/elektromagneticke-spektrum/)
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3.2 Druhy DPZ

DPZ lze délit podle zdroje elektromagnetického zéafeni na aktivni a pasivni

metody, nebo podle druhu potizenych dat na metody konvenéni a nekonvenéni.
3.2.1 Dle zdroje elektromagnetického zareni

Princip DPZ spocivd v meéfeni elektromagnetické energie, kterd muize mit

vvvvvv

povrchu Zemé je Slunce (Janssen a Bakker, 2001).

DPZ operuje v nékolika castech elektromagnetického spektra. Delsi vinové
délky, které vyuziva, se nachdzi v tepelné infracervené a mikrovinné casti spektra.
Tepelné pasmo poskytuje informace o povrchové teploté, kdezto mikrovinné pasmo
muze poskytnout informace o nckterych vlastnostech povrchu jako je naptiklad

drsnost nebo obsah vody (Janssen a Bakker, 2001).

Rozlisujeme dvé metody meéfeni energie podle zdroje elektromagnetického

zéfeni — aktivni a pasivni (Halounova a Pavelka, 2005).

Aktivni metody (radary, lidary) maji v ramci méticiho zatizeni i vlastni zdroj
zéafeni. Méfeni témito metodami je vice kontrolovatelné, jelikoz nezéavisi na Casto se

ménicich svételnych podminkach (Janssen a Bakker, 2001).

e Radary (Radio Detection and Ranging) jsou aktivni mikrovinné senzory,
které jsou vybaveny vlastnim zdrojem mikrovinného zaieni. Principem radaru
je urCovani objektd a jejich umisténi pomoci radiovych vin, které jsou
vysilany v pulzech za asovou periodu 10®s (Halounové a Pavelka, 2005).
Hlavni ptednosti radarovych systémii je jejich nezavislost na wvnéjSich
okolnostech, zejména povétrnostnich. Uplatiiuji se nejvice tam, kde jiné
metody selhavaji, tedy v podminkach s vysokou oblacnosti nebo hustou
vrstvou vegetace (Dorni¢, 1992).

e Lidar (Light Detection and Ranging) je aktivni metoda DPZ, ktera vyuziva
elektromagnetické energie v optickém spektru k detekci objektu, urceni jeho

fyzikalnich vlastnosti a vzdalenosti od senzoru (Diaz et al., 2017).
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Pasivni metody Vvyuzivaji jako zdroj elektromagnetického zateni Slunce i Zemi.

Tato skupina senzord pokryva elektromagnetické spektrum od 1 pikometru (gamma

zafeni) az po vice nez 1 metr (mikro a radiové zareni). NejstarSim a zaroven i

nejbéznéjsim typem pasivniho senzoru je fotoaparat (Janssen a Bakker, 2001).

3.2.2

Radiometry jsou pfistroje vyuzivané K detekci elektromagnetického zatreni
velmi dlouhych vinovych délek, které je emitovano povrchem puady.
Vyslednd data jsou pak pouzivana pro mapovani pidy a odhady ptidni
vihkosti (Janssen a Bakker, 2001).

Multispektralni skener je piistroj, ktery méfi predevSim odrazené slunecni
zateni v optickém pasmu. Skener systematicky prohlizi povrch Zemé
v nékolika vlnovych délkach soucasné a pfitom méfi zafeni odraZené od
pozorovaného objektu. Divodem méfeni neékolika vinovych délek najednou
jsou specifické charakteristiky zemského povrchu pro jednotlivd pasma.
Piikladem je charakteristika odrazu modrého svétla, které udava informace o
minerdlnim sloZeni pidy nebo charakteristika odrazu infraerveného svétla,
které popisuje typ a stav vegetace (Janssen a Bakker, 2001).

Termalni skenery méfi tepelna data v rozmezi 10 — 14 um. Vinové délky
V tomto rozmezi jsou piimo spojené s teplotou daného objektu. Informace o
teploté zemského povrchu a hladiny mofe jsou velmi uziteCné pro
meteorologické predpovédi. Z téchto divodi je vétSina systémi DPZ
uréenych k meteorologickym ucelim vybavena termalnimi skenery. Jiné
aplikace termalnich skeneri mohou byt napt. pfi studiu dopadu sucha na

zem&délské plodiny nebo pii odhalovani vzplanuti uhelného prachu (Janssen
a Bakker, 2001).

Dle druhu porizenych dat

Podle zplisobu zaznamenavani dat mizeme DPZ rozd¢lit na konvencni a

nekonvenéni metody pofizovani dat.

Konvenéni metoda vyuzivd fotografické snimky, pfi¢emZ obraz vznika

Vv jediném okamzZiku. Fotografie jsou pofizovany z leteckych i druZicovych pfistroji,

avSak jejich nevyhodou je maly rozsah vlnovych délek, ve kterych jsou data

pofizovana (Halounova a Pavelka, 2005).
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Nekonvenéni metody vytvafeji snimky tzv. fadkovanim, kdy je zdznam
odrazeného zéafeni pofizovan postupné pomoci rozkladovych zafizeni — skenert.
Takto potizena data jsou v digitdlni podobé¢ a tvoti vétSinu obrazovych dat, ktera se

v dnes$ni dob¢ zpracovavaji (Halounova a Pavelka, 2005).

3.3 Vyuziti DPZ v hydrologii

Jakmile se ukézala Sirokd vyuzitelnost a uzite¢nost dat dalkového prizkumu
Zemé v ruznych v&dnich oborech, zvysily se také snahy o ziskavani detailnéjSich
informaci ze snimacich ptistroji. Tato nova forma informaci byla impulsem pro
rozsdhlé zmény a Upravy v hydrologickych modelech, které posléze mohly tyto

informace efektivnéji vyuzivat (Pietroniro a Prowse, 2002).

Ve vétSin¢ piipadi jsou data DPZ vyuzivdna k posouzeni hydrologického
stavu povodi uréenim nékolika riznych hydrologickych proménnych. Pro popis

zpusobu vyuziti DPZ v hydrologii jsou bézn¢ uzivany tfi metody:

e Vyhodnoceni snadno identifikovatelnych povrchovych charakteristik
jako je sn¢hova pokryvka, povrchovéa voda nebo vrstva sedimentu.

e Podrobn¢j$i interpretace a klasifikace dat DPZ k odvozeni
specifickych geologickych vlastnosti nebo rtznych typt ptdniho
Krytu.

e Vyuziti digitdlnich dat kodhadu hydrologickych stavovych

proménnych napfi. ptidni vlhkosti.

DPZ se projevil jako obzvlast’ cenny nastroj pro ziskavani udaji o sné¢hové
pokryvce, které mohou byt vyuzity napi. pfi pfedpovédich odtoku tajictho sn€¢hu
nebo v riznych klimatickych studiich. Pokryvku snéhu lze snadno identifikovat a
zmapovat pomoci viditelnych pasem druzicovych snimkid a takovéto mapovani
sn€¢hové pokryvky se stalo kliCovym v nékolika oblastech svéta (Pietroniro a Prowse,
2002).

Detekce ptdni vlhkosti pomoci DPZ je dalsi podstatnou védeckou vyzvou,
ktera se t&€si velké pozornosti diky svému vyznamu v zeméd¢€lstvi a povodinovych

pfedpovédich. Informace o piidni vlhkosti je potiebné ziskavat v relativné vysokych
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Casovych a prostorovych rozliSenich, a tudiz je jejich ziskavani konvenénimi in-Situ

metodami nepraktické a nakladné (Pietroniro a Prowse, 2002).

3.4 Hydrologicka bilance povodi

Podle vyhlasky ¢. 431/2001 Sb. predstavuje hydrologicka bilance porovnani
prirtistkll a ubytkti vody se zménami vodnich zasob v povodi nebo na urcitém tzemi
za dany Casovy interval. Prirtstky jsou atmosférické sraZky a ptitoky vody z jinych
povodi, ubytky jsou zejména tizemni vypar a odtok vody z povodi. Vztah bilan¢nich

prvki je dan rovnici:

Hy=H,+H, +R (1)

kde H, piedstavuje vysku srazek spadlych na povodi, H, je odtok

uzavérovym profilem povodi, H, je vySka vyparu a R je zména v zasobach vody.

Hydrologickou bilanci kazdoroéné sestavuje Cesky hydrometeorologicky
ustav a vystupy jsou pak vyuzivany jako podklady pro sestaveni vodohospodaiské
bilance. Témito vystupy jsou tdaje o atmosférickych srazkach, celkovém odtoku,
zékladnim odtoku, zasobach vody ve snéhové pokryvce, prirozenych pritocich vody

ve vodnich tocich a zménach zdsob podzemni vody.

Zhruba od devadesatych let dvacatého stoleti je hydrologicka bilance v CR
ovlivnéna zménou klimatu, zejména rostouci teplotou. Teplota je faktorem, ktery ma
zasadni vliv na hydrologickou bilanci, ptfedev§im z toho divodu, Ze s rostoucti
teplotou roste i potencidlni evapotranspirace a uzemni vypar. Nasledné dochazi
K rychlej$imu tbytku vody z povodi. K nejvyraznéj$imu riistu evapotranspirace (vice
nez 20 %) dochazi v zimé, coz je zpisobeno vét§im poctem dni s kladnymi teplotami

vzduchu (Hanel, Kasparek a Mrkvickova, 2011).

Z Obr. 3 je patrné, ze na velké Casti naSeho tizemi dochazi v ro¢ni bilanci
k u¢inné kompenzaci ristu potencidlni evapotranspirace zvySenymi srazkami. Ve
sttedni casti Ceské republiky jsou vSak povodi, na ktera se toto nevztahuje, coz
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v disledku vede k dlouhodobé pasivni hydrologické bilanci. Jiz v soucasnosti lze
Vv téchto povodich pozorovat negativni dopady zmény klimatu v podobé nedostatku
vodnich zdroji (Hanel, KaSparek a Mrkvickova, 2011). Piikladem mohou byt povodi
Rakovnického potoka nebo také Karlova Luhu a Brejlského potoka, kterymi se tato

bakalaiska prace ve své metodice podrobnéji vénuje.

ZIMA Q}LETO ROK
JARO PODZIM
zména srazky - PET [mm/mésic]
BT T T T e
Q 1 v Q9
| IsagdRagas

Obr. 3 Zmény rozdilu sraZek a potenciani evapotranspirace mezi obdobimi 1961 - 1980 a
1981 — 2005 (Hanel, Ka$parek a Mrkvickova, 2011)

20.0
15.0
10.0
10.0
15.0
20.0

3.5 Evapotranspirace

Evapotranspirace (ET) je souhrnny nazev pro vypar z pudy a vodnich ploch,

transpiraci rostlin a vypar povrchové zadrzené vody intercepci na rostlinach (Hradek
a Kutik, 2008).

V globalnim métitku ptedstavuje primérnd ET z pudniho povrchu asi 60 %
srazek. Je proto nezbytné mit spolehlivé udaje o hodnotach ET pro vérohodné
ptedpovédi ptirodnich katastrof jako jsou zdplavy a sucha, pro ptedpovédi pocasi a
také pro modelovani klimatickych zmén. Nicméné ET z ptidniho povrchu, a¢ stejné
vyznamna v hydrologickém modelovani jako sraZky a odtok, je jednou z nejméné

porozuménych slozek hydrologického cyklu (Li et al., 2009).
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Existuji tfi druhy evapotranspirace:

e Aktudlni ET je evapotranspirace za omezené¢ho piitoku vody
k vyparnému povrchu (Kutilek, Kuraz a Cislerova, 2004).

e Potencialni ET je hodnota evapotranspirace nizké vegetace jednotné
vysky, zcela zakryvajici povrch zemé za neomezeného piitoku
K vyparnému povrchu.

e Referencni ETo je evapotranspirace konkrétniho referenéniho porostu,
dostatecné zasobeného pudni vodou, takze intenzita evapotranspirace

neni limitovana obsahem vody v pid¢ (Matejka a Hurtalova, 2005).
Evaporace a transpirace

Evaporace je ztrata vody z vodni plochy do atmosféry. Nastava tehdy, je-li
pocet molekul rozpadajicich se na hladiné vody a unikajicich do vzduchu v podobé¢
pary vétsi, nez pocet molekul, které se vraci zpét na vodni hladinu v kapalném

skupenstvi (Kumar, Rasul a Kumar, 2013).

Vv

relativni vlhkost, atmosféricky tlak a rychlost vétru. Velké mnozstvi vody se
kazdorocné ztraci vyparem z nadrzi a jinych vodnich ploch, coz zna¢né ovliviiuje
hydrologicky cyklus. V oblastech s nizkymi srazkami pfedstavuje ztrata evaporaci
vyznamnou ¢ast hydrologické bilance. Z tohoto diivodu je pfesné urceni ztrat vody
vyparem dulezit¢é zejména pii monitoringu vodnich zdroji v zemédélském 1

regionalnim métitku (Kumar, Rasul a Kumar, 2013).

Transpirace piedstavuje ztratu vody vyparem zrostlin. Je ovlivnéna
fyziologickymi procesy v rostlindch, které maji vliv na transport vody kofenovymi
buitkami a fyzikdlné chemickymi procesy mimo rostliny, jeZ ptedstavuji pfitok vody
ke kotfeniim rostlin a difiizi vodni pary do atmosféry. (Hradek a Kutik, 2008). Vice
nez 95 % vody vSak pouze protéka rostlinou a odpatuje se z nadzemnich ¢asti rostlin

(Kutilek, Kuraz a Cislerova, 2004).
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3.6 Metody odhadu vyparu z vodnich nadrzi

Znalost hodnoty vyparu z vodnich ploch jako jsou nddrze je nezbytna pro

ptesny popis hydrologického rezimu (Tanny et al., 2008).

Vypar z vodnich nadrzi ovliviiuji zejména klimaticti Cinitelé, tvar a velikost
plochy hladiny a vlastnosti vody (Hradek a Kuftik, 2008). Nejdulezitéjsimi Ciniteli
jsou rozdil v napéti par, teplota vzduchu, atmosféricky tlak a kvalita vody. Nad
zakfivenymi vodnimi plochami je vypar mens$i nez u ploch rovinnych, coz je
zpusobeno menSim napétim par nad zakiivenymi plochami. Vypar z volné hladiny je
také ovliviilovan fyzikdlnimi vlastnostmi vypatujici se vody. V zavislosti na obsahu
soli je vypar z moiské vody mensi nez vypar z vody sladké. Za jinak stejnych
podminek se miize vypar z moiské vody liSit az 0 2 % az 3 % od vody ticni (Pokorna
a Zabranska, 2008). Hodnoty vyparu mizeme urit metodami piimymi (méfeni

vyparoméry) nebo neptimymi (pocetnimi odhady) (Hradek a Kutik, 2008).
3.6.1 Primé metody

Meéieni vyparu z vodnich nadrzi se provadi pfistroji zvanymi vyparomery,
které mohou byt umistény na meteorologickych stanicich nebo na vodni hladin¢ jako
plovouci vyparomérné stanice. Vysledkem méfeni vyparoméru je vyparnost, kterou
je vsak nutné jesté vynasobit prevodnim koeficientem, aby bylo mozno ji povazovat
za hodnotu vyparu (Hradek a Kuiik, 2008). Pievodni koeficient Ize ziskat
porovnanim udaji ze standardnich pfistroji a z vyparomérného bazénu. Bylo
zjisténo, ze u vyparoméru s prumérem 3.5 m a vice se jiz hodnota pievodniho
koeficientu prakticky rovna 1, pak uz se vyparnost velmi blizi vyparu (Pokorna a

Zabranska, 2008).
Wildiiv vyparomér

Tento vyparomér se umistuje v meteorologické budce. Jeho vyparomérna
miska je kovovd a ma plochu 250 cm?. Princip fungovani tohoto pristroje je zaloZen
na vahové zjiSténém ubytku vody v misce naplnéné vodou (Hradek a Kuftik, 2008).
Na zakladnim sloupku pohybujicim se ve svislé poloze nahoru a dolii je upevnéna
kovova miska, do které se naléva 480 cm® destilované vody 15 mm pod okraj. Pohyb

sloupku je poté prenasen ramenem na rucicku se zadvazim. Méfeni se provadi kazdy
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den v 7 hodin rano a voda se doléva denng, aby byla udrzena stejna uroven s okrajem

misky (Pokorna a Zabranska, 2008).
Réntv vyparomér

Roniv vyparomér je typ tzv. panvového vyparoméru ,,Class A Pan
vyuzivaného zejména v USA. Jeho plocha ¢ini 2000 cm? a spolu se srazZkomérem se
umistuje ve vyparomérnych stanicich. Hodnota vyparnosti se zjistuje méfenim
vysky hladiny v nadob&, od kter¢ je odeitdna vyska srdzek nameéfenych

srazkomérem (Hradek a Kurik, 2008).
Standardni (Sermeriiv) vyparomér

Je nahrazenim Ronova vyparoméru a vylepSenou modifikaci ruského typu
vyparoméru GGI — 3000. Vyparomérna plocha ¢ini 3000 cm? a vyska nadoby, v niz
se nachazi métici zafizeni, které zjistuje presnou plochu hladiny, je 60 cm. (Hradek a

Kutik, 2008).
Plovouci vyparomérné stanice

Plovouci stanice jsou umistény na vodnich plochach vétSich nadrzi. Na
plovouci konstrukei jsou piipevnény vyparomeéry s rtiznou velikosti, meteorologické
budky a srazZkomér (Hradek a Kutik, 2008). Konstrukce ma trojuhelnikovy tvar a je
upevnéna na lané v jednom vrcholu, ¢imz se omezuje jeji kolibani vlivem vétru a
vin. Vyparomér je ponofen do vody, pfi¢emz okraj nadoby vyc¢niva pouze 5 cm nad
hladinou. Hladina v nadobé i v nadrzi je tedy ve stejné urovni. Nedostatkem tohoto
pristroje je vSak vylévani a vnikdni vody do vyparoméru pii vétSich vlnach, coz

mize mit za disledek zvySovani hodnoty vyparu (Pokorna a Zabranska, 2008).
Vyparomérny bazén

Toto zatizeni se vyuziva ptedevsim pro vyzkumné ucely a srovndvaci méfeni,
Z nichz se odvozuji ptevodni koeficienty pro mensi vyparoméry. Hodnota vyparnosti,
kterd se zde naméfi, odpovidd hodnoté skutecného vyparu, pfiCemZ pievodni
koeficient se uvazuje rovny 1. Plocha vyparomérného bazénu je zpravidla 20 m? a
hloubka ¢ini 100 az 140 cm. Na naSem izemi se miiZzeme s vyparomérnym bazénem

setkat napt. ve stanici Hlasivo nebo v Praze-Podbabé (Hradek a Kutik, 2008).
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Obr. 4 Vyparomérny bazén Praha-Podbaba (archiv autora)

3.6.2 Neprimé metody

Hodnoty evaporace lze zjistit také nepiimymi pocetnimi metodami, které lze
rozdé@lit do ctyf skupin na metody zaloZené na hydrologické bilanci, energetické
bilanci, empirickych vztazich vyjadiujicich zavislost na meteorologickych prvcich, a

na metody zaloZené na transportu hmoty (Hradek a Kutik, 2008).
Hydrologicka bilance

Hydrologicka (vodni) bilance je jednoducha metoda pro vypocet mési¢niho,
sezonniho nebo roc¢niho vyparu. Rovnice hydrologické bilance je formulovana

nasledovné:

Vstupy = Vystupy + Zména v zasobach (2

Vstupy rovnice zahrnuji pfedev§im srazky a ptitok povrchové i podzemni
vody, vystupy rovnice pak sestavaji z vyparu z vodni hladiny a odtoku povrchové i

podzemni vody (Jensen, 2010).
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Energeticka bilance

Metoda energetické bilance aplikovand na vodni utvary je zaloZzena na
principech zachovani energie. Stejn¢ jako pfi pouziti metody hydrologické bilance je
i zde evaporace pocitana jako zbytkova slozka (Jensen, 2010). Vychazi se
z predpokladu, ze se mlize vypafit pouze tolik vody, na kolik staci ptisun energie

zmenseny o ztraty (Hradek a Kutik, 2008).

Tento postup méfeni vyparu z vodnich nadrzi je ze vSech standardnich metod
nejvice naro¢ny na vstupni data, avSak disponuje Sirokou Skalou vyuzitelnosti pro
rizné vodni tUtvary v minutovych az rocnich casovych intervalech. Rovnice

energetické bilance mize byt vyjadiena jako:

ApwE
Qe =Rn—To00 ~ H+ &~ Qu 3)

kde Q, predstavuje zménu energie ve vodnim utvaru v MI.m2.t?1, R, je ista
radiace v MJ.m2.t, Ap,,E/1000 je energie vyuzitd odpafovanim v MI.m2.t?, p, je
hustota kapalné vody v kg.m3, 1 je latentni teplo vyparu v MJ.kg?, E je hodnota
evaporace v mm.t?, H je energie $ifena konvekci z vodniho ttvaru jako turbulentni
tok tepla v MJ.m2t?1, Q, je Cista energie pfivadéna povrchovym piitokem nebo
piitokem podzemni vody do vodniho Gtvaru v MI.m™2.t* a Q,, je energie pfenasena

odpafenou vodou v MI.m™2.t (Jensen, 2010).
Empirické vztahy vyjadiujici zavislost na meteorologickych prvcich

Rychlost odpafovani vody zavisi na mnoha rGznych meteorologickych
prveich, jakymi jsou napiiklad slune¢ni zafeni, teplota vzduchu, relativni vlhkost,
rychlost vétru a do jisté miry 1 atmosféricky tlak. Jiné prvky souvisi

s charakteristikou povrchu nebo kvalitou vody (Kumar, Rasul a Kumar, 2013).

Riizné studie byly provedeny za ucelem zjisténi nejdominantnéjSich faktora
ovliviwjicich vypar. Nejvétsi pocet védcl se shodl na tom, ze se za nejvlivngjsi
faktory daji povazovat slunecni zéfeni, rychlost vétru, relativni vlhkost a teplota

vzduchu (Kumar, Rasul a Kumar, 2013).
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Typicky tvar vyrazi této metody je:

E, = Kl(eg,max - ep)f(u) + K, (4)

kde E, ptedstavuje uhrn vyparu za Casovy interval, K; a K, jsou konstanty,
epmax j€ napéti nasycenych vodnich par pii teploté vypafujiciho povrchu, e, je
napéti vodnich par a f(u) je funkce rychlosti vétru ve vySce h (Hradek a Kuiik,
2008). Sermer odvodil z vysledki méfeni na vodnich plochach vzorec v nasledujicim

tvaru:

Hvd = 06029(@0 - 6200) —0.0799 (5)

kde H,q4 je stiedni vypar v mésici, e, je maximalni napéti vodnich par pfi
teploté povrchu vody a e,y je napéti vodnich par ve vzduchu ve vySce 2 m nad
hladinou. Jestlize jsou k dispozici udaje o teplot¢ vzduchu, lze pouzit nésledujici

vyraz:

Hy=1 0(0.045T—0.204) (6)

kde T je stfedni mési¢ni teplota vzduchu ve vySce 2 m nad zemi.
3.7 Metody odhadu evapotranspirace

Me¢fteni hodnot evapotranspirace poskytuje velmi cenné informace pro oblast
vodniho hospodaistvi, avSak jeho provedeni je celkem obtizné a nakladné.
Evapotranspirace miize byt méfena bud’to pfimo pomoci vazicich lyzimetrti a
metodou vifivé kovariance (eddy covariance) nebo nepiimo prostiednictvim vlahové
bilance a energetické bilance povrchu. Jiné metody odhadu evapotranspirace

predstavuji vypocty hydrometeorologickych rovnic (Farahani et al., 2007).
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3.7.1 Primé metody

Pristroj uréeny K pfimému méfeni ET je lyzimetr, nadoba urcité hloubky,
ktera obsahuje monolit pidy. Lyzimetry jsou piehledné, snadno kontrolovatelné
pristroje, které lze i automatizovat. Prvni prakticky lyzimetr vyrobil De la Hire ve

Francii v roce 1688 (Nouri et al., 2013).

Lyzimetry mizeme rozdélit do dvou typu na vazici lyzimetry a nevdzici, které
kurCeni ET vyzaduji méfeni vlahové bilance pudy. Vazici lyzimetry mohou za
kratkou dobu a s vysokou presnosti urcit zmény vody v pid¢ vazenim hmotnosti
obsahu lyzimetru (Farahani et al., 2007). Bohuzel jsou méfeni lyzimetrii extrémné
citliva viici ptirodnim podminkdm a podstatnou nevyhodu téchto piistroji je, ze
obecné nejsou vhodné pro podminky se smiSenou vegetaci. Vzhledem k bézné
pritomnosti heterogennich vegetacnich seskupeni, pozadavkiim na udrzbu a jinym
faktorim neni tato metoda méfeni ET piili§ praktickym zptasobem (Nouri et al.,
2013).

Obr. 5 Vazici lyzimetr
(http://mww.iac.ethz.ch/content/specialinterest/usys/iac/website-iac/en/group/land-
climate-dynamics/research/rietholzbach/instrumentation.html)
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3.7.2 Nepiimé metody
VIahova bilance

Primérné rychlost ET v mm za den se touto metodou urcuje zaznamenanim
zmény obsahu vody v pudé za Casovou jednotku. ET je pocitana ze zmény objemu
vody vpudé u sledovanych vzorkd dohromady s destovymi srazkami minus

jakykoliv odtok, ke kterému mohlo dojit.

Hlavnim potencialnim zdrojem chyb pti méfeni ET metodou vlahové bilance
je nejistota v odvodnéni sledovaného uzemi nebo naopak v pohybu vody vzhiru

zZ niz8ich poloh (Allen et al., 2011).
Energeticka bilance/Bowentiv pomér

Bowentv pomér (Bowen ratio energy balance) je automatizovana nepiima
metoda odhadu ET. Koncept méfeni byl vyvinut pied né¢kolika desetiletimi, ale jeho

prakticka aplikace zacala byt bézna az v 90. letech 20. stoleti.

Metoda Bowenova poméru je zalozena na méfeni bilance latentniho toku

tepla povrchu pokrytého aktivné rostouci vegetaci a je zaloZena na rovnici:

R,—G=H+E @)

kde AE piedstavuje ET, R, je Cista radiace, G je tok tepla do pidy a H
predstavuje turbulentni tok tepla vie v jednotkdch W.m™. Jedna se o jednoduchy a
levny zpusob odhadu ET, jehoz exaktnost zavisi na piesném méfeni Cisté radiace a

toku tepla do pady (Nouri et al., 2013).
FAO Penman-Monteithova rovnice

Denni vypocty referencni ET (ETo) pfedstavuji dilezity nastroj pii ur€ovani
potifeb vody riznych plodin. Organizace OSN pro vyzivu a zemédélstvi (FAO)
piijala Penman-Monteithovu metodu jako globalni standard pro odhad ETo pomoci

¢tyt druhli meteorologickych dat (teploty, rychlosti vétru, zafeni a relativni vlhkosti).
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Tento algoritmus pracuje s hypotetickou travnatou referen¢ni plochou 0 vysce
porostu 0.12 m, s povrchovym odporem 70 s.m™ a s hodnotou albeda 0.23, ktera je

aktivng rostouci a pfiméfené zavlazovana. Rovnice ma nasledujici podobu:

900
0.408A(Rn - G) + YWuZ(es - ea) (8)

ET, =
0 A+y(1+ 0.34u,)

kde R, pfedstavuje ¢istou radiaci [MJ.m2.den?], G je tok tepla do pudy
[MJ.m2.den], T je teplota vzduchu ve 2 m vysky [°C], u, je rychlost vétru ve 2 m
vysky [m.s?], e — e, predstavuje sytostni dopInék vzduchu [kPa], A je sklon k¥ivky
tlaku nasycené vodni pary [kPa.°C?] a y je psychometrickd konstanta [kPa.°C?]
(Shahidian et al., 2012).

Z divodu zékladu na fyzikdlnich principech a uvaZovani hlavnich
klimatickych faktorii, které ovliviiuji ET, je tato metodika obecné povazovana za
nejspolehlivéjsi v Sirokém spektru klimatickych oblasti a lokalit (Shahidian et al.,
2012).

Hargreavesova rovnice

Hargreavesova rovnice vznikla experimentem za pomoci tdaji ET z travniho
porostu zjisténych lyzimetrem a meteorologickych dat z Davisu v Kalifornii po dobu
osmi let. Bylo zjisténo, Ze 94 % odchylek vzniklych pti méteni ET lze vysvétlit
pomoci prumérné teploty a globalni slune¢ni radiace. Jako vysledek tohoto poznatku
byla v roce 1975 publikovana rovnice piedpovidajici ETo na zakladé pouhych dvou

parametru:

ET, = 0.0135R,(T + 17.8) (9)

kde R predstavuje globalni slune¢ni radiaci V jednotkach vodniho vyparu

[mm.den™] a T je primérn4 teplota [°C] (Shahidian et al., 2012).
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Thornthwaitova rovnice

Thornthwaitova rovnice pro vypocet ET vychdzi pouze z primérné mésicni
teploty vzduchu, diky tomu je tato metoda vhodna napf. pfi vypoctu Palmerova

indexu zavaznosti sucha (PDSI). Rovnice potencialni ET (PET) se uvadi ve tvaru:

10t\*

kde t je primérna mésicni teplota [°C], teplotni index I se vyjadii rovnici:

12
1.51
T\

1=2.(5) (D

1

kde T; predstavuje dlouhodobou prumérnou teplotu vzduchu v i-tém mésici

v roce [°C], hodnota exponentu a se vyjadii rovnici:

a=(0.675%107%)I3 4+ (77.11 x 107%)I?

(12)
+(17.921 * 1073)I + 0.49239

Hlavni nevyhodu této metody vypoctu ET ¢ini fakt, Zze v ptipadech, kdy je
prumérna teplota vzduchu v daném mésici menSi nebo rovna nule, piifazuje se

nulova hodnota i ETP (Litschmann a Klementova, 2005).
Priestley-Taylorova metoda

Tato metoda ptedstavuje zjednodusenou formu Penmanovy rovnice, ktera
k vypoctu ETo vyzaduje pouze Cistou radiaci a teplotu. Zjednoduseni je zalozeno na
skutecnosti, Ze hodnota ETo je vice zavisla na Cisté radiaci, neZ na relativni vlhkosti a

vétru. Rovnice této metody miize byt vyjadiena jako:
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A(R, — G)

ET, =«
0 A+y

+p (13)

kde a a 8 jsou kalibra¢ni konstanty s hodnotou 1.26 a0, Aje sklon kiivky
tlaku nasycené vodni pary [kPa.°C], G je tok tepla do ptdy [MJ.m?.den?], R, je

gista radiace [MJ.m2.den?] a y pfedstavuje psychometrickou konstantu [kPa.°C™].

Nevyhoda Priestley-Taylorovy rovnice vSak spociva vtom, Ze znatelné
podcetiuje vypar z vlhkych lesnich oblasti a naopak nadhodnocuje transpiraci

suchych lesnich oblasti az o 20 % (Shahidian et al., 2012).
Turcova metoda

Turcova metoda je snadno realizovatelna empiricka rovnice pro odhad
mési¢ni ETo, jejiz vstupy jsou pouze teplota vzduchu a slune¢ni zafeni (Fisher a
Pringle 111, 2013). Obecné je tato rovnice vysoce doporucovana pro vlhké nebo
Caste¢né vlhké oblasti, kde miize dosahovat velmi dobrych vysledkt i bez kalibrace

(Shahidian et al., 2012). Turcova metoda je vyjadfena rovnici:

ET, = 0.40( ) (R, + 50) (14)

T+ 15

kde R, predstavuje slune¢ni zafeni [MJ.m-2.den-1] a T je prumérna teplota
vzduchu [°C] (Fisher a Pringle 111, 2013).

Oudinova rovnice

Je jednoducha metoda vypoctu potencidlni evapotranspirace zaloZzend pouze
na vstupu dvou veli€in, teploty a extraterestrické radiace. Tato rovnice vznikla na
zaklad¢ studie, kterd porovnavala 25 rovnic pro vypocet potencialni evapotranspirace
aplikovanych na vice nez 300 povodich (Oudin et al., 2010). Oudinova rovnice ma

nasledujici podobu:
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0.408R,(T + 5) (T+5) >0
PE = 100 ’ (15)
0, (T+5)<0

kde R, je extraterestrickd radiace [MJ.m?2.den?] a T je primérna teplota

vzduchu ve 2 m vysky [°C].

3.8 Metody odhadu evapotranspirace s vyuZzitim DPZ

Odhad spotieby vody na zdklad€ evapotranspiracnich modelii za pouZiti dat
DPZ se stal jednim z aktualnich témat v oblasti fizeni vodnich zdroji. Pro povrchy
porostlé vegetaci je mira ET izce spjata s mirou asimilace rostlin a mize byt pouzita
jako indikator vodniho stresu rostlin, proto je pfesné urceni regiondlni ET zasadni

pro vyuziti v hydrologii, zemé&délstvi a klimatologii (Li et al., 2009).

Technologie dalkového snimani Zem¢ ma hned nékolik vyznamnych vyhod
oproti konvencnim metodam. Poskytuje rozséhlé a neptetrzité pokryti, naklady jsou
pro uzivatele dat zpravidla mens$i a je obzvlasté vhodnd pro Clovéku obtizné
piistupné oblasti. Moznost vyuziti dat DPZ k hodnoceni ET s pomoci ru¢nich a
leteckych teplomért je znama uz od roku 1970, avsak pro tcely studii tokt tepla na
povrchu Zemé byla zpiistupnéna az se spusténim programu HCMM (Heat Capacity
Mapping Mission) a satelittt TIROS-N (L.i et al., 2009).

Délkové snimdni pomoci sateliti vSak neposkytuje nékteré dulezité
proménné, jako jsou rychlost vétru, teplota a vlhkost vzduchu a jiné, coz omezuje
pouziti rovnice energetické bilance na plochy s jednotnou vegetaci, ptidni vlhkosti a
topografii. Mnoh¢ ptistupy a modely pro odvozeni ET se navzdjem liSi ve svych
vyhodach a nevyhodach, v komplexité struktury a ve svych vstupech a vystupech.
Z tohoto divodu se stal ptesny vypocet a odhad ET v regiondlnim métitku pomoci

technologie DPZ pfedmétem mnoha studii a vyzkumi (Li et al., 2009).

Bé&zné€ pouzivané ET modely vyuZivajici data DPZ se daji rozdélit do dvou
skupin na empirické a analytick¢é metody. Empirické metody jsou provadény za

pomoci empirickych vztahll a vyuZivaji zejména data odvozena z dalkového snimani
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za pouziti minima dat ziskanych terénnim méfenim. Analytické metody na druhou
stranu vyzaduji mnozstvi pfimych i nepfimych méteni z DPZ i terénnich ptistroja (Li
et al., 2009).

Prestoze se vyvoj dalkového snimani ET od svého pocatku posunul dale,
zakladni princip zistal stejny. Veskeré odhady ET zalozené na DPZ vyuzivaji
tepelnych a viditelnych pasem a energetické bilance povrchu (van der Tol a
Norberto, 2012).

Po zanedbani podilu fotosyntézy je rovnice energetické bilance zjednodusena

do nasledné podoby:

R,=G+H+LE (16)

kde G je tok tepla do pudy, H je turbulentni tok tepla a LE je latentni tok
tepla, vie v jednotkach W.m? pti¢emz L ptedstavuje vyparné teplo vody v J.g* a E

je evapotranspirace v mm (van der Tol a Norberto, 2012).

Proces ET hraje vyznamnou roli v ovliviiovani povrchové teploty. Suché
povrchy jsou pfi vystaveni sluneCnimu zaieni nejteplejsi, ackoliv je jejich hodnota
odrazivosti (albedo) vysSi nez u luk a lest, které ochlazuje pravé proces ET

(Eiseltova et al., 2012).

Tradi¢ni metody odhadu ET napt. Bowenliv pomér, vazici lyzimetr, metoda
vifivé kovariance nebo vyparoméry figuruji zejména V lokalnim méfitku a jsou
zalozeny na fad¢ komplexnich modeli. Témito metodami miizeme vytvofit piesné
odhady v homogennich oblastech, avsak nelze je pouzit pro méfeni ET na rozsahlych
oblastech kvili pfirozené heterogenité zemského povrchu a komplexité

hydrologickych procest (Liou a Kar, 2014).

Data pofizend satelitnim dalkovym sniménim pomoci infracervenych pasem
jsou velmi vhodnym ndstrojem k posuzovani a hodnoceni ¢asového i prostorového
rozloZeni teplot povrchu. Tato data poté mohou poslouzit k porovnani ochlazujici
ucinnosti riznych typi vegetacniho pokryvu nebo vyuziti pidy (Eiseltova et al.,

2012). Informace, které se nachazeji ve viditelném, blizkém infraCerveném a
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tepelném pasmu mohou také slouzit k ziskdni povrchovych teplot, vegetacnich
indextt (index listové plochy, normalizovany diferencni vegeta¢ni index) a
atmosférické  teploty. Skener MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) vyuziva informace ztepelného a infracerveného pasma
k ziskavani teploty a vlhkosti vzduchu ve dvaceti vertikdlnich urovnich
atmosférického profilu véetné povrchu blizko hladiny mote. Tyto proménné poté
figuruji jako vstupy do simulaci ET na zakladé rovnice energetické bilance (Liou a
Kar, 2014).

V poslednich tficeti letech byla vyvinuta velka snaha zaclenit teplotu
ziskanou dalkovym snimanim v kombinaci s jinymi dilezitymi proménnymi napf.
albedem a vegetacnim indexem do ET model. Tato snaha vyustila v rozvoj Siroké
Skaly druzicové zalozenych ET modeli s riznorodymi stupni vstupli a vystupl a

komplexitou modelové struktury (Liou a Kar, 2014).

V soucasnosti je nejcastéji pouzivanou metodou odhadu ET Penman-
Monteithova rovnice, je to vSak bodova metoda a tudiz neni pouzitelna pro velké
heterogenni oblasti. Kromé toho vyzaduje velké mnozstvi podrobnych informaci,
které na velkych plochach nemusi byt praktické ziskavat. Z téchto divodi je potieba
technologii DPZ, které budou poskytovat hodnoty ET nepfetrzité po kratSi dobu,
nezbytna. Celkova cCista radiace a koncept energetické bilance ptedstavuji hlavni
parametry ve vétSiné metod odhadu ET pomoci DPZ. Nyni je k dispozici n¢kolik
algoritmli pro vypocet energetické bilance slouzicich ke stanoveni ET pomoci

dalkového snimani (Liou a Kar, 2014).
3.8.1 Modely zaloZené na energetické bilanci povrchu
SEBS (Surface Energy Balance System)

SEBS je metoda odhadu ET, ktera stanovuje tok turbulentniho a latentniho
tepla pomoci satelitnich snimki a béZzn¢ dostupnych meteorologickych tdaji.
Zékladnimi prvky tohoto modelu jsou vypoéty fyzikalnich parametrd povrchu,
vypocty délky drsnosti a stanoveni evaporativni frakce (EF) zaloZené na limitnich
ptipadech energetické bilance. V suchém limitu nabyva tok latentniho tepla hodnoty
0, coz znamena, ze tok turbulentniho tepla nabyva své maximalni hodnoty, naopak

pti vlhkém limitu je turbulentni tok tepla minimalni (Liou a Kar, 2014).
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Model SEBS sestava z n¢kolika modulii pro odhad ¢isté radiace, toku tepla do
pudy a pro rozdéleni dostupné energie mezi latentni a turbulentni tok tepla. Pti
aplikaci tohoto modelu pomoci dadlkového snimani se Cista radiace vyjadii na zakladé

radiacni bilance:

Rn = (1 — a’)std + ERle - SUTS4 (17)

kde a je albedo ve viditelném a blizkém infraderveném pasmu, & je emisivita
V tepelném infraderveném pasmu, Ry, je dopadajici slune¢ni zafeni [W.m?], Rypq
je dopadajici dlouhovinné zateni [W.m?], Ts je povrchova teplota [°C] a ¢ je
Stefanova-Boltzmanova konstanta (Su et al., 2005).

Dalsi slozkou modelu je tok tepla do ptudy. Pti absenci méfeni toku tepla do
pudy, jako je tomu v ptipad¢ aplikace DPZ nebo ve velkém regiondlnim métitku,
jsou k jeho stanoveni pouzity empirické modely zaloZené na ¢isté radiaci a frak¢nim
vegetaénim krytu (Su et al., 2005). Tok tepla do pidy je mozné formulovat

nasledujici rovnici:

GO = Rn [Tc + (1 - fc)(Ts - Tc)] (18)

kde T je 0.315 pro holou pudu a T, je pomér mezi 0.05 pro povrch zcela

pokryty vegetaci. Frakéni vegetacni kryt f,. je stanoven za pomoci normalizovaného

diferen¢niho vegetaéniho indexu (NDVI) (Oku, Ishikawa a Su, 2007).

Zbyvajici proménnou, kterou zjiStujeme pomoci SEBS je turbulentni tok

tepla, ktery je dan nasledujici rovnici:

pCyuse,

o (19)

L =
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kde u, je tfeci rychlost, p je hustota vzduchu, C, je mérné tepelna kapacita
vzduchu za konstantniho tlaku, k je von Karmanova konstanta, L je Monin-

Obukhova délka, g je tthové zrychleni a 6, je virtudlni teplota v blizkosti povrchu
(Su et al., 2005).

SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)

Tento algoritmus formuloval W. G. M. Bastiaanssen v roce 1995 za ucelem
vypoctt slozek rovnice energetické bilance v lokalnim i regionalnim métitku
S minimalni nutnosti pro terénn¢ ziskana data. Model SEBAL odhaduje povrchové
albedo, NDVI a povrchovou teplotu pomoci viditelnych, blizkych infracervenych a

tepelnych pasem ze satelitnich senzoru (Liou a Kar, 2014).

SEBAL vyuziva teplotniho gradientu (dT) mezi povrchem a vzduchem, ktery
je stanoven jako funkce teploty povrchu (Ts), ¢imz eliminuje potiebu absolutné
piesnych dat o povrchové teplot€¢ nebo teplot€¢ vzduchu (Tar) ke stanoveni
turbulentniho toku tepla. Hodnota teplotniho gradientu se méni linearné s teplotou
povrchu a tento vztah je zalozen na dvou stézejnich pixelech — vlhkém a suchém,

pomoci kterych lze ziskat hodnotu turbulentniho toku tepla (Irmak et al., 2011).

Nevyhodou tohoto modelu je, Ze vyzaduje extrémni vlhké a suché podminky
a hodnota zjisténé¢ho turbulentniho toku tepla je znacné ovlivnéna chybami v méfeni
povrchového tepla. Vyhodami modelu jsou minimalni pozadavky na pozemni méfeni

a nepotieba presnych atmosférickych korekci (Liou a Kar, 2014).
S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index)

Hlavnim principem této metody pro rozdéleni dostupné energie mezi
turbulentni a latentni tok tepla je kontrast mezi maximalni povrchovou teplotou pro
suchy limit a minimdlni povrchovou teplotou pro vlhky limit. Pfi nizké odrazivosti
zUstava teplota povrchu témét neménna diky podminkam, které disponuji dostatkem
vody jako je tomu nad otevienou vodni hladinou nebo nad zavlazovanou ptudou. Pti
vys$s$i odrazivosti teplota povrchu roste do urcitého bodu vlivem poklesu ET na
mistech s niz8i dostupnosti vody. Po piekroc¢eni tohoto bodu se teplota povrchu
snizuje spolu s narlstanim odrazivosti, coZ je typické pro oblasti charakterizované

suchymi padami (Li et al., 2009).
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Hlavni vyhodou tohoto modelu je, ze kromé¢ hodnot povrchové teploty a
odrazivosti odvozenych z DPZ, neni zapotiebi dalSich pozemnich méfeni k ziskani
EF, avSak za ptedpoklad, Ze jsou v distan¢nich datech dostupné teplotni extrémy

(Liou a Kar, 2014).

METRIC (Mapping Evapotranspiration at high Resolution with
Internalized Calibration)

METRIC je druzicové zalozeny nastroj pro zpracovani obrazu, ureny
k vypoctu ET jakozto zbytku energetické bilance zemského povrchu. Je navrzen tak,
aby produkoval kvalitni pfesné mapy ET ve vysokém rozliSeni pro regiony mensi
nez n€kolik set kilometrd. To je kontrastem k né€kterym modelim zalozenym na
DPZ, které jsou pojaty obecnéji a navrZzeny pro rutinni vyuzivani na rozlehlych

oblastech napf. na subkontinentech (Allen, Tasumi a Trezza, 2007).

Nastroj METRIC vyuzivd principi a technik modelu SEBAL, odhaduje
teplotni gradient jako funkci povrchové teploty, ¢imz eliminuje potfebu ptesnych
meéfeni aerodynamické povrchové teploty a teploty vzduchu k urceni turbulentniho
toku tepla (Allen, Tasumi a Trezza, 2007). Interni kalibrace energetické bilance je
provedena ve dvou extrémnich podminkdch (vlhkych a suchych) za vyuziti

dostupnych meteorologickych udaja (Li et al., 2009).

Jednim zrozdili mezi timto modelem a modelem SEBAL je, Ze
nepiredpoklada turbulentni tok tepla roven 0 (Hwet = 0) nebo latentni tok
tepla LE,,.; = R,, — G na vlhkém pixelu, namisto toho provadi vypocet denni bilance
vody v pud¢, ktery potvrdi nulovou hodnotu ET pro suchy pixel. Pro vlhky pixel je
hodnota ET nastavena na 1.05ET,, kde ET, je hodinova referen¢ni ET vypocitana

dle standardizované Penman-Monteithovy rovnice (Li et al., 2009).
TSEB (Two Source Energy Balance model)

TSEB uvazuje ctyfi hlavni slozky energetického toku, kterymi jsou dcista
radiace, tok tepla do pidy, turbulentni tok tepla a latentni tok tepla. Ostatni slozky
energetické bilance jako napft. fotosyntézu povazuje za zanedbatelné (Colaizzi et al.,
2012). Model TSEB rozdéluje energetickou bilanci povrchu na pudni a vegetacni
slozky:
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Ry =Rys + Rpe = H+LE +G (20)

Rus = Hy + LE; + G (21)

Rpc = H. + LE, (22)

kde R, je &ista radiace [W.m?], H je turbulentni tok tepla [W.m?], LE je
latentni tok tepla [W.m?], G je tok tepla do pidy [W.m?], indexy s a ¢ predstavuiji
pudni a vegetacni slozky (Xia et al., 2016).

Pomoci tohoto modelu 1ze vypocitat turbulentni tok tepla a latentni tok tepla
pro pudu 1 vegetaci oddélen¢ za pomoci jediného méfeni teploty povrchu,
meteorologickych proménnych bézné pouzivanych k vypoctu ET (teplota vzduchu,
pokles tlaku par, rychlost vétru a slune¢ni zéteni) a doplinkovych dat o vegetaci, které
jsou bud’to bézn¢ dostupné nebo bezproblémove zjistitelné (index listové plochy,

vyska porostu) (Colaizzi et al., 2012).

3.9 V soucasnosti dostupna data DPZ vyuzitelna pro odhad ET

3.9.1 Landsat 8

Program Landsat poskytuje jiz po vice nez 40 let vysoce kvalitni data o
zemském povrchu. Cilem tohoto programu je kontinualné pofizovat multispektralni
data stfedniho rozliSeni, ktera predstavuji jediny zdroj archivovanych a volné

dostupnych globalnich kalibrovanych métfeni zemského povrchu ve stfednim

rozliSeni (Landsat 8 (L8) Data Users Handbook, 2016).

NejnovéjSim satelitem série Landsat je Landsat 8, ktery byl vypustén v roce
2013. Landsat 8 snimkuje celou zemékouli kazdych 16 dni a jeho data jsou volné
dostupna pomoci webovych nastroji EartExplorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) a
LandsatLook Viewer (https://landsatlook.usgs.gov/) agentury USGS (Landsat 8 (L8)
Data Users Handbook, 2016).
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Cilem mise je poskytnout vysoce kvalitni snimky zemského povrchu a
pobieznich oblasti ve viditelném a infraterveném pasmu. Landsat 8 umoziiuje velky
objem sbéru dat a na rozdil od piedeSlych misi dalekosdhle pfekracuje primérny
pocet 400 pofizenych snimkd za den, které jsou poté shromazdovany v archivu
USGS (United States Geological Survey). Dalsi inovaci této mise je, ze vyuziva
predpovédi oblacnosti, aby se predeslo pofizeni méné uziteCnych dat. Na své palubé
nese Landsat 8 dva dulezité¢ senzory: OLI (The Operational Land Imager) a TIRS
(Thermal Infrared Sensor) a pravé piistroj TIRS je kli¢ovy pro odhad ET. Oba
senzory snimkuji kazdou scénu soucasné, avSak jsou schopny i nezavislého provozu
v piipadé¢ neocekavané zavady na jednom znich (Landsat 8 (L8) Data Users
Handbook, 2016).

3.9.2 MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrodiameter)

MODIS je hlavnim pfistrojem na palubach druzic Terra a Aqua. Zabér
senzoru ¢ini 2 330 km, zaznamenava data ve tfech prostorovych rozliSenich a jeho
detektory méfi 36 spektralnich pasem (MODIS, 2017). VSechna data MODIS jsou
uzivatelim dostupna na webovych strankich USGS LPDAAC (USGS Land
Processes Distributed Archive Center) (https://Ipdaac.usgs.gov/) a jsou ukladana ve
formatu HDFEOS2 (Running et al., 2017).

3.9.3 GLDAS (Global Land Data Assimilation System)

Systém GLDAS vytvaii sérii produkt zachycujicich povrchové stavy (napf.
pudni vlhkost, teplotu povrchu) a toky energie (napf. evaporace, turbulentni tok
tepla), které jsou simulované ¢tyfmi modely zemského povrchu (CLM, Mosaic,
Noah a VIC). Tyto produkty jsou nyni k dispozici v HDISC (Hydrology Data and
Information Services Center), soucasti GES DISC (NASA Goddard Earth Sciences

Data and Information Services Center).

Aktuélni archiv dat zahrnuje set datovych produktii o rozliSeni 1 stupné ze
¢tyf modelii, pokryvajici obdobi od roku 1979 az po soucasnost a datovy produkt
zmodelu Noah o rozliSeni 0.25 stupné zahrnujici obdobi od roku 2000 do
soucasnosti. Produkty jsou ukladané ve formatu GRIB (Gridded Binary) a jsou

dostupné prostiednictvim nékolika rozhrani (napt. GES DISC) (Fang et al., 2009).
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Data GLDAS jsou vyuzitelnd pro posouzeni zmén v pozemskych vodnich
zasobach, k urCovani globalnich oblasti sucha, pii monitoringu sucha a pro urcovani
dlouhodobych zmén v pldni vlhkosti. Informace o stavu povrchovych vod
poskytované daty GLDAS zahrnuji napt. hodnoty sn¢hovych a atmosférickych
srazek, evapotranspiraci, vlhkost Vv riznych vrstvaich pudy a povrchovy a

podpovrchovy odtok (Wang et al., 2016).

3.9.4 ATOVS (Advanced Television and Infrared Observation Satellite

Operational Vertical Sounder)

ATOVS je ptistroj ureny k sondazi atmosféry, ktery se sklada ze tti soucasti,
dvou mikrovinnych sondaznich ptistroji, AMSU-A (Advanced Microwave Sounding
Unit-A) a AMSU-B (Advanced Microwave Sounding Unit-B), jenz byl pozdéji
nahrazen pfistrojem MHS (Microwave Humidity Sounder) a infracerveného

sondazniho ptistroje HIRS (High-resolution InfraRed Sounder).

Pristroj ATOVS operuje od 13. kvétna roku 1998 na druzicich NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration) a Metop na polarni obé&zné
draze. Na své palubé nese piistroj ATOVS dohromady Sest platforem, NOAA-15,
NOAA-16, NOAA-17, NOAA-18, NOAA-19 a Metop-A.

CM SAF ATOVS data set je ziskdvan pomoci vySe zminénych druzic a
poskytuje produkty globalniho vodniho vyparu a teploty, stejné tak i smérodatné
odchylky za kazdy den. K dispozici jsou denni a primérné mési¢ni produkty ve
valcovém ekvivalentnim zobrazeni o rozméru 90 km x 90 km. Data jsou dostupna ve
formatu NetCDF véetné rozsahlych metadat (ATOVS tropospheric humidity and
temperature data set, 2013).
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4. Metodika

V této casti prace budou podrobnéji popsdna pouzitd data, postup prace

v programu RStudio a metodika srovnani vyslednych hodnot evapotranspirace.
4.1 Zajmové uzemi

Zajmovym uzemim pro tuto praci je povodi Karlova Luhu a Brejlského
potoka na Rakovnicku ve StfedoCeském kraji. Toto uzemi je jednou z oblasti
pilotniho projektu Chytré krajiny proti suchu a povodim, jednd se o cca 500 ha
zemédélské pidy ve vlastnictvi Ceské zemédélské univerzity v Praze (CVPK, 2018).
Plocha povodi Karlova Luhu ¢&ini 3.28 km?, je pravostrannym piitokem feky Klicavy
a ma délku toku 2.97 km. Brejlsky potok je také pravostrannym piitokem Klicavy,

jeho povodi se rozklada na plose 4.44 km? a samotna délka toku &ini 4.1 km.

Oblast Rakovnicka patii v Ceské Republice dlouhodobd k tém nejsussim,
pticemz jeho poloha ve srazkovém stinu Krusnych hor situaci jesté zhorSuje. Sucho
pusobi problémy zejména zemédelcim, kteti rok 2018 hodnoti jako velmi kriticky.
V dubnu roku 2018 zde spadlo kolem 10 mm srazek, coz tento rok fadi k nejhor§im
pro zemédélstvi za poslednich 25 let. Vysoké teploty bez desté tady trapi nejen
zemédélce, ale 1 alergiky a vlastniky studni, z nichz nékterym pomalu zaCinaji

vysychat (Frycova, 2018).

Zajmové uzemi Brejlsky potok a Karlav Luh
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Obr. 6 Zajmové uzemi — povodi Brejlského potoka a Karlova Luhu
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4.2 Data

K provedeni analyzy vyuzitelnosti druzicové potizenych dat pro stanoveni
evapotranspirace byla pouzita data o globalni teploté a relativni vlhkosti v péti
vertikalnich vrstvach ve formatu NetCDF, ktera jsou produktem CM SAF ATOVS
data setu. Tento data set je ziskavan pomoci sondazniho piistroje ATOVS neseného
druzicemi NOAA a Metop-A. K ucelu analyzy byly vybrany pouze denni primérné
hodnoty z vrstvy Cislo 5 (tlakova vrstva od zemského povrchu az 850 hPa),
specifikované zemépisnymi soufadnicemi zajmového uzemi povodi Brejlského

potoka a Karlova Luhu v rozmezi let 1999 az 2017.

Denni casové tady teplot byly vyuZity ke srovnani s dalkové ziskanymi
hodnotami o teploté. Tyto fady se odvodily z data setu gridované teploty o rozliSeni
25 x 25 km (Stépanek, Zahradniéek a Huth, 2011). Primérna teplota na povodi byla
korigovéana na zaklad¢ vrstvy primérnych teplot pro stejné obdobi o rozliSeni 1 x 1

km tak, aby priimér teplot pro povodi byl stejny.
4.3 Zpracovani dat

Pro zpracovani dat bylo Vv této praci vyuzito zejména programi RStudio a

Microsoft Excel.

V prvni fazi byla nutna ptiprava skriptu v RStudiu pro extrahovani teplot a
relativni vlhkosti z data setu CM SAF ATOVS v piislusné vertikalni vrstvé. Jelikoz
zde teploty byly uvadény v kelvinech, bylo nutné je prevést na stupné Celsia, aby

korespondovaly s teplotami naméfenymi klimatologickymi stanicemi.

Pomoci funkce POSIXct bylo vytvoieno datum ve formatu minuty od zacatku
roku 1970 pro data v rozmezi let 2012 az 2017 a ve formatu dny od zacatku roku

1999 pro data v rozmezi let 1999 az 2011 na zaklad¢ informaci v jejich metadatech.
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d = dir{pattern = ".nc"}

i=1

out = 1ist()

for (i in 1:length(d)){
n = nc_open{d[i])}

n

temp = ncvar_get(n, "HLW_Tm")
rh = ncvar_get{n, "HLW_RHwWm")
w = ncvar_get{n, "HLW_LPwm")
tim = ncvar_get(n, "time’)

DTM = as5.POSIXct('1999-1-1 00:00:00") + days(tim)

ouT[[Tength{ouT)+1]] = data.table(pm, LEVEL = 5, rh = rh[5], w = w[53], temp = temp[53])

OUT = rhindlist(ouT)

Obr. 7 Skript pro extrakci proménnych a pievedeni na ¢asovy format

Déle byly provedeny jednotlivé vypocty ET s druZicové ziskanymi daty za
pomoci Sesti vzorcll, které byly odvozeny na zakladé zavislosti s pozorovanymi
meteorologickymi veliCinami z vyparomérné a meteorologické stanice Hlasivo a
které byly ovéfeny na zakladé pozorovanych hodnot vyparu ze stanic Hlasivo

(odlisné Casova tada) a TiSice.

Vzorce byly utvofeny tak, Ze byly nejprve urCeny parové zavislosti
prumérného denniho vyparu z vodni hladiny na jednotlivych meteorologickych
veli¢inach (globalni slune¢ni radiace, teplota vzduchu, teplota vody, relativni vlhkost
vzduchu), poté byl pomoci rovnice parové regrese vybrané meteorologické veli¢iny
na vyparu vypocitan vypar. Nasledné byly uréeny odchylky vyparu vypocitaného od
vyparu naméfeného a byla vyjadiena zdvislost téchto odchylek na dalsi
meteorologické veli¢iné. Kombinaci dvou regresnich vztahti doslo k vytvofeni
nového vzorce pro vypocet vyparu, do kterého vstupuji dvé meteorologické veliCiny.
Odvozené vztahy vyZaduji bud’ jednu, dvé nebo tfi pozorované meteorologické
veli¢iny. Timto zpisobem bylo utvofeno 57 vzorcl z datové tady Hlasivo 2006 —
2017 a 26 vzorct z datové sady Hlasivo 1957 — 2017, které se zakladaji na linedrnim,
mocninném, exponencidlnim ¢i logaritmickém modelu nebo na jejich kombinacich

(Beran, 2019).
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Pro tuto praci byl pouzit jeden vzorec z datové fady Hlasivo 2006 — 2017 a
pét vzorcu z datové fady Hlasivo 1957 — 2017. Vstupnimi veli¢inami vzorcd jsou
teplota vzduchu ve stupnich Celsia a relativni vlhkost vzduchu v procentech. Nutno
zminit, ze relativni vlhkost vstupujici do vzorci EB, TEB, ET a TET (viz. Tab. 1 a
Tab. 2) je vzdy druzicové ziskand, proto jsou stfedni absolutni chyby mezi témito

vzorci totozné. Vzorce a jejich dalsi znaceni v textu uvadi Tab. 1:

Tab. 1 Vybrané vzorce pro vypocet evapotranspirace (teplota ziskana pomoci DPZ)

E2 =0.1077 * tempC124

EA =0.2128 * tempC - 0.3571

EX =0.5987 * exp (0.1006 * tempC)

EB =0.2128 * tempC — 2.0245 * rh/100 + 1.2415

ES =0.1177 * tempC*1646

ET =0.1177 * tempC1646 _ 2,1505 * rh/100 + 1.7586

pozn.: tempC = teplota v °C (druzicove ziskana), rh = relativni vlhkost v %

Nasledujici fazi ptfedstavovalo propojeni druzicovych i pozemnich dat do
jedné tabulky pro dal$i moznou statistickou analyzu. Podobné jako s druzicovymi
daty byla i tady extrahovana teplota do samostatné tabulky. Poté bylo datum z prvni
tabulky zformatovano do stejné podoby, v jaké jsou data z pozemnich méfeni a toto

datum bylo pouzito jako kli¢ k propojeni obou tabulek.
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# prevedeni teploty na "C a wypofty vzorcd, export do tabulky
OUT[, tempC := temp - 273.15]

OUT[LEVEL == 5, E2 := 0.1077 * tempC ~1.246]

OUT[LEVEL == 5, EA := 0.2128 * tempC - 0.3571]

OUT[LEVEL == 5, EX := 0.5987 * exp(0.1006 * tempcC)]

OUT[LEVEL == 5, EB := 0.2128 * tempC - 2.0245 * (rh 100) + 1.2414]
OUT[LEVEL == 5, ES := 0.1177 * tempC ~1.1646]

OUT[LEVEL == 5, ET := 0.1177 * tempC ~1.1646 - 2.1505 * (rh/100) + 1.758&]
write.table(ouT, 'datald99_2017.csv’, sep = '; ", row.names = FALSE)
# nacteni dat pozemnich méfeni, extrakce teploty

meteo = readRDs( ' pt.rds’)

meteo = meteo[, . (T = mean(T)), by = DTM]

write.table(meteo, 'meteoc.csv’, sep = ';', row.names = FALSE)

# tvorba 2. tabulky a nasledné propojeni obou tabulek pomoci klice DTM

komb = mmet[sat, on = 'DTM"]

mmet = meteo[, .(DTM = DTM[1], T = mean(T)), by = . (year (OTM), month(DT™M), day(DTM)
sat = OUT[LEVEL == 5§, ]
sat[, DTM := as.Date(format(Dm™m, "%Yy-%¥m-%d’) )]

J]

Obr. 8 Skript pro vypocet vzorcl a propojeni tabulek

Dalsim krokem bylo vypocitani stejnych vzorci ET jako v Tab. 1 srozdilem

Vv pivodu ziskané teploty. Ta byla pouzita z gridovaného data setu pozemnich

méfeni. Nasledné byla exportovana tabulka s dennimi zaznamy obou druhu teplot a

se vSemi vypocitanymi vzorci ET. Vzorce a jejich dalsi znaceni v textu jsou uvedené

v Tab. 2.

komb[LEVEL == 5, TE2 := 0.1077 #* T »l.246]

komb[LEVEL == 5, TEA := 0.2128 * T - 0.3571]

komb[LEVEL == 5, TEX := 0.5987 * exp(0.1006 * TJ]

komb[LEVEL == 5, TEE := 0.2128 * T - 2.024% * (rh 100) + 1.2414]
komb[LEVEL == 5, TES := 0.1177 = T A1.1646]

komb[LEVEL == 5, TET := 0.1177 * T Al.1646 - 2.1505 * (rh/100) + 1.758&]
write.table(komb, "kombl999_2017.csv’, sep = ";’, row.names = FALSE)

Obr. 9 Skript pro vypocet vzorct a export tabulky
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Tab. 2 Vybrané vzorce pro vypocet evapotranspirace (teplota ziskana pozemnim meétenim)

TE2=0.1077 * T*%%

TEA=0.2128 * T - 0.3571

TEX =0.5987 * exp (0.1006 * T)

TEB =0.2128 * T — 2.0245 * rh/100 + 1.2415

TES = 0.1177 * TH16%

TET =0.1177 * T11646 _ 21505 * rh/100 + 1.7586

pozn.: T = teplota v °C (ziskand pozemnim mefenim), rh = relativni vlhkost v %

Posledni krok predstavovalo vytvoteni krabicovych grafii hodnot vSech typa
vzorctl pro vypocet ET pro kazdy mésic v obdobi od dubna do fijna, naptic lety 1999
az 2017. Skript pro tyto grafy byl vytvofen za pouziti funkce read_excel, kterou byla
nactena tabulka obsahujici denni hodnoty teplot a ET, dale byla vyuzita funkce
ggplot pro sestaveni krabicovych grafii hodnot ET v jednotlivych mésicich. Vysledny

skript ma nasledujici podobu:

Tibrary(readx])

require(ggplot2)

require(data. table)

setwd("C: /users/kacka/Desktop/Prakticka/r/data_cmsaf_daily/vysledky”)

dta = data.table(read_excel("final.x1sx",sheet="L15t1"))

mdta = melt(dta, id.vars = 1:12)
mdta[, value:=as.double(value)]

ggplot(mdta) + geom_boxplot(aes(factor(month), y= value, fill=variable))+xTab("Mésic")+ylab("Hodnota ET (mm)")

Obr. 10 Skript pro sestaveni krabicového grafu
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5. Vysledky

5.1 Vztah teploty ziskané pomoci DPZ a teploty namérené

Z Obr. 11 je patrné, Ze teplota tempC je v prub¢hu ¢asoveé fady viic¢i namétené
teplot¢ T podhodnocena. Primérna teplota tempC za obdobi let 1999 — 2017 je
zhruba 11 °C, praimérna hodnota teploty T za stejné obdobi je necelych 14 °C. Tyto
odchylky mize mit za nasledek chybéjici systematicka korekce chyb, vlivem ¢ehoz
je snizena stabilita produktu ATOVS.

Priibéh teplot ziskanych pomoci DPZ (tempC) a teplot

namérenych (T)
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Obr. 11 Prubeh teplot ziskanych pomoci DPZ a teplot namétenych

Regresni analyzou zavislosti tempC na T (Obr. 12) byla ziskana standardni
chyba odhadu tempC, ktera dosahuje hodnoty 1.646057. Hodnota koeficientu
determinace je 0.8936, coz znamena, Ze model vysvétluje 89% rozptylu zavislé

promeénne.
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Zavislost druZicové ziskané teploty tempC a naméfené teploty T
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Obr. 12 Graf regresni analyzy tempC a T

5.2 Analyza vztahu tempC a T pomoci vybranych vzorci pro

vypocet ET

Po provedeni regresni analyzy dennich hodnot evapotranspirace za obdobi od
roku 1999 do roku 2017 (Tab. 3) vyplyva, ze vzorec EB, do kterého vstupuji teplota
vzduchu a relativni vlhkost vzduchu, vysvétluje nejveétSi procento rozptylu
proménnych a to zhruba 92 %. Nejmensi procento rozptylu (89.2%) vysvétluje
vzorec ES zaloZzeny na mocninné zavislosti s teplotou vzduchu. Rozdil mezi
zhruba 2.8 %. Primérna hodnota vysvétleného rozptylu vSech vybranych vzorct je

90 %.

Z vyslednych hodnot stfednich relativnich odchylek vyplyva, Ze je vypar
vypocitany s pouzitim druzicové ziskané teploty v porovnani s vyparem s teplotou
namétenou podhodnoceny, coZ nam udavaji zapornd znaménka pied hodnotami. Na
zakladé hodnoty MRE (stfedni relativni chyba) nejvice se blizici nule se jako
nejvhodnéj$i vzorec pro vypocet evapotranspirace za pouziti druzicoveé ziskané
teploty v obdobi od dubna do fijna, jevi vzorec ET (-21.2 %) kombinujici udaje o
teploté a relativni vlhkosti vzduchu. Nasleduje vzorec EB s hodnotou MRE -22.7 %.
Naopak nejméné vhodnym vzorcem z hlediska hodnoty MRE (58.2 %) se ukazal
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vzorec EX (-25.3 %) zalozeny na exponencialnim vztahu s teplotou vzduchu.

Primérnd relativni chyba vSech vybranych vzorcl za obdobi duben — fijen od roku

1999 do roku 2017 ¢ini zhruba -23.3 %.

Vzorce zalozené na exponencidlnim vztahu se tudiz jevi jako obecné

nevhodné pro vypocet evapotranspirace za pomoci druzicové ziskané teploty.

Naopak vzorce s kombinaci teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu vykazuji

nejuz$i vztah shodnotami evapotranspirace vypocitané s teplotou naméfenou

meteorologickymi stanicemi.

Tab. 3 Vybrané vzorce pro vypocet vyparu za obdobi 1999 - 2017

E2
EA
EX
EB
ES
ET

pramér

koeficient

determinace R?

0.893081
0.901666
0.900413
0.920939
0.892297
0.915189

0.903931

standardni
chyba odhadu

0.389564
0.350281
0.351841
0.354111
0.328513
0.337606

0.351986

MAE
(mm)
0.756844
0.656338
0.731345
0.656338
0.631495
0.631495

0.677309

MRE
(%)
-23.9948
-23.8326
-25.2702
-22.6988
-22.8748
-21.2328

-23.3173

pozn.: MAE = stiedni absolutni chyba, MRE = stiedni relativni chyba
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Z krabicového grafu (Obr. 13) vybranych vzorci pro vypocet
evapotranspirace V jednotlivych mésicich napfi¢ lety 1999 az 2017 je patrné, ze
v pribé¢hu letnich mésicti (Cerven — zafi) dosahuji mediany vzorcli s pozemné
naméfenou teplotou podstatné vysSich hodnot, nez mediany vzorct s druZicové
ziskanou teplotou, coz ndm potvrzuje, Ze jsou zejména v téchto mésicich teploty
Z druzicovych dat podhodnocené. Nejmensi rozdil v hodnotich medidnid je
zaznamenan v mésici fijnu. V mésicich duben a fijen jsou také patrné velké rozdily
v rozptylu hodnot pod 25% kvantilem. Hodnoty vzorci EX a TEX disponuji
nejmenSim rozptylem, vykazuji vSak nejvétsi pocet odlehlych hodnot a to ve vSech
meésicich. Podrobnéjsi srovnani pouzitych teplot v jednotlivych vzorcich pomoci

krabicovych grafii je uvedeno v ptiloze (Pril. 1).

variable
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B Tex
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Obr. 13 Srovnani vybranych vzorct pro vypocet evapotranspirace v mésicich duben az fijen
V pozorovaném obdobi let 1999 — 2017
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5.2.1 Duben

Tab. 4 dokumentuje hodnoty R? a stfednich chyb pro vybrané vzorce za mésic
duben v obdobi od roku 1999 az do roku 2017. Nejvétsi rozptyl hodnot (93.3 %),
ktery nam udava koeficient determinace, vysvétluje vzorec EB kombinujici teplotu a
relativni vlhkost vzduchu. Nejmensi rozptyl (86.2 %) piipadda na vzorec E2
zakladajici se na mocninném vztahu s teplotou vzduchu. Primérnd hodnota

vysvétleného rozptylu vsech vybranych vzorct v mésici dubnu dosahuje 89.2 %.

v v

vzorcem pro vypocet evapotranspirace za pouziti druzicoveé ziskané teploty v mésici
dubnu vzorec EX shodnotou MRE -25.9 %. Nejméné vhodnym je vzorec EA
zalozeny na linearnim vztahu s teplotou (-43.5 %) a vzorec EB (-39.9 %) zalozeny na
stejném linearnim vztahu s teplotou jako je vzorec EA, avSak navic zkombinovany

s relativni vlhkosti vzduchu. Primérnd sttedni relativni chyba vSech vzorcii za mésic

vV

Tab. 4 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic duben v obdobi 1999 - 2017

koeficient
, MAE (mm) MRE (%)
determinace R?

E2 0.8622 0.665528 -35.9787
EA 0.903 0.665217 -43.4620881
EX 0.8771 0.412924 -25.8584
EB 0.9331 0.665217 -38.8637
ES 0.8631 0.578903 -34.6942
ET 0.9159 0.578903 -29.841
prumér 0.8924 0.594449 -34.783
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5.2.2 Kvéten

Nejvyssi hodnota vysvétleného rozptylu proménnych Vv mésici kvéten
93.2 %) byla zaznamenana u vzorce ET, s minimalnim rozdilem nasleduje vzorec
y y

EB s hodnotou vysvétleného rozptylu 93.16 %. Oba dva vzorce kombinuji hodnoty

A4

A4

ukazal jako nejvhodnéjsi vzorec ET kombinujici teplotu vzduchu a relativni vlhkost
vzduchu, nasleduje vzorec EB s rozdilem zhruba 1.3 %. Primérna stfedni relativni
chyba vSech vybranych vzorci za mésic kvéten je zhruba -27.1 % a rozdily

V chybach mezi jednotlivymi vzorci nejsou tak markantni (rozdil asi 3.7 % mezi

sV v

Tab. 5 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic kvéten v obdobi 1999 - 2017

koeficient
_ MAE (mm) MRE (%)
determinace R?

E2 0.8947 0.80119 -28.7328
EA 0.8996 0.704457 -28.0189
EX 0.8677 0.681122 -27.3176
EB 0.9316 0.704457 -26.2691
ES 0.8963 0.672695 -27.3963
ET 0.932 0.672695 -24.9682
prumér 0.90365 0.706103 -27.1172
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5.2.3 Cerven

V mésici Cervnu vysvétluje nejveétsi rozptyl hodnot (94.6 %) vzorec ET,
nasledovany s rozdilem 0.1 % vzorcem EB, coz nam potvrzuje trend z piredchozich
dvou mésict. Nejmensi rozptyl hodnot vysvétluje opét vzorec EX, celkové jsou vSak
hodnoty koeficientu determinace pro vSechny vzorce relativné vysoké, kazdy z nich

prekracuje hodnotu 0.9.

v v

v

chybou ¢ini 6.3 %.

Tab. 6 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic ¢erven v obdobi 1999 - 2017

koeficient

determinace R? MAE (mm) MRE (%)
E2 0.9185 0.903113 -24.8731
EA 0.9195 0.747514 -23.33
EX 0.9036 0.978123 -28.3658
EB 0.945 0.747514 -22.2536
ES 0.9189 0.743523 -23.6307
ET 0.9462 0.743523 -22.0512
prumér 0.9253 0.810552 -24.0841
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5.2.4 Cervenec

V Cervenci dosdhl nejvétsi hodnoty vysvétleného rozptylu proménnych
vzorec ET (93.8 %) tésné nasledovany vzorcem EB (93.6 %). Nejhuie opét vysel

vzorec EX s hodnotou koeficientu determinace 0.898.

Nejmensi sttedni relativni chyba byla pozorovana u vzorcu EB (-19.9 %), ET
(-20.1%) a EA (-20.6 %), coz nam ze vzorce EB déla nejvhodnéjsi vzorec pro
vypocCet evapotranspirace za pouziti satelitné ziskané teploty v mésici Cervenci.
Nejméné vhodnym vzorcem se ukazal vzorec EX s hodnotou MRE -28.2 %. Rozdil

sV v

absolutni chyby vSech vzorct je za celé pozorované obdobi nejvyssi (0.85 mm).

Tab. 7 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic ervenec v obdobi 1999 - 2017

koeficient
_ MAE (mm) MRE (%)
determinace R?

E2 0.9022 0.930766 -22.4478
EA 0.9014 0.745489 -20.6328
EX 0.898 1.1658 -28.2063
EB 0.9364 0.745489 -19.868
ES 0.9019 0.758164 -21.2658
ET 0.9378 0.758164 -20.0904
prumér 0.91295 0.850645 -22.0852
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5.2.5 Srpen

V mésici srpnu se o nejvyssi hodnotu koeficientu determinace déli hned dva
vzorce, vzorec EB (0.9247) a vzorec ET (0.9247). Nejmensi hodnotu R? (0.8625)

naopak tradi¢n¢ vykazuje vzorec EX.

vvvvvv

ET (-18.1 %) a ES (-19.3 %). Nejvyssi hodnoty stiedni relativni chyby dosahuje
vzorec EX (-25.7 %) a je tudiz, nejméné¢ vhodnym vzorcem vypoctu

evapotranspirace za pouZiti druzicové ziskané teploty pro mésic srpen. Rozdil mezi

sV v

Tab. 8 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic srpen v obdobi 1999 - 2017

koeficient

determinace R? MAE (mm) MRE (%)
E2 0.8795 0.815885 -21.6639
EA 0.881 0.655057 -21.0597
EX 0.8625 1.004957 -25.698
EB 0.9247 0.655057 -17.8735
ES 0.8801 0.665124 -19.2933
ET 0.9247 0.665124 -18.057
prumér 0.892083 0.743534 -20.6076
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5.2.6 Zari

Nejvyssi hodnota R? byla i vtomto mésici zaznamenana u vzorci EB
zaznamenal vzorec EX (82.7 %). M¢sic zafi proto z pohledu vysvétleného rozptylu

hodnot nésleduje trend vsech predeslych mésic.

Z pohledu MRE se jako nejvhodnéjsi vzorec pro mésic zaii jevi vzorec ET

(-19.6 %). Nejméné vhodnym vzorcem je E2 (-21.7 %), nasledovany vzorcem EA

cvvr

v

Tab. 9 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic zaii v obdobi 1999 - 2017

koeficient
_ MAE (mm) MRE (%)
determinace R?

E2 0.8384 0.631689 -21.6639
EA 0.8401 0.553406 -21.0597
EX 0.8271 0.535412 -20.5383
EB 0.9018 0.553406 -20.5102
ES 0.839 0.529843 -20.6376
ET 0.9033 0.529843 -19.5805
prumér 0.858283 0.5556 -20.665

53



5.2.7 Rijen

Koeficient determinace udava jako nejlepsi pro mésic fijen vzorec EB, ktery
vysvétluje rozptyl 73.9% proménnych, coz je relativné nizka hodnota. Ostatni vzorce

jsou dle hodnot R? pro vypodet evapotranspirace prakticky nevhodné.

Dle MRE vychazi jako nevhodngjsi vzorec EX (-12.6 %), ktery v tomto
mésici vykazuje nejmensi chybu ze vSech vzorcu za celé pozorované obdobi.
Nejvétsi chyby dosahuje vzorec EA (-22.4 %). Primérna stfedni relativni chyba
vSech vzorct (-18.2 %) a primérna stfedni absolutni chyba (0.47 mm) jsou v fijnu

zZ celého pozorovaného obdobi nejmensi.

Tab. 10 Vybrané vzorce pro vypocet ET za mésic fijen v obdobi 1999 - 2017

koeficient
_ MAE (mm) MRE (%)
determinace R?

E2 0.5744 0.527198 -18.3265
EA 0.6506 0.523298 -22.384
EX 0.5905 0.336277 -12.6226
EB 0.7389 0.523298 -21.7689
ES 0.5775 0.456896 -17.6152
ET 0.6985 0.456896 -16.3887
prumér 0.6384 0.470644 -18.1843
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6. Diskuze

CM SAF ATOVS dataset je jednim z moznych zdroji poskytujicich produkty
druzicové ziskané teploty vzduchu vyuzitelné na nasem uzemi. Potencidl vyuziti
téchto platforem pro vypocet evapotranspirace vSak v souc¢asné dob¢ stale neni plné
vyuzit. Aplikace takto ziskanych teplot ve vybranych vzorcich pro vypocet
evapotranspirace a jejich srovnani s vysledky stejnych vzorct za pouziti teploty
namétené klimatologickymi stanicemi, umoZziuje prozkoumat vyuzitelnost druzicoveé

ziskanych teplot pro piesny odhad evapotranspirace.

Vysledky této prace ukazaly, Ze pro obdobi od dubna do fijna je z hlediska
sttedni relativni chyby pro vypocet evapotranspirace nevhodngjsi vzorec ET
kombinujici teplotu vzduchu a relativni vlhkost vzduchu, s jehoZz pouzitim bylo
dosazeno nejvice shodnych vysledkti mezi hodnotami evapotranspirace za vstupu
teploty druzicové ziskané a hodnotami evapotranspirace za vstupu teploty pozemné
namétené. Relativni vlhkost vzduchu vstupujici do vSech vzorct vSak byla pouzita
pouze druzicové ziskana, a proto je pouzitelnost této metody omezena. Pro teplejsi
meésice (kvéten - zafi) se ukazaly jako nejvhodnéjsi oba vzorce kombinujici teplotu
vzduchu a relativni vlhkost (EB a ET) naopak nejméné vhodnym v letnich mésicich
je pro vypocet evapotranspirace s druzicové ziskanou teplotou exponencidlné
zalozeny vzorec EX. Tento vzorec se vSak ukézal jako nevhodné€j$i pro pouziti
Vv chladnéjSich mésicich (duben a fijen), kdy dosahoval nejmensich hodnot MRE.
Nejméné vhodnym v chladnéjSich mésicich se pak projevil linearn¢ zaloZzeny vzorec

EA.

Celkov¢ se da fici, ze vzorce s pouzitim druzicové ziskané relativni vlhkosti a
teploty vzduchu jsou pro vypocet evapotranspirace v mésicich od dubna do fijna

vhodnéjsi, nez vzorce bez pouziti relativni vlhkosti vzduchu.

Pouzit4 satelitni data vSak byla vyrazné poznamenana ob¢asnymi chyb¢jicimi
udaji méfeni a moznou zvySenou oblacnosti. Je také patrnad zna¢na podhodnocenost
satelitnich dat vi¢i datiim z pozemnich méteni. Z tohoto diivodu je pro dalsi vyuZiti

téchto druzicové ziskanych teplot nutné provést vhodnou korekci.
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7. Zaveér

Ceska republika v poslednich letech trpi intenzivnimi epizodami sucha, které
doprovazi velky vypar. Ztrata vody vyparem piedstavuje zejména v oblastech
S nizkymi srazkami vyznamnou c¢ast hydrologické bilance. Pfesné a spolehlivé udaje
0 evapotranspiraci jsou proto velmi dulezité ptfi monitoringu vodnich zdroji

v zemé&de€lském i regionalnim métitku.

Prvni ¢ast této prace popisuje princip fungovani dalkového prizkumu Zemé.
Dale popisuje nékteré zpusoby odhadu evapotranspirace konvenénimi metodami i
pomoci dalkového prizkumu Zemé a uvadi dostupna data dalkového snimani

vyuzitelna k odhadu evapotranspirace.

rowr

Prakticka cast se vé€nuje analyze vyuzitelnosti teplotnich dat z druzicového
snimani pro vypocet evapotranspirace. Na Sesti vzorcich jsou porovnavany hodnoty
evapotranspirace za vstupu druzicové ziskané teploty a teploty naméfené
klimatologickymi stanicemi na uzemi CR. Ukézalo se, Ze obecné nejvhodngjsi pro
vypocet evapotranspirace za pouziti teploty ziskané pomoci dalkového prizkumu
Zemé jsou v letnich mésicich vzorce kombinujici teplotu a relativni vlhkost, pro
zimni mésice jsou naopak nejlepsi exponencialné zalozené vzorce. Jak jiz bylo
zminéno v diskuzi, vysledky analyzy poskytuji informace pro ucelenou piedstavu o
pouzitelnosti jednotlivych vzorci a jejich vhodnosti pro vypocet evapotranspirace
S druzicové ziskanou teplotou. Pro co nejpiesnéjsi vysledky a jednoznacné
stanovisko by vsak bylo potieba provést vhodné korekce dat a srovnani s vysledky

analyzy uskute¢néné na vice raznych lokalitach.
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