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Abstrakt: Tento dokument se zabyva metodami stanoveni exayspirace a
jejimi hodnotami dosahovanymi na Uzeteiské republiky. Pro lepsi chapani této
problematiky je v ivodu vystlen pojem evapotranspirace. Pr¢ast této prace
rozebira vypar, jeho druhy &ldni. V této praci jsou dale uv&uy faktory
ovliviiujici evapotranspiraci. Nejtsi cast této reSer§eSi metody pouzivanéip
stanoveni evapotranspirace. Nalezneme zde pograpnacované fimé i

negimeé metody stanoveni. Posledast této prace uvadi a porovnava uhrny
potencialni evapotranspirace dosahované na UZeskié republiky na zaklad

odliSnych pgetnich metod.

Kli ¢éova slova:evapotranspirace, vypar, evaporace

Abstract: This paper deals with methods for determining euamspiration
and its values achieved in the Czech Republic.a&better understanding of these
issues is explained in the introduction to the ephof evapotranspiration. The first
part of this paper discusses evaporation, its tgmesdivision. In this thesis are also
presented factors affecting evapotranspiration. Tdrgest part of this search
addresses the methods used for determining evagptration. Here we find treated
in more detail the direct and indirect methods stineation. The last part of this
paper presents and compares the potential evappiration totals achieved in the

Czech Republic on the basis of different numenmcathods.
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1 Uvod

Evapotranspirace je fyzikalni proces, kterym seavackapalnéh@i tuhého
stavu pgemenuje na vodni péru. Termin evapotranspirace vzngdjenim slov
evaporace (vypar z updniho nebo vodniho povrchu nezakrytého vegetaci) a
transpirace (vydej vody z vegetace). Vyjae se jako vrstva vody v milimetrech,

ktera se za dity ¢as uvolni do atmosfeéry.

P popisu evapotranspirace jgeba rozliSovat potencialni a aktualni vypar.
Charakteristika potencialni evapotranspirace kowo velikosti vyparu, ktera by
nastala v daném méstpokrytém souvislym vegeataim porostem za podminky
nelimitujiciho gisunu vody. Je to tedy maximalni mozny vypar adpaace za
danych podminek stanowSta aktualnich klimatickych podminek a vyiajk
schopnost okolniho vzduchufijpmat dalSi vodu. Aktuélni evapotranspirace
piedstavuje mnozstvi vody, které se skoteodpdi a které probiha v realnych
piirodnich podminkach a jeji stanoveni je velice @i Hodnoty potencialni

evapotranspirace jsou vZzdy vySSi a nejvysSi rozsily vZzdy ve vegetaim obdobi.

Spravné stanoveni potencialni evapotranspiracdj@m ze zakladnich Ukol
nejen @i bilancovani zasob vlahy vagé, a to jak pro pdeby gipravy navrhovych
podkladi pro zavlahové stavby, takiipadré i pii piimém fizeni zavlahového
rezimu. Udaje @¢asovém a prostorovém rozlozeni potencialni evapspieace jsou
dulezitymi vstupnimi Gdaji pro celowiadu projektovych studii v lesnim a vodnim
hospodéstvi, zendd¢lstvi, energetice a v ochrarzivotniho a pirodniho prosedi
(Zanik, 1997).

Jak uvadi Penka (1985), v naSi i zahmhiodborné literatte se lze setkat
s nejizrejSimi vztahy pouzivanymi k tomuto¢élu v nejiiznéjSich podminkach.
Tyto vztahy uvazuji v zavislosti na své slozitostitiznymi meteorologickymi
veli¢cinami, pogipact jinymi dophujicimi informacemi ohledhcharakteru klimatu
prislusné lokality. Ne vzdy je totiz mozno ziskat jgdaotebnych meteorologickych
velicin pofrebné k vypdtu pomoci gkteré z metod vychazejicich z konceptu
Penmana, které byvaji povazovany za rasg|Si s ohledem na soéasny stav

védeckého poznani.

Méieni evaporace a transpirace porostu ma vyznamtpdium toki vody a
energie a energie Wpozenych rostlinnych spalenstvech a na zefklskych



plochach. K nifeni se pouZiva celéada metod, v praxi se ®aptji vyuziva tzv.
lyzimetrni, nadob napknych pidou, kde se &stuji zkoumané plodiny,
v ekofyziologii jsou to aerodynamické metody, za&leeé na rareni profilu
koncentraci vodni pary v sériianych vySek nad porostem.Nagtji se pouziva
meieni pod travnatym povrchem, a to u 41 % vSech lgaimnaopak nejménpod

lesnim porostem, pouze u 1 %afticek, 2003).

Evapotranspiracetpdstavuje jednu z nejvyzna$ich ztratovych slozek
vodni bilance lesniho porostu. ¢kéni evapotranspirace nebo jejich slozek
(transpirace, evaporace, intercepce) segeruskuténovat v fiznych ngtitkach, od
jednotlivych listi pies celé stromy, konkrétni porost az po celé powsehledem k
tomu, Ze kazdy Zjsob ngieni reprezentuje jinéasove a prostoroveé giitko, vnasi
rozdilné chyby a i@snost, jecasto srovnani jednotlivych technik velice obtizné
(Wilson a kol., 2001).
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2. Evaporace
Dle Penky (1985) se pojmem evaporace oajgamnoZstvi vypigné vody za
urgity casovy interval. Pro proces vyjoaani je charakteristicka vysoka sfaiita

energie.

Monteith (1967)ptirovnava proces vygavani k obchodni transakci: mokry
povrch ,predava“ svému okoli vodu ve fognvodni pary vyminou za energii. Za
kazdy gram vody ifd teplo& 20°C dostava vygajici povrch 2450 J energie. Energie
muze byt dodana vypajicimu povrchu slungmim z&enim nebo sem e byt
piivedena proughim teplého vzduchu z okoli s vysSi teplotou. Ngathl gramu
vody o jeden stugeCelsia pi 20°C je zapadebi jen 4,18 J. Na &&ti 1 gramu vody
z 0°C na bod varu pretbujeme 418 J, coz je 5,86-krat raérez mnozstvi energie
pottebné na vyp@ni 1 g vody. Proto proces vypaani vody ma zasadni vyznam
nejen v cyklickém othu vody Zens, ale také v jeho energetickém kaodbh
(Acevodo, 1975).

Kolob¢h vody na Zemi je procesem neustalé obnovy. Vodppéatni para,
mraky, dég, pramenyjeky, mde, oceany, ledovce, to vSe fvaegeruseny cyklus.
Mnozstvi vody na Zemi je namné. VSechny Zivdsné i rostlinné druhy piji stejnou
vodu. Voda je zaztma \Kc a lze ji pozorovat ve vSech skupenstvich. Jakalkau,

jako plyn i jako pevnou latku (Stegman, 1975).

Podle Spencera (1970) je vypaani procesem spebovavajicim energii, je
tedy termodynamickym procesem. Pro termodynamickéqgsy je charakteristicke,
Ze makroskopicky stav libovolné latky je charaktevian déma termodynamickymi
proménnymi — teplotou a tlakem. Protoze &mg atmosferického tlaku na daném
mis€ jsou malé, i jejich vliv na teplotu fazovychigmin mize byt ¢asto
zanedbatelny. Evaporace je tena fyzickymi procesy, které v blizkosti zemského

povrchu pemenuji vodu z kapalného nebo pevného stavu na atmosdér paru.

Jak uvadi Sommer (1985) evaporace zahrnuje vypaly wo kapalném
skupenstvi ziek a jezer, fpdy a z povrchu vegetace. Pod evaporaci spada také
sublimace (fechod z pevné faze do plynné). Vipeat se mMze kazda latka, jejiz
molekuly maji dostatmé mnoZstvi energie pgebné na zrnu skupenstvi.
Predmeétem této bakai&ké prace je vygavani vody v pirock, ale také z uriych

antropogennich struktur, které nas obklopuiji.
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Z toho, co bylo uvedeno, jeigimé, Ze pr&v evaporace je procesem,
prostednictvim kterého jsou vodni a energeticky cyklujemri propojené a
podmirgne.

Pri stanoveni vyparu seimeme drZzet metodifmych, to znamena &enim
pristroji — vyparondry, nebo metod népmych, to je vypétem empirickymi vzorci
pro jednotlivé druhy vyparu. V posledni dolsou rozpracovany metody, které
vychazeji z uteni turbulentniho toku viahy a tepla, pop tepelné bilance aktivniho
povrchu (Cowan, 1965). V stasné dob nejsou k dispozici uspokojivé metody
verifikace celého evapamiho procesu, které bychom mohli realizovat v
operativnim niritku. Na s¥été existuje celdada vzoré od nejjednodusSich az po ty
nejslozigjSi, které jsou saiasti fiznych matematickych model feSicich krom
vlastni evaporace (evapotranspirace), téz vihkgstmiery v pade, problematiku
vlahovych deficih v padé pod fhznymi plodinami (porosty), resp. otazky
hydrologické bilance v krajin(Mozny, 2005).

Podle KreSla (2001) je vypar rozhodujici slozkowmnobilance v pevazné
¢asti zemského povrchu. YR vypar pedstavuje v pmeéru 70% celkového
mnozstvi. Novak (1995) uvadi evapotranspiraci jaauhrnny vypar z rostlin
(transpirace) a z ostatnich powviich(evaporace). Vyznam sgigd v aktivni
schopnosti rostlin aktivhovliviovat mnozstvi odgané vody a tim ovlikovat své
okoli. Transpirace probiha préstinictvim péduchi, kterych je na listech rostlin
100 aZ wkolik set na mri Kazdy pfiduch je zvl&s regulovan, z tohoto pohledu
funguje vegetace jako velmiciané Klimatiz&ni zaizeni, reagujici na jakoukoli
zmeénu okolniho prosedi. Evapotranspiraci sefife z 1 m odpdit 3 — 6 litri vody

za den, z mist bez vegetace jeiiblEné pouze 1 litr.

2.1 Fyzikalni podstata evaporace

Kazda molekula na povrchu vody jé¢itpahovana sousednimi molekulami.
Rychlost neusp@daného pohybu jednotlivych molekul v povrchu kegalse
neustale rni. V ukitém okamZziku mohou dkteré molekuly dosadhnout tak velké
rychlosti, ze ptazlivé sily blizkych molekul jiz nestarychlé molekuly udrzet v
povrchu. Tyto molekuly opusti kapalinu a stavaji melekulami pary (Sommer,

1985). Vyparem rozumime mnozstvi vody, ktetéchpazi ze stavu kapalného nebo
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tuhého do skupenstvi plynného. Fyzikélpiesrgji predstavuje vypar fechod z
vodni hladiny na vodni péru (Al-Khafas, 1977).

Kolob¢h vody na Zemi je procesem neustalé obnovy. Vodppéatni para,
mraky, dés, pramenyjeky, mde, oceany, ledovce, to vSe fvaegeruseny cyklus.
Mnozstvi vody na Zemi je namné. VSechny Zivdsné i rostlinné druhy piji stejnou
vodu. Voda je zaztma \&c a lze ji pozorovat ve vSech skupenstvich. Jakalkau,
jako plyn i jako pevnou latku (Stegman, 1975).

2.2 Vyparovani vody podle kinetické teorie

Vyparovani vody si vysstlujeme podle kinetické teorie jaka@jdpii kterém
molekuly vody, jejichZz energie je tak velika (digjigh rychlosti), Zze fevySuje
kohezni sily, prorazi povrchovou vrstvu a unikajiptostoru. Se zvySovanim teploty
se zvySuje také rychlost molekul, takZggva molekul, které mohourekonat vliv
vzajemné fitaZlivosti a uniknout z kapaliny — vyfia se. Opé&ny tok molekul z

ovzdusi do kapaliny je kondenzace (Bauer a Stegit¥d).

MnozZstvi tepla, jehoz je zagrebi, aby se 1 g vodyk@menil pti dané teplat
ve vodni péry je tzv. skupenské teplo vigpeani — je dano vztahem:

pro vodu: L = 1239,3 — 2,91 t (g

pro led a snih: L = 2872,1 - 2,91 t ()9

kde: t — teplota vypaijiciho se povrchu kapaliny ve °C

Souwasné pedstavy o procesu vyfavani jsou zalozené na kinetické teorii
vyparovani, ktera byla poprvé publikovana Sulejkiene82@) a rozvinuta
Babkinem (1984), Chrigijanem (1978), Budagovsky®8@) a dalSimi.

Kinetickd teorie pedpoklada, Zze molekuly vody jsou v tepzitém,
chaotickém pohybu. Rychlosti pohybu jsou réledé v Sirokém intervalu rychlosti a
toto rozaleni mize byt vyjadeno Maxwellovou funkci. Najklad, stedni
kvadratick&a rychlost molekul kysliku (nejprajpbdobrjSi rychlost) i 0°C je 461

ms* (nadzvukova rychost), pet srazek za sekundu je 4,29109tadsti volna draha
molekuly (draha mezi d¥ma srdzkami) je 10 - 6¢cm.
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Molekuly na povrchu hladiny vody v monomolekulamistw (rozmer
molekuly vody je piblizng 2,7216° m) jsou pitahované jednim sénem — do
kapaliny a maji relativhnizkou volnou energii. Molekuly vody, které se Imazeji
pod touto povrchovou vrstvou maji relatévivysokou volnou energii a i@ou
piekonat energetickou bariéru a vytetio atmosféry ( Novak, 1995).Preéegonani
energetické bariéry spgebuje molekula vody energii, kterd se rovna skuié&Emsi
teplu vypaovani pro jednu molekulu (W). Vypgici se kapalina ztraci molekuly s
nejvyssi kinetickou energii. Primarni kineticka mye molekul vody se sniZuje, coz
znamena, Ze voda se ochlazuje. Snizovani teplaty vede k snizujici se rychlosti
vypaovani, protoZze maximum rogéni energii molekul sefipsouva k nizSim
hodnotam (Nash, 1989).

Schilling a Kiniry (2007) se shoduji na tom, Ze pudrZeni rychlosti
vypaovani je patebné zabezpé transport energie k vypajicimu povrchu. Tok
energie k vypaujicimu povrchu zvysSuje kinetickou energii molekoldy a tim i jeho
teplotu. Rozdleni rychlosti (a tim i volné energie) molekul senm stedni

kvadraticka rychlost molekul se zvySuje. Takto @gSzi rychlost vyp#ovani.

Vypatujici se molekuly vody poktaji v chaotickém pohybu i ve vzduchu a

jejich ¢ast se vraci zpp do kapaliny. Pokr mezi pd&tem vypdujicich a
kondenzujicich molekul zavisi na o molekul ve vrst¥ vzduchu, pléhajicich k
vypatujicimu povrchu. V firodk, kdyZz je vodni paraésre nad vypaujicim

povrchem nasycend, efektivni vypaani gestava. To znamena, Ze¢pd molekul
vody, opousjicich kapalinu a do ni vstupujicich z atmosféeyrgvny (Cislerova,
1989).Vypdovani kapaliny je slozity jev a jeho kvantifikaceetmdami kinetické
teorie je slozita, jelikoz molekuly kapaliny spji poZadavky jen iblizné (velka

hustota molekul, jejich kokeé rozngry).

Pouziti kinetické teorie pro proces vypeani umo#uje pochopit tento
proces v zavislosti na faktorech, které ho paualjii

2.3. Vyparnost

Zakladnim pedpokladem pro vypar jeripomnost vody. Bez vody neni vypar.

Predpoklady pro vypar vSak existuji na Zemi neustBla. Sah#e neni vypar jen
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proto, Ze tam neni voda. Je nutno tedy rozliSovarinvyparem. tj. skut@ym
mnoZstvim odp#né vody, a mnozstvim vody, které by se za dangcifiygikalnich
podminek mohlo na titém mis¢ vypait. Tento mozny, potencialni vypar, pop

schopnost progtdi odp#ovat vodu, nazyvame vyparnost (Novak, 1975).

Pri dostatku vody je vypar roven vyparnosti, v &pém gipad se hodnota
vyparu snizuje. Tato skuteost ma velky vyznamipvyparu z fiidy a transpiraci. V
béZzné hydrotechnické praxi se povazuje za vyparngganz volné vodni hladiny.
Uveédomime-li si vSak, Ze vypar je zavisly na tepleypaujiciho se povrchu, tedy
na jeho tepelné bilanci, néire existovat jakasi obecna vyparnost, ale kaZdyrakt
povrch musi mit sab odpovidajici vyparnost, jiz pak spr&jindefinujeme jako
vypar, kdy vihkost vzduchu se na hranici s wypi@im povrchem rovna maximalni

vlihkosti odpovidajici tepléttohoto povrchu (Bavel, 1966).
Vyparnost je funkcétyr zakladnich meteorologickych faktor
1. tepelné bilance vypajiciho povrchu
2. teploty vzduchu
3. vlhkosti vzduchu

4. koeficientu intenzity vyrény (vrgjSi difize)

2.4. Rozdéleni a druhy vypar u
V piirod rozliSujeme vypar podle charakteru vigéciho povrchu, a to:

vypar z volné hladiny vodni

« vypar ze séhu a ledu

« vypar z fmdy
« vypar z povrchu vegetace

« vypar z urbanizovanych uzemi

Mluvime-li tedy o vyparu v povodi, mame na mysllkoey vypar, nazyvany také

vypar klimaticky.
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V béznych podminkéch Ize velmizko rozliit vypar z holémy, z povrchu
vegetace a transpiraci. Proto se vijgel souhrnnym pojmem evapotranspirace
(Vasa, 1976). Wit velikost vyparu v pirod pati dosud k nejobtizfSim ukobhim
v hydrologii vibec. Dosavadni metodysiieni vyparu umaiuji stanovit spise
vyparnost, pop vypar za danych modelovychitSinou nutg zjednoduSujicich
podminek (ne&jastji napt. pii piivodu dostatku vody k vypajicimu povrchu),
uréenych technickymi moznostmifiBtanoveni vyparu setitheme drzet metod
piimych, to znamena &kenim gFistroji — vyparondry, nebo metod népmych, to je
vypoétem empirickymi vzorci pro jednotlivé druhy vypaiiposledni dobjsou
rozpracovany metody, které vychazeji Zzami turbulentniho toku viadhy a tepla,

pop. z tepelné bilance aktivniho povrchu ( Cowan, 3965

Nash (1989) uvadi, Ze hodnotu vyparu owmliy piedevsSim klimatické
podminky a pdni pongry. Konkrétrgé je vyznamna fpdni vihkost, intenzita vzlinani
vody v pidg, reliéf (sklon, expozice, nadiska vyska), hloubka hladiny spodni
vody, teplota vzduchu a teplotaqy, vitr, vihkost vzduchu a atmosféricky tlak. Na
vodou nasycenychtgach zavisi vypar na pohybu vzduchwtSinou dosahuje
hodnoty 10 az 15 mm de&tinV podminkach lesnich pordsfe vySe vyparu z

povrchu fidy silné ovlivnéna vegeténi vrstvou.

2.4.1 Vypar z volné vodni hladiny

Z fyzikaIniho hlediska je vygavani zvodni hladiny nejjednodussSim
piipadem tohoto procesu. V porovnani s\gpanim z jinych povran jeho
intenzita neni limitovana nedostatkem vody a wggani z vodni hladiny dze byt
ozna&ené jako potencialni. To znamena, Ze intenzita ioy@ami je podmiéna
atmosferickymi podminkami. V porovnani s jinymi @mjicimi povrchy, ma voda
nizky sowinitel odrazu (albedo) pro kratkovinnéreai (Nash, 1989).

Jeho podstata spiva v tom, Ze zvySovanim teploty vody se zvySughlgst
vodnich molekul a ty, které ziskaly dostateu kinetickou energii, (i kdyZ jsou
piidrzovany ostatnimi — soudrznost kapaliny, povréhaeaggti), vyletuji z hladiny a
dostavaji se do atmosféry. Molekuly, které unikl\kapalné faze, se srazeji

s molekulami obsazenymi ve vzduchu. Odrazesktaré z nich se mohou spoie
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s €mi, které kondenzovaly diky velkym rychlostem, @bst atmosféry zfi do
puvodniho progedi (do vody) (Bedriaa Zikmunda, 1985).

Pri ptimych metodach #teni vyparu z volné vodni hladiny se pouzivaji
vyparongry, tj. nadoby witého obsahu a vyparné plochy, u nichz se igpé
mnoZstvi vody stanovi kiuvahow (vahovy Ubytek seippaitdva na objemovy a
vyska sloupce vygané vody podle relace 1 g vody = 1%wody), nebo rsenim

vySky odpaené vody (Mozny, 2003).

Hodnoty vyparu stanovené vyparém se blizi tim vice skuteym pon&ram
v prirodk, ¢im je WwtSi objem a zvlast plocha vyparorru, a ¢im vice jeho
konstrukce a umishi odpovida girodnim podminkam.i#®mensich plochach udava
vyparongr vétSi hodnoty a je nutno naitené hodnoty vyparu redukovat opravnym
koeficientem ( Szeicz a Long, 1969).Dle MoZného 080se WCR pouZiva
v meteorologickych budkach Wilg vyparongr, ktery je konstruovan na principu
posStovni listovni vahy. Volina meteorologickych stanicich se pouziva standardn
vyparon¥r navrzeny Sermerem, ktery je docitg miry modifikovanym ruskym
vyparongrem GGJ — 3000 (o vyparné plose 300F,cnSce 68,5 cm) a upravenym
objemovym mdfenim vyparu. Mimo to se na vybranych stanicich pauz
vyparon&rny bazén s vyparnou plochou 2@, nktery je 100 — 140 cm hluboky,
zapustny v zemi.Na vodnich nadrzich se pouziva plovougpavongér, kde
vyparongrna plocha je umisha na voru, ktery nese zaréveneteorologickou budku
a degomer. U vSech vola umisgnych vyparomira je nutno ngfit zarovei i srazky
(Novak, 1987).

Pri ptimych metodach #teni vyparu z volné vodni hladiny se pouzivaji
vyparongry, tj. nadoby witého obsahu a vyparné plochy, u nichz se igpé
mnoZstvi vody stanovi kiuvahow (vahovy Ubytek seippaitdva na objemovy a
vy3ka sloupce vygané vody podle relace 1 g vody = 1%wody), nebo rsenim

vySky odpaené vody (Mozny, 2003).

Hodnoty vyparu stanovené vyparém se blizi tim vice skuteaym pon&ram
v prirodk, ¢im je WwtSi objem a zvlast plocha vyparorru, a ¢im vice jeho
konstrukce a umishi odpovida girodnim podminkam.i#mensich plochach udava
vyparongr vétSi hodnoty a je nutno naitené hodnoty vyparu redukovat opravnym

koeficientem ( Szeicz a Long, 1969).
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Dle MoZného (2005) se @R pouziva v meteorologickych budkach WiNd
vyparongr, ktery je konstruovdn na principu poStovni listowéahy. Vol na
meteorologickych stanicich se pouziva standardpasgnér navrzeny Sermerem,
ktery je do ukité miry modifikovanym ruskym vyparotrem GGJ — 3000 (o
vyparné plose 3000 dnvysce 68,5 cm) a upravenym objemovyr¥emim vyparu.
Mimo to se na vybranych stanicich pouziva vypafmom bazén s vyparnou plochou
20 nt, ktery je 100 — 140 cm hluboky, zapirst v zemi.

Na vodnich nadrzich se pouziva plovouci vypamnkde vyparorirna
plocha je umisha na voru, ktery nese zaravmeteorologickou budku a d&srer.
U vSech volg umistnych vyparomiri je nutno mdfit zarovei i srazky (Novak,
1987).

2.4.2 Vypar ze sn éhu a ledu

Dlouho se pedpokladalo, Ze vypar ze&mw a ledu je z hlediska vodni bilance
malo vyznamny. Vysledky #teni ukazaly, Ze vypar ze &u a ledu mze byt
vyznamny pro vodni bilanci daného Uzemi. Z pevnskapenstvi vody — ledu a
srehu, probiha vypar &Sinou gimo (bez pechodu do stavu kapalného), tj.
sublimaci. Vypar ze shu a ledu je dosud velmi sfgprostudovan (Bastiansen,
1989).Jelikoz maximalni teplota, kterouibe mit povrch sthu je 0°C, nize vypar
probihat jen tehdy, je-li rosny bod nad 0°C. Vygars poklesem teploty sniZuje.
Evaporace vody ze &hu je vlivem velmi velké plochy &Si nez u leduPenka,
1985) Znat hodnoty vyparu ze &mu je velmi dilezité, nap. u predpovdi objemu
odtoku ze séhu v obdobi jarniho tani. Proto se v posledniédatidzkam vyzkumu
tohoto druhu vyparu énuje zn&na pozornost. Vypar ze &m ovliviiuje hlavni
meérou sluneéni radiace, fyzikalni vlastnosti &mu, jako nafiklad hustota, tepelna
vodivost atd., dale vitr a situovani z&&eného povrchu i¢i svétovym stranam
(Matejka, 1992).Vypar ze 8hu je utovan uUbytkem tihy sihovych vzork
v nddobach umishych pod Sirym nebem. Vysledky jsou vSak zkreslediatnim
ohtivanim nadob, které pak @gobuji urychleni tani. Voda, jeZz z nadoby neodtéka,
prosycuje vzorek stu, takZze vodni hodnota&m v nadob neodpovida gmeram

ve skuténosti. ProtoZze vypar z vody je za jinak stejnycldmpinek tSi nez ze
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srehu a ledu, fedpoklada se, Ze hodnoty ziskavarétmji jsou oproti skutEnosti

znangé vyssi.

Mnozstvi molekul, které se vdité jednotcecasu dostava z kapalného
prostedi do plynného, jeipmo zavislé na nagi vodnich pardsrg nad hladinou.
Obdobré mnoZstvi molekul, které vnikly za ditou jednotkucasu do kapalné faze
z atmosféry, je fmo zavislé na napi vodnich par ve vzduchu. Intenzita vyparu je
tedy zavisla na rozdilwtchto nagti. Jestlize je vzduch teplejSi nez voda, je tlak
nasycenych par&Si nez nagti par bezprogedre pii hladiné. Ve vzduchu bude
probihat kondenzaceigbyte&né viahy. Zpravidla je ve vzduchuifmmno velké
mnozstvi kondenzaich jader, takZzeipbyte&na vlaha nize kondenzovat napve
formé¢ mlhy. Porvadz je za této situace vzduchii®ian teplejSi vodou, vznikaji
podminky pro rozptyleni mlhy konvekci a vypar z mdtiladiny mize pokr&ovat.
Tak si vysetlujeme, Ze i v zimnim obdobi e byt vypar z volné vodni hladiny
n¢jaké Wtsi nadrze porrné vysoky (Brutsaert, 1982).

Souwasné vyzkumy vypgavani ze séhu a ledu ukazaly, Ze ve sktmesti se
nepozoruje fima fazova peména — sublimace — pevna faze (led, snih) na plynnou
fazi (vodni paru). Po dobu vyfvani je vypaujici €leso pokryté tenkou vrstvou
kapalné vody, ktera se vyifuge. Skupenské teplo vyfmvani z ledu nebo shu je
soutem skupenského tepla tani a skupenského teplaongd. Dhsledek je ten, Ze
skupenské teplo sublimace je vysSi nez skupenpke tgpaovani (Mozny, 2003).

2.4.3 Vypar z p udy

Vyparem z povrchu ze#n rozumime v prvnifad vypar zmdy bez
veget&niho krytu.(Penka, 1985).

Sleduje se pro zjednoduSeni podminek Zalein vySeteni vyparu z pdy
s vegetanim krytem,¢ili zjiSténi velikosti evapotransiprace. Vypar ady se dje
prostednictvim mdni vody a to fevazr vody kapilarni, ktera s sebouimasi i soli,

které mohou p intenzivnim vyparu zfsobit zasolenijoly ( Gazow, 1976).

Novak (1995) tvrdi, Zze matematické vyiadi vyparu z pdy pomoci vzorg

je velmi obtizné, a proto se pouziva v§pbvyparu z volné hladiny a vysledky se
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redukuji iznymi koeficienty. V fidach nasycenych po celou dobu vyparizeme
pievadt dlouhodobé hodnoty vyparu z volné hladiny & vypar z pdy nepokryté

rostlinami H, pomoci nasledujicich koeficignt
Pro lehké a jemné piskyyH H, 3,38
Pro stedni mdy (hliny) H,= 0,9 H 3,39
Pro €zké mdy (jily) H,= 0,75 aZ 0,85 83,40

V pudach, které nejsou nasyceny vodou po celou dobaruygpude vypar
mensi a bude zaviset hlavma teplotnim potencialu vzduchu &dy, kapilarnim

potencialu fdy a srazkackiKolar, 1976).

ZjisStovani vyparu z povrchu holéigy se provadiiidka. Obvykle uwujeme
tzv. evapotranspiraci,coZz je globalni vyparddy i rostlin, které na ni rostou.
Nejcastji se mereni provadi pdnimi vyparomdry nevelkych rozréri. Porévadz
zpravidla vzdy jde o ®feni vypati z bloku pidniho vzorku, jenz byl wat
(vytfiznut) z celku, vysledné hodnoty ne zcela odpovidkut&nosti. Pro uteni
vyparu uzivame Wwthto gipadech vyparogrtu Rykaeva, vyparorru Popova,
hydraulického vyparogru a kompensmiho vyparondru (Velebny, 1989).

Podle Poljakova&inil pramérny raéni ahrn vyparu z pétych pad 189mm,
hlinitopistitych pid 390mm a raSeliny 323mm. Qitané pole ma napo 15 az 22%
mensi vypar nez pole neaitainé. Novak (1995) udava hodnoty indepro rizné
pudni reliéfy (@i vyparu ze sil§ zvinéné pidy i = 1,00, z pdy s drsnym povrchem i
= 0,88 a z rovnétaly i = 0,82) a sotasré odliSuje i barvu pdy (vypar z tmavé oy
i = 0,90 a ze sitlé pady i = 0,75). Zastiéni pady sniZuje zn&né vypar z fdy, mize
¢init az 20%. Vlivem malé rychlosti pohybu vzduchumikroklimatu se vzduch
nasyti vodnimi parami na hodnotu rosného bodu &i dgpar tudiz nelize nastat.
Vypar z mdy je velmi slozity jev, ktery @& studovaniadou autal dodnes neni
teoreticky dostats¢ dopracovan a pétvedle transpirace k nejobti&gim partiim

vyparu vibec.

V sowasné dob se stanovi vypar ziply v podstat metodou pomoci dteni
lyzimetry, metodou vodni bilance, metodou gradi@ftnmeieni, pop. metodou

20



tepelné bilance nebo kotré kombinaci obou poslednich metod — kombinovanou
metodou ( Bedria 1985).Vypar z midy ochuzuje vegetai vrstvu o zasobyuini
vlahy, ktera chybi rostlinam, nepo&tdi se,kapilarnim vystupem ze zasob podzemni
vody, ztraty doplovat. Ri trvalém intenzivnim vyparuimasi vystupujici kapilarni
voda s sebou i soli, které po odgai vody Zstavaji na povrchu tply a ve
veget&nim horizontu, coZ vede k postupnému zasoleni ya kexhehodnocenitaly

pro zengdélstvi ( Menenti, 1989).

Vypar z pdy je tim &tsi, ¢im:

. je vetSi teplota vzduchu aipy
. je rychlejsi pohyb vzduchu

. je vétsi sytostni deficit (dopkk)

. je nizsi barometricky tlak
. je mensi hustota a bujnost vegetace
. je tmavsi fida

. je mér pida kypra

. je mer¢ pada drobtovité struktury
. je jemrejSi zrnitost @dy

. je vySSi stupie vihkosti pidy

. je hladina podzemni vody blize povrchu zem

.....

Pfimou metodou je stanoveni hodnot vyparu pomocimgaii — nadob
velkého objemu (i &kolik desitek m) s pidnim monolitem. Vypar z povrchuigy
se pak stanovi kiivahow, nebo hydraulicky¢i u tzv. kompenzénich vyparoniri,
zjiStovanim mnozstvi vody pibného k udrzeni uite vytvarené hladiny podzemni
vody o stejné vysi (Ellen a kol., 2011). N&mné hodnoty vyparu se blizi hodnotam
skut&nym tim vice,¢im WtSi objem ma pouzivanyigni monolit, zvlast pak ¢im
vice se d# vytvofit v monolitu vldhové porry shodné s pomy

v padé.Nedostatkem ¢chto vyparomdiri je nutnost dopravovat monolit k vaham,
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omezena velikost tainich monolifi, nutnost umilé hladiny podzemni vody a
nemoznost plynule sledovatih vyparu ( Kutilek, 1975).

Matematické vyjateni vyparu z fidy vzorcem neni mozné (vyjma zcela
obecného), nelo jak povahacinitela, jez vypar ovliviuji ukazuje, je jejich
matematické vyjaigni samo o sabobtizné az nemozné. Jsme tedy odkazéani jen na
empirické hodnoty (Sir, 1986).

Metoda vodni bilance vychazi z bitam rovnice:

Hep = Zp- Zk - Hs- Hop- Hos (mm.t")

kde: Z, Zp— z&soba vody na konci a na&atku sledovanéhdasového useku
Hs— srazkovy uhrn z&asovy usek t

Hop— povrchovy odtok zéasovy usek t

Hos— podzemni odtok z&asovy Usek t

Zasoby vody se stanovi z vlhkostidy ; zasoba vody se duje po 10 — 20
cm vrstvach objemavnebo vaho¥ ( jez jednoduchym figpaitem — vynasobenim
redukovanou objemovou vahou — sgeyede na vahu objemovou) do celkové
hloubky 80 — 150 cm. Srazkovy uhrn se&fmombrometrem. Povrchovy odtok
stanovime imym metenim na odtokovych ploSkach, gopii malém sklonu plochy
jej zanedbavame. Podzemni odtokstée utuje nejobtizgji a spolu se zjishim
zasoby vody v fidé rozhoduje o fesnosti dosazenych vyslgédpodle této metody.
Pycha podle Bmce (1965) stanovil tuto veélnu jako rozdil mezi polni vodni
kapacitou fidy a sodtem sradzek a zasobyigni vlahy. Nevyhodou této metody

krome pracnosti je moznost stanoveni vyparu jen za dakivé obdobi.

Ellen a kol. (2010) uvadi, Zdedovani vyparu v kratkych intervalech ( hap
hodinovych ) umoliuje metoda gradientnich &eni zaloZzena na &eni proudu
vodni péry z povrchutmy do atmosfeéry,ipniz se stanovi teplota a vihkost vzduchu
ve dvou vyskach ( n&pstji ve vysce 0,5 a 0,2m ) a rychlositru v ugité vysce (
1,0 m, pop. 2,0 m ). Sirdi pouziti této metody omezuje zatintiznost stanoveni
koeficientu turbulentnosti. ZvI&Sbbtizné je jeji pouziti ve vegeétam krytu, kde je

nesnadné uit koeficient drsnosti a velikost mezni vrstvy.
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vyparu.
Tato metoda vychazi z rovnice tepelné bilance:
R=P+LE+B (zdroj: Mozny, 2005)
kde: R — radigni bilance na Urovni vygajici plochy

P — turbulentni proud tepla (tepelnéa \Wmra vypdujiciho se povrchu

s atmosférou)

LE — mnozZstvi tepla spi@bovaného na vypar (L je skupenské teplo

vyparovani sndtujici od pidy do atmosféry)

B — pitok nebo ztrata tepla tepelnou v§mou mezi povrchem a nize lezicimi
vrstvami

pudy a vody

2.4.4 Vypar z povrchu rostlin

Pfi vyparu z povrchu rostlin nemame na mysli traregir ale vyp#ovani
vody do ovzdusi, kterd se po vyskytiegchozich horizontalnich nebo vertikalnich
srazek zachyti na listech rostlin, stibrapod. Vypar z povrchu vegetace je velky,
protoZze nap plocha list stromu mnohonasobnpiesahuje jeho tmorys. Pro
ilustraci uvadim, Ze ndpl ha vzrostlého bukového lesa 44 let staréholse d
vyzkumnych poznatkrovna ploSe 715 haidy a nap. 1 ha louky je ekvivalentni 22
az 28 ha pdy. ZadrZzovani vody na povrchu vegetace, tzv. tejgece, ma zriay
hydrologicky vyznam a podle ékterych poznatk zadrzi smrky 40% srazek,
borovice 24%, buky 20% (bez listi) atd. (M. Somni&35).

Hodnoty vyparu z povrchu vegetace jsou velmi nesoagjistitelné a slouzi

jen k gredsta¥ o velikosti tohoto vyparu ( Szeicz a Long, 1969).
Vypar z povrchu vegetace zavisi na:

. druhu vegetace (bylinyfeviny, opadavé nebo neopadavé

stromy apod.)

. vlastnostech povrchu (hustota porostu, zap@kastromi,
druhy strond apod.)
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. vydatnosti dest

. sile Wtru (vitr podporuje vypar, ale s¢asré stird vodu nebo

snih z¢asti rostlin)

. zda gredchéazi mlha nebo drobsysilny dé§

na teplo¢ zvIlase pri snehovych srazkach

2.4.5 Vyparovani z urbanizovanych tuzemi

Brutsaert (1982) tvrdi, Ze se urbanizovana Uzenlisgd od jinych typ
Gzemi vysokym podilem nepropustnych povrctulazdné, asfaltové, betonové
povrchy a stechy), coz zpisobuje vysoky povrchovy odtok &hto ploch a sniZzuje
pienos vody do podlozi. Po dobu trvani srazky seictavytvai tenka vrstva vody,
kterd se porrné rychle vypdi. Vysoka rychlost vyp@vani vody v tenké vrstvje
zpisobena téz relativn vysokymi teplotami nepropustnych poviclpredevsim
v letnim obdobi. V tomto obdobi je rychlost vypeani z tenkych vrstev vyssi nez
z jakéhokoli jiného povrchu. Z fyzikalniho hledisfa vypaovani z tenkych vrstev

vody identické s vypgavanim z volné hladiny.

Z hlediska vodni bilance je dynamika vody urbanawého Uzemi zrychlena
dusledkem snizené akumulace vodyidpi vrst a zvySeného povrchového odtoku
(Nash, 1989).

24



3. Stanoveni vyparu m érenim a vybrané vyparom éry

V této kapitole bude pojednano dgimych zpisobech nffenim vyparu za
pouZziti fistrojd.

Jak uvadi Brutsaert (1982) vypafibeme ngiit z volné vodni hladiny nebo
z povrchu fidy. Vypar z volné vodni hladiny &fime pomoci Wildova vyparo&nu,
Ronova vyparorru, Pichleova vyparodmu, vyparondrem GGl 3000, Sermerova
vyparongru nebo plovouciho vyparairu. Na Gvod je dobré Zdaznit, Ze sotasti
kazdé vyparorrné stanice je vyparoin a sodasre i srazkongr, aby bylo mozné
zjistit mnoZstvi spadlych srazek vintervalu mezéiremim. Mefeni vyparu se

negasgji provadi deng v 7:00 hod.

3.1 Wild dv vyparm ér

Jsou v podstat nerovnoramenné vahy. Na kratSim rameni se zalomeno
pakou je miska s plochou 250 gnuo které nalijeme 480 éhvody, 15 mm pod
horni okraj naddoby. Druhé rameno s protizavazimspejeno s réickou, ktera
ukazuje na stupnici vySku vyfEné vody s fesnosti 0,2mm. Tento druh vyparénmn

byva instalovan v meteorologickych budkach (Noi985).

3.2 Ronav rozdilovy vyparom ér

Podle Cisloeroveé (1989) je Rbnvyparongr pristroj, ktery byl dive uzivan
jako standardni vyparam ceskoslovenské sluzby. Je umifst na volném
prostranstvi. Je to nadoba o obsahu 42 |, kruhopétfezu o plose 2000 cmvysky
25 cm, v #mZ je umistna konev, do které fite voda z vyparosmné nadoby fetéci
nasoskou. Horni otvor nasosky umoje pgresné vyskové urovnani hladiny 5 cm pod
okrajem vyparor&rné nadoby. Mreni vyparu se provadi tim, Ze utawme kohoutek
nasosky a naplnime vyparéntak, aby se nasoska zahltila. Pak po ukddrnladiny
(za wtrného poasi fikryjeme poklici) oteveme kohoutek aipbyte&na voda nam
pietee do konve. Hladina se nam ustali v Urovni hormitvoru nasosky aifstroj je

pripraven k n¢feni. Kohoutek nechame otew.
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Jestlize zjistime na druhy den rano v 7 hod, Zéedghozich 24 hodinach se
srazky nevyskytly, postupujeme tak, Ze po teav kohoutku na nasosce do
vyparongru dolijeme takové mnozstvi vody v litrovych davkaaby se nasoska
zahltila. Po otekeni kohoutkuc¢ast vody petete. Jeji mnozstvi ap zmetime
kalibrovanou nadobou. Vypar pro tentdigad je dan rozdilem vody dolité do

vyparongrné nadoby aigteklé do konve.

Jestlize zjistime ze srazkém, Ze v pedchozich 24 hodinach prselogiime
tak, Ze do nadobkyiplijeme deSovou vodu z konve, (pokud nasoskatetekla) a
jes€ dolijeme (je-li teba) u&ité mnozstvi celych litr, aby ogt doslo k zahlceni
nasosky. Otetenim kohoutku dojde kipliti prebyt&ného mnoZzstvi do konve, které

zmetime (Sommer, 1985).
Vypar je potom dan vyrazem:
V(mm) =S + (M—Vy)
kde S je srazkovy uhrn za uplynulych 24 hodieny srazkorirem,
V4voda dolita do vyparo#nu
Vpvoda fFetekla z vyparorru

Z velikosti gicnéhotezu nadoby vyplyva, Ze 1 litr se rovné&timilimetrove

vrstw vody v @istroji.

3.3 Piche dv vyparom ér

FiSdk (1994) popisuje Pietth vyparongr jako sklegnou kalibrovanou,
nahde zatavenou trubici o pméru kolem 10 mm a délce asi 30 cm. Trubice se
naplini destilovanou vodou az pdepré zabrouSeny okraj a na otvor se pomoci
nerezawjiciho pruzného dratku skem upevni kototek filtratniho papiru o
praméru asi 30mm. Do kotaiku filtra¢niho papiru sefpdtim propichne uprastd
dirka, aby do trubice mohl vnikat na misto o@dpet vody vzduch. Trubice se poté

obrati a povsi za @éko na vhodny zass. Po kratSi da) potebné k navlteni
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papirového kototku ode&teme pdatesni stav hladiny a po tité doke stav koneény.
Vypar je dan rozdilem obodteni. Jak uvadi literatura, mnoZzstvi othgre vody

z kotowka byva rekdy blizké vyparu z volné hladiny.

3.4 Vyparom ér GGI 3000

Podle Budagovského (1986) je unainsbud’ na nérném pozemku nebo jako
plovouci na hladid (ktomu &elu je upraven plovak). P méfeni vyparu na
pozemku se vyparo#n instaluje tak, aby jeho horni okraj byl 75mm m@a/rchem
pady. Vyparongr GGI 3000 pedstavuje kovovou nadrz sipezem 3000cf Nadrz
se naplni az do uro¥rhrotu jehly 75 mm pod okraj nadoby. Vypar s&invzdy v 7
a v 19hod. specialni objemovou nadobkou vysokom & piiiezem 20cr Ve stng
nadoby je otvor uzaeny klapkou. B méreni nasadime nadobku na osu nadrze a na
40 — 50 vt&in oteweme klapku za delem vyrovnéni vodnich hladin ve vyparénmn
a nadobce. Pak otvor uzeme, nadobku vyjmeme a zachycenou vodu zjistime
v odmerce s pesnosti 0,1 cf co? odpovida vrstvvody v objemové nadobce 0,05
mm. Rozdil objem vody v nadobce ve dvou za sebou nasledujicichrpeaoich

terminech udava hodnotu vyparu v mm za uvedasyvy interval).

3.5 Semer gv vyparom é&r

Nahradil dive pouzivany a dnes jiz m&rvhodny vyparorr Roniv. Je
modifikaci gistroje GGI, ma vsak tita vylepSeni. Objemova nadobka se nasazuje
na Kizko, opatené temi hroty, takze je vzdy fixovana velmigsré. Nadobka je
navic opatna vijSim obalem, tim dochazi k uplnému ukkdin hladiny v byretce.

Po zvednuti byretky voda z prostoru mezi¢rmha plasti vytée. Mereni timto

vyparongrem prokazala velmi dobré vysledky. Proto séstpoj uvedeného typu
zavadi do s# vyparongrnych stanic. Zapousti se do zemak, Ze okraj nadoby je
vyvySen nad okolnim rovnym terénem o 20 cmi¢gmz bezprogedre kolem

nadoby je terén zvySen az do urévm cm pod okrajem. Vyparatma plocha je
obdobrs jako u fFistroje GGI rovna 3000 ctaKolek, 1962).
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3.6 Plovouci vyparom ér

Abychom alespd z¢asti ntfili vypar za podminek blizSich skut®osti,
umig’'ujeme vyparorry na hladig nadrZze prosednictvim voru. Vor ma
trojuhelnikovy tvar, je upewim na lag v jednom vrcholu, takZze se vzdy orientuje
timto vrcholem proti ¥tru a vinam ,a tak se omezuje kolibani voru. Vypsioje
ponden do vody, okraj nadoby ¥giva jenom 5 cm nad hladinou. Hladina v nadrzi i
v nadolg je tedy ve stejné urovni. Podabjako u vyparomri umisénych na suchu
musi byt i zde instalovan srazkdmNa voru je instalovana meteorologicka budka
s normalnim vybavenimiistroji, takze kromd vyparu se réi i ostatni zakladni
meteorologické prvky, které sledovany jev vyr@avliviuji. Zatim se nepodido
odstranit vylévani, pap vnikani vody do vyparognu pri vétSich vinach. Kyvanim
voru a vyparordru dochazi ke sngéni stn pristroje a tim i ke zvy3eni vyparu. Ani
v tomto gipact neni teplotni rezim vody v nadrzi a ve vypatomtotozny. To vSe
je zdrojem chyb, takZze ziskané Udaje nepostinigsmp velikost vyparu z nadrze
(Novak, 1985).

3.7 Vyparom ér Rakaceva

Se sklada z wjsSi plechové nadoby A zapége do zem, z nadoby B, ktera
se do A zasouva a ma na hornim obvodéngiky. Na tuto nadobu B, ve které je
urgité mnozstvi vody a teploin Treti nadoba C s perforovanym dnem je dlouha 40
cm, takZe pdorys vyparormirné plochy je roven 1000 émV nadols C je uloZen
monolit pidy na vrst¢ diewného uhli, které tim, Ze je hygroskopické ,odebira
vlihkost z prostoru nad hladinou vody veigke B, gredava ji monolitu, a tak alespo
priblizn¢ modeluje doplovani vidhy v monolitu ze zasob podzemnich vod
vzlindnim. Velikost vyparu z monolitu se ¢urz vahové bilance nddob B a C

s uvazenim kapalnych srazek, zachycenych ve sraxldikolek, 1962).

Nedostatek vyparoénu Rykaeva (izolovani vzorku jgy od okoli) je
castén¢ odstragn u vyparondru, jenz byl kombinovan s lizymetrem V.P.Popova.
V soupra¥ jsou ti shodné valcové nadoby oipezu 800crh (vySce 25 nebo 50 cm),
nebo 250 crh(vysce 75 nebo 100 cm). Dna nadob jsao\si. Do &chto nadob se

vkladaji gesre vyiiznuté mdni monolity v fivodnim sloZeni a vrstveni. Jako celek i
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s monolitem se zasouvaji do&gich pouzder. D¥ z nich jsou steja hluboké jako
vnitini nddoby a op#&né roviz stovymi dny, takZze monolity ve vifitich
nadobach se dotykaji povrchidy ve dri, a tak niize dojit k vyrovnani vlihkosti.
Treti vnitni nadoba se zasouva do¢jdiho pouzdra o 5 cm hlubSiho s pevnym
dnem. Na dno se poklada 5 cm vysoka miska repat nalevkou, do niz se
shroma#’uje srdzkova voda, prosékla monolitem. V tomto plouzilanci zjistime
mnozZstvi vody z fpdy vypaené tak, Ze @ime znénu hmotnosti monolitu a zvazime
srazkovy Uhrn i mnozstvi monolitem prosaklé vodge(vodpovida obdobi mezi
jednotlivymi métenimi). PogvadZ uloZeni monolitu v pouel s miskou neumaije
dophovani vlahy z okolni {dy, nadoba se ponechava v tomto pdazubuze jeden
den a po r&eni (ve&er) se vymini s monolitem, umighym v pouzde, ve kterém
dochazi k regeneraci vlidhygniho bloku (Kemel, 1996)i€ti nadoba je neustale ve
stejném pouz (nevynénuje se), je vazenaipkazdém pozorovacim terminu, a tak

slouzi pro kontrolu (Budagovskij, 1986).

3.8 Vyparom ér GGI-500

Souprava se sklada ze dvou vypakoimde§omeru a vah. Dva vyparo#ny
se pouzivaji pro zvySeni spolehlivosti vysleédinitini valec ma sitlost 252,3 mm
(plochu 500 crf) a vysku 50 cm. Brované dno je odnimatelné. Valecislpu méa
hmotnost 40 — 50 kg. \&8i pouzdro, které se zapousti do 2emé vnitni primér
267 mm a vySku 530 mm. Ma pIné dno. Na dngdimadoby se ap klade skbrna
nadobka. V blizkosti instalovaného srazkom se nachazi zachytna plocha (500
cn?) v Grovni okolniho terénu.®@ni monolit se vyrsiuje zpravidla 1x, v suchych
oblastech dvakrat za dsic. Vnitni nadobou (po odejmutiébvaného dna) se
vyfizne gidni monolit a po Ppevreéni dna se celek zasune do nadobgjsin Vazi se
kazdych gt dni s gesnosti na 5 g( Velebny, 1989).

Vyparené mnoZstvi se &irz rovnice:
E=S-(y+y)+clg-2)

Kde E je vypar [mm]
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S srazkovy uhrn [mm]
Y,y je voda prosakla,ifpadré odtekla po povrchu [mm]

01, O je zmEna hmotnosti monolitu odpovidajici obdobi mezié¢rda

meienimi [g]
c prevodni sotinitel (nag. pri plose 0,3 ric = 1/300)

| kdyzZ je timto vyparorrem dosahovano vcelku dobrych vyslédina stale
nasledujici nedostatky: nelze vypar pozorovat gignpog. v kratSich intervalech,
presnost vah neni stald, je nutnéizeni na dopravieikych vyparonira k vaham,
pii doprav hrozi nebezpg poSkozeni monolitu {frozené zvrstveni).

Uvedené nedostatky jsou odsttap u tzv. hydraulického vyparofru.
Nadoba s fadnim monolitem je uloZena na systému playgXovoucich v podzemni
nadrzi s fidorysnou plochou mezikruzi. Zma vahy monolitu je @pvana zninou
vertikalni polohy s fesnosti £ 0,1 mm vypané vody, fipadré vétsi. Ritom je
mozné pouzit bez ztraty nadesnosti vyparorry vétSi a €25i. Nevyhodou je vSak

jejich slozitost a vysoka cena (Kemel, 1996).

Abychom mohli uéit vliv polohy hladiny podzemni vody na vypar,
konstruuji se tzv. kompenaa vyparongry. Jsou to 1,5 — 2,0 m hluboké vypasn
o plose 0,3 rha vice. Zapoudji se do betonové valcové nadoby. Vhodnou Gpravou
zarizeni je teba dosahnout toho, aby hladina vody v monolitu lendiyt ustalena
v riznych pozadovanych arovnich. Ztraty vyparem sejjuz mnozstvi vody dolite,
srazkového dhrnu af@byt&né vody vyteklé z vyparoénu. Krong toho se

vyparongr pro kontrolu vazi (Peterka a Kolek, 1962).

Z popisu vSech uvedenych vyparni vyplyva, Ze pistroje neudavaji
skut&nou hodnotu vyparu, ale tzv. vyparnost, coZz je vypaéry za
schematizovanych, zjednodudenych podminek. Tak.napRoénova, Sermerova
pristroje i vyparomiru GGI pozorujeme zpravidla hodnotytsi skuténého vyparu.
Je to tim, Ze ifistroje maji porérné malou vyparorrnou plochu, takze stai slaby
pohyb vzduchu na odvati nasycené vrstvy vzduchu madinou a tim zvySeni

vyparu oproti skut&nosti. Spravnou hodnotu vyparu obdrZzime pouZitievednich
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sowinitela, jeZz lze ziskat porovnanim U(dajze standardnich fistrojn a

z vyparon¢rného bazénu.

Schilling a Kiniry (2007) uvag]i, Ze zavislost mezi velikosti vypargme
plochy a pevodnim koeficientem vypracoval Davydov. Zni vy@dy Ze u
vyparongri s pfimérem 3,5 m a &Sim se jiZ hodnota ipvodniho soginitele

prakticky rovna jedriice. Pak uz se vyparnost velmi blizi vyparu.
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4. Metody stanoveni evapotranspirace

4.1 Rozd éleni metod

V souwasnosti je rozpracovano mnoho metodéreni a  vypdtu
evapotranspirace. Tyto metody se vzajéenisi podle toho, pro jaky vypajici
povrch jsou pouZivané, podiasového intervalu pro ktery je pené uéit intenzitu
vypaovani. VykEr metody je zavisly také na poZadovatiésmosti uteni vyparu. Ve
vétSing pripadi o tom, jakA metoda se pouzije, rozhoduje kvalitanaozstvi

dosazitelnych vstupnich udajpotebnych pro vypeet (Eric a kol., 2011).
Metody stanoveni evapotranspirace je moznédiaath:
l. metody n&fenim
Il. metody vyp@tem.

I. Metodami méteni je mozné ozréd ty metody, kterymi je mozné &fit
evapotranspiraci z daného vypgciho povrchu fimo. To znamena Uhrn vyparu je
mozné odéitat z n¥ficiho Fistroje, bez pouziti dodateych vyp@etnich Gkog.
Mezi z&izeni na nifeni evapotranspirace piatyzimetry. Vyparondry se pouZzivaji
na nereni vyparu z vodni hladiny. Podle vySe uvedenéino isepati metoda vodni

bilance, ani metoda pulzoy&ovak, 1995).
Dle Novaka (1995) je mozné metody v¢poevapotranspirace rodd na:

1. metody bilance vody systémae kterych se voda vypage. Jsou to nejstarSi
a nejjednodussi metody vygia. Princip &chto metod spfiva ve vyisleni ¢lena
ozna&ujiciho vypar z rovnice bilance vodytigemz ostatnéleny této rovnice se &ir

nezavislym zpsobem.

2. Mikrometeorologické metody vypt vypaovani jsou zaloZzené na
analyze roz#leni meteorologickych prik v prizemni vrst¢ atmosféry. Mezi

mikrometeorologické metody gat

a) Metoda turbulentni difuze (gradientni, aerodyicen metoda). Metoda je
zaloZzena na poznatku, Ze intenzit@rmpsu mifené substance je @ma gradientu

této substance.

b) Metoda bilance energie je zaloZena r@nir mnozstvi energie, rebného

na fazovou gemeénu kapalné vody na vodni paru.
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c) Kombinaci metody turbulentni difuze a metodyabde energie se ziska
rovnice pro vypoet vypaovani, tzv. kombinovanou metodou. Umiaje odstranit

n¢které nedostatky obou uvedenych metod.

d) Metoda pulz (eddy correlation method) je zalozena na&teni pulzi
vertikalnich  komponeiit proucni vzduchu a vlhkosti vzduchu. VyZaduje
komplikovany ngtici a vyhodnocovaci systém, proto se pouziva jeme&zeném

rozsahu.

3. Metody vypétu vypaovani, zalozené n#eSeni rovnic fenosu vody
v korenové vrsty pady. Zpravidla se pouziva na vyf® vyparu z neporostléigy
za jednoduchych okrajovych podminek (konstantnkadih povrchové vrstvyiay).
Zakladem je zpravidla rovnice Richardse. Pro péuzjrirodnich podminkéach je

malo vhodna, pouZzitelna je pro opis praceaseni porovitych prasdi.

4. Metoda zaloZzenda rf@Seni systému rovnidgnosu vody a tepla v porostu.
Specifikem této metody je, Ze umimge ucit vertikalni rozaleni rychlosti

vyparovani a toku tepla v porostu, stejako strukturu evapotranspirace.

5. Pouziti empirickych zavislosti mezi intenzitootgncialniho vyp#vani a
nékterym meteorologickym prvkem (prvky), respektivedaji z vyparondru.
Pouzivaji se tehdy, kdyZ neni k dispozici dostatd&yi pro pouZziti jinych metod.
Vysledky maji aproximativni charakter, coz jeigpbené schematizaci vztaimezi

faktory ovliviiujicimi vypaovani a intenzitu vyparu.

4.2 Méreni evapotranspirace

4.2.1 Méreni evapotranspirace lyzimetry

Mozny (2005) popisuje lyzimetr jako nadobu najplou zeminou, rive byt
pokryta porostem a uloZzena v terénu tak, aby imalewvekteré vlastnosti prostdi,
v kterém je lyzimetr instalovan. Lyzimetry jsowtené gedevsim ke studiu vztah
mezi mezi fgdou, porostem a atmosférou &irpdnich podminkach. Jejich pouziti
jako zd&izeni na mfeni evapotranspirace okolniho presli je spojené se z&raymi

komplikacemi, které vyplyvaji z rozteni mezi vlastnostmi lyzimetu a vlastnostmi
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systému pda-porost-atmosféra v okoli lyzimtru. Lyzimetry pyjivodre urcené na
meieni evapotranspirace a ozogali se jako vyparogry.

Aby se voda z lyzimetru vypavala rovnondrnou intenzitou jako z okolni
plochy, musi mit fada v lyzimetru také porost, ktery ¥m roste a ma své vlastnosti
jako ma fida a porost v okoli lyzimetru. Sgini tchto pozadawvk je velmi obtizné.
Pada v lyzimetru by rdla mit takovou strukturu, jako maigea v okoli. Tomuto
pozadavku vyhovujetmla s nenarusenou strukturou gdpi monolit. Bylo popsano
mnoho originalnich technik odebrani velkyctidpich monolit, avSak riziku jeho
poruSeni se principidénneda vyhnout. Jak je lyzimetr velky, nebddp neni
dostatén¢ soudrznd, odebrat neporuseny vzoré#yppro lyzimetr je velmi obtizné.
V takovém pipadt se do lyzimtru ukladatgla po vrstvach tak, aby uloZeni vrstev a

objemova hmotnostialy byla podobna, jako vipodnim profilu(Novak, 1995).

Lyzimetr by n&l byt dostaténé velky, aby umo#oval rozvoj podzemni a
nadzemni ¢asti porostu porovnatelny s okolim. Kriticka bywasto hloubka
lyzimetru. Minimalni hloubka lyzimetru musi byt @ka, aby umozZznila typicky
rozvoj karenového systému. V podminkaclkesini Evropy je maximalni hloubka
kofenoveého systému polnohospégldch plodin 1 — 2 m. Kromtoho je potebné
zabezpéit stejny chod obsahu vody vig@ v lyzimetru a v jeho okoli. Podledieni
chodu vihkosti pdy po dobu vegetaiho obdobi je v naSich zeépisnych Sikach se
ro¢ni zmeny vihkosti pidy projevuji do hloubky dvou meétr Musime si ugdomit,
Ze chod obsahu vody oviiuje rist kaeni a intenzitu transpirace. diteri
konstruktéi se snazi nahradit interakciigy v lyzimetru s pdou pod lyzimetrem
drendznim otvorem. TotteSeni je nevhodnérgdevSim proto, Zetive nez zéne
voda vytékat pes drenazni otvor ve d8nyzimetru, musi se v lyzimetru nejprve
vytvorit hladina vody, az potom nastane odtok z lyzim¥fwokoli lyzimetru se vSak
nasycena oblastigy nevytvdi. Nékteri konstrukté se pokusili simulovat vihostni

potencial na urovni dna lyzimetru podtlakovyniizanim (Kemel, 1996).

Podle FiSakova tvrzeni (1994) musi byt plocha Iyt dostaténé velka,
aby se snizil vliv takzvaného okrajového efektu maimum. Okrajovy efekt
lyzimetru je znéna jeho vlastnosti figobena rozhranimady a lyzimetru. Okrajovy
efekt lyzimetru se podle ProSka a BureSe (198@)epuje:
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-ve znen¢ teplotniho rezimu dy v lyzimetru v blizkosti bénich stn a dna.
UZ Pruitt a Angus (1960) navrhli nahani nebo ochlazovaniést lyzimetru, podle

teplot pudy v okoli.

-V rozdilné hustat koreni zpisobené ohratenim kdenového systému
sttnami, nebo dnem lyzimetru. Wipzenych podminkach se #emové systémy
vyvijeji tak, aby byla hustota keni rovnongrna. V lyzimetru je prauvtpbodobré
hustota keéemi v blizkosti sén vysSi. Oba vySe uvedené vlivy se zmenSuji se
zvétSovanim plochy lyzimetru. Pozornost je iehiné ¥novat okrajm lyzimetru
z hlediska barvy a jejichipvySenim nad okolnitplou. VySka pevySeni je zpravidla
mensi nez 5 cm, barva okraje je bila (Kemel, 1996).

Hustota porostu, index listové pokryvky a vertikatozdileni biomasy by
meli byt v lyzimetru podobné, jako v jeho okolifiBohledu na plochu, v které je
instalovan lyzimetr, by ne#a byt viditelnd nehomogenita porostu. VySka parost
by nela byt rovna na celé ploSe, aby se nedeformovale pgchlosti proudni

vzduchu nad porostem (Novak, 1995).

Podle zjisobu ngteni znény obsahu vody v lyzimetru se tyto metody mohou
rozclit na vazitelné a kompen&ai. Rostliny rostou v kovové nadélse zeminou,
ktera je umistna v Sacht na bloku, ktery vaZi kovovy kontejner. Sachtagejena
s mefici Sachtou, v které je umistmé registrani zaizeni. Samotny prvek, &ici
zménu hmotnosti kontejneru e byt hydraulicky, tenzometricky nebo séizm

pouzit klasicky pakovy systém.

Vvazitelné lyzimetry niZzou dosadhnout pozoruhodnérepnosti utovani
hmotnosti lyzimetru. Lyzimetrem s plochou povrciur® a hloubkou 0,91 m fize
byt ukena znéna obsahu vody ekvivalentni 0,03 mm vody a je viygaio neieni
dennich chodl evapotranspirace. Reprezentativnost fudeagkanych rérenim na

takovémto lyzimetru vSak musi byfigledré provedengNovak, 1995).

Vypocet evapotranspirace, nebo srazek pomoci lyzinjetpodle Mozného
(2003) jednoduchy. Zmma hmotnosti lyzimetru za &ity ¢as (kg) se &i plochou
povrchu lyzimetru (m2) a ziska se Ubytek (evapajpaace) neboijrastek (srazka)
vySky vrstvy vody za vybranotasovou jednotku. Kompenga lyzimet se mze
pouzit na miteni evapotranspirace v oblastech s vysokou Urdedirty podzemnich

vod. V kompenzénich lyzimetrech se sniZzeni simulované hladiny patzch vod
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zpisobené evapotranspiraci ,kompenzuje* — nahraitohem vody z kalibrované
nadoby kterd se . Predpoklada se, Ze mnozstvi dodané vody do lyzimssru
rovna mnozstvi vygané vody v uvazovanémiasovém intervale. Kompenad
lyzimetry jsou uéené pedevsim na studium vlivu rozdilnych hloubek simaloych
hladin podzemnich vod na vodni rezim lyzimetru aoptu. Pro kompenzai

lyzimetry to plati ve ¥tSi mie nez pro lyzimetry vazitelné. (Kemel, 1996).

Mozny (2005) uvadi, ZenejpresrEjSi mefeni potencidlni evapotranspirace se
provadi v ramciCHMU ve velkém graviténim lyzimetru. Mieni bylo zahajeno jiz v r.
1991 a postuphse stale zdokonaluje. Jedna se o monoliticky ygprietru o vyparorrné
plose 2 i Mé&reni se provadi naftedni mdé pod standardnim travnikem (pravideln
se&eném). Regulace vlhkostiigy v nadoB se dosahuje prdsnictvim periodickych
zavlah. Meteni probiha ve vegetaim obdobi (duben afijen), kazdy den v 7 h SEse
zmeii mnoZstvi pirozers i umgle dodané vody a mnoZstvi odteklé vodytmy VIhkost
pudy v nddok se monitoruje kontinuadn s registraci po 10 minutach. Krérabservatee,
CHMU dalsimi lyzimetry nedisponuje, proto se jeak¢ perspektivni metoda stanovujici

potenciélni evapotranspiraci z vyslédketeni vyparu z volné vodni hladiny.

4.3 Metody vypo €tu evapotranspirace

4.3.1 Vypo et evapotranspirace v polnich podminkach metodou
bilance vody v p udé

Novak (1995) tvrdi, Ze rovnice bilance vody tdp pro ukeni evapotranspirace
relativnié homogenni oblasti se obvykle piSe pro vertikahlew midy s jednotkovou
plochou picnéhotezu. Redpoklada se, Zergnos vody probiha jen ve vertikalnim

SNEru:
Vi-Vi=P-1-0-ExQ (zdroj: Mozny, 2003).
V; - obsah vody v{ilé na koncicasového intervalu,
V; — obsah vody vim na z&atkusasového intervalu, i
P — srazkovy Uhrn Z&asovy interval na jednotku plochy povrchidy, nt

E — Uhrn evapotranspirace za d&agovy interval z jednotkové plochy
povrchu fidy, nt
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| — percepce ze srazek povrchem rostlifl, m
Q — objem vody, kteryies dolni hranici bilancovaného objemidpy, nt
O — povrchovy odtok, fh

Protoze povrchovy odtok z rovinnych oblasti po debget&niho obdobi je
ojedirgly, metoda bilance vody viplé se nejastji pouziva Bhem bezesrazkového
obdobi. Mteni povrchového odtoku je mozné na sklonitych Uzbnspeciald
vybavenych pro tento ¢él. Odtokova plocha musi byt ohrémna tak, aby se
zabranilo pitoku vody z okoli. Povrchovy odtok je sfovan do ndteného profilu a
tam neifen. Pro zabezgeni reprezentativnosti &feni je patebné, aby odtokova
plocha nebyla $li§ mal4. Maximalni rozgry odtokove plochy jsou dany pozadavky

na homogenitu UzeniiNovak, 1995).

Komplikace zpsobuje ukeni gitoku, nebo odtoku fies dolni hranici
kofenové oblastijody. Problém se zjednodusi, tim Ze se bilancujeéntaliioky pdni
profil, aby bylo mozné zanedbatgmos vody fes dolni hranici objemu uply.
Hloubka takto definovaného agniho profilu zavisi na vlastnostechudy,
meteorologickych charakteristikach dané lokalityna délcecasového intervalu,

v kterém se vykona vodni bilance vrstvyidy. Dolni hranice vrstvy foy se
zanedbatelnymi tokami vodygs ni je piblizné tam, kde se po dobu bilancovaného
obdobi vihkost fidy nengni. Upozotiuji, Ze je to jen fiblizna metoda, protoze také
pii nemenici se vlihkosti pdy miZze ges danou vrstvu probihat ustaleny proces vody
pies tuto hranici. Tlou¥a vrstvy fidy, ve které sedhem roku ndni obsah vody je

v podminkéach gedni Evropy asi 1,5 — 2,5 m (Penka, 1985).

Mozny (2003) tvrdi, Ze fitomnost hladiny podzemni vody v blizkosti
korenové oblasti znem@nje vypaet evapotranspirace pomoci rovnice vodni

bilance, tak jak je vySe uvedena.

Za predpokladu, Ze intercepce, povrchovy odtokianps vody fes dolni
hranici bilancovaného objemuigly miZe byt zanedbany, rovnice bilance vody se

potom zjednodusi na:
E=Vi-Vi+P (zdroj: Eric a kol. 2011).

Po dobu bezesraZzkového obdélein P se rovna nule. V takovém ttipac

je postéujici ugit rozckleni vihkosti @dy ve vertikalnim srru od povrchu fidy az
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po dolni hranici vrstvy dy a z nich vypgitat obsah vody Va V; ve vySe uvedené
rovnici. Tento jednoduchy postup ma svoje uskak,ghceme dosahnoutijatelny
vysledek. NejastjSim problémem je wdeni reprezentativnich vihkostnich prafil
protoZe vihkosti fidy jsou v horizontalni Urovni stochasticky rélhé. Ricinou
téchto rozaleni ve vlhkostech Jdy je prostorova variabilita hydrofyzikalnich
charakteristik pd. Je proto nevyhnutelné odfit vice vihkostnich profil sowasre.
Podle Budagovského (1964) chyb&eani obsahu vody vigé za obdobi kratSi nez
dekada, je porovnatelna gavanou veklinou, to je znénou obsahu vody viplnim
profilu (Novak, 1995).

Pro zabezp&ni poZzadovanéigesnosti uteni obsahu vody viainim profilu
je potebné uit potrebny p@et meieni vihkosti @dy tak, aby byla dosahnuta
poZadovana fiesnost s witou pravapodobnosti. B vypoctu poZzadovaného ptu
meéteni je postéujici presnost 10 % s 90 % praymbdobnosti dosaZzena tohoto
vysledku. Metoda vodni bilance je vhodné preowéni Uhrnu vypigovani za delSi
casovy interval. Délka tohoto intervalu zavisi naimpérnych dennich uhrnech
vyparu. Cim vy3Si jsou intenzity vygavani, tim krati mize byt tentocasovy
interval, protoZze jeho délka zavisi na citlivostugitych metod reni vihkosti
pudy. Zmena vihkosti fidy musi byt mimo chyb #teni danou metodou. PouZiti tzv.
neutronové sondy @iZe snizit chyby weni obsahu vody Zigobené prostorovou
variabilitou vihkosti fidy v porovnani sd&nou vazkovou metodoasovy interval
by nentl byt kratSi nez 5 dni, protoZze denni hodnoty dminy vypd&ovani touto
metodou zn¥it nelze. Z analyzy vysledkvyplyva, Ze evapotranspifiai Uhrn niize
byt uteny s pesnosti vysSi nez 20% za obdobi delSi nez jedsicniBudagovskij,
1981).

4.4 Mikrometeorologické metody vypo  ¢tu vypa fovani

4.4.1 Metoda turbulentni difuze
Metoda turbulentni difuze je zaloZen& na analypélfrprimérenych hodnot
meteorologickych charakteristikipemni vrstvy atmosféry (Parcevaux, 1990).

Jak zmiuje Santicek (2003), i odvozeni rovnice pro vyget

evapotranspirace metodou turbulentni difuze seaaichrovnice roztleni vihkosti
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vzduchu a zovnice rozdleni rychlosti ¥tru v ptizemni vrst¢ atmosféry

Kombinaci obou rovnic dosteme vyraz pro intenzitu evapotranspir:

E Pz lqz, ) - gElhuiz) - ulz, )

i (7)1
(zdroj: Novék 1995).
Z, 2 —dvé Urovre nad vypaujicim povrchem, kde sedit mérné vihkosti vzduchiq
a rychlost ¥tru u.
Jakmile se na mistodfeni vlihkostiq pouziva tlak vodni pare (hPa), potom

pro vyskyz= 0,2 m ez = 2,0 m,pa = 1,29 kg n? ak = 0,41 dostanenmE v mm K"

E =0,079(z - Uo2) (62— €)

Nahodné chyby g&feni intenzit evapotranspirace metodou turbulenitoizd
jsou 1,5 — 2, 5«at wtSi nez pi pouziti metodyenergetické bilance. Nahodné chy
pii metod turbulentni difuze vznikajitedevsim g métreni vihkosti vzduchu, kde ¢
vyZzaduje velké mnozZstvi &eni \casovém intervalu 10 20 minut. Proto s

nedoporduje pouzivat tuto metodu (Mozny, 20(

4.4.2 VVypo et evapotranspirace metodou bilance energie

Sanficek (2003) uvadi, Ze intenzita evapotranspirace yg®dita z rovnice
bilance energie aktivniho povrchu, na kterém phtdofazova pemena kapalné vod
na vodni paru. Jakmile sirovnici zanedbd spidba energie na fotosyntézu a&m
tepelné kapacity porostu, potom je mozné pro ¥gpintenzity evapotranspiraE

pouzit zjednoduSenou rovnici bilar
E=LE+H+G (zdroj: Novak, 1995).
R —radiani bilance vyptujiciho povrchu (povrch vody;iply), nebo porostuwW m

G —intenzita toku tepla dotgly, H — intenzita konvektivniho (turbulentniho) to

tepla zaktivniho povrchu do atmosférw m
E —intenzita toku vodni pary vypaiujiciho povrchu do atmosféry, kgs™

L —skupenské teplo vypavan, (L = 2,45 16 J kg* pro T = 206C).
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Jak tvrdi Sariicek (2003), hodnotylena rovnice bilance energie je moz?
ziskat métenim nebo vyp&tem. DalSi postup vygtu je zvoleny tak, aby byl

mozné ukit potrebné vekiiny co nejjednodussim apobem

Popsanou ®todu energetické bilance aktivniho povrchu je eodbvake
(1995) mozné pouzit pro ¢eni dennich hodnot a dennich Unhevapotranspirac
Minimalni doporgeny casovy interval, pro ktery je mozné ¢ir uhrn
evapotranspirace, je asi 10 minut, protoZe jspotrebné naréené hodnot

meteorologickych charakteristikipemni vrstvy atmosfér

4.4.2.1 Méfeni charakteristik prostiredi
PouZzivanézarizeni

Metodika ngéteni spdiva v méieni radigni bilance R), teploty vzduchuT) a

rychlosti Wtru (u). Dale jsou nevyhnutelné ¢feni charakteristik vrchni vrstvyagy

— vlhkosti (), objemové hmotnos (2 ) a rozdleni teploty \padé a na jejim
povrchu ) (Kemel 1996).

Radiani bilance niZze byt métena rkterym z mnohych tyfl bilanccmetri.
Je jich zapdebi umistit nad vygajici povrch. VySka umishi zavisi ne
vlastnostech vygajiciho povrchu. Neporostl&ida nebo husty, relatigrhomogenn
porost umoZznuji umishi bilancometru blize aktivnimu povrchu. Je obvyk
umistit bilancoretr blize |aktivnimu povrchu. Je obvyklé umistit bilancometr
vySky 1.0 m nad povrchem vysSiho porostu. Na metegickych observatich je
bilancometr umisnhy nad kratkym $tzenym travnikem néasgji ve vysSce 1.5 neb
2.0 m nad porostem.iiPméieni radiani bilance nadidkym porostem nebo n:
lesem je pdebné umistit bilancometr tak, abyiih toky energie charakterizuji
vypatujici  povrch. FRiliS vysoko umisini bilancometr miZze zahrnout tak
vyzarovani vrstvy atmosféry mezi povrchem a bilanctrem, coz sniZuje ipsnos
méteni. Zporovnavacich wfeni vyplyva, Ze rozdily mezi &enymi hodnotam
radianich bilanci véch samych podminkactiznymi typy gistroja byly az 60 W

m.

Teplotu vzduchuT lze znEfit aspir&nimi teplongry nebo aspirnimi

psychometry, i se vSak jen teplota na suchém tepinn
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Rychlost proudni vzduchu se #ti anemometryizného typu. Samaeajme
opet je vyhodné nirit anemometry s elektrickym vystupem. N&gi nevyhodou
pouzivanych anemomaéitfe jejich mala citlivost p malych rychlostech prowdi
vzduchu, vyvolana setrgaymi vlastnostmi tdivych element, ale gredevsim
mechanickymi pevody, jejichZ odpor jeipmalych rychlostechdtru zn&ny. Proto
je pri malych rychlostech prowdi vzduchu vyhodné it rychlost anemometrii bez
mechanickych fevodi. VétSina metod vypetu evapotranspirace vyzaduje
rozvinutou turbulenci viizemni vrst¢ atmosférygehoz se zpravidla dosahuje jen
pii rychlostech vyssich neZ 2.0 M. Tyto rychlosti ¥tru jsou dobe mstitelné také
mechanickymi anemometry (Novak, 1995).

Teplotu povrchu fidy je teba néfit mimoradre opatrré vzhledem k velkym
zmenam teplot v povrchové vrstvyidy. To znamena, Ze je &fime pidnimi
teploméry v povrchové vrst¥, piipadna extrapolace teplot zjejich retehi
v padnim profilu je nefipustna. Naopak, #&eni teploty povrchu jay polozenim
teploméru na povrch fdy dava fyzikalg neinterpretovatelnou veélnu. Metreni
teplot povrchu pdy a rozdleni teploty pod povrchemipy, vihkosti pidy a jeji
objemové hmotnosti je mozné vynechat, kdyz se pieni toki tepla do jpdy
pouziji snimé&e tepelného toku (soil — heat platggric a kol. 2011). Jsou to
desttkovité prvky, které se viozi doady kolmo na s tepelného toku. Jejich
tepelnd vodivost je blizk4 vodivostiagly. Rozdil teplot na horni a dolni ploSe
desttky generuje elektricky proud v teridnkach, umisihych na horni a dolni
ploSe destky snim&e. Tok tepla je ugrny rozdilu teplot, satinitel umérnosti je
kalibratni konstanta sninda tepelného toku. Samotny snima&loZzeny pod povrch
pudy deformuje tepelné pole a kondenzace vodipgareé infiltrujici srazky
deformuji pole vlhkosti i teplot v okoli snike coZz zfisobuje nefesnosti pi
méteni tepelného toku. Proto je zafdti snim&e casto kontrolovat. Sninta
tepelného toku je pt#bné ulozit v hloubkach od 1 do 5 cm pod povrcheporostlé
pudy. Jakmile je porost relati¢nhusty, je postajici umistit snimée ®sne pod
povrch mdy. Je vSak poebné dbat na jejich umésti vzhledem k prostorovée
variabilitt hustoty porostu. Dopotuje se pouZzit gkolik snima&a umistnych

v jedné urovni natiznych mistech pod povrchemqy.

Metodika méreni
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Méii se v pjedem stanovenych terminech, pravidaiozloZzenych v pibéhu
24 hodin.Casové intervaly mezi terminydfeni by nendli byt mensi neZ 1 hodina,
ale ne ¥tSi nez 3 hodiny. Dopotuje sec¢asovy interval 3 hod a terminyéieni by
mely byt: 01, 04, 07, 10, 13, 16, 19, 22 hodkikhi (nap. pramérné rychlosti ¥tru,
teplot vzduchu) by #o trvat minimalg 10 a maximal& 2 minut, rovhomirné

roz&lenych kolem termiinme¢reni (Nash, 1989).

Asi 10 minut ged gedepsanym termineméiieni se spusti anemometry, na
kterych se od#taji Udaje po ukateni nEteni (asi 20 minut), vysledkem jedpnérna
rychlost proudni vzduchu za danygasovy interval. Potom je pefbné zapnout
aspir&ni teplongry a odiitat teploty na obou Urovnich. Vyhodna je cyklidé@rtna
teploméra po dobu nifeni za delem vylogeni systematickych chybrigtroji. Je

nutné vykonat alespa8 odeteni.

Mezi jednotlivymi n&fenimi vlihkosti se @i teploty v gidnim profilu (st&i
jedno n&ieni v disledku pomalych zem teplot midy) a teploty povrchuialy, kde se
vykona nejméda 10 odeéteni hodnot. Dale se zii radiani bilance, picemz se
vykona znova nejménl0 odeéteni tak, abyR bylo charakteristické pro darasovy
usek, coz je dlezité @i rychlych zménach oblaénosti. Udaje na galvanometru
(rucickovém nebo Iépe digitalnim) se neperiodickgninv disledku neustalych zin
R, v zavislosti na z&énach rychlosti ¥tru a obl&nosti a proto musi byt z hlediska
jejich vybéru nahodnymi. B vizualnim oditani na galvanometru jsou to prvni
hodnoty pi pohledu na galvanometr. Po ukeni €chto neteni, coz trva asi 20

mimu, odeéitame Udaje na anemometrech.

Po ukoreni mefeni je teba zhodnotit nasiené Udaje a fpdlEzre je
zpracovat. Tato procedura uniofe odhalit chybné fiistroje, resp. Nevhodnou
metodiku néteni. Zpracovani Udajspaiva ve vypdétu pramérnych hodnofl, u, R

v jednotlivych vySkach, kde segiilo.

Automatické systémy #iieni rozaéleni meteorologickych charakteristik
piizemni vrstvy atmosféry umadji jejich kontinualni ndfeni, nebo réreni
v predem zvolenyckiasovych intervalech. Zapis a zpracovani tigggmozné
naprogramovat (Sogard, 1995). V takovéfipact uZz neni mozné pro metodiku
meieni vyuzit klasické metodické postupy uvedené vakeje potebné vypracovat

kazdy ng&tici systém zvlastnim postupem.
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4.4.2.2 Resnost n&feni evapotranspirace

Presnost vyislenych hodnot evapotranspirace zavisi ha metadieni, na
piesnosti pouzitych #ficich zd&izeni, tak jako na tom, jak jsou spie podminky
pouzitelnosti danych metod. Prdepnost ufeni E je rozhodujici pesnost msieni
radiaini bilance. Proto ig@snost vyp&tu evapotranspirace metodami, kde je
dominantni radiéni bilance, je mala po dobu obdobi s malymi hodmotR. To
znamena, Ze po dobu zareaych dii a hlavié v noci, je patebné poZitat se
znanymi relativnimi chybami. Je to proto, Ze hodnd® jsou porovnatelné
s chybami miteniR bilancometrem (Penka, 1985).

Na zaklad existujicich odhail mizu fict, Ze metodou bilance energie
muzeme Vv¥islit intenzitu evapotranspirace s chybou, kterpievySuje 30 %
v dennich hodinach. V noci, respektive v obdobiasom hodnotou radémi bilance
R, mizeme vypé¢itat E v¢asovém intervalu&tSim nez 5 dni s chybou, rrepahujici
10 % (Tarner 1990).

4.4.3 Vypo €et potencialniho vypa Fovani kombinovanou metodou
Metody zaloZené na vyptu evapotranspirace bilanci energie yp@iho
povrchu a takzvana kombinovana metoda jsou pougitpto libovolny vypaujici

povrch — pro vodni hladinu, neporostlou i porosgddu.

Této metody miZzeme pouzit na vyget dennich chad dennich i
vicedennich Uhfnvyparu s pesnosti postaljici pro pouZiti v hydrologii. Zasadnim
nedostatkeméthto metod je, Ze vyZaduji nestandardni meteorchégidaje.

To znamena, Ze je pebné ziskat &fenim vertikalni rozéleni teplot

vzduchu, rychlosti &ru, vihkosti vzduchu a radiai bilanci nad vypaijicim

povrchem.

Takovéto ndieni se ve standardni meteorologické praxi nevykajna na
jejich ukeni je potebné organizovat specialniteni. Proto pouZiti vySe uvedenych
metod je ohraené na oblast vyzkumu (Penka, 1985).

Popsanou kombinovanou metodu v§fuo evapotranspirace je mozné

podstatg zjednodusSit pro vypiet vypdovani z mokrého nebo vihkého horizontéln
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homogenniho povrchu, ktery 8asto oznéuje jako ,velky list*, (big leaf). Intenzita
vypaovani v takovych podminkéach se oZmj@ terminem potencialni vyfavani.

Proces vypgovani mize byt ozné&eny jako potencialni vygavani

(transpirace, evapotranspirace), jakmile jsou&mrtyto zakladni podminky:

1. Intenzita potencialni evapotranspirace z dariélyp porostu nebo jiného
povrchu je wena jen meteorologickymi podminkami kizemni vrsté
atmosféry, obsah vody i€ nezpisobuje sniZzeni rychlosti

evapotranspirace.

2. Vzduch gsrg nad vypaujicim povrchem je nasyceny vodnimi parami a
parcialni tlak vodnich par je funkci jen teplotypa@ujiciho povrchu.

Metodu vypd@tu potencialni evapotranspirace, zalozené na vyé&sdanych

piedpokladech navrhl Penman. Penthamavrh znamenal zasadni pokrok p
rozvoji metod vypoétu potenciélni evapotranspirace. Jeho postup bwZipp

Monteinem (1956) pro kvantitativni vyjéehi transpirace porast

4.5 Vypo ¢éet potencialni evapotranspirace empirickymi
rovnicemi

Mikrometeorologické metody vygitu evapotranspirace vyZzaduji udaje, které
je mozné ziskat jen pomoci specialnitisfpojového vybaveni, které nerizne
dostupné. Proto bylo navrhnuté mnozZstvi empirickygoloempirickych rovnic,

které umo#uji priblizné ukeni potencialni evapotranspirace (Novak, 1995).

vvvvvv

a dostatené prowiené. Paebné Udaje pro vyget je mozné ziskat standardnimi
meéienimi, proto nmizou byt pouzité Sirokym okruhem zajeimcrzn. ,empirické”
rovnice vypd@tu potencialni evapotranspirace nebo potencialnifjparu jsou
rovnice zaloZzené na empiricky ziskanych zavisldstemezi potenciélni

evapotranspiraci a hodnotou jedné, nedlmlika meteorologickych charakteristik.

Dulezité je ué¢domit si, Ze empirické rovnice jsou zaloZzené naledisch
meieni v konkrétnich podminkach. Jejich pouziti v ghypodminkach si vyzaduje

kalibraci v €chto podminkach. Empirické rovnice by seélinpouzivat pro vypoet
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potencialni evapotranspirac ¢asoveém intervalu, pro ktery byly kalibrované a «t
je uveeny u kazdé rovnice. VSeobeégcnnejkratSi casovy interval pro pouZi

empirickych rovnic je jeden de- nejdelsi jeden rok (Zidek in Novak, 19¢

Pouziti empirickych rovnic Zeme oznét jako kvalifikovany odhad
pocitdme je wripadech, kdy neni mozZrpouzit jiné, pesrgjSi metody— metodu
energetické bilance, nebo kombinovanou metodu (Reora rovnice (Kemel,
1996).

4.5.1 Turcova rovnice

Je to jedna negastji pouzivanych rovnic pro vyget potencialn
evapotranspirace hustych poifg predevSim travy (Turc, 19).Pouziva se pro
vypocet dennich Uhrinpotenciélni evapotranspirace pro d kladnymi ptimérnymi
dennimi teplotami vzduchu ve vySce meteorologickélkly. Turcova rovnice |
vztah potencionalni evapotranspirace,unmrnou denni teplotou vzducht
primérnou denni hodnotou intenzity kratkovinnéhaera na horni hranici atmosfé

a trvanim slunéniho svitu po denni dot

T
Eo, = 0.013T + 15(Q, + 50) (zdroj: Novak, 1995).

E, _potencialni evapotranspire, [cm d’]
T — pramérnadenni teplota vzduchu ve vy$z, = 2.0 m fC]

Qo — pramérna denni intenzita kratkovinnéhoiehi dopadajiciho na vypgici
povrch, [MJ i d].

Sy

Qo =Qa+(0.18 + 0.6 Sa )

Qa — pramérna denni intenzita kratkovinnéhoteai dopadajiciho na horni hran
atmosféry, [MJ rifd™]

S1, S —trvani slunéniho svitu a maximalni mozné trvani slantho svitu, [h

4.5.2 Linacreaova rovnice
Linacreaova rovnice je vhodna pro vypb potenialni evapotranspirac
hustych porost, proc¢asovy interval minimaka5 dni
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500-Ty,/(100—¢)|+15(T-T
E, = [ m/( T_g] (ITa) (zdroj: Novak, 1995).

Tm=T +0,006.h

E, — potenciélni evapotranspirace, [riird]

T — pitimérna teplota v uvazovaném obdobi, ['C]

¢ — geograficka 8ta (ve stupnich)

Tq — pramérna teplota rosného bodu v uvazovaném obdobi, ['C]
h - nadmaska vyska, [m].

4.5.3 Thornthweiteova metoda

Thornthwaite navrhl metodu vypiu potencialni evapotranspirace za
piedpokladu, Ze imérné nEsicni hodnoty, jsou kladné. Jejfquinosti je, ze
umo#iuje vypaet evapotranspirace uzemi, kde je k dispozici mimm

meteorologickych informag¢Novak, 1995).

Tato metoda vyuziva rovnici pro vyget potencialni evapotranspirace po
dobu ,idealniho” nisice (30 dni):

Eo= 1.6

Eo —potencialni evapotranspirace za idealgéfo, [cm nisic’]

10-Tp,
1

)®  [mmd]  (K.E. Schilling a J.R. Kiniry 2007)

Tm — pimérna mésicni teplota vzduchu, [°C]

| — teplotni index, ziskany séiem dvanacti hodnot &sicnich indexi t.j.:

12

ij = (T;/5)">*
T = pramérn& ne¥sicéni teplota vzduchu pro danou lokalitu, [*C].
Exponenta je vypaiitany s vyuzitintlenul, typického pro danou lokalitu:

a = (0.06751° — 7.7112 + 1792| + 47239).10
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K.E. Schilling a J.R. Kiniry (2007) dopafuji vypotet pfimérné potencialni
evapotranspirace zadsic se skutym patem dni, pomoci province:

Eo = 0.535F (=% [mmd]

f —korekeni factor, zavisly na délcedsice a na zegpisné Sice.
f=k.g

S — maximalni trvani slursaiho svitu po denni dobu, [h]

k —souinitel

Hodnoty E,, pro obdobi kratSi nez jedenésic mohou byt vyp@itané
nasobenim vysledkéasti nesice. Spolehlivost takto ziskanych vyslégé snizena.
Evapotranspirace za delSi obdobi nez jedersienmize byt ziskana sdétem

mésiénich hodnot.

Podle Kemela (1996) je Vyhodou této metody to,bEee do Gvahy jen
teplotu vzduchu, jejim nedostatkem je sniZzertasmpost vypéitaného odhadu.
Hodnoty E, vypatitané metodou Thornthweitha pro chladné obdobi rggau
obvykle nadhodnocené.

4.5.4 Ivanovova metoda
lvanov navrhl jednoduchou rovnici pro vy mesiénich hodnot potencialni
evapotranspirace z travy. Patbné Udaje jsou pmérna nesicéni teplota vzduchu a

relativni vlhkost vzduchu:
E, = 0.0018(25 )% (100 —r) (zdroj: Mozny, 2005).
E, — Uhrn potencialni evapotranspirace Zsit, [mm]
Tm — prameérna nesicni teplota vzduchu, [°C]
r - pameérna mesiéni relativni vihkost vzduchu, [%].

Vysledky porovnani empirickych metod a metod enigrigé bilance ukazuiji,
Ze Ivanovova rovnice pat mezi nejvhod#Si metody vypotu potencialni

evapotranspirace z travnatého povr¢kwzny, 2005).
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4.5.5 Tichomirova rovnice
Vhodnou rovnici pro vypéet vyparu vodnich ploch jeovnice Tichomirove
( Novak 1995):

Eo=0.375d,(1 + 0.2uy)
E, - denni thrn vyparu vodni hladiny, [mmd-1]
up—rychost ¥tru ve vySce 2.0 m nad hladinou vo[ms-1]

dz — sytostni doplak ve vySce 2.0 m nad hladinou vo([hPa]

4.5.6 Bacaova rovnice

Podle tvrzeni Cislero' (1989) je vyp#ovani zvodni hladiny ndtitelné
ponerné jednoduse, vyparo#ny. Existuje velké mnoZzstvi empirickych rovnic, i
zevSeobetuji vysledky ngreni z vyparongra. Jednou xhodnych metod pro teni

vyparu zvodni hladiny za dek&du je Bacaova ericka rovnice
Eo=dvu +0.09-@Q (Zdroj:Novak, 1995).
E, —dekada suma vyparu vod vodni hladiny, [mm]
d —pramérny mesicni sytostni doplék vzduchu [hPa]
U — pramérné meésieni rychlost wtru, [ms?]

Qo — pramérna denni suma #éni dopadajici na povrch Zéma uvaZzovan
obdobi, [MJ nif d}.

4.6 Vypo ¢et evapotranspirace kombinovanou metodou
Kombinovana metoda &eni evapotranspirace a jeji slozek je zalozer

simultannimieSeni soustavy rovnpopisujicich ustaleny tok tepla a vodni pary

vypaujicim povrchem spolu rovnici energetické bilance na drovni vypigciho

povrchu Penka, 198:

Metoda turbulentni difuze pro vypet evapotranspirace, ktera byla popsi
je zaloZena n&eSeni sousvy dvou rovnic —rovnice ustalenéhoipnosu tepla
vodni pary nad vygajicim povrchem. Metoda bilance energie je zalozwmigSeni

rovnice bilance energie za vybrardasovy interval. LepSich vysletlklze [
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uréovani intenzity evapotranspirace dosahnout kombirdmu metod vypdu
evapotranspirace. Tato metodacasto oznéuje jako kombinovana metodhlovak,
1995).

4.6.1 Metoda vypo €tu evapotranspirace podle Budyka a
Zubenokové

Metoda vypd@tu evapotranspirace navrhnuta Budykem a Zubenok@@r4)
je modifikaci kombinované metody. Jejim zakladenpgéencialni evapotranspirace
vypoétena podle Budyka (1974). Aktualni evapotranspirseeyp@ita z empirické
zavislosti mezi porrnou evapotranspiraci E/Eo a vlhositp.

Uhrn potencialni evapotranspira€e se vypeita ze vztahu:
Eo=paD-(Quo—0) (Zdroj: Mozny, 2005).

D - souinitel rychlosti turbulentniho fignosu mezi Urovni vypajiciho

povrchu a Grovni &feni v meteorologické budce, i s

Oso q — Mefend vihkost vzduchu nasyceného vodni pardu teplog
vypatujiciho povrchu a ®fena vihkost vzduchu ve vySce 2 m (na darovni

meteorologické budky)

Metoda uéeni sodinitele D uz byla popsana. Novak (1995) pouzilpegrné
hodnotyD = 0.003 m& pro letni obdobiD = 0.006 — 0.007 mispro zimni obdobi.
Neznamou vetinou je zavislosts, = f (Ts), protoze teplota vygajiciho povrchu je
téZko mefitelna. Je ji mozné vypdtat ze soustavy rovnic vyjagicich tok vodni
pary, turbulentni tok tepla a bilanci energie Jypi@iho povrchu. Interaktivni
procedurou (Tomlain in Novak, 1995) je mozné Wjpad teplotu vypgujiciho
povrchuTs a pomoci 8 z Magnusovy rovnice tifenou vihkost vzduchu nasyceného

vodni parou@so = f (Ty).

Aktualni evapotranspirace E se vy¢fié& z rovnice:
— 4 s
E= EO'V_ (Zdroj: Mozny, 2005).
o

V — primérny obsah vody ve vrchni (zpravidla metrové) wspady za

uzawenycéasovy interval, mm
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Vo, — ,kriticky" obsah vody ve vrchni vrsévpiady, uki se jako obsah vody
v kofenové oblastijdy pro ,kritickou* vihkostfy,

Obsah vody v #dé V se uti z rovnice bilance vody v uvazovan&asovém

intervalu:
P=E+O+ (V,-V)) (Zdroj: Mozny, 2005).

V1, V2 — obsah vody ve vrchni vrgtpady na zéatku a na konci uvazovaného
obdobi.

Tato metoda je fyzikathopodstatsna a osedcila se f#i vypoctu potencialni
tzv. ,klimatické" evapotranspirace. Byla G§me pouZita pro vypdet ptimérnych
mesicnich hodnot potencialni a aktualni evapotranspirac®hych lokalit Gzemi

Cech a Slovenska a vysledky byly zpracované v mafmwé (Novak 1995).

4.6.2 Vypo €et transpirace idealizovaného porostu kombinovanou
metodou (Penman-Monteithova rovnice)

Penman-Monteirova rovnice je podle Penky (1985)dwvido na vypoet
vyparovani z libovolného horizontalniho homogenniho nébkr povrchu, kdy
jedinym odporem i proudni vodni pary je aerodynamicky odpor mezi
vypaujicim povrchem a definovanou Urovni nad wypigim povrchem, kde sedti
meteorologické charakteristiky atmosféry. Jakmalgopvrch takového listu” suchy,
ale rostlina je dostate¢ zasobena vodou, transpiraci z idealizovaného ghaik
listu“ se suchym povrchem je mozné vyfiat z modifikované Penman-Monteirovi
rovnice. Protoze, jak je list na povrchu suchy aasse vypalje z mezofylovych
burgk pod povrchem listu, odporwi prenosu vodni pary z listu skrztgluchy na
povrchu listu niZze byt charakterizovany dodatg/m odporem — odporem jmuchi
rs. Sowasreé probiha také vygavani skrz kutikulu. Vasa a GazoWil976) zmiuiji,
Ze i uréovani odporu prduchi je obtizné odélit toky vodni péary skrz grduchy od
toka vodni pary pes kutikulu. Protoze toky vodni paryes pfiduchy jsouradow
VeétSi nez toky vodni pary ips kutikulu, je oprawné hovdit predevSim o

vyparovani vody pes piaduchy listi.

Intenzitu toku vodni pary z mezofylovych ki pres pfiduchy do

definované urovéiv atmosfée je mozné podle koncepce van Honerta napsat
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Pacpeso—e : .
LE = Y Ta+Ts (zdroj: Novak, 1995)

€. € — nhapsti nasycenych vodnich paésté nad vypaujicim povrchen
(mezofylové biiky pod paduchy i teplo€ povrchu, ktera se rovna tepidistu Tsa

napsti vodnich par \definované urovni atmosféryigeplo€ T, [Pa]
rs—odpor piiduchi pro grenos vodni pary, s

ra — aerodpamicky odpor mezi povrchem listu a definovanouvafiov

atmosfée, predpoklada se rovnost odporu pro tok vodni parkaepla, n's.

Jak podotykd Novak (1995),igkazkou pouziti této rovince prcypocet
transpirace je poeba zjis¢ni teploty povrchu listu, Ts. Odhlédneme-li od
technickych komplikaci spojenych s jejiméimnim, je to veliina, ktera se n
meteorologickych stanicih neii (Sir, 1986).Novak (1995) tvrdi, Ze vyhodné
eliminovat tepbtu povrchu lisu pouzitim dalSi rovince, kte@bsahie neznamod..
Vhodnou je rovince ustaleného, konvektivnpienosutemple z aktivniho pvrchu

do atmosféry.

Ts-T
H=pa-G Ta (Zdroj: Novak, 1995).

Tretim vyrazem je podle Brutsaerta (200rovnice bilance energi
vypatujiciho povrchu. Zmnou nagti nasycenych vodnich pars, — @) pii malé

zmene teplot (Ts -T) je vhodné vyjatit podle Monteitha takto:

Eso—Ep

A= Ts-T (Zdroj: Mozny, 2005).

€ — hapEti nasycenych vodnich par ve vzdu pri teplog& T, hPa

o . Is-T ) pajeso—\?
Po substituci rovniceH = p, - G Ta  do rovnice LE= ¥ Ta+Ts |

€50 —€p
uvaZzujice rovnici zachovani energie a rovrtA = Ts-T je mozné eliminove

neznameH, Ts aes, a vyjadit transpiraci listu:

AR -G)rpo 2 —€)

a
-
LE = A+ i) (droj: Mozny, 2005

Tato rovnice se oziaje jako Penme-Monteithova rovnice. Je zakladn

nastrojem pro vyptet transpirace ze suchého porostu definovaného,jaiy list”,
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neuvazuje se prostorovenéni porostu. Zakladnim problémem je¢eni odporu
praduchi rs (Kemel,1996).

KdyZ se ukuje vypaovani z mokrého ,listu“¢lenrs se rovna nule a rovnice
muze byt pouZzita pro vypet vypd&ovani vody z mokrého porostu (interéap
voda). Po vypini vody z povrchu listu, je transpiraceéppizena fyziologicky,

prostednictvim odporus.

Novak (1995) tvrdi, Ze vifpact, kdy je porost optimathzasobeny vodou a
praduchy listi jsou maximalg otewené, odpor grduchi vaci prenosu vodni pary je
minimalnirs = rg,min. Pro tento fipad, je moZné rovnici napsat ve tvaru:

(R-G)+ Pa-cp. (eo—€)/Tq

7”s,min]
T

LE, = (Zdroj: Novék 1995).

A+y[1+

LE, — potenciélni transpirace idealizovaného listujno@iné zasobovaného vodou.

Nékdy se oznéuje jako ,reference crop evaporation®.

4.7 Faktory ovliv fAujici evapotranspiraci

Uréeni transpirace #ienim intenzity proughi roztoku v xylému rostlin.
Metoda je zaloZena naquapokladu, Ze tepelna energie dodana do vodivyetivpl
rostliny je genasSena progdim roztoku &mito pletivy. Z vysledk meteni rychlosti
Siteni se teplotni viny a z vlastnosti pletiva, je mdzkit rychlost proudni roztoku

rostlinou. Tato rychlost seiplizné rovna transpiradiNovak, 1995).

Kapalina se vypaije @i kazdé teplat. Rychlost vyp#ovani vSak neni vzdy
stejna. Jeden z rozhodujici¢hmitela, na kterém je vypar bezprostire zavisly, je
rozdil v nagti par. Mezi dilezité z ostatnich faktGrmizeme z#adit i teplotu vody a

vzduchu, atmosfericky tlak a kvalitu vody ( Hurtedp 1987).

Bastiansen (1989) tvrdi, Ze s teplotou vodyast i vypar. Po¥vadz vypar je
amerny rozdilu napti par vody a vzduchu, nemi se velikost vyparuipstejném (a
sowasném) vaistu teploty vzduchu a vody. Aby vypar mohl pakraat, je nutné,
aby vod bylo dodavano teplo (vyparem totiz dochazi k oobNani). Velikost
vyparu je roviZ ovliviiovana teplotou vzduchu. &bvat vSak vypar jen na zakkad
teploty vzduchu neni dost di@moznéDroogers (2000fadi mezi nejvyznaméjsi

meteorologické parametry owviiujici evapotranspiraci sluteei z&eni. PovaZuje ho
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za nej¥tSi energeticky zdroj schopnyegmenovat vodu z kapalné faze na péru.
MnoZstvi slunéniho zdeni zavisi také na hustotzduchu a na obtaosti, protoze ji
oblaka pohlcuji a odrazi. Hlavniinitelem pro penos pary je vlhkost vzduchu.
Pribéh preneseni vodni pary do okolniho vzduchu je zavigslyrychlosti ¥tru a
vzduSné turbulenci. Rychlejsi v¢ma Wtru nad odp#ovaci plochou zvySuje
evapotranspiraci. S rostouci nadsimu vySkou a tim snizovanim atmosférického
tlaku se vyp#ovani zvySuje. #mé nefeni evapotranspirace je velmi obtizné,
metody jsou velmi drahé a vyZaduji odbornou obsli#roto vyuzivame k steni
evapotranspirace ndmé metody, které dokazou evapotranspiractistig diky
znalosti hydrometeorologickych datZm¢ méienych na klimatickych stanicich.
Relativre snadno Ize ®fit aktualni vypar pomoci vyparaimi, které n&ii vypar z
volné vodni hladiny. V poslednich padesati letechlo bvyvinuto rekolik
vypoétovych metod ufeni evapotranspirace. Mezi ty niggprejSi pati Penmanova a
Penman-Monteithova metoda.

4.7.1 Vitr

Vitr se uplatiuje tim, Ze molekuly vody, jeZz se dostaly do ovidosinasi
z prostoru nad vodni hladinou. VIlhky vzduch je tahrazovan suchym, jenz je
schopen dalsi vihkostiipmout. Zatimco ke zvySeni vyparu z malych vypagoim
stai jen nepatrny pohyb vzduchu, na velkych vodnicbcipéch je nutny vitr o
znaneé rychlosti a vznik turbulentniho praimd zasahujiciho do vysSich vrstev
atmosféry. Krom toho pohybu vzduchu umiidje dodani dalSi energie pro vypar ze
vzduSnych hmot, jezitle nez zasahly rozsahlou vodni plochu Bepmpudini nad
teplym povrchem zetnprohaly na vysSi teplotu. Naopak chladny vzduchzZzem
snizit velikost vyparu, nebo dokonceugpbit kondenzaci, jestlize bylo dosazeno

uréitého stups ochlazeni ( Brutsaert, 1982).

4.7.2 Atmosfericky tlak

Stern (1967) uvadi, Ze s poklesem atmosférickédautivzista vypar (p

zachovani jinak stejnych podminek). Vydeni spg&iva v tom, Ze p nizSim tlaku je
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nad hladinou menSi pet molekul vzduchu, takZze nedochazi tasto ke srézce
s dalSimi molekulami vody a jejich navratu davpdniho prosedi. Vztah mezi

barometrickym tlakem a vyparem rasnneni dosud jasrpatrny.

4.7.3 Kvalita vypa Fujici se vody

DalSim faktorem ovliiujicim velikost vyparu z volné vodni hladiny je
kvalita vypaujici se vody. Vypar z niské vody v zavislosti na obsahu soli je mensi
nez z vody sladké. Tak se dtapvadi, Ze za jinak stejnych podminek je vypar ze
slané maéské vody nizsi oproti vadriéni asi o 2 az 3%. V pméru piipada na
jednoprocentni vaist megrné tihy pokles vyparu o 1%. Tato zavislost platid®
dosaZeni maximalni koncentrace, které obvykle omtfgowerna tiha 1,30 (Stern,
1967).

4.7.4 Tvar hladiny

Podle Nashe (1989) tvar hladiny r@¢novliviuje velikost vyparu. Nad
zaldivenymi vodnimi plochami je vypar mensi nez u pleokinnych. Je to tim, Ze
nad zakivenymi plochami je vypar n&d par mensSi. Touto skuleosti jsou
Vv piirodk podmirgny zavazné jevy. Tak si napvyswtlujeme, Ze trva posmné
dlouho nez se i velmi jemné vod¥ésteéky rozptylené ve vzduchu (mlha, mrholeni)
vypai. Nariistani vodnich kapek v atmosfée a tim vznik mrak a Utvati s velkym

obsahem vody je ro¥d dan a podmim touto skuteénosti.
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5. Hodnoty evapotranspirace na Gzemi  Ceské
republiky

Refererni evapotranspirace igdstavuje hodnoty srovnatelné s vyparem
z volné vodni hladiny. Velmi se blizi hodnotam paiélnim, tzn. Maximal&
moznym za optimalnich vlahovych podminek. Ze stdingivoda jako u vyparu
z volné vodni hladiny byly zpracovany mapyipgrné referetini evapotranspirace

za rok a letni prok, sezony jaro, léto, podzim a vybranysitcervenec.

Vzhledem ke skutaosti, Ze refereimi evapotranspirace se pohybuje
priblizn¢ v rozmezi od 450 do 750 mm.&slcem s nevySSimi hodnotami refefiein
evapotranspirace je sté&njako u vyparu zvolné vodni hladingervenec
s dlouhodobym @meérnym vyparem i pes 120 mm. V jednotlivych letech vSak
muze byt vzhledem kifznivym powtrnostnim podminkam i vyssi. Vzhledem ke
skut&nosti, Ze referami evapotranspirace se {itd pomoci zakladnich
meteorologickych prvk, nemusime se vzdy setkat svyraznou vazbou na
nadmdskou vysku. Toto plati i pro gédany vypar z volné vodni hladiny.Cel@ra
dlouhodoba referemi evapotranspirace se pohybuj@bfizné v rozmezi od 450 do
750 mm. Msicem s nejvysSimi hodnotami refetehevaptranspirace je stéjjako
u vyparu z volné vodni hladinservenec s dlouhodobympnérem i gres 120 mm.

V jednotlivych letech vSak fize byt vzhledem kijiznivym powtrnostnim

podminkam i vySSiTolasz a kol., 2007).

Nize uvedené grafy zaznamenavaji:im¥rné kulminované uhrny referemi
evapotranspirace podle vySkovych stup primérné sezénni a tmi Uhrny referetni
evapotranspirace podle vySkovych stilp primérné nesicni  Ghrny referegni
evapotranspirace podle vySkovych stip pribéh roeniho dhrnu  referemi
evapotranspirace na stanicich Kughéce a Lysa hora. Z graf mizeme vyvodit zasr, Ze
nejvysSich hodnot dosahuje refemehevapotranspirace na Uzemi naSi republiky vretni

obdobi, naopak nejnizsi ahrny vykazuje zima.

Z nize uvedenych map zobrazujicich sezonni Uhrifigreeni evapotranspirace
(jaro, léto, podzim), gmeérny Uhrn refereéni evapotranspirace v letnimilpce (duben —
Z&i), a pamerny rocni dhrn refereéni evapotranspirace je patrné, Ze evapotranspirace

dosahuje na tUzendIR vy33ich hodnot v nizinach, neZ v horskych obtiste
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Graf 4.16 Prameérné kumulované uhrny referencni evapotranspirace podle
vyskovych stupnt

Graph 4.16 Average accumulated reference evapotranspiration totals by elevation
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(Zdroj: Tolasz a kol., 2007)

Graf 4.15 Pramérné sezonni a rocni Uhrny referencni evapotranspirace podle
vyskovych stupn

Graph 4.15 Average seasonal and annual reference evapotranspiration otals by
elevation zones
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SEZONNI UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE — JARO / SEASONAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION TOTAL - SPRING

4
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[y C— | i z =
1:2000 000

(Zdroj: Tolasz a kol., 2007)

SEZONNI UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE - LETO / SEASONAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION TOTAL — SUMMER

(Zdroj: Tolasz a kol., 2007)
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SEZONNI UHRN REFERENCNi EVAPOTRASPIRACE ~PODZIM / SEASONAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION TOTAL — AUTUMN

7
7

(Zdroj: Tolasz a kol., 2007)

PRUMERNY UHRN REFERENCNi EVAPOTRANSPIRACE V LETNIM PULROCE (DUBEN - ZARi) / AVERAGE REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION TOTAL DURING THE SUMMER HALF-YEAR (APRIL ~ SEPTEMBER)

(zdroj: Tolasz a kol., 2007)

58



PRUMERNY ROCNI UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE / AVERAGE ANNUAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION TOTAL
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Graf 4.17 Pramémé mésiéni Ghrny referencni evapotranspirace podle vyskovych stupri
Graph 4.17 Average monthly reference evapotranspiration totels by elevation zones
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Graf 4.18 Pribéh ro¢niho Ghrnu referen¢ni evapotranspirace na stanicich Kuchafovice a Lysa hora

Graph 4.18 Variaton of annual refeence evepotranspiration total at <uchafovice and Lysa nore stztions
mm [ Kuchafovice B Lysahora
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(Zdroj: Tolasz a kol, 2007)
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6. Zaver
Stanoveni evapotranspirace je slozity ukol. Jaloyilb zmirgno, metod jak

tuto velinu stanovit je mnoho.

.....

pro hodnoceni vodnich pozadavglodin a jejich zavlahovych p@b. Stavajici si
meteorologickych stanic po celéméRy nestéi zachytit prostorovou heterogenitu
této proménné. Krong¢ toho mnoho stanic nezaznamenava vSechnyelpoé

proménné, aby mohly vypracovat odhady evapotranspirace.

Je nutno zdraznit, Ze vypar, (evaporace, evapotranspirace) jedten zeit
zakladnich prvik hydrologické bilance (srazky, odtok, vypar), ipatzhledem k
vzajemré velmi slozZité interakci ve smyslu -uga x rostlina x atmosféra - k

nejkomplikovarjSim a nejobtizgi stanovitelnym prvikm v priroc.

CHMU standardy méii vypar z volné vodni hladiny na vybranych starigic
meéieni evapotranspirace se provadi pouze experiméntdhdmci probihajicich
grantovych projekt a data nejsou ukladany do centralni databazee takgsou pro
verejnost pistupna. V atlasu podneltieské republiky jsou zpracovany hodnoty
vyparu z volné vodni hladiny a gitané hodnoty referéni evapotranspirace.
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