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Abstrakt:

V dnesni dobé rozvoje techniky by se zddlo, Ze je jednoduché zmapovat
evapotranspiraci na zemském povrchu, bohuzel opak je pravdou. SloZitost vypoctu a
potieba obrovského mnoZstvi dat znemoznuje mapovéni povrchu plosné. Jednim z méla je
dalkovy prizkum zemé, ktery je schopen zaznamenat velké mnoZstvi dat, ale je limitovan
pocasim a néarocnosti na obsluhu. Proto jsou hojné vyuzividny data z meteorologickych
stanic a z nich je vypoctena mira evapotranspirace v urCité oblasti, na urcitém povrchu.
Cilem této prace je pfiblizit mozné metody urceni vyparu, jak meéfeni vyparomeéry ci
lysimetry, tak pfimé a nepfimé metody méteni.

Kli¢ova slova: vypar, evapotranspirace, Bowentiv pomér, Penman

Abstrakt anglicky:

In these days according to technology development, it would seem that it is easy to
map evapotranspiration on the Earth's surface, but unfortunately the opposite is true. The
complexity of calculation and the need for huge amounts of data makes it impossible to
planary map the surface. One of the few is remote sensing, which is able to record large
amounts of data, but is limited by weather conditions, demands on staff. Therefore, there
are widely used data from meteorological stations and the rate of evapotranspiration in a
particular area on a surface is being calculated. The aim of this thesis is to determine
possible methods of evaporation, evaporation pans, the lysimeters, the direct and indirect
methods of measurement.

Keyworlds: evaporation, evapotranspiration, Bowen ratio, Penman
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1. Uvod

Vzhledem ke svému vSestrannému charakteru se vypar stal Castym tématem v
hydrologii, pedologii, meteorologii a ekologii. K hlubsimu poznani procesu
evapotranspirace vyznamné prispely prace autort, ktefi respektovali fyzikalni pojeti vyparu
v biologickém kontextu (Monteith 1973, 1980,1981, Shuttlewort, 1979 a dalsi)

Vypar je jeden ze tii zdkladnich prvki hydrologické bilance (srazky, odtok, vypar)
z toho vyplyva, Ze je nedilnou soucésti hydrologického cyklu. Patii k nejkomplikovanéj$im
a nejobtiznéji stanovitelnym prvkim v piirodé, jelikoz je zdvisly na mnoha té€Zko
méfitelnych veli¢in. Existuje celd fada vzorcii od nejjednodussich az po ty nejsloZitéjsi,
které jsou soucdsti riznych matematickych modelq, feSicich krom¢ vlastniho vyparu téz
vlhkostni poméry v pade¢.

V nasi odborné literatufe se miizeme setkat s nejriiznéjSimi vztahy pouZivanymi ve
vypoctech v nejriiznéjSich podminkach. Tyto vztahy pracuji s riznymi meteorologickymi
veli¢inami, popfipad€ jinymi dopliujicimi informacemi ohledné charakteru klimatu
piislusné lokality. Kvili velkému objemu dat neni vzdy moZné ziskat vSechny veliiny
z meteorologickych stanic, které jsou potfebné k vypoctu podle urcité metody. Metody
vychdzejicich z rovnice Penmana byvaji povazovidny za nejpiesnéjSi s ohledem na
soucasny stav védeckého poznani.

Voda se do ovzdusi dostdvd vyparem z vodni hladiny, z povrchu pudy, z
rostlinného krytu a transpiraci rostlin. Tim je déna tézka méfitelnost a vypocet vyparovani.
Kazdy povrch mé své specifické hodnoty, nesmime také zapominat jak na stfiddni dne a
noci (dopad slunecniho zéfeni), tak na kolobéh rocnich obdobi a s tim souvisejici teploty a
srazky.

Cilem této prace je porovnat ziskané hodnoty riznymi zpusoby vypoctu potencidlni
evapotranspirace, sezndmit se s problematikou vyparu, jeho méfeni a vypolty. Piimé
meéteni je velice narocné a je pouzivdno prevazn€ u vyparu z vodni hladiny, kde urcité
druhy vyparomérti jsou umistény jen na velkych meteorologickych stanicich. Z toho

Vv s

vyplyva, Ze pouZiti vypoctl je Castéjsi nez piimé meéteni, zvIasté u evapotranspirace.



2. Literarni prehled
2.1. Druhy vyparu

2.1.1. Evaporace

Vypatovani neboli evaporace je proces, pii kterém voda prechdzi z kapalného ¢i
pevného skupenstvi do skupenstvi plynného. Na vypar miZeme pohlizet, bud’ jako na
objem vody vypafené za uréity ¢asovy interval [m’], nebo jako na vysku uré&ité vrstvy vody
vyparené za urcity ¢asovy interval [mm].

V meteorologickych a hydrologickych disciplindch se zpravidla zvlast’ rozliSuje
vypar potenciondlni a vypar redlny. Potenciondlni vypar se definuje jako schopnost
vzduchu odnimat vodu povrchiim, které jsou dokonale a nepfetrzit¢ zdsobované vodou
(napf. vodni hladina). Vypar redlny se definuje jako mnozstvi vody, ktera se skutecné
vypaii do ovzdu$i z rGznych redlnych povrchii v pifrodnich podminkéich. Pfednosti
potenciondlniho vyparu je moznost ho pfimo stanovit pomoci vyparomérd, naproti tomu
redlny vypar je jen obtizné métitelny ndkladnymi piistroji. (Klapzuba, 2004).

Vypar se déli na n€kolik jednotlivych druht (Hradek, 2008):

e vypar z volné hladiny (nebo pifimo ze snéhu ¢i ledu, takovy vypar nazyviame
sublimacf)

e vypar z holé pidy

e vypar z pudy porostlé vegetaci (neboli evapotranspirace)

e vypar ze zarostlé vodni plochy a na transpiraci rostlin.

Vypar je jednou ze zdkladnich slozek ob&hu vody v pfirod€. Jde o slozity fyzikalni
proces, ktery probihd na vSech vlhkych povrSich v zavislosti na mnoZstvi dostupné energie
k vyparu. Vliv maji fyzikalni vlastnosti povrchu, radiacni bilance slune¢niho zétreni dana
jeho transformaci na tomto povrchu, vlhkost a proudéni vzduchu, rostlinny pokryv apod.
Tato sloZitost procesu vyparu je pti¢inou, pro¢ na rozdil od mnoha meteorologickych prvku
je méfeni vyparu svym zpisobem stdle problémové. (Slaba, 1972)

Do ovzdusi se voda dostdvd vyparem z vodni hladiny, z povrchu pidy, z
rostlinného krytu a transpiraci rostlin. Intenzita vyparu ¢ili rychlost vypatfovani se definuje

jako hmotnostni mnozstvi vody vypatené z jednotkové plochy za jednotku &asu [ kgm™s™ ]



nebo vyskové [ mms™ ], kde 1 mm je sloupec vody, ktery vytvoii 1 litr na ploe 1 m*
Vétsinou se vyparené mnozstvi vztahuje k delSimu ¢asovému obdobi (hodina, den, mésic,
rok). Velikost vyparu zavisi na vlastnostech ovzdusi a na teploté vody nebo odpatujiciho
povrchu. (Kralova, 2002)

Zména stavu vody z pevného nebo kapalného stavu na paru a jeji Sifeni do
atmosféry je podle tohoto odparovani. To také hraje hlavni roli ve vymén¢ tepelné energie
mezi Zemi a atmosférou, a je nezbytnou soucasti hydrologického cyklu. Proces odparovani
zahrnuje doddavku energie pro latentni teplo pfi vypafovani a procesu vymeény. Proces
pievodu je fizen turbulenci. Odpafovani je nepfetrzity proces, probihd tak dlouho, dokud je
prisun energie. Vodni pdra se vypatuje do atmosféry z riznych povrchii, jako jsou jezera,
feky, rybniky, destové kapky, vlhké ptudy, zvitata a rostliny, ale neni tam Zadny podstatny
rozdil ve fyzikdlnim procesu. K vyparu také dochédzi piimo z pevného skupenstvi, jako je
snih a led, za predpokladu, Ze nastane odpovidajici tlak vodni pary. (Mari, Tupper, 2004)

Vypar je proces zmény kapalné vody na vodni paru a jeji uvolnéni do atmosféry.
Aby se tento jev vyskytl, musi byt v prostfedi kapalnd voda a dostateCna energie ze slunce
nebo z atmosféry. Vyznam vyparu v hydrologickém cyklu zdlezi na mnozstvi vody a
dostupné energie, tedy dvou faktorech ur¢enych klimatickou oblasti. V humidnich mirnych
oblastech pfispivd vypar v zimnich mésicich do hydrologického cyklu jen malym dilem,
kvili malému mnoZstvi dostupné energie pro pribéh tohoto procesu. To je pak
vynahrazeno v prubé¢hu 1éta, kdy je naopak piebytek energie a vypar ma potencial, aby byl
vody v pribehu suchych mésici. Je to Casty jev zejména v suchych a velmi teplych
oblastech, kde je Casto dostatek dostupné energie pro vypar, ale velmi méalo dostupné vody
v kapalném stavu, kterd by mohla byt odpafena. (Stannard, 1997)

Pfitomnost nebo nedostatek vody na zemském povrchu je hlavnim faktorem
v definovéni procesu vyparu. Vypar z volné hladiny (Casto oznaovany E) je vypar, ktery
se objevuje nad hladinou vodnich ploch, jako jsou jezera, vodni toky nebo ocedny. Ukazuje
se, ze v globdlnim méfitku se jedna o nejvetsi podil vyparu — zejména z ocednil. Potencidlni
evapotranspirace (PE) je ta, kterd se objevuje nad zemskym povrchem, nebo se muze
objevit pokud je zdroj vody neomezeny. Toto se objevuje typicky nad vlhkou ptdou.

Aktudlni evaporace (Et) je ta, kterd se aktudln€ vyskytuje, pokud neni dostatek vody, bude
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niz$i nezZ potencidlni. Ve velmi vlhkém prostedi (napt. v pribéhu srdzkovych udélosti) Et
bude rovna PE, jinak bude nizsi nez PE. Hydrologové se normalné zamé&fuji na Eq a Et, ale
pro vypocet Et je Casto potfebnd hodnota PE. VSechny tyto definice se tykaji vyparu nad
povrchem. V hydrologii se jedna bud’ o povrch vody (feky, jezera, rybniky...) nebo povrch

pudy. (Davie, 2006)
2.1.2 Transpirace

Transpirace je rostlinou regulovany vypar vody z listd nebo jehlic. Ugelem
transpirace je zabranit pfehfati rostliny nad optimdlni teplotu fotosyntézy. Transpirace se
zapiné jen v piipadé, kdy rostlin€ toto prehrati hrozi vlivem tepla z okoli — z pohlcené
slune¢ni radiace a/nebo z teplého vzduchu. Dojde-li k poklesu teploty rostliny — spotfebou
tepla na vypar a/nebo vyzarenim tepla do chladnéj$itho vzduchu, transpirace se vypne.
Jedna se tedy o regulaci s negativni zpétnou vazbou. Pro ni je charakteristické, Ze regulace
udrzuje maximdlni teplotu rostliny tak, Ze kolisd v uzkém rozmezi asi 23 az 27°C okolo
optimdlni hodnoty asi 25°C. (Sir a kol., 2003)

Transpirace zrostlin se objevuje jako soucdst fotosyntézy a respirace. Mira
transpirace je ovladdna pomoci otvirdni a zavirani pruduchi v listech rostlin. Transpiraci je
mozné méfit jiZ na drovni jedné rostliny, a to pomoci nastrojii méficich tok vody stonkem
nebo kmenem rostliny. Rlizné druhy rostlin vypatuji rizné mnoZstvi vody, ale zakladnimi
faktory ovliviiujicimi miru transpirace je dostupné mnozstvi vody v pudé¢, schopnost
rostliny transportovat vodu z pidy do organti rostliny a schopnost atmosféry absorbovat
vyparenou vodu. (Blight, 1999).

VétSina absorbované vody rostlinami je ztracena do atmosféry. Tato ztrata vody z
zivych rostlin je nazyvéna transpiraci. Voda miize byt vypafovana z praduchi, z kutikuly
nebo z lentikuly. Transpirace, kterd probihd prostfednictvim praduchli se oznacuje jako
priduchova transpirace. Maximdlni priduchovd transpirace probihd ptes listy. Nad
epidermélnimi bunikami listu je tenkd vrstva, nazyvand pokozkou. Nékdy jsou pfitomny
mezery mezi pory v pokoZce. Ztrita vody pies tyto nedostatky se nazyva kutikuldrni
transpirace. Pory nebo mezery na kofenech nebo stoncich jsou tzv. lentikuly, a ztrata vody
pies lentikuly se nazyva lentikuldrni transpirace. Rychlost transpirace zdvisi jak na

meteorologickych faktorech, tak na druhu plodiny. (Mari, Tupper, 2004)
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V souhrnu feceno, transpirace rozhoduje o osudu:
(1) Slunec¢niho zéateni pohlceného zemskym povrchem — dé€li ho na ¢ast, kterd je pohlcena
do latentniho vyparného tepla prostiednictvim transpirace, a na Cast, kterd je z povrchu
zpétné vyzafena do atmosféry ve formé zjevného tepla. Zjevné teplo ohiiva rostliny, ptidu a
atmosféru.
(2) Srazkové vody dopadajici na pevninu — déli ji na ¢ast, kterd odtece siti tokli z pevniny
zpct do ocednu, tedy opusti maly cyklus a vrati se do velkého, a na ¢ast, kterd je zpétné
vyparem vracena do atmosféry, a ziistava tudiz v malém hydrologickém cyklu na pevniné.
Principy a dopady chlazeni krajiny pomoci vyparu vody rostlinami — transpiraci se zabyva
tzv. makroenergetika krajiny. (Pokorny, 1997, 2000)

Priduchy se oteviraji za svétla a zaviraji ve tmé, otevieni priicduchu béhem dne vede
k transpiraci. Snizend vlhkost vede k vy$simu vyparu. Rostouci rozdil mezi atmosférickou
vlhkosti a vlhkosti listi vede k zvysSeni vyparu. Vlhkost nebo tlak pary jsou zdvislé na
teploté. Pokles teploty tlak pary v prostfedi, zpiisobi sniZeni sytostniho dopliiku. Z toho
vyplyva, Ze pii vysSich teplotich bude vyssi transpirace. Ve vétrnych podminkéch, bude
cerstvym suchym vzduchem nahrazen nasyceny vzduch kolem rostliny, coZ vede ke

zvysené vyparu. (Mari, Tupper, 2004)

2.1.3 Evapotranspirace

Vypar ze Zemského povrchu se vyskytuje ve dvou forméach — bud’ jako aktudlni
evaporace ze struktury pudy nebo transpirace z rostlin. Kombinace téchto dvou forem se
oznacuje jako evapotranspirace, pfestoZe termin aktudlni evaporace znamend v podstaté to
samé. (Blight, 1999).

Tam kde je vegetacni pokryv je vypar nad timto povrchem tvofen smésici
transpirace, evaporace z pudy a evaporace z vlhkych listli. Relativni podil jednotlivych
zdroji zdvisi na stupni vyvoje vegetacniho pokryvu a klimatickych podminkdch v dané
lokalité. Transpirace rostlin probihd prostiednictvim vyparu z malych otvora v listech
(praduchy). Nékteré druhy rostlin jsou velmi G¢inné v uzavirani praducha pti podminkéach

vodniho stresu, a tim mohou regulovat pottebu vody. (Kyzlik, Michalek, 1963)
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2.2. Méfeni vyparu

2.2.1. Z vodni hladiny

Pro ptimé stanoveni vyparu z vodni hladiny existuje fada typta vyparomért, vSechny
vSak vychdzeji z principu stanoveni zmény objemu (vysky) nebo vahy vody v nddobé za
danou dobu. Protoze vyparoméry jsou soucdsti vybaveni jen velkych pozorovacich stanic,
velmi Casto se vypar urcuje na zdklad¢ vypoctu. (Mattas, 2009)

Typy vyparoméri:
¢ Wildlv vyparomér,
e Ronlv vyparomér,
¢ Standardni vyparom¢r,
e vyparomérny bazén,

e plovouci vyparomér (Hradek 2008)

2.2.1.1 U nas
V nasi siti meteorologickych stanic, tedy v siti Ceského hydrometeorologického

dstavu (ddle jen CHMU), probihalo méfeni vyparu z vodni hladiny pomoci nékolika
piistroji. U vSech byly ¢asem zjiStény urcité nedostatky, které ovlivnily celkové hodnoty
vyparu. V sou€asné dob¢ je na klimatologickych stanicich nejvice zastoupen vyparomér
GGI-3000. (Fisdk, 1994)

S ohledem na naro¢nost méfeni vyparu a jeho urCité nedostatky jsou v soucasné dob¢ vice
pouZivany vzorce pro vypocet vyparu z riznych povrchi, hlavné potom z povrchu rostlin,

tedy evapotranspirace. (Allen a kol., 1989)
2.2.2. MéFeni lyzimetry

Me¢éfeni evaporace a transpirace porostu md vyznam pro studium tokll vody a
energie v pfirozenych rostlinnych spolefenstvech a na zemédélskych plochiach. K méteni
se pouziva celd fada metod, v praxi se nejcastéji vyuziva tzv. lyzimetrl, nddob naplnénych
pudou, kde se péstuji zkoumané plodiny, v ekofyziologii jsou to aerodynamické metody,

zalozené na méfeni profilu koncentraci vodni pary v sérii raznych vysek nad porostem.
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(Santrigek, 2003)

V ramci EU existuje cca 180 lyzimetrickych stanic s 3 000 lyzimetry, nejvice se jich
nachazi v SRN. Nejcastéji se pouziva méfeni pod travnatym povrchem, a to u 41 % vSech
lyzimetri, naopak nejmén¢ pod lesnim porostem, pouze u 1 %. Podle velikosti
vyparom&rné plochy se lyzimetry d&li na malé (< 0,5 m?), standardni (0,5 — 1 m?) a velké
(> 1 m?). Prevladaji lyzimetry malé, nejméné je naopak velkych. (Lanthaler, 2004)

K nejrozSifenéjSim patii tzv. gravitatni lyzimetry, kde se stanovuje
evapotranspirace, jako rozdil mnoZstvi pfirozen¢ i uméle dodané vody a vody, kterd odtece
z nadoby. (Muller, 1996)

Podle Bohma (2002) ideédlni konstrukce lyzimetru neexistuje, proto je tfeba pocitat s
nevyhodami a limity jednotlivych zafizeni. K nejperspektivnéjSim, ale zaroven k
nejdrazsim patii velké lyzimetry, které jsou zalozené na zméné hmotnosti celého bloku

pudy s vegetaci béhem vyparu.
2.3. Energie

Hlavnim zdrojem energie pro evaporaci je slunecni energie. Nemusi se
nevyhnuteln¢ jednat o formu piimé radiace, Casto je zafeni pohlceno povrchem pldy a
potom vyzéiena v odliSné vinové délce. Obvyklym pojmem popisujicim mnoZstvi energie
piijaté povrchem je Gistd radiace (Q*) méfend pyranometrem. Cistd radiace je soudet viech
riznych tokl tepla na povrchu, kterd mize byt popsdna rovnici:

Q*=Qs QL+ Qg

Kde Qs je zjevné teplo, Q. je latentni teplo a Qg je tok tepla v pade

Zjevné teplo je to, které je pohlceno predméty. Zjednodusen¢ je mozné fict, Ze se jednd o
teplo, které citime. Tok zjevného tepla je mira pfenosu této slozky. (Barry, Chorley, 2003)

Tok tepla z pidy je teplo, které je uvoliované z pudy, kde bylo pfedtim zadrZeno.
Casto je tato slozka ignorovdna a blizi se v pribéhu 24 hodin knule a je relativng
nejmensim prispivatelem k ¢isté radiaci.

Dopadajici slune¢ni zareni je filtrovdno ptes atmosféru, tudiZ ne vSechny vinové
délky spektra jsou pohlceny povrchem zemé. Dopadajici zareni, které dosdhne zemského

povrchu je nejcastéji kritkovinné zédreni: viditelné svétlo a nékteré vlnové délky

infraé¢erveného zareni.
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Naopak odchézejici zareni muze byt bud’ odraZzena kratkovinna radiace nebo energie
vyzéatenad povrchem zemé¢. V posledné zminéném piipad€ se jednd obycejné o infracervené
spektrum a zdfeni s delSi vlnovou délkou a je oznaCovana za dlouhovinné zéteni. Vse
probihd podle Wienova zdkonu posunu. Toto je hlavni zdroj energie pro evaporaci.
(Tourula, Heikinheimo, 1998)

Existuji dvé dalsi formy dostupné energie, které mohou byt za urcitych podminek
dalezitym zdrojem pro proces evaporace. Prvni formou je teplo antropogenniho ptvodu
z budov (napf. vytdpéni). Tento zdroj energie muze vyznamné pfispivat k celkovému
objemu tepla v urbannim prostoru, zejména v zimnich meésicich. Druhym dodate¢nym
zdrojem je advektivni energie. Toto je energie, kterd pochazi odkudkoliv (jind oblast, ktera
muZe byt stovky nebo tisice kilometrti vzdilend) a je transportovand na vyparny povrch
(Casto ve formé latentniho tepla), kde se z ni stane dostupnd energie ve formé¢ zjevného
tepla. Nejlepsim piikladem je latentni energie, kterd ptichdzi v bourkovych systémech.

(Barry, Chorley, 2004)
2.3.1. Latentni teplo

Dlouhodobg stabilni sttedni teplota povrchu Zemé je 288 K, coz je o 33 K vice, nez
odpovidd rovnovazné radiani teploté 255 K, jak plyne z energetické bilance Zemé jako
absolutné ¢erného télesa. (Kleidon, Lorenz, 2004)

Pti¢inou je sklenikovy efekt atmosféry a pfenos tepla a vody v atmosféte v diisledku
kondenzacné evaporacniho cyklu. Ten je podstatou celého hydrologického -cyklu.
Autoregulaci se rozumi skute¢nost, Ze stfedni teplota povrchu Zemé¢ je udrZzovana navzdory
rustu piikonu slunecniho zafeni (asi o 30 % za 3,4 miliardy let), a Ze zemépisné
nerovhoméerné oslunéni spolu s dennim a rocnim kolisdnim piikonu slunecniho zareni
nevede k priliSnym teplotnim extrémiim.

Typickym projevem autoregulace je skuteCnost, Ze prumérnd teplota pifizemni
atmosféry ve vegetacni sezén¢ jen malo mezirocné kolisd na jednom misté. Zdkladem
autoregulacni funkce hydrologického cyklu je vhodné rozdéleni zemskym povrchem
pohlcené slunecni energie na zjevné a latentni teplo. (Pokorny, 2001)

Zjevné teplo je teplo vyzafené z povrchu bezprostfedné po pohlceni slunecniho

zafeni, takZe okamzité ohiivd vzduch. Casov€ a ploSné nerovnomérny ohfev atmosféry
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zjevnym teplem je jednou z piiCin cirkulace atmosféry na Zemi. (Kleidon a kol.., 2000)

Latentni teplo je teplo spotfebované na vypar vody. Do latentniho tepla se slune¢ni
energie ,,uschova®, aniz by doslo k okamZitému zvySeni teploty ovzdusi. Latentni teplo se
uvolni az pii nasledné kondenzaci pary. K ni dochdzi na chladnéjSich mistech na Zemi
nebo v atmosféfe, je-li para spolu se vzduchem odvéta z mista vyparu nebo v chladnéjsi
dobé¢, napt. kdyZ Zemé chladne v noci. V dusledku uvolnéni latentniho tepla se ovzdusi
zahfeje. Zkondenzovand para obCas spadne jako srdzka zpét na zemsky povrch. Timto
mechanismem se udrZuje cyklicky charakter obéhu tepla a vody na Zemi v pomérné izkém
rozmezi teplot povrchu Zemé¢. Z hlediska chlazeni zemského povrchu rozd¢€luje transpirace
rostlin pohlcenou slune¢ni energii na zjevné a latentni teplo v lepSim poméru, nez prosty
vypar. Dikazem autoregula¢ni funkce transpirace v hydrologickém cyklu je zvySeni
produkce entropie v piipadé, kdy je vypar fizen rostlinami, oproti poméram, kdy
transpirace nefunguje. (Sir a kol., 2005)

Latentni teplo je teplo bud’ absorbované nebo naopak uvoliiované pti zméné ledu do
kapalného stavu nebo pti zméné kapalné vody na vodni paru. Pfi vypafovani se jednd o
negativni tok (energie se absorbuje), zatimco obriacend zména (plyn na kapalinu) vytvaii

pozitivni tok tepla. (Barry, Chorley, 2003)

2.4. Piima mikrometeorologicka méreni vyparu

2.4.1. Vodni bilance

Klimatickd vodni bilance (KWB) je podle Ambrose (Ambros, 1993) definovana
jako rozdil mezi srdzkami (P) a potencidlnim vyparem, resp. potencidlni evapotranspiraci
(PE), pticemz plati jednoduchy vztah: KWB =P — PE.

Potencidlni evapotranspiraci definujeme podle Tomlaina (Tomlain, 1991) jako maximalné
moZzny vypar pii danych meteorologickych podminkdch z dostatecné vlhké ptidy a vegetace.
Charakterizuje horni hranici evapotranspirace, pokud tato neni limitovand nedostatkem
vlahy v pudé.

Klimatickd vodni bilance je podstatné vhodné&j$i ukazatel neZ udhrn sraZek.

Napftiklad: srdzkovy thrn 60 mm v listopadu, kdy se potencidlné mize vypatit 20 mm vody,
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predstavuje nadbytek vldhy. Avsak to stejné mnozstvi sraZek v Cervenci, kdy se potencidlné

vypaii 120 mm vody, vede k vzniku sucha. (Eimern, 1984)

2.4.2. Energeticka bilance
Vypocet ETA vychdzi z rovnice energetické bilance a stanoveni Bowenova poméru

(Monteith 1973):

Rovnice energetické bilance:
R,=G+LE+H+P

Kde:

R, - radiac¢ni bilance [W.m'z]

G - tok tepla do piidy [W.m™]

LE — tok tepla spotfebovaného na vypar [W.m™](L - skupenské teplo vypatovéani 2 500 —
2400 KJ kg vody v rozmezi teplot vzduchu 0 — 40°C, E - hustota toku vodni pary z
vypatujiciho povrchu do atmosféry, tj. intenzita ETA, [kg.m™.s™])

H - turbulentni tok tepla (pocitové teplo) [W.m™]

P - energeticka hodnota fotosyntetické produkce [W.m™], pro svoji malou hodnotu obvykle

zanedbavana.

Pro vypocet LE upravime rovnici energetické bilance s vynechdnim P na tvar:
LE=Rn-G- H

v némZ Rn a G jsou relativné¢ jednoduSe méfitelné, problém zlistivd s ur¢enim hodnoty
toku tepla H, ktery lze zjistit z tzv. Bowenova poméru B. B vychézi z teorie turbulentni
diftze a pti splnéni urcitych piedpokladi jej 1ze vypocitat z vertikdlniho gradientu teploty a
koncentrace vodni pary. (Duffkové, 2005)

Zékladni myslenkou metody energetické bilance je, Ze pii vypoctu mnozstvi energie
potiebné pro vypar mize byt uréena mira aktudlni evaporace. Métfeni potfebnd pro tuto
metodu jsou zmény v teploté a vlhkosti, které nadsledné urc¢i vertikdlni vlhkostni gradient.
Pro aplikaci této metody je potieba predpokladat, Ze atmosféra je stdld a neutrdlni, tedy dvé

podminky, které nejsou vzdy ptiznivé. (Rosset a kol., 1997)
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U této metody je nutno pripomenout nevyhodu: pro vypocet dennich chodil a
dennich thrnli evapotranspirace je nezbytné nutny velky pocet méfeni (doporucuje se
méteni po alespont 10 minutich), a to vzhledem ke skuteCnosti, Ze jsou tieba primérné
hodnoty meteorologickych charakteristik v pfizemni vrstvé atmosféry. V zdkladni rovnici
je tfeba si uvédomit smér toku jednotlivych slozek energie: R je kladné, jestlize smétuje
dolii, tj. k aktivnimu vypatujicimu povrchu, G je kladné, jestlize smétuje do pudy, H je

kladné, jestlize smétuje do atmosféry. (Kohut, 2003)

2.4.3. Boweniiv pomér

Zékladni Bowenovu rovnici ozna¢ovanou téZ jako metoda Bowenova poméru lze

psat ve tvaru:

H T -T
ﬁzizy P
LE e, —e,

B = Bowenlv pom¢ér

T, a Tp = teplota vzduchu a teplota porostu (°C)

E, a e, = absolutni vlhkost vzduchu nad porostem a v trovni porostu vyjadiené jako tlak
vodni pary (kPa)

¥ = psychrometrickd konstanta (= 0,063 kPa/°C) (Duffkov4, Kucera, 2005)

Pro vypocet Bowenova poméru je nezbytné znét tlak vodni pary. Ten lze vypocitat
na zdkladé teploty pomoci psychrometru nebo na zaklad¢ méfeni relativni vlhkosti vzduchu.
(Xiaofeng, a kol., 2007)

Na zdkladé¢ méteni psychrometrem je tlak vodni pary vypocten na zdkladé nasledujici
rovnice:

e=e,—y(T-T)

Kde:

e = tlak vodni pary ve vzduchu (kPa)

T = teplota suchého teploméru (°C)

T’ = teplota vlhkého teploméru (°C)

Y = psychrometricka konstanta (= 0,063 kPa/°C)
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es = tlak nasycené vodni pary pro danou teplotu (kPa) — teplota vlhkého teploméru, ktery
l1ze v obecném tvaru vypocitat podle rovnice:

e :0,61121-6Xp( 17,502-T j

24097+T
Pro vypocet tlaku vodni péary na zdkladé méfeni relativni vlhkosti vzduchu plati nasledujici
vztah:

e -Rh

S

100
kde
Rh = relativni vlhkost vzduchu (%)

es = tlak nasycené vodni pary pro danou teplotu (kPa) — teplota suchého teploméru (Ibanez,
2008)

Tato méfeni je potifeba prtimeérovat v 30 minutovych intervalech pro zajisténi

spravnosti vypoctu.
Vsechny tyto zplisoby piimého mikrometeorologického méfeni vyuZzivaji sofistikované
piistroje, které je obtizné nechédvat dlouhodobé venku. Ziroven jsou tyto metody omezeny
na méfeni na relativné malych plochach. Z tohoto divodu jsou tyto metody vyuZivany
pouze na velmi omezenych plochdch a vyuzivaji se zejména pro kalibraci nepifimych
technik. (Perez a kol., 2008)

Pti aplikaci této metody je nutno méfit teplotu a vlhkost vzduchu ve dvou urovnich
nad vypatujicim povrchem. Doporucuje se méfit t€sn€ nad vypatujicim povrchem ve vysce
piiblizn€ 0,2 m a na drovni meteorologické budky, tj. ve 2 m. Trvani méfeni s cilem ziskat
prumérné hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu by nemé¢lo byt krat$i nezZ 10 minut. Stejné
jako i nékterych jinych metod nejslabsim mistem této metody je spolehlivé méfeni vlhkosti

vzduchu. (Kohit, 2003)
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2.4.4. Vypocet intenzity evapotranspirace metodou turbulentni difize (gradientova,
aerodynamicka metoda)

Tato metoda je zaloZena na analyze profilli primérnych hodnot meteorologickych
charakteristik v ptfizemni vrstvé atmosféry.

Vypocet intenzity evapotranspirace metodou turbulentni diftize se provede podle vzorce:

P, * 1 a(z) — g *fu(z) —u(z))]
(. W12

Inf = ||

4 /]

E=

Kde:

71, Zp = dvé urovné nad vypartujicim povrchem, kde se méii obé meérné vlhkosti vzduchu q
[kg.kg'l] a obé& rychlosti vétru u [m.s'l].

pa = hustota vzduchu [kg.m'3 ].

k = Karmanova konstanta, k = 0,41.

Rovnici Ize zjednodusit: pokud misto mérné vlhkosti vzduchu pouzijeme tlak vodni pary e
[hPa], potom pro vysky z; = 0,2 m a z; = 2,0 m (vySka meteorologické budky), p,= 1,29

kg.m'3 a k = 0,41 dostaneme tihrn evapotranspirace E v mm.hod:
E=0.079%(u; —uy, )* (e, — e, )

Jak bylo uvedeno vySe, metoda turbulentni diftize je zaloZena na analyze dvou
profili s prumérnymi hodnotami meteorologickych charakteristik v pfizemni vrstvé
atmosféry. Pfi odvozeni rovnice pro vypocet evapotranspirace se vychdzi z rovnic
rozdéleni vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru v ptizemni vrstvé atmosféry. (Kohut, 2003)

Metoda turbulentniho proudéni vzduchu méfi mnozstvi vodni pary nad povrchem
ve spojeni s vertikalni rychlosti vétru a teplotnim profilem. VSechny tyto veli¢iny musi byt
meéfeny v extrémné kratkych casovych usecich (napt. mikrosekundy) pro zachyceni zmén
v turbulentnim proudéni. Kvili tomu je potfeba zajistit pfistroje, které maji velmi rychly
Cas reakce. Komplikaci je nutnost méfeni nad velmi malym povrchem a nésledné mozné

problémy s rozsifenim vysledkl na plochu povodi. (Kar, Kumar, 2007)
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Nevyhodou této metody jsou ndhodné chyby, vznikajici zvlasté pii méfeni vlhkosti
vzduchu. Pokud bychom tuto metodu chtéli pouZit v praxi, je nezbytné nutné mit velkd
mnozstvi méfeni nejen vlhkosti vzduchu, ale i rychlosti vétru, a to v pribéhu dne v
intervalech po 10 aZ 20 minutich. Ndhodné chyby méfeni intenzit evapotranspirace
metodou turbulentni difize mohou byt 1,5 az 2,5 krat vétsi neZ pti metodé energetické
bilance. (Kohiit, 2003)

Metoda energetické bilance a Bowenova poméru (BREB) predpoklada splnéni
ur¢itych podminek, které zarucuji funkénost metody. Zakladnim piedpokladem je rovnost
pienosovych koeficient pro vertikdlni turbulentni pfenos tepla a vodnich par za podminky
neutrdlniho zvrstveni atmosféry a dostatecné rozsihly homogenni porost okolo mista
meéteni, pfedevS§im ve sméru pievladajiciho vétru (tzv. fetch). (Heilman a Brittin, 1989,

Tattari et al., 1995, Todd et al,. 2000, Pauwels a Samson, 2006, atd.)

Predpoklady metody nejsou obvykle splnény v Casnych rannich hodinach, ve
vecernich a no¢nich periodich a také béhem obla¢nych nebo destivych dnd, ¢i ve dnech
s vyznamnou advekci. (Angus et al. 1984, Perez et al. 1999, Inman-Bamber a Mc Glinchey
2003)

Béhem téchto obdobi byva naruSena konzistence gradientl teploty a vlhkosti
vzduchu, gradient vlhkosti vzduchu, pfipadn¢ oba gradienty se bliZi nule a jsou silné
ovlivnény piesnosti méteni piistroji. Za predpokladu, Ze teoretické naroky jsou splnény, je
ptesnost BREB cca 10 %. (Perez et al. 1999; Tattari et al. 1995, tuto nepfesnost je potieba

brat v iivahu pii hodnoceni dalSich vysledkl)

2.5. Nepfrima méreni vyparu

2.5.1. Potencialni evapotranspirace

Spravné stanoveni potencidlni evapotranspirace je jednim ze zdkladnich dkoli nejen
pfi bilancovani zdsob vldhy v padé¢, a to jak pro potfeby piipravy navrhovych podkladii pro
zdvlahové stavby, tak pifpadné i pfi pifmém fizeni zavlahového rezimu. Udaje o Easovém a
prostorovém rozloZeni potencidlni evapotranspirace jsou dulezZitymi vstupnimi udaji pro
celou fadu projektovych studii v lesnim a vodnim hospodaistvi, zemed€lstvi, energetice a v

ochrané Zivotniho a piirodniho prostedi. (Spanik, 1997)
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Pojem potencidlni evapotranspirace pouZzili pravdépodobné jako prvni Penman (1948) pfi
analyze vyparu z pudy nasycené vodou a Thornthwaite (1948), souvisi s problematikou
klimatické rajonizace. V této koncepci se pod potencidlni evapotranspiraci rozumi rychlost
evapotranspirace nizké zelené turody, kompletné stinici terén, jednotné vysky, kterd vzdy
maé dostatek vody" (Penman, 1948).
V pribehu Casu se ukdzalo, Ze tato definice neni zcela jednoznac¢nd a mtize vést k riznym
nedorozuménim. Problémy zplsobuje pfedevSim to, Ze vypatujici povrch neni dost piesné
specifikovany. Vice autort vztahuji tuto definici k pravidelnému sekani nizkého travniho
porostu, ktery je standardnim povrchem pro sit klimatologickych stanic. (Matéjka,
Hurtalova, 2005)
Z tohoto predpokladu vychézel jiz Penman (1948), ktery ve svém vztahu, navrZzeném pro
vypocet potencidlni evapotranspirace, stanovil funkci, popisujici zavislost intenzity vyparu
od rychlosti proudéni vzduchu pro husty, sekany travni porost. Takto stanovené denni
¢astky potencidlni evapotranspirace jsou ve velmi dobré shodé s odpovidajicimi vysledky
meéfeni evapotranspirace ze zavlahového hustého, kratce stfizeného travniku. Existuje vSak
nékolik druhti porostl, které 1ze charakterizovat jako "short green crop”. Pfitom se denni
hodnoty evapotranspirace téchto porostii mohou navzdjem lisit o 10 aZ 30 procent. (Irmak a
Haman, 2003)
Dalsim faktorem, ktery mtze zplisobovat rozdily v hodnotdch potencidlni evapotranspirace
je vybér metodiky a jeji stanoveni. Ze Penman-Monteithova metoda (Monteith, 1965) je
pomérné naro¢nd z hlediska ziskdvani potiebnych vstupnich dat, je celkem pochopitelnd
snaha zjednodusit si situaci pomoci empirickych vztahl, pro které sta¢i mit k dispozici
vysledky méteni pouze jednoho nebo dvou zdkladnych meteorologickych prvki. Typickym
piikladem takového pfistupu miize byt vypocet potencidlni evapotranspirace metodami,
které navrhly Thornthweit (1948), Blaney a Criddle (1950), Budyko (1956), Jensen a Haise
(1963), Hargreaves (1974), Jensen a kol. (1990). Vzhledem k tomu, Ze Zadnd z téchto
metod nezohledinuje cely komplex meteorologickych faktorti, které ovliviiuji potencidlni
evapotranspirace, vysledky ziskané témito metodami se mohou navzdjem znac¢né liSit.
(McKenney a Rosenberg, 1993)

Tim je umoZnéno pocitat potencidlni evapotranspiraci pro jednotlivé dny, v ptipadé

zapornych teplot vzduchu se rovnd potencidlni evapotranspirace nule. (Mintz, Walker,
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1993)

Nelze vSak vyloucit ani rozdily ve vysledcich a stanoveni potencidlni evapotranspirace,
zpiisobené ne zcela pfesnym vymezenim podminek, za kterych maji byt ziskdny vstupni
udaje pro vypocet potencidlni evapotranspirace. Podstata problému spociva v tom, Ze Casto
potifebujeme stanovit potencidlni evapotranspirace za delSi Casovy interval, piipadné i
beéhem celého roku, a to nejen v obdobich, kdy je porost dostatecné zdsobeny ptidni vodou,
ale Casto i v podminkédch ptidniho sucha. Pfitom je zndmo, Ze hodnoty teploty vzduchu a
sytostniho dopliitku nad porostem trpicim vodnim stresem jsou obvykle nezanedbatelné
vyS$si ve srovndni se situaci nad zavlazovand porostem. (Havlik, Mozny, 1990)

V souvislosti s definici a interpretaci pojmu potencidlni evapotranspirace zbyva tedy dost
nejasnosti a otevienych otdzek. Toto bylo také jednim z divodi, pro¢ se zacitkem
sedmdesatych let minulého stoleti objevily pokusy hledat k pojmu "potencidlni
evapotranspirace”" vhodnéj$i a jednoznacné definovanou alternativu. Jednim z vysledka

téchto snah je koncepce referencni evapotranspirace. ( Matejka, Hurtalova ,2005)

2.5.1.1. Vypocet potencialni evapotranspirace podle Papadakise
Papadakisova metoda byla v minulosti pomérné Casto pouZivdna na pracovistich

CHMU, zejména v dobach, kdy moZnosti vypoéetni techniky byly mirné aZ velmi omezené.
Pouzil ji m.j. napf. i Kott (1992) k vypoétu vlidhové bilance na tdzemi Ceské republiky v

letech 1974 — 1990. Vychazi ze vztahu:

ETP = 5,625(ems_ emn)

Kde:

ETP — potencidlni evapotranspirace [mm.mé&s™']

emx — napéti nasycené vodni pary vypocitané z mési¢niho priméru maximdlnich dennich
teplot vzduchu ve vySce 2 m nad zemi [hPa]

emn - Napeti nasycené vodni pary vypocitané z mésicniho priméru minimélnich dennich

teplot vzduchu ve vySce 2 m, od néhoZ byly ode¢teny 2 °C [hPa] (Kott ,1992)

2.5.1.2. Vypocet evapotranspirace podle Budyka a Zubenokové
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Pravdépodobné nejvice praci vztahujicich se k stanoveni evapotranspirace na izemi
Ceskoslovenska a zv1sté Slovenska bylo vytvofeno J. Tomlainem, pouZivajicim metodu
vypracovanou Budykem a Zubenokovou. (Tomlain, 1965)

Zékladem je urceni potencidlni evapotranspirace, aktudlni evapotranspirace se
potom vypocitd z empirické zavislosti mezi tzv. pomérnou evapotranspiraci ve tvaru E / E,
a vlhkosti pudy. Jejich metoda je zaloZena na spole¢ném feSeni rovnic vodni a energetické
bilance, stejné tak na experimentalnim zjiSténi zavislosti rychlosti vypafovani na vlhkosti
pudniho pokryvu. (Budyko, 1961)

Pokud piida obsahuje dostatek vlahy (napt. v zimé pii sné¢hové pokryvce), vypar z
pudy zavisi jen na vnéjSich klimatickych faktorech a skutecny vypar je tedy roven nebo
témef roven vyparu potencidlnimu, tj. vyparu maximalné moZnému pii danych
klimatickych podminkéach. Pti vlhkosti ptidy mensi neZ je jeji kritickd hodnota se vsak
vypar zmenSuje Uumeérne¢ s poklesem vlhkosti pidniho pokryvu. Skute¢nou (aktudlni)
evapotranspiraci ziskdme vyndsobenim potencidlni hodnoty vyparu pomeérnym cislem
ziskanym jako pomér primérné vlhkosti pudy ku jeji kritické vlhkosti v daném casovém
horizontu. (Kohut, 2003)

N
T ow,

Kde:

E = skute¢nd (aktudlni) evapotranspirace z povrchu ptidniho pokryvu [mm].

E, = potencidlni evapotranspirace [mm)].

W = priimérné hodnota vlhkosti piidy za danou ¢asovou jednotku neboli priimérny obsah

vody ve svrchni (zpravidla metrové) vrstvé pudy za uvaZzovany ¢asovy interval [mm].

W = kritickd hodnota vlhkosti piidy v dané ¢asové jednotce neboli "kriticky" obsah vody
ve svrchni (zpravidla metrové) vrstvé pudy, ktery se urci jako obsah vody v kofenové
z6n¢ pudy pro hypoteticky nejvyssi kritickou vlhkost pudy rovnajici se vlhkosti

nasyceni ptidy [mm]. (Kohit, 2003)

Na zaklad€ rovnice pfenosu vodnich par v pfizemni vrstvé atmosféry Budyko navrhl tzv.
komplexni metodu vypoctu potencidlniho evapotranspirace ve tvaru:

Eo=p.D.(qs- 9
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Kde:
E, - potencidlni evapotranspirace [mm].
D - soucinitel rychlosti turbulentniho pfenosu mezi trovni vypatujiciho povrchu a drovni
méfeni v meteorologické budce neboli integralni koeficient difize [m.s™'].
p - hustota vzduchu [kg.m™].
gs, q - mérnd vlhkost vzduchu nasyceného vodni parou pfi teploté vypatujictho povrchu a
mérnd vlhkost vzduchu ve vysce 2 m, tj. na urovni meteorologické budky [kg.kg'l].

(Budyko, 1961)

2.5.1.3. Vypocet evapotranspirace podle Thornthwaita
Pfi vypoctu evapotranspirace vychdzi Thornthwaite pouze z primérné mésicni teploty

vzduchu, diky ¢emuz je jeho metoda velmi Casto pouzivédna, napf. pfi vypoctu Palmerova
indexu zdvaznosti sucha (PDSI), anebo pfi studiich dlouhodob¢jsiho kolisani hodnot
potencidlni evapotranspirace, kdy dostupné ¢asové fady meteorologickych ddaji obsahuji
pouze hodnoty teploty vzduchu. Rovnice pro vypocet, tak jak ji napt. uvadi (Palutikov a

kol., 1994), ma tvar:

ETP = 1,6(10t/I)a [cm.mé&s-1]

Kde:

t- primérnd mésicni teplota

=X (T:/ 5"

Ti— dlouhodoba prumérna teplota vzduchu v i-tém mésici v roce

a=(0,675x 1097 + (77,11 x 109 + (17,921 x10”) + 0.49239
Mezi nevyhody této metody patii skute¢nost, Ze v piipadech, kdy je primeérnd meésicni
teplota vzduchu v daném mésici mensi anebo rovnd nule, pfifazuje se nulovd hodnota i

potencidlni evapotranspiraci.

Mintz a Walker (1993) linearizovali ptivodni Thornthwaitovu rovnici do vztahu:

ETP =0.17 * (nmax/ 12) * Tm
Kde:
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ETP= potencidlni evapotranspirace [m -1 ETP m.den]
nmax = astronomicky mozna délka slune¢niho svitu [hod]

Tm = primérnd denni teplota vzduchu [°C] (Nichols a kol., 2004)

2.5.1.4. Blaney-Criddleova metoda
Blaney-Criddleova Metoda byla vyvinuta pro vypocet vyuZivani zavlaZovani na

plodiny v zdpadnich Spojenych stitech. Je zalozena na predpokladech, Ze teplota vzduchu
je v korelaci s integrovanym ucinky Cistych zareni a dalSich kontrol evapotranspirace a Ze
dostupna energie je sdilend v upraveném poméru mezi zahtivani atmosféry a vyparu.
(Dunne a Leopold, 1978)

Blaney-Criddleova metoda je velmi podobnd jinym metoddm méteni vyparu, napf.
Thornwaite metoda, kterd vychazi ze stejnych predpokladii, ale nebere v tivahu rozdily u
vegetacni typ jako Blaney-Criddleova metoda.

Hlavni nezévislé proménné fidici Blaney-Criddleovu metodu jsou teplota a délka
dne. Forma rovnice pouzité jak pro vypocCet vyparu , kterou pouziva U.S. Soil

Conservation Service (1970) je:

Et=(0,142Ta+1.095)(Ta+ 17,8)

Kde:

Et = potencialni evapotranspirace (cm/mo),

Ta = primérnd teplota vzduchu (°C) (kdyZ Ta je niZ§i nez 3 °C , prvni termin v zdvorce je
roven 1.38),

k = faktor plodin, ktery se méni s typem plodin a faze rlstu

I 2

d = mési¢ni thrn poctu hodin slune¢niho zafeni (Nichols a kol., 2004)

2.5.1.5. Penmanova metoda
Tato metoda byla vyvinuta pro vypocet odpafovani z nasycenych ploch. Je

definovdno Penmanem(1948) tak, aby se vypocetl stav, ktery nastane po dikladném
sméceni piidy deStém nebo zavlaZovani, kdyZ typ pldy, plodin a druhy kofend maji maly

vyznam. Penmanova metoda byla popisovdna jako doporucend rovnice pro vypoclet
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potencidlni rychlost odpafovani z méfenych meteorologickych veli¢in pro otevienou vodni
plochu. (Unland, 1998; Shuttleworth, 1993).

ZaloZeny na termodynamické argumenty pro vodni plochy, Penman byl schopen

napsat:
e, — €
A=Y*Ap Y& "G&|p
A Al e ~e
Kde:

Et = Celkova evapotranspirace (W/m2),

A = Sklon tlaku nasycenych par / teplotni kiivky (kPa/°C),
A = celkova vyuzitelnd energie, (Rn -G) (W/m2),

v = psychrometericka konstanta (kPa/°C),

ea* = tlak nasycené vodni pary ve vzduchu (kPa),

ea = tlak vodni pary ve vzduchu (kPa),

es = tlak vodni pary ve vzduchu pifimo na povrch ptidy nebo na vrchliku lista

Problém s praktickym vyuZitim této rovnice je, Ze €, je prakticky nemozné zméfit
tlak vodni pary piimo na povrch ptdy nebo vrchliki listt.

Z tohoto diivodu je rovnice obvykle piepsdna takto:

5 A Y €, ~ &
E =——— 4 + E
oy + A A+y|le-e |
A 4. 1 p &
Yy + A A+ y g~ &

Kde:

D = vodni péry deficit vzduchu na referen¢ni vysku, (e,* - e,) (kPa).
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Je dobfe prokdzano, Ze rychlost odpatfovani, Et, je pfimo imérna parnimu deficitu
mezi povrchem a vzduchem (es - k). V dobé, kdy Penman odvodil tyto rovnice, velikosti

soucinitele prostupu této metody byly v béZném pouZivani. (Nichols a kol., 2004)

2.5.1.6. Priestley Taylorova metoda
Na zdkladé velkého poctu méfeni odparovani pies vodni plochy, Priestley a Taylor

(1972) navrhl dpravu Penmanovi rovnice, kterd vyzaduje méné rozsahlé méieni. Tato

metoda je pfevazné fizena mnozstvim dostupné energie a odhadem evapotranspirace a zni:

Kde:
Et = celkové evapotranspirace (W/mP),

o = Priestley-Tayloriiv koeficient. (Nichols a kol., 2004)

Patfi mezi kombinované metody, které vznikly kombinaci metody turbulentni

diftize a metody bilance energie. (Kohut,2003)

2.5.1.7. McNaughton Black Methoda

E, = c,pD | yr,

Kde:

Et = celkova evapotranspirace (W/m2),

cp = mérné teplo pii konstantnim tlaku (1005 J/kg/°C),
p = hustota vzduchu (kg/m3),

D = deficit tlaku pary (kPa),

rc = povrchovych odpor (s/m).

Vsechny proménné v rovnici McNaughton Black jsou snadno dostupné, s vyjimkou

r., povrchovy odpor. Vypocet je ovéfen, proto r. mize byt definovan jako:
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2.5.1.8. Penman-Monteith Methoda
Tato metoda odhaduje celkové odpatrovani pomoci (Montieth, 1965):

E = (A4 + pc,D/r)/ (A +y( +r./r)

Kde:

E:= celkova evapotranspirace (W/mz),

A = Sklon tlaku nasycenych par / teplotni kiivky (kPa/°C),
A = celkovd vyuzitelnd energie, (Rn -G) (W/m2),

p = hustota vzduchu (kg/ms),

cp= mérné teplo pii konstantnim tlaku (1005 J/kg/°C),

D = deficit tlaku pary (kPa),

v = psychrometericka konstanta (kPa/°C),

ra = aerodynamicky odpor (s/m),

rs = povrchovych odpor (s/m).

Aerodynamicky odpor je definovan (McNaughton and Black, 1973):

2.5.1.9. Monin-Obuchova metoda
Pres idedlni homogenni plochy Monin-Obuchovy teorie podobnosti (MOS) se tyka

zmény vertikdlnich gradienti v rychlosti vétru, teploty a koncentrace vodni pary. Podle
MOS, vztah mezi teplotou a koncentraci vodni pary na povrchu Ts, a QS a rychlost vétru, u
(z), teplota, T (z), nebo koncentrace vodni pary, q (z), v nulové vySce, z, v rdmci vnitini

oblast (prvnich par metri atmosféry nad povrchem) mezni vrstvy je vyjadiena jako:
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Kde:

Z,= hruba délka (ptfedpoklad jednotnd pro vSechny proménné)
H
LE =latentni tok energie
D
Le = latentni teplo vypatrované vody

ucelny tepelny tok

hustota vzduchu

cp = mérné teplo pii konstantnim tlaku

k= von Karman konstanta (ma hodnotu 0.40),

u= tfeci rychlost

g = gravitacni zrychleni

Qm, Qh, a Qv jsou Monin-Obuchova stabilita funkce pro hybnost, teplotu, a vodni paru.
(Nichols a kol., 2004)

V piipad¢, Ze Monin-Obuchova délka, L, je stabilni parametr, je definovéana jako:

H

Tr.:P

kg - 0.61LE
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2.5.2. Referencni evapotranspirace

Potencidlni evapotranspirace, slouzici jako standardni charakteristika evaporacnich
pozadavkll ovzdu$i, casto pouZivand v klimatologii, neni dost dobie prakticky
aplikovatelna pfi optimalizaci vodniho reZimu porostll polnich plodin, protoze se podle své
definice nevztahuje k presné specifikovanému porostu. Proto se jiZ od poloviny minulého
stoleti hledala k potencidlni evapotranspiraci vhodna alternativa pro vyjadfeni
evapotranspirace konkrétniho referencniho porostu, dostate¢né zdsoben pudni vodou, takze
mira jeho evapotranspirace neni limitovdna obsahem vody v ptad¢. V této souvislosti se
koncepce referencni evapotranspirace poprvé objevila v poloviné sedmdesatych let
minulého stoleti. (Doorenbos, Pruitt, 1975)

Tento pojem byl pozdéji oficidlné znovu definovany panelem experti FAO a za
referenCni evapotranspirace se mezitim obecné poklada " rychlost evapotranspirace nizké
zelené trody, kompletné stinici terén, jednotné vySky a vZdy mé dostatek vody. (Smith a
kol., 1991)

V ndavaznosti na tento dokument byla pozdéji pro stanoveni takto definované referencni
evapotranspirace doporuc¢end Penman-Monteithova metoda (Monteith, 1965), uspésné
adaptovana k definovanému referenénimu povrchu. (Allen a kol., 1998)

Vypocet a urCeni referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu podle
metodiky FAO je obecnych piistupem k feSeni problematiky vyparu (evaporace,
evapotranspirace). Referencni evapotranspiraci se v tomto smyslu rozumi evapotranspirace
z hypotetického povrchu velmi podobnému standardnimu travnimu porostu, ktery se
vyznaCuje béhem celého kalenddiniho roku konstantni vyskou (0,12 m), konstantnim
albedem (0,23), konstantnim povrchovym odporem (70 s.m'l), plnym (maximalnim)
zapojem a optimédlnim zdsobovéanim srazkovou vodou. Jinymi slovy, vypocet probéhne pro
den nebo jinou ¢asovou jednotku (metodika FAO uvadi téZ zpracovani pro casové intervaly
hodina, 10 dni a mésic) na zdkladé vstupu zdkladnich meteorologickych tdaju (teplota
vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru a trvani slunec¢niho svitu), pficemz vSechny
ostatni parametry jsou nastaveny na konstantni hladinu. Timto zplisobem Ize tedy relativné

snadné porovndvat jednotlivé navzdjem odliSné oblasti. (Kohut, 2005)
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2.5.2.1. Referencni evapotranspirace — odvozeni zakladni rovnice
Zékladni rovnice pro vypocet referencni evapotranspirace hypotetického povrchu

ETy metodikou FAO vychdzi z origindlni Penman-Monteithovy kombinacni rovnice pro
vypocet potencidlni evapotranspirace ve tvaru:

t : €s "%a
A*(Ry —G)+pa ¥Cp ¥

)=ET = __Ta

Aty 1+5 |
| Iy |

Kde:

ET = intenzita evapotranspirace [kg.m>.s"],

A = skupenské (latentni) teplo vyparovani neboli mérné teplo vypafovéni,
A=2,45MJIkg",

A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa. °C™],

R, = radia¢ni bilance na povrch [kJ .m'z.s'l],

G = tok tepla v pidé [kJ.m2.s™],

pa = hustota vzduchu pfi dané teploté vzduchu a atmosférickém tlaku [kg.m'3],
¢, = specifické (m&mé) teplo vzduchu [kJ kg'.°C™"],

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

e, = aktudlni tlak vodni pary [kPa],

Rozdil e;— e, je sytostni doplnék.

1, = aerodynamicky odpor (rezistence) [s.m™],

1, = povrchovy odpor (rezistence) plodiny [s.m™],

vy = psychrometrickd konstanta [kPa.°’C™], v = 0,66 pro teplotu vzduchu ve °C a tlak vodni
pary v mb nebo hPa.

Dle rovnice (1) byl odvozen zdkladni vzorec pro vypocet referencni evapotranspirace

hypotetického povrchu metodikou FAO:

ﬂ_mgmxmn—ej—w&*u.*[’e.—ea}
T+27316 ~
ET, = , :
A+y*(14+0.34*u,)
Kde:
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ET, = referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu [mm.den™],

A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa.°C™],

R, = radia¢ni bilance na povrch plodiny [MJ .m>den’],

G = tok tepla v piidé [MJ.m™?.den"],

y = psychrometrick4 konstanta [kPa.°C™],

T = primérné denni teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°C],

u, = pramérna denni rychlost vétru ve 2 m nad povrchem [m.s],

es= pramérny denni tlak nasyceni vodni péry pfi teploté¢ vzduchu ve 2 m nad povrchem

[kPa], (Kohit, 2005)

2.5.3. Dalkovy prizkum zemé (DPZ)
Délkovy prizkum Zemé piedstavuje vyborny ndstroj pro hodnoceni teplotné-

vlhkostnich zmén krajinného krytu, vyhodou je samotnd plo$na povaha dat, ktera na rozdil
od bodovych méteni ptfinési lepsi predstavu o rozlozeni hodnot v krajin€é. Druhou vyhodou
je u starSich druzicovych systémil (napiiklad Landsat 4 a 5) vyuZiti i scén, potfizenych az
pied dvaceti lety.(Hais a kol., 2004)

Vysledky vlastniho zpracovani druzicovych dat vSak nemusi byt koneCnym
vystupem. V posledni dob¢ se naopak ve zvySené mite uplatiiuje vyuziti takovych vysledka
v prostfedi GIS, které umoZznuje komplexni hodnoceni krajinnych funkci ¢i modelovani
procesu. (Hais a kol., 2005)

DPZ ma né¢kolik zdsadnich vyhod, je to prostorovost, kdy snimek pro celou plochu
vznikd v jednom okamziku, zpravidla existujici Casovd fada dat a cenova dostupnost.
Naptiklad jedna scéna ziskand druZzici Landsat 7 ETM+ zabird plochu 180 x 180 km, pfi
rozliSeni jednoho obrazového bodu (pixelu) o hran¢ 30 m to znamend, Ze ji tvoii 36 mil.
obrazovych bodti. Kazdy bod obsahuje informaci ze sedmi spektrdlnich kandld, tj. sedm
primérnich informaci, ze kterych je mozno vypocitat dalsi charakteristiky. V jeden okamzik
se ziskdva pro snimanou plochu ca 257 mil. informaci. Kdybychom chtéli tato data ziskat
pozemnim métenim, potfebovali bychom 36 mil. pracovnikl s pfisluSnym vybavenim, coz
je neredlné.

DPZ ma ale 1 jisté nevyhody, napf. limitace poCasim u pasivnich druZicovych
systému, limitace rozliSenim a velikosti vlastnich dat i potiebnou odbornost pro zpracovani

dat a jejich interpretaci. (Hais a kol., 2006)
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2.5.3.1. Hodnoceni krajinného krytu prostiednictvim DPZ
Metody DPZ se v zasadé¢ €leni na aktivni a pasivni. Pasivni metody se ddle d¢€li na

piimé a nepifimé. U pasivnich metod piimych je zdrojem informace zafeni Slunce,
odrazené od zemského povrchu (napf. leteckd fotografie). U nepiimych pasivnich metod je
zdrojem méfeni zafeni vyzafované objekty na zemském povrchu nebo v atmosféie (napf.
termovize — zjiStovani informaci o teplotnich vlastnostech objektt).(Hais a kol., 2006)
Skupina aktivnich metod pfedstavuje zptsoby vytvareni obrazového zaznamu, u
kterych zdroj zafeni neni pfirozeného ptivodu, ale zdieni je uméle (aktivné) vysildno ze

zdroje umisténého na nosic¢i. Cast méfeni se od objektli odrdZi a zachycuje zpét na nosici.

Typickym piikladem aktivnich metod jsou tzv. radarové systémy (Dobrovolny, 1998)
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3. Charakteristika zajmové oblasti
3.1. Jeninsky potok

Povodi Jeninského potoka leZi v katastralnim tizemi obce Jenin a Horni Kalisté. Nalezi
do spravniho tizemi obce Dolni Dvofiits. Nachézi se v JV &4sti byvalého okresu Cesky
Krumlov, pfi hranicich s Rakouskem. Je vymezeno rozvodnici Jeninského potoka.
Jeninsky potok je pravostrannym pfitokem Rybnického potoka.
Z4jmové tizemi néleZ{ podle geomorfologického ¢lenéni do provincie Ceskd Vysoéina,
subprovincie Sumavskd soustava, oblasti Sumavska hornatina, celku Sumavské podhtifi,
podcelku Ceskokrumlovskd vrchovina, okrsku RoZmberskéd vrchovina. (Demek, 1965)
Nejvys§im vrcholem povodi je Zibfidovsky vrch 870,3 m n.m. v nejseverndjsi
¢asti povodi. Oblast moldanubika je tvofena sériemi velkého stratigrafického rozsahu.
Horniny moldanubika jsou geosynklindlniho pivodu, skalni podklad tvoii zhruba
v hranicich Sumavského podhaii oddéleného zlomovym pasmem od Kaplické brazdy
biotiticko — muskovitické svorové ruly a svory moldanubika s vlozZkami kvarciti a
kvarcitickych rul. Podklad zbylé ¢éasti tzemi je tvofen pievdazné vyvielinami
moldanubického plutonu, pfedevsim biotitickym granodioritem a kfemennym dioritem.
Ctvrtohorni pokryv tvoii v bezprostfednim okoli vodnich tokd delubiofluvidlni,
prevazné pisCitohlinité az hlinitopiscité sedimenty (Svoboda a kol., 1964).
Resené tizemi leZi v nadmoiské vyice 637 — 870,3 m n. m., podle Quitta (1971)
v klimatické oblasti MT3, podle Koppena podtyp podnebi listnatych lestt mirného
pasma Cfb, podle Atlasu podnebi CSR 1958 v oblasti B3 mirné tepld, mirné vlhka s
mirnou zimou, pahorkatinovad. Klima mirné¢ teplého okrsku MT3 je charakterizovano
kratkym létem (20 — 30 letnich dntl), mirnym aZ mirn€ chladnym (primérnd ¢ervencova
teplota 16 — 17°C), suchym az mirné suchym (dhrn sraZek ve vegetatnim obdobi 350 —
450 mm). Mirné jaro i podzim (duben i fijen 6 az 7°C). Zima je normaln¢ dlouhd (40 —
50 ledovych dnti, 130 — 160 mrazovych dnl1), mirna az mirn€ chladna (leden -3 az -4°C),
suchd az mirn€ suchd (suma srdZek mimo vegetacni obdobi 250 az 300 mm). Sn¢hova
pokryvka trva normdlné az kratce (60 — 100 dni).
Sledované uzemi ndlezi znac¢né rozlehlému regionu podzemnich vod s indexovym
oznacenim II-G 6, coz znamend tizemi s nejvyssi vydatnosti podzemnich vod v obdobi
kvéten — Cerven a snejnizs$i vydatnosti v obdobi prosinec — tnor a s primérnym

specifickym odtokem 2,01 — 5,00 1/s/km?. NéleZ{ do velké oblasti struktury puklinovych
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podzemnich vod, kterd je budovdna pfevazné pozdné variskymi magmatity
moldanubicého plutonu. Pres tyto pomérné piiznivé podminky se nevytvorily v izemi
vydatnéj$i zdsoby podzemnich vod a zvodnéni v nich ma pouze mistni charakter
(Ehrlich a kol., 1994).

Jedinym hospodaticim subjektem v zdjmové lokalit¢ je spoleCnost ZEMAV Rybnik
s.1.0., se sidlem v Dolnim Dvofisti. Zemé&dé€lské Cinnost se omezuje na extenzivni chov
skotu bez trzni produkce mléka. V celém povodi je na pastvinich o rozloze 249 ha
chovdno ptiblizn€ 376 krav a 198 telat masnych plemen skotu Aberdeen Angus, Masny
Simentdl a Charolais. Stdda jsou na pastvindch pfiblizn¢ od 1.5 do 1. 11., pfes zimu
ustdjend. Prakticky celé obdobi pastvy je stddo na jedné pastvin€, maximdln¢ se
pastvina pti¢n¢ prehradi a zamezi se tak vstup do jednotlivych ¢asti, podle potieby.
Zajmové tzemi ndlezi do Ceskokrumlovského bioregionu, ktery ma vysokou
biodiverzitu, misty i reliktniho charakteru. Charakteristickd je mozaika bioty 3. dubo-
bukového az 5. jedlo-bukového stupné. V oblasti je vyvdZené zastoupeni lesa
(pfedevSim kulturni smr€iny), mezofilnich 1 vlhkych luk. Z hlediska potencidlni
vegetace je mozno uvazovat s acidofilnimi doubravami, zfejm¢ s pomeérné silnym
zastoupenim jedle. Nelesni ndhradni vegetaci reprezentuji louky a pastviny svazi
Arrhenatherion, Cynosurion, Alopecurion pratensis, Molinion, Calthion.

Na povodi jsou instalovdny dvé specidlni meteorologické stanice (3, 4), které jsou
umistény v odliSnych pedologickych i svahovych podminkach. Stanice 3 je umisténa
v odvodnéné vytokové oblasti pokusného povodi v nadmoiské vysce 676 m n.m,
s pidnim typem kambizem oglejend, na svahu se sklonem 7°-12°. Stanice 4 je naopak
lokalizovéna ve zdrojové oblasti v nadmoiské vySce 739 m.n.m., kterd neni odvodnéna
a je zde zastoupen pudni typ kambizem rankerova a sklonitost dosahuje hodnot 3°-7° .
Stanice jsou osazeny Cidly pro méfeni bilance kratkovinné radiace (2x pyranometr),
¢idly pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu ve dvou vysSkdch (0,5 a 2 m) a

meéfenim rychlosti a sméru vétru.
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4. Metodika

Pro meteorologicka sledovani zdjmového dzemi je vyuZzito dvou specidlnich
meteorologickych stanic (sestavené firmou Fiedler-Magr, elektronika pro ekologii),
osazenych instrumentaci. Jsou téZ vyuZity mobilni stanicky pro méfeni teploty a
relativni vlhkosti (Comet Systém). Pro vypocet vyparu jsme pouZili tyto
meteorologické veliCiny:

¢ rychlost proudéni vzduchu
¢ teplotu ve vySce 2 metri
e teplotu na povrchu ptdy
e vlhkost ve vySce 2 metrii
¢ vlhkost ve vySce porostu
e dopadajici globalni radiace
e odraZend globdlni radiace
Doplitkkovymi daty pak byla nadmotiskd vyska, interval méfeni, typ substratu,
tepelnd kapacita suchého vzduchu.
V této praci jsme zvolily obdobi duben az cerven roku 2010. Pro analyzu
Casovych tad evapotranspirace byly pouZity metody Bowenova poméru a Penmanova

metoda.
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5. Vysledky a diskuse

Za kazdy mésic v obdobi duben az Cerven 2010 jsme zvolili jeden tyden jako
zéstupce.

V mésici dubnu je uveden tyden od 16. do 23., kde je zndzornén pribéh obou
kiivek. Ukdzalo, Ze denni hodnoty vykazuji obdobnou dynamiku, ovSem hlavné v
extrémnich hodnotidch mezi obéma fadami existuji dosti vyrazné rozdily. Ve slune¢nych
dnech, kdy je tok tepla do pudy vyssi, je metoda Bowenova poméru vyrazné nizsi, jak
muzeme vidét na grafu ¢. 1. Penmanova metoda neobsahuje takové mnozstvi chyb
vypoctu, jako ndmi zvolend druhd metoda.

V kvétnu je uveden tyden od 8. do 15., na konci tydne je vyrazny pokles toku
tepla do pudy a tim i srovnatelné hodnoty obou metod viz graf ¢. 2.

Na grafu €. 3. je opacny prub¢h, kdy na zacatku tydne jsou hodnoty srovnatelné,

poté ale vysvitlo slunce a ob¢ fady se vyrazné rozesly.

Graf ¢. 1

330,00
280,00 -
e LE_PM

230,00 - —L il

180,00 -

130,00 M

80,00 i I i

30,00

20,00

-70,00 | |

-120,00

16.-23. duben

38



Graf ¢. 2

330,00

280,00

—— LE_PM
—— LE_BP

230,00

180,00

130,00

80,00

-20,00 ~

-70,00

30,00 -

N

1\

\ LW,
! y

-120,00

8.-15. kvétna

Graf ¢. 3

330,00

280,00

230,00

e LE_P M

= LE_BP

180,00

130,00

80,00

30,00 -

-20,00

1.-7.¢ervna

39




6. Zavér
Vypar délime na transpiraci, evapotranspiraci a evaporaci, coZz je slozity

fyzikdlni proces zmény kapalného skupenstvi na plynné, zriznych povrchi.
Transpirace je vypar z listi ¢i jehlic rostlin, jejimZ hlavnim vyznamem je regulace
teploty rostliny pfi fotosyntéze, proto je zahdjena jen pfi zvySovani teploty vlivem
prostiedi. Evapotranspirace se sklddd z transpirace a evaporace.

Me¢éfeni evapotranspirace je velice sloZit€é a naro€n€é na data a techniku.
Vyparoméry slouzi k méfeni vyparu z volné hladiny, naopak lyzimetry jsou nddoby
naplnéné substratem a porostem, systém je zaloZen na méfeni profilu koncentraci vodni
pary v sérii riznych vysek nad porostem.

Mezi pifimd mikrometeorologickd méfeni vyparu fadime vodni bilanci,
energetickou bilanci, Bowenilv pomér a vypocet intenzity evapotranspirace metodou
turbulentni difize (gradientovd, aerodynamicka metoda) .

Dal$i moznosti jsou nepiimd meéfeni vyparu, kam fadime potencidlni a
referenCni evapotranspiraci. K metoddm meéteni potencidlni evapotranspirace fadime
vypocet potencidlni evapotranspirace podle Papadakise, podle Budyka a Zubenokové,
podle Thornthwaita, podle Penmana, déile pak Priestley Taylorova metoda,
McNaughton Black metoda, Penman-Monteith metoda, Monin-Obuchova metoda.

Referen¢ni evapotranspirace je pojem vytvoreny pro potiebu feSeni vyparu na
velkych plochich referencniho porostu, ktery je dostate¢né zdsoben pidni vodou, takZze
evapotranspirace neni limitovana obsahem vody v pudé.

Vybornym ploSnym ukazatelem hodnoceni teplotné-vlhkostnich zmén krajinného krytu
je dalkovy prizkum zemé (DPZ). Je jim mozno poiidit velké mnoZstvi dat na pomérné
velké ploSe, které muZeme porovnat se snimky pofizenymi v minulosti a sledovat

zmény struktury povrchu. Vyhodou je také mozné zpracovani dat v prosttedi GIS.
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