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Abstrakt 

Evapotranspirace (ET) hraje vĨznamnou roli v hydrologick® bilanci. PŚi 

odhadov§n² m²ry ET se pracuje obvykle s koncepty potenci§ln² (PET) a referenļn² (RET) 

evapotranspirace. PŚedkl§dan§ disertaļn² pr§ce se zabĨv§ stanoven²m PET/RET a 

vybranĨmi d²lļ²mi procesy, kter® tvoŚ² celkovou aktu§ln² ET.  

V r§mci studie zabĨvaj²c² se vlivem dlouhovlnn® sloģky radiaļn² bilance bylo 

zjiġtŊno, ģe standardnŊ pouģ²van® metody obsahuj² znaļnou nejistotu pŚi odhadu PET d²ky 

absenci kalibrace parametrŢ modelŢ na lok§ln² podm²nky.  Doporuļen® hodnoty parametrŢ 

zapŚ²ļinily odchylku v odhadu PET na povod² Liz na ĠumavŊ aģ o 100 mm/rok. Kalibrace 

parametrŢ dvou bŊģnŊ vyuģ²vanĨch metod pro vĨpoļet dlouhovlnn® sloģky radiaļn² bilance 

sn²ģila chybu v odhadu PET na ¼roveŔ <20 mm/rok. 

 SamotnĨ odhad PET/RET je moģn® prov§dŊt pomoc² Śady pŚ²mĨch nebo 

nepŚ²mĨch metod, jejichģ pŚesnost je vysoce diskutov§na. V t®to pr§ci byl s ohledem 

na existenci velk®ho mnoģstv² vĨpoļetn²ch metod proveden vĨbŊr vhodnĨch metod a jejich 

n§sledn® otestov§n² na pomŊrech 18 stanic Ļesk® republiky. Bylo porovn§no 37 metod 

s namŊŚenĨmi daty. Bylo prok§z§no, ģe nejlepġ²ch vĨsledkŢ v naġem regionu dos§hly 

kombinaļn² metody (s prŢmŊrnĨm RMSE 1.2 mm/den, 18.6 mm/mŊs²c a 33.3 mm/rok). 

Z jednotlivĨch metod pak byly jako nejlepġ² vyhodnoceny radiaļnŊ zamŊŚen§ metoda 

Makkinka (1957) a teplotnŊ zamŊŚen§ Oudinova metoda (2005).  

M²ra ET je tak® podstatnŊ ovlivnŊna intercepc², kter§ ovġem bĨv§ ļasto 

zanedb§v§na. Disertaļn² pr§ce analyzovala 10let§ namŊŚen§ data v povod² Liz a porovnala 

je s nŊkolika modelovac²mi pŚ²stupy, u nichģ bylo prok§z§no, ģe nejefektivnŊjġ² metoda je 

odeļet konstantn² hodnoty intercepce z kaģd® sr§ģky. Pomoc² modelu HBV byl n§slednŊ 

zkoum§n dopad vĨġe intercepce na ET a dalġ² sloģky hydrologick® bilance, napŚ. rozd²l aģ 

o 6 % byl zdokumentov§n u odtoku nebo 11% rozd²l u hladiny podzemn² vody. Sr§ģky 

zachycen® intercepc² dos§hly ve vegetaļn²m obdob² aģ 135 mm, coģ ļin² 29.1 % celkovĨch 

sr§ģek. Jde o mnoģstv², kter® nelze zanedbat, ale i jednoduchĨ intercepļn² model mŢģe bĨt 

dostaļuj²c² pro hydrologick® simulace.  

V prvn² pŚ²padov® studii bylo prok§z§no, ģe pŚi porovn§n² zalesnŊn®ho svahu 

s raġeliniġtŊm doch§z² k vŊtġ²mu celoroļn²mu odtoku z raġeliniġtŊ, kdy odtokovĨ koeficient 

raġeliniġtŊ byl 80.3 % oproti 69.2 % u zalesnŊn®ho svahu. DŢvodem tohoto rozd²lu byla 
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vyġġ² m²ra evapotranspirace zalesnŊn®ho svahu (prŢmŊrnĨ rozd²l ļinil 170 mm/rok). 

CelkovŊ na ¼zem² studovan®ho raġeliniġtŊ dosahovala aktu§ln² ET mezi lety 2014-2019 18-

28 % spadlĨch sr§ģek. Studie z§roveŔ pouk§zala na skuteļnost, ģe raġeliniġtŊ pŚisp²v§ do 

celkov®ho odtoku nejv²ce ve sr§ģkovĨch ud§lostech, zat²mco v obdob² z§kladn²ho odtoku 

pŚevaģuje voda ze zalesnŊn®ho svahu. 

 Druh§ pŚ²padov§ studie porovn§v§ bilanci pŢdn² vody ve smrkov®m a bukov®m 

porostu v r§mci obdob² let 2001ï2022, kdy byla dostupn§ mŊŚen§ data pŢdn² vlhkosti. 

Studie prok§zala, ģe vŊtġ² mnoģstv² pŢdn² vody je v zimn²ch mŊs²c²ch zadrģov§no pod 

bukovĨm porostem a v prŢbŊhu suchĨch mŊs²cŢ ve vegetaļn² sez·nŊ naopak pod porostem 

smrkovĨm. V pŚ²padŊ vlhk® vegetaļn² sez·ny pŚetrv§v§ menġ² mnoģstv² pŢdn² vody 

pozorovan® pod smrky i ve vegetaļn² sez·nŊ. Bilanļn² model pŢdn² vlhkosti prok§zal, ģe 

dominantn²mi faktory ovlivŔuj²c²mi mnoģstv² pŢdn² vody je celoroļnŊ vyġġ² intercepce 

smrkovĨch porostŢ (v prŢmŊru o 70 mm/rok), kter§ v pŚ²padŊ nedostatku letn²ch sr§ģek 

mŢģe bĨt vyv§ģena vyġġ² transpirac² porostŢ bukovĨch (v prŢmŊru o 85 mm/rok).  

 

Kl²ļov§ slova: evapotranspirace, potenci§ln² evapotranspirace, hydrologick§ bilance, 

intercepce, radiaļn² bilance 

 

Abstract 

 Evapotranspiration (ET) plays a significant role in the hydrological balance. The 

terms potential (PET) and reference (RET) evapotranspiration are often used while 

estimating its rate. The doctoral thesis deals with the estimation of PET, RET and other 

selected processes. 

 First, the influence of net longwave radiation (the component of radiation balance) 

on the rate of PET was examined. It was found that the standard methods result in the 

significant differences in PET estimation due to the absence of model calibration to local 

conditions. The original model caused distinction in the PET evaluation for the Liz 

experimental catchment by up to 100 mm/year. Calibration of the parameters of two 

commonly used methods for calculating net longwave radiation reduced the error in PET 

evaluation to less than 20 mm/year. 
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 PET or RET estimation itself can be performed by many direct or indirect methods. 

Their accuracy is highly discussed. This work focused on selection of suitable methods and 

their further testing on conditions of 18 stations in the Czech Republic. 37 methods were 

compared with measured data. It was proven, that the best results in this region were 

achieved by combination methods (with average RMSE of 1.2 mm/day, 18.6 mm/month, 

and 33.3 mm/year). Among individual models, the radiation-based Makkink method (1957) 

and the temperature-based Oudin method (2005) revealed as the best choice.  

 The rate of ET is also greatly influenced by interception, which is, however, often 

neglected. Current work analysed 10 years of measured interception data in the Liz 

catchment and compared them to outcomes of several modelling approaches. The 

subtraction of the constant value from each rainfall was shown as the most effective 

method. The impact of the interception rate on ET and other hydrological balance 

components was investigated with the HBV model. More concretely, the difference up to 6 

% was documented for the runoff o ran 11 % difference for the groundwater level. 

Precipitation intercepted on vegetation reached up to 135 mm in the growing season which 

is 29.1 % of the total precipitation. This is an amount that cannot be neglected. However, 

even a simple interception model can be a sufficient for hydrological simulations.  

 First case study was focused on differences between forested hillslope and a 

peatland. It was demonstrated that the annual runoff was greater from the peatland with the 

runoff coefficient 80.3 %. The runoff coefficient of the forested slope was 69.2 %. The 

reason for such difference was the higher rate of ET of the forested hillslope (the average 

difference was 170 mm/year). Overall, in the peatland area, the actual ET reached 18-28 % 

of precipitation in the examined period 2014-2019. Concurrently, the study pointed out the 

fact that the peatland contributes to the total runoff mostly in rainfall events, while the water 

from the forested hillslope predominates in the period of baseflow.  

 The second case study compared the soil water balance in spruce and beech stands 

within the period 2001-2022. The study showed a higher amount of soil water is retained 

under the beech stand in the winter months and, on the contrary, during dry months in the 

growing season under the spruce stand. In the case of a wet growing season, the smaller 

amount of soil water persisted under the spruce forest. The balance model of soil moisture 

revealed interception as the dominant factor affecting the amount of soil water. The 

interception was by 70 mm/year higher for the spruce stand on average. In case of lack of 
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summer precipitation events, it can be balanced by higher transpiration of beech stands (by 

85 mm/year on average). 

Keywords: evapotranspiration, potential evapotranspiration, hydrological balance, 

interception, radiation balance 
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1 ĐVOD  

VĨpar vody neboli evapotranspirace je jedn²m z hlavn²ch komponentŢ hydrologick® 

bilance krajiny (Liu et al., 2017, Martel et al., 2018, Nouri a Homaee, 2018, Djaman et al., 

2019, Xiang et al., 2020). VĨpar je hned po sr§ģk§ch druhĨm nejvĨznamnŊjġ²m procesem 

pevninsk®ho hydrologick®ho cyklu. CelkovŊ se na Zemi v prŢmŊru vypaŚ² 2/3 sr§ģek 

(Dingman, 2014; McMahon et al., 2016), kter® se tedy rŢznŊ rychle vrac² zpŊt do atmosf®ry. 

Tento sloģenĨ pojem je moģn® rozdŊlit do dvou d²lļ²ch procesŢ: evaporace a transpirace. 

Zat²mco evaporace oznaļuje vypaŚov§n² vody z povrchu (z pŢdy, z povrchu listŢ, vodn² 

hladiny atp.), transpirace je oznaļen²m pro vĨpar rostlinami (Allen et al., 1998, Miralles et 

al., 2020).  

Dlouh§ historie t®matu pŚinesla nŊkolik pŚ²stupŢ, kterĨmi se na evapotranspiraci d§ 

pohl²ģet. Prim§rnŊ jsou pŚi Śeġen² vĨparu odliġov§ny 3 rŢzn® term²ny: aktu§ln² ET (AET), 

potenci§ln² ET (PET) a referenļn² ET (RET). AET je vyj§dŚen²m skuteļn®ho mnoģstv² 

vypaŚen® vody v dan®m m²stŊ a jej² stanoven² prob²h§ pŚ²stupy vych§zej²c² z PET nebo 

RET, proto se zbytek pr§ce zabĨv§ jiģ pouze pojmy PET a RET. PET oznaļuje maxim§ln² 

moģnĨ vĨpar, kterĨ je umoģnŊn neust§lĨm dostatkem vody k vypaŚov§n² (Thornthwaite, 

1948, Valipour et al., 2017). TypickĨm pŚ²kladem PET je vĨpar z vodn² plochy. Jak uv§d² 

n§zev, referenļn² ET vyjadŚuje m²ru vĨparu z nŊjak®ho referenļn²ho povrchu. TakovĨm 

povrchem je napŚ²klad homogenn² travn² porost s jednotnou vĨġkou vegetace (Doorenbos 

a Pruitt, 1977, Liu et al., 2017). I kdyģ maj² pojmy PET a RET stejnĨ c²l ï vyhodnocen² 

maxim§ln²ho moģn®ho vĨparu ï jsou zaloģeny na odliġnĨch konceptech a v n§vaznosti na 

to jsou urļov§ny odliġnĨmi metodami.  

PostupnŊ vznikla Śada pŚ²mĨch i nepŚ²mĨch metod pro stanoven² PET/RET, kter® 

souvis² pŚedevġ²m s poļtem faktorŢ ovlivŔuj²c²ch m²ru PET/RET (meteorologick® 

promŊnn®, parametry vypaŚuj²c²ho povrchu a mnoģstv² energie pro proces ET) (Allen et 

al., 1998, Valipour, 2017). PŚ²m® mŊŚen² PET/RET je ļasto velmi sloģit®, coģ je d§no 

pŚedevġ²m problematikou cel® skupensk® pŚemŊny vody v p§ru, kter§ nen² tak snadno 

zachytiteln§ jako sr§ģky ļi odtok. MŊŚen² vyģaduje profesion§ln² znalosti, a tedy i obsluhu. 

PŚ²strojov§ technika je nav²c drah§ a jej² m²ra pŚesnosti je st§le pomŊrnŊ diskutabiln². 

Z toho dŢvodu bylo odvozeno jiģ v²ce neģ 150 vĨpoļetn²ch metod pro odhadnut² PET/RET 

(McMahon et al., 2016). Metody vyuģ²vaj² k odhadu PET meteorologick§ mŊŚen². Tou 

¼plnŊ prvn² metodou byla odvozena jiģ v roce 1802 Daltonova rovnice pro vĨpar z voln® 
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vodn² hladiny. I pŚes velk® mnoģstv² postupnŊ vznikaj²c²ch metod pro mŊŚen² nebo vĨpoļet 

zŢst§v§ pŚesn® stanoven² PET/RET st§le n§roļnou a pomŊrnŊ nejistou discipl²nou (Amatya 

et al., 2016, Martel et al., 2018). 

Nekonzistentn² vyuģ²v§n² terminologie a rŢznĨch pŚ²stupŢ napŚ²ļ studiemi, mnoģstv² 

metod a ovlivŔuj²c²ch ļinitelŢ je, i pŚes dlouhou historii zkoum§n² t®matu, pŢvodcem 

nejistot v t®to problematice (Miralles et al., 2020). PŚedkl§dan§ pr§ce se snaģ² o objasnŊn² 

nŊkterĨch nejistot. Hlavn²m c²lem disertaļn² pr§ce je pŚedevġ²m lepġ² pochopen² cel®ho 

procesu vĨparu a jeho vĨznamu v konkr®tn²ch podm²nk§ch. S t²m souvis² i snaha o 

pŚesnŊjġ² stanoven² AET. V r§mci pŚedkl§dan® disertaļn² pr§ce je Śeġeno nŊkolik 

z§kladn²ch c²lŢ. TŊmito c²li jsou a) vyhodnocen² vlivu nejdŢleģitŊjġ²ho faktoru ï radiace ï 

na m²ru potenci§ln² evapotranspirace, b) odhadnut² a porovn§n² potenci§ln² 

evapotranspirace z rŢznĨch metod a celkovĨ proces vĨbŊru metody z existuj²c²ho mnoģstv² 

modelŢ; c) vyhodnocen² vlivu zpŢsobu odhadu intercepce na jej² vĨġi a na ostatn² sloģky 

hydrologick®ho cyklu d) vyhodnocen² vĨparu na nŊkolika pŚ²padovĨch studi²ch v malĨch 

povod²ch.  
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2 Problematika evapotranspirace  

VĨpar vody je proces pŚemŊny pevn® nebo kapaln® vody do plynn®ho skupenstv². 

Cel§ pŚemŊna je z§visl§ zejm®na na energii potŚebn® k procesu vypaŚov§n² vody, efektivitŊ 

vĨmŊny nasycen®ho vzduchu na nenasycenĨ a mnoģstv² dostupn® vody. Energie potŚebn§ 

pro ET zahrnuje zejm®na sol§rn² radiaci a v menġ² m²Śe tak® tok zjevn®ho tepla (teplo 

pŚinesen® nebo odejmut® d²ky rozd²lu teplot povrchu a vrstvy atmosf®ry nad n²m; je d§no 

teplotn²m gradientem). 

Voda se mŢģe vypaŚovat z rŢznĨch povrchŢ a to: (1) vĨpar z pŢdy (evaporace), (2) 

fyziologickĨ vĨpar z rostlin (transpirace), (3) vĨpar z vodn² hladiny a (4) vĨpar z povrchu 

vegetace. VĨpar z pŢdy je z§vislĨ pŚedevġ²m na obsahu pŢdn² vody a vlastnostech pŢdy. 

Transpirace je term²nem pro vypaŚov§n² vody, kter® se do atmosf®ry dost§v§ 

prostŚednictv²m rostlin. Vegetace je tedy z§kladn²m regulaļn²m faktorem. VĨpar z vodn² 

plochy, nebo ļastŊji pouģ²vanĨ term²n vĨpar z voln® vodn² hladiny (v ļeġtinŊ obļas 

oznaļovan®m jako vĨparnost), je nejjednoduġġ² forma vĨparu, kterou je moģn® Śeġit. 

Jednoduchost spoļ²v§ v minimu vstupn²ch faktorŢ, je zde neomezen® mnoģstv² vody pro 

vĨpar a ģ§dn§ vegetace, proto z§vis² pouze na energii dostupn® pro vĨpar a na intenzitŊ 

vĨmŊny nasycen®ho vzduchu za nenasycenĨ. D§le bĨv§ rozliġov§n vĨpar intercepļn² vody 

(vody zachycen® na vegetaci), kdy urļitĨ pod²l sr§ģek bĨv§ vegetac² zachycov§n a vŢbec 

se nedostane na povrch, do pŢdy nebo pro vyuģit² rostlinami. Tato ļ§st vody nebĨv§ pŚ²liġ 

zohledŔov§na, ovġem pro stanoven² hydrologick® bilance m§ svŢj neopomenutelnĨ 

vĨznam. CelkovŊ m§ kaģd§ vypaŚuj²c² plocha sv§ specifika a problematika je zaloģena na 

rŢznĨch fyzik§ln²ch principech, rozhoduj²c² je ale zejm®na dostupnost vody a energie.  

 

2.1 Terminologie 

Jak jiģ bylo v ¼vodu nast²nŊno, pŚi stanovov§n² vĨparu je rozliġov§no, zda jde o 

aktu§ln², potenci§ln² nebo referenļn² ET. 

Aktu§ln² ET (AET) pŚedstavuje skuteļn® mnoģstv² vypaŚen® vody za danĨch 

podm²nek a je velmi tŊģk® ji stanovit. NejļastŊji jej² urļen² spoļ²v§ nejdŚ²ve v odvozen² 

potenci§ln² ï maxim§ln² moģn® ï evapotranspirace a jej²mu vztahu vŢļi aktu§ln² pŢdn² 

vlhkosti, popŚ²padŊ pomoc² koeficientu plodin (Allen et al., 1998). Dalġ²m zpŢsobem 

stanoven² AET je pomoc² energetick® bilance, komplement§rn²ho (doplŔkov®ho) vztahu, 
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jako je napŚ²klad Bouchetova hypot®za, a dalġ²ch (Brutsaert, 1982). Mimo vĨpoļetn² 

odhady existuje Śada pŚ²stupŢ jak k mŊŚen² vĨparu z povrchu, tak transpiraļn²ho toku. 

MŊŚen² aktu§ln²ho vĨparu je v²ce rozebr§no v kap. 2.3 a 2.4. 

Potenci§ln² ET (PET) byla poprv® definov§na Thornthwaitem jiģ v roce 1948 jako 

maxim§ln² mnoģstv² vody, kter® mŢģe bĨt z jak®hokoliv povrchu pŚesunuto do atmosf®ry 

za ide§ln²ch podm²nek. Ide§ln²mi podm²nkami jsou v tomto pŚ²padŊ myġleny hlavnŊ 

neomezen® mnoģstv² vody potŚebn® k vypaŚov§n². Sem by tedy spadal i napŚ²klad vĨġe 

zm²nŊnĨ vĨpar z vodn² plochy. Thornthwaitova definice se vztahuje na vŊtġ² ¼zemn² celky, 

kde se nach§z² kombinace rŢznĨch povrchŢ, ze kterĨch se vĨpar uskuteļŔuje. 

Referenļn² ET (RET) bĨv§ ļasto s potenci§ln² zamŊŔov§na. Tento pojem m§ 

popisovat ET z referenļn²ho povrchu navrģen®ho Organizac² pro vĨģivu a zemŊdŊlstv² 

SpojenĨch n§rodŢ (Food and Agriculture Organization, FAO). Tento povrch by mŊl bĨt 

travn² pokryv s vĨġkou 8-15 cm, kterĨ by na dan®m m²stŊ mŊl bĨt pomŊrnŊ uniformn², 

aktivnŊ rostouc², s dostatkem vody a kompletnŊ zakrĨvaj²c² zem (Doorenbos a Pruitt, 

1977). PozdŊji byla tato definice upravena na vĨpar z hypotetick®ho povrchu o vĨġce 12 

cm s konstantn² hodnotou povrchov®ho odporu (70 s.m-1) a albeda (0.23) (Allen et al., 

1998).  

 

2.2 Hlavn² vlivy na m²ru vĨparu 

V ¼vodu bylo naznaļeno, ģe vĨpar v dan®m m²stŊ je ovlivnŊn jeho aktu§ln²mi 

podm²nkami. ObecnŊ nejdŢleģitŊjġ²m vlivem je sluneļn² z§Śen², tzv. radiace. Ta ovlivŔuje 

jak teplotu dan® lokality, tak celkov® mnoģstv² energie dostupn® pro uskuteļnŊn² vĨparu. 

Zm²nŊn§ teplota m§ spolu s vlhkost² vzduchu velkĨ vliv na m²ru ET. Dalġ² meteorologick® 

prvky, kter® mnoģstv² vypaŚen® vody ovlivn², jsou rychlost vŊtru a tlak vzduchu. U vĨparu 

z povrchu pŢdy nebo transpirace je nutn® br§t v potaz tak® stav a vlastnosti dan®ho 

povrchu. NejvĨraznŊjġ² vliv na m²ru aktu§ln²ho vypaŚov§n² m§ pŚedevġ²m dostupnost vody 

pro vĨpar (Allen et al., 1998). 

Vliv jednotlivĨch meteorologickĨch faktorŢ na m²ru potenci§ln²ho a aktu§ln²ho 

vĨparu je do znaļn® m²ry pops§n jiģ od poloviny 20. stolet² v prac²ch Penmana (1948), 

Penmana a Monteitha (1965). VŊtġina publikac² je dnes zamŊŚena na region§ln² rozd²ly 

v rŢznĨch m²stech svŊta (napŚ. Douglas et al., 2009, Aguilar et al., 2010, Yadav et al., 2016, 
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Ma et al., 2019). V souvislosti s jednotlivĨmi faktory je pŚi stanovov§n² ET vyhodnocov§n 

hlavnŊ vĨznam meteorologickĨch podm²nek (napŚ. Aguilar et al., 2010, Valipour, 2014, 

Yadav et al., 2016, Djaman et al., 2019, Ma et al., 2019) nebo vliv rŢznĨch krajinnĨch 

pokryvŢ (napŚ. Douglas et al., 2009, Ma et al., 2019). NŊkter® studie se tak® zabĨvaj² 

metodami stanoven² nŊkterĨch faktorŢ v pŚ²padŊ, ģe nejsou na stanic²ch mŊŚeny (napŚ. 

Kwon a Choi, 2011, Ndulue et al., 2019). Analyzov§n je i dopad klimatick® zmŊny na m²ru 

ET a jej² urļen² (napŚ. Donohue et al., 2010, Bormann, 2011, Valipour et al., 2017, Ma et 

al., 2019).  

V Ļesku jsou vyhodnoceny hlavn² vlivy na m²ru PET v pr§ci Moģn®ho et al. (2020). 

AutoŚi se zamŊŚuj² zejm®na na analĨzu vĨvoje PET od roku 1971 do souļasnosti (do r. 

2018) a pŚedpokl§daj² jej² dalġ² n§rŢst na z§kladŊ meteorologickĨch podm²nek, pŚedevġ²m 

n§rŢstu sytostn²ho doplŔku (mnoģstv² vodn² p§ry potŚebn®ho k ¼pln®mu nasycen² 

vzduchu). 

 

2.2.1 Vliv radiace 

Radiaļn² bilance je hlavn²m zdrojem energie pro mnoho procesŢ. NerovnomŊrnĨ 

ohŚev a ochlazov§n² povrchu vlivem odliġn®ho dopad§n² a odrazu sluneļn²ch paprskŢ je 

jejich hnac²m motorem. Celkov§ radiaļn² bilance mŢģe bĨt rozdŊlena na dva z§kladn² 

komponenty ï kr§tkovlnn® a dlouhovlnn® z§Śen². Kr§tkovlnn§ radiace je ļ§st z§Śen², kter§ 

pŚich§z² od Slunce, kter® m§ vysokou teplotu a emituje tedy z§Śen² o kr§tkĨch vlnovĨch 

d®lk§ch. Dlouhovlnn® z§Śen² je naopak emitovan® tŊlesy s niģġ² teplotou. PomŊr 

odraģen®ho z§Śen² k z§Śen² dopadaj²c²mu na zemskĨ povrch je oznaļov§no jako albedo. 

Vzhledem ke sv®mu vĨznamu je radiace vstupn²m parametrem cel® Śady empirickĨch 

metod odhadu PET/RET (Allen et al., 1998). 

Pro mŊŚen² kr§tkovlnn®ho a dlouhovlnn®ho z§Śen² se pouģ²vaj² odliġn® mŊŚ²c² 

pŚ²stroje, u kr§tkovlnn®ho jde o pyranometry, u dlouhovlnn®ho o pyrgeometry. Zat²mco 

kr§tkovlnn® z§Śen² je mŊŚeno jiģ pomŊrnŊ bŊģnŊ, dlouhovlnn® se st§le mŊŚ² zŚ²dka, a to 

hlavnŊ kvŢli cenŊ mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ (Kjaersgaard et al., 2007, Carmona et al., 2017).  

Z toho dŢvodu jsou obvykle uģ²v§ny vĨpoļetn² metody stanoven² celkov® 

dlouhovlnn® radiace (z angl. net longwave radiation, d§le jen Rnl). Pro stanoven² Rnl jsou 

vyuģ²v§ny 2 z§kladn² vĨpoļetn² metody. ObŊ byly uveŚejnŊny v pokynech ļ²slo 24 

(Doorenbos a Pruitt, 1977, RnlFAO24) a 56 (Allen et al., 1998, RnlFAO56) Organizace pro 
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vĨģivu a zemŊdŊlstv² (z angl. Food and agriculture organization, FAO). Metoda RnlFAO56 je 

pro odhad dlouhovlnn® radiace pomŊrnŊ standardnŊ vyuģ²v§na, metoda RnlFAO24 je 

pouģ²v§na m®nŊ ļasto. 

ObŊ metody obsahuj² nŊkolik koeficientŢ, kter® vznikly kalibrac² na lok§ln² 

podm²nky. PŚesto jsou vyuģ²v§ny univerz§lnŊ bez zmŊny tŊchto koeficientŢ, coģ 

nevyluļitelnŊ vede k systematickĨm chyb§m stanovov§n² Rnl (Matsui a Osawa, 2015). 

Jelikoģ je zdokumentov§no (Yin et al., 2008, Irmak et al., 2010), ģe kalibrace pŚin§ġ² lepġ² 

modelovan® vĨsledky stavu, je vĨraznŊ doporuļov§na (Carmona et al., 2014, Matsui a 

Osawa, 2015). Vliv odliġnĨch modelovanĨch hodnot radiace na vĨġku PET je st§le 

zkoum§n minim§lnŊ (Irmak et al., 2003b, Yin et al., 2008).  

VĨznam radiace pro ET vyobrazuje i graf na obr§zku 1, kdy korelaļn² koeficient 

dosahuje mezi glob§ln² radiac², radiaļn² bilanc² a mŊŚenou RET hodnot 0,82 a 0,83 (Liu et 

al., 2017). M²ru vlivu radiace a vĨvoj s ohledem na dlouhodob® trendy a klimatickou zmŊnu 

je pŚedmŊtem i Śady dalġ²ch studi² (pŚ. Irmak et al., 2010, Dong et al., 2019, MoģnĨ et al., 

2020). 

 

Obr§zek 1: Korelace namŊŚen®ho vĨparu s meteorologickĨmi faktory (T ï teplota vzduchu, Tx a Tn ï 

maxim§ln² a minim§ln² teplota vzduchu, Rs ï glob§ln² radiace, Rn ï radiaļn² bilance, n ï d®lka sluneļn²ho svitu, 

RH ï relativn² vlhkost vzduchu, VPD ï sytostn² doplnŊk, u ï rychlost vŊtru). Zdroj: Liu et al. (2017) 

 

2.2.2 Latentn² a zjevn® teplo 

Latentn² neboli skupensk® teplo vypaŚov§n² reprezentuje mnoģstv² energie, kter® je 

potŚeba, aby doġlo ke skupensk® pŚemŊnŊ kapaliny v p§ru. PŚi opaļn®m procesu, 

kondenzaci, je uvolŔov§no totoģn® mnoģstv² energie a plat², ģe intenzita vĨparu je pŚ²mo 
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¼mŊrn§ intenzitŊ vĨmŊny latentn²ho tepla. Se spotŚebov§n²m energie na vĨpar souvis² i jev, 

kdy pŚi vypaŚov§n² vody se okoln² povrch ochlazuje.  

Zjevn® neboli pocitov® teplo je teplo, kter® je pŚen§ġeno od zemŊ do atmosf®ry. Jde 

o teplo, kter® nen² spotŚebov§no na vĨpar, ale ohŚ²v§ atmosf®ru v bl²zkosti zemsk®ho 

povrchu, s ļ²mģ souvis² zmŊna teploty vzduchu, kterou je posl®ze moģn® zmŊŚit. 

Zat²mco latentn² teplo je z§kladn²m vstupem mnoha empirickĨch pŚ²stupŢ stanoven² 

ET, zjevn® teplo bĨv§ ļasto zanedb§v§no. Pouģ²v§ se pŚedevġ²m pŚi odhadov§n² ET 

v ļasovĨch ¼sec²ch kratġ²ch neģ v denn²m kroku (Brutsaert, 1982, Allen et al., 1998). 

 

2.2.3 Vliv teploty vzduchu 

Teplota vzduchu jako faktor vlivu ¼zce souvis² s radiac². Dopadaj²c² sluneļn² z§Śen² 

a absorbovan§ radiace, kterou povrch vyzaŚuje zpŊt do atmosf®ry, ohŚ²vaj² vzduch. Je tak 

dalġ²m dŢleģitĨm zdrojem energie pro ET a uplatŔuje se jednoduch® pravidlo, ģe pŚi 

sluneļn®m a tepl®m poļas² je m²ra ET vyġġ² (Brutsaert, 1982). 

Teplota vzduchu je nejļastŊjġ² meteorologickou veliļinou vyuģ²vanou pro vĨpoļet 

ET, rozhodnŊ ļastŊji vyuģ²vanou, neģ je radiace. Je to d§no zejm®na dostupnŊjġ²m mŊŚen²m, 

neboŠ, jak jiģ bylo zm²nŊno, mŊŚen² radiace je m§lo rozġ²Śen®. V souļasnosti t®mŊŚ 

neexistuje metoda, kter§ by nevyuģ²vala teplotu vzduchu jako jeden ze vstupn²ch parametrŢ 

pro odhad ET (Xiang et al., 2020). 

S mŊn²c²m se klimatem nav²c doch§z² k celosvŊtov®mu n§rŢstu teploty, coģ v mnoha 

lokalit§ch zpŢsob² i n§rŢst ET. MoģnĨ et al. (2020) ukazuj² pomoc² grafu (Obr. 2c), jak 

vypad§ dlouhodobĨ (1971-2018) vztah teploty k prŢmŊrn®mu vĨparu mŊŚen®mu 11 

vĨparomŊry. Tabari a Talaee (2014) se zabĨvali oļek§vanĨmi zmŊnami teploty a zn§zorŔuj² 

navyġov§n² ET vzhledem k n§rŢstŢm teploty aģ od 20 % (Obr. 3). 
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Obr§zek 2: Vztah mezi namŊŚenĨm vĨparem a a) prŢmŊrnĨm sytostn²m doplŔkem, b) celkovou glob§ln² 

radiac², c) teplotou vzduchu, d) vlhkost² vzduchu na 11 stanic²ch ĻR v obdob² duben-srpen mezi lety 1971-

2018. Zdroj: MoģnĨ et al. (2020) 

 

Obr§zek 3: Odhadovan§ mŊs²ļn² ET jako vĨsledek odhadovanĨch zmŊn teploty. Zdroj: Tabari a Talaee (2014) 

 

2.2.4 Vliv vlhkosti vzduchu 

Jedn²m ze z§kladn²ch ļinitelŢ ovlivŔuj²c²ch vĨpar je tak® vlhkost vzduchu neboli 

mnoģstv² vody pŚ²tomn® v atmosf®Śe. Ļ²m vyġġ² vlhkost (nasycenost) vzduchu je, t²m je 

vypaŚov§n² v takov® oblasti niģġ² a pomalejġ². TypickĨ denn² chod (relativn²) vlhkosti 
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vzduchu ukazuje obr§zek 4 ukazuj²c² nepŚ²mĨ vztah mezi teplotou a vlhkost² vzduchu. 

Inverzn² vztah mezi vlhkost² vzduchu a mŊŚenĨm vĨparem je zobrazen na obr§zku 2d.  

Ve spojitosti se stanoven²m ET se Śeġ² hlavnŊ tyto vlhkostn² charakteristiky: relativn² 

vlhkost vzduchu, teplota rosn®ho bodu, tlak vodn² p§ry a sytostn² doplnŊk. Relativn² 

vlhkost vzduchu je na meteorologickĨch stanic²ch standardnŊ mŊŚenou veliļinou. V 

procentech vyjadŚuje pomŊr skuteļn®ho tlaku vodn²ch par a tlaku nasycenĨch vodn²ch par 

za aktu§ln² teploty. Teplota rosn®ho bodu je oznaļen²m teploty, pŚi kter® se vzduch stane 

nasycenĨm. Tlak vodn²ch par souvis² s faktem, ģe obsah vody ve vzduchu pŚisp²v§ 

k d²lļ²mu tlaku, kterĨ je vyv²jen na zemskĨ povrch, a vyjadŚuje maxim§ln² mnoģstv² vodn² 

p§ry v atmosf®Śe za dan® teploty. Sytostn² doplnŊk ud§v§, jak® mnoģstv² vodn² p§ry se do 

dan®ho vzduchu jeġtŊ mŢģe dostat, neģ se vzduch stane nasycenĨm. Jde o rozd²l 

maxim§ln²ho moģn®ho nasycen² vzduchu a aktu§ln²ho stavu (Allen et al., 1998). 

 

 

Obr§zek 4: PŚ²klad denn²ho chodu relativn² 

vlhkosti vzduchu za konstantn²ho aktu§ln²ho 

tlaku vodn² p§ry (ea = 2.4 kPa). Zdroj: Allen et al. 

(1998) 

 

 

2.2.5 Vliv rychlosti vŊtru 

Spodn² ļ§st atmosf®ry je oblast², kde je proudŊn² vzduchu ovlivnŊno tŚen²m se 

zemskĨm povrchem. NerovnomŊrnĨ ohŚev zemsk®ho povrchu a odliġn® vlastnosti povrchu 

pŚisp²vaj² k rozd²lnĨm tlakŢm vzduchu na rŢznĨch m²stech. Ļ²m vŊtġ² tyto tlakov® rozd²ly 

jsou, t²m silnŊjġ² vznik§ v²tr. 

V²tr m§ pro ET z§sadn² vĨznam, kterĨ spoļ²v§ ve vĨmŊnŊ vzduchu nad vypaŚovanĨm 

povrchem. PŚ²mĨm dŢsledkem pŚ²tomnosti vŊtru je vĨmŊna nasycen®ho vzduchu za 

nenasycenĨ. T²m je m²ra ET zvyġov§na a tedy plat², ģe ļinnost² vŊtru se vĨpar bude 

zvyġovat a bude prob²hat po delġ² dobu. V²tr je tak® zodpovŊdnĨ za pŚenos latentn²ho a 
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zjevn®ho tepla od povrchu ZemŊ. M²ra ET je tedy vĨznamnŊ regulov§na pr§vŊ pŚ²tomnost² 

a silou vŊtru (Brutsaert, 1982, Nov§k, 2012). 

Na grafu n²ģe (Obr. 5) je zn§zornŊn vĨraznĨ vliv vŊtru na stanici Zedang v Ļ²nŊ. 

V nŊkterĨch mŊs²c²ch (napŚ. ļerven) m§ v²tr procentu§lnŊ nejvŊtġ² dopad na m²ru PET (Pan 

et al., 2019).  

 

Obr§zek 5: Procentu§ln² vliv meteorologickĨch faktorŢ na PET na stanici Zedang (Ļ²na). Zdroj: Pan et al. 

(2019) 

 

2.2.6 Vliv vypaŚuj²c²ho povrchu 

Samotn® m²sto vypaŚov§n² je velmi vĨznamnĨm faktorem vlivu a tak® je na nŊj nutn® 

br§t ohled pŚi vĨbŊru pŚ²m® ļi nepŚ²m® metody odhadu ET. AnalĨza povrchu je ovġem 

nejdŢleģitŊjġ² v pŚ²padŊ stanoven² aktu§ln² ET. 

Nejjednoduġġ² pro vyhodnocen² je vĨpar z voln® vodn² hladiny. Vzhledem k tomu, ģe 

nemus²me br§t v potaz faktory jako expozice a sklon povrchu, nadmoŚsk§ vĨġka, hustota 

vegetace, typ a druh pŢdy, obsah ģivin a sol² v dan® pŢdŊ atd. (Allen et al., 1998).  

Jedn²m z nejdŢleģitŊjġ²ch ļinitelŢ je bezesporu vegetace. Allen et al. (1998) ve svĨch 

pokynech ļ. 56 FAO zdŢrazŔuje pŚedevġ²m parametry vegetace jako jsou typ, odrŢdy, 

st§dium vĨvoje, hustota, m²ra pokryt² povrchu vegetac²/listov²m (LAI) a koŚenovĨ syst®m. 

Vġechny tyto faktory jsou definov§ny i Nov§kem (2012), kterĨ je rozeb²r§ jeġtŊ podrobnŊji.  

PŚ²kladovĨ obr§zek 6 pak ukazuje, jak se bŊhem roku mŢģe vĨznamnŊ liġit vĨpar 

z nŊkolika z§kladn²ch povrchŢ (pŢda, tr§va a les), a to bez ohledu na dalġ², pŚedevġ²m 

meteorologick®, vstupn² faktory. 
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Obr§zek 6: VĨġka vĨparu z rŢznĨch povrchŢ bŊhem vegetaļn² sez·ny. Zdroj: Rocha et al. (2020) 

 

2.3 Transpirace 

Transpiraci, neboli mnoģstv² vody vypaŚovan® rostlinami a vegetac² obecnŊ, je 

moģn® stanovit nŊkolika zpŢsoby. 

Prvn²m zpŢsobem je tzv. potometrie. Potometr slouģ² k mŊŚen² transpirace 

jednotlivĨch listŢ nebo stonkŢ, nen² moģn® ho pouģ²t ve vŊtġ²m mŊŚ²tku. PodobnŊ funguje 

i v§ģen², kdy jsou rostliny pŚ²mo v kvŊtin§ļ²ch (se zamezen²m vĨparu z pŢdy) v§ģeny ihned 

po zalit² a pak v urļitĨch intervalech. 

Dalġ² metodou je mŊŚen² izotopŢ. Molekula vody zjednoduġenŊ Śeļeno obsahuje 

stabiln² izotopy vod²ku a kysl²ku. Jejich koncentrace v rŢznĨch zdroj²ch vody 

hydrologick®ho cyklu jsou promŊnliv®. U procesu transpirace se obecnŊ pŚedpokl§d§, ģe 

izotopov® sloģen² vody se prŢchodem rostlinou nemŊn² (napŚ. Aron et al., 2020). T²mto 

zpŢsobem je nav²c moģn® zjistit, zjednoduġenŊ Śeļeno, odkud dan§ rostlina vodu ļerp§.  

Asi nejļastŊjġ²m zpŢsobem je mŊŚen² m²zn²ho toku (neboli sap flow) stromŢ. Za 

¼ļelem mŊŚen² sap flow vzniklo jiģ nŊkolik metod. Funguj² na principu stanoven² 

deformace tepeln®ho pole, kter® je v xyl®mu vytvoŚeno pomoc² jehel nebo sond 

zav§dŊnĨch do kmene stromŢ a rostlin. V pŚ²padŊ n²zk®ho toku m§ tepeln® pole kolem 

zdroje tepla pravidelnĨ tvar, ale v pŚ²padŊ nenulov®ho toku vody xyl®mem se jeho tvar 

deformuje d²ky pŚenosu tepla veden²m. Pomoc² zavedenĨch teplotn²ch senzorŢ se obyļejnŊ 

mŊŚ², zda je teplota xyl®mu vyġġ² nebo niģġ² neģ oļek§van§ varianta spojen§ s n²zkĨm 

tokem. MŊŚ² se, jak rychle nebo jakĨm zpŢsobem se vodou ve stromŊ pŚen§ġ² teplo 

dod§van® sondou (Fuchs et al., 2017). 
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Mezi metody mŊŚ²c² sap flow patŚ² metoda tepeln® deformace (z angl. heat field 

deformation method, HFD), metoda rychlosti teplotn²ho pulzu (heat pulse velocity, HPV), 

metoda rozptylu tepla (thermal dissipation probe, TDP) nebo metoda tepeln® bilance kmene 

(trunk heat balance, THB) (Fuchs et al., 2017). HFD metoda (Nadezhdina a Ļerm§k, 1998) 

je ide§ln² pro analĨzu radi§ln²ch tokŢ v kmeni, pro mŊŚen² se vyuģ²vaj² nŊkolika bodov® 

senzory pro mŊŚen² v rŢznĨch hloubk§ch dŚeva. Metoda HPV (Huber, 1932) vyuģ²v§ 

kr§tkĨch teplotn²ch pulzŢ, kter® jsou vys²l§ny do kmene a n§slednŊ mŊŚena jejich rychlost. 

I HPV mŢģe mŊŚit toky v rŢznĨch hloubk§ch. Metoda TDP (Granier et al., 1994) spoļ²v§ 

v simult§nn²m vyuģit² zahŚ²van® a nezahŚ²van® jehly a zkoum§n² rozd²lŢ teplot ve dŚevŊ. 

Ke zjiġtŊn² m²ry m²zn²ho toku ve dŚevŊ se n§slednŊ vyuģ²v§ empirickĨ postup vĨpoļtu. 

Posledn² zm²nŊn§, THB metoda (Ļerm§k et al., 1973), je zamŊŚena na pŚ²m® zmŊŚen² 

m²zn²ho toku v cel®m kmeni (Nov§k, 2012).  

PodobnŊ jako u metod pro vĨpoļet ET je i v tomto pŚ²padŊ porovn§n² metod a jejich 

nedostatkŢ jedn²m z ļastĨch z§mŊrŢ publikac² (napŚ. Kºstner et al., 1998, Fuchs et al., 

2017, Flo et al., 2019). Porovn§vac² studie vznikaj² i ohlednŊ transpirace rŢznĨch druhŢ 

stromŢ a oblast² (napŚ. Ļerm§k et al., 1995, Kuļerov§ et al., 2010, Urban et al., 2019), 

pŚ²padnŊ se mapuje, jak pŚesnŊ se m²zn² tok s vodou ve stromŊ pohybuje (napŚ. Ġenfeldr et 

al., 2016, Schªfer et al., 2019). Proces jako takovĨ je pak zkoum§n tak® z hlediska vlivu 

rŢznĨch vnŊjġ²ch faktorŢ (jak meteorologickĨch, tak parametrŢ lesa/stromŢ) na m²ru 

transpirace (napŚ. Baret et al., 2018, Hassler et al., 2018).  

 

2.4 Intercepce 

Intercepce, neboli zachyt§v§n² sr§ģek vegetac² nebo pŚedmŊty nad povrchem a jejich 

n§sledn® vypaŚen² zpŊt do atmosf®ry, bĨv§ ļasto zanedb§v§na. Studie zabĨvaj²c² se 

intercepc² ji vŊtġinou analyzuj² jako samostatnĨ proces (Savenije, 2004, Miralles et al., 

2020). Je ud§v§no, ģe v nŊkterĨch regionech je vegetac² zachyceno 9-60 % vody ze sr§ģek. 

Jelikoģ se takto zachycen§ voda nepod²l² na odtoku nebo infiltraci, je potŚeba toto mnoģstv² 

spr§vnŊ odhadnut tak, aby mohla bĨt spr§vnŊ odhadnuta hydrologick§ bilance (Llorens a 

Domingo, 2007, Muzylo et al., 2012, Linhoss a Siegert, 2016). Zejm®na by nemŊla bĨt 

opom²jena jako dŢleģit§ souļ§st vodn²ho cyklu zalesnŊnĨch ¼zem² (Herbst et al., 2008, 

Linhoss a Siegert, 2016, Miralles et al., 2020).  
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V ter®nn²ch podm²nk§ch je intercepce nejļastŊji stanovov§na pomoc² rozd²lu mezi 

mŊŚenĨmi sr§ģkami na otevŚen® ploġe a tzv. podkorunovĨmi sr§ģkami z²skanĨmi 

sr§ģkomŊry um²stŊnĨmi pod zkoumanĨm porostem (Obr. 7). Podkorunov® sr§ģky bĨvaj² 

ļasto stanoveny pomoc² tzv. podkorunovĨch ģlabŢ, kter® maj² ļasto plochu nŊkolika des²tek 

bŊģnĨch sr§ģkomŊrŢ (Obr. 7). Vzhledem k n§roļnosti mŊŚen² je ļasto intercepce 

odhadov§na pomoc² modelŢ napŚ. Ruttera (1971), Gashe (1979, 1995) nebo Caldera 

(1986), kter® v t®to problematice patŚ² k nejzn§mŊjġ²m a nejpouģ²vanŊjġ²m. 

 

Obr§zek 7: Ģlab na zachycen² podkorunovĨch sr§ģek spolu s podkorunovĨmi sr§ģkomŊry na experiment§ln²m 

povod² Liz, ĐH AV ĻR. Zdroj: vlastn² foto 

M²ra ztr§ty vody intercepc² je Ś²zena zejm®na mnoģstv²m sr§ģek a vlastnostmi dan® 

vegetace (Miralles et al., 2020). KromŊ odvozov§n² intercepce modely (napŚ. Whelan a 

Anderson, 1996, Liu et al., 1997, Jiao et al., 2016) se tedy pŚev§ģn§ vŊtġina existuj²c²ch 

publikac² zabĨv§ intercepc² rŢznĨch druhŢ vegetace (napŚ. Whelan a Anderson, 1996, 

Staelens et al., 2008, Muzylo et al., 2012, Peng et al., 2014) nebo rozdŊlen²m spadlĨch 

sr§ģek na zachycen® intercepc², st®kaj²c² po kmenech stromŢ (Ăstemflowñ) a propadl® 

korunou stromŢ (Ăthroughfallñ) (napŚ. Muzylo et al., 2012, Magliano et al., 2019, Ribeiro 

Filho et al., 2019). Jelikoģ zachycen§ voda je vypaŚov§na zpŊt do atmosf®ry, nŊkter® studie 

se zamŊŚily na odhadnut² m²ry vĨparu t®to vody (napŚ. Lundberg et al., 1997, Herbst et al., 

2008).  



 

23 

 

Nejasnosti okolo t®to problematiky tkv² pŚedevġ²m v z§kladn² ot§zce, zda by proces 

intercepce mŊl bĨt vyhodnocov§n samostatnŊ nebo jako souļ§st celkov®ho aktu§ln²ho 

vĨparu (Savenije, 2004, Miralles et al., 2020). Nav²c nen² do souļasnosti pŚ²liġ 

vyhodnocena ztr§ta vody intercepc² s ohledem na dalġ² komponenty hydrologick®ho cyklu.  

DŊlen² ET na jednotliv® sloģky je ale pŚedmŊtem Śady studi² (napŚ. Merta et al., 2006, 

Ringgaard et al., 2012, Sutanto et al., 2012, Jiao et al., 2018). VĨznam intercepce je 

dokumentov§n na obr§zku 8 ukazuj²c² vybranĨ denn² chod u namŊŚenĨch dat ve 

sluneļnicov®m poli (Merta et al., 2006). Je patrn®, ģe intercepce je v§z§na na vĨskyt sr§ģek 

a je nejvĨraznŊjġ² v jejich ranĨch f§z²ch. Graf ukazuje tak® n§vaznĨ chod evaporace a 

transpirace, kter® maj² vĨraznĨ denn² chod v pŚ²padŊ absence deġtŊ. Za vĨskytu sr§ģek jsou 

oba procesy nepatrn®, u transpirace se pracuje s t²m, ģe za deġtŊ a bezprostŚednŊ po jeho 

skonļen² mŢģe klesnout k nule (Nadezhdina et al., 2014). 

 

Obr§zek 8: MŊŚen® hodnoty sr§ģek, celkov® ET (z lyzimetru), transpirace, evaporace a intercepce u sluneļnice. 

Zdroj: Merta et al. (2006) 

 

2.4.1 Index listov® plochy 

Listy jsou vĨznamnĨm org§nem rostlin a zauj²maj² nejvŊtġ² plochu jejich tŊla. PŚes 

povrch listŢ prob²h§ vĨmŊna energie a vody (a dalġ²ch l§tek) s okol²m. Vzhledem 

k vĨznamu listŢ je jejich plocha uģiteļnĨm ukazatelem zdravotn²ho stavu a produkce 

rostlin. K popisu listov² stromŢ se vyuģ²v§ index listov® plochy (z angl. leaf area index, 

d§le jen LAI), ten popisuje tzv. pokryvnost neboli velikost listov® plochy vyskytuj²c² se na 

jednotkovou plochou povrchu (PokornĨ et al., 2008).  
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Velikost LAI je z§visl§ zejm®na na druhu vegetaļn²ho pokryvu, jeho hustotŊ, 

mnoģstv² a st§Ś². KromŊ toho souvis² i s meteorologickĨmi podm²nkami nebo fenologickou 

f§z² vĨvoje rostliny (Allen et al., 1998, Br®da et al., 2003). Jeho velikost pak ovlivŔuje 

pod²l evaporace a transpirace pŚi separaci ET (Obr. 9), kdy se poļ²t§, ģe v pŚ²padŊ 

hospodaŚen² na orn® pŢdŊ pŚi set² je 100 % ET z E, zat²mco pŚi pln®m pokryt² vegetace se 

odhaduje, ģe 90 % ET tvoŚ² T. Obr§zek 10 pak toto dŊlen² potvrzuje a ukazuje konkr®tn² 

pŚ²klad kukuŚice, kdy k ¼pln®mu pokryvu pŢdy vegetac² doġlo pŚi LAI 1.6 (Merta et al., 

2006). 

. 

 

 

 

 

Obr§zek 9: DŊlen² ET na E a T 

s ohledem na vegetaļn² sez·nu a chod 

LAI. Zdroj: Allen et al. (1998) 

 

Pro urļen² indexu je moģn® pouģ²t pŚ²m®, polopŚ²m® nebo nepŚ²m® metody. PŚ²m® 

metody vyģaduj² destrukci, neboŠ spoļ²vaj² v odstraŔov§n² listŢ nebo celĨch rostlin. 

Z§kladem nepŚ²mĨch metod je propustnost korun stromŢ sluneļn²m z§Śen²m (Br®da et al., 

2003, Jonckheere et al., 2004).  

Znalost LAI je vĨznamn§ zejm®na pro vyhodnocov§n² dalġ²ch hydrologickĨch 

procesŢ, jako je transpirace, intercepce nebo propad sr§ģek korunami stromŢ. VŊtġinou je 

ale pro ¼zem² nebo porost stanovov§na jedna hodnota LAI, kter§ pravdŊpodobnŊ nebude 

obecnŊ platn§ na vġech m²stech. V hydrologickĨch modelech jsou ļasto zahrnuty defaultn² 

hodnoty LAI dle druhu porostu. Ty jsou pot® zahrnuty v modelov§n² sloģek hydrologick® 

bilance bez ohledu na aktu§ln² stav nebo roļn² obdob² (Br®da et al., 2003, Liu et al., 2018). 

LAI bĨv§ ale na z§kladŊ vĨġe zm²nŊnĨch parametrŢ a vlivŢ variabiln², a to nejen 

v opadav®m lese. 

AnalĨza promŊnlivost LAI v r§mci lokality mŢģe odhalit chyby v mŊŚen² zm²nŊnĨch 

hydrologickĨch procesŢ pŚ²padnŊ urļit, zda je mŊŚen² v dan®m m²stŊ dostateļnŊ 

reprezentativn² pro z§jmov® ¼zem² (Wang et al., 2005, Chianucci a Cutini, 2013). 
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Variabilitou LAI se prozat²m zabĨvalo pouze m§lo studi². NapŚ. Bequet et al. (2012) 

studovali hlavn² dŢvody vzniku promŊnlivosti LAI v rŢznĨch typech lesa, jin§ studie (Liu 

et al., 2018) zkoumala variabilitu ve sm²ġen®m lese. V naġich podm²nk§ch se prostorovou 

rozmanitost² LAI zabĨvali PokornĨ et al. (2008) nebo ĻernĨ et al. (2018).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 10: Rostouc² LAI kukuŚice bŊhem vegetaļn² sez·ny, mŊŚen§ celkov§ ET a jej² rozdŊlen² na E a T. 

Zdroj: Merta et al. (2006) 
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3 Metodika stanoven² PET, RET a souvisej²c²ch procesŢ 

PŚesnŊjġ² stanoven² ET se s dŢrazem na lepġ² hospodaŚen² s vodou a pl§nov§n² 

zavlaģov§n² v zemŊdŊlstv² narŢst§ na vĨznamu. Proto bĨv§ metodika stanoven² vĨparu 

st§le jedn²m z nejļastŊjġ²ch z§mŊrŢ vzniku publikac², neboŠ pŚesn® urļen² vĨparu je i 

v souļasnosti problematick®. 

3.1 MŊŚen² PET a RET 

Prim§rnŊ je moģn® vyuģ²t nŊkolik moģnost² pŚ²m®ho mŊŚen², to ale st§le nen² 

obvykl®. CelkovŊ je moģn® Ś²ci, ģe mŊŚen² PET/RET je pomŊrnŊ sloģit®, drah®, nepraktick® 

a st§le nepatŚ² k rutinn²m mŊŚen²m schopnĨm prov§dŊt kĨmkoliv (Allen et al., 1998, 

Dingman, 2014). V dŢsledku toho byla odvozena velk§ Śada vĨpoļetn²ch metod (Valipour 

et al., 2017, Xiang et al., 2020). Stanoven² PET nebo RET se obecnŊ odv²j² od zm²nŊnĨch 

konceptŢ, kter® jsou odhadov§ny nebo mŊŚeny. Pro PET a RET vznikly odliġn® metody, 

jejichģ odvozen² se odv²jelo od zkouman®ho vypaŚuj²c²ho povrchu. Pro zjiġtŊn² AET 

neexistuje prozat²m jedin§ pŚ²m§ nebo nepŚ²m§ metoda, je nutn® ji urļit buŅ z hydrologick® 

bilance nebo kombinac² nŊkolika metod. V posledn² dobŊ vznikaj² ve velk® m²Śe metody 

vych§zej²c² ze satelitn²ho sn²mkov§n² (Ma et al., 2019).  

Pro pŚ²m® mŊŚen² je k dispozici nŊkolik n§strojŢ. Z§kladn²m pŚ²strojem pro mŊŚen² 

jsou vĨparomŊry, kter® slouģ² k mŊŚen² vĨparu z voln® vodn² hladiny (Obr. 11a). Jejich 

vĨstupem je tedy m²ra PET. Vznikla jiģ Śada typŢ vĨparomŊrŢ, jsou to napŚ. R·nŢv, WildŢv, 

PichleovŢv, ĠermerŢv, plovouc², Class-A-Pan nebo GGI-3000. Posledn² zm²nŊnĨ je 

vyuģ²v§n v Ļesk® republice. GGI-3000 pŚedstavuje nerezovou n§drģ (o prŢmŊru necelĨch 

62 cm a vĨġce 60 cm) zapuġtŊnou do zemŊ. Plocha vodn² hladiny vĨparomŊru je 3000 cm2 

(Koh¼t et al., 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zek 11: VĨparomŊr VYPAR-1200 ve stanici VelkĨ Osek (a) a pŢdn² lyzimetr na povod² Liz. Zdroj: vlastn² 

foto 
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Pro odhadnut² RET jsou jako pŚ²m® metody vyuģ²v§ny hlavnŊ lyzimetry (Obr. 11b). 

Lyzimetry se skl§daj² obvykle ze dvou ļ§st², z pŢdn²ho monolitu s vegetaļn²m povrchem 

shodnĨm s okoln²m prostŚed²m a ze zaŚ²zen² k odeb²r§n² prot®kaj²c² vody. NejļastŊji jsou 

vyuģ²van® v§hov® nebo gravitaļn² lyzimetry. V s²ti stanic Ļesk®ho hydrometeorologick®ho 

¼stavu (ĻHMĐ) je mŊŚen² pr§vŊ zm²nŊnĨm gravitaļn²m lyzimetrem prov§dŊno na stanici 

Doksany, a to jiģ od roku 1991. V roce 2006 byl nainstalov§n dalġ² na stanici KuchaŚovice 

(MoģnĨ, 2005). 

 

3.2 VĨpoļetn² metody stanoven² PET a RET 

KvŢli sv® sloģitosti nen² potenci§ln²/referenļn² vĨpar bŊģnŊ mŊŚen. V dŢsledku toho 

byla navrhnuta Śada empirickĨch rovnic, kter® se snaģ² o pŚibliģnĨ odhad PET/RET, 

vych§zej² z rŢznĨch meteorologickĨch faktorŢ a jejich kombinac². StejnŊ jako jsou 

pouģ²v§ny pŚ²stroje specificky pro mŊŚen² PET nebo RET, byly tak® odvozeny rovnice 

samostatnŊ pro oba koncepty na z§kladŊ pozorovan®ho m²sta. Ty jsou, v kombinaci 

s nespr§vnŊ uģ²vanou terminologi², ļastĨm pŚedmŊtem z§mŊny, neboŠ ļasto nen² na prvn² 

pohled zjevn®, k ļemu byly pŢvodnŊ vztaģeny (Xiang et al., 2020). 

Rovnice pro vĨpoļet PET a RET je tak® moģn® rozdŊlit dle hlavn²ch vstupn²ch 

parametrŢ a mnoģstv² tŊchto vstupŢ. Je moģn® Ś²ci, ģe existuj² metody n§roļnŊjġ² na vstupn² 

data (napŚ. Penman-Monteith, 1965) a metody, kter® obsahuj² pouze jeden mŊŚenĨ prvek 

(napŚ. Oudin et al., 2005). Je to v dŢsledku toho, ģe na mnoha stanic²ch se mŊŚ² pouze 

teplota a relativn² vlhkost vzduchu (Valipour, 2017). Neplat² nutnŊ, ģe rovnice vyģaduj²c² 

v²ce mŊŚenĨch ¼dajŢ jsou pŚesnŊjġ² a spolehlivŊjġ² (Xiang et al., 2020). Podle n§roļnosti na 

vstupn² data lze metody vĨpoļtu PET/RET dŊlit na: 

¶ Aerodynamick® ï odvozen® na z§kladnŊ pohybu vodn² p§ry z vypaŚovan®ho 

povrchu (napŚ. Dalton, 1802, Albrecht, 1950, Brockamp a Wenner, 1963, 

Mahringer, 1970) a vyģaduj²c² informaci o vlhkosti vzduchu a rychlosti vŊtru 

¶ Teplotn² ï zaloģen® vĨhradnŊ na teplotŊ vzduchu (napŚ. Thornthwaite, 1948, 

Hamon, 1960, Romanenko, 1961, Schendel, 1967, Oudin et al., 2005) 

¶ Radiaļn² ï povaģuj²c² za nejdŢleģitŊjġ² faktor vlivu sluneļn² z§Śen² a celkovou 

energetickou bilanci (napŚ. Makkink, 1957, Turc, 1961, Jensen a Haise, 1963, 

Priestley a Taylor, 1972)  
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¶ Kombinovan® ï spojuj²c² energetickou bilanci s aerodynamickĨmi faktory (napŚ. 

Penman, 1948, Penman, 1963, Penman-Monteith, 1965, Thom a Oliver, 1977) 

Z dŢvodu nedostatku mŊŚenĨch dat je pouģ²v§n² a odvozov§n² jednoduġġ²ch rovnic 

s m®nŊ vstupn²mi daty pomŊrnŊ rozġ²Śen®. V n§vaznosti na to je ļastĨm pŚedmŊtem studi² 

porovn§n² metod pro urļen² ET mezi sebou (napŚ. Liu et al., 2017, Valipour et al., 2017, 

Djaman et al., 2019) a snaha o stanoven² Ăm®nŊ n§roļn®ñ nebo nejpŚesnŊjġ² (napŚ. Douglas 

et al., 2009, Tabari a Talaee, 2011) metody pro danou oblast. NapŚ²klad Nouri a Homaee 

(2018) aplikovali nŊkolik metod vĨpoļtu RET na 146 stanic²ch ĉr§nu. C²lem t®to a 

podobnĨch studi² bĨv§ z²skat co moģn§ nejlepġ² odhad RET ve sledovanĨch podm²nk§ch 

pro dalġ² navazuj²c² analĨzy, a to s ohledem na l®pe ļi hŢŚe vybaven® meteorologick® 

stanice a nedostatek nŊkterĨch dat pro stanoven² RET. 

Z§sadn²m nedostatkem tŊchto studi² je, ģe referenc² pro porovn§n² metod a pŚesnost 

vyhodnocen² PET/RET je ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ m²sto pŚ²m®ho mŊŚen² jedna z rovnic (Obr. 

12). KromŊ Nouri a Homaee (2018) tento zpŢsob srovn§v§n² metod pouģili napŚ. tak® 

Temesgen et al., 2005, Tabari a Talaee, 2011, Bogawski a Bednorz, 2014, Djaman et al., 

2019 ad. Touto referenc² bĨv§ Penman-Monteitova metoda (Monteith, 1965), jej²ģ pŢvodn² 

podobu upravili pro referenļn² povrchy Allen et al. (1998) v pokynech FAO56. 

V souļasnosti je obecnŊ br§na jako urļitĨ standard pro stanoven² RET (Valipour, 2017, 

Martel et al., 2018, Djaman et al., 2019, Xiang et al., 2020).  

 

Obr§zek 12: Celkov§ ET poļ²tan§ pomoc² 16 metod (celkovĨ vĨļet v pŢvodn²m ļl§nku) a jej² porovn§n² 

s hodnotami ET z²skanĨmi referenļn² metodou Penmana-Monteithe dle FAO56 (1). Zdroj: Bogawski a 

Bednorz (2014)  
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4 Z§jmov® ¼zem² a data 

4.1 Povod² Liz 

V disertaļn² pr§ci slouģilo jako z§kladn² ¼zem² pro vŊtġinu analĨz experiment§ln² 

povod² Liz (0,99 km2) leģ²c² na jihoz§padŊ Ļesk® republiky v podhŢŚ² Ġumavy (Obr. 13). 

PrŢmŊrn§ nadmoŚsk§ vĨġka ¼zem² je 941 m n.m. (min 828 m n.m., max 1074 m n.m.). 

Povod² je zalesnŊn® a leģ² v z·nŊ Dfb dle Kºppenovy klimatologick® klasifikace, kter§ se 

vyznaļuje vlhkĨm kontinent§ln²m klimatem s charakteristickĨmi teplĨmi l®ty a pomŊrnŊ 

rovnomŊrnĨm rozloģen²m sr§ģek. Dlouhodob§ prŢmŊrn§ teplota se zde pohybuje okolo 6,7 

ÁC a prŢmŊrnĨ roļn² ¼hrn sr§ģek dosahuje 847 mm (1975-2022).  

4.2 Povod² Rokytky 

Pro pŚ²padovou studii zabĨvaj²c² se formov§n²m odtoku na raġeliniġt²ch a svaz²ch 

tvoŚenĨch podzoly, bylo vyuģito menġ²ho pŚ²toku Ś²ļky Rokytky, kter§ spad§ do povod² 

Modravy (Obr. 13). Povod² se rozkl§d§ v nadmoŚsk® vĨġce 1100 m n. m. na ¼zem² o rozloze 

3,8 km2, jehoģ tŚetina je tvoŚena pr§vŊ raġeliniġti a dalġ²mi hydromorfn²mi pŢdami. Dle 

Kºppenovy klasifikace povod² n§leģ² k z·nŊ Dfc, kter§ je charakterizov§na jako 

subarktick® klima, a i zde s pomŊrnŊ rovnomŊrnĨm rozloģen²m sr§ģek. Roļn² ¼hrn zde 

v prŢmŊru mezi lety 1981-2010 dosahoval 1695 mm (Starostov§, 2012) a prŢmŊrn§ denn² 

teplota je 4,8 ÁC.  

 

Obr§zek 13: Poloha experiment§ln²ch povod² (vytvoŚeno v software ArcGIS 10.7) 
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4.3 MŊŚen² ET v ĻR 

VĨpar se mŊŚ² v souļasnosti na 22 meteorologickĨch stanic Ļesk® republiky (Obr.14), kter® 

jsou provozov§ny ĻHMĐ. Tyto stanice maj² rŢzn® klimatick® podm²nky. ObecnŊ je klima 

Ļesk® republiky m²rn® s malĨmi plochami arktickĨch podm²nek a tundry nach§zej²c²mi se 

v nejvyġġ²ch poloh§ch zemŊ. VŊtġina ¼zem² n§leģ² k Cfb z·nŊ dle Kºppenovy klasifikace, 

kter§ je charakteristick§ m²rnĨm oce§nskĨm klimatem.  

 

Obr§zek 14: Stanice ĻHMĐ v ĻR s vĨparomŊry (vytvoŚeno v software ArcGIS 10.7) 
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5 Motivace a c²le pr§ce 

T®ma evapotranspirace je Śeġen® z rŢznĨch ¼hlŢ jiģ mnoho let, pŚesto je pŚesn® 

stanoven² ET (AET, PET i RET) st§le nejist® a zat²ģen® Śadou probl®mŢ a chyb. S rozvojem 

vŊdy pŚich§z² dalġ² a dalġ² metody a vĨpoļetn² rovnice pro zlepġen² odhadu ET. S ohledem 

na prob²haj²c² zmŊnu klimatu je tak® nutno br§t v potaz i zmŊny, kter® se budou tĨkat pr§vŊ 

vĨparu vody z krajiny. 

PŚedkl§dan§ disertaļn² pr§ce pracuje s nŊkolika samostatnĨmi d²lļ²mi ļ§stmi, jejichģ 

problematika byla nast²nŊna v ¼vodn² ļ§sti. Z tŊchto ļ§st² vzeġly n§sleduj²c² publikace: 

 

Publikace 1: KofroŔov§, J., TesaŚ, M., Ġ²pek, V., 2019. The influence of observed and 

modelled net longwave radiation on the rate of estimated potential evapotranspiration. 

Journal of Hydrology and Hydromechanics, 67, 3, 280-288. https://doi:10.2478/johh-2019-

0011 

Publikace 2: Touġkov§, J., Fal§tkov§, K., Ġ²pek, V., 2023. Estimating potential 

evapotranspiration in a temperate zone: The challenge of model selection. Journal of 

Hydrology, [submited] 

Publikace 3: KofroŔov§, J., Ġ²pek, V., Hnilica, J., Vlļek, L., TesaŚ, M., 2021. Canopy 

interception estimates in a Norway spruce forest and their importance for hydrological 

modelling. Hydrological Sciences Journal, 66, 7, 1233-1247. 

https://doi.org/10.1080/02626667.2021.1922691  

Publikace 4: Vlļek, L., Ġ²pek, V., KofroŔov§, J., Kocum, J., Doleģal, T., JanskĨ, B., 2021. 

Runoff formation in a catchment with Peat bog and Podzol hillslopes. Journal of 

Hydrology, 593, 125633. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125633   

Publikace 5: Zel²kov§, N., Touġkov§, J., Vlļek, L., TesaŚ, M., Ġ²pek, V., 2023. Soil water 

regime under spruce and beech canopy: a long-term experiment. Catena, [submited] 

  

 

 

https://doi:10.2478/johh-2019-0011
https://doi:10.2478/johh-2019-0011
https://doi.org/10.1080/02626667.2021.1922691
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125633
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5.1 Vliv radiace na odhad potenci§ln² evapotranspirace (publikace 1) 

Prvn² publikace disertaļn² pr§ce Śeġ² problematiku chybŊj²c²ho mŊŚen² radiace, 

zejm®na dlouhovlnn® sloģky radiaļn² bilance, a jej² n§hradu vĨpoļetn²mi metodami. Jiģ 

bylo zm²nŊno, ģe radiace je nejdŢleģitŊjġ²m ļinitelem ovlivŔuj²c² m²ru ET, proto bylo 

¼kolem se zamŊŚit, jak vysokĨ dopad m§ tato veliļina pŚi odhadu potenci§ln² 

evapotranspirace.  

Jak jiģ uv§d² kapitola 2.2.1, dlouhovlnn§ radiace nebĨv§ mŊŚena, nĨbrģ odhadov§na, 

a to dvŊma hlavn²mi zpŢsoby (RnlFAO56 a RnlFAO24). Dopad vyuģit² tŊchto metod na vĨġku 

PET nen² pŚ²liġ zkoum§n. V povod² Liz na ĠumavŊ je dlouhovlnn§ sloģka radiaļn² bilance 

dlouhodobŊ mŊŚena, proto je zde moģn® porovn§n² mŊŚenĨch hodnot s poļ²tanĨmi. C²lem 

prvn² publikace bylo definovat chybu, kter§ je zahrnuta ve vĨpoļtu PET/RET pŚi vyuģit² 

standartn²ch hodnot koeficientŢ v rovnic²ch urļenĨch pro vĨpoļet dlouhovlnn® radiace. 

Pokud by chyba byla vĨznamn§, tak druhotnĨm c²lem byla kalibrace m²stnŊ specifickĨch 

hodnot tŊchto koeficientŢ.  

Bylo zjiġtŊno, ģe vyuģit² standardn²ch vypoļtenĨch hodnot dlouhovlnn® radiace 

v odhadu PET je zat²ģeno vĨznamnou chybou v celkov®m odhadu PET, kter§ se pohybuje 

mezi 40ï100 mm/rok, a metody vĨpoļtu je proto nutn® podrobit kalibraci koeficientŢ 

v nich obsaģenĨch. Po kalibraci koeficientŢ bylo dosaģeno vĨrazn®ho zlepġen², kdy chyba 

v odhadu PET poklesla pod 20 mm/rok. Tato zjiġtŊn² a dalġ² vĨsledky jsou obsaģeny 

v publikaci 1. 

Publikace 1: KofroŔov§, J., TesaŚ, M., Ġ²pek, V., 2019. The influence of observed and 

modelled net longwave radiation on the rate of estimated potential evapotranspiration. 

Journal of Hydrology and Hydromechanics, 67, 3, 280-288. doi:10.2478/johh-2019-0011, 
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