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Abstrakt

Bakalarska prace s ndzvem ,,Role evapotranspirace v hydrologické bilanci malého
povodi“ vyuzivd naméfend data z experimentalni zakladny Zbytiny v pramenné oblasti
Blanice na Sumavé. Jejim cilem je najit vhodné zpisoby vypoétu a zpiesnéni podilu
evapotranspirace pro stanoveni hydrologické bilance malych povodi s rozdilnym vyuzitim

krajinného pokryvu.

Abstract

This bachelor thesis called ,,Role of evaporation in the hydrological balance of small
catchment* uses the measured data from an experimental drainage basins Zbytiny in the
source area of Blanice in Sumava mountains. Its aim is to find appropriate ways of calculating
a more accurate determination of the proportion of evapotranspiration for water balance of

small watersheds with different land use cover.
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1. Uvod a cile

Préace navazuje na vyzkum provadény od jara 2006 v pramenné oblasti Sumavské Blanice
katedrou fyzické geografie a geoekologie PiF UK na experimentalnich parovych povodich
Zbytiny. Vyzkum je zaméfen na zhodnoceni vlivu rozdilného vyuziti Gzemi a krajinného
pokryvu na odtokovy rezim. Cilem této prace je zjisténi vlivu evapotranspirace na hydrologickou
bilanci malych povodi. Evapotranspirace jako nedilnd soucast hydrologického rezimu povodi si
zajisté zaslouzi velikou pozornost, paklize chceme, aby byly udaje o bilanci vody co
nejptesnéjsi. Jde o d€j v piirode velmi dilezity, s velikym vlivem na distribuci vody v krajing,
ale bohuzel jde zaroven o d&j nesnaze zjistitelny. Po celém svété vznikly a stale vznikaji spousty
praci vénované praveé zjistovani a zptrestiovani vysledkd méteni a propoctii evapotranspirace
a také po celé republice probihd neustdle vyzkum, ktery vede k podpofe poznatkli nejen
v hydrologii, ale také zemédé€lstvi a lesnictvi, vodnim hospodaistvi nebo ochran¢ zivotniho
prostiedi. Timto tématem se zabyva mnoho vodohospodaiskych instituci stejné jako i Skol se
zemédelskym ¢i lesnickym zamétfenim. Je nezbytné, aby i hydrologie malych povodi brala
evapotranspiraci jako neodmyslitelnou soucast vodni bilance a ve zvetejilovani vysledkl praci se
nespokojovala pouze s ptedpoklady a dohady jejich hodnot.

V prvni ¢asti prace je uveden podrobny popis experimentalnich parovych povodi Zbytiny
a to vCetné meteorologickych a odtokovych charakteristik. Pro ¢tenafovu pohodIngj$i orientaci v
kapitole jsou nékteré dopliujici tabulky ¢i obrazky uvedeny piimo v textu. Zbylé grafy, tabulky
a obrazky na néz je v textu odkazano jsou umistény v kapitole 8. Ptilohy.

Nasledujici stranky by mély zodpoveédét zakladni otdzky tykajici se samotného principu
funkce evapotranspirace, jejich komponent a jejiho vlivu na hydrologickou bilanci povodi
a zivotniho prostiedi jako takového. Jako proces spojujici poznatky nejen z hydrologie, ale také
meteorologie a klimatologie, fyziologie rostlin nebo pedologie by mél byt také takto vniman
a zkouman a na nasledujicich strankach také uspokojivé zodpovezen.

Metod urcovani evapotranspirace vzniklo po celém svété mnoho, proto budou uvedeny
zpusoby méfeni a vypoctl nejcastéji uzivané a také metody, které se na uzemi naSeho statu,
potazmo na uzemi celého byvalého Ceskoslovenska uzivaly a v odbornych pracich objevovaly
nejcastéji.

Ziskané poznatky z literarni reserSe a znalost dostupnych meteorologickych dat by mély
poslouzit k predlozeni navrhu vypoctu evapotranspirace danych experimentalnich povodi,
pripadné navrzeni konkrétni metody jak tento Cinitel presné spocitat a zanést ho do vysledk
probihajicitho vyzkumu vodniho rezimu Gzemi experimentalnich povodi Zbytiny potazmo Gzemi

jinych malych povodi.



Samotny vypocet evapotranspirace experimentalnich povodi nebo pouziti modelu
pro vypocet tohoto Cinitele bude predmétem navazujici diplomové prace, pro niz ma byt tato

prace zékladnim podkladem ve sméru zpracovani literarni reserSe dané problematiky.

2. Charakteristika vyzkumnych povodi

2.1 Zakladni udaje

Podrobnym popisem zdjmového tizemi se zabyval Maly (2009) ve své diplomové praci. Z
této prace je Cerpana znacna ¢ast informaci.

Ob¢ vyzkumna povodi jsou si zhlediska fyzickogeografickych, morfometrickych
a hydrografickych pomé&ri velmi podobna (Kliment, 2011). Uzemi povodi se naléza v pramenné
oblasti Sumavské Blanice v jiznich Cechach nedaleko obce Zbytiny v byvalém okrese Prachatice.
Podle geomorfologického &lenéni jde o soudast celku Sumava a podcelku Zelnavska hornatina.
Podrobnéjsi clenéni zatazuje toto Uzemi do Libinské hornatiny. Experimentalni povodi
se nalézaji na vzajemné sousedicich ptitocich Blanice, Zbytinského a Tetfivcéiho potoka
(Kliment, 2008).

Prvni z experimentalnich povodi ,,Zbytinsky potok* je tokem VI. fadu a jde o levostranny
ptitok Zbytinského potoka, jez je pravostrannym piitokem Blanice, kam se vléva nedaleko obce
Zbytiny. M4 vé&jitovity tvar (a = 0,42) a jeho celkové plocha je 1,555660 km*. Z dtivodu umist&ni
hladinoméru asi dvacet metrii pred zatsténim do Zbytinského potoka je rozloha zajmového
tizemi o néco mensi (1,551354 km ?). Nejvyssi bod povodi leZi ve vysce 906 m n.m. a stiedni
nadmoiska vyska povodi je 811 m n.m. Tok prameni asi 850 m n.m. a jeho vyusténi lezi
v nadmotské vySce 785 metru.

Experimentalni povodi ,, Tetfivci potok™ jez se ,,Zbytinskym™ ptimo sousedi je opét tokem
VI. tadu a jde o pravostranny piitok Tettivéiho potoka, jez prameni na svahu vrcholu Skaliny

(958 m n.m.) a je taktéz pravostrannym piitokem Blanice. Povodi ma rovnéz v¢jitovity tvar
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(0 = 0,42). Celkova plocha povodi je 1,622045 km® pfi¢emz vymezené zajmové tGzemi k

mérnému pielivu ma rozlohu 1,617414 km®. Nejvyssi bod leZi ve vysce 946 m n.m. a stiedni

nadmoiska vyska povodi je 851 m n.m.. Tok prameni 902 m n.m. a jeho vyusténi lezi

v nadmotské vySce 785 metru.

Dalsi charakteristiky obou povodi jsou uvedeny v Tabulce ¢. 1. Na Obrazku ¢. 1 je na

ortofotomap¢ zobrazena poloha obou vyzkumnych povodi s umisténim méticich stanic.

Tabulka ¢. 1: Zdkladni hydrografické charakteristiky vyzkumnych povodi (Maly, 2009)

Srtahlera

Nazev toku Zbytinsky potok Tettivéi potok

Plocha povodi (km®) 1,551354 1,617414
Maximalni vyska (m n.m.) 906 946
Minimalni vyska (m n.m.) 785 824
Stfedni nadmotska vyska (m 811 851
n.m.)

PrevySeni (m) 121 122
Gravelliav koeficient 1,153 1,187
Délka rozvodnice (m) 5090 5352
Koeficient protahlosti povodi 0,727 0,731
Délka povodi (m) 1926 1962
Charakteristika povodi o 0,419 0,420
Tvar povodi véjitovity véjitovity
Délka udolnice (m) 1933 2158
Délka ob¢asnych vodotec¢i (m) 2675 7095
Délka vSech tokt a vodoteci 4608 9252
(m)

Piimkova délka toku (m) 1520 1713
Maximalni vyska toku (m n.m.) 860 902
Minimalni vyska toku (m n.m.) 785 824
PrevySeni toku (m) 75 78
Sklon povodi (%) 9,71 9,59
Koeficient reliéfu 0,0628 0,0622
Hustota Fi¢ni sité (km/km?) 1,25 1,33
Hustota celé Fi¢ni sité(km/km?) 2,97 5,72
Stuperni vyvoje toku 1,27 1,26
Radovost toku absolutni VI VI
Radovost toku relativni podle 1 1




2.2 Pristrojové vybaveni

Me¢éteni vodniho stavu zajistuji automatické hladinoméry od firmy Fiedler-Magr
skladajici se z registracni a tidici jednotky, ultrazvukového snimac¢e a GSM modulu pro pienos
dat siti GPRS. Data z obou zavérovych profilii jsou po 24 hodin denné pfistupnd na internetovém
portalu www.fiedler-magr.cz Tyto pfistroje zajiStuji kontinudlni méteni v intervalu 10 minut
s presnosti na 1 mm. V zavérovém profilu Tetfivéiho potoka je osazen mérny pieliv typu
Thomson-Poncelet a v zavérovém profilu potoka Zbytinského bylo v dubnu 2008 dodate¢né
instalovano tlakové ¢idlo zprostiedkovavajici kontrolni méfeni vysky vodni hladiny.

V zavérovém profilu Zbytinského potoka v obci Zbytiny je umisténa celorocné funkéni
meteorologicka stanice zajistujici monitoring meteorologickych prvki (srazky, teplota vzduchu,
vlhkost vzduchu, solarni radiace, rychlost a smér vétru). K méfeni srazek jsou vyuzity dva
automatické sraZkoméry se sbérnou plochou 500 cm’ a s rozlifenim 0,1 mm. Prvni ze
srazkoméri je umistén u meteorologické stanice, druhy pak v osadé¢ Koryto pobliz
severovychodniho okraje povodi Tetfivéiho potoka. K wvypoctu dennich uhrnd, zejména
v chladném piilroce, se vyuzivaji data ze srazkomérné stanice CHMU Zbytiny-Spalenec (SPA)
provozované Ceskym hydrometeorologickym tstavem. Celoro&ni provoz srazkoméru Zbytiny je
zajistén teprve od zimy 2009/2010 (Kliment, 2011).

Od roku 2010 probiha kromé zakladniho kontinudlniho monitoringu hydrologickych
a meteorologickych veli¢in také monitoring snéhovych poméri za pomoci laminatovych
sn¢homérnych valci. Ziskavaji se tak informace o vySce sn¢hové pokryvky a vodni hodnoté
sn¢hu.

Na jate letosniho roku budou méfeni obohacena o data z noveé instalovanych pidnich
vlhkoméra a také ptibudou srazkoméry, umisténé pro srovnani jak na louce, tak v lese. Méteni
teploty a vlhkosti vzduchu na stanici Koryto (KOR) bude dale ptfesunuto do standardni vysky
2 m nad zemi, coz umozni pifesn¢jSi porovnani hodnot teploty a vlhkosti mezi touto stanici

a stanici Zbytiny (ZBY).

2.3 Geologické poméry

Z hlediska horninové stavby podlozi se plochy obou vyzkumnych povodi témét nelisi.
Rozdily jsou hlavné v plo§ném zastoupeni jednotlivych typt hornin. Podlozi povodi Zbytinského
potoka tvoti dvé skupiny hornin a to jednak proterozoické az paleozoické metamorfity ze 71 %

celkové rozlohy povodi a kvartérni sedimenty z celkem 29 % plochy povodi. Z hornin je zde
yp J



nejvice zastoupen granulit (61 %), jimZ jsou spolecné s mén¢ zastoupenymi ortorulami (10 %)
tvofeny vrcholové a svahové partie povodi. Samotny tok je lemovan nezpevnénymi
piscito-hlinitymi az hlinito-pis¢itymi sedimenty (22 %). V bezprostfednim okoli horniho toku se
vyskytuji nezpevnéné smiSené¢ sedimenty (2 %) a na dolnim toku pak nivni sedimenty
(5 % plochy povodi).

Povodi Tetiivéiho potoka tvofi stejné typy hornin, jejichZz zastoupeni je obdobné jak
propor¢né, tak 1 prostorové jako u Zbytinského potoka. Proterozoické az paleozoické
metamorfity tvoti 74 % plochy povodi a kvartérni sedimenty zbylych 26 %. Nejvice je zde
zastoupen granulit (67 %), jimzZ jsou spolecné s ortorulami (6,5 %) tvofeny vrcholové a svahové
partie povodi. Vlastni vodni tok lemuji nezpevnéné pisc¢ito-hlinité az hlinito-pis¢ité sedimenty
(19 %). V bezprostiednim okoli horniho toku se vyskytuji nezpevnéné smisené sedimenty

(3,5 %) a na dolnim toku pak nivni sedimenty (4 % plochy povodi).

2.4 Geomorfologické poméry

Oblast vyzkumu lezi na uzemi jediné geomorfologické jednotky. Povodi podle
geomorfologického ¢lenéni (Balatka, 1979 in Maly, 2009) jak uz bylo zminéno v zakladnich
Gidajich nalezi do subprovincie Sumava, oblasti Sumavska hornatina a podcelku Zelnavské
hornatina. Podle podrobné¢jsiho ¢lenéni pak nalezi toto uzemi do Libinské hornatiny
(Demek,1987 in Maly, 2009). Z morfometrickych charakteristik Zelnavské hornatiny jmenujme
tyto: rozloha podcelku 179 km?, vyskové rozpéti od 693 m n.m. do 1228 m n.m., stfedni
nadmoiska vyska 921,1 m n.m.. V ramci podcelku Zelnavské hornatiny pievlada relativni
vyskova cClenitost 200 — 500 metri a stfedni sklon jednotky je 7° 40'. Na zakladé
morfometrickych charakteristik zafadil Balatka (1972 in Maly 2009) Zelnavskou hornatinu

do orografické tfidy plochd hornatina.

Udaje o sklonitostnich pomérech Zbytinského a Tetiivéiho potoka byly zpracovany
na zékladé ZABAGEDu v gridu 10 metri a jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Z udaji je mozné
odvodit, ze ve sklonitostnich pomérech jsou si obé povodi velmi podobna. Povodi Zbytinského
potoka ma o néco vyssi hodnoty primérné sklonitosti (4,95°) 1 maximalni sklonitosti (13,8°).
U Tetfivciho potoka jsou hodnoty sklonitosti velmi podobné (4,0° a 12,3°).
Nejvyssi rozdil je vSak v relativnim zastoupeni ploch o sklonu 2 az 4°. U Tetfivciho potoka je
témito plochami tvofena témét polovina povodi, na Zbytinském potoce je to méné¢ nez

1/3 povodi. Plochy nad 8° jsou zastoupeny na méné lesnatém Zbytinském potoce témér tiikrat
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Castéji nez na povodi Tetiivéiho potoka. Ackoliv sklonitostni poméry zajmova uzemi ptilis
neodliSuji, 1ze ocekavat, ze vyssi sklony méné zalesnéného povodi budou napomahat k tvorbé
rychlejsi odtokové odezvy.

V orientaci svahi a celkové expozici se zdjmova tzemi opét velmi nelisi. V obou
pripadech prevlada zapadni expozice. U obou povodi se ale také vyskytuji svahy obracené na
jihozépad a severozapad. Jizni svahy jsou naopak vyraznéji zastoupeny u Tetfivéiho potoka
(a to celkem z 27 % celkové plochy povodi) oproti marginalnimu zastoupeni na Zbytinském
potoce (2,6 %). Opacény trend nalezneme zase v zastoupeni svahi severnich. Ty nalezneme pouze

u Zbytinského potoka. Sklonitostni poméry viz Tabulka €. 2.

2.5 Pidni poméry

V povodi Zbytinského potoka nalezneme podle pidnich map 1:50 000 (Maly, 2009) tti
pudni typy a to jednak dva subtypy kryptopodzold, dva subtypy kambizemi a jeden pudni
subtyp gleje (5 %). Na glej histicky, nachazejici se v oblasti udolni nivy, navazuje kambizem
oglejend mesobazicka (25 %), ktera dale prechidzi v kambizem mesobasickou (39 %).
Vys§i partie jsou pokryty kryptopodzolem modalnim (31 %), ktery dopliiuje nepatrné zastoupeny
kryptopodzol rankerovy (0,3 %).

V povodi Tetiivéiho potoka se podle piidnich map 1:50 000 (Maly, 2009) vyskytuji tii
pudni subtypy. V okoli vodniho toku nalezneme glej histicky (19 %), ktery ve dvou oblastech
na hornim a dolnim toku ptechdzi v kambizem oglejenou mesobasickou (19 %). Vyssi partie
povodi pokryva kryptopodzol modalni (62 %). Zastoupeni ptidnich typi viz Obrazek €. 2.

V hydrologickych vlastnostech ptid se obé povodi vcelku vyrazné 1i§i. Pidy se podle
hydrologickych vlastnosti déli do ¢tyf zdkladnich skupin znacenych pismeny A az D. Pudy
nesouci oznaceni A jsou nejméné piiznivé pro vznik povrchového odtoku, pidy typu D maji
k tomuto druhu odtoku naopak nejlepsi predpoklady. V povodi Tettivéiho potoka se vyskytuji
vétsi plochy ptidniho typu D (Zbytinsky potok 4,6 % a Tettivéi potok 22,1 %). Z tohoto divodu
vykazuje lesni povodi lepsi predpoklady k vyraznéjsim odtokovym odezvam (Maly, 2009).
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2.6 Vegetace

Jak jiz bylo zminéno, vyzkum provadény na experimentdlnich péarovych povodich
Zbytiny piinasi poznatky o vlivu rozdilného krajinného pokryvu na obou povodich na odtokové
vlastnosti. Z toho plyne, ze ve vegeta¢nich pomérech se na rozdil od predeslych charakteristik
ob¢ povodi vyrazné li§i. Podrobné mapové podklady krajinného pokryvu zdjmového tizemi
vypracoval Maly (2009).

Povodi Zbytinského potoka je témét ze dvou tietin pokryto loukami (63 %) a pouze
z jedné tretiny lesy (35 %). Zastavénou plochu nalezneme na vice nez 2 % uzemi a vodni plochy
jsou zastoupeny jen nepatrné. Dominantni tfidou jsou louky secené. Ty jsou rozlozeny
rovnomérné po celém povodi (témét 56 %). Druhou nejvyraznéjsi tiidou jsou pak jehlicnaté lesy
(21 %) se ztetelnou pievahou smrku a menSim zastoupenim borovice.

Tettivéi potok se od Zbytinského zcela odliSuje ve vyskytu hlavnich vegetacnich skupin.
Na plose tohoto povodi se vyskytuji ze dvou tfetin lesy (68 %) a pouze jedné tretiny louky
(31 %). Zbylou plochu zaujima ptfevazné zastavéna plocha. Jehli¢naty les tvofi témét polovinu
celkové plochy povodi (48 %) pticemz jde opét hlavné o smrkové a méné jiz borové porosty.
Dominanci jehli¢cnanti podtrhuje fakt, ze podil listnatych lesti je zde mensi nez v povodi
Zbytinského potoka. Stav vegetacniho krytu zachycuje obrazek 17. Podrobné udaje o vyskytu
jednotlivych vegetacnich tfid v obou povodich udava tabulka 4.Podrobnosti o plo§ném rozlozeni
vegetatniho krytu jsou zaneseny v Tabulce ¢.3. Obrazek ¢. 3 podrobné zobrazuje rozlozeni

vegetace obou povodi.

2.7 Zmény ve vyuZziti krajiny

Zménami ve vyuziti krajiny a ve vegetatnim pokryvu plochy obou povodi se zabyval
ve své praci Hintnaus (2008).

Povodi Zbytinského a Tetfivéiho potoka proSlo v poslednich 60 letech rozsdhlymi
zménami ve vyuziti krajiny. Nejvice se krajina ménila v obdobi mezi 1éty 1947-1983. Tento
Casovy usek lze charakterizovat velkym nartistem lesnich ploch a nesouvislych lesi a kifovin.
V povodi Zbytinského potoka doslo v letech 1972 az 1987 k vystavbé odvodnéni a upravé tokd.
To mélo za nasledek narist odtoku z tohoto povodi. Na Tetfivéim potoce doslo k upravé toku
pouze v mensi mife. I pfes intenzifikaci zeméd¢€lské Cinnosti ubylo orné ptdy, ktera ustoupila
lestim a v mensi mife také loukdm a pastvinam.

V devadesatych letech doslo ke zméné v socioekonomickych podminkach. V obou
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povodich pokracoval proces zalestiovani a v mens$i mife je nadale patrné zmensovani ploch orné
pudy. Nezalesnéné plochy v povodi Zbytinského potoka byly pfeménény na louky a pastviny.
V 90. letech se zastavil neptiznivy vyvoj odtokovych poméri a v povodi Tetfivéiho potoka
pokracoval trend zalesiiovani. Doslo také k upInému vymizeni orné pidy ve prospéch lesnich
ploch. Mirné také stoupl podil luk a pastvin.

Po roce 2000 jiz nedochdzelo k vyraznéjSim zméndm ve vyuziti tamni krajiny. Zmény

v landuse krajiny viz Obrazek ¢. 4.

2.8 Klimatické poméry

Quitt (1971, in Maly, 2009) tadi ob¢ povodi do relativné chladné kategorie CH 7, ktera je
charakterizovana velmi kratkymi az kratkymi Iéty, dlouhym, mirn¢ chladnym a vlhkym
pfechodnym obdobim, mirn¢ chladnym jarem a mirnym podzimem. Zima je zde dlouhd, mirna,
mirné vlhké s dlouhou snéhovou pokryvkou.

Nejptesnéjsi informace o teplotnich pomérech v oblasti vyzkumnych povodi udava
stanice Zbytiny (ZBY), ktera se nachdzi v bezprostfedni blizkosti zavérového profilu
Zbytinského potoka ve vySce 786 m n.m. a funguje zde spole¢né s automatickym srazkomérem.
Tato stanice poskytuje data o teploté vzduchu v desetiminutovém kroku (Maly, 2009).

Podle méteni této stanice jsou primérné denni teploty pocitané z méteni v 7, 14 a 21
hodin v hydrologickych letech 2007 az 2010 vlednu —2,5 °C. Cervencové teploty jsou
v priméru okolo 17,1 °C. Graf ¢. 1 zobrazuje podrobnéji chod primérnych teplot
v hydrologickych letech 2007 az 2010. Pocitané hodnoty se ptili§ nelisi od primérnych teplot
uvadénych v Atlasu podnebi Ceska (2007 in Maly, 2009). Pramérné srazky jsou podle Atlasu
podnebi Ceska (2007 in Maly, 2009) od 800 mm az do 1200 mm za rok. Srazkové maxima
nastavaji podle méteni CHMU ve stanici Zbytiny-Spélenec v 16t& a to zejména v &ervenci, kdy je
pramérny meési¢ni thrn 85,9 mm a v srpnu (88,5 mm). Minimalni primérné mési¢ni thrny
srazek ptipadaji na duben (40,4 mm) a tnor (44,8 mm). Pocet dnli se snéhovou pokryvkou

se pohybuje od 120 do 80 dnti (Hintnaus, 2008).
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Obrazek ¢.3: Krajinny pokryv povodi Zbytinského a Tetrivéiho potoka (dle Malého, 2009)

- stromoradi listnacu - mlady borovy les - smrkove stromoradi
- vodni plocha - mlady les smrkovy - smrkovy les

- zahrada - mytina s malymi smreky - smrkovy les nizky
- zastavéna plocha - pastvina - smrkovy les Fidky

- borosmrkovy les s okrajovymi bfizami - pfirozena louka obasnym smrkem a borovici - smrkovy nalet

- bfezosmrkové stromoradi - pfirozena louka s mladymi smrky - smiseny les borobfezovy fidky
- brezove stromoradi - pfirozena louka s naletem buku - smiseny les borosmrkovy
- brezovy haj - pfirozena louka s nizkymi kiovinami - smiseny les bukosmrkovy
- bfezovy h3j s kiovinami - pfirozena louka s ob&asnou mladou borovici - smiseny les smrkobukovy
- h3j olsi - pfirozena louka s ob&asnymi mladymi smrky - smiseny les smrkodubobfezovy
- h3j ol$i s ob&asnou borovici - pfirozena louka s ob&asnymi vzrostlymi smrky - smes listnatych stroma

- kfoviny s mladymi bfizkami - pfirozena louka v lese - stromoradi borovic fidké
- kfoviny se vzrostlymi bfizami - smrkoborobfezovy les

- listnaté stromy a kfoviny - smrkoborovy les

- louka pfirozena - smrkobfezové stromoradi

- louka s mnozstvim listnaca - smrkobfezovy les

- louka se¢ena - smrkova Skolka
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2.12 Biogeografie

Ob¢ povodi patti z hlediska potencidlni ptirozené vegetace do tizemi bucin s kycelnici
devitilistou. Ta ma byt tvofena stromovym nebo bylinnym patrem, kde kefové nebo mechové
patro byva vyvinuto jen fragmentarné nebo zcela chybi. Stromové patro obsahuje predevs$im buk,
javor klen, jedli a smrk. V uzemi povodi horni Blanice jsou tyto buciny ohroZeny piedevsim
pfevodem na kultury jehlicnatych dfevin a to zejména smrku, které jsou labilnéjsi, se spise
negativnim vlivem na pidu a kolobéh Zivin. Travni porosty zde nejsou ptivodni. Ty zacdaly
vznikat az v poloving 17. stoleti, s ptfichodem ¢lovéka do hor (Hintnaus, 2008).

Podle biogeografického ¢lendni Ceské republiky (Culek, 1996) patii obé povodi do Gizemi
Sumavského bioregionu, ktery leZi na jihozapadg jiznich Cech, na hranici s Bavorskem a Hornim
Rakouskem a zabira cely geomorfologicky celek Sumava i piiléhajici okraje celku Sumavského
podhufi.

V bioregionu jsou vyznamné¢ zastoupeny rozsahlé horské ploSiny (plan¢) a jedine¢né
ledovcové kary. Bioregion ma pfevazné horské biocendzy, zachované ve velkych plochach.
Potencialni vegetaci tvoti kvétnaté buciny, jak jiz bylo fe¢eno v ptipadé povodi Zbytinského
a Tetfivciho potoka, ve vyssich polohach a na severozdpadé acidofilni horské buciny. Nejvyssi
vrcholy hosti smrciny, sniZeniny podmacené smréiny a hlavné raseliniste.

Cenné jsou pro tento bioregion zachované horské smrciny, raseliniSté, fragmenty
subalpinskych spolecenstev a smrkovo-bukové lesy s javorem. Ornd pida témét chybi, hojné
jsou raselinné louky.

Bioregion z cCasti zasahuje do mezofytika. Zde je jeho soucasti jihozdpadni okraj
fytogeografického podokresu 37e. Volyniské PiedSumavi. Vegetani stupeil je na nasem
zajmovém uzemi submontanni.

Od okolnich bioregionti podhtifi se Sumavsky bioregion odliuje floristicky i vegetaéng.
V jihovychodni ¢asti, kde teplomilnéj$i druhy doznivaji velmi pozvolna a nékteré zasahuji az
k Volarim, jsou vSak floristické rozdily pouze kvantitativni. Hranice je zde ddna rozsahem
6. lesniho vegetacniho stupné.

Sumavsky bioregion nebyl dlouho prakticky viibec osidlen a je§té ve stfedovéku plnil
ulohu hrani¢niho pralesovitého hvozdu. Vétsi vliv lidskych aktivit je mozné datovat teprve do
17. stoleti, kdy znacna cast pivodnich lestt ve stupni bucin byla prevadéna na smrkové
monokultury. Dodnes jsou zde v§ak zachovany pomérné rozsahlé porosty s ptirozenou dievinnou
skladbou. V ndhradni vegetaci pievazuji louky a pastviny a orné ptdy je velmi malo. Mnoho luk
a pastvin vSak v poslednich letech bylo poni¢eno melioraci a znehodnoceno sukcesi.

Sumava je nejrozsahlejsi souvisle zalesnénd oblast ve sttedni Evropé a po pravu se stala
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predmétem ochrany. V soucasnosti je na &eské strand vyhlasen Narodni park Sumava a jeho
ochranné pasmo ma statut CHKO. NP Sumava navazuje na narodni park v Bavorsku. Do CHKO
Sumava spada i izemi na dolnich &astech Zbytinského a Tetiivéiho potoka. Jeho hranice probiha
po silnici ze Zbytin do Blazejovic. Uzemi zdjmovych povodi vak nepatii do izemi spadajiciho
pod zvlastni ochranu ptirody. V jejich okoli se vSak vyskytuji maloplo$na chranéna tzemi NPP
Blanice, PP Pod Svinovicemi, PP Kiistanov, PR Pod Farskym lesem a NPP Pramenisté Blanice
a celd pramenna oblast Blanice je vyhldsena evropsky vyznamnou lokalitou v rdmci projektu

NATURA 2000.

2.13 Odtokové poméry

Popis charakteru odtokového rezimu opét vychazi z vysledkd prace Malého (2009).
Ten zjistil, ze obé vyzkumnad povodi jsou z hlediska odtokového rezimu nejvice zavisla
na srazkach.

V obdobi letniho piilroku jsou ob& povodi v hodnotach primérného mésic¢niho pritoku
veelku malo odlisna. Naopak v obdobi pilroku zimniho jsou rozdily velmi vyrazné. Tento jev je
patrné zpisoben odlisSnymi vegeta¢nimi poméry obou povodi. V povodi Zbytinského potoka je
v letni poloviné roku pfitomnd nizka vegetace, jez svou transpiracni schopnosti nahrazuje
nepiitomnost lesa. To se naopak projevuje negativné v zimni poloviné roku, kdy se rozdily
ve vegetaénim pokryvu projevuji naplno. Také z hlediska variability datové fady primérnych
meési¢nich prutokl je méné lesnaté povodi vice rozkolisané oproti povodi lesnatému. Lesnaté
povodi ma relativné stabilni pomér mezi odtokem a ztratami po cely rok. To vSak neplati
u povodi mén¢ lesnatého a to z divodu zapojeni nizké vegetace pouze v ramci letniho ptilroku.
Analyzou dennich primérnych pritoki obou povodi v obdobi listopad 2006 az tijen 2008 bylo
zjisténo, ze medidn i aritmeticky primér téchto datovych tfad je vyssi na méné lesnatém povodi
(0 21 resp 31 %), jako nasledek transpirace v ramci vyzkumnych lokalit.

Z hlediska variability dennich priimérnych prutokt v jednotlivych hydrologickych letech
je rozkolisanost dat opét vyssi u méné lesnatého povodi ndsledkem vétSich transformacnich
schopnosti lesnatého povodi. Lesnaté povodi vykazuje vy$$i hodnoty minimdlnich pritoki
a v oblasti stiednich vodnich stavli je specificky prutok vyssi na povodi méné lesnatém.

Primérné denni pritoky jsou znadzornény v grafech ¢. 2 a 3.
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3. Evapotranspirace

3.1 Co je evapotranspirace

Ptenos vody z povrchu pidy, z volné hladiny a také vody zadrzené intercepci
na povrchu rostlin do ovzdusi, se asto nazyva fyzikdlnim vyparem. Fyziologicky vypar neboli
transpirace je zase proces pienosu vody z rostlin do ovzdusi. Voda se namisto fazové premény
dopravuje z pudy skrz rostliny a zacastiuje se ptitom jejich fyziologickych procest. V ptirodé je
puda béhem vegetacniho obdobi vétSinou pokryta vegetaci, vypar a transpirace probihaji
soucasn¢ a nazyvaji se souhrnné - evapotranspirace (Novak, 1981).

Vyznam evapotranspirace spociva v schopnosti rostlin aktivné ovlivilovat mnozstvi
odpatené vody a tim ovlivilovat také své okoli (Brom, 2008). Intenzita vyparu byva nejcastéji
udavana v mm za uvazované obdobi, napt. za minutu, den, dekadu, mésic, rok apod. Celkovy
roéni vypar z povrchu zemského je roven asi 510,6.10° km’, mnoZstvi vody obsazené
v atmosféie je piiblizné rovno 12,3.10° km’. Z toho vyplyva, Ze se obsah vodnich par v
atmosfére vymeéni kazdych 9 dni (Kemel, 2000).

Jak jiz bylo feceno, evaporace je fyzikalni vypar, pti kterém dochazi ke zméné skupenstvi
vody z kapalného v plynné (vypar vody) nebo z pevného v plynné (tzv. sublimace ledu/sn¢hu).
Probiha bud’ z volné hladiny - vypar z povrchu vodnich toktli, nadrzi a zatopenych terénnich
depresi nebo jako intercepce, coz je vypar vody zadrzované sma¢enym povrchem vegetace.

Transpiraci se rozumi vypar fyziologicky neboli vypar produktivni (Int. 1). Mtze byt
definovana jako ubytek vody z rostlin ve form¢ pary, fungujici taktéz na fyzikdalnich principech,
které tidi evaporaci (Kramer, 1969). Probihd vsak prostfednictvim priduchi, kterych je na
listech rostlin 100 az n€kolik set na mm c¢tvereéni. Kazdy z praducht je zvlast regulovan. Z
tohoto pohledu tedy funguje vegetace jako velmi ucinné klimatizacni zatizeni, reagujici na
jakoukoli zménu okolniho prostiedi. Evapotranspiraci se miize z 1 metru ¢tvereéniho odpafit
3 — 6 litrd vody za den, z mist bez vegetace je to ptiblizné pouze 1 litr (Brom, 2008). Evaporace
z pudy a transpirace z rostlin zahrnuje v podstaté stejné procesy a da se tedy fici, ze puda i
rostliny mohou byt povazovany za alternativni cesty skrze které se dostava voda na povrch a
odtud do volné atmosféry (Kramer, 1969). Jde tedy o primarni proces, kterym se voda dostava do
hydrologického cyklu. Spolecné se srazkami a odtokem se podili na hydrologické bilanci
v krajin€é a spolecné¢ s odtokem a intercepci tvofi ztratovou slozku bilance povodi

(Macounova, 2009).
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3.2 Prvky evapotranspirace

3.2.1. Evaporace

Evaporace je proces zna¢né slozity. Rozdilnym zptisobem bézi, pokud k ni dochazi ptimo
z volné vodni hladiny nebo se voda vypatuje z povrchu pudy. Z fyzikdlniho hlediska je jasné,
ze zvySovanim teploty vody se zvySuje rychlost molekul vody, takZze molekuly, které ziskaly
dostate¢nou kinetickou energii i pies existujici povrchové napéti vyletuji z hladiny a dostavaji se
do atmosféry.

Mnozstvi molekul, které se v urCité jednotce Casu dostava z kapalného prostiedi
do plynného, je ptimo zavislé na napéti vodnich par tésné¢ nad hladinou vody. Obdobné mnozstvi
molekul, které vnikly za jednotku ¢asu do kapalné faze z atmosféry, je pfimo zavislé na napéti
vodnich par ve vzduchu. Intenzita vyparu je tedy zavisla na rozdilu téchto napéti. Vypar
pokracuje az do okamziku, kdy se napéti par vyrovnaji. Kromé rozdilu napéti par patii mezi
vyznamné faktory ovliviiujici vypar také teplota vody a vzduchu, atmosféricky tlak a kvalita
vody.

Také vitr ovliviiuje vypar. Molekuly vody, jez se dostaly do ovzdusi, odnasi z prostoru
nad vodni hladinou. Vlhky vzduch je tak nahrazovan suchym, schopnym dalsi vlhkost pfijmout.

Poklesem atmosférického tlaku vypar vzrista jako nasledek toho, ze pti niz§im tlaku je
nad hladinou mensi pocet molekul vzduchu. Nedochazi tedy tak Casto ke srazce s molekulami
vody a jejich navratu do ptivodniho prostiedi.

Vypar ze sné¢hu a ledu je rovnéz velmi slozitym jevem, ovliviiovanym mnoha faktory.
Maximalni teplota, kterou mtize nabyt povrch sné¢hu je 0 °C, s poklesem teploty se tedy vypar
snizuje. Vypar ze sn¢hu je ovSem diky vétsi plose vetsi nez z ledu. Ovliviiuje ho kromé slune¢ni
radiace také hustota ¢i tepelna vodivosti sn¢hu.

Vypar vody z pidy je jev mnohem slozitéjsi. Ovliviiuje jej podstatné veétsi mnozstvi
faktord. Kromé¢ téch, které se uplatiovaly u vyparu vody se nyni vyznamnou mérou podileji
i dalsi, jako stav a vlastnosti pidy a to predevsim jeji vlhkost, struktura, barva, expozice ¢i tvar
povrchu. Vlhkost pidy v daném okamziku je zavisld na mnozstvi vzlinajici vody z hladiny
podzemnich vod. Z celkem suché pidy bude vypar nulovy i kdyby stav atmosféry pro vypar byl
sebelepsi, z uplné promocené lze ocekavat vypar rovny, nebo spiSe vétsi nez z vodni hladiny.
To je dusledkem toho, ze ptida ma vétsi povrch nebo lepsi tepelnou vodivost (Kemel, 2000).
Kombinace elementarnich piidnich ¢astic v pidnich agregatech tvori ptidni strukturu. Stupen

struktury existujici v pudé ovlivituje miru a velikost pdort a tim zna¢né ovliviiuje 1 pohyby vody.
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3.2.2. Transpirace

Transpirace je dominantni faktor ve vodnim reZimu rostlin. Je hndna energetickym
gradientem produkovanym evaporaci. Tento gradient ma za nésledek pohyb vody do rostlin
a skrze n¢. Mnozstvi transpirace je tedy zavislé na energii potifebné k vypareni vody, tlaku vodni
pary a také na koncentracnim gradientu, ktery predstavuje hnaci silu celého déje (Kramer, 1969).
Spotfeba vody na transpiraci zavisi také na druhu rostliny, na stupni jejtho vyvoje

a na meteorologickych faktorech (Kemel, 2000).

3.3 Faktory ovliviiujici evapotranspiraci

V procesu evapotranspirace se do atmosféry dostdva znaéné mnoZstvi vodni pary
a nasledkem ztraty tepla spotfebovaného na vypar se aktivni povrch ochlazuje. To ma za
Pro vznik evapotranspirace jsou tedy zapotiebi tyto podminky - dostate¢ny ptisun tepelné
energie a dostateény pifsun vody (Svec, 2010). Podil evapotranspirace na vodni bilanci povodi,
¢i ekosystému zavisi predevsim na klimatickych pomérech stanovisté a na vegetaénim krytu
a jeho vlastnostech (Stielcova, 2005). Nejsou dilezité jen meteorologické Cinitele a biometrické
charakteristiky rostlinného porostu, ale také mnozstvi dostupné vody v kotenové zén¢ ptidniho

profilu (Matéjka, 1995).

Mezi faktory, které ovliviiuji evapotranspiraci patii:

a) Sluneéni radiace,

b) teplota vypatujiciho povrchu,

¢) sytostni dopln¢k a vlhkost vzduchu,
d) skupenské teplo vypafovani,

e) rychlost vétru,

f) atmosféricky tlak,

h) charakter vypatujiciho povrchu,

1) kvalita vody (Int. 1).
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Sluneéni radiace

Zakladnim zdrojem energie potiebné pro vypar z libovolného povrchu je sluneéni
energie. Slunecni zafeni je nejvétsi energeticky zdroj, ktery je schopny pfeménovat vodu
z kapalné faze na paru (Macounova, 2007). Na vypateni 1 gramu vody je tieba okolo 600 cal
tepla (Tomlain, 1979). Radia¢ni bilance vypatujicich povrchii je zavisla na intenzité¢ zafeni,
charakteristikdch atmosféry a vypatujicich povrchi. Schopnost povrchu odrazet kratkovinné
zafeni je charakteristicka soucinitelem odrazu neboli albedem. Ristem vysky Slunce se bilance
zafeni zvétSuje, rastem albeda naopak snizuje. Albedo neporostlého povrchu, vodni hladiny
a sn¢hu lze béhem roku povazovat za konstantni. Ma vSak vyrazny ro¢ni chod v zavislosti na
vlastnostech porostu (Novak, 1989). Celkova bilance zafeni (rozdil mezi globalnim zafenim
pohlcenym vypatujicim povrchem a bilanci dlouhovinného zareni) je urcena nejen vySkou
Slunce nad horizontem, ale i délkou dne, zemépisnou $itkou, nadmotskou vyskou, propustnosti
atmosféry, stupném pokryti oblohy oblaky, obsahem vodni pary v atmosféie a teplotou vzduchu
a povrchu pidy (Tomlain, 2005).

Zavislost mnozstvi vody odparené z vegetace na intenzité zareni je mozné interpretovat
jako disledek zmén priduchové rezistence. Tato zavislost je zietelna i pfi velmi vyschlé pudé.
To svédci o velikém vyznamu energetické zabezpecCenosti evapotranspirace a také potvrzuje
vyznam praduchové regulace vymény vodni pary mezi rostlinnym porostem a okolnim

vzduchem (Matéjka, 1995).

Teplota

Teplo ovlivituje evapotranspiraci tim, Ze predava energii z okolniho ovzdusi vegetaci.
Z toho také vyplyva, Ze za slunného dne se evapotranspiraci vypaii mnohem vice vody nez by
tomu bylo pfi zatazeném, chladném pocasi (Macounova, 2007). Pokud je v pid¢ dostatek vody,
hodinové sumy evapotranspirace rostou linedrné se zvySovanim teploty vzduchu. Tento vliv
zmény teploty vzduchu na evapotranspiraci se vSak témét uplné ztraci pii poklesu obsahu vody
v pud¢. Pti pidni vlhkosti 15 % objemu uz vSak evapotranspirace na teploté vzduchu prakticky

nezavisi (Matéjka, 1995).

Sytostni doplnék a vlhkost vzduchu

Sytostnim doplitkem se rozumi rozdil mezi napétim nasycenych vodnich par a aktualnim

napétim vodnich par v ovzdu$i nad aktivhim povrchem (Int. 1). Jako vstupni parametr
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do vypocetnich modelid zohlediiuje nejen vliv zmén vlhkosti, ale soucasné i teplotu vzduchu
(Matgjka, 1995), protoze mnozstvi vodnich molekul ve vzduchu zavisi na teploté. Obsah vody
ve vzduchu ma piimy vztah k hodnoté &aste¢ného tlaku, ktery vyviji na zemsky povrch.. Cim
vy$si je teplota vzduchu, tim vétsi mnozstvi vodni pary je schopen pojmout a tim je i hodnota
tlaku nasyceni vodni pary vyssi. Kdyz vzduch neni nasyceny, je skutecny tlak vodni pary nizsi
nez tlak nasycené vodni pary. Na tomto jevu je také zavisly vztah mezi vlhkosti vzduchu
a hodnotou evapotranspirace. V prostiedi s vysokou vlhkosti vzduchu, jiz neni mozné dalsi
dosyceni vodni parou. Proto také klesa intenzita evapotranspirace. Proto v tropickych oblastech
1 pfes vysoky pfisun energie, vysokd vlhkost snizuje evapotranspiraci. Naopak dobie
zavlazovana pida v suchych oblastech spotfebuje na vypar  velké mnozstvi vody

(Macounova, 2007).

Skupenské teplo vyparovani

Jeho hodnota vyjadiuje energii potfebnou k preméné jednotky hmotnosti vody ze stavu
kapalného do stavu plynného za konstantniho tlaku a konstantni teploty. Hodnota skupenského
tepla se méni s teplotou. Pii vysokych teplotach je potfeba méné energie na preménu nez pii

nizkych teplotach (Macounova, 2007).

Rychlost vétru

Ptenos vodni pary do okolniho vzduchu je zavisly také na rychlosti vétru a vzdusné
turbulenci. Pokud je vyména vzduchu nad odpatovaci plochou vétsi, ma to za nasledek také
zvySeni hodnot evapotranspirace. Jde o dusledek odfouknuti nasyceného vzduchu nad
vypatfujicim povrchem a jeho nahrazenim za vzduch nenasyceny (Macounova, 2007).
Na intenzitu turbulentniho toku vodni pary od vypatujiciho povrchu ma vliv také struktura pole
vétru a jeji vertikalni gradient (Tomlain, 2005). (Matéjka, 1995) vsak uvadi, Ze pii rychlosti vétru

nad 2 m.s” maji zmény rychlosti na evapotranspiraci jen velmi maly vliv.
Atmosféricky tlak
S ristem nadmotské vysky dochazi také k ristu hodnot vyparu. Tento jev je disledkem

nizkého atmosférického tlaku ve vysokych nadmotskych vyskach (Allen, 1998 in
Macounova, 2007).
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Vlastnosti vyparujiciho povrchu

Vlastnosti vypatujictho povrchu ovliviiuji nejen bilanci slune¢ni radiace, ale ptuda ¢i
vegetace mohou drsnosti svého povrchu modifikovat i rezim vétru nebo zasobovani aktivniho
povrchu vodou (Int. 1). Jednou z nejdilezitéjSich vlastnosti porostu je tedy soucinitel dynamické
drsnosti. Ten odpovida hodnot¢ indexu listové pokryvnosti (Novak, 1989).

Rozlozeni vlhkosti pidy v pribéhu roku =zavisi predevSim na ro¢nim chodu
atmosférickych srazek (Tomlain, 2005). Hodnoty meteorologickych prvki majicich vliv
na evapotranspiraci se vSak zpravidla libovolné¢ neméni. Béhem vegeta¢niho obdobi ale dochazi
k vyraznym zménam biometrickych charakteristik porosti. To miize mit za nasledek mimo jiné
tfeba i zménu obsahu vody v kotenové zon€ ptidniho profilu. To poté piisobi zmény v rozlozeni
vlhkosti ptidy a zdsobovani aktivniho povrchu vodou (Matéjka, 1995).

Na velikost evapotranspirace ma vliv i riznd hustota ¢i vySka porostu. Za stejnych
podminek ma naptiklad otevieny les nebo sad o rozdilné vySce porostu vyssi hodnoty
evapotranspirace nez porost majici stejnou hustotu a vysku. To je opét nasledek vyssi turbulence,

tentokrat v otevieném nejednolitém porostu (Kramer, 1969).

Matéjka (1995) uvadi, Ze nejvyznamngj$im meteorologickym prvkem majicim vliv na
evapotranspiraci je zména radiacni bilance aktivniho povrchu a variabilita hodnot sytostniho
dopliiku. ZvySovanim teploty vzduchu dochazi k ristu hodinovych sum evapotranspirace,
jde v8ak o zavislost nevyraznou oproti zavislosti na radiaci a sytostnim doplitku. Dale také tvrdi,
ze zmény rychlosti vétru v situacich bez horizontalniho pienosu tepla (advekce) a pii dobie
rozvinuté turbulenci jsou z hlediska vlivu na evapotranspiraci jen malo vyznamné.

Evapotranspirace tedy byvd vysokd v horkém suchém pocasi diky suchému vzduchu
a vysokému mnoZzstvi energie dostupnému z piimého slune¢niho zateni. OvSem v humidnich
podminkach miru evapotranspirace snizuje oblacné pocasi a vysokd vlhkost vzduchu

(Allen, 1998 in Macounova, 2007).

3.4 Vyvoj evapotranspirace v ¢ase

Stiidavé plnéni pidy srazkami, prazdnéni transpiraci a ob¢asnym vytokem do podloznich
vrstev vytvari déj ozna¢ovany jako vodni rezim ptd. Pida se chova jako pdérovitd pratocni nadrz
jejiz hlavni hydrologickou charakteristikou je reten¢ni kapacita neboli schopnost zadrzovat vodu

a vyrovnavat tak v teplém obdobi roku diference mezi nepravidelnym ptisunem srazkové vody
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a vcelku pravidelnym odbérem vody na evapotranspiraci (Tesar, 2004). Ta samoziejmé neni po
cely rok stejna, vykazuje dokonce sviij urcity specificky pribéh. Ten je specificky jak
v horizontu kratkych ¢asovych intervali jako tfeba v pribéhu jednoho dne, tak i v intervalu
delsim, sezonnim.

Charakteristiky dvou podsystému — pidy a porostu — v§ak mohou byt v prib¢hu 24 hodin
povazovany vcelku za stalé. Z hlediska vlhkosti pidy dochézi v obdobi mezi srazkami jen
k pozvolnym zménam, které v pribéhu dne ovlivni proces evapotranspirace pouze v malé mire.
I béhem intenzivni evapotranspirace se v pribéhu 24 hodin objemova vlhkost vrstvy ptidy 0,5 m
nezméni vice jak o 1 %. Z hlediska vlivu vlhkosti piidy na vypar tak jde o velmi zanedbatelnou
hodnotu. Také listova pokryvnost se oproti velikym zménam béhem vegetacni sezony v pribéhu
24 hodin prakticky neméni. Denni chod struktury evapotranspirace rostlin je tedy zavisly
pfedev§im na dennim chodu meteorologickych prvki pfizemni vrstvy atmosféry. Vyrazngjsi
zmény v chodu evapotranspirace lze pozorovat v noci. Tehdy se hodnota sytostniho dopliku
snizuje a radiaéni bilance mize byt zapornd. Dochazi tak cCasto ptenosu vody k povrchu pudy
a k tvorb¢ rosy. B€hem dne zase dochazi k tomu, Ze se snizuji sumy evaporace a dominantnim
procesem pienosu vodni pary se stdva transpirace. Maximum chodu intenzity evapotranspirace

je umisténo v dopolednich hodinéch.

V ro¢nim chodu evapotranspirace je zase charakteristickym rysem to, Zze potencialni
evaporace dosahuje maximalnich hodnot pti malych hodnotach listové pokryvnosti, na zacatku
vegetatniho obdobi. Jeji intenzita se snizuje se zvysSujici se listovou pokryvnosti. S rstem
listové pokryvnosti vSak nastupuji maximalni hodnoty u transpirace, ta se tedy stava
dominantnim prvkem. Nasledkem toho jsou hodnoty evapotranspirace nejvyssi v prubéhu
vegetacniho obdobi (Novak, 1981). V obdobi zimni periody (od listopadu do unora) je hlavnim
zdrojem rozdili v hodnotach evapotranspirace rychlost vétru. Hodnoty evapotranspirace
ovliviiuje také relativni vlhkost nebo teplota vzduchu. Na evapotranspiraci maji ovsem v priub&hu
zimy tyto hodnoty spolu se slune¢nim zarenim pouze maly vliv. VSe se méni v teplém pulroce
mezi bfeznem az fijnem a od dubna do zafi jsou hodnoty evapotranspirace citlivé hlavné
na zmény slune¢niho zareni (Bois, 2008).

Rozdily v sezénnim chodu evapotranspirace jsou ale zaroven odliSné i pro riizné typy
porosttl. Sach (2006) ve svém pozorovani hledal rozdily v chodu evapotranspirace v prib&hu
vegetacniho obdobi u smrkového porostu a porostu buku. Zjistil, ze vzhledem k postupnému
olistovani buku byla evapotranspirace smrkového porostu v kvétnu a ¢ervnu podstatné vyssi.
V Cervenci a srpnu se situace obratila, evapotranspirace smrkového porostu byla nizsi nez

bukového, to zfejmé vlivem vys§iho indexu listové plochy. V zafi a tijnu pak jiz smrkovy
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a bukovy porost nevykazoval pti nizkych hodnotach evapotranspirace prakticky rozdil.

3.5 Typy evapotranspirace

Evapotranspirace jako vyznamna slozka vodni bilance prostfedi je vhodnym ukazatelem
pro posouzeni vlahovych poméri tizemi v c¢asoprostorovém vyjadieni. Zatimco potencialni
evapotranspirace muze byt vyuzita jako ukazatel pro stanoveni potfeby vody pfi maximalni
produktivité¢ ekosystémil, presné stanoveni aktudlni evapotranspirace muze vést naptiklad
k velmi pfesnym stanoveni produkce biomasy (Siska, 2005). Udaje o prostorovém a &asovém
rozlozeni vyparu z povrchu pudy a rostlin maji tedy veliky vyznam pii feSeni celé tfady
teoretickych i1 praktickych otazek v oborech jako jsou zemédélstvi, lesni a vodni hospodarstvi,
tvorba a ochrana zivotniho prostfedi nebo hydrologie (Tomlain, 1979). Kromé aktualni
evapotranspirace, nebo nc¢kdy i soucasné s ni se Casto pouzivaji pojmy potencionalni
evapotranspirace a referenni evapotranspirace. Spolecnym motivem pro vznik koncepci
potencialni evapotranspirace nebo referencni evapotranspirace byl pozadavek vyloucit vliv zmén
charakteristik urcitého porostu na intenzitu evapotranspirace (Matéjka, 2005).  Pfi popisu
evapotranspirace je striktné nutné rozliSovat mezi potencialni a aktudlni. Vztah mezi potencidlni

E, a aktualni E, evapotranspiraci je vyjadien rovnici:

E,=k k..E, kde

ks = padni koeficient pro E,,

k. = koeficient ptidniho pokryvu, jehoz hodnota se méni podle vzristu vegetace.

3.5.1. Aktualni evapotranspirace

Aktudlni evapotranspirace piedstavuje mnozstvi vody, které se skutecné odpafti. Probiha
v realnych ptirodnich podminkach a jeji stanoveni je velice obtizné. Aktudlni evapotranspiraci je
také mozno odhadnout na zakladé hodnot potencidlni evapotranspirace. Stanoveni potencidlni
evapotranspirace je snadnéj$i nez v ptipad¢ té aktudlni. Hodnota aktudlni evapotranspirace je
zavisla predevsim na dostatecném zdroji vody. Kdyz vegetace neni schopna absorbovat vodu
z pudy, pak je aktualni evapotranspirace mensi nez potencidlni. Vztah mezi nimi je dan ptidni

vlhkosti (Allen, 1989 in Macounova, 2007).
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3.5.2. Potencialni evapotranspirace

Potencialni evapotranspirace vyjadiuje schopnost atmosféry odnimat vodu z rostlinného
krytu, poptipadé z ptdniho povrchu. Vzhledem k tomu, ze v pfipad¢ transpirace se nejedna
pouze o proces fyzikalni, ale uplatiuji se zde i vlivy fyziologické, mohou pfi transformaci
hodnot evapotranspirace do vlastni vlahové bilance konkrétniho porostu, kde je zapotiebi pocitat
s mnoha faktory, jejichz zevSeobecnéni je dosti problematické, vznikat veliké odchylky oproti
skute¢nosti  (Litschmann, 2005). Proto byla definice potenciondlni evapotranspirace
formulovana tak, aby umoznila stanovit intenzitu evapotranspirace hypotetického porostu s blize
neuréenymi, ale stalymi, biometrickymi a aerodynamickymi charakteristikami. V Penmanové
vztahu, ve kterém se pravdépodobné poprvé objevuje pojem potencidlni evapotranspirace,
je stanovena funkce, popisujici zavislost intenzity vyparu na rychlosti proudéni vzduchu pro
husty, koseny travni porost (Matéjka, 2005). Potencialni evapotranspiraci se tedy rozumi velikost
evapotranspirace, ktera by nastala v daném misté pokrytém souvislym vegeta¢nim porostem za
podminky nelimitujictho pfisunu vody neboli jde o maximalni mozny vypar a transpiraci za
danych podminek stanovisté a aktualnich klimatickych podminek, vyjadfenych schopnosti
okolniho vzduchu pfijimat dal$§i vodu. Potencidlni evapotranspirace se stanovuje mnohem
jednoduseji nez evapotranspirace aktualni, a jeji hodnoty byvaji vyssi (Macounova, 2007).
Jednim z faktord, ktery mize zpusobovat rozdily v hodnotach potencidlni evapotranspirace je
vybér metodiky jejtho stanoveni. Vzhledem k narocnosti Penman-Monteithovy rovnice
z hlediska ziskdvani potifebnych vstupnich dat, je celkem pochopitelnd snaha zjednodusit si
situaci pomoci empirickych vztaht, pro které staci mit k dispozici vysledky méteni jen jednoho
nebo dvou zdkladnich meteorologickych prvki. Typickym ptikladem takovéhoto ptistupu muize
byt vypocet potencidlni evapotranspirace metodami jez budou zminény v dal$i kapitole.
Jde o vypocty, které navrhli napt. Thornthweit (1948), Blaney a Criddle (1950), Budyko (1956),
Jensen a Haise (1963), Hargreaves (1974) (Matéjka, 2005).

Spravné stanoveni potencialni evapotranspirace je podle nékterych autort (Spanik, 1997)
jednim ze zakladnich ukoli pii bilancovani zasob vldhy v piidé jako tieba pro potieby piipravy

navrhovych podkladi pro zavlahové stavby nebo i pfi ptimém fizeni zavlahového rezimu.

3.5.3. Referencni evapotranspirace

V souvislosti s definici a interpretaci pojmu potencialni evapotranspirace zistava dost
nejasnosti a otevienych otdzek. To je jeden z davodli, pro¢ se k pojmu ,potencidlni

evapotranspirace” zacali hledat vhodnéj$i a jednoznacné definované alternativy. Jednim
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z vysledki takovychto snah je koncepce referenéni evapotranspirace. V té je porost
specifikovany parametry rozhrani mezi vypatrujicim povrchem a atmosférou. Piestoze hodnoty
potencidlni a referencni evapotranspirace se nékdy pokladaji za rovnocenné charakteristiky
evaporacnich pozadavki atmosféry, ve skutecnosti mohou byt, v zavislosti na metodice
stanoveni téchto veli¢in zna¢né rozdilné.

Pojem referencni evapotranspirace byl oficidln¢ definovan panelem expertii FAO a za
referenéni evapotranspiraci se tedy vSeobecné poklada: ,,Hodnota evapotranspirace z hypotetické
referen¢ni plodiny s predpoklddanou vyskou 0,12 m, stadlym povrchovym odporem
70 s.m™, hodnotou albeda rovnou 0,23, plnym zapojem a optimalnim zasobovanim srazkovou
vodou“. Pro stanoveni takto definované referencni evapotranspirace byla doporucena
Penman-Monteithova metoda. Pti takto jednozna¢né definované referencni evapotranspiraci jsou
hodnoty nezavislé na vlastnostech ptidy, druhu porostu ani jeho vyvojovém stadiu a jsou urceny
vyluéné meteorologickymi faktory. Referen¢ni evapotranspirace tedy charakterizuje evaporacni
pozadavky ovzdu$i v uvazovaném obdobi pro danou lokalitu a soucasn¢ miize slouzit jako
zaklad pro stanoveni konkrétnich hodnot aktualni evapotranspirace rtiznych porosti pomoci
plodinovych koeficienti (Matéjka, 2005). Vypocet referencni evapotranspirace mize byt také
stanoven jak pro den, tak pro 1 hodinu, 10 dni nebo mésic a to vSe na zaklad¢ vstupu zakladnich
meteorologickych udaji. VSechny ostatni parametry jsou nastaveny na konstantni hladinu.
Tento zptsob tak muze byt pouzit pro relativné snadné porovnani jednotlivych navzajem
odli$nych oblasti.

Pro urceni referenéni evapotranspirace doporucuje oficidlni metodika FAO nasledujici
vstupni meteorologickd data: primérnou denni teplotu vzduchu [°C], poc¢itanou z maximalni
a minimalni teploty vzduchu jako jejich soucet déleny dvéma, primérnou denni relativni vlhkost
vzduchu [kPa], poc¢itanou z maximdlni a minimalni relativni vlhkosti vzduchu, denni trvani
slune¢niho svitu [hod] a priimérnou denni rychlost vétru, poc¢itanou ze tii terminti 07, 14, 21 hod.
[m.s']. Vedle vyse uvedenych meteorologickych dat je nutno znat i geografické soufadnice
vypocetniho mista resp. klimatologické stanice. Konkrétné¢ jeho mnadmoiskou vysku

a zemépisnou Sitku (Kohut, 2005).

Jaky je tedy rozdil a vyhoda stanoveni referen¢ni evapotranspirace oproti potencialni?
Pti stanoveni referencni evapotranspirace je vSeobecné akceptovana jednotna metodika, kdezto
pfi vypoctech potencialni evapotranspirace se pouziva celd fada metod, které se lisi jak ve
vstupnich udajich, tak i v ¢asovém kroku. I v ptipadé vypoctu potencidlni evapotranspirace
Penmanovou metodou, ze které vychdzi také stanoveni referencni evapotranspirace, miize byt

variabilita ziskanych vysledkt zna¢né velikd (Matéjka, 2005).
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4. Urceni evapotranspirace

Evapotranspirace predstavuje v nasich podminkach z pravidla nejvyznamnéjsi ztratovou
slozku vodni bilance urcité lokality (Kucera, 2011). Vzhledem k wvariabilit¢ fyzicko-
geografickych podminek a srdzkovych uhrni nasi krajiny je ale jeji rozdeleni velmi
nerovnomérné (Sach, 2006). Zjistovani jejich hodnot je viak velmi sloZité a touto otéazkou se jiz
vice jak stoleti zabyval nejeden vyzkumny ustav po celém svété. Vzniklo tak za tuto dobu mnoho
riznych metod urcovani evapotranspirace.

Pro pftiblizné odhady se da hodnota evapotranspirace pro urcitou lokalitu samoziejme
dopocitat z bézné¢ znamych hydrologickych dat, z udaji o atmosférickych srazkach a odtoku.

Z rovnice vodni bilance tak dostaneme hodnotu evapotranspirace £ takto:

E=P-0 , kde

P —ro¢ni thrn srazek,
O — ro¢ni odtok,

E — ro¢ni thrn evapotranspirace (Tomlain, 2005).

Vysledky takovéhoto vypoctu jsou vSak velmi nepfesné a daji se spiSe povazovat jen za
orientacni. To je disledkem toho, Ze tato rovnice v sob&é nezahrnuje jak faktory, které
evapotranspiraci ptimo ovliviiuji, tak ztratové slozky povodi, napf. podzemnim odtokem.

Znamé metody méteni se daji rozdélit do dvou zékladnich skupin a to na metody piimého

meéfeni a dnes Castéji vyuzivané vypocetni metody.

4.1 Piimé méreni

Ptimé meéteni evapotranspirace se da provadét n€kolika odliSnymi zpusoby. Je tieba
zminit, ze v ptipad¢ metod urovani evapotranspirace pomoci lyzimetrd, vypoctu bilance ptdni

vody a vypoctu transpiratnitho proudu jde o metody zastaralej$i. Dal$im problémem je,

ze tyto metody byvaji Casto drahé na provoz a neni mozné je vyuzivat vSude.
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Vypocet na zdkladé zmény obsahu pudni vody

Metoda vodni bilance je zalozené na zméné obsahu pidni vody v prubéhu casu.
Jeji hodnota je rovna vysledku odecétu celkového odtoku z povodi nebo zkoumaného vzorku od
celkovych srazek. Hlavni problém této metody spocivd ve neznalosti hodnot podzemniho
odtoku, pripadné vzlinani vody z hlubSich a vlh¢ich vrstev pidy. Obsah pidni vody je
stanovovan pomoci elektromagnetickych zafizeni stanovujicich obsah vlahy na zaklad¢

elektrického potencialu pudy (Allen, 2011).

Lyzimetry

Jde o nadoby naplnéné ptudou, kde se péstuji zkoumané plodiny (Mozny, 2005).
Lyzimetry mohou mit §iroké uplatnéni v poskytovani zakladnich udaji pro vyvoj, kalibraci
a ovefovani jinych metod vypoctu evapotranspirace. Bohuzel jde o metodu velmi citlivou
k riznym piirodnim faktortim, z nichz zna¢na ¢ast neni Casto dobie zndmé a probadana nebo

byvaji v praxi ¢asto zanedbavany. Z tohoto diivodu se nejedna o metodu dokonale piesnou.

Lyzimetry Ize rozdélit do 3 kategorii:

a) Lyzimetry nevazici, s konstantni hladinou podzemni vody. Ty poskytuji data v intervalech
celych tydnti, nebo i del§ich ¢asovych obdobi a to pouze pro oblasti s bézné vysokou hladinou
podzemni vody. Tato hladina musi byt udrzovdna v podstaté¢ na stejné urovni vné i uvnitt
lyzimetru.

b) Lyzimetry nevazici neboli infiltra¢ni typy, ve kterych se zmény v obsahu plidni vody méti
odbérem vzorkli nebo pomoci neutronové metody. Tyto lyzimetry jsou obvykle pouzivany
v oblastech s vysokymi hodnotami srazek.

¢) Lyzimetry vazici, ve kterych je zména v obsahu plidni vody zaznamendna zvazenim celé
jednotky. Tyto lyzimetry poskytuji nejpiesnéjsi data a to i pro kratkd casova obdobi.
Jde o isolované bloky ptidy nebo nadrze naplnéné pidou, zavésené na vazicim mechanismu.

Podstatné je, Ze rostliny na této jednotce rostou v ptirozenych podminkach (Allen, 2011).

Déle muazeme lyzimetry rozdélit podle velikosti vyparomérné plochy na malé
(< 0,5 m?), standardni (0,5 — 1 m®) a velké (> 1 m’). Prevladaji lyzimetry malé, nejméné& je
naopak velkych. K nejperspektivnéjsim, ale zaroven nejdrazsim patii velké lyzimetry, které jsou
zalozeny na zméné¢ hmotnosti celého bloku pidy s vegetaci béhem vyparu (Mozny, 2005).

Problémem lyzimetri je, ze ziskana data nemusi byt reprezentativni pro ptirozené
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podminky. Aby byla méfeni piesnd, musi byt pidni podminky uvnitf lyzimetru v podstaté stejné
jako ty venku. Lyzimetry musi byt také obklopeny stejnou vegetaci jako je ta rostouci uvnitf.

Jaké jsou tedy vyhody méfeni evapotranspirace pomoci lyzimetrd? Jde hlavné
o technické vyhody. Kalibrace méfeni mize byt ovéfena mechanicky nebo ,ze méfeni pomoci
lyzimetri miize byt plné¢ automatické. Bohuzel nad vyhodami pievlada asi vice nevyhod. Lze
jmenovat ty nejdulezitéjsi - plocha lyzimetru obvykle reprezentuje pouze malé plochy
s podobnymi podminkami (reprezentuji oblasti pouze v rozsahu od 0,05 — 40 m?), obnoveni &i
udrzovani charakteristik ptidniho profilu uvniti pfistroje je velmi pracné a slozité, je témet
nemozné zjistovat evapotranspiraci u stromt a jinych rostlin, které maji veliké naroky na prostor

(Allen, 2011).

Metoda méfeni evapotranspirace za pouziti znalosti transpiraéniho proudu

Mgfeni transpiraéniho proudu neboli toku vody se da provadét také riznymi zpisoby.
Naptiklad na Ustavu ekologie lesa Mendelovy zem&d&lské a lesnické univerzity v Brné bylo
vyvinuto a patentovano nckolik novych méticich metod. Ty jsou zalozené na méifeni tepelné
bilance kmene nebo méfeni deformace tepelného pole (Cermak, 2005).

Dalsi z metod je tzv. metoda s dendrometrickym pfistupem. Ta mad tu vyhodu,
ze za pomoci vhodnych dendrometrickych parametri umoziuje udaje redln¢ naméfené na

vzornicich ptepocitat na porost, ptipadné celé povodi (Strelcova, 2005).

4.2 Vypocetni stanoveni

V nasi i zahrani¢ni odborné literatute se lze setkat s nejriznéj$imi vztahy pouzivanymi
k vypoctu evapotranspirace v nejriznéjSich podminkach. Tyto vztahy uvazuji v zavislosti na své
slozitosti s riznymi meteorologickymi veli¢inami, popfipadé jinymi dopliiujicimi informacemi
ohledné charakteru klimatu pfislusné lokality (Litschmann, 2005). Vybér metody vypoctu
evapotranspirace zavisi predev§im na ucelu pro jaky budou vypoctené hodnoty pouzity. Zavisi
také na vlastnostech systému ptida — porost — atmosféra, na délce ¢asového intervalu, pro jaky se
vypar pocitd, ale také na pozadované ptesnosti urCeni vyparu. Vzhledem k tomu, ze kazdy
zpisob méfeni reprezentuje jiné ¢asoveé a prostorové métitko, vnasi do vysledkl rozdilné chyby
s riznou piesnosti. Rlizné obory, napt. fyziologie, ekologie, hydrologie, ¢asto pouzivaji rozdilné
pristupy a metodologii postupti (Pokorny, 2005). Dulezitym a ¢asto rozhodujicim Cinitelem pti

vybéru konkrétni metody stanoveni evapotranspirace je dosazitelnost udaji potiebnych pro
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zabezpeceni vstupnich hodnot dané metody (Novak, 1989). Pozadavky vstupnich udaji vypocti

byvaji tedy odlisné podle pouzité metody. Zpravidla jsou vSak nutné tyto podklady:

a) Meteorologické prvky:

- teplota vzduchu ve vysce 2,0 m nad efektivnim povrchem rostlinného krytu 7>

- absolutni vlhkost vzduchu ve vysce 2,0 m nad efektivnim povrchem rostlinného krytu ¢,
(slouzi k vypoctu sytostniho dopliiku d),

- radia¢ni bilance R nad rostlinnym pokryvem,

- tok tepla do pudy B, ktery se muze uréit pfimym meétfenim, nebo vypoctem z rozdéleni teplot
v pudé, pokud zname tepelnou kapacitu ptdy a jeji vlhkost,

- rychlost proudéni vzduchu u, ve vysce z=2,0 m.

b) Charakteristiky ptidniho profilu

- vlhkost ptidy v ptidnim profilu (slouzi k vypo¢tu mnozstvi vody v pidnim profilu W),
- mérna tepelnd kapacita pidy c,

- rozd¢leni teplot v ptidnim profilu 7 = f(z).

c¢) Biometrické charakteristiky porostu

Biometricka charakteristika rostlinného krytu, nejcastéji pouzivana v teorii pfenosu vody
v procesu evapotranspirace je listovd pokryvnost . Je to plocha aktivniho povrchu biomasy
nadzemnich c¢asti rostlin, ptipadajiciho na jednotku plochy povrchu pidy. Sumadarni listova
pokryvnost ®y odpovida vySce porostu z. Povrch biomasy se vypocitd jako soucet

jednostrannych povrchi listii, ploch pti¢ného fezu stébel ¢i klast (Novak, 1981).

Casto se viak stavd, Ze potfebna meteorologicka data chyb&ji. Proto se musi pouzit
alternativni postupy vypoctu, které vyzaduji jen omezené vstupy. Jako nejptesnéj$i zptsob
vypoctu je vétSinou uvazovana metodika FAO, tedy Penman-Monteithova metoda, ktera tesi
problém chybéjicich dat jejich odhadem na zékladé dalSich meteorologickych prvkd nebo
prejimdnim méfeni z okolnich stanicich. Toto zjednoduseni je mozné az ke stanoveni
evapotranspirace pouze z maximalni a minimalni teploty vzduchu. Hodnoty radia¢niho zéfeni
mohou byt odvozeny podle dat ze sousedni stanice nebo odhadnuty z délky slune¢niho svitu.

Hodnoty vlhkosti mohou byt odvozeny na zdkladé denniho minima teploty vzduchu.
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Pro chybéjici data o vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a radiaci Ize pouzit neptimé metody jejich
odhadu na zaklad¢ dalSich prvk.  Pokud chybi hodnoty vlhkosti vzduchu, mohou byt
nahrazeny odhadem z hodnot aktudlniho tlaku vodni pary (e,), za predpokladu, Ze se teplota

rosného bodu (1) blizi k minimu denni teploty (Twmin). Pro tento vztah plati tato rovnice:

e, =e(T, , kde

in

17.27T .
) = Oj6llexp. @
T, +2733

e, = aktualni tlak vodni pary
e° = nasyceni tlaku vodni pary

Tmin = minimalni teplota vzduchu

Vztah mezi minimalni teplotou a rosnym bodem plati pouze tam, kde je pidni povrch

kryt vegetaci a dobte zavlazovan (Allen, 1998 in Macounova, 2007).
Vseobecné miizeme metody urceni vyparu a evapotranspirace rozdélit na:

a) metody vodni bilance systému, ze kterého probiha evapotranspirace,

b) mikrometeorologické metody,

¢) metody vypoctu vyparu, zalozené na feSeni rovnic prenosu vody ve vrchni vrstveé pidy,
d) metody, zaloZené na feSeni rovnic pienosu vody v rostlinném pokryvu,

e) simulace procesu prenosu skrz systém ptida — rostlina — atmosféra matematickymi modely.

Mikrometeorologické metody

Existuje celd paleta modifikaci mikrometeorologickych metod. Patii mezi n¢: metoda
turbulentni diftize, metoda tepelné bilance, kombinovand metoda, jez je kombinaci metody
turbulentni difize a metody tepelné bilance a metoda pulzaci (,,eddy correlation metod®), ktera je
nejpresnéjsi.

Mikrometeorologické metody maji nékolik vyznamnych pirednosti: umoziuji méfit
evapotranspiraci v kratkych ¢asovych intervalech jako tfeba v hodinach, umoziuji méfeni toku
1 jinych substanci (CO,, tepla), potfebnym méfenim soucasné ziskdvame dilezité dodatecné

informace o prizemni vrstvé atmosféry (teploté, vlhkosti, rychlosti vétru).
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Metoda turbulentni difiize

Zvana téz gradientni nebo aerodynamickd metoda, je zaloZend na poznatku, Ze intenzita
prenosu métené substance je imérnd gradientu této substance. Rovnice vsak neni vhodna pro
vypocet evapotranspirace kvili slozitosti pifimého méfeni soucinitele turbulentni difaze.
Turbulentni pfenos vodni pary v ptizemni vrstvé atmosféry ve vertikdlnim sméru muize byt

vyjadien rovnici:

d.
E:—pa-K-d—q kde
Z
K —  soudinitel turbulentni difize [cm” s '], je kvantitativni charakteristikou intenzity

turbulentniho pfenosu,

pa — objemovéa hmotnost vzduchu [g cm™],
g — mérna vlhkost vzduchu — hmotnost vodni pary v gramech na gram vlhkého
vzduchu.

Metoda tepelné bilance

Intenzita evapotranspirace se da vypocitat metodou tepelné bilance stanovenim mnozstvi

energie, spotfebované na fazovou preménu kapalné vody na vodni paru.

R=B+P+LE  kde

B — intenzita pfenosu tepla do pady [J.cm™.min™'],

P — intenzita turbulentniho toku tepla do atmosféry,

L — skupenské teplo vyparu (L =2 450 J.g™" pfi 20 °C),
R —radiac¢ni bilance (Novak, 1979a).

Kombinovand metoda
Kombinaci rovnic, vyjadfujicich tok vodni pary a turbulentniho toku tepla s rovnici

tepelné bilance ziskdme rovnici pro vypocet intenzity evapotranspirace, napsanou Budykem

a Timofejevem ve tvaru (Novak, 1979b):
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E= 1§_BAT
L. C AL
L Ag

kde

AT=T,—-T,aT; T, — teploty vzduchu ve vyskach z; a z,,
49 =q1-q>.

Pro pouziti v praxi je nejvhodnéj$i skupina metod vypoctu potencidlniho vyparu
zaloZend na fteSeni systému rovnic pienosu vodni pary a tepla z vypatujictho povrchu do
atmosféry a rovnice energetické bilance na urovni vypaiujictho povrchu. Jde o metody navrzené
Penmanem a Monteithem, nebo jeho modifikace upravené Budykem a Zubenokovou.

Témito metodami lIze vypocitat denni a vicedenni uhrny potencidlniho vyparu z riznych
vypatujicich povrchii. Redlny (aktudlni) vypar Ize poté vypocitat ze vztahu mezi pomérnym
vyparem a vlhkosti vrchni vrstvy pidy. Tento ,,dvojstuptiovy* vypocet vyparu je dani za to, ze

pro vypocet sta¢i pouziti standardnich meteorologickych udaji (Novak, 1989).

Penman-Monteithova metoda

Organizace pro vyzivu a zemé&délstvi (FAO = ,,Food and Agriculture Organization of the
United Nations®) doporucuje pro odhad potencidlni a referencni evapotranspirace pouzivat
rovnici FAO Penman-Monteitha. Jde o na svété nejrozsitenéj$i metodu jez se osvédcila pro
presny odhad evapotranspirace v riznych klimatech (Er-Raki, 2010).

Vychazi z pluvodni rovnice Penmana, jez byla vyhodnocena jako nejpresnéjsi.
Ma vysokou spolehlivost v rizném prostiedi a to i pro kratkodobé sledovani. Zakladni rovnice je

odvozena pro vypar z volné hladiny:

Ey — evaporace z volné hladiny,
A — sklon ktivky tlaku nasycené vodni pary pii aktudlni teploté

A —skupenské teplo vyparné
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R, — intenzita toku radiace
G - intenzita toku tepla v povrchové vrstvé vody
y —psychometricka konstanta

E, — aerodynamicky evaporaéni ekvivalent

Penman-Monteith je modifikovand Penmanova metoda, kterd je zavisla na nékolika
parametrech (radiaci, tepelném toku v pudé, deficitu tlaku vodni pary ve vzduchu, hustoté
vzduchu za konstantniho tlaku, vztahu tlaku nasyceni vodni pary a teploty a aerodynamickém
odporu). Monteith modifikoval Penmanovu rovnici pro vypocet evapotranspirace zavedenim
stomatalniho odporu. Dale zavedl aerodynamicky odpor, ktery vyjadiuje odpor pfi transportu
vodni pary od vypatujiciho se povrchu. Ten se idi rychlosti vétru a typem povrchu, resp. typem
vegetaniho krytu oblasti. Tato metoda umoziluje vypocet evapotranspirace pro riiznd casova
obdobi (mésic, dekada, den, hodina, apod.) a je vhodna pro nasledné urceni aktudlni

evapotranspirace. Vztah je dan rovnici (Allen, 1998 in Macounova, 2007):

A(Rn _G)+pacp . (es _ea)
ET = a kde

A+;/-[1+ FSJ

ET — evapotranspirace,

Y |

R, — radia¢ni bilance zemského povrchu [W/m?],

G — tok tepla v pad& [kj/m?/s],

(es — e,) — sytostni doplnék [kPa],

pa— relativni vlhkost vzduchu, p, = 1,293 [kg/m’],

¢, — specifické teplo vzduchu c, = 1005,50 [J/kg/K],

A — sklon koexisten¢ni kfivky fazového diagramu [kPa/°C],
y —psychometrickd konstanta, y = 0,0663 [kPa/°C],

rs — stomatalni odpor [s/m],

r, —aerodynamicky odpor [s/m].
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Vypodet aktudlni evapotranspirace

Aktualni evapotranspiraci ET, lze spocitat pomoci evapotranspirace potencidlni ETy.

Jejich vzajemny vztah je ddn vzorcem:

ET, =k, -k, -ET, Jkde

ks — pudni koeficient pro E,,

k. — koeficient pidniho krytu, jehoz hodnota se méni podle vzristu vegetace.

V tomto vztahu je velmi dilezity koeficient pidniho pokryvu a ptidni koeficient. Hodnota
koeficientu k. je vztazena k referencni evapotranspiraci travniho porostu a ma rozdilné hodnoty
pro travnaty ¢i polni porost. VSeobecné se da fici, Ze rizné plodiny maji rizny koeficient. Dalsi
vliv na k, ma vegetacni sezéna, béhem jejiz doby se k. méni. Hlavni faktory ovliviiujici v
pribéhu roku k. jsou typ pudniho pokryvu, klima, padni vypar a faze vegetace
(Macounova, 2007). Koeficient pidniho krytu K. je v podstaté podil aktudlni evapotranspirace
ET, a referencni evapotranspirace ET), ktery reprezentuje spojeni vsSech nejdilezitéjSich

charakteristik, které odliSuji rostliny od hodnot referen¢ni evapotranspirace (Allen, 2000).

Vypodet evapotranspirace podle Budyka a Zubenokové

Pravdépodobné nejvic praci vztahujicich se k stanoveni evapotranspirace na uzemi
Ceskoslovenska bylo vytvofeno za pomoci metody vypracované Budykem a Zubenokovou.
Zakladem této metody je urceni potencidlni evapotranspirace. Aktualni evapotranspirace je poté
pocitana z empirické zavislosti mezi tzv. pomérnou evapotranspiraci ve tvaru E/E, a vlhkosti
pudy. Metoda je zaloZena na spole¢ném feSeni rovnic vodni a energetické bilance a bere v ivahu
vSechny zakladni faktory, které maji vliv na vypar. V dlouhodobém priiméru dava ve vét§ing
ptipadi vysledky shodné s metodou Penman-Monteitha, pficemz vyzaduje mens$i mnozstvi
udaja.

Na zékladé rovnice pienosu vodnich par v pfizemni vrstvé atmosféry Budyko navrhl

tzv. komplexni metodu vypoctu potencialni evapotranspirace ve tvaru:
EO:p-D-(qS—q) kde

Ey — potencidlni evapotranspirace [mm],
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D — soucinitel rychlosti turbulentniho pfenosu mezi urovni vypatujiciho povrchu a
urovni méfeni v meteorologické budce neboli integralni koeficient difize [m.s™],

p — hustota vzduchu [kg.m™],

gs,q — mérna vlhkost vzduchu nasyceného vodni parou pii teploté vypatujiciho

povrchu a mérna vlhkost vzduchu ve vySce 2 m, na urovni meteorologické budky

[kg.kg].

Vypodet potencidlni evapotranspirace podle Papadakise

Papadakisova metoda byla v minulosti pom&rn& &asto pouZivina na pracovistich CHMU,
zejména v dobach, kdy moznosti vypocetni techniky byly mirné¢ az velmi omezené. Vychazi ze

vztahu:

ETp=5,625 (€m — €mn),  kde

ET, — potencialni evapotranspirace [mm.més™ ],

emy — Napéeti nasycené vodni pary vypocitané z mési¢niho priméru maximalnich dennich
teplot vzduchu ve vySce 2 m nad zemi [hPa],

emn — napéti nasycené vodni pary vypocitané z mési¢niho priméru minimalnich dennich

teplot vzduchu ve vySce 2m, od n¢hoz byly odecteny 2 °C [hPa].

Papadakisova metoda v piipadech bez vyraznéjSich anomalii v priibéhu povétrnosti dava
hodnoty evapotranspirace dosti shodné s hodnotami stanovenymi podle Penman-Monteitha.
V porovnani obou metod v pribéhu roku vykazuje Papadakisova metoda rtizné odchylky v
pribéhu jednotlivych mésici. V jarnich mésicich poskytuje udaje podhodnocené, v letnich

a predevsim pak v podzimnich zase naopak nadhodnocené.

Vypocet podle Thornthwaita

Pfi vypoctu evapotranspirace vychazi Thornthwaite pouze z primérné mésicni teploty
vzduchu, diky ¢emuz je jeho metoda velmi Casto pouzivana pti studiich dlouhodobéjsiho kolisani
hodnot potencialni evapotranspirace, kdy dostupné ¢asové fady meteorologickych udajii obsahuji
pouze hodnoty teploty vzduchu. Mezi nevyhody této metody vSak patii skuteCnost,
ze v ptipadech, kdy je primérnd mesicni teplota vzduchu v daném mésici mensi anebo rovna

nule, pfifazuje se nulova hodnota i potencidlni evapotranspiraci. Rovnice pro vypocet ma tvar:
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ET, = 1,6-(1%) kde

ET, - potencialni evapotranspirace [cm.més™],
t — pramérna mésiéni teplota,
ENgY 1,51
1 = =1,
3(3)
T; — dlouhodoba primérna teplota vzduchu v i-tém mésici v roce,
a = (0,675.10%F + (7,11.10%) + (17,921.10)/ + 0,49239.

V porovnani s vysledky podle Penman-Monteitha v ro¢nim chodu se objevuji odchylky v
jarnich mésicich. V letnich mésicich je vSak mezi obéma metodami pomérné dobra shoda

(Litschmann, 2005).

Metoda Blaney-Criddle

Metoda Blaney-Criddle je obdobné jako Thornthwaitova vyuzitelnd tam, kde jsou
z meteorologickych prvkad k dispozici pouze udaje o teploté vzduchu. Omezena data vSak
limituji jeji pouzitelnost pouze na odhad ET pro delsi ¢asova obdobi (dekada ¢i mésic), nikoliv

pro denni ¢i hodinovy krok a to vztahem (Gupta, 2001 in Macounova, 2007):

K,-K -t,-p
U=) ——~"n— kde
z 100

U — evapotranspira¢ni spotieba,

K, — klimatcky koeficient odvozeny od primérné mési¢ni teploty vzduchu,
K. — koeficient ristové faze vegetace,

tm —pramérna mesicni teplota [°F],

p — podil obdobi na celkovém ro¢nim poctu hodin denniho svitu [%],

K; —0,0173t, — 0,314; pro t,, <36° F plati K; = 0.

Vypocet skuteé¢né evapotranspirace podle Budagovského

Ptedlozenou metodou Ize vypocitat skuteCnou evapotranspiraci, pokud zname hodnotu

potencidlni evapotranspirace a listovou pokryvnost rostlin. Pomoci téchto rovnic lze spocitat
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skute¢nou evapotranspiraci E,, skrze vypocet potencidlniho vyparu E,,, potencidlni transpirace

E,, a potencialni evapotranspirace E.;,. Plati:

E., = ®b;d + by[R exp (-nwo )-B],

Ey =bDyd + by {R[1 — P exp (-ney) | - (I — P)B} — (I — D)E,,
Eepy =Eqp + Ey, kde

B — intenzita toku tepla do pudy [M T7],
R - radia¢ni bilance [M T™],

a kde se parametry n, D,,, @, b; a b, odecitaji jako funkce téchto veli¢in:

b; = f(T>), b = (T2),

D = f(ug, (Do)
n = f(kalendarni mésic, zemépisna §irka),
DU) = ](u 2, CO()).

Pokud jsou hodnoty vlhkosti povrchu pidy vétsi nez tzv. kritickd vlhkost pudy 6y,
hodnota skute¢né evapotranspirace je rovna hodnoté evapotranspirace potencialni. Pti1 vlhkosti

pudy O nizsi nez kritické @ lze pouzit ptepocet (Novak, 1981):

etp ep

E - .2
®k

Bowenova metoda

Dalsi metodou pro vypocet evapotranspirace je Bowenova metoda, zalozena na
kombinaci aerodynamické metody a metody energetické bilance a vychazi z rovnice energetické
bilance a stanoveni Bowenova poméru (Dufkova, 2005).

V energetické bilanci se tok senzibilniho tepla Hs velmi tézce vycisluje. Lze vSak
predpokladat, ze velikost toku tepla spotiebovaného na vypar LE a toku senzibilniho tepla HS
budou umérné. Tato uméra je vyjadiena Bowenovym pomérem S (Gupta, 2001 in

Macounova, 2007):
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Cely vztah je vyjadien rovnici:

Rn-G
1+

LE =

kde

LE - tok tepla spotiebovaného na vypar [W.m™]
Rn — radia&ni bilance vypaiujiciho povrchu nebo porostu [W.m™],

G - intenzita toku tepla do pidy [W.m™].

Pristley-Taylorova metoda

Pristley a Taylor navrhly dva empirické vztahy pro vypocet potencialni evapotranspirace
pro ptipad, kdy jsou znamy hodnoty teploty vzduchu a radiace. Bylo vSak prokazano,
ze tato metoda podhodnocuje hodnoty potencidlni evapotranspirace v suchych a vétrnych

podminkach (Er-Raki, 2010). Vztah je vyjadien touto rovnici:

E:a( A j-Er kde
A+y

E, — mira evaporace,
y — psychometrickd konstanta,
o =1,3;

A — sklon ktivky tlaku nasycené vodni pary pii aktualni teploté.

Metoda Hargreaves-Samani

Er-Raki (2010) tvrdi, ze oproti standardni metodé¢ FAO, tedy Penman-Monteithové
rovnici, je v mirn¢ vétrném prostiedi nejlépe pouzitelny vztah Hargreaves-Samani, ktery pocita

hodnoty potencidlni evapotranspirace v dennim kroku (Alexandris, 2005):

ET,=0,0023-7-D"(T,, +17.8)-R,

mean
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TD = Tyax — Tyin,rozdil mezi maximalni a minimalni denni teplotou [°C],
Tmean — primérna denni teplota [°C],

R, -radiace [MJ.m%.den™].

Referenéni evapotranspirace

Zakladni rovnice pro vypocet referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu ET
podle metodiky FAO vychazi z originalni Penman-Monteithovy kombina¢ni rovnice pro vypocet

potencialni evapotranspirace ve tvaru (Kohut, 2005):

900

0,408-A-(R, ~G)+y ————u, (e, —¢,)

ETO _ T+ 273,16 ,kde
A+]/-(1+0,34-u2)

ETy —referentni evapotranspirace,

R, — radiace na povrchu hypotetického povrchu [MJ.m™?.den™],

G — tok tepla v padé [MJ.m™.den™],

T —teplota vzduchu ve 2 m [°C],

U —rychlost vétru ve 2 m [m.s"l],

es — tlak nasyceni vodni pary [kPa],

€q — tlak vodni pary [kPa],

(es — e,) — sytostni doplnék [kPa],

A — sklon k¥ivky napé&ti vodnich par pii dané teploté vzduchu [kPa.°C™],
y — psychometricka konstanta [kPa.°C™].

Je povazovana za vyznamné zavislou na druhu plodiny, kterda na ni roste. Proto FAO
poskytuje pro 120 ruznych porosti zemédélskych plodin tzv. plodinové koeficienty
(,,crop coefficient®), které urcuji vztah mezi referencni evapotranspiraci travniku a ET konkrétni

plodiny. (Kucera, 2011).
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4.3 Hydrologické modely

V praxi se ke stanoveni evapotranspirace velmi ¢asto vyuzivd matematickych modeld,
zpravidla pouzitelnych pro komplexni stanoveni hydrologickych pomérti v zajmovém uzemi.
Matematické modely srazko-odtokovych procest ptredstavuji zjednoduSeny kvantitativni vztah
mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami ur¢itého hydrologického systému (Darnhelka, 2002 in
Jenicek, 2005). Hydrologické modely se uplatiiuji nejen pii feSeni problémii operativnich
hydrologickych pfedpovédi, navrhovych a projekénich €innosti v oblasti vodniho hospodaistvi,
ale také ve vyzkumné ¢innosti (Jenic¢ek, 2005). Jednim z problémi pti vypoctu evapotranspirace
v modelech jsou casto rozdilné meteorologické podminky v povodi (Macounova, 2007).
Pokud tedy neni v povodi zajisténa husta sit méfeni meteorologickych prvkid, mohou se

vysledky vypocti modeli jevit ¢asteéné zkreslené oproti realité.

Dodnes byla vyvinuta celd fada modeld, které se od sebe li§i riznymi pristupy
k jednotlivym slozkdm srazko-odtokového procesu nebo struktufe zkoumaného povodi
(Jenicek, 2005). To s sebou nese také fakt, ze i k vypoctu evapotranspirace se pristupuje v ramei
jednotlivych modeld rozdiln€. Existuji napf. matematické modely umoznujici vypocitat hodnoty
evapotranspirace za pomoci uziti pfedepsanych vztahti mezi hodnotou transpirace a primérného
obsahu pudni vlahy. Jde napt. o modely SWAP (,,Soil-Water-Atmosphere-Plant™), GLOBAL,
HYDRUS-ET (Novék, 2005) nebo NOPEX-6 (Xu, 2005).

Vyjadieni zavislosti evapotranspirace na dostupnosti pudni vldhy lze provést také
s pomoci modelu SVAT (,,soil-vegetation-atmosphere*), ktery simuluje transpiraci v zavislosti
na pudnich, vegetacnich a atmosférickych faktorech. Tento model je zalozen na domnénce,
ze mnozstvi vody piijaté rostlinami z pidy je rovné mnozstvi vody vypafenému transpiraci.
K vypoctim je uzito klasické Penman-Monteithovy rovnice (Novak, 2005).

Obdobn¢ je tomu u modelu SWAT (,,Soil and Water Assesment Tool*). Aktudalni
¢i potencialni evapotranspirace zde vSak kromé rovnice Penman-Monteithovy lze spocitat také
pomoci metody Pristley-Taylor nebo Hargreaves (Kadlec, 2007). Dal§i z modeld, jez pocita
aktudlni evapotranspiraci v zavislosti na obsahu ptdni vlhkosti je napt. srazko-odtokovy model
NASIM (Jenicek, 2005).

Ze zékladi modelu SWAT a modelu MATSALU vychazi dalsi, ve svété Casto uzivany,
hydrologicky model SWIM (,,Soil and Water Integrated Model“). Ten ma tu vyhodu,
ze je schopen vypocist dil¢i potencialni evapotranspiraci az pro ¢tyfi rizné typy plodin rostouci
na zkoumané plose. Zaroven je také schopen provést vypocet zakladnich prvki evapotranspirace,

tedy transpirace a evaporace.
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Dalsim, v Cechach ¢&asto vyuzivanym modelem, je AVISO (,,Agrometeorologicka
Vypocetni a Informacni Soustva®). Ten pocita potencidlni evapotranspiraci travniho porostu
v dennim intervalu za pouziti modifikovaného vypoctu dle rovnice Penman-Monteitha.
Vstupnimi daty modelu jsou tzv. scénafova denni klimatickd data zékladnich meteorologickych
prvki. Témi jsou teplota a vlhkost vzduchu, trvani slune¢niho svitu, rychlost vétru a srazky.
Model AVISO je souéasti operativniho a rezimového provozu CHMU v Brné (Kohut, 2011)
a nabizi prabé&zny piehled o vlhkosti pid a jejich nasycenosti pro tizemi celé CR (Kohut, 2004).

Také model WBCM (,,Water Balance Conceptual Model”) je aplikovan ve vyzkumech
v Cechach. Tento model byl koncipovan pro studium zmén jednotlivych komponent
hydrologické bilance v zavislosti na zménach hospodatského vyuziti tzemi (Kovar, 2008).
Slouzi k simulaci dennich hodnot vodni bilance a to hlavné ve vegetaénim obdobi. Ve svych
vypoctech uvazuje interakci mezi vSemi podstatnymi prvky vodni bilance, ale také fyzikalni
principy, podle nichz dochazi k evapotranspiraci, intercepci, infiltraci a k tvorbé ptimého i
zakladniho odtoku. Evapotranspirace je modelem pocitdna v ¢asovém méfitku dekad
(Kovat, 2011) a to za pouziti vypoctu dle Penmana, Hamona ¢i Pristley-Taylorovy metody.

Vybér metody pro vypocet v je zavisli na dostupnosti meteorologickych dat (Kovar, 2008).

Hydrologickych modeli je cela skdla. Zakladnim kritériem pro vybér konkrétniho
modelu je vzhledem k odliSnostem jednotlivych typti zamér jeho pouziti. Pfi vybéru je také tieba
myslet na to, ze mohou platit jistd omezeni v jeho dostupnosti a to nejen z hlediska moznosti
ziskani modelu pro zpracovani konkrétniho problému, ale také financni dostupnosti, v pripadé
komeréné vyuzivanych modeli. Pfi vybéru vhodného modelu je tedy tfeba hledét nejen na bazi

dat, kterou mame k dispozici, ale také na finan¢ni naro¢nost potizeni dané¢ho modelu.
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5. Diskuse

Vzhledem k naro¢nosti vypocétu aktudlni, referenéni ¢i potencidlni evapotranspirace
nebude jednoduchym ukolem tyto hodnoty pro dana experimentalni povodi zjistit. Celou situaci
komplikuje fakt, ze obé povodi se od sebe zna¢né liSi svym krajinnym pokryvem,
resp. vegetacnimi charakteristikami. Povodi Zbytinského potoka je z vétsi ¢asti pokryto loukami
a Tidsi vyssi vegetaci. Naopak povodi potoka Tetiivéiho je z vétSiny pokryto lesem. Stielcova
(2005) uvadi, ze evapotranspirace lesi v porovnatelnych podminkéch je asi o 10 — 15 % vyssi
nez u travniho porostu. Jde o jev zpisobeny ptfedev§im vysokou intercepci lesnich porost
a vys§i transpiraci z diivodu n&kolikanisobng vyssi listové plochy na 1 m’. Proto i v ramci
bilancovani hodnot evapotranspirace nelze k obéma povodim ptistupovat stejné.

Povodi se od sebe lisi také odtokovymi vlastnostmi. Odtok z méné lesnatého povodi je
mnohem rozkolisanéj$i nez odtok z povodi lesnatého. Je otdzkou nakolik tento fakt ovliviiuje
podpovrchové odvodnéni na povodi Zbytinského potoka. Zaroven to vSak ptinasi otazku, nakolik
se dana povodi budou lisit v zadrzovani vody v pudé.

Jak plyne z predchazejicich poznatkil, evapotranspiraci ovliviiuje také pidni vlhkost.
Vzhledem k brzké instalaci pidnich vlhkoméri by méla byt do budoucna ptistupna i data
o vlhkosti pidy. Naskytne se tak eventualni moznost vyuziti metod pocitajicich s témito daty.

Momentalné jsou z potfebnych meteorologickych dat dostupné hodnoty srazek a zaroven
také hodnoty odtokli ztéchto uzemi. To je zdkladem pro pfiblizné ureni evapotranspirace
z rovnice vodni bilance. Nejdalezitéj$imi vstupnimi daty vétSiny vypocetnich metod jsou kromé
hodnot srazek také hodnoty primérnych dennich teplot vzduchu, pifipadné jejich extrému.
Vzhledem k piitomnosti teplomérii v zavérovych profilech obou povodi jsou k dispozici i tato
data. Pro uzemi povodi Zbytinského potoka se méfi hodnoty teplot ve 2 m nad zemi
v desetiminutovém kroku jiz od roku 2006. Pro uzemi povodi potoku Tettivéiho budou teploty
ve standardni vysce ptistupné az od poloviny roku 2011. Plati vSak, Ze ¢im vice méfeni teploty
ve vegetacné odliSnych lokalitach bude k dispozici, tim presnéj$i mohou byt vystupy vypocti
pro srovnani lokalit.

S témito datovymi podklady by se tedy dali pouzit naptiklad metody Thornthwaita nebo
Blaney-Criddle. Ty ve svych rovnicich vyuzivaji pouze hodnoty primérné teploty.
Prvni z uvedenych metod ovS§em vyuziva pouze primérné mési¢ni teploty a je tak vhodna spise
k ptibliznému srovnani chodu evapotranspirace v delSim c¢asovém métitku. Metoda
Blaney-Criddle vyuziva hodnot primérné teploty v krat§im casovém métitku a byla by tedy
vyuzitelnd k uréeni hodnot evapotranspirace pro obdobi tydmi, dekad ¢i mésicti. Opét bych tato

data povaZzoval spiSe za orientacni.
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Vzhledem k dostupnosti dat z meteorologické stanice ve Zbytinach lze pouzit i dalsi
meteorologickd data, jako jsou hodnoty slune¢ni radiace nebo vlhkosti. Tato stanice ovSem
neméii tlak vzduchu. Jeho hodnoty vSak lze piejimat z nedaleké meteorologické stanice ve
Volarech. Nyni pfichdzi v ivahu i jiné zplsoby vypoctu evapotranspirace jako napi. metoda
Hargreaves-Samani. Ta pro sviij vypocet potfebuje znalost primérné denni teploty, dennich
teplotnich extrému a sluneéni radiace. Tato metoda ma navic tu vyhodu, Ze je ji mozné spocist
evapotranspiraci v dennim kroku.

Jako nejvhodnéjSim zpisob stanoveni evapotranspirace danych povodi se ovSem jevi
metody doporu¢ované FAO. Ty vyuzivaji Penman-Monteithova vztahu, povazované¢ho
za nejpresnéjsi. K témto vypocltim je vSak nutna presnd znalost nejen teplot vzduchu ve
standardni vySce, ale zpravidla také hodnot tokl tepla v pidé, rychlosti vétru ve standardni
vysce, sluneéni radiace, tlaku vzduchu a vlhkosti vzduchu. V ptipad¢ absence nékterych dat je
mozné, dokonce to metodika FAO ptimo doporucuje, dosadit hodnoty neznamych veli¢in
z nejbliz§ich meteorologickych stanic. Zaroveil ndm tyto metody poskytuji moznost spocist
evapotranspiraci pro rizné hypotetické povrchy. To znamend, ze by bylo mozné spocitat hodnoty
evapotranspirace zvlast pro jednotliva povodi v zavislosti na odlisnostech vegetace a nasledné
provést jejich srovnani. Ziskaly by jsme tak odpovéd’ na otazky, jaky vliv ma odliSny krajinny
pokryv danych povodi na intenzitu evapotranspirace a jak se to projevuje v celkové vodni bilanci
danych vyzkumnych povodi.

Velmi vhodnym zptisobem ur¢ovani evapotranspirace konkrétniho povodi se jevi vyuziti
hydrologickych modelii. Za velmi vhodny povazuji model SWAT, jez nabizi moznost vybéru
metodiky vypoctu v zavislosti na dostupnych datech. Dale model SWIM, jeZ poskytuje moznost
vypoctu evapotranspirace soucasn¢ pro nékolik typt hypotetickych povrchi, coz je v ptipadé
srovnavani dvou povodi sodlisnym krajinnym pokryvem zéasadni vyhodou. V ptipadé
experimentalniho povodi Zbytiny ovSem povazuji za nejvhodnéjsi model WBCM. Nejenze je
tento model velmi vhodny pro uréovani celkové vodni bilance pravé malych povodi, ale jeho
velikou prednosti je fakt, ze je sestaven ke studiu zmén jednotlivych komponent hydrologické
bilance v zavislosti na zménach hospodarského vyuziti daného uzemi. Vzhledem k tomu,
ze vyzkum probihajici na uzemi povodi Zbytinského a Tettivéiho potoka je zaméten praveé na
zkoumani odliSnosti odtokovych charakteristik v zavislosti na rozdilném vyuziti krajiny, je tento
model prakticky nejvyhodnéj$i. Jeho dalsi pfednosti je moznost vypoctu bilan¢nich
charakteristik a tedy i evapotranspirace v kratkych ¢asovych intervalech a také moznost vybéru
pouzité metodiky vypoctu v zavislosti na dostupnosti meteorologickych dat.

Pro srovnani vysledkli a zhodnoceni jejich piesnosti povazuji za vhodné pouzit vice

metod vypoctu ¢i modelt soucasné.
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6. Zavér

Tato prace ma poslouzit jako podklad pro navazujici praci diplomovou. Ta bude
zaméfena na zpracovani konkrétnich problémi, které jsou ustfednim tématem této prace.
Bude tedy zaméfena na ptesné uréeni hodnot evapotranspirace ve vyzkumnych parovych
povodich Zbytiny a zaneseni vysledku téchto vypocti do jeho vodni bilance.

V prvni ¢asti bakalarské prace je veelku podrobné zpracovan popis zkoumanych povodi.
Tento popis je zaméfen nejen na charakteristiky fyzicko-geografické, ale také meteorologické
a hydrologické. Zpracovani popisu danych povodi dopliiuji vlastni vypocty a grafy hodnot
praumérnych teplot a také velikosti odtoku pocitaného pomoci pfepoctu z konzumpéni kiivky
v zavislosti na hodnotach vysky hladiny v zavérovych profilech obou potokd.

Dalsi kapitola dopodrobna zpracovdva samotnou tématiku evapotranspirace.
Rozebirad tento proces z hlediska zakladnich slozek, kterymi je tvofena a to fyzikalniho vyparu
neboli evaporace a fyziologického vyparu neboli transpirace. Znalost téchto dvou slozek
umoziiuje zjiStovat hodnoty samotné evapotranspirace a to bud’ metodami pfimého méfeni, nebo
metodami vypocetnimi. Prvné jmenované jsou vtéto kapitole spiSe jen vyjmenovany.
Metodam vypocetnim se vSak kapitola vénuje mnohem podrobnéji. Je zde uveden piehled
nejcastéji vyuzivanych metod a to v€etné postupu jejich vypoctu, vyhod a nevyhod. Déle jsou
v praci uvedeny nejcastéji uzivané hydrologické modely, které poskytuji moznost vypoctu
evapotranspirace. Vyhodou téchto modeli je, Ze s evapotranspiraci pracuji jako s jednou
z hlavnich slozek hydrologické bilance povodi a poskytuji tak komplexni zpracovani bilance
pro z4jmové uzemi.

V diskusi jsou sepsané metody vypoctu evapotranspirace nasledné¢ vyhodnoceny.
Z tohoto vyhodnoceni také vychazi ndvrhy nejvhodnéjsich metod vypoctu ¢i modela.

Pti vypoctu evapotranspirace je kladen diraz predevs$im na znalost meteorologickych dat.
Pro dalsi zpracovani tohoto tématu je tedy dulezité mit k dispozici dostatek téchto dat.
Tento predpoklad je nastésti zajistén nejen dostatkem méfeni pfimo vramci vyzkumu na
experimentalnich povodich, ale také dostupnosti srovnavacich dat ze srdzkomérné stanice
Zbytiny-Spalenec, popt. meteorologické stanice ve Volarech v piipadé méfeni tlaku vzduchu.

Pro ptesné hodnoceni hydrologické bilance povodi je dilezité nespokojit se pouze
s odhady evapotranspirace. Jde o jednu z nejdiilezitéjSich slozek této bilance a je tedy nezbytné
se tim ve vyzkumu na experimentdlnich parovych povodich Zbytiny zabyvat podrobnéji.
Tato prace ma poskytnout dostatecnou zakladnu informaci pro hodnoceni evapotranspirace

daného tzemi a tim také zvysit uroven poznani jeho hydrologickych charakteristik.

45



10.

7. Pouzita literatura

. ALLEN, R. G. Using the FAO-56 dual crop coefficient method over an irrigated region as

part of an evapotranspiration intercomparison study. Journal of Hydrology. 2000, 229,

s. 27-41.

ALLEN, R. G; PEREIRA, L. S.; HOWELL, T. A.; JENSEN, M. E.: Evapotranspiration
information reporting : 1. Fators govrning measurement accuracy. Agricultural Water

Management. 2011, 98, s. 899-920.

ALEXANDRIS, S.; KERKODES, P.; LIAKATAS, A.: Daily reference evapotranspiration
estimates by the ,,Copais* approach. Agricultural Water Management. 2006, 82, p. 371-386.

BOIS, B.; PIERI, P.; VAN LEEUVEN, C.; WALD, L.; HUARD, F.; GAUDILLERE, J. P;
SAUR, E.: Using remotely sensed solar radiation data for reference evapotranspiration

estimation at a daily time step. Agricultural and Forest Meteorology. 2008, 148, s. 619-630.

BROM, J.: Toky energie v ekosystémech a evapotranspirace [online], 2008,
[cit. 2011-04-25]. Dostupny z WWW: <www.jbrom.wz.cz/vyuk/Toky%?20energie.pdf>.

CULEK, M. a kol.: Biogeografické &lenéni Ceské Republiky. Praha : Enigma, 1996. 347 s.
ISBN 80-85368-80-3.

CERMAK, J.; NADEZDINA, N.: Mé&feni transpirace prostfednictvim transpira¢niho proudu
a zjistovani operacnich struktur dfevin vyznamnych pro jejich hospodatfeni s vodou. In
ROZNOVSKY, J.; LITSCHMANN, T., Evaporace a evapotranspirace : Sbornik z
mezinarodniho védeckého seminaie. Brno : CHMU, 2005. s. 15-22. ISBN 80-86690-24-5.

DUFFKOVA, R; KUCERA, J.: Metodika analyzy vodniho stresu travniho porostu. In
ROZNOVSKY, J.; LITSCHMANN, T.. Evaporace a evapotranspirace: Sbornik z
mezinarodniho védeckého seminaie. Brno : CHMU, 2005. s. 57-62. ISBN 80-86690-24-5.

ER-RAKI, S.; CHEHBOUNI, A.; KHABBA, S.; SIMONNEAUX, V.; JARLAN, L.;
OULDBBA, A.; RODRIGUEZ, J., C.; ALLEN, R., G: Assessment of reference
evapotranspiration methods in semi-arid regions: Can weather forecast data be used as

alternate of ground meteorological parameters. Journal of Arid Environments 74, 2010.

p. 1587 — 1596.

HINTNTAUS, I.: Zmény ve vyvoji krajiny v pramenné oblasti Blanice. Praha, 2008. 59 s.

Bakalatska prace. Univerzita Karlova.

46



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Int. 1: uCebni text jménem Evapotranspirace [online], 2009, [cit. 2011-04-25]. Dostupny z
WWW: <hydrology.fsv.cvut.cz/vyuka/ APH/data/ AHL-05.pdf>.

JENICEK, M.: Aplikace matematického modelu Nasim pro simulaci sraZko-odtokovych

pomérti v povodi Cerné vody. Praha, 2005. 105 s. Diplomova prace. Univerzita Karlova.

KADLEC, J.: Modelovani eroznich procest v povodi BlSanky. Praha, 2007. 93 s. Diplomova

prace. Univerzita Karlova.

KEMEL, M.: Klimatologie, meteorologie, hydrologie. Praha : Vydavatelstvi CVUT, 2000.
289 s.

KLIMENT, Z.; MATOUSKOVA, M.; MALY, A.: Monitoring srazko-odtokového rezimu v
experimentalnich parovych povodich Zbytinského a Tettiv¢iho potoka. In LANGHAMMER,

J. a kol.: Zmény v krajin¢ a povodnové riziko. Praha : Univerzita Karlova v Praze, 2008.

s. 86-99.

KLIMENT, Z.; KRALOVEC, V.; MALY, A; MATOUSKOVA, A.; CESAK, I.:
Experimentalni parova povodi Zbytiny. In SIR, M.; TESAR, M.: Hydrologie malého povodi.
Praha : Ustav pro hydrodynamiku AV CR, 2011. s. 249-258.

KOHUT, M.: Referentni evapotranspirace. In ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.:
Evaporace a evapotranspirace: Sbornik z mezinarodniho védeckého seminéie. Brno :

CHMU, 2005. s. 25-36. ISBN 80-86690-24-5.

KOHUT, M.; HORA, P.; CHUCHMA, F.: Potencialni evapotranspirace travniho porostu v
oblasti lokality Panov na hodoninsku : Dlouhodobé vyvojové trendy v obdobi let 1961 —
2099 . In STREDOVA, H.; ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.. Mikroklima a
mezoklima krajinnych struktur a antropogennich prostiedi. Skalni mlyn, 2011.

ISBN 978-80-86690-87-2.

KOTT, I.: Vlahova bilance na tzemi Ceské republiky v letech 1974 — 1990. Sbornik praci
Ceského hydrometeorologického ustavu, Sv. 42. Praha : CHMU, 1992. 125 s. ISSN 0232-
0401.

KOVAR, P. Hydrologické bilance na experimentdlnim povodi Némgického potoka. In
KOVAR, P; STIBINGER, J. Metodika navrhu vystavby optimalni varianty
protipovodiiovych a protieroznich opatfeni pro zmirnéni extrémnich hydrologickych jevi —

povodni a sucha v krajin&. Praha : CZU, 2008. s. 3-20.

47



21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

KOVAR, P; VASSOVA D.: Ptipadova studie povodi Némeického potoka. In SIR, M.;
TESAR, M.: Hydrologie malého povodi. Praha : Ustav pro hydrodynamiku AV CR, 2011.
s. 249-258.

KRAMER, P. J.: Plant & soil water relationships : A modern synthesis. United States of
America: McGraw-Hill, Inc., 1969. 481 p.

KUCERA, J.; URBAN, J.; TRNKA, M.; FISCHER, M.; KROFTA, K.; DUFFKOVA, R.:
Evapotranspirace vybranych druhti zem&d&lskych plodin a lesnich porostd. In SIR, M.;
TESAR, M.: Hydrologie malého povodi. Praha : Ustav pro hydrodynamiku AV CR, 2011.
s. 271-276.

LITSCHMANN, T, KLEMENTOVA, E.. Srovnani vypo&etnich metod potencialni
evapotranspirace. In ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.: Evaporace a evapotranspirace:
Sbornik z mezinarodniho védeckého seminafe. Brno: CHMU, 2005. s. 45 -56.
ISBN 80-86690-24-5.

MACOUNOVA, A.: Problematika ur&eni evapotranspirace. Praha, 2007. 53 s. Bakalaiské

prace. Univerzita Karlova.

MACOUNOVA, A.: Vliv evapotranspirace na hydrologické modely. Praha, 2009. 80 s.

Diplomova prace. Univerzita Karlova.

MALY, A.: Vliv rozdilného vyuziti krajiny na srazko-odtokovy proces v experimentalnich

povodich Zbytiny. Praha, 2009. 151 s. Diplomova prace. Univerzita Karlova.

MATEJKA, E.: Vplyv meteorologickych &initélov na evapotranspiraciu. Meteorologické
zpravy. 1995, 48, 3, s. 87-90.

MATEJKA, F; HURTALOVA, T.. Vztah medzi potencidlnou a referencnou
evapotranspiraciou. In ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.: Evaporace a evapotranspirace:
Sbornik z mezinarodniho v&deckého seminafe. Brno: CHMU, 2005. s. 37-44.
ISBN 80-86690-24-5.

MOZNY, M.: Problematika méfeni evapotranspirace v.CHMU. In ROZNOVSKY, J;
LITSCHMANN, T.: Evaporace a evapotranspirace: Sbornik z mezinarodniho védeckého
seminare. Brno : CHMU, 2005. s. 7-10. ISBN 80-86690-24-5.

NOVAK, V.. Urlenie evapotranspiracie metédou tepelnej bilancie. Vodohospodarsky
Casopis. 1979a, 27, 6, s. 648-658.

48



32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

NOVAK, V.: Mikromteorologické metddy stanovenia evapotranspiracie. Vodohospodarsky
Casopis. 1979b, 27, 2, s. 210-224.

NOVAK, V.: Struktira evapotranspiracie: 1. Metddy vypo&tu vyparu a transpiracie.
Vodohospodarsky casopis. 1981, 29, 5, s. 476-492.

NOVAK, V.: Strukttra evapotranspiracie: II. Chod $trukturnych elemntov evapotranspiracie.

Vodohospodarsky casopis. 1981, 29, 6, s. 581-592.

NOVAK, V.: Vypocet dennych uhrnov evapotranspirdcie modifikovanou Penmanovskou

metodou. Vodohospodarsky casopis. 1989, 37, 1, s. 113-129.

NOVAK, V.; HURTALOVA, T.; MATEJKA, F.: Predictiong the effect of soil water and soil
water potential on transpiration of maize. Agricultural Water Management. 2005, 76,

p. 221-223.

POKORNY, R; KLIMANKOVA, Z: URBAN, O; KRUPICOVA, L; ZVERINOVA Z.:
Transpirace a evapotranspirace v ekofyziologii lesnich dievin. In ROZNOVSKY, I;
LITSCHMANN, T.: Evaporace a evapotranspirace: Sbornik z mezinarodniho védeckého
seminare. Brno : CHMU, 2005. s. 65-70. ISBN 80-86690-24-5.

STREDA, T.; KOHUT, M.: Modelovani vldhové bilance a stanoveni potieby zavlah
u zemédélskych plodin [online]. 2004, Dostupny z WWW:
<http://web2.mendelu.cz/af 291 mendelnet/mendelnet2004/obsahy/fyto/streda.pdf>.

STRELCOVA, K; KUCERA, J.: Stanovenie evapotranspiracie smrekového porastu metédou
s dendromentrickym pristupom. In ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.: Evaporace a
evapotranspirace: Sbornik z mezindrodniho védeckého seminafe. Brno: CHMU, 2005.

s. 71-78. ISBN 80-86690-24-5.

SACH, F.; KANTOR, P.; CERNOHOUS, V.: Stanoveni evapotranpirace mladého smrkového
a bukového porostu metodou kontinualniho méfeni objemové vlhkosti v ptidnim profilu. In
JURASEK, A.; NOVAK, J.: SLODICAK, M.: Stabilization of the forest functions in
biotopes disturbed by anthropogenic activity under changing ecological conditions. Jilovisté-
Strnady : Vyzkumny ustav lesniho hospodéistvi a myslivosti, 2006. s. 525-536.
ISBN 80-86461-71-8.

49



41.

42.

43.

44.

45.

46.

1.

SISKA, B; SPANIK, F; IGAZ, D.: Vyvoj evapotranspiricie pocas velkého vegetaéného
obdobia vo vySkovom profile Slovenska z pohladu mozného vyvoja klimy. In
ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.. Evaporace a evapotranspirace: Sbornik z
mezinarodniho védeckého seminaie. Brno : CHMU, 2005. s. 79-82. ISBN 80-86690-24-5.

SVEC, M.: Uréeni vlivu evapotranspirace pro zpiesnéni srazko-odtokovych modeld. In
RUZICKA, J.; PESKOVA, K.: Sbornik - Sympozium GIS Ostrava 2011. Ostrava : VSB -
Technicka univerzita Ostrava, 2010. s. 155. ISBN 978-80-248-2366-9.

TESAR, M. SiR, M.; DVORAK, L. J.: Vliv vegetacniho porostu a jeho zmén na vodna rezim
pud v pramenncych oblastech Krkonos. In STURSA, J.; MAZURSKI, K. R.; PALUCKI, A.;
POTOCKA, J.: Problémy Krkono$ : Sbornik mezindfodni védecké konference. Sklarska
Poreba : Opera Corcontica, 2003. s. 30-37.

TOMLAIN, J.: Metody urCovania potencidlného a skutoéného vyparu z povrchu.

Meteorologické zpravy. 1979, 32, s. 72-77.

TOMLAIN, J.: K rozlozeni evapotranspiracie na uzemi slovenska za obdobie 1951 — 2000.
In ROZNOVSKY, J; LITSCHMANN, T.. Evaporace a evapotranspirace: Sbornik z
mezinarodniho védeckého seminaie. Brno : CHMU, 2005. s. 87-92. ISBN 80-86690-24-5.

XU, C., Y., SINGH, V. P.: Evaluation of three complementary relationship
evapotranspiraction models by water balance approach to estimate regional

evapotranspiration in different climatic regions. Journal of Hydrology. 2005, 308, p.105-121.

Mapy

ORTOFOTO (2,5x2 km) VOLA 52, VOLA 53, VOLA 62, VOLA 63: ZABAGED, Cesky

ufad zemémeéticsky a katastralni, 2008

50



8. Prilohy

Seznam priloh

Obrazky
Obrazek €. 1: Ortofotomapa POVOAI. ... ...ouuiiti it 53
Obrazek €. 2: Zastoupeni pudnich typll.........coooniiiiiiiii e 54
Obrazek ¢. 3: Krajinny pokryv povodi Zbytinského a Tetfiv¢iho potoka........................... 14
Obrazek €. 4: Zmény v krajinném 1anduse..............cooiiiiiiiiiiii 54
Tabulky
Tabulka ¢. 1: Zakladni hydrografické charakteristiky vyzkumnych povodi.......................... 8
Tabulka €. 2: Sklonitostni pomeEry POvOdi.........oviiiiiiiit e 51
Tabulka ¢. 3: Plo$né zastoupeni vegetacnich tiid...............oooiiiii i, 52
Grafy
Graf ¢. 1: Primérné denni teploty (ZBY) v hydrologickych letech 2007 — 2010.................. 55

Graf ¢. 2: Primérné denni pritoky Tetfivéiho potoka v hydrologickych letech 2007 — 2010....55
Graf ¢. 3: Primérné denni pritoky Zbytinského potoka v hydrologickych letech 2007 — 2010.56

Tabulky

Tab. ¢. 2: Sklonitostni pomeéry povodi (Maly, 2009)

Plo$né zastoupeni ploch o daném sklonu v %
Sklon Zbyinsky p. Tettivii p.
0-2° 11,5 8,5
2-4° 31,8 48
4-6° 34,4 28
6-8° 16,5 13,3
8§—-10° 4,1 1,9
10-12° 1,6 0,2
12-14° 0,1 0
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Tabulka ¢. 3: Plosné zastoupeni vegetacnich trid (Maly, 2009)

Tettivci p. Zbytinsky p.

m’ % m’ %
vodni plocha 577 0 0 0
zastvéna plocha 10845 0,7 35056 2.3
zahrada 4549 0,3 3288 0,2
hlinény povrch 1160 0,1 0 0
mytina 0 0 1435 0,1
pfirozena louka  |53491 3,3 73039 4,7
prir. louka s 2988 0,2 26324 1,7
kfovinami
ptir. louka s 49135 3 2783 0,2
jehli¢nany
prir. louka se smis. [0 0 6787 0,4
porostem
ptir. louka s 123474 7,6 0 0
listnaci
secena louka 272306 16,8 863205 55,6
jehli¢naty les 733275 453 305306 19,7
jehli¢naty les 2169 0,1 11025 0,7
fidky
jehli¢naty les 38769 2.4 4082 0,3
nizky
smiSeny les 245629 15,2 139234 9
smiseny les fidky (8710 0,5 0 0
smiseny les nizky [0 0 0 0
listnaty les 56138 3,5 53266 3,4
listnaty les fidky |0 0 19156 1,2
listnaty les nizky |14098 0,9 7373 0,5
celkem 1617414 100 1551354 100
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Obrazky

Obrdzek ¢.1: Ortofotomapa povodi (ZABAGED CUZK, 2008)
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Obrazek ¢.2: Zastoupeni pudnich typit (AOPK, 2007 in Maly, 2009)
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Obrazek ¢.4: Zmeény v krajinném landuse (Hintnaus, 2009)
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Grafy

Graf ¢. 1: Priumeérné denni teploty (ZBY) v hydrologickych letech 2007 — 2010
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Graf ¢. 2: Priumeérné denni pritoky Tetrivciho potoka v hydrologickych letech 2007 -
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Graf ¢.3: Primeérné denni prutoky Zbytinského potoka v hydrologickych letech 2007 - 2010
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