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ABSTRACT

This work presents physical geographical characteristics of Litavka River basin from
the point of view of geology, geomorphology and soil characteritics. Hydrology,
hydrography, climate and fytogeography are discribed more in detail.

The main aim of the work is to describe methods of evapotranspiration estimation
and modelling. The work describes the methods of the estimation and calculation potential
and actual evapotranspiration and influence of evapotranspiration on the hydrological

models.
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1

UvVOD

Evapotranspirace je jednim ze zakladnich procesu hydrologického cyklu z pohledu
globalniho 1 zhlediska povodi. S ohledem na rostouci potiebu modelovani klimatu
i modelovani odtoku je tfeba se problematikou, kterd jinak byva ¢asto schematizovana, ¢i
opomijena, podrobnéji zabyvat.

Cilem této prace je zhodnoceni faktorti ovliviiujicich evapotranspiraci v povodi
Litavky a pfedstaveni problematiky uréeni evapotranspirace. Prace je rozdélena do tii ¢asti.
Prvni se bude vé€novat obecné fyzickogeografické charakteristice povodi Litavky.
Zhodnocena bude geologicka stavba, geomorfologické poméry, plidni charakteristika,
podrobnéji fi€ni sit’ v povodi a celkova hydrologickéa charakteristika. Dilezitou €asti prace
bude charakteristika klimatickych podminek, které maji velky vliv na vypar vody z povodi.
Stejné tak vliv vegetace na evapotranspiraci je velmi vyznamny, proto mu bude vénovana
podrobnéj$i pozornost.

V druhé cCasti prace bude popsdna role evapotranspirace v hydrologickém cyklu.
Popsana bude evapotranspirace potencialni, aktualni a referen¢ni a zplisoby pfimého méfeni
a vypoctu pomoci rtiznych metod. Zminény budou problémy s meéfenim — nedostatky
vstupnich dat a méficich stanic. Kratce bude zminéna rovnéZ role evapotranspirace
v hydrologickych modelech.

V zavéru prace bude struéné srovnana na modelovém piipadé¢ evapotranspirace
odvozena na zaklad¢ dat namétenych v povodi Litavky metodou Penman-Monteith a odhad
potencidlni evapotranspirace pouZity v hydrologickém modelu Sacramento v mési¢nim
kroku.

Prace bude slouZit jako zéklad navazujici diplomové prace zpracovavané v ramci

magisterského studia.



2 FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA POVODI LITAVKY

2.1 Morfologicky vyvoj povodi Litavky

Ve tietihorach byly sméry vodnich toki v oblasti brdské &asti stiednich Cech uplné
jiné nez v soucasnosti, ale jejich pfesna poloha neni znama. K dne$nimu uspotfadani vodnich
toki a povodi doslo ziejmé diky tektonické &innosti na rozhrani miocénu a pliocénu.

V pliocénu feka Litavka tekla Hostomickou kotlinou (Balatka, Sladek, 1962).

2.2 Geologie
Z hlediska geologického ¢lenéni zasahuje povodi Litavky do oblasti Barrandienu. To

je pfibliZzn¢€ tzemi mezi Prahou a DomazZlickem tvofené usazenymi horninami starohorniho
a prvohorniho stafi, pfi€emz usazeniny prvohorniho stafi se vyskytuji v Brdech v tzv.
Ptibramsko-jinecké panvi. Ordovické, silurské a devonské usazeniny se vyskytuji v oblasti
mezi Prahou a Plzni v tzv. Prazské panvi. Centrélni ¢ast Barrandienu je tvofena ordovickymi
uloZeninami. Kromé sedimentli jsou v povodi Litavky zastoupeny i vulkanické horniny,
které tvoti desitky kilometra dlouhy pas JZ-SV sméru probihajici severné od Berouna a Zdic
oznacovany jako Komarovsky vulkanicky komplex, ktery je tvofen bazalty, bazaltovymi tufy
a tufity, granulaty a andezity (Geologie Berounska, 2007). Nejmladsi oblasti jsou devonské a
silurské souvrstvi Ceského krasu (vapence, bfidlice, vloZky piskovci nebo bazaltové
vulkanity) (Chlupacg, 1988).

Hlavni sedimenta¢ni prostor Brdské oblasti je Piibramsko-jinecka panev. Je vyplnéna
prevazné kambrickymi sedimenty (Misaf, 1983), které vypliuji deprese vzniklé po
kadomskych horotvornych procesech. Dno panve vlivem tektoniky vyrazné klesalo, takze se
prenaseny material hromadil zejména ve spodnim kambriu aZ v mocnostech nékolika tisic
metri (Chlupac, 1988).

Hiebeny jsou tvofeny letenskym souvrstvim, které tvoii sttfidajici se drobové a
kifemenné piskovce, droby a prachovce. Na upati hiebenli se vyskytuji mocné vrstvy
deluvialnich sedimentt s vapnitymi povlaky na povrchu (Chlupac, 1988).

Kfivoklatskd vrchovina a Hofovickd pahorkatina patii mezi akumulacni oblasti
s dominantnim zastoupenim pisko$térkovych fi¢nich teras, sprasi, navatych piskt a dalSich
sedimentti. Malo odolné horniny ordoviku tvoifi podklad Hotovické brazdy a jihozapadnim
smérem se tahnou aZ k hranicim povodi na JZ od Hofovic. Pievladajici horninou jsou
bfidlice a droby proterozoika s vlozkami siliciti — buliZnikt, které tvofi napadné skalni

vychozy, napf. na svahu Vystrkova u Jinct. Jihovychodné od Hofovic se nachazi Felbabka,

8



coz je lokalita v bfidlicich jineckého souvrstvi stfedniho kambria, které je znamé nalezy
trilobitd (Geologie Berounska, 2007).

Na uzemi Karl$tejnské vrchoviny zasahuji piskovce, jilovce a slinovce svrchni kiidy,
jenz tvofi reliktni ostrivky. Pomérné Cetna jsou loziska vapencd, vapnité jsou i sedimenty

udolnich niv, které misty dosahuji i 8 aZ 10 m mocnosti (Chlupac, 1988).

2.3 Geomorfologické poméry

Povodi feky Litavky se nachazi v provincii Ceska vysoina. Pfevazna &ast tzemi
nalezi k Poberounské subprovincii, pouze okrajova &ast JV od Piibrami nalezi k Cesko-
moravské subprovincii do celku StfedoCeské pahorkatiny. V ramci Poberounské
subprovincie Uzemi zasahuje do Brdské oblasti a celki Brdska vrchovina, Hofovicka
pahorkatina a Kfivoklatska vrchovina (Balatka, Kalvoda, 2004).

Brdska vrchovina ma protahly tvar uzemi ve sméru JZ-SV a rozkladé se na pravém
bfehu Berounky vychodné od Rokycan az k soutoku Berounky s Vltavou. Geologicky nalezi
velka vétSina Brdské vrchoviny k Barrandienu. Brdska vrchovina se podle nadmotské vysky
déli na Sest geomorfologickych jednotek. Ty jsou odli$né diky své geologické stavbe, ktera
ovliviiuje tvrdosti jednotlivych souvrstvi jejich tvar. Jednotky jsou rizné odolné wvici
denudaci a zvétravani (Demek, 1965). Brdska vrchovina tvoii pramennou oblast Litavky.
Déli se do podcelkti Brdy, Hfebeny a Ptibramska vrchovina.

Brdy tvoifi nejvys$si Cast Brdské vrchovina. Jsou tvofeny kambrickymi slepenci
a ordovickymi kiemenci. Charakteristické jdou zde oblé vrcholy a Siroké hibety pievazné
barrandienského sméru, roz¢lenéné Sirokymi udolimi. Zalesnény povrch Brd ma primérmou
vySku 650-750 m n.m. Nejvys$si vrchol vystupuje nad 800 m n. m. - Tok (861 m). Dalsim
vyznamnym vrcholem je Brdo (773 m). Od svého okoli jsou Brdy téméf na vSech stranach
vyrazné ohrani¢eny piikrymi strukturnimi svahy. Severovychodni ¢ast Brd protina hluboké
prilomové udoli Litavky, kterd odvadi vody nizSi Ptibramské vrchoviny k severu do
Hotovické brazdy.

H¥ebeny plynule na SV ptehazeji z Brd. Jejich nejvys$§im vrcholem v povodi je Pisek
(691 m).

Piibramska vrchovina se rozklada na jihovychodnim upati Brd v okoli Pfibrami.
Nejvyssi vrcholy jsou vysoké okolo 600 m n. m. Od ostatnich Brd je oddé€luji vyrazné svahy.

Zakladni rysy reliéfu Brdské vrchoviny jsou tvofeny variskym vrasnénim, jimz byla
ukon¢ena sedimentace devonskych hornin. Po ustupu mote zde pisobila intenzivni

denudace, pferuSovana pouze mistn€é omezenymi zéplavami (Demek, 1965).
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Stiedni ¢ast toku Litavky protéka Hofovickou pahorkatinou a to zejména jejim
podcelkem Hofovickou brazdou.

Horovicka brazda je erozni deprese prochéazejici témét sttedem Brdské vrchoviny
JZ-SV smérem. Ve vychodni ¢asti je vidlicovité rozvétvena a ohraniCuje tak uzemi
Karlstejnské vrchoviny. Omezeni Hotovické brazdy je velmi vyrazné, predevS§im v jeji
vychodni ¢asti. Vyskové rozdily mezi dnem brazdy a sousednimi vrcholy Hiebend jsou 200
az 250 m. Dno brazdy je $iroké a ploché, s celkovym sklonem k SV. Nejvétsi Sitky dosahuje
brazda u Hofovic pfed svym rozvétvenim, a to 7 az 8 km. Smérem k JZ se brazda zuZuje
a prechazi v mélké oteviené udoli mezi jihozapadnim okrajem Ktivoklatské vrchoviny
a Brdy.

KFivoklatska vrchovina zasahuje do povodi Litavky Zbirozskou vrchovinou na
severu uzemi. Je to oblast charakteristicka reliéfem kratkych hibeti a hlubokych udoli
potoki. PFiléha k Hotovické brazdé a je tvofena algonkickymi bfidlicemi, které tvoii reliéf

denudaénich plosin a mirné uklonénych svaht (Demek, 1965).
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OBECNA MAPA POVODI LITAVKY
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Obr 2.1 — Prehlednd mapa povodi Litavky
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Tab. 2.1 - Geomorfologické clenéni povodi Litavky, (Balatka, Kalvoda,
2004).
provincie subprovincie oblast celek podcelek okrsek
Ceska vysoéina
V Poberounska
VA Brdka oblast
VA-3 Ktivoklatska vrchovina
VA-3A Zbirozska vrchovina
VA-3A-c Hudlicka vrchovina
VA-3A-d Brdatka
V A-4 Hotovicka pahorkatina
VA-4A Hotovicka brazda
V A-4A-a Holoubkovska kotlina
VA-4A-b Komarovska brazda
VA-4A-c Zdicka brazda
V A-4A-d Hostomicka kotlina
VA-5 Brdska vrchovina
VA-5A Brdy
VA-5A-a TfemoSenska vrchovina
VA-5A-c Strasicka vrchovina
VA-5B Hiebeny
VA-5B-a Studenské vrchovina
VA-5C Ptibramska vrchovina
VA-5C-a Trebska pahorkatina
VA-5C-b Pi¢inska pahorkatina
11 Cesko-moravska
ITA Stfedoceska pahorkatina
ITA-1 BeneSovska pahorkatina
IIA-1B Bteznick4 pahorkatina
IIA-1B-c Milinska vrchovina

12



2.4 Ri¢ni terasy Litavky
V udoli feky Litavky, stejn€ jako na ostatnich pfitocich Berounky, je vyvinuto 3-5

Fi¢nich pleistocénnich teras.

Od Lochovic provazeji Litavku tfi pleistocenni terasy v relativnich vySkach 35 az 70
m, 17 aZ 40 m a 5 az 18 m nad fekou. U Lochovic a LibomySle jsou zna¢né rozsiteny
pliocenni $térky ve vysi kolem 375 m (75 azZ 95 m relativni vys$ky). V pliocénu tekla Litavka
Hostomickou brazdou od Lochovic k Revniciim, a teprve v dob& svrchni terasy byla
piratstvim odvedena do dnes$niho idoli mezi Zdicemi a Berounem. Pti¢né udoli Litavky v
Brdech vzniklo asi zpétnou erozi (Balatka, Sladek, 1962).

Cerveny potok byl podle rozsiteni térki z téetihor a poéatku pleistocénu mocnym
piitokem Litavky, na konci tietihor byl vSak ochuzen piratstvim o c&etné piitoky
(Balatka, Sladek, 1962).

2.5 Pedologické poméry

V celém povodi Litavky se nejvice vyskytuji kambizemé. Jako matecni substrat se
zde uplatiiuji témét vSechny horniny skalniho podkladu (zuly, ruly, svory, fylity, ¢edice,
piskovce, bfidlice, atd.). Kambizemé se vyskytuji nejvice v nadmotské vysce 450 az 800 m
n. m. a jsou vazany na Clenity reliéf. Pod mélkym humusovym horizontem lezi hnéda az
rezivé hnéda poloha, ve které probiha intenzivni vnitroplidni zvétravani. Vyskytuji se zde t¥i
typy kambizemi a to typicka, kysela a siln€ kysela (Némecek, Tomasek, 1983).

Kambizem typicka se nachazi hlavné na bfidlicich do nadmotské vysky 400 m, tj.
hlavné v severni ¢asti izemi ve Zbirozské vrchoviné a niZsi ¢asti Brdské vrchoviny. Jsou to
pidy s niz§im obsahem humusu, niZ$i ptidni reakci a zhorSenymi sorpénimi vlastnostmi.

Kambizem kysela se nej¢astéji vyskytuje mezi 400 az 600 m, tj. ve vyssich polohach
Zbirozské vrchoviny. Je morfologicky podobna typickym pidam, ale s vysokym poklesem
pudni reakce a nizkym nasycenim sorpéniho komplexu.

Kambizem silné kysela ma oproti pfedchozimu typu silné kyselou reakci, sorpéni
komplex je extrémné nenasycen. Nejhojnéjsi vyskyt je nad 600 m n. m., a tudiZ ji miZzeme
nalézt ve vy$Sich polohdch Brdské vrchoviny, v pramenné oblasti a oblasti horniho toku
Litavky.

Dal$im ¢astym pudnim typem jsou pseudogleje. Jejich puidotvornym substratem jsou
Casto sprasové hliny, jily nebo odvapnéné slinovce. Pod humusovym horizontem je mocny

oglejeny horizont béloSedé¢ zabarveny s vyskytem Zelezitych broCkd. Nachadzi se hlavné
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v oblasti Jincu, jizni ¢asti Hofovické brazdy a také ve ZbiroZské vrchoving, v méné ¢lenitém
terénu, kde nedochdzi k dostateénému odvodnéni (Némecek, Tomasek, 1983).

V oblasti soutoku Litavky s Berounkou, okoli Hostomic a Suchomastli se vyskytuji
pudy illimerizované. Jejich typicky vyskyt je od 250 do 500 m n. m. Pod humusovym
horizontem lezi mocny horizont eluvidlni, zpravidla siln€ vybé€len. Piechazi v rezivohnédy
iluvidlni horizont, ktery zasahuje hluboko do mate¢niho substratu. U illimerizovanych pud je
velmi ¢asté oglejeni. Jilem obohaceny horizont je téZko propustny, a tedy zadrzuje srazkovou
vodu.

V Karlstejnské vrchoving€ na vapencich se vyskytuji rendziny. Hlavnim pidotvornym
procesem je humifikace a zvétravani. Jsou mélké, kamenité, se sttednim aZ vy$§im obsahem
humusu.

V pramenné oblasti, v oblasti vojenského prostoru Jince a v nivnich oblastech
menSich toktl, se nachazeji gleje. Maji mélky humusovy horizont, n¢kdy zraSelinély. Pod
nim je glejovy horizont, ktery je trvale ovlivnény vysokou hladinou podzemni vody.

Pro okoli vétsich fi¢nich tokd (Litavka, Cerveny potok, Suchomastsky nebo
Stroupinsky potok) jsou typické fluvizemé — nivni pidy. Pidotvornym substratem jsou zde
nivni uloZeniny. Je zde velmi nevyrazny humusovy horizont a pod nim mate¢ni substrat,
tvofeny naplavenym materidlem. Tyto pidy jsou velmi mladé.

Rankery, které jsou typické pro stfedni a vyssi polohy €lenitého reliéfu mizeme najit
v Brdské oblasti a Hotfovické brazdé. Pidotvornym substratem jsou kamenitd az balvanita
deluvia nekarbonatovych hornin. Jsou charakteristické mocnym humusovym horizontem,

ktery ptechazi pfimo do substratu (Tomasek, 2000).

2.6 Hydrologické poméry
Povodi Litavky ma protahly tvar od jihu k severu, timto smérem tefe také feka

Litavka. Povodi je nesoumérné, protoZze Litavka vét§inu vyznamnéjich pfitokd pfijima
z levé strany.

Litavka je tekou 4. tadu s celkovou délkou 53,74 km, s plochou povodi 629,4 km?
a pritokem u usti 2,71 m’/s. Prameni ve vyice 765 m nad mofem na svazich Brd ve
vycvikovém vojenském prostoru (VVP) Jince, asi 2 km severovychodné od Nepomuku.
Prvnich nékolik kilometrd tece z Brd jihovychodnim smérem pies obec Laz, poté se pred
Bohutinem staci k severovychodu az severu. Protéka Biezovymi Horami (zédpadni predmésti
Pfibrami), Trhovymi Dus$niky a za Bratkovicemi vstupuje do hlubokého, 12 km dlouhého

udoli, oddélujiciho centralni Brdy od jejich vychodni ¢asti — Hiebend. Pied Lochovicemi
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vytéka Litavka opét do oteviené krajiny a stale severnim smérem tefe pres Libomysl
a Chodount ke Zdicim, kde se obraci k severovychodu. Pies Kraliv Dvur protéka do
Berouna, kde v nadmoiské vySce 218 m usti zprava do Berounky na jejim 35. km (ShoCart,
2004, Povodi Vltavy s.p., 2007).

Obr. 2.2 - Litavka u Kradlova Dvora (Fotogalerie Kraliv Dvir, 2007).

2.6.1 Pritoky Litavky

Pravostranny pfitok Suchomastsky potok o délce 11 km se do Litavky vléva u

Kralova Dvora na jejim 3,5 f. km.

Levostrannym pfitokem na 3,9 f. km v Kralové Dvote je Dibii (Béstinsky potok)
s délkou 9.4 km.

Pocapelsky potok se vléva v obci Pocaply na 4,9 km toku Litavky. Jeho délka ¢ini 5,9
km.

Nejvyznamng&j$im ptitokem je levostranny Cerveny potok o délce 28,7 km, plocha
jeho povodi je 224,5 km?, prim&my pritok 0,89 m*/s. Cerveny potok se vléva do Litavky ve
Zdicich na jejim 8,8 f. km. Prameni na uzemi Vojenského ujezdu Brdy ve vysce 700 m n.m..
Na potoce jsou pritoéné rybniky Pod Valdekem, Dratenik a Cerveny a také vodni nadr?
Zaskalska.

Cerveny potok pfijima nékteré vyznamnéj§i ptitoky: Stroupinsky potok (délka
21,5 km, plocha 134,5 km?) — jeho pfitoky Vrani potok (4,9 km), Kublovsky potok (8 km),
Drozdovsky potok (6 km), Cerhovicky potok (6,9 km), Tihava neboli Drazovsky potok
(6,7 km), Jalovy potok (10,8 km) a dalsi.

Do Litavky se z pravé strany vléva jest¢ Chumava (18,7 km), plocha povodi 77,6
km’, primémy pritok 0,35 m?/s, ktera se do Litavky vléva v Libomy3li na 14,4 . km ve
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vyice 278 m n.m., prameni ve vyice 571 m n. m., a jejimi ptitoky jsou Siberna (6,2 km),

Léazovicky potok (5,3 km) a Novodvorsky potok (6 km).

Vyznamnym pravostrannym piitokem je Pfibramsky potok s délkou 17,5 km, viéva

se v Trhovych Dusnikach na 38,8 f. km, jeho pfitoky jsou Jeruzalémsky potok (3,2 km) a

Sazkovy potok (3,8 km).

Lhoté u Pfibramé.

Tab. 2.2 - Pritoky Litavky, (ShoCart, 2004, Povodi Vitavy s.p., 2007).

Levostrannym pfitokem je také Pilsky potok o délce 7,1 km (SchoCart, 2004).

Levostranny Obecnicky potok s 8,4 km, jenz se do Litavky vléva na 42,3 f. km ve

Tok
« Délka |plocha |pritok |[Fi¢ni
f;\;u Tok V. fadu Tok VI. tadu Tok VII. Rddu |L/P m) |&km2) |(m3/s) | km
Litavka 53,7 | 6294 2,7
Suchomastsky p 11.9 29.7 3.5
potok
Dibti L 9,4 234 3,9
Pocapelsky potok L 5,9 7,0 4,9
Cerveny potok L |287 |2240 | 09 |88
Stroupinsky 197 | 1340
potok
Vrani potok L 49 7,1
Kublovsky L 7.9 25.9
potok
Drozdovsky L 5.5 12,1
potok
Cerhovicky L 6.1 9.1
potok
Tihava P 6,7
Jalovy potok P 10,8
Chumava P 16,9 77,6 0,4 14,4
Retich 3,6
Siberna 6,2
Lézovicky potok 53
Novodvorsky 6.3
potok
PodluZsky potok L 8.8 19,7 18,6
Ohrazenicky potok L 7,6 22,3 27,0
Drahlinsky potok L 4,7 7,6 34,3
Ptibramsky potok P 10,9 86,2 38,8
Jeruzalémsky 32
potok
Sazkovy potok 3,8
Obecnicky potok L 84 18,3 423
Pilsly potok L 6,3 9,9 49,0
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2.6.2 Vodni dila v povodi Litavky

V oblasti Brd byla vybudovana v priubéhu uplynulych dvou staleti soustava
vodohospodatskych dél Laz, Pilska a Obecnice. VSechna tato vodni dila slouzi jako zdroj
pitné vody pro ptibramskou aglomeraci. V soucasné dobé se nachazeji ve vojenském
prostoru Brdy. Pivodné to byly rybniky, z nichZ se vedla voda systémem otevienych ptikopi

do Ptibrami, voda se pouzivala v dolech (Pribramsko.net, 2007).

Tab. 2.3 - Vodhni dila v povodi Litavky (Pribramsko.net, 2007, ShoCart, 2007).

Vodni dilo Tok Rl cent ™ | Hraz
kilometr | n.m.
délka | vyska | Sitka o?tjizm plocha
(m) | (m) | @) | & (ha)
Laz Litavka 51,37 643 | 245 | 157 | 5 829 | 15,5
Pilska Pilsky potok 3,5 672 | 380 | 19 5 | 1600 | 20,79
Jinee | Ohrazenicky 6 370
potok
Obecnice | Obecnicky potok 4,1 566 | 365 | 14 4 542 12
Zaskalska | Cerveny potok 19,9 440
Drétenik Cerveny potok 18,65 410 5,1
Suchomasty| >uchomastsky 1,47 260
potok

Obr. 2. 3 — Vodni nadrZ Pilska (Moravec, 2007).
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Tab. 2.4 - Vodomérné stanice povodi Litavky (Povodi Vitavy s.p., 2007).

Primémy |, . . .| Nula
) ro¢ni Prumémy vodoétu| A
Stanice Tok o ro¢ni stav 5
pritok [mn. | [km]
[m3 s [em] m. ]
Cenkov | Litavka | 0,86 25 381,1 [157,16
Beroun | Litavka 2,57 53 218,27 (628,96

Tab. 2.5 — N-leté prutoky vodomérnych stanic povodi Litavky (Povodi Vitavy s.p.,

2007).

N-leté
Stanice | Tok | prutoky

[m3.s"]

Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100
Cenkov | Litavka [ 10,3 17,8 31,8 45,5 62,2 89,2 114
Beroun | Litavka | 28,5 55,2 100 142 190 263 327
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POVODI LITAVKY

kilometres

Obr 2.4 - Hydrologické clenéni a orografie Litavky

19

10



2.7 Klimaticka charakteristika

Do povodi Litavky zasahuji tfi klimatické oblasti podle Quittovy klasifikace, chladna,
mirn¢ tepla a tepla. Chladna oblast CH 7 se nachazi v nejvyssich oblastech Brd. Mirmné¢ teplé
oblasti MT 3, MT 5 a MT 7 zasahuji do Pfibramské vrchoviny, jiZzni ¢asti Hofovické brazdy
a oblasti Hiebeni. Mirn¢ tepla oblast MT 11 zaujima Karl$tejnskou a ZbiroZskou vrchovinu.
Do obou vrchovin také okrajové zasahuje tepla oblast T2, ktera vSak hlavn€ zaujima oblast
severni ¢asti povodi Litavky.

Nejchladnéjsi ¢asti povodi (CH 7) jsou Brdy, a to diky vy$§im nadmoiskym vyskam.
Primérné lednové teploty jsou zde mezi -3 az -4 °C, ¢ervencové dosahuji 15 aZ 16 °C. Roéni
primérny uhrn sraZek dosahuje asi 500 az 600 mm ve vegetacnim obdobi a 350 az 400 mm
v zimnim obdobi.

Nejteplejsi oblasti je Hotfovicka brazda v severni ¢asti povodi Litavky, ktera patii do
teplé oblasti T2. Primérné lednové teploty jsou zde -2 az -3 °C, Cervencové 18 az 19 °C a
prumérné ro¢ni srazky jsou 350 aZz 400 mm ve vegetaénim obdobi a 200 az 300 mm
v zimnim obdobi.

Klimaticka klasifikace tizemi podle Koppena odpovida typu Dfb, coZ je borealni
klima, a Cfb — podnebi listnatych lesi mirného pasma.

Primérna ro¢ni teplota vzduchu se lisi podle nadmoiské vysky. V jihozapadni oblasti
povodi Litavky, nejvysSich polohach Brd, to je 5 aZ 6 °C, horni tok v oblasti VVP Jince ma
prumérnou teplotu 6 az 7 °C, stfedni tok v okoli Hotovic a Hostomic 7 aZ 8 °C a dolni tok
v okoli Zdic a Berouna 8 az 9 °C. Teplota se zvySuje ve vSech roCnich obdobi smérem
k severni ¢asti povodi, kterd je niZze poloZena, nejteplej$im mésicem je ervenec, kdy je
primérna teplota v severni Casti povodi Litavky 18 az 19 °C, a naopak nejstudenéj$im
meésicem je leden, kdy teploty v pramenné oblasti Brd dosahuji -4 az -3 °C (Tolasz a kol.,
2007).

Srazkové dhrny v povodi Litavky také koresponduji s nadmoiskou vyskou. Nejvice
srazek spadne v pramenné oblasti Brd, kde roéni primér dosahuje 700 az 800 mm. Uhrny se
snizuji smérem k usti, kde primér dosahuje 500 az 550 mm. Nejdestivéj$im mésicem je
cerven, kdy spadne primémé 80 mm, a nejsuss§im je leden, kdy primérny uhrn dosahuje
35 mm. V jednotlivych ro¢nich obdobich vypadne 15 az 30 % celkovych ro¢nich srazek, coz
znamena pomérn€ vyrovnany ro¢ni chod fadici uzemi k oceanickému typu podnebi.

Primérny sezonni pocet dni se snéhem se opét odviji od nadmoiské vysky, ve

vysSich oblastech Brd to je 80 az 90 dni, v niz8ich polohach podet dni klesa na 60 az 70.
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Nejvice sn¢hovych srazek je v prosinci 10 az 16 sn¢hovych dni, opét podle nadmoiské
vysky.

Vlhkost vzduchu je ovliviiovana nékolika faktory. Je zplisobena vyparem vody,
ktery je hlavni sloZzkou kolob¢hu vody v pfirod€ a hlavnim zdrojem vodni pary v atmosféte.
MnozZstvi vodni pary ve vzduchu je oznafeno jako vlhkost vzduchu. Méni se v Case a
prostoru v zavislosti na radianich a vSeobecné cirkula¢nich pomérech. Relativni vlhkost
vzduchu je dédna pomérem aktualniho obsahu vodni pary ve vzduchu a maximalniho
mozného obsahu vodni pary pfi dané teploté. Vlhkost vzduchu roste s nadmotskou vyskou a
jeji ro¢ni chod je opatny nez ro¢ni chod teplot. V povodi Litavky jsou hodnoty prumérné
relativni vlhkosti vzduchu 75 az 85 %.

Tlak vodni pary je dil¢im tlakem vodni pary obsaZené ve vzduchu, udava se v hPa.
Prostorové rozlozeni hodnot tlaku vzduchu odpovidé rozlozeni primérych teplot vzduchu.
Hodnoty v zajmovém uzemi stoupaji od pramenné oblasti k usti od 7,5 do 9 hPa. Nejvyssi
primérné hodnoty jsou v ¢ervenci, 14 hPa a nejnizsi v lednu 4,5 hPa.

Sytostni doplnék urCuje, jaké mnoZstvi vodni pary chybi k nasyceni vzduchu pfi
dané teploté a jeho ro¢ni chod odpovida teploté. Hodnoty se pohybuji v rozmezi 3 az 4,5 hPa
(Tolasz a kol., 2007).

Na tzemi povodi Litavky se nachazi Sest srdZkomérnych stanic a to v Podlesi,
Zajecove, Hvozdci, Rpetech, Zdicich a Berouné.

Klimatologické stanice se nachazeji v Piibrami a Neumételich. V obou je
automaticka zakladni stanice méfici teplotu vzduchu a pidy, vlhkost vzduchu, rychlost a

smér vétru, sluneéni svit, srazky, snéhovou pokryvku a atmosférické jevy (CHMU, 2007).
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Obr. 2.5 — Graf prumérnych, minimdlnich a maximalnich mésicnich hodnot
srazkovych uhrnii na stanici Neumétely (jedna se o stanici cdstecné leZici ve srazkovém stinu
Brd).
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Obr. 2.5 — Graf pramérnych, minimdlnich a maximadlnich mésicnich teplot na stanici

Neumétely (jedna se o stanici Castecné leZici ve srazkovém stinu Brd).

2.8 Fytogeografie

Vegetace v povodi hraje pro evapotranspiraci velmi dileZitou roli. Od pudniho
pokryvu se odviji jeji hodnoty a celkovy pribéh vodni bilance. Kofenovym systémem stejné
jako organickou hmotou v ptid€ roste porovitost a diky tomu je vétsi infiltrace. Vegetace také
zpomaluje povrchovy odtok, coZ umozituje vodé se vice vsakovat a odpafovat.

Potencialni vegetace v povodi Litavky je tvofena ptevazné acidofilnimi budinami
a jedlinami, které tvofi bikovou buc¢inu. Dale se zde vyskytuji acidofilni bikové jedlové,
bfezové a borové doubravy — bikova a / nebo jedlova doubrava. V okoli Jincl jsou
nejcast&jsi dubohabftiny a lipové doubravy — ¢ernySova dubohabiina. Tyto porosty jsou dnes
zménény na smrkové ¢i borové monokultury.

Na pastvinach nebo na trvalych travnich porostech se vyskytuji suchomilné
sekundarni travniky (PP Na horach). Vyskytuji ze zde xerotermni rostliny jako pelyné€k
ladni, chrpa porynskd, rozchodnik skalni. U Kiesina je lokalni vyskyt teplomilného
koniklece lué¢niho ¢eského.

Hofovicka brazda byla jizZ od doby prvniho osidleni z velké ¢asti odlesnéna a na
uzivnych horninach roste xerotermni kvétena (chranéné uzemi Starda Ves). Jsou zde
teplomilné druhy jako devaterni¢ek Sedy, kosatec bezlisty, rudohlavek jehlancovity.

Cerny3ova dubohabfina (Melampyro nemorisi — Carpinetum) ma druhové sloZeni

tvofeno pievazné stinnymi dubohabfinami s dominantnim dubem zimnim a habrem, s ¢astou
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primési lipy, dubu letniho. Ve vyssich a inverznich polohédch se také vyskytuje buk a jedle. V
kefovém patfe maji zastoupeni mezofilni druhy opadavych listnatych lesi. Bylinné patro
ur¢uji mezofilni druhy bylin nebo trav. Vyskytuje se nejéastéji ve vys§kach 250-450 m n. m.,
jen zfidka osidluje v jiznich oblastech vy$ky do 550 m n. mm (napi. Kfivoklatsko). Typické
dubohabfiny ptedstavovaly klimaticky klimax mezofilnich stanovi§t' rovin nebo mirnych
svahi. Rozsah plochy této potencidlni vegetace utrpéla hlavné diky odlesiiovanim
provadéného uz od zacatku neolitu.

Acidofilni bué¢iny a jedliny (Luzulo-Fagion) — Bikova buéina (Luzulo Fagetum) ma
jednoduchou vertikalni strukturu a je tvofena stromovym a bylinnym patrem. Stromové patro
je zastoupeno bukem s pfimési dubu zimniho, mén€¢ dubu letniho, nebo lipy srd¢ité.
V bylinném patie jsou zastoupeny bika hajni (Luzula luzuloides) nebo metlicka kiivolaka
(Deschampsia flexuosa). Vyskytuje se v nadmoiskych vyskach 450 az 850 m n. m..
Pfirozené lesni bukové porosty s pfimési klenu byvaji ¢asto nahrazeny smrkovymi nebo
modfinovymi monokulturami.

Bikova a/nebo jedlova doubrava (Luzulo albidae-Quercetum petracae, Albieti-
Quercetum) sdruzuje acidofilni bikové a jedlové doubravy blizkého druhového sloZeni.
V bikové doubraveé je dominantni dub zimni, dale je zde pfimés listnaci jako je biiza, habr,
buk, jefab ¢i lipa srd¢ita. Na susSich stanovistich to mize byt piimés borovice. Kefové patro
je vyvinuto slabé, patro bylinné uréuji (sub)acidofilni a mezofilni lesni druhy. Pestré je patro
mechové. Jedlova doubrava ma druhové podobnou garnituru, kromé vyskytu dubl a
pfitomnosti jedle a nékolika zmén v patfe bylinném. Vyskytuji se aZ do vysky 700 m n. m.,
cozZ se tyka hlavné chladnomilnéjSich jedlovych doubrav. Lesy blizké pfirozenym zabiraji
méné nez 1% plochy. Maloplo$né jsou zachovany uvnitt lesnich komplext (napt. CHKO
Kfivoklatsko). Zna¢na Cast lesi je pfeménéna na jehli¢naté kultury, pfipadné akatiny ¢i
kultury dubu ¢erveného (Culek, 2003).

Lesni porosty v povodi Litavky zabiraji celkem 40 % uzemi, ztoho je 31 %
jehli¢natych, 8 % smiSenych a 0,8 % listnatych (Zdroj geografickych dat pro GIS — archiv
PfF UK, 2007). Jehli¢naté lesy se nejvice vyskytuji v souvislém porostu ve VVP Jince a na
Hrebenech, lesy smiSené v Ktivoklatské vrchoviné na SZ uzemi. Maji velky vliv na
evapotranspiraci nebot’ intercepce ovliviiuje povrchovy odtok z izemi. Nejvice vody zadrzuji
lesy jehli¢naté (zadrzi aZz 60% spadlého desté), méné listnaté a smiSené (cca 30%). Odtok je

tedy lesem ovliviiovan v pramenné ¢asti povodi oblasti VVP Jince.
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Obr. 2.7 — Land use povodi Litavky (%) (Zdroj geografickych dat pro GIS — archiv PFF UK).
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Obr. 2.8 — Land use povodi Litavky
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2.8.1 Biogeografické ¢lenéni

Povodi Litavky je soucasti hercynské podprovincie a je tvofeno tfemi bioregiony -
KarlStejnskym, Kfivoklatskym a Slapskym bioregionem. Nejvétsi podil tzemi zabira
Karlstejnsky bioregion tvofeny vapencovou vrchovinou, je zde rozsahlé krasové Uzemi
charakteristické vapnomilnou biotou. Dominujici vegetaci je teplomilna doubrava a
dubohabiina, dale skalni stepi, sutové lesy a vapnomilné bu¢iny. Dominuje 2. buko-dubovy
a 3. dubovo-bukovy vegeta¢ni stupeti. Tato oblast je centrem stfedoleské subendemické a
endemické fauny, typi¢ti jsou netopyfi. Biota je termofytickd, v Hofovické brazdé
mezofyticka.

Vétsina K¥ivoklatského bioregionu je tvofena vrchovinou na algonkickych bfidlicich
a starych Zzivnych vyvielinach. Biota patfi do 2. bukovo-dubového az 4. bukového
vegetatniho stupné. Jadro regionu je charakteristické lesy, na zna¢né plose s pfirozenou
skladbou dfevin. Bioregion nalezi do mezofytika, vegetani stupel suprakolinni az
submontanni.

Slapsky bioregion je tvofen pievazné zulovou pahorkatinou. Do povodi Litavky
zasahuje jen velmi malou ¢asti jihovychodné a jihozapadné od Pfibrami a dominuje zde 3.

dubovo-bukovy a 4. bukovy vegetaéni stupen.

2.9 Chranéna uzemi

Na tzemi povodi Litavky se nachazi Sest pfirodnich pamatek (PP), ¢tyfi narodni
ptirodni pamatky (NPP) a zasahuji sem dvé chranéné krajinné oblasti (CHKO). Jde o CHKO
Cesky kras s NPP Klonk, NPP Kotyz, NPP Zlaty kit a NPR Koda a CHKO Kiivoklatsko s
PP Trubinsky vrch, PP Vrani skala a PP Stard ves. Déle jsou zde samostatné pfirodni
pamatky PP Vinice, PP Na horach a PP Otmi¢ska hora.

V roce 1978 byla vyhlasena CHKO Kiivoklatsko a je typicka pfirozenymi lesnimi
porosty s typickou teplomilnou florou a faunou. Ktera je ptizpisobena mistnim teplym
mezoklimatickym podminkam. CHKO zasahuje do pramennych oblasti nékterych
levostrannych pfitokt Litavky (Pocapelsky potok a Stroupinsky potok ).

CHKO Cesky kras byla zaloZena v roce 1972 a charakteristické pro ni je vapencové
podlozi, které zde tvofi pfevaznou ¢ast geologické stavby. Jsou zde krasové kariony a rokle,
mnoho jeskyni, kde rostou dubové haje s neobvyklou bohatosti bylinného patra. Do povodi

Litavky zasahuje na povodi Suchomastského potoka (AOPK CR, 2007).
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3 EVAPOTRANSPIRACE

Evapotranspirace je fyzikalni proces, kterym se voda z kapalného ¢i tuhého stavu
pfemériuje na vodni paru. Jde zarovei o primarni proces, kterym se voda dostava
do hydrologického cyklu. Spole¢né se srazkami a odtokem se podili na hydrologické bilanci
v krajiné a spole¢né s odtokem a intercepci tvoii ztratovou slozku. Pfijmovou slozku tvoii
sraZky, povrchovy a podpovrchovy pfitok vody (Tolasz a kol., 2007).

Termin evapotranspirace vznikl spojenim slov evaporace (vypar z pidniho nebo
vodniho povrchu nezakrytého vegetaci) a transpirace (vydej vody z vegetace). Vyjadtuje se
jako vrstva vody (meéfeno v milimetrech), kterd se za ur€ity ¢as uvolni do atmosféry
z povrchu povodi. V mnoha prostfedich ma evapotranspirace dominantni vliv na vodni
bilanci v povodi (Allen a kol., 1998).

Hodnotu evaporace ovliviluji pfedevsim klimatické podminky a pidni pomeéry.
Konkrétné¢ je vyznamna pidni vlhkost, intenzita vzlindni vody v ptd¢, reliéf (sklon,
expozice, nadmoiska vyska), hloubka hladiny podzemni vody, teplota vzduchu a teplota
pudy, vitr, vlhkost vzduchu ¢i atmosféricky tlak. Jemna struktura pidy uhrnny vypar
zvySuje, stejné jako tmava barva pudniho povrchu. Na vodou nasycenych pudach zavisi
vypar na pohybu vzduchu, dosahuje hodnoty az 10 - 15 mm za den, v podminkach
zemé&délskych pud dosahuje vyse n€kolika desetin aZ 15 mm denné€. V podminkéch lesnich
porostu je vy$e vyparu z povrchu puidy siln€ ovlivnéna krytem ptdy vegetaci, tj. sloZenim,
strukturou a zapojem porostu. Lesy maji relativné velice nizky podil vyparu vzhledem
k vyparu referen¢nimu z vodni hladiny, primé€mé kolem 10 % (louky 25 %, pole 45 %,
obnazena puda 100 %). Podminky pro vypar jsou silné ovliviiovany také péstebnimi

opatfenimi, napf. holose¢ aj. (Klimo, 1994).

27



Snow".

’ ) ! ‘

L]
]
[ R

o1y,

1

L]
[

)
1, ! Precipitation ‘¢ '
'

e

Transpiration

Condensation

-’\——-~—r~r——r~ ,

’
, 4

I

’

1 '* 'y 4r oy
' -‘ A et Precipitation
1!y . recipi .
. t ;’IIAI""‘ '[I" AN
ln‘ﬁ'!tra}lon Surface * ', “ L -
Percollan'on runoff ,m Interception
L K X .
L Evaporation
N ——
~.
Ground water flow ~ 3~ 0
Spring
Water table

Ground water flow

Obr 3.1 - Hydrologicky cyklus: Snow — snih, Ice — ledovec, Precipitation — srazky,
Surface runoff — povrchovy odtok, Infiltration — infiltrace, Percolation — perkolace, Ground
water flow — proud podzemni vody, Water table - vodni hladina, Spring - potok, Lake —
jezero, River — Feka, Ocean — ocedn, Evaporation — evaporace, Condensation — kondenzace,
Transpiration - transpirace (Technische Universitdt Berlin, Fachgebiet Wasserwirtschaft

und Hydroinformatik, 2007).

3.1 Potencidlni a aktuilni evapotranspirace

Pii popisu evapotranspirace (ET) je tfeba striktné odliSovat mezi potencidlni a
aktualni evapotranspiraci. Potencialni evapotranspirace je velikost evapotranspirace, ktera by
nastala vdaném mist¢ pokrytém souvislym vegetanim porostem za podminky
nelimitujicitho pfisunu vody. Je to tedy maximalni moZny vypar a transpirace za danych
podminek stanovi$t¢ a aktualnich klimatickych podminek a vyjadfuje schopnost okolniho
vzduchu pfijimat dal§i vodu. Aktudlni evapotranspirace ptedstavuje mnoZstvi vody, které se
skute¢né odpati. Probiha v realnych pfirodnich podminkéch a jeji stanoveni je velice obtizné
(Allen a kol., 1998). Potencialni ET se stanovuje mnohem jednoduseji nez ET aktualni, a jeji
hodnoty jsou vzdy vy$§i. Nejvyssi rozdily mezi aktualni a potencialni ET jsou hlavné ve

vegetacnim obdobi (duben az zat{), naopak v zimé€ jsou hodnoty velmi podobné.
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Vztah mezi potencialni E, a aktudlni E, evapotranspiraci je vyjadfen rovnici:

E,=kk.E,, (rov. 3.1)
k(0<k, <1)

s

kde k;

ke
k,(02<k, <13)

pudni koeficient pro E,,

koeficient ptidniho pokryvu, jehoz hodnota se méni podle vzristu vegetace,

Aktudlni ET je také mozno odhadnout na zdkladé hodnot potenciélni ET. Stanoveni
potencialni ET je snadn&j$i nez v ptipadé ET aktudlni. Hodnota aktudlni ET je zavisla
pfedevS§im na dostatetném zdroji vody. KdyZ vegetace neni schopna absorbovat vodu

z pudy, pak je aktualni ET mensi neZ potencialni. Vztah mezi nimi je dan pidni vlhkosti.

E,=E, pro h> hgc (rov. 3.2)

h_hWP

Ea=E — |, pro hwp <h <hgc
p|:hl-‘(' _hWP:|

E,=0,proh<hwp,
kde h = obsah pidni vldhy
hrc = obsah ptdni vlahy odpovidajici polni kapacité
hwp = obsah pudni vlahy odpovidajici bodu vadnuti
(Technische Universitit Brlin, Fachgebiet Wasserwirtschaft und Hydroinformatik, 2007)

3.2 Parametry ovliviiujici evapotranspiraci

3.2.1 Meteorologické parametry

Na nasledujicich fadcich bude popsdn vliv nékterych nejvyznamnéjsich
meteorologickych prvkil na evapotranspiraéni proces.

Sluneéni zafeni — proces evapotranspirace je zavisly na mnozZstvi energie dodané
k vypafovani. Slune¢ni zafeni je nejvétsi energeticky zdroj a je schopny pfeméniovat vodu
z kapalné faze na paru. MnozZstvi energie dostupné k vypatrovani zalezi na lokalité¢ a ro¢nim
obdobi ovliviiujici postaveni Slunce nad horizontem, a tedy sklon dopadu slune€nich
paprski. Radia¢ni potencidl se tudiz méni se zemépisnou Sitkou a ro€ni dobou. Soucasné
mnoZstvi zafeni zavisi také na hustot€ vzduchu a na obla¢nosti, nebot’ mraky zareni pohlcuji
a odrazi. Samoziejmé Ze ne vSechna radia¢ni energie se spotfebuje na vypafovani, podstatna
Cast se spotfebuje na ohtivani atmosféry a pudy.
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Teplota vzduchu — slune¢ni energie pohlcena atmosférou a teplo vyzafované zemi
ovliviiyji teplotu vzduchu. Teplo z okolniho ovzdusi pfenasi energii na vegetaci a ovliviiuje
miru evapotranspirace. Pfi slunném teplém dni se vypaii evapotranspiraci mnohem vice vody
nez pfi zataZzeném, chladném pocasi. Kvili nelinedrnim hodnotdm vlhkosti pozadované v
Penman-Monteith rovnici se primérna teplota vzduchu v uréitém obdobi vypoéte jako
primér maxima a minima teploty vzduchu za stejné obdobi.

Vlhkost vzduchu - hlavni €initel pro pfenos pary diky rozdilu mezi tlakem vodni
pary ve vegetaci a na zemském povrchu a okolnim vzduchem. Dobife zavlaZzovana plda
v suchych oblastech spotiebuje velké mnoZstvi vody pravé na vypar diky nizké vlhkosti
vzduchu. Ve vlhkych tropickych regionech, ptes vysoky pfisun energie, vysoka vlhkost
vzduchu evapotranspiraci snizuje. V takovém prostfedi je vzduch blizko nasyceni, a tak
nemuze pojmout dal$i vodu, a diky tomu je mira evapotranspirace niz§i nez v aridnich
oblastech. Obsah vody ve vzduchu miize byt ur¢en né€kolika zplsoby. V agrometeorologii se
pro jeho vyjadieni pouZivaji charakteristiky tlaku vodni pary, rosného bodu a relativni
vlhkosti vzduchu.

Tlak vodni pary — pfispiva k celkovému atmosférickému vzduchu. Obsah vody
ve vzduchu ma pfimy vztah k hodnoté ¢aste¢ného tlaku, ktery vyviji na zemsky povrch.
V momenté¢, kdy je vzduch nasyceny a nemuze pfijimat Zadnou dal$i vodu, odpovida tlak
vodni pary tzv. tlaku nasyceni vodni pary. MnoZstvi vodnich molekul ve vzduchu zavisi na
teploté. Cim vyssi je teplota vzduchu, tim vét§i mnoZstvi vodni pary je schopen pojmout a
tim je tedy vyssi hodnota tlaku nasyceni vodni pary. KdyZ vzduch neni nasyceny, je skute¢ny
tlak vodni pary niz§i neZ tlak nasycené vodni pary. Rozdil mezi t€émito dvéma tlaky se
nazyva deficit tlaku vodni pary nebo sytostni dopln€k a udavéa piesné skute¢nou kapacitu

vzduchu pro pojmuti vypafované vody.
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Obr. 3.2 — Zavislost hodnoty tlaku nasyceni e°(T) na teploté vzduchu (°C) (Allen a
kol., 1998).

Rosny bod - teplota rosného bodu je teplota, na kterou je tieba vzduch ochladit, aby
se stal nasycenym. Sus§i vzduch ma vétsi rozdily mezi teplotou vzduchu a rosnym bodem.

Relativni vlhkost — pfedstavuje stuperi nasyceni vzduchu jako pomér aktuéalniho
a nasyceného tlaku vodni pary za stejné teploty. Obvykle je uvadéna v procentech, nebot
hodnota je velmi mala. I kdyz je skuteCny tlak vodni pary relativné maly bé€hem dne,
relativni vlhkost kolisa mezi maximem pii vychodu slunce a minimem brzy odpoledne.
Zména relativni vlhkosti vzduchu vyplyva z toho, Ze tlak nasyceni vodni pary je dan teplotou
vzduchu. Relativni vlhkost vzduchu se tak méni béhem dne podobné jako teplota vzduchu
(Allen a kol., 1998).
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Obr. 3.3 — Porovnani typického vzdjemného vztahu denniho chodu teploty vzduchu

a relativni vihkosti vzduchu pFi konstantnim tlaku vodni pdary 2,4 kPa, (Allen a kol., 1998).
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Rychlost vétru — pribéh pteneseni vodni pary do okolniho vzduchu je zavisly na
rychlosti vétru a vzdusné turbulenci. Rychlej$i vyména vétru nad odpafovaci plochu zvysuje
ET. Kdyz se voda odpatuje, vzduch nad vypafovaci plochou se stava nasycenym, pokud
tento vzduch neni neustale proudénim vétru nahrazovan suchym vzduchem, klesa schopnost

vzduchu akceptovat vypafovanou vodni paru.

n

reference evapotranspi

RS humid-and-warm...—-—- -
0 0.5 15 15 2.0 2.5 3.0
wind speed (m/s)

Obr. 3.4 - Viiv rychlosti vétru na evapotranspiraci v zavislosti na klimatickych
podminkdch: ,, hot and dry" — sucho a horko, ,, humid and warm* — vihko a teplo, (Allen a
kol., 1998).

Atmosféricky tlak — Vypafovani se zvySuje ve vysokych nadmotskych vyskach, a
to diky nizkému atmosférickému tlaku jako projevu psychometrické konstanty. Pro

zjednoduseni se pocita se stalym tlakem za teploty 20 °C.

5,26
p= 101,3( 293 - 0,00652)

(rov. 3.3)
P = atmosféricka tlak

z = nadmoiska vyska
Skupenské teplo vypaFovani — energie, ktera je potieba k pfeméné jednotky

hmotnosti vody ze stavu kapalného do stavu plynného za konstantniho tlaku a konstantni
teploty. Hodnota skupenského tepla se méni s teplotou. Pfi vysokych teplotach je potieba
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mén¢ energie na pfeménu nez pii nizkych teplotach. Hodnota latentniho tepla 2,45 MJ/kg je
platna pro teplotu 20 °C.

Evapotranspirace je tedy vysoka v horkém suchém pocasi kviili suchému vzduchu
a mnoZzstvi energie dostupné jak z pfimého slune¢niho zafeni, tak ze skupenského tepla. Za
téchto okolnosti mize vzduch pojmout velké mnozstvi vodni pary. Na druhou stranu
v humidnich podminkach miru evapotranspirace sniZuje oblaéné pocasi a vysoka vlhkost

vzduchu (Allen a kol., 1998).

3.3 Primé méreni evapotranspirace

Aktudlni evapotranspirace je velmi obtizné stanovitelna, ale hraje velmi duleZitou roli
v hydrologické bilanci. Ma zna¢né denni a sezonni vykyvy a je zavisla na mnoha faktorech.
Jsou to predev§im radiace, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a rychlost vétru. Dale ji
ovliviiuji pidni a vegetaéni faktory — typ a druh pidy, vyvojové stadium zemédélskych
plodin na obhospodafovanych pozemcich, zpisob obdélavani, vyska porostu aj.. Nékteré
pfirodni i umélé podminky pidniho prosttedi jako plidni salinita, nizka Grodnost, omezené
pouzivani umélych hnojiv, nepropustné pidni horizonty, nadmérny vyskyt skidcti, vedou ke
sniZeni evapotranspirace (Allen a kol., 1998).

Piimé méfeni evapotranspirace je kvili specifickym podminkam fyzikalnich
parametri velmi obtiZzné. Métici metody jsou drahé a vyzaduji odbornou obsluhu. Proto se
k méfeni vyuzivaji nepfimé metody, které dokazi evapotranspiraci vycislit diky znalosti
hydrometeorologickych dat béZné métenych na klimatickych stanicich.

Relativné snadno lze méfit aktualni vypar. Na vybranych meteorologickych stanicich
se instaluji vyparoméry, které méfi vypar z volné vodni hladiny. Kontinualné se registruji
ubytky vody vyparem i vzestupy hladiny vlivem sraZek. NejCastéji se pouziva vyparomér
Class-A-Pan o plose 1,15 m? (Obr. 3.5). Pro stanoveni evapotranspirace na zakladé hodnoty
vyparu je viak vyhodnéj$i pouziti méfeni vyparoméru EWM s mensi zachytnou plochou 0,3
m? (korelaéni koeficient r = 0,892), nez z Class-A-Pan, kde je nutné provést pomérné sloZité

korekce pro eliminaci vlivu vétru (CHMU, 2007).
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Obr. 3.5 — Rozméry kruhového vyparoméru Class —A —Pan, (Technische Universitdt
Brlin, Fachgebiet Wasserwirtschaft und Hydroinformatik, 2007).

Na specidlnich plochach je méifen také vypar z pidy. Pidni vyparoméry — lyzimetry
(Obr. 3.6), jsou zaloZené na zméné hmotnosti bloku ptidy a vegetace dané zménou obsahu
vody. Velikost plochy lyzimetru do znaéné miry ovliviiuje pfesnost méfeni, doporuceni

WMO (World Meteorological Organization) udava plochu minimélng 2 m® Vysledna

evapotranspirace se ziskava vypoctem z rovnice hydrologické bilance. U lyzimetru se
registruje mnozstvi pfirozené i uméle dodané vody véetné odteklé vody z pidy, méti se také

padni vlhkost.

Schematic drawing of lysimeter
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Obr. 3.6 — Schéma automatického lyzimetru, “tank filled with soil“ — izolovand
nddoba vyplnéna pudou, ,, Irrigation supply tank” — zdsoba vody pro zavlahu, , scale* -
vaha, (Technische Universitdt Brlin, Fachgebiet Wasserwirtschaft und Hydroinformatik,
2007)
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Vzhledem k potizim s méfenim evapotranspirace se pro jeji stanoveni vyuZivaji vice
nepiimé metody. Jedna se napiiklad o tzv. virtudlni lyzimetry zaloZené na matematickych
modelech vyuzivajicich vysledkti mikroklimatickych méfeni v porostech, nebo vypocetni
metody, vyuzivajici standardni meteorologicka data, nebo méfeni vyparu z volné vodni
hladiny. CHMU vyuziva pro odhad evapotranspirace metodu Penman-Monteith, jako
perspektivni se jevi vyuZit pro zpfesnéni tohoto vypoétu méfeni vyparu z volné vodni
hladiny (CHMU, 2007).

Také se da méfit celkovy vypar, tzn. zpudy i vegetace, je méfitelny

evapotranspirometry (Tolasz a kol., 2007).

3.4 Metody vypoétii potencidlniho vyparu a evapotranspirace

Za poslednich padesat let bylo vyvinuto nékolik metod ur¢eni evapotranspirace, které
byly odvozeny v riznych podnebnych podminkach. Ukazalo se, Ze neni mozné zjistovat
evapotranspiraci globalné jedinym zptsobem. Pod zastitou FAO (Food and Agriculture
Organization) byly prezentovany ¢tyfi metody. Blaney-Criddle, radia¢ni metoda, Penmanova
metoda a méfeni vyparometrem, které jsou vhodné pro vypocet potencialni evapotranspirace.
Pro urfeni aktudlni evapotranspirace je nejvhodnéjsi metoda Penman-Monteith. Déle jsou

pospany dal$i vhodné metody pro uréovani evapotranspirace.

3.4.1 Radiaéni metoda

Radia¢ni metoda je vhodna jen pro lokality s dostate¢né velkym slune¢nim zatenim,
vysokou teplotou vzduchu a relativné malou obla¢nosti. Vliv rychlosti vétru a vlhkosti
vzduchu v rovnici je relativné mensi. Energetické radiatni metody vychazeji ptedev§im z
mnozZstvi dostupné energie dotujici fyzikalni procesy v tésné blizkosti zemského povrchu.
Zdrojem této energie muize byt slune¢ni zafeni, radiace zemského povrchu nebo radiace
odrazena od atmosféry zpét k zemskému povrchu. Zakladni rovnice energetické bilance
zemského povrchu, kterou radiani metoda vyuZiva, se snaZi co nejpfesné€ji vyhodnotit
latentni teplo a podle jeho velikosti pak definovat intenzitu evapotranspirace (Allen a kol.,
1998).

3.4.2 Metoda Blaney-Criddle

Metoda Blaney-Criddle je vyuzitelnd tam, kde jsou z meteorologickych prvki
k dispozici pouze udaje o teplot¢ vzduchu. Omezena data vSak limituji jeji pouZitelnost

pouze na odhad ET pro del$i ¢asova obdobi (dekada ¢i mésic), nikoliv pro denni ¢i hodinovy
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krok. Tato metoda byla pivodné odvozena pro aridni podminky zapadni ¢asti Spojenych

stat (Gupta, 2001).
p
U=2K Kt ——, kde rov. 3.4
Z"”’100 ( )

U = evapotranspira¢ni spotieba (inch za mésic)

K. = klimaticky koeficient odvozeny od primé€mé mési¢ni teploty vzduchu
K. = koeficient rustové faze vegetace

tm = pramérnd méesi¢ni teplota (°F)

p = podil obdobi na celkovém roénim poétu hodin denniho svitu (%)

K= 10,0173ty — 0,314, pro t, <36°F plati K; = 0.

3.4.3 Penmanova metoda

Penmanova metoda byla vyhodnocena jako nejpfesnéjs$i a dosahuje uspokojivych
vysledki po dostate¢né kalibraci hodnot vétru. Pomémé ptesnd je v suchych i vlhkych
klimatickych podminkach. Tato metoda byla jako jedind doporuc¢ena k standardnimu
vyuzivani. Ma vysokou spolehlivost v rtizném prostiedi i pro kratkodobé sledovani.

Zakladni rovnice je odvozena pro vypar z volné hladiny:

AT EEN
Axy A+y , kde (rov. 3.5)

_R,-G
)

E
, kde (rov. 3.6)

E, = evaporace z volné vodni hladiny

A = sklon kiivky tlaku nasycené vodni pary pii aktualni teploté
A = skupenské teplo vyparné

R, = intenzita toku radiace

G = intenzita toku tepla v povrchové vrstvé vody

vy = psychometricka konstanta

E, = aerodynamicky evapora¢ni ekvivalent

3.4.4 Penman — Monteithova metoda

Penman-Monteith je modifikovand Penmanova metoda a je zavisla na né€kolika

parametrech (radiace, tepelny tok v pidé, deficit tlaku vodni pary ve vzduchu, hustota
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vzduchu za konstantniho tlaku, vztah tlaku nasyceni vodni pary a teploty, aerodynamicky
odpor aj.). Monteith modifikoval Penmanovu rovnici pro vypocéet evapotranspirace
zavedenim stomatalniho odporu. Dale zavedl aerodynamicky odpor, ktery vyjadfuje odpor
pfi transportu vodni pary od vypatujicitho se povrchu. Ten se fidi rychlosti vétru a typem
povrchu, resp. typem vegetacniho krytu oblasti. Tato metoda je vhodna pro nésledné urceni

aktualni evapotransirace. Vztah je dan rovnici (rov. 3.7):

AR, -G)+ p,c, (e, ~e.)
ET = s kde (rov. 3.7)

A+y(l+iJ
ra

ET = evapotranspirace

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

G = tok tepla v pud& [kJ/m?/s],

(es - €5) = sytostni doplné€k [kPa],

pa = relativni vlhkost vzduchu

pa= 1,293 [kg/m’],

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

A = sklon koexisten¢ni kiivky fazového diagramu [kPa/°C],
v = psychometricka konstanta y = 0,0663 [kPa./°C]

15 = stomatalni odpor [s/m]

r, = aerodynamicky odpor [s/m]

Tato metoda umoziiuje vypocet evapotranspirace pro ruzna ¢asova obdobi (mésic,
dekada, den, hodina, apod.). Podle metodiky FAO je potieba pro zjednoduseni rovnice
pouZit nasledujici data:

- prumérna denni teplota vzduchu [°C], poéitand z maximalni a minimalni teploty
vzduchu jako jejich soucet déleny dvéma (pro dil¢i vypoéty jsou nutné extrémni denni
teplotni udaje).

- primérné denni relativni vlhkost vzduchu [%], po¢itand z maximalni a minimalni
relativni vlhkosti vzduchu (pro dil¢i vypolty jsou nutné extrémni denni Udaje o vlhkosti

vzduchu).
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- denni trvani sluneéniho svitu [hod].
- primérna denni rychlost vétru, poéitana ze tii termind 07, 14, 21 hod. [m/s].
(Allen a kol., 1998)

Vysledkem je nasledné uvedena rovnice (rov.3.8) referen¢ni evapotranspirace.

3.4.4.1 Referenéni evapotranspirace

Je hodnota evapotranspirace (ET) hypotetického vegeta¢ni pokryvu, ktery je velmi
blizky standardnimu travnimu porostu s konstantni vy$kou (0,12 m), plnym zipojem a
optimalnimi vldhovymi podminkami b&éhem celého roku (Obr. 7). Nejpouzivanéjsi vypocetni
metodou ET je metodika FAO zaloZena na modifikovaném Penman—Monteith postupu
(Monteith, 1965). Pro piesnost jejiho vypo¢tu maji velky vyznam spravné odhadnuté
vlastnosti vypatujiciho rostlinného pokryvu. U vypoéti v dennim kroku jsou vstupnimi udaji
napt. primérna teplota vzduchu (°C), primérna relativni vlhkost vzduchu (%), trvani
slune¢niho svitu (h) a primérna rychlost vétru (m/s) a dalsi. Referen¢ni evapotranspirace
pfedstavuje hodnoty srovnatelné s vyparem z volné hladiny. Velmi se blizi hodnotam
potencialnim (Tolasz a kol., 2007).

Vypocet referenéni evapotranspirace podle metodiky FAO je nasledujici:

0,408 % A%(R, —G)+7*—0 sy x(e. —e,)

ET = T +273,16

’ A+y*(1+034%u,) . kde (rov. 3.8)

ET, = referen¢ni evapotranspirace

R, = radiace na povrchu hypotetického povrchu
G = tok tepla v pudé

T = teplota vzduchu ve 2 m

u, = rychlost vétru ve 2 m

es = tlak nasyceni vodni pary

€, = tlak vodni pary

€5 — €, = sytostni dopin€k

A = sklon kiivky napéti vodnich par pfi dané teploté vzduchu
v = psychometrické konstanta

(Allen a kol., 1998)
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Obr. 3.7 - Charakteristika hypotetického vegetacniho pokryvu a vztahu méfenych
meteorologickych prvku k hodnotam uvazovanym na povrchu, r, — radiacni ztrata, u, —

rychlost vétru ve 2 m, a Rs— albedo, Rs— slunecni radiace (Allen a kol., 1998).

3.4.5 Bowenova metoda

Dalsi metodou pro vypocet evapotranspirace je Bowenova metoda, zaloZena na
kombinaci aerodynamické metody a metody energetické bilance. V energetické bilanci se
tok senzibilniho tepla Hs téZko vycisluje. Lze vSak ptredpokladat, ze velikost toku tepla
spotfebovaného na vypar LE a toku senzibilniho tepla Hs budou umémé. Tato umeéra je

vyjadiena Bowenovym pomérem S (Gupta, 2001):

p= % (rov. 3.9)

Bowenova metoda je vyjadfena rovnici:
_R-G

LE =
1+ xde (rov. 3.10)

L= skupenské teplo vypafovani
E = intenzita vypafovani
R = radia¢ni bilance vypatujiciho povrchu nebo porostu

G = intenzita toku tepla do pidy
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3.4.6 Aerodynamicka metoda

Dalsi dulezity faktor pfi stanoveni evapotranspirace je schopnost pfenosu vodni pary
z povrchu zemé. Je ovlivnéna vlhkostnim gradientem vzduchu blizko povrchu a rychlosti
vétru nad povrchem. Tyto dva procesy jsou analyzovany spojenim rovnic pro hmotu a pohyb
ve vzduchu. Rovnice ptedpoklada, ze ET je uméma rozdilu tlaku nasyceni vodni pary o
teploté povrchu a aktudlniho tlaku vodni pary v atmosféfe. Poprvé byla zapsana Daltonem
v roce 1802 takto:

E,=M(e, —e, )u, ,kde (rov. 3.11)

E, = evapotranspoirace aerodynamickou metodou
M = koeficient pfenosu hmoty

es = tlak nasyceni vodni pary

€, = tlak vodni pary

€s — € = sytostni dopln€k

u, = rychlost vétru

paCE

M =0,622
PP kde (rov. 3.12)

pw = hustota vody

pa = hustota vzduchu

P = atmosféricky tlak

Ce = hodnota evaporaéniho koeficientu, 1ze zanedbat

(Gupta, 2001)

3.4.7 Pristley-Taylorova metoda

Evaporace na rozsahlych uzemi je fizena energetickou bilanci a Pristley a Taylor
upravili Penmanovu rovnici (Gupta 2001):
A g
Aty " kde (rov. 3.13)

F=-«

E, = mira evaporace

vy = psychometricka konstanta
a=1,3
A = sklon k#ivky tlaku nasycené vodni pary pii aktualni teploté
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3.4.8 Vypodet aktuilni evapotranspirace

Aktualni evapotranspiraci (E,) 1ze spocitat pomoci evapotranspirace potencialni (Ep),
kterou Ize uréit snadnéji. Jejich vzajemny vztah je dan vzorcem:

E,=kk.E, ,kde (rov. 3.14)

sTep 2

k(0<k, <1)

s

ks = pudni koeficient pro E,,
k¢
k. (02<k, <1,3)

koeficient pudniho pokryvu, jehoZ hodnota se méni podle vzristu vegetace,

Ve vztahu je velmi dilezity koeficient ptidniho pokryvu a pidni koeficient.
Koeficient pidniho pokryvu (k) ma rozdilné hodnoty pro travnaty ¢i polni porost. Také
ruzné plodiny maji rizny koeficient (Tab. 1). Dalsi vliv na k. ma vegetaéni sezéna, béhem
jejiz doby se k. méni. Hlavni faktory ovliviiujici k. jsou typ pidniho pokryvu, klima, pidni
vypar a faze vegetace. Hodnota koeficientu k. je vztaZena k referentni evapotranspiraci

travniho porostu (Allen a kol., 1998).

Tab. 3.1 - Koeficient k. pro riizné druhy plodin (Allen a kol., 1998).

Kc - faze vegetace
maximalni
vy$ka
plodiny

Plodina pocateéni | stiedni | koneéné (m)
Olejniny 0,35 1,15 0,35
slunec¢nice 1,0- 0,35 2,00

1,15

Obili 0,30 1,15 0,40
jeémen 1,15 0,25 1,00
oves 1,15 0,25 1,00
pSenice 1,15 10,25-0,4 1,00
kukufice 1,20 |0,6-0,35 2,00
proso 1 0,3 1,5
ryze 1,05 1,2 0,9-0,6 1

Typ pudniho pokryvu ovliviiuje E, kvili rozdilnému albedu, vySce plodin,
aerodynamickym vlastnostem a vlastnostem listti a stomat, také proto je evapotranspirace
ze vzrostlé vegetace odlisna od potencialni. Cinitelé, ktefi jsou piic¢inou koeficientu k.

vyssiho néz 1, jsou t€sny rozestup sazenic nebo vysoky vzriist plodin a vegetace. K, je ¢asto
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0 5 az 10% vys8i nez u referen¢ni evapotranspirace (kde k. = 1) a dokonce i o 15 az 20%

vyssi u vysokych plodin jako je kukufice nebo cukrova titina (Obr 3.8).

grass 3
referenVs' U/Q r
Large

Vegetablés

B Citrus _ Megetables

T o Cherries’® ,

; T’me.apple Peaches| Cotton |

l \ [ RS M i i [ ? ; T T "
02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
K. at mid-season

Obr. 3.8 - Typicky k. pro rizné typy vegetace ve vrcholné fazi vegetace (Allen a kol.,
1998). Pineapple — ananas, citrus — citrusy, Peaches — broskvon, Cherries — peckoviny,
Apples — jablon, small vegetables — nizké druhy zeleniny, Large vegetables — vysoké druhy
zeleniny, cotton — bavilna, Maize — kukufice, Sugar cane — cukrovad titina, grass reference —

referencni travni porost.

Klima - typické hodnoty k. jsou za podminek sub-humidniho prostiedi,
s prumérnymi dennimi minimy relativni vlhkosti vzduchu 45% a vétrem 2 m/s. Zména vétru
zpusobi zménu aerodynamického odporu a tim také hodnotu k.. Zvlast¢ tam, kde jsou
plodiny zna¢né& vyssi nez hypoteticka plodina. Aerodynamické podminky zvy$uji koeficient
aktualni evapotranspirace vuci potencialni, zvySuje se s rostouci rychlosti vétru a sniZujici se
relativni vlhkosti vzduchu (Obr. 3.9). Zmény v klimatickych podminkach a pocasi maji

mnohem vétsi vliv na vy$$i vegetaci neZ na nizkou.
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Obr.3.9 — Extrémni rozsah hodnot k. jako dusledku klimatickych podminek a pocasi
(Allen a kol., 1998). Vlevo pro bezvétrné a vihké pocasi, vpravo pro velmi suché a vétrné
podminky. Cabbage — zeli, Onion — cibule, beans — fazole, cotton — bavina, maize — kukufice,
sugar cane — cukrova tftina, tall crops — vysoké plodiny, short crops — nizké plodiny, grass

reference — referencni travni porost.for full grown crops as climate and weather change

Pudni vypar — koeficient k; je vét$i nez 1 tam, kde je puda vlhka diky ¢astym
destim nebo zavlaZzovani. Na druhé strané, kde je puda sucha, je vypar omezeny

nedostupnymi zdroji vody a k¢ je velmi nizky.

K. -—wetsoilsurface _ __ _ _ _ __
Cio. $ evaporation (Ke)
08
06 -
04 itranspiration
\ "] (Keb)
i UL
o= s ,
0 seedling _ ' . full cover

Obr. 3.10 - Vliv evaporace na k. (Allen a kol., 1998). Horizontdlni linie odpovida k.
pro trvale vlhky povrch, kiivka odpovida k. pri suchém povrchu, ale pri dostatecném zdroji

vody pro rostliny v hlubs§ich profilech pudy.
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Faze vegetace — vegetani faze, plidni pokryv, jeho vySka a opad listi vedou
k rozdilnym hodnotam evapotranspirace i koeficientu k.. Vegetaéni obdobi miizeme rozdélit

do ¢tyt fazi: pocateéni, riistové, stiedni a pozdni obdobi (Obr. 3.11).
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Obr.3.11 - Typické rozpéti k. pro riuznd vegetacni obdobi (Allen a kol., 1998).. Initial
— pocatecni fdze vegetace, crop development — rust rostlin, mid season — vrcholnd faze
vegetace, late season — doba zralosti vegetace, ground cover — pokryti povrchu vegetaci,

wetting events — rozpéti dle frekvence zavlaZovani.

3.5 Problémy uréeni ET
Casto se stava, Ze potiebna meteorologickd data chybéji. Proto se musi pouzit

alternativni postupy vypo¢tu pro evapotranspiraci, které vyzaduji jen omezené vstupy. Jako
nejpiesnéjsi zplisob vypoctu je vétSinou uvaZzovana metodika FAO, tedy Penman-Monteith
metoda, ktera fe$i problém chybé&jicich dat jejich odhadem na zdklad¢ dalSich
meteorologickych prvki, méfeni v okolnich stanicich a charakteristik stanovisté.
Zjednoduseni je mozné az ke stanoveni ET pouze z maximalni a minimalni teploty
vzduchu, tak lze dle FAO metodu pouzZit pro odvozeni 10 denni nebo mési¢ni
evapotranspirace. Hodnoty radiaéniho zafeni mohou byt odvozeny podle dat ze sousedni
stanice. Hodnoty vlhkosti mohou byt odvozeny na zakladé denniho minima teploty vzduchu.
Odhad chybéjicich dat by vSak vzdy mél byt ovéfen na regionalni urovni. To miize byt
provedeno porovnanim vypoltené a ,namétené” hodnoty ET na nékteré blizké
meteorologické stanici s kompletnimi daty. Jejich pomér by mél byt blizky jedné. Kdyz se

jednicce piili§ vzdaluje, muze byt pouZit jako korekéni faktor pro vypoéty omezené skupiny
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dat. Pokud standardni chyba evapotranspirace piekrauje 20 %, je tfeba hlubSi analyza
metody doplnéni chybégjicich dat, pfitom vyhodnoceni spravnosti doplnéni dat by se mélo
provadét pro kazdy mésiéni a denni odhad (Allen a kol., 1998).

Pro chybéjici data o vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru a radiaci 1ze pouZit neptimé
metody jejich odhadu na zakladé dalSich prvki.

Pokud chybi hodnoty vlhkosti vzduchu, mohou byt nahrazeny odhadem z hodnot
aktualniho tlaku vodni pary (e,), za pfedpokladu, Zze se teplota rosného bodu (1) blizi
k minimu denni teploty (Tmin). To plati v pfipadech pfed vychodem slunce, kdy je teplota
nejnizsi a vzduch je blizko nasyceni a relativni vlhkost zjednodusené€ dosahuje 100 % (Allen
a kol., 1998).

1 4
e, = e’ (Tmin ) — 0’61 lexp[ﬂ]
kde

Toin +2373 (rov. 3.15)

€, = aktudlni tlak vodni pary
e = nasyceni tlaku vodni pary

Tmin = minimalni teplota vzduchu

Vztah mezi minimalni teplotou a rosnym bodem plati tam, kde je pidni povrch kryt
vegetaci a dobfe zavlaZovan. Ale obzvlast' v aridnich oblastech tento vztah neplati, nebot’
Tmin byvéa vy33i nez t. V takovém piipadé je lepsi ve vyse uvedené rovnici odeéist od Tpin 2
az 3 stupne.

Méfeni pfimého zafeni vyZaduje zvlastni zafizeni, které byva na meteorologickych
stanicich instalovano jen v omezeném mnozstvi. Pokud data chybi, pfimé zafeni muze byt
odvozeno z obvykle méfenych meteorologickych prvki: slune¢niho zéfeni, teploty vzduchu
a tlaku vodni pary. Pokud neni méfeno slune¢ni zéfeni, mize byt odhadnuté z délky
slune¢niho svitu.

Chybégjici data o rychlosti vétru se vétSinou pfejimaji ze sousednich stanic

s podobnymi charakteristikami reliéfu (Allen a kol., 1998).

V povodi Litavky se nachézeji dvé klimatologické stanice — Pfibram a Neumétely a
Sest sraZkomérnych - Podlesi, ZajeCov, Hvozdec, Rpety, Zdice a Beroun. Na Zadné stanici
v povodi, ani vjejim okoli, neni provadéno méfeni vyparu. V povodi je tedy problém

s chybé&jicimi daty a musi se pracovat s odhady z jinych parametri.
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4 VLIV EVAPOTRANSPIRACE V HYDROLOGICKYCH MODELECH

4.1 Hydrologické modely

Hydrologické modely jsou zaloZené na simulaci srazko-odtokového procesu, piicemz
odtok z povodi je ovlivnén mnoha faktory. Jsou to napiiklad fyzickogeografické pomeéry
jako je sklon povodi, pdni sloZeni, vegeta¢ni pokryv a dal$i (Critchley, Siegert, 1991).

Srazko-odtokové modely poskytuji zakladni simulaci srazko-odtokovych procest
v povodi. Jsou pouzZivany bud’ samostatné nebo v kombinaci napi. s modelem tvorby a tani
sn€hové pokryvky ¢i odtoku v fi¢ni siti (AquaLogic, 2007).

Jednim z problémii pii vypoétu evapotranspirace v hydrologickych modelech jsou
rozdilné meteorologické podminky v povodi. Insolace je zavisla na sklonu svahi, rychlosti
vétru na sméru vétru a tlakovém gradientu, teplota na nadmoiské vysce a vihkost vzduchu na
evapotranspiraci. VE&t§i problémy jsou v kopcovité krajin€ s vy$§imi relativnimi vySkami
(Beven, 2001).

Pro hydrologické modelovani existuji dva zakladni pfistupy. Prvnim znich je
simulovani jednotlivych odtokovych epizod takzvanymi udalostnimi hydrologickymi modely
(event). Druhy pfistup k modelovani ptedstavuji kontinudlni hydrologické modely, které jsou
poCitdny i mezi jednotlivymi odtokovymi epizodami, tak aby zachovavaly aktualni
podminky povodi v redlném stavu (nasyceni pady aj.).

Udalostni modely fesi pouze izolovanou vlastni srazkovou epizodu. Ptitom se v zasadé
predpokladaji pouze procesy rychiého odtoku. ProtoZe je simulovana pouze sraZkova
epizoda, kdy vyrazné prevlada ptisun vody ze srazek nad ztratami evapotranspiraci, je
v tomto typu modeld evapotranspirace bud’ zcela zanedbévana, nebo je feSena pouze velmi
zjednodusené.

Kontinualni modely jsou naproti tomu zaloZeny na simulaci vlhkosti pidy, a proto
v nich evapotranspirace naopak hraje ¢asto velmi podstatnou ulohu. A to hlavné v obdobi
mezi sraZkovymi epizodami, tak aby v souladu s realitou modely dobie simulovaly odbér
vody rostlinami z ptidy. Uddlostni modely jsou zarovert schopny simulovat a poskytovat
hodnoty aktudlni evapotranspirace a to pravé diky tomu, Ze krom¢ meteorologickych vstupt
mohou vyuzivat i informace o mnozZstvi dostupné vody v ptd€ pro ET.

Evapotranspirace do modelu ¢asto vstupuje jako kifivka mési¢nich primérnych
hodnot potencialni evapotranspirace. Aktualni ztrata vody evapotranspiraci je pak vétSinou
fizena parametricky na zakladé mnoZstvi dostupné vody v pidé. Pravé nepiesnost a

zjednoduSeni téchto parametri miZe mit vliv na nepfesnosti simulované hydrologické
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bilance v podobé obsahu vody v pidé€. Nadhodnoceni parametra (kfivky potencialni ET a
parametru dostupnosti pudni vody pro ET) vede k piiliSnému odbéru vody z pidy a tim
k podhodnoceni nasycenosti povodi pted nasledujicimi srazkami. Pokud v takovém piipadé
nasleduje srazkova udalost, bude hydrologicky model pravdépodobné simulovat pomalejsi
nastup povodné a mensi kulmina¢ni odtok.

Aby se popsanym problémim piedeslo, dochazi vétSinou v pribéhu kalibrace

k peclivému vyhodnoceni dlouhodobé hydrologické bilance srazek, odtoku a ET.

4.2 Vliv vegetace na povrchovy odtok

Evapotranspirace je vyrazné determinovdna vegetatnim pokryvem. Neni vSak
jedinym zpisobem, kterym vegetace ovlivituje odtok. Plisobeni vegetace na odtok mize byt
v jednotlivych faktorech protichiidné prosttednictvi ovlivnéni ET a napfiklad infiltrace.

Monitoring vodniho a teplotniho rezimu  poskytuje twdaje prokazuyjici, ze
homeostatickym mechanismem, ktery vyrovnava reZim srazek a odtokd, je retence vody v
povodi a transpirace rostlin ve vegetacni sezon€. Z toho vyplyva, Ze v podminkach, kdy se
neméni reten¢ni schopnost povodi (zejména plidy) a plocha transpirujici vegetace, se neméni
ani odtokovy koeficient, jako podstatny ukazatel vodniho rezimu povodi. A to vcelku
nezavisle na druhovém slozeni vegeta¢niho krytu, pokud vegetace transpiruje po celou
sezonu. Zmeéna vegeta¢niho krytu a zmeéna reten¢ni schopnosti povodi miize zpisobit zménu
odtokovych maxim z pfivalovych destd, pfi nichz dojde ke vzniku povrchového odtoku.
Podstatnd zmeéna retenni schopnosti pidy miZze navic zplsobit uplnou zménu
hydrologického cyklu (Hruska, 2005).

Primarni pfi¢inou zmény vodniho reZimu zemédé€lskych nizin vici zalesnénym
plocham je velkoplo$né péstovani obilnin. Obili Zloutne a ptestava transpirovat jiz koncem
Cervna, takze pocinaje timto obdobim aZ do konce vegeta¢ni sezény v zemédélské krajiné
nepusobi vegetace jako faktor ucastnici se v hydrologickém cyklu. Vodni reZim je proto
méné vyrovnany, vyskytuji se dlouha obdobi bez desté a s vysokymi teplotami vzduchu
(Tesat, Sir, Dvotak, 2004). Ve zkoumaném povodi se to tyka hlavné severni &asti povodi
Litavky, kde se vyskytuji ptevazné¢ zemédélské plochy, narozdil od jihovychodniho uzemi
VVP Jince, které je vétSinou zalesnéno. Dalsi lesnaté uzemi do povodi zasahuje na

severozapadé v oblasti CHKO Kiivoklatsko.
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4.3 Piiklad vyhodnoceni pouziti ET v hydrologickém modelu

Pro ilustraci popsané problematiky pouziti ET v hydrologickych modelech bylo
provedeno srovnani evapotranspirace stanovené pro povodi Litavky podle metody Penman-
Monteith (na zaklad¢ potiebnych meteorologickych dat) za tfi vybrané roky (1976, 1977 a
1978) a hodnoty potencialni evapotranspirace, kterou vyuzivd model Sacramento, pro dolni

¢ast povodi. Zhodnoceny byly primémné mési¢ni hodnoty evapotranspirace za dané obdobi.

Tab. 4.1 — Prumérné mésicni hodnoty evapotranspirace pro povodi Litavky.

Sai\f:n(:ZL to metoda Pené;lﬂan-Moteith

(Etp) (=D
mésic 1976 1977 1978
leden 0,126 0,381 0,160 | 0,128
unor 0,126 0,288 | 0,395 | 0,259

bfezen 0,208 0,490 | 0,851 0,430
duben 0,707 1,015 1,064 | 0,686
kvéten 2,285 1,744 | 1,893 1,952
Cerven 2,615 2,179 | 1,939 | 1,846
Cervenec 2,615 2,534 | 1,985 1,054

srpen 2,533 2,096 | 1,430 | 1,093
Zari 1,121 1,069 | 1,070 | 0,797
Rijen 0,707 0,617 | 0,627 | 0,468

listopad 0,141 0,373 0,595 0,135
prosinec 0,126 0,250 0,260 0,229

Primérné mési¢ni hodnoty pro model Sacramento byly stanoveny na zakladé
dlouhodobé kalibrace vodni bilance povodi a mély by tedy vypovidat o pruimérné hodnoté
potencialni evapotranspirace v daném mésici. Ptitom vSak nejde pfimo o fyzikalni vyjadieni
hodnoty evapotranspirace, ale o kalibrovany parametr modelu, ktery by se mél fyzikalnimu
vyjadfeni blizit. Za roky 1976 az 1978 byly na zakladé dat CHMU vypodteny mésiéni
hodnoty potencidlni evapotranspirace metodou Penman-Monteith. Vziajemné porovnani
mésicnich drovni evapotransprace jsou porovnany v grafu (Obr. 4.1). Hodnoty ET pouzité
v modelu SAC-SMA jsou v letnim obdobi (od konce kvétna do konce do pilky zari) vyssi
nez vypoc¢tend ET v uvedenych tfech letech. Hodnoty potencialni evapotranspirace v modelu
SAC-SMA v Iété prekracuji 3 mm za den, zatimco hodnoty evapotranspirace pro Penman-

Monteith metodu dosahuji v letech 1977 a 1978 pouze 2 mm. V roce 1976 se v§ak hodnoty
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potencialni ET velmi ptibliZily hodnotam v modelu SAC-SMA. Hodnoty v zimnim obdobi
(a to od fijna do dubna) jsou naopak v SAC-SMA niZ3i nez vypodtené ve tiech hodnocenych

letech. Odchylka vsak opét neni velka.

3
3
5 — Model Sacramento (ETp)
i = 1976 (metoda Penman-Moteith
E ) (ET) |
£ 1977 (metoda Penman-Moteith |
(ET) 1
| —— 1978 (metoda Penman-Moteith
T 1)) |

™.
0
T - R S . g
& '0040(‘960 T &K K VO K
N Y @ ‘cPé 4 < Q@e

Obr. 4.1 - Prumérné mésicni hodnoty evapotranspirace pro povodi Litavky

Hodnoty evapotranspirace pouZité v modelu SAC-SMA se tedy vyznamné
neodliSuji od fyzikalné smysluplnych mezi. Pfesto vSak zejména v letnim obdobi mohou
rozdily pravdépodobné vyrazné€ji ovlivnit simulaci hydrologické bilance v pidé.
Vyhodnoceni pravé dopadu schematizace evapotranspirace v modelu na vysledky simulaci v

letnim obdobi je tieba dale podrobné&ji vyhodnotit v nasledujici praci v ramci dalSiho studia.
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5 ZAVER

Je ziejmé, Ze evapotranspirace hraje velmi vyznamnou roli v hydrologickém cyklu.
Ptitom lze pfedpokladat, Ze s ocekdvanou klimatickou zménou jeji vyznam dale spise
poroste. Pfitom dosud je v hydrologickych modelech zaméfenych na kratkodobé
hydrologické predpovédi evapotranspirace vét§inou vyrazné schematizovana.

Tato prace se zabyvd zhodnocenim procesu evapotranspirace jako soudasti
hydrologického cyklu a kratce rovnéZ jejim zohlednénim v hydrologickych modelech na
ptiklad€ povodi Litavky.

V prvni ¢&asti bylo povodi Litavky obecné charakterizovano z hlediska geologické
stavby, geomorfologickych poméri, plidni charakteristiky. Dale byly podrobné&ji
charakterizovany jednotlivé toky v povodi a poddna celkova hydrologicka charakteristika.
Dulezitou ¢€asti prace byla charakteristika klimatickych podminek, které vyrazné ovlivituji
evapotranspiraéni proces. Stejné tak byla v€novana pozornost vlivu vegetace a zptisobu
vyuzZiti Gzemi na evapotranspiraci.

Druha ¢&ast prace byla zaméfena na popis evapotranspirace jako procesu. Byly
vysvétleny pojmy potencidlni, aktudlni a referen¢ni evapotranspirace a byly uvedeny metody
meéfeni a vypoctu evapotranspirace, ale také problémy odvozeni evapotranspirace v disledku
nedostatku vstupnich dat aj.

Nasledn€¢ byla struéné charakterizovana role evapotranspirace ve hydrologickych
modelech.

V zavéru prace byly porovnany mési¢ni hodnoty evapotranspirace pro vybrané roky
(1976 az 1978) pro povodi Litavky vypoltené metodu Penman-Monteith shodnotami
potencidlni evapotranspirace pouZivané v operativnim modelu povodi Litavky (model
Sacramento).

Tato bakalafska prace by méla byt podkladem pro mou dal$i praci magisterského
studia, kde bych chtéla pokratovat vtomto tématu a vénovat se evapotranspiraci a

konkrétnim vypoctim srazko-odtokovych modell na povodi Litavky.
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