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Abstrakt 
Příspěvek představí využití několika různých metod pro stanovení potenciální evapotranspirace a jejich vliv 
na stanovení odtoku vody z povodí v podmínkách klimatické změny. Jedná se o metody založené na průměrných 
teplotách a případně extraterestrické radiaci. Konkrétně se jedná o metody Blaney-Criddle, Hargreaves, Turc 
a Thornthwaite. Metody byly testovány pomocí bilančního srážko-odtokového modelu kalibrovaného na části 
povodí řeky Dyje. Výsledky ukázaly, že nejvhodnějšími metodami pro toto území jsou Turc a Thornthwaite. 
Obě zmíněné metody však vykazovaly rozdílný vliv při analýze klimatické změny v období 2021–2060. 
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Klimatická změna, potenciální evapotranspirace, Turc, Thornthwaite 

Abstract 
This paper shows usage of four different methods for evaluation of potential evapotranspiration and their effect 
on the determination of runoff from a river basin under conditions of climate change. Methods are based 
on mean temperatures and eventually extra-terrestrial radiation. Specifically, the methods are Blaney-Criddle, 
Hargreaves, Turc and Thornthwaite. Methods were tested using water balance rainfall-runoff hydrological model 
used on a part of Thaya river catchment. Results shown that the best fitted methods for this study area are Turc 
and Thornthwaite, however they had a different effect on the analysis of climate change during the period from 
2021 to 2060. 
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1 ÚVOD 

Šestá hodnotící zpráva Mezivládního panelu pro klimatickou změnu poukazuje na oteplení atmosféry v každém 
z posledních čtyř desetiletí, které byly teplejší než kterékoli desetiletí před rokem 1850. K tomuto globálnímu 
oteplování dochází vlivem postupného zvyšování koncentrací dobře rozmísených (angl. well-mixed) 
skleníkových plynů v atmosféře, které je jednoznačně způsobeno lidskou činností [1]. Negativní efekt, který tuto 
klimatickou změnu provází, se projevuje především v koloběhu vody na zemi [2]. Vlivem nárůstu teploty 
vzduchu dochází k ovlivnění jak srážkových úhrnů, tak i evapotranspirace. Následkem je pak změna 
hydrologických podmínek v krajině. Především se jedná o změnu odtoku vody jako odezvy povodí na srážku. 

Klíčovou součástí koloběhu vody je evapotranspirace. Jedná se o vypařování vody na rozhraní země-
atmosféra a následně její smísení s atmosférou. Vyhodnocení evapotranspirace je velice důležité při studování 
vlivu klimatické změny na vodní zdroje, jakožto hlavní 'propojení' mezi atmosférou a pedosférou v rámci 
koloběhu vody. Nejpřesnější stanovení evapotranspirace v povodí je pomocí měření tzv. lyzimetry, 
matematickými modely nebo iterativními metodami [3], [4]. Využití lyzimetrů je však velice náročné z hlediska 
času i financí [5]. Z těchto důvodů se dává přednost především matematickým modelům definovaným 
empirickými rovnicemi. Metod pro výpočet evapotranspirace je nespočet a zvolit vhodnou metodu je kritické 
při modelování srážko-odtokového procesu v povodí. Zmíněné empirické metody však nelze vždy využít 
pro libovolný časový krok výpočtu modelu nebo pro každé prostředí, protože jejich rovnice jsou založené 
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na výsledcích měření v konkrétních podmínkách. Použití empirických rovnic můžeme označit jako 
kvalifikovaný odhad a počítáme je v případech, kdy není možné použít jiné, přesnější metody. 

2 POPIS SOUČASNÉHO STAVU 

V běžných podmínkách lze velmi těžko rozlišit výpar z holé půdy, z povrchu vegetace a transpiraci. Proto se 
označuje souhrnným pojmem evapotranspirace. Evapotranspirace představuje jednu z nejvýznamnějších 
ztrátových složek vodní bilance. Její měření nebo jejích složek (transpirace, evaporace, intercepce) se může 
uskutečňovat v různých měřítkách, od jednotlivých porostů až po celé povodí [6]. Stanovení výparu se provádí 
pomocí metod přímých, nebo metod nepřímých. 

Rozlišují se dva druhy evapotranspirace – aktuální a potenciální. Aktuální evapotranspirace představuje 
množství vody, které je odpařené za jeden běžný den a měří se přímými metodami. Měření evapotranspirace 
přímou metodou znamená, že jsme schopni odečítat úhrn výparu z měřícího přístroje, na kterém se voda 
vypařuje, bez použití dodatečných výpočetních úkonů. Takovými přístroji jsou tzv. lyzimetry, které patří 
k nejpřesnějším metodám stanovení evapotranspirace [7], [8]. Potenciální evapotranspirace však představuje 
množství vody, které by mohlo být odpařeno, za předpokladu, že je na sledované oblasti nekonečná nebo také 
optimální zásoba vody k odpaření a k jejímu určení se využívá metod nepřímých. Potenciální evapotranspirace 
se tedy stanovuje pomocí empirických vzorců [9]. V současnosti je rozpracováno mnoho metod měření 
a výpočtu evapotranspirace. Vzájemně se liší podle toho, pro jaký vypařující povrch jsou určené a podle 
časového intervalu, pro který je potřebné určit intenzitu vypařování [10]. Ve většině případů o tom, jaká metoda 
se použije, rozhoduje kvalita a množství dosažitelných vstupních údajů potřebných pro výpočet. 

3 METODIKA 

Hodnota aktuální evapotranspirace v povodí i velmi často získána právě výpočtem potenciální evapotranspirace, 
kde se uvažuje s neomezeným množstvím vody dostupným k vypaření a následně je tato hodnota modifikována 
na základě uvažování aktuálního nasycení půdy v povodí. Modifikace potenciální evapotranspirace se však 
provádí až při modelování srážko-odtokového procesu v povodí, kdy známe nasycení půdy v povodí pro každý 
časový krok výpočtu. V příspěvku jsou porovnány čtyři nejpoužívanější metody stanovení potenciální 
evapotranspirace, které jsou jednoduché, dostatečně prověřené a potřebné údaje pro výpočet je možné získat 
standardními měřeními. 

Metoda Hargreaves 

Hargreaves a Samani [11] představili hned několik rovnic pro výpočet denní potenciální evapotranspirace. Jedná 
se o empirickou metodu založenou na průměrné, minimální a maximální denní teplotě vzduchu s využitím 
průměrného denního extraterestrického záření k upřesnění výpočtu. Stanovení potenciální evapotranspirace touto 
metodou je matematicky vyjádřeno v následující rovnici: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝1,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.023 ∙ 0.408 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 17.8) ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖)0.5 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖, (1) 

kde Ep1,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], Tmean,i je průměrná denní teplota 
vzduchu [°C], Tmax,i je maximální denní teplota vzduchu [°C], Tmin,i je minimální denní teplota vzduchu [°C], 
Ra,i je extraterestrické záření [MJ/m2/den]. Určení extraterestrického záření je závislé na poloze povodí, 
resp. zeměpisné šířce, a pořadí dne v roce. Hodnota je odhadnuta pomocí rovnice (2): 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24∙60
𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ �𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖) ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖) ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖��, (2) 

kde Ra,i je extraterestrické záření [MJ/m2/den], Gsc je solární konstanta [0.08165 MJ/m2/min], φi je průměrná 
zeměpisná šířka určující polohu povodí [rad], ostatní výpočetní faktory jsou závislé na pořadí dne v roce a jsou 
určeny pomocí rovnic (3) až (5). 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 + 0.33 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋
365

∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽�, (3) 

kde dr,i je inverzní relativní vzdálenost od Země ke Slunci [rad], J je pořadí kalendářního dne v roce [-], 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.409 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋
365

∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽 − 1.39�, (4) 

kde δi je solární deklinace [rad],  

   
 

 
 

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜑𝜑𝜑𝜑) ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝛿𝛿)), (5) 

kde ωs,i je hodinový úhel západu slunce [rad].  

Metoda Turc 

Je to jedna z nejčastěji používaných rovnic pro výpočet potenciální evapotranspirace hustých porostů, především 
trávy [12]. Stanovuje denní úhrn potenciální evapotranspirace pro dny s kladnými průměrnými teplotami 
vzduchu. Forma výpočtu je velice podobná metodě Hargreaves. K výpočtu vyžaduje informaci o průměrné denní 
teplotě vzduchu, průměrnou denní hodnotu solárního záření a délku slunečního svitu pro jednotlivé dny v roce. 
Vzorec pro výpočet průměrné denní potenciální evapotranspirace je vyjádřen v rovnici (6). 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝2,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 10 ∙ 0.0133 ∙ � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖+15

� ∙ �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 50�, (6) 

kde Ep2,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], 10 je koeficient převodu jednotek z cm 
na mm, Tmean,i je průměrná denní teplota vzduchu [°C] a Rs,i je solární záření odhadnuté pomocí rovnice (7) 
vycházející z extraterestrického záření vypočítané rovnicí (2). 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.16 ∙ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖�
0.5 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖, (7) 

kde Rs,i je denní solární záření [MJ/m2/den], Tmax,i je maximální denní teplota [°C], Tmin,i je minimální denní 
teplota [°C] a Ra,i je extraterestrické záření [MJ/m2/den]. 

Metoda Thornthwaite 

Jedná se nejvíce využívanou z uvedených metod. Byla vytvořena pro klimatické podmínky ve střední oblasti 
Spojených států amerických [13]. Vyžívá se však celosvětově. Odhaduje potenciální evapotranspiraci 
pro standardní měsíc o 30 dnech, kde každý den má 12 hodin slunečního svitu, jako funkci průměrné měsíční 
teploty vzduchu. Výpočet se provádí pouze pro kladné hodnoty průměrné teploty vzduchu. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝3,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 16 ∙ �10 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢

�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢
∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶, (8) 

kde Ep3,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], Tmean,i je průměrná denní teplota 
vzduchu [°C], Iu je teplotní index u-tého roku pro u=1, 2, …, v, kde v je počet let časové řady měřených dat, au je 
empirický koeficient představující funkci teplotního indexu [-], C je parametr pro přepočet metody na denní krok 
výpočtu, který je dán vztahem (9): 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
360

, (9) 

kde Ni, je délka slunečního svitu v i-tém dni a je jeho stanovení je vyjádřeno rovnicí (10): 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24
𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖, (10) 

kde ωs,i je hodinový úhel západu slunce [rad] (rovnice (5)).  

Metoda Blaney-Criddle 

Metoda je velice přímočará, protože pro výpočet potenciální evapotranspirace uvažuje pouze průměrnou denní 
teplotu a délku denního slunečního svitu [14]. Pro denní krok výpočtu je odhad proveden následujícím vztahem: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝4,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ (0.46 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 8), (11) 

kde Ep4,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], Tmean,i je průměrná denní teplota 
vzduchu [°C], pi je průměrné denní procento z celkové délky ročního slunečního svitu [%], které je závislé na 
průměrné poloze povodí, resp. zeměpisné šířce. Přístupy k získání tohoto procenta jsou dva. První uvažuje toto 
procento konstantní pro celý měsíc a jeho hodnoty vycházejí z již přepočítaných tabulek pro jednotlivé 
zeměpisné šířky. Druhý uvažuje se změnou délky svitu pro každý den v roce. V tomto příspěvku je využito 
druhého přístupu a hodnoty pi jsou stanoveny pro každý krok výpočtu (den) pomocí rovnice (12): 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
4380

∙ 100, (12) 
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na výsledcích měření v konkrétních podmínkách. Použití empirických rovnic můžeme označit jako 
kvalifikovaný odhad a počítáme je v případech, kdy není možné použít jiné, přesnější metody. 

2 POPIS SOUČASNÉHO STAVU 

V běžných podmínkách lze velmi těžko rozlišit výpar z holé půdy, z povrchu vegetace a transpiraci. Proto se 
označuje souhrnným pojmem evapotranspirace. Evapotranspirace představuje jednu z nejvýznamnějších 
ztrátových složek vodní bilance. Její měření nebo jejích složek (transpirace, evaporace, intercepce) se může 
uskutečňovat v různých měřítkách, od jednotlivých porostů až po celé povodí [6]. Stanovení výparu se provádí 
pomocí metod přímých, nebo metod nepřímých. 

Rozlišují se dva druhy evapotranspirace – aktuální a potenciální. Aktuální evapotranspirace představuje 
množství vody, které je odpařené za jeden běžný den a měří se přímými metodami. Měření evapotranspirace 
přímou metodou znamená, že jsme schopni odečítat úhrn výparu z měřícího přístroje, na kterém se voda 
vypařuje, bez použití dodatečných výpočetních úkonů. Takovými přístroji jsou tzv. lyzimetry, které patří 
k nejpřesnějším metodám stanovení evapotranspirace [7], [8]. Potenciální evapotranspirace však představuje 
množství vody, které by mohlo být odpařeno, za předpokladu, že je na sledované oblasti nekonečná nebo také 
optimální zásoba vody k odpaření a k jejímu určení se využívá metod nepřímých. Potenciální evapotranspirace 
se tedy stanovuje pomocí empirických vzorců [9]. V současnosti je rozpracováno mnoho metod měření 
a výpočtu evapotranspirace. Vzájemně se liší podle toho, pro jaký vypařující povrch jsou určené a podle 
časového intervalu, pro který je potřebné určit intenzitu vypařování [10]. Ve většině případů o tom, jaká metoda 
se použije, rozhoduje kvalita a množství dosažitelných vstupních údajů potřebných pro výpočet. 

3 METODIKA 

Hodnota aktuální evapotranspirace v povodí i velmi často získána právě výpočtem potenciální evapotranspirace, 
kde se uvažuje s neomezeným množstvím vody dostupným k vypaření a následně je tato hodnota modifikována 
na základě uvažování aktuálního nasycení půdy v povodí. Modifikace potenciální evapotranspirace se však 
provádí až při modelování srážko-odtokového procesu v povodí, kdy známe nasycení půdy v povodí pro každý 
časový krok výpočtu. V příspěvku jsou porovnány čtyři nejpoužívanější metody stanovení potenciální 
evapotranspirace, které jsou jednoduché, dostatečně prověřené a potřebné údaje pro výpočet je možné získat 
standardními měřeními. 

Metoda Hargreaves 

Hargreaves a Samani [11] představili hned několik rovnic pro výpočet denní potenciální evapotranspirace. Jedná 
se o empirickou metodu založenou na průměrné, minimální a maximální denní teplotě vzduchu s využitím 
průměrného denního extraterestrického záření k upřesnění výpočtu. Stanovení potenciální evapotranspirace touto 
metodou je matematicky vyjádřeno v následující rovnici: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝1,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.023 ∙ 0.408 ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 17.8) ∙ (𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖)0.5 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖, (1) 

kde Ep1,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], Tmean,i je průměrná denní teplota 
vzduchu [°C], Tmax,i je maximální denní teplota vzduchu [°C], Tmin,i je minimální denní teplota vzduchu [°C], 
Ra,i je extraterestrické záření [MJ/m2/den]. Určení extraterestrického záření je závislé na poloze povodí, 
resp. zeměpisné šířce, a pořadí dne v roce. Hodnota je odhadnuta pomocí rovnice (2): 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24∙60
𝜋𝜋𝜋𝜋

∙ 𝐺𝐺𝐺𝐺𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ �𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖) ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖) ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖��, (2) 

kde Ra,i je extraterestrické záření [MJ/m2/den], Gsc je solární konstanta [0.08165 MJ/m2/min], φi je průměrná 
zeměpisná šířka určující polohu povodí [rad], ostatní výpočetní faktory jsou závislé na pořadí dne v roce a jsou 
určeny pomocí rovnic (3) až (5). 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1 + 0.33 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋
365

∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽�, (3) 

kde dr,i je inverzní relativní vzdálenost od Země ke Slunci [rad], J je pořadí kalendářního dne v roce [-], 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.409 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 � 2𝜋𝜋𝜋𝜋
365

∙ 𝐽𝐽𝐽𝐽 − 1.39�, (4) 

kde δi je solární deklinace [rad],  

   
 

 
 

𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(−𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝜑𝜑𝜑𝜑) ∙ 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛿𝛿𝛿𝛿)), (5) 

kde ωs,i je hodinový úhel západu slunce [rad].  

Metoda Turc 

Je to jedna z nejčastěji používaných rovnic pro výpočet potenciální evapotranspirace hustých porostů, především 
trávy [12]. Stanovuje denní úhrn potenciální evapotranspirace pro dny s kladnými průměrnými teplotami 
vzduchu. Forma výpočtu je velice podobná metodě Hargreaves. K výpočtu vyžaduje informaci o průměrné denní 
teplotě vzduchu, průměrnou denní hodnotu solárního záření a délku slunečního svitu pro jednotlivé dny v roce. 
Vzorec pro výpočet průměrné denní potenciální evapotranspirace je vyjádřen v rovnici (6). 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝2,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 10 ∙ 0.0133 ∙ � 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖+15

� ∙ �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 50�, (6) 

kde Ep2,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], 10 je koeficient převodu jednotek z cm 
na mm, Tmean,i je průměrná denní teplota vzduchu [°C] a Rs,i je solární záření odhadnuté pomocí rovnice (7) 
vycházející z extraterestrického záření vypočítané rovnicí (2). 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.16 ∙ �𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖�
0.5 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖, (7) 

kde Rs,i je denní solární záření [MJ/m2/den], Tmax,i je maximální denní teplota [°C], Tmin,i je minimální denní 
teplota [°C] a Ra,i je extraterestrické záření [MJ/m2/den]. 

Metoda Thornthwaite 

Jedná se nejvíce využívanou z uvedených metod. Byla vytvořena pro klimatické podmínky ve střední oblasti 
Spojených států amerických [13]. Vyžívá se však celosvětově. Odhaduje potenciální evapotranspiraci 
pro standardní měsíc o 30 dnech, kde každý den má 12 hodin slunečního svitu, jako funkci průměrné měsíční 
teploty vzduchu. Výpočet se provádí pouze pro kladné hodnoty průměrné teploty vzduchu. 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝3,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 16 ∙ �10 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢

�
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑢𝑢𝑢𝑢
∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶, (8) 

kde Ep3,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], Tmean,i je průměrná denní teplota 
vzduchu [°C], Iu je teplotní index u-tého roku pro u=1, 2, …, v, kde v je počet let časové řady měřených dat, au je 
empirický koeficient představující funkci teplotního indexu [-], C je parametr pro přepočet metody na denní krok 
výpočtu, který je dán vztahem (9): 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
360

, (9) 

kde Ni, je délka slunečního svitu v i-tém dni a je jeho stanovení je vyjádřeno rovnicí (10): 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 = 24
𝜋𝜋𝜋𝜋
∙ 𝜔𝜔𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑖𝑖𝑖𝑖, (10) 

kde ωs,i je hodinový úhel západu slunce [rad] (rovnice (5)).  

Metoda Blaney-Criddle 

Metoda je velice přímočará, protože pro výpočet potenciální evapotranspirace uvažuje pouze průměrnou denní 
teplotu a délku denního slunečního svitu [14]. Pro denní krok výpočtu je odhad proveden následujícím vztahem: 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝4,𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 ∙ (0.46 ∙ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖𝑖𝑖 + 8), (11) 

kde Ep4,i je průměrná denní potenciální evapotranspirace [mm/den], Tmean,i je průměrná denní teplota 
vzduchu [°C], pi je průměrné denní procento z celkové délky ročního slunečního svitu [%], které je závislé na 
průměrné poloze povodí, resp. zeměpisné šířce. Přístupy k získání tohoto procenta jsou dva. První uvažuje toto 
procento konstantní pro celý měsíc a jeho hodnoty vycházejí z již přepočítaných tabulek pro jednotlivé 
zeměpisné šířky. Druhý uvažuje se změnou délky svitu pro každý den v roce. V tomto příspěvku je využito 
druhého přístupu a hodnoty pi jsou stanoveny pro každý krok výpočtu (den) pomocí rovnice (12): 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖
4380

∙ 100, (12) 
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kde Ni je denní délka slunečního svitu [hod], 4380 je celkový počet hodin denního slunečního svitu v roce. 
Rovnice (1) až (12) jsou pro i=1, 2, …, n, kde n je délka časové řady měřených dat. 

4 VÝSLEDKY 

Vybrané metody výpočtu potenciální evapotranspirace byly testovány na části povodí řeky Dyje 
o ploše 2124.2 km2, reprezentující sběrnou plochu přítoku do vodní nádrže Vranov. Na tomto zájmovém území 
byla použita data průměrných, maximální a minimální denních teplot vzduchu zprůměrovaných 
ze 3 meteorologických stanic, data denních úhrnů srážek zprůměrovaných z 12 srážkoměrných stanic 
a pro kalibraci modelu data velikosti odtoků z povodí ze dvou hydrometrických profilů. Data byla poskytnuta 
pro období let od 1991 do 2014. 

Pro porovnání metod byl zvolen bilanční srážko-odtokový hydrologický model, který simuluje srážko-
odtokový proces na zvoleném povodí jako celku. Délka kalibračního období byla volena od 1991 do 2007. 
Během kalibrace modelu je vypočtená potenciální evapotranspirace modifikována parametrem modelu 
a podílem nasycení půdy v aktuálním časovém kroku výpočtu a maximálním nasycením půdy v povodí. Model 
byl kalibrován s využitím kalibračního kritéria Nash-Sutcliffe (NSE) [15]. Výsledné hodnoty kalibračního 
kritéria pro jednotlivé metody je uvedeno v Tab. 1. 

Tab. 1 Výsledné kalibrační kritérium pro zvolené metody výpočtu potenciální evapotranspirace. 

Metody výpočtu potenciální evapotranspirace Hodnoty kritéria NSE při kalibraci modelu 
Hargreaves 0.515 

Turc 0.606 
Thornthwaite 0.565 

Blaney-Criddle 0.539 
 
Dle [16] je model s kalibračním kritériem NSE vyšším než 0.50 považován za uspokojivý. Z Tab. 1 je patrné, 
že při použití jakékoliv metody vykazuje model uspokojivých výsledků. Průměrné roční potenciální 
evapotranspirace získané jednotlivými metodami na kalibrovaném období jsou uvedeny v následující tabulce. 

Tab. 2 Průměrné roční potenciální evapotranspirace získané jednotlivými metodami pro kalibrační období 1991 
až 2007. 

Metody výpočtu potenciální evapotranspirace Průměrní roční potenciální evapotranspirace 
Hargreaves 599.7 

Turc 770.5 
Thornthwaite 593.4 

Blaney-Criddle 1237.8 
 
Dle Atlasu podnebí Česka je průměrná roční referenční evapotranspirace pro zájmové území přibližně 
700 mm [17]. Z Tab.2 lze pozorovat, že této hodnotě se nejvíce přiblížily metody Turc a Hargreaves. Metoda 
Hargreaves dosahuje hodnoty nižší, naopak metoda Turc hodnoty vyšší vůči referenční hodnotě. 

Model kalibrovaný na každou metodu byl následně využit pro výpočet odtoků z povodí při uvažování 
klimatické změny v období mezi roky 2021 a 2060. Pro modelování klimatické změny byl využit ensemble 
devíti klimatických scénářů vygenerovaných v softwaru LARS WG [18]. Porovnání vlivu jednotlivých metod 
výpočtů potenciální evapotranspirace na odtokový režim bylo provedeno pomocí dlouhodobých průměrných 
průtoků. 

Tab. 3 Dlouhodobé průměrné průtoky pro jednotlivé klimatické scénáře pro období let 2021 až 2060 s využitím 
různých metod výpočtu potenciální evapotranspirace (hodnoty jsou uvedeny v m3/s). 

Metody Scénář 
1 

Scénář 
2 

Scénář 
3 

Scénář 
4 

Scénář 
5 

Scénář 
6 

Scénář 
7 

Scénář 
8 

Scénář 
9 

Hargreaves 6.926 6.938 5.959 6.048 6.173 6.795 6.599 6.279 6.715 
Turc 6.811 6.590 5.614 5.587 5.531 6.722 6.068 6.286 6.667 

Thornthwaite 9.001 8.790 7.793 7.730 7.697 9.092 8.404 8.416 8.933 
Blaney-Criddle 9.184 9.165 8.036 8.074 8.270 9.225 8.966 8.392 8.885 

 
Tab. 3 ukazuje velice různorodé hodnoty dlouhodobých průměrných průtoků pro jednotlivé scénáře při využití 
jednotlivých metod výpočtu potenciální evapotranspirace. Variační rozpětí dlouhodobých průměrných průtoků 

   
 

 
 

pro jednotlivé scénáře se pohybuje mezi 2.137 m3/s a 2.898 m3/s. Pokud budeme uvažovat minimální hodnoty 
jako základ, jedná se o rozdíl hodnot 34 % až 49 %. 

5 DISKUZE 

Z výsledků je patrné, že volba metody stanovení potenciální evapotranspirace hraje při modelování srážko-
odtokového procesu velkou roli. Pro všechny vybrané metody se podařilo srážko-odtokový model zkalibrovat 
na hodnoty kritérií představující uspokojivé simulované výsledky. Přesto se výsledky vzájemně velmi liší. Proto 
je důležité dokázat rozlišit, která metoda je nejvhodnější pro zvolené území. Toho se docílí buďto kalibrací 
metod, která je však náročná na získání potřebných měřených dat, anebo porovnáním průměrný hodnot 
s hodnotami z tabulek. V tomto případě byl použit Atlas podnebí Česka, kdy se porovnáním průměrné roční 
referenční evapotranspirace a průměrné roční potenciální evapotranspirace ukázala jako nejvhodnější metoda 
Turc. 

6 ZÁVĚR 

Problematika modelování srážko-odtokového procesu v povodí v podmínkách klimatické změny je velice 
komplexní a analýza hydrologických data zatížených klimatickou změnou s sebou nese spoustu nejistot. 
Dle šesté hodnotící zprávy Mezivládního panelu pro klimatickou změnu je jednoznačné, že sledované negativní 
vlivy na globální klimatický systém, jejichž důsledkem je změna klimatu, je způsobena lidskou činností. Je 
velmi pravděpodobné, že rostoucí trend globální teploty bude pokračovat v blízké budoucnosti, a proto je 
vyhodnocení predikovaných dat klíčové. Budoucí vývoj klimatu je velice nejistý. Je tedy nutné omezit vstup 
dalších nejistot vycházejících z matematických modelů na minimum a jak je z výsledků patrné, volba nevhodné 
metody pro výpočet jedné složky srážko-odtokového procesu v povodí může výsledná data zkreslit. Následkem 
takovéto volby může být například předimenzování nebo poddimenzování navrženého opatření pro adaptaci 
na klimatickou změnu. 
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kde Ni je denní délka slunečního svitu [hod], 4380 je celkový počet hodin denního slunečního svitu v roce. 
Rovnice (1) až (12) jsou pro i=1, 2, …, n, kde n je délka časové řady měřených dat. 

4 VÝSLEDKY 

Vybrané metody výpočtu potenciální evapotranspirace byly testovány na části povodí řeky Dyje 
o ploše 2124.2 km2, reprezentující sběrnou plochu přítoku do vodní nádrže Vranov. Na tomto zájmovém území 
byla použita data průměrných, maximální a minimální denních teplot vzduchu zprůměrovaných 
ze 3 meteorologických stanic, data denních úhrnů srážek zprůměrovaných z 12 srážkoměrných stanic 
a pro kalibraci modelu data velikosti odtoků z povodí ze dvou hydrometrických profilů. Data byla poskytnuta 
pro období let od 1991 do 2014. 

Pro porovnání metod byl zvolen bilanční srážko-odtokový hydrologický model, který simuluje srážko-
odtokový proces na zvoleném povodí jako celku. Délka kalibračního období byla volena od 1991 do 2007. 
Během kalibrace modelu je vypočtená potenciální evapotranspirace modifikována parametrem modelu 
a podílem nasycení půdy v aktuálním časovém kroku výpočtu a maximálním nasycením půdy v povodí. Model 
byl kalibrován s využitím kalibračního kritéria Nash-Sutcliffe (NSE) [15]. Výsledné hodnoty kalibračního 
kritéria pro jednotlivé metody je uvedeno v Tab. 1. 

Tab. 1 Výsledné kalibrační kritérium pro zvolené metody výpočtu potenciální evapotranspirace. 

Metody výpočtu potenciální evapotranspirace Hodnoty kritéria NSE při kalibraci modelu 
Hargreaves 0.515 

Turc 0.606 
Thornthwaite 0.565 

Blaney-Criddle 0.539 
 
Dle [16] je model s kalibračním kritériem NSE vyšším než 0.50 považován za uspokojivý. Z Tab. 1 je patrné, 
že při použití jakékoliv metody vykazuje model uspokojivých výsledků. Průměrné roční potenciální 
evapotranspirace získané jednotlivými metodami na kalibrovaném období jsou uvedeny v následující tabulce. 

Tab. 2 Průměrné roční potenciální evapotranspirace získané jednotlivými metodami pro kalibrační období 1991 
až 2007. 

Metody výpočtu potenciální evapotranspirace Průměrní roční potenciální evapotranspirace 
Hargreaves 599.7 

Turc 770.5 
Thornthwaite 593.4 

Blaney-Criddle 1237.8 
 
Dle Atlasu podnebí Česka je průměrná roční referenční evapotranspirace pro zájmové území přibližně 
700 mm [17]. Z Tab.2 lze pozorovat, že této hodnotě se nejvíce přiblížily metody Turc a Hargreaves. Metoda 
Hargreaves dosahuje hodnoty nižší, naopak metoda Turc hodnoty vyšší vůči referenční hodnotě. 

Model kalibrovaný na každou metodu byl následně využit pro výpočet odtoků z povodí při uvažování 
klimatické změny v období mezi roky 2021 a 2060. Pro modelování klimatické změny byl využit ensemble 
devíti klimatických scénářů vygenerovaných v softwaru LARS WG [18]. Porovnání vlivu jednotlivých metod 
výpočtů potenciální evapotranspirace na odtokový režim bylo provedeno pomocí dlouhodobých průměrných 
průtoků. 

Tab. 3 Dlouhodobé průměrné průtoky pro jednotlivé klimatické scénáře pro období let 2021 až 2060 s využitím 
různých metod výpočtu potenciální evapotranspirace (hodnoty jsou uvedeny v m3/s). 

Metody Scénář 
1 

Scénář 
2 

Scénář 
3 

Scénář 
4 

Scénář 
5 

Scénář 
6 

Scénář 
7 

Scénář 
8 

Scénář 
9 

Hargreaves 6.926 6.938 5.959 6.048 6.173 6.795 6.599 6.279 6.715 
Turc 6.811 6.590 5.614 5.587 5.531 6.722 6.068 6.286 6.667 

Thornthwaite 9.001 8.790 7.793 7.730 7.697 9.092 8.404 8.416 8.933 
Blaney-Criddle 9.184 9.165 8.036 8.074 8.270 9.225 8.966 8.392 8.885 

 
Tab. 3 ukazuje velice různorodé hodnoty dlouhodobých průměrných průtoků pro jednotlivé scénáře při využití 
jednotlivých metod výpočtu potenciální evapotranspirace. Variační rozpětí dlouhodobých průměrných průtoků 

   
 

 
 

pro jednotlivé scénáře se pohybuje mezi 2.137 m3/s a 2.898 m3/s. Pokud budeme uvažovat minimální hodnoty 
jako základ, jedná se o rozdíl hodnot 34 % až 49 %. 

5 DISKUZE 

Z výsledků je patrné, že volba metody stanovení potenciální evapotranspirace hraje při modelování srážko-
odtokového procesu velkou roli. Pro všechny vybrané metody se podařilo srážko-odtokový model zkalibrovat 
na hodnoty kritérií představující uspokojivé simulované výsledky. Přesto se výsledky vzájemně velmi liší. Proto 
je důležité dokázat rozlišit, která metoda je nejvhodnější pro zvolené území. Toho se docílí buďto kalibrací 
metod, která je však náročná na získání potřebných měřených dat, anebo porovnáním průměrný hodnot 
s hodnotami z tabulek. V tomto případě byl použit Atlas podnebí Česka, kdy se porovnáním průměrné roční 
referenční evapotranspirace a průměrné roční potenciální evapotranspirace ukázala jako nejvhodnější metoda 
Turc. 

6 ZÁVĚR 

Problematika modelování srážko-odtokového procesu v povodí v podmínkách klimatické změny je velice 
komplexní a analýza hydrologických data zatížených klimatickou změnou s sebou nese spoustu nejistot. 
Dle šesté hodnotící zprávy Mezivládního panelu pro klimatickou změnu je jednoznačné, že sledované negativní 
vlivy na globální klimatický systém, jejichž důsledkem je změna klimatu, je způsobena lidskou činností. Je 
velmi pravděpodobné, že rostoucí trend globální teploty bude pokračovat v blízké budoucnosti, a proto je 
vyhodnocení predikovaných dat klíčové. Budoucí vývoj klimatu je velice nejistý. Je tedy nutné omezit vstup 
dalších nejistot vycházejících z matematických modelů na minimum a jak je z výsledků patrné, volba nevhodné 
metody pro výpočet jedné složky srážko-odtokového procesu v povodí může výsledná data zkreslit. Následkem 
takovéto volby může být například předimenzování nebo poddimenzování navrženého opatření pro adaptaci 
na klimatickou změnu. 
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Abstrakt 
Doterajší výskum akvatického monitoringu rybích preferencií v mikrohabitatoch slovenských riek obsahuje 
podrobné hydromorfologické, topografické a ichtyologické merania vhodné na komplexnú analýzu. Následné 
hydrologické modelovanie tejto databázy porovnáva biotické parametre, reprezentované vhodnostnými krivkami, 
s abiotickými parametrami tokov, za cieľom zistiť preferencie rýb v mikrohabitatoch. Výskum pojednáva 
o opodstatnení vplyvu následnej redukcie vhodnostných kriviek na vhodnosť akvatického habitatu, pre zlepšenie 
metodiky hodnotenia biotopov pomocou regresného modelu. Výskum vytvára optimálny regresný vzťah na 
určenie miery redukcie kriviek vhodnosti habitatov na horských a podhorských tokoch na Slovensku. 

Kľúčové slová 
Vhodnostné krivky, hydrologické modelovanie, IFIM, akvatický habitat, regresný model 

Abstract 
Previous research into the aquatic monitoring of microhabitat fish preferences in Slovakia contains detailed 
valuable hydro-morphological, topographic, and ichthyological measurements for complex analysis. Consequent 
hydrological modeling of the database compares biotic parameters, represented by habitat suitability curves, and 
abiotic parameters of streams, to investigate the fish preferences of aquatic microhabitats. The research discusses 
an option if subsequent influence of reduction of habitat suitability curves on aquatic habitat suitability is justified 
to improve methodology of habitat assessment by regression model.  The research creates an optimal regression 
relationship to determine the degree of habitat suitability curves reduction on mountain and piedmont streams in 
Slovakia. 

Key words 
Habitat suitability curves, hydrological modeling, IFIM, aquatic habitat, regression model 

1 ÚVOD 

Zmena životného prostredia spôsobená antropogénnym vplyvom za posledné storočie výrazne zmenila režim 
prúdenia a prirodzený vzhľad a funkciu riek na výrazne zmenené vodné útvary (heavily modified water bodies) 
[1], [2], [3], [4]. V dôsledku toho je celosvetový stav všetkých vodných ekosystémov zreteľne horší ako v iných 
ekosystémoch [5]. Akvatický habitat toku v období minimálneho prietoku môže byť rozdelený na dva funkčné 
celky. Prvým celkom sú mikrohabitaty, ktoré majú funkciu poskytnúť priaznivé podmienky pre ryby v období 
minimálneho prietoku. Tieto habitaty sú reprezentované rôznymi útvarmi ako sú napríklad výmole a tône, ktoré 
sú predovšetkým charakterizované väčšou hĺbku toku, tento priestor sa nazýva úkryt. Druhým celkom je zvyšná 
časť toku, ktorá má menšiu hĺbku toku a preto neposkytuje vhodné podmienky pre dlhodobý pobyt rýb, ale nebráni 
ich migrácii. Tento priestor sa nazýva voľná hladina. S týmto základným rozdelením pracuje teória na vývin 
metodiky hodnotenia kvality ekologického potenciálu pomocou regresných modelov. 


