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Abstrakt
Prispévek predstavi vyuziti n€kolika riznych metod pro stanoveni potencialni evapotranspirace a jejich vliv
na stanoveni odtoku vody z povodi v podminkach klimatické zmény. Jedna se o metody zalozené na pramérnych
teplotach a pfipadné extraterestrické radiaci. Konkrétné se jedna o metody Blaney-Criddle, Hargreaves, Turc
a Thornthwaite. Metody byly testovany pomoci bilanéniho srazko-odtokového modelu kalibrovaného na ¢asti
povodi feky Dyje. Vysledky ukézaly, ze nejvhodnéj§imi metodami pro toto uzemi jsou Turc a Thornthwaite.
Ob¢ zminéné metody vSak vykazovaly rozdilny vliv pii analyze klimatické zmény v obdobi 2021-2060.
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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 UVOD

Sesta hodnotici zprava Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu poukazuje na otepleni atmosféry v kazdém
z poslednich ctyt desetileti, které byly teplejsi nez kterékoli desetileti pred rokem 1850. K tomuto globalnimu
oteplovani dochazi vlivem postupného zvySovani koncentraci dobfe rozmisenych (angl. well-mixed)
sklenikovych plynt v atmosféie, které je jednoznaéné zpusobeno lidskou ¢innosti [1]. Negativni efekt, ktery tuto
klimatickou zménu provazi, se projevuje predevsim v kolobéhu vody na zemi [2]. Vlivem nartstu teploty
vzduchu dochazi k ovlivnéni jak srdzkovych uhrnd, tak ievapotranspirace. Nasledkem je pak zména
hydrologickych podminek v krajiné. Pfedev§im se jedna o zménu odtoku vody jako odezvy povodi na srazku.
Klicovou soucasti kolobéhu vody je evapotranspirace. Jedna se o vyparovani vody na rozhrani zemeé-
atmosféra a nasledné jeji smiseni s atmosférou. Vyhodnoceni evapotranspirace je velice dulezité pii studovani
vlivu klimatické zmény na vodni zdroje, jakozto hlavni 'propojeni' mezi atmosférou a pedosférou v ramci
kolob&hu vody. Nejpiesnégjsi stanoveni evapotranspirace v povodi je pomoci méfeni tzv. lyzimetry,
matematickymi modely nebo iterativnimi metodami [3], [4]. Vyuziti lyzimetrt je vSak velice narocné z hlediska
Casu i financi [5]. Z téchto divodi se dava piednost piedevs§im matematickym modelim definovanym
empirickymi rovnicemi. Metod pro vypocet evapotranspirace je nespocet a zvolit vhodnou metodu je kritické
pfi modelovani srazko-odtokového procesu v povodi. Zminéné empirické metody vsak nelze vzdy vyuzit
pro libovolny Easovy krok vypoc¢tu modelu nebo pro kazdé prostiedi, protoze jejich rovnice jsou zalozené
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na vysledcich méfeni v konkrétnich podminkach. Pouziti empirickych rovnic mizeme oznacit jako
kvalifikovany odhad a pocitame je v pfipadech, kdy neni mozné pouzit jiné, piesnéjsi metody.

2 POPIS SOUCASNEHO STAVU

V béznych podminkach 1ze velmi tézko rozlisit vypar z holé pudy, z povrchu vegetace a transpiraci. Proto se
oznacuje souhrnnym pojmem evapotranspirace. Evapotranspirace piedstavuje jednu z nejvyznamnéjsich
ztratovych slozek vodni bilance. Jeji méteni nebo jejich slozek (transpirace, evaporace, intercepce) se muze
uskutecnovat v riznych méfitkach, od jednotlivych porostti az po celé povodi [6]. Stanoveni vyparu se provadi
pomoci metod piimych, nebo metod nepfimych.

Rozlisuji se dva druhy evapotranspirace — aktualni a potencialni. Aktualni evapotranspirace piedstavuje
mnozstvi vody, které je odpafené za jeden bézny den a méii se pfimymi metodami. Méfeni evapotranspirace
pfimou metodou znamena, ze jsme schopni odecitat uhrn vyparu z méficiho pfistroje, na kterém se voda
vypafuje, bez pouziti dodateénych vypocetnich ukont. Takovymi pfistroji jsou tzv. lyzimetry, které patii
k nejpfesnéjsim metodam stanoveni evapotranspirace [7], [8]. Potencialni evapotranspirace vSak piedstavuje
mnozstvi vody, které by mohlo byt odpafeno, za predpokladu, ze je na sledované oblasti nekonecna nebo také
optimalni zasoba vody k odpafeni a k jejimu urceni se vyuziva metod neptimych. Potencialni evapotranspirace
se tedy stanovuje pomoci empirickych vzorct [9]. V soucasnosti je rozpracovano mnoho metod méfeni
a vypocétu evapotranspirace. Vzajemné se lisi podle toho, pro jaky vypafujici povrch jsou urcené a podle
¢asového intervalu, pro ktery je potfebné urcit intenzitu vypafovani [10]. Ve vétsin¢ piipadi o tom, jaka metoda
se pouzije, rozhoduje kvalita a mnozstvi dosazitelnych vstupnich udaji potifebnych pro vypocet.

3 METODIKA

Hodnota aktualni evapotranspirace v povodi i velmi Casto ziskana pravé vypoctem potencialni evapotranspirace,
kde se uvazuje s neomezenym mnozstvim vody dostupnym k vypareni a nasledné je tato hodnota modifikovana
na zaklad¢ uvazovani aktualniho nasyceni pudy v povodi. Modifikace potencialni evapotranspirace se vsak
provadi az pfi modelovani srazko-odtokového procesu v povodi, kdy zname nasyceni pidy v povodi pro kazdy
Casovy krok vypoltu. V piispévku jsou porovnany Etyfi nejpouzivanéj§i metody stanoveni potencialni
evapotranspirace, které jsou jednoduché, dostate¢né provéiené a potiebné udaje pro vypocet je mozné ziskat
standardnimi méfenimi.

Metoda Hargreaves

Hargreaves a Samani [11] predstavili hned nékolik rovnic pro vypocet denni potencidlni evapotranspirace. Jedna
se o empirickou metodu zaloZzenou na pramérné, minimalni a maximalni denni teploté vzduchu s vyuzitim
primérného denniho extraterestrického zareni k upfesnéni vypoctu. Stanoveni potencialni evapotranspirace touto
metodou je matematicky vyjadieno v nasledujici rovnici:

Epl,i =0.023-0.408 - (Tmean,i + 17-8) . (Tmax,i - Tmin,i)o'5 . Ra,ia (1)

kde Epi; je primérna denni potencidlni evapotranspirace [mm/den], Tmeani je pramérna denni teplota
vzduchu [°C], Tmaxi je maximalni denni teplota vzduchu [°C], Tiin; je minimalni denni teplota vzduchu [°C],
Rajije extraterestrické zafeni [MJ/m*den]. Ur€eni extraterestrického zéafeni je zavislé na poloze povodi,
resp. zemépisné §iice, a poradi dne v roce. Hodnota je odhadnuta pomoci rovnice (2):
24:60 . . .
Ra,i = Y G * dr,i . [ws,i : Sln((pi) . Sln(é‘i) + COS((pi) . C05(5i) . Sm-(ws,i)]: 2)

kde Ra; je extraterestrické zafeni [MJ/m?/den], Gs je solarni konstanta [0.08165 MJ/m?*/min], ¢; je primérna
zemeépisna §itka urcujici polohu povodi [rad], ostatni vypocetni faktory jsou zavislé na poradi dne v roce a jsou
uréeny pomoci rovnic (3) az (5).

dy; =1+ 033 cos (% -j), 3)
kde d.; je inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad], J je pofadi kalendainiho dne v roce [-],
8, = 0.409 - sin (% - 1.39), )

kde 6; je solarni deklinace [rad],
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wg; = arccos(— tan(g) - tan(5)), 5)

kde ws,; je hodinovy uhel zapadu slunce [rad].
Metoda Turc

Je to jedna z nejcastéji pouzivanych rovnic pro vypocet potencialni evapotranspirace hustych porosti, predevsim
travy [12]. Stanovuje denni thrn potencialni evapotranspirace pro dny s kladnymi primérnymi teplotami
vzduchu. Forma vypoctu je velice podobna metodé Hargreaves. K vypoctu vyzaduje informaci o primérné denni
teploté vzduchu, primérnou denni hodnotu solarniho zareni a délku slune¢niho svitu pro jednotlivé dny v roce.
Vzorec pro vypocet primérné denni potencialni evapotranspirace je vyjadien v rovnici (6).

Epy;=10-0.0133 - (ﬂ) - (Rs,; + 50), (©6)
! Tmean,it15 !

kde Epi je primérna denni potencialni evapotranspirace [mm/den], 10 je koeficient pfevodu jednotek z cm

na mm, Tmeani je pramérna denni teplota vzduchu [°C] a Rs; je solarni zateni odhadnuté pomoci rovnice (7)

vychazejici z extraterestrického zareni vypocitané rovnici (2).

0.5
Rs,i =0.16- (Tmax,i - Tmin,i) : Ra,i, 7

kde Rs; je denni solarni zafeni [MJ/m%den], Tmax;i je maximalni denni teplota [°C], Tmini je minimalni denni
teplota [°C] a R,; je extraterestrické zaieni [MJ/m*den].

Metoda Thornthwaite

Jedna se nejvice vyuzivanou z uvedenych metod. Byla vytvotena pro klimatické podminky ve stfedni oblasti
Spojenych stati americkych [13]. Vyziva se vSak celosvétove. Odhaduje potencialni evapotranspiraci
pro standardni mésic o 30 dnech, kde kazdy den ma 12 hodin slune¢niho svitu, jako funkci primérné mésicni
teploty vzduchu. Vypocet se provadi pouze pro kladné hodnoty primérné teploty vzduchu.

N
Epsi = 16- (10 meeni) ™. ¢, (8)

u
kde Ep; je priméma denni potencidlni evapotranspirace [mm/den], Tmeani je prumérna denni teplota
vzduchu [°C], 1, je teplotni index u-té¢ho roku pro u=1, 2, ..., v, kde v je pocCet let Casové fady méfenych dat, a, je
empiricky koeficient ptedstavujici funkei teplotniho indexu [-], C je parametr pro piepocet metody na denni krok
vypoctu, ktery je dan vztahem (9):

Ni
C=20 )
kde MV, je délka slune¢niho svitu v i-tém dni a je jeho stanoveni je vyjadieno rovnici (10):
24
N; = —-wg, (10)

kde ws; je hodinovy uhel zapadu slunce [rad] (rovnice (5)).
Metoda Blaney-Criddle

Metoda je velice pfimocara, protoze pro vypocet potencialni evapotranspirace uvazuje pouze primérnou denni
teplotu a délku denniho slune¢niho svitu [14]. Pro denni krok vypoctu je odhad proveden nasledujicim vztahem:

Ep4,i =p; (046" Tean,i + 8), (11)

kde Eps; je pruméma denni potencialni evapotranspirace [mm/den], Tmean; je prumérna denni teplota
vzduchu [°C], p;i je primérné denni procento z celkové délky ro¢niho sluneéniho svitu [%], které je zavislé na
prameérné poloze povodi, resp. zemépisné Sifce. Pristupy k ziskani tohoto procenta jsou dva. Prvni uvazuje toto
procento konstantni pro cely mésic a jeho hodnoty vychazeji z jiz piepocitanych tabulek pro jednotlivé
zemépisné Sitky. Druhy uvazuje se zménou délky svitu pro kazdy den v roce. V tomto piispévku je vyuzito
druhého pfistupu a hodnoty p; jsou stanoveny pro kazdy krok vypoétu (den) pomoci rovnice (12):

00, (12)

_ N
Pi = 380
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kde N; je denni délka slunecniho svitu [hod], 4380 je celkovy pocet hodin denniho slunecniho svitu v roce.
Rovnice (1) az (12) jsou pro i=1, 2, ..., n, kde n je délka ¢asové fady méfenych dat.

4 VYSLEDKY

Vybrané metody vypoctu potencidlni evapotranspirace byly testovany na casti povodi feky Dyje
o plose 2124.2 km?, reprezentujici sbérnou plochu ptitoku do vodni nadrze Vranov. Na tomto zjmovém Gzemi
byla pouzita data primérnych, maximalni a minimalni dennich teplot vzduchu zprimérovanych
ze 3 meteorologickych stanic, data dennich UhrnG srazek zprimérovanych z 12 srdzkomérnych stanic
a pro kalibraci modelu data velikosti odtokd z povodi ze dvou hydrometrickych profila. Data byla poskytnuta
pro obdobi let od 1991 do 2014.

Pro porovnani metod byl zvolen bilan¢ni srazko-odtokovy hydrologicky model, ktery simuluje srazko-
odtokovy proces na zvoleném povodi jako celku. Délka kalibra¢niho obdobi byla volena od 1991 do 2007.
Béhem kalibrace modelu je vypoCtena potencialni evapotranspirace modifikovana parametrem modelu
a podilem nasyceni pidy v aktualnim ¢asovém kroku vypoctu a maximalnim nasycenim pudy v povodi. Model
byl kalibrovan s vyuzitim kalibracniho kritéria Nash-Sutcliffe (NSE) [15]. Vysledné hodnoty kalibra¢niho
kritéria pro jednotlivé metody je uvedeno v Tab. 1.

Tab. 1 Vysledné kalibracni kritérium pro zvolené metody vypoctu potencidlni evapotranspirace.

Metody vypoctu potencialni evapotranspirace Hodnoty kritéria NSE pri kalibraci modelu
Hargreaves 0.515
Turc 0.606
Thornthwaite 0.565
Blaney-Criddle 0.539

Dle [16] je model s kalibra¢nim kritériem NSE vy$§im nez 0.50 povazovan za uspokojivy. Z Tab. 1 je patrné,
ze pii pouziti jakékoliv metody vykazuje model uspokojivych vysledkii. Primérné rocni potencidlni
evapotranspirace ziskané jednotlivymi metodami na kalibrovaném obdobi jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Pramérné ro¢ni potencialni evapotranspirace ziskané jednotlivymi metodami pro kalibra¢ni obdobi 1991

az 2007.
Metody vypoctu potencidlni evapotranspirace Primérni ro¢ni potencidlni evapotranspirace
Hargreaves 599.7
Turc 770.5
Thornthwaite 593.4
Blaney-Criddle 1237.8

Dle Atlasu podnebi Ceska je priméma ro¢ni referenéni evapotranspirace pro zajmové uzemi piiblizné
700 mm [17]. Z Tab.2 lze pozorovat, ze této hodnoté se nejvice piiblizily metody Turc a Hargreaves. Metoda
Hargreaves dosahuje hodnoty nizsi, naopak metoda Turc hodnoty vyssi vici referencni hodnoté.

Model kalibrovany na kazdou metodu byl nasledné vyuzit pro vypocet odtokii z povodi pii uvazovani
klimatické zmény v obdobi mezi roky 2021 a 2060. Pro modelovani klimatick¢ zmény byl vyuzit ensemble
deviti klimatickych scénaia vygenerovanych v softwaru LARS WG [18]. Porovnani vlivu jednotlivych metod
vypocCtl potencialni evapotranspirace na odtokovy rezim bylo provedeno pomoci dlouhodobych primérmych
prutok.

Tab. 3 Dlouhodobé primérné pritoky pro jednotlivé klimatické scénate pro obdobi let 2021 az 2060 s vyuzitim
riiznych metod vypoctu potencidlni evapotranspirace (hodnoty jsou uvedeny v m?/s).

ScénafF  ScénarF  Scénai  ScénafF  ScénaF  ScénafF  ScénaF  ScénaF  Scénar

Metody 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hargreaves 6926 6938 5959 6048  6.173 6795 6599 6279 6715
Turc 6811 6590 5614 5587 5531 6722 6068 6286  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 rtiznorodé hodnoty dlouhodobych primérnych pritokt pro jednotlivé scénate pii vyuziti
jednotlivych metod vypoctu potencialni evapotranspirace. Varia¢ni rozpéti dlouhodobych primérnych pritokt
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pro jednotlivé scénéie se pohybuje mezi 2.137 m?/s a 2.898 m?/s. Pokud budeme uvazovat minimalni hodnoty
jako zaklad, jedna se o rozdil hodnot 34 % az 49 %.

5 DISKUZE

Z vysledkt je patrné, ze volba metody stanoveni potencialni evapotranspirace hraje pfi modelovani srazko-
odtokového procesu velkou roli. Pro vSechny vybrané metody se podafilo srazko-odtokovy model zkalibrovat
na hodnoty kritérii pfedstavujici uspokojivé simulované vysledky. Presto se vysledky vzajemné velmi lisi. Proto
je dulezité dokazat rozlisit, ktera metoda je nejvhodnéjsi pro zvolené tizemi. Toho se docili bud'to kalibraci
metod, kterd je vSak naro¢na na ziskani potiebnych meétenych dat, anebo porovnanim primérny hodnot
s hodnotami z tabulek. V tomto pfipadé byl pouzit Atlas podnebi Ceska, kdy se porovnanim primérné roéni
referencni evapotranspirace a primérné ro¢ni potencialni evapotranspirace ukazala jako nejvhodnéjsi metoda
Turc.

6 ZAVER

Problematika modelovani srazko-odtokového procesu v povodi v podminkach klimatické zmény je velice
komplexni a analyza hydrologickych data zatizenych klimatickou zménou s sebou nese spoustu nejistot.
Dle $esté hodnotici zpravy Mezivladniho panelu pro klimatickou zménu je jednoznacné, ze sledované negativni
vlivy na globalni klimaticky systém, jejichz disledkem je zména klimatu, je zplisobena lidskou c¢innosti. Je
velmi pravdépodobné, ze rostouci trend globalni teploty bude pokracovat v blizké budoucnosti, a proto je
vyhodnoceni predikovanych dat kli¢ové. Budouci vyvoj klimatu je velice nejisty. Je tedy nutné omezit vstup
dalsich nejistot vychazejicich z matematickych modelti na minimum a jak je z vysledku patrné, volba nevhodné
metody pro vypocet jedné slozky srazko-odtokového procesu v povodi mize vysledna data zkreslit. Nasledkem
takovéto volby muze byt naptiiklad pfedimenzovani nebo poddimenzovani navrzeného opatieni pro adaptaci
na klimatickou zménu.
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