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Abstract 

The evaporation of water from the free water surface is influenced by many factors, the 
most important of which are air temperature (T), relative humidity (H) and wind speed (w). 
The first two variables define the water saturation complement (D; eq. 2). Data from the 
Rudolfov meteorological station near České Budějovice (southern Bohemia) were used to 
derive the relationship between these variables and evaporation. Evaporation (ε) was 
determined by the weight method. The evaporation index I (eq. 1) was calculated from the 
measured weather characteristics. The determination index r2 for the polynomial relationship 
(eq. 5) between I and ε reached 0.976 for 230 measured value pairs. 
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Častým tématem ekologických, klimatologických i jiných studií je sucho (BLINKA 2005; 
FIALA 2006; MOŽNÝ 2006; KVĚTOŇ ET VALTER 2008; TREML 2011; POTOP ET AL. 2011, 
2012; BRÁZDIL ET TRNKA 2015; CRHOVÁ ET AL. 2016; ŠERCL ET PECHA 2019). Sucho je 
jedním z hlavních stresových faktorů pro lesní ekosystémy, v nichž vede k oslabení rezistence 
stromů a k inicializaci gradace škůdců a patogenů (např. HLÁSNY ET AL. 2011, 2021; ALTMAN 

ET AL. 2017; CIENCIALA ET AL. 2017; HAIS ET AL. 2019). Ovlivňuje však i zcela odlišné 
ekosystémy, v nichž působí jako disturbanční faktor (např. FISCHER ET AL. 2020). Sucho je 
jev, který je chápán jako stav, kdy ztráty vody v systému jsou větší, nežli je přísun vody do 
systému. Tím systémem může být jeden určitý ekosystém nebo krajina, respektive krajinný 
segment (nejlépe ve smyslu ZLATNÍK 1976). V klimatologii bývá sucho definováno jednoduše 
na základě nějakého srážkového indexu (MATĚJKA 2014; ŠERCL ET PECHA 2019) nebo jako 
rozdíl mezi evapotranspirací a srážkovým úhrnem v nějakém období (POTOP ET AL. 2012). 
Mimo evapotranspirace může být použita i pouhá evaporace (výpar). Výpočty 
evapotranspirace jsou totiž vždy pouhým přiblížením, a to i vzhledem ke skutečnosti, že 
většinou neuvažují charakter vegetačního krytu (DAVIS 2006). Jiný přístup reprezentuje 
definice sucha jako jevu se sníženou dostupností vody pro rostliny v půdě (ŘEHOŘ ET AL. 
2021). 

Výpar vody je složitý proces, který je ovlivněn mnoha faktory, které modulují předávání 
energie mezi ovzduším a vodním zásobníkem. Důležitá je zvláště teplota vody u vodní 
hladiny a sluneční záření dopadající na vodní hladinu. Byly vyvinuty i různé typy výparoměrů 
(např. MOŽNÝ 2003). V případě zastíněné vodní hladiny můžeme sluneční záření z úvah 
eliminovat. Má-li vodní zásobník pouze malý objem, můžeme předpokládat, že teplota vody 
odpovídá teplotě vzduchu (přesněji řečeno je v rovnováze s teplotou vzduchu, protože je 
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snížena v důsledku odváděného tepla výparného). Základními veličinami pro odhad výparu 
z volné zastíněné vodní hladiny tedy jsou 

T - teplota vzduchu ve °C 
H - relativní vlhkost vzduchu v % 
w - rychlost větru v m s-1 

Pro odvození vztahu mezi těmito proměnnými a výparem byla použita data 
shromážděná na meteorologické stanici Rudolfov u Českých Budějovic (MATĚJKA 2021). Na 
této stanici bylo prováděno měření výparu vážkovou metodou od září 2018. Výpar byl měřen 
v klasické meteorologické budce pomocí nádobky (váženky) s výparnou plochou 25.38 cm2. 
Doba expozice pro výpar byla v závislosti na ročním období a počasí 1 až 7 dnů. Jako 
médium byla použita destilovaná voda. 
 

Index výparu (I) je počítán v rozmezí časů t0 a t1 (zpravidla pro období jednoho dne až 
několika dnů) 

dt
t

t
wDI 

1

0

 (1) 

 
kde sytostní doplněk (D) je počítán podle vztahu 

D = (1-H/100) × c × E/(T+tK0) (2)
kde konstanta c=216.674 odpovídá plynové konstantě pro vodní páru (R=461.522 J kg-1 K-1). 
Konstanta tK0 = 273.16 slouží pro přepočet na absolutní teplotu v K. 
 

Maximální napětí vodní páry (E v hPa) je počítáno podle práce KNOZOVÁ ET 

ROŽNOVSKÝ (2005): 
E = exp10(10.79574*(1-1/ct) - 5.028*log10(ct) + 0.000150475*(1-exp10(-8.2969*(ct-1))) 

+ 0.00042873*(exp10(4.76955*(1-1/ct))-1) + 0.78614) pro T≥0 
(3a) 

E = exp10(-9.09685*(1/ct-1) + 3.56654*log10(ct) + 0.87682*(1-ct) + 0.78614) pro T<0 (4b)
 

ct = (T+tK0)/tK0 
 

Vztah mezi výparem (ε v mm) indexem výparu (I) je počítán na základě polynomické 
regrese metodou nejmenších čtverců 

ε = a0 + a1 I + a2 I2 + a3 I3 (5)

Pro sérii 230 měřených hodnot v průběhu let 2018-20211 na stanici Rudolfov vychází 
koeficienty 

a0 = 0.09486 
a1 = 0.44025 

a2 = -0.0045094 
a3 = -0.000020529 

index determinace r2 = 0.9763 (obr. 1). 
 

 
1 Na základě dat v rozmezí 26.9.2018 až 18.7.2021 
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y=(.094863)+(.440251)*x+(-.00451)*x^2+(-.21e-4)*x^3
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Obr. 1. Vztah mezi indexem výparu (I) a výparem z volné zastíněné vodní hladiny (ε). Jednotlivé hodnoty přepočteny na 
časový interval 24 hodin. 

Relationship between evaporation index (I) and evaporation from free shaded water surface (ε). Individual values re-
calculated to an interval of 24 hours. 

 

Odhad ročního výparu z volné zastíněné vodní hladiny počítaný pro stanici Rudolfov 
podle výše uvedeného postupu vychází v letech 2015 – 2021 na 73 % ve srovnání 
s evapotranspirací (ET) počítanou podle metodiky firmy DAVIS (2006) (Tabulka 1). Nejvyšší 
celkový roční výpar byl zaznamenán v roce 2015, druhá nejvyšší hodnota byla nalezena pro 
rok 2018, přičemž oba roky patřily k výrazně extrémním letům s pozorovaným silným 
suchem. Výše výparu v průběhu jednotlivých let se značně liší v závislosti na počasí (obr. 2). 
Extrémně vysoké hodnoty byly zjištěny v roce 2015, vysoký výpar v létě byl pozorován 
rovněž v letech 2017 a 2019. Zajímavá situace byla pozorována v roce 2018, kdy vysoký 
výpar byl pozorován od konce dubna, následně se hodnoty výparu snížily, aby v období srpna 
opět výrazně vzrostly. Maximální hodnota jednodenního výparu ve výši 7.78 mm byla 
zjištěna pro 7.8.2015. Jednalo se o den, kdy průměrná teplota vzduchu dosahovala 27.5 °C, 
minimální teplota 17.4 °C, maximální teplota 35.9 °C, průměrná relativní vlhkost vzduchu 
46.8 % a rychlost větru byla 1.68 m s-1 (maximální náraz 8.06 m s-1). 
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Tabulka 1. Počítaný výpar z volné zastíněné vodní hladiny (ε) a evapotranspirace (ET) na stanici Rudolfov2. 
Calculated evaporation from free shaded water surface (ε) and evapotranspiration (ET) at the Rudolfov station 

Rok ε [mm] ET [mm]
2014 463.5
2015 609.6 747.6
2016 451.6 669.0
2017 551.6 733.3
2018 583.3 770.4
2019 565.6 759.1
2020 504.9 736.5
2021 460.9 692.7
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Obr. 2. Výpar z volné zastíněné vodní hladiny na stanici Rudolfov v průběhu let 2014 až 2021 vyjádřený jako klouzavá 

třicetidenní suma výparu. DoY - pořadové číslo dne v roce, jímž končí příslušné třicetidenní období. 
Evaporation from the free shaded water surface at the Rudolfov station during the years 2014 to 2021 expressed as a running 

thirty-day sum of evaporation. DoY - serial number of the day of the year at which the relevant 30-day period ends. 

 

Závěr 

Navržena byla metoda výpočtu výparu vody z volné nezastíněné vodní hladiny. Tento 
postup předpokládá, že teplota vody odpovídá teplotě vzduchu a současně je vodní hladina 
zastíněna, takže se dopadající sluneční energie nemůže přímo transformovat na teplo výparné. 
Jiná situace tedy bude u větších vodních nádrží, kde energie dopadajícího záření se rozděluje 
mezi teplo výparné a energii akumulovanou ve vodní mase. 
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Doplněk 1. Rozšíření vztahu pro výpočet výparu na základě 
průměrných denních dat 
(1.6.2023) 

 
 
 

Pro meteorologické stanice provozované Českým hydrometeorologickým ústavem od 
roku 1961 nejsou k dispozici všechna data potřebná pro výpočet výparu podle výše 
uvedených vztahů. Většinou jsou známa denní data průměrných hodnot, případně jejich 
denních extrémů - maxim a minim. Proto byl proveden pokus o odhad denního výparu na 
základě takových dat pro stanici Rudolfov. Pomocí vztahu (1) definujícího funkci f byly 
vypočteny tři indexy výparu 

I0 = f(Tavg, Havg, wavg) 
I1 = f(Tmax, Havg, wavg) 
I2 = f(Tmin, Havg, wavg) 

Prvý index pracuje s průměrnými denními daty, index I1 se snaží popsat maximální denní 
potenciál výparu, naopak index I2 by měl odpovídat výparu v nočních hodinách. Hledán byl 
vztah pro odhad denního výparu (ε) na základě těchto tří indexů. Jako vhodná varianta 
takového vztahu se jeví funkce 
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ε = a + b0 I0
c0 + b1 I1

c1 + b2 I2
c2 (6)

Takový odhad je dostatečně uspokojivý (r2 = 0.9878 při 3312 odhadovaných dnech) a chyba 
odhadu se nemění v rozsahu sledovaných hodnot výparu (obr. 3). Odhad proměnných rovnice 
(6) vychází následovně 

a = -0.026582 
b0 = 0.974241  c0 = 1.008615 
b1 = 0.159528  c1 = 0.765765 
b2 = -0.206753 c2 = 1.615040 
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Obr. 3. Výpar z volné zastíněné vodní hladiny na stanici Rudolfov v průběhu let 2014 až leden 2023 počítaný na základě 

přesných měření v 30timinutových intervalech (observed values) a jako odhad z průměrných denních dat (predicted values). 
Evaporation from the free shaded water surface at the Rudolfov station during the years 2014 to January 2023 calculated on 

the base of 30minutes interval data (observed values) and of the day averages/maxima/minima (predicted values). 

 

Vztah (6) s uvedeným odhadem parametrů byl aplikován na výpočet výparu na 81 
meteorologických stanicích ČHMÚ, kde jsou dostupná data v letech 1961-2022. Změna 
výparu v čase byla hodnocena na základě regresní analýzy, přičemž na většině stanic dochází 
k výraznému zvýšení výparu, a to až o 6.3 mm/rok, průměrně o 2.0 mm/rok (obr. 4). Při 
započtení pouze 66 stanic s nezápornou změnou výparu vychází průměrná vzrůst výparu na 
2.8 mm/rok. Protože celkový objem srážek v ČR se od roku 1961 nemění, průměrný vlhkostní 
deficit za 60 let představuje 165 mm. 
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Obr. 4. Změna výparu (mm/rok) z volné zastíněné vodní hladiny na 81 meteorologických stanicích ČHMÚ od roku 1961. 

Change of evaporation (mm per year) from the free shaded water surface at 81 meteorological stations of CHMI since 1961. 

 
 


