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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 Ceské Budg&jovice (southern Bohemia) were used to
derive the relationship between these variables and evaporation. Evaporation (g) was
determined by the weight method. The evaporation index | (eq. 1) was calculated from the
measured weather characteristics. The determination index r? for the polynomial relationship
(eq. 5) between | and € reached 0.976 for 230 measured value pairs.
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Castym tématem ekologickych, klimatologickych i jinych studii je sucho (BLINKA 2005;
FIALA 2006; MoZNY 2006; KVETON ET VALTER 2008; TREML 2011; POTOP ET AL. 2011,
2012; BRAZDIL ET TRNKA 2015; CRHOVA ET AL. 2016; SERCL ET PECHA 2019). Sucho je
jednim z hlavnich stresovych faktorti pro lesni ekosystémy, v nichz vede k oslabeni rezistence
stromu a k inicializaci gradace Sktidct a patogend (napi. HLASNY ET AL. 2011, 2021; ALTMAN
ET AL. 2017; CIENCIALA ET AL. 2017; HAIS ET AL. 2019). Ovliviiuje vSak 1 zcela odlisné
ekosystémy, v nichz pusobi jako disturbancni faktor (napf. FISCHER ET AL. 2020). Sucho je
jev, ktery je chapan jako stav, kdy ztraty vody v systému jsou vétsi, nezli je prisun vody do
systému. Tim systémem miZze byt jeden urcity ekosystém nebo krajina, respektive krajinny
segment (nejlépe ve smyslu ZLATNIK 1976). V klimatologii byva sucho definovano jednoduse
na zakladé n&jakého srazkového indexu (MATEIKA 2014; SERCL ET PECHA 2019) nebo jako
rozdil mezi evapotranspiraci a srdzkovym thrnem v néjakém obdobi (POTOP ET AL. 2012).
Mimo evapotranspirace muize byt pouzita 1 pouhd evaporace (vypar). Vypolty
evapotranspirace jsou totiz vzdy pouhym pfiblizenim, a to i vzhledem ke skutec¢nosti, Ze
vétSinou neuvazuji charakter vegetacniho krytu (DAvis 2006). Jiny pfistup reprezentuje
definice sucha jako jevu se sniZzenou dostupnosti vody pro rostliny v ptidé (REHOR ET AL.
2021).

Vypar vody je slozity proces, ktery je ovlivnén mnoha faktory, které moduluji pfedavani
energie mezi ovzdusim a vodnim zasobnikem. Dulezitd je zvlasté teplota vody u vodni
hladiny a slune¢ni zafeni dopadajici na vodni hladinu. Byly vyvinuty i rtizné typy vyparoméra
(napt. MOzZNY 2003). V piipadé zastinéné vodni hladiny mizeme slunecni zéfeni z tivah
eliminovat. Ma-li vodni zasobnik pouze maly objem, miZzeme piedpokladat, ze teplota vody
odpovida teploté vzduchu (pfesngji feceno je v rovnovaze s teplotou vzduchu, protoze je
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snizena v disledku odvadéného tepla vyparného). Zakladnimi veli¢inami pro odhad vyparu
z volné zastinéné vodni hladiny tedy jsou

T - teplota vzduchu ve °C

H - relativni vlhkost vzduchu v %

W - rychlost vétru v m s’

Pro odvozeni vztahu mezi témito proménnymi a vyparem byla pouzita data
shromazdéna na meteorologické stanici Rudolfov u Ceskych Bud&jovic (MATEIKA 2021). Na
této stanici bylo provadéno méteni vyparu vazkovou metodou od zafi 2018. Vypar byl méfen
v klasické meteorologické budce pomoci nddobky (vézenky) s vyparnou plochou 25.38 cm?.
Doba expozice pro vypar byla v zavislosti na ro¢nim obdobi a pocasi 1 az 7 dnl. Jako
médium byla pouzita destilovana voda.

Index vyparu (1) je poCitdn v rozmezi ¢ast to a t1 (zpravidla pro obdobi jednoho dne az
nekolika dnit)

tl
| = [D-/wdt (1)
t,

kde sytostni dopln¢k (D) je pocitan podle vztahu

D = (1-H/100) x ¢ x E/(T+tko) (2)
kde konstanta c=216.674 odpovida plynové konstanté pro vodni paru (R=461.522 J kg'! K.
Konstanta tko = 273.16 slouzi pro pfepocet na absolutni teplotu v K.

Maximalni napéti vodni pary (E v hPa) je pocitino podle prace KNOZOVA ET
RozNOVSKY (2005):
E = exp10(10.79574*(1-1/ct) - 5.028*1ogio(ct) + 0.000150475*(1-exp1o(-8.2969*(c-1))) (3a)
+0.00042873*(exp10(4.76955*(1-1/ct))-1) + 0.78614) pro T>0
E = exp10(-9.09685*(1/c-1) + 3.56654*logio(ct) + 0.87682*(1-ct) + 0.78614) pro T<O  (4b)

ct= (T+tko)/tko

Vztah mezi vyparem (¢ v mm) indexem vyparu (l) je pocitan na zakladé polynomické
regrese metodou nejmensich ¢tvercii

e=ao+tall+tal?

+a3l? (5)
Pro sérii 230 mé&fenych hodnot v priibéhu let 2018-2021! na stanici Rudolfov vychézi

koeficienty

a0 =0.09486

a1 =0.44025

a2 =-0.0045094
a3 =-0.000020529

index determinace 1> = 0.9763 (obr. 1).

' Na zakladé dat v rozmezi 26.9.2018 az 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 vyparu (I) a vyparem z volné zastinéné vodni hladiny (g). Jednotlivé hodnoty piepocteny na
Casovy interval 24 hodin.
Relationship between evaporation index (I) and evaporation from free shaded water surface (€). Individual values re-
calculated to an interval of 24 hours.

Odhad ro¢niho vyparu z volné zastinéné vodni hladiny pocitany pro stanici Rudolfov
podle vyse uvedené¢ho postupu vychazi vletech 2015 — 2021 na 73 % ve srovnani
s evapotranspiraci (ET) pocitanou podle metodiky firmy DAvIs (2006) (Tabulka 1). Nejvyssi
celkovy ro¢ni vypar byl zaznamenan v roce 2015, druha nejvyssi hodnota byla nalezena pro
rok 2018, pficemz oba roky patfily k vyrazné extrémnim letim s pozorovanym silnym
suchem. Vyse vyparu v pribéhu jednotlivych let se znac¢né lisi v zavislosti na pocasi (obr. 2).
Extrémné vysoké hodnoty byly zjistény v roce 2015, vysoky vypar v 1ét€ byl pozorovan
rovnéz v letech 2017 a 2019. Zajimava situace byla pozorovana v roce 2018, kdy vysoky
vypar byl pozorovan od konce dubna, nasledné se hodnoty vyparu snizily, aby v obdobi srpna
opét vyrazné vzrostly. Maximalni hodnota jednodenniho vyparu ve vysi 7.78 mm byla
zjiSténa pro 7.8.2015. Jednalo se o den, kdy priimérna teplota vzduchu dosahovala 27.5 °C,
minimalni teplota 17.4 °C, maximalni teplota 35.9 °C, primérna relativni vlhkost vzduchu
46.8 % a rychlost vétru byla 1.68 m s™! (maximalni naraz 8.06 m s™').
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Tabulka 1. Pogitany vypar z volné zastinéné vodni hladiny (¢) a evapotranspirace (ET) na stanici Rudolfov?.
Calculated evaporation from free shaded water surface (¢) and evapotranspiration (ET) at the Rudolfov station

Rok | ¢ [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. Vypar z volné zastinéné vodni hladiny na stanici Rudolfov v prubéhu let 2014 az 2021 vyjadreny jako klouzava
tficetidenni suma vyparu. DoY - pofadové ¢islo dne v roce, jimZ konéi piislusné tficetidenni obdobi.
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.

Zaver

Navrzena byla metoda vypoctu vyparu vody z volné nezastinéné vodni hladiny. Tento
postup ptedpoklada, ze teplota vody odpovidé teploté¢ vzduchu a soucasné je vodni hladina
zastinéna, takze se dopadajici slunecni energie nemutze piimo transformovat na teplo vyparné.

Jina situace tedy bude u vétsich vodnich nadrzi, kde energie dopadajiciho zafeni se rozdéluje
mezi teplo vyparné a energii akumulovanou ve vodni mase.
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Doplnék 1. RozSifeni vztahu pro vypoc€et vyparu na zakladé

primérnych dennich dat
(1.6.2023)

Pro meteorologické stanice provozované Ceskym hydrometeorologickym tustavem od
roku 1961 nejsou k dispozici vSechna data potfebna pro vypocet vyparu podle vyse
uvedenych vztahli. VétSinou jsou znama denni data pramérnych hodnot, pfipadné jejich
dennich extrémill - maxim a minim. Proto byl proveden pokus o odhad denniho vyparu na
zakladé takovych dat pro stanici Rudolfov. Pomoci vztahu (1) definujiciho funkci f byly
vypocteny tii indexy vyparu

lo= f(Tavg, Havg, Wavg)

I = f(TmaX, Haveg, Wavg)

I, = f(Tmin, Havg, Wavg)
Prvy index pracuje s primérnymi dennimi daty, index |1 se snazi popsat maximalni denni
potencidl vyparu, naopak index 2 by mél odpovidat vyparu v no¢nich hodinach. Hledan byl
vztah pro odhad denniho vyparu (¢) na zdklad¢ téchto tfi indext. Jako vhodnd varianta
takového vztahu se jevi funkce
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g=a+bolo® + b1 1! + bz 122 (6)
Takovy odhad je dostate¢né uspokojivy (1> = 0.9878 pii 3312 odhadovanych dnech) a chyba
odhadu se neméni v rozsahu sledovanych hodnot vyparu (obr. 3). Odhad proménnych rovnice
(6) vychazi nasledovné

a=-0.026582
bo=0.974241 co=1.008615
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Obr. 3. Vypar z volné zastinéné vodni hladiny na stanici Rudolfov v prubéhu let 2014 az leden 2023 pocitany na zékladé
presnych méfeni v 30timinutovych intervalech (observed values) a jako odhad z primérnych dennich 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 uvedenym odhadem parametrti byl aplikovan na vypocet vyparu na 81
meteorologickych stanicich CHMU, kde jsou dostupna data v letech 1961-2022. Zména
vyparu v ¢ase byla hodnocena na zékladé regresni analyzy, pficemz na vétSiné stanic dochazi
k vyraznému zvyseni vyparu, a to az o 6.3 mm/rok, primémé o 2.0 mm/rok (obr. 4). Pti
zapocCteni pouze 66 stanic s nezdpornou zménou vyparu vychdzi primérna vzrist vyparu na
2.8 mm/rok. Protoze celkovy objem srazek v CR se od roku 1961 neméni, primérny vlhkostni
deficit za 60 let predstavuje 165 mm.

Publikovano na www.infodatasys.cz (2022) -7-




UzLiscot FRMEMmI.
Dinoveor  TTEFLL | iaet UzcELI01 -
A %2c0us0r

Hanokvot FaTURNO1
Uipoksot

U1zaTE01

P2sEMCT
LacHesD1

FZBRANO1

P1PREZ01
LRALELY H3PODED1

HaHrADD1

PINEUMO1 PaONDRO
L2FRIMO1

HausTIo! LreveTor

02SUMPO1
L1sTANO1

¥ 10omaot

D1oPAVD1
Lingroot

Hasvrao1

LikLator EznaDvor ®anavior

®2rR1501 B2NEDVO1

bicervat

C1vRazo1

Bimosnor 2T
t2TABO01 B28YSPO1

C15TRADT

®20L0M01

B1PRCTO1

bilpaLor
O1FRENBH LysA01
BIVMEZD1 ©2rRERDT
EzmoRKo1 Bavalmot

C1CHURD 1 . B1BYSHOT
© C2IHRAOT Bivano
EtHusi0t B2KMYS01 %1iron R IHOLEDT bavseTot

C2TREBO1

%2aTUR0
BamBuDo1 B1VIZOO1

BISTMEDT

B2POHOO1
B2KUCHO1

B1STRZO1

Obr. 4. Zména vyparu (mm/rok) z volné zastinéné vodni hladiny na 81 meteorologickych stanicich CHMU od roku 1961.
Change of evaporation (mm per year) from the free shaded water surface at 81 meteorological stations of CHMI since 1961.
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