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SROVNANI VYPOCETNICH METOD POTENCIALNI
EVAPOTRANSPIRACE

Tomas Litschmann

Uvod

Spravné stanoveni potencialni evapotranspi-
race je jednim ze zéakladnich ukold nejen pii
bilancovani zasob vlahy v pudé, a to jak pro
potteby pfipravy navrhovych podkladd pro
zavlahové stavby, tak pripadné i pfi pfimém
fizeni zavlahového rezimu. Udaje o ¢asovém a
prostorovém rozloZeni potencidlni evapot-
ranspirace jsou dilezitymi vstupnimi udaji pro
celou fadu projektovych studii v lesnim a vod-
nim hospodafstvi, zeméd¢lstvi, energetice a
v ochran¢ zivotnitho a pfirodniho prostredi
(Spanik 1997).

V nasi i zahrani¢ni odborné literatuie se lze
setkat s nejriznéj§imi  vztahy pouzivanymi
k tomuto ucelu v nejriznéjSich podminkach.
Tyto vztahy uvazuji v zavislosti na své slozi-
tosti s riznymi meteorologickymi veli¢inami,
popiipadé jinymi dopliujicimi informacemi
ohledné charakteru klimatu ptislusné lokality.
Ne vzdy je totiz mozno ziskat tidaje potiebnych
meteorologickych veli¢in potfebné k vypoctu
pomoci  n&které zmetod  vychazejicich
z konceptu Penmana, které byvaji povazovany
za nejpresnéjs$i s ohledem na souCasny stav
védeckého poznani.

Cilem této prace je porovnat hodnoty zis-
kané riznymi zplsoby vypoctu potencialni
evapotranspirace pro rtizné lokality v CR i SR
s hodnotami stanovenymi pomoci rovnice Pen-
mana — Monteitha v Gpravé FAO. Umozni to
posouzeni vhodnosti aplikace jak metod dfive
pouzivanych u nas, tak i jinych, doposud pfilis
neaplikovanych, popiipadé upozorni na nékteré
jejich nedostatky. Ponévadz ne vzdy jsou
k dispozici vesSkeré potiebné veliCiny ke stano-
veni potencialni evapotranspirace Penmanovou
metodou, je zapotfebi v takovém piipadé vybrat
z nabizenych metod takovou, kterd poskytuje
s danym mnozstvim informaci pokud mozno co
nejtésnéjsi shodu ve vysledcich.

Material a metodika

K ovéfeni srovnatelnosti hodnot potencialni
evapotranspirace stanovené nejriznéjSimi po-
stupy sudaji vypocitané metodou Penmana-

Monteitha byly pouzity meteorologické udaje
vybranych meteorologickych stanic nalézajicich
se na uzemi Ceské a Slovenské republiky. Je-
jich vycet i zpracované obdobi je uvedeno u
kazdého postupu samostatné. Hodnoty potenci-
alni evapotranspirace podle Penmana — Monte-
itha byly vypoc¢itany podle postupu publikova-
ném Allenem a kol. (1998).

Vypocet potencidlni evapotranspirace podle
Papadakise

Papadakisova metoda byla v minulosti po-
mérné asto pouzivana na pracovistich CHMU,
zejména v dobach, kdy moznosti vypocetni
techniky byly mirn¢ az velmi omezené. Pouzil
ji m.j. napt. i Kott (1992) k vypocétu vlahové
bilance na izemi Ceské republiky v lete 1974 —
1990. Vychazi ze vztahu:

ETP = 5,625(€ms — €mn)
kde

ETP -
[mm.més™]

potencialni  evapotranspirace

emx — Napéti nasycené vodni pary vypocitané
zmésiéniho priméru maximalnich dennich
teplot vzduchu ve vysSce 2 m nad zemi [hPa]

emn - Napéti nasycené vodni pary vypocitané
z mésicniho  priméru minimalnich dennich
teplot vzduchu ve vysce 2 m, od néhoz byly
odeéteny 2 °C [hPa]

Pro porovnani této metody s metodou Pen-
manovou jsme pouzili primémé meési¢ni hod-
noty maximalni a minimalni teploty vzduchu za
obdobi 1993 — 2003 pro stanici Lednice na
Moravé a porovnali s potencialni evapotranspi-
raci vypocitanou metodou Penmana — Montei-
tha na zaklad¢é dennich hodnot pro stejnou sta-
nici a obdobi.

Jak vyplyva z regresni zavislosti znazornéné
na obr. 1, jedna se o ponékud volnéjsi vztah
s regresni pfimkou témét odpovidajici poméru
1:1, pficemz nekteré¢ body se dosti vzdaluji od
regresni pfimky. Tomu odpovidd i pomérné
nizky koeficient determinace.
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S rostouci délkou vypocetniho obdobi se od-
chylky vétSinou vzajemné vykompenzovavaji a
proto lze ptredpokladat, ze pokud ma smernice
regresni pfimky hodnotu blizkou jedné, budou
se vysledné hodnoty lisit velmi malo. Lze proto
pozorovat, Ze pfi srovnani ro¢nich hodnot po-
tencidlni evapotranspirace, tak jak jsou znazor-

nény na obr. 2, je ziejmé, ze ve vétsing pripadi
se hodnoty ziskané obéma metodami prili§ ne-
lisi, vyraznéjsi rozdily je vSak mozno pozorovat
v extrémné teplych letech, jako byly roky 2000
a 2003, pricemz zejména v poslednim roce
rozdil presahl vice nez 100 mm ve prospéch
Papadakisovy metody.

Porovnani mésiénich uhrni potencialni evapotranspirace podle Penmana a
Papadakise
(Lednice na Moravé, 1993-2003)
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Obr. 1

Pokud mizeme povazovat v ro¢nich thrnech
a vneprili§ extrémnich letech udaje ziskané
obéma metodami za dosti shodné, pfi bliz§im
pohledu na mésicni hodnoty v pribéhu néko-
loika let musime konstatovat u jejich odchylek
vyrazny ro¢ni chod, ktery zachycuje obr. 3.
V mésicich od dubna do cervna jsou udaje
podle metody Papadakise nizs$i nez podle Pen-
mana, od srpna zacinaji pfevazovat kladné od-
chylky.

Papadakisova metoda v letech bez vyraznéj-
Sich anomalii v pribéhu povétrnosti dava
vrocnim  uhrnu  hodnoty dosti  shodné
s hodnotami stanovenymi podle Penmana -—
Monteitha, v extrémnich letech jsou jeji udaje
ponékud nadsazené. Behem jednotlivych mésicu
maji odchylky vyrazny rocni chod, v jarnich
meésicich  poskytuji  podhodnocené  udaje,
v letnich a predevsim pak v podzimnich zase
naopak nadhodnocené.

Vypodet evapotranspirace podle Budyka a
Zubenokové

Pravdépodobné nejvice praci vztahujicich se
k stanoveni evapotranspirace na tizemi Cesko-
slovenska a zvlasté Slovenska bylo vytvoreno J.
Tomlainem, pouZzivajicim metodu vypracova-
nou Budykem a Zubenokovou, (Budyko, M.I.,
Zubenok, L.I., 1961, cit. podle Tomlain, J.,
1965)

Zakladem je wurcCeni potencidlni evapot-
ranspirace, aktualni evapotranspirace se potom
vypocitd z empirické zavislosti mezi tzv. po-
mérnou evapotranspiraci ve tvaru E / E, a vlh-
kosti ptudy. Jejich metoda je zalozena na spo-
le¢ném feSeni rovnic vodni a energetické bi-
lance, stejné tak na experimentalnim zjisténi
zavislosti rychlosti vypatrovani na vlhkosti pud-
niho pokryvu.
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Roéni chod odchylek mezi ETP podie Penmana a Papadakise pro Lednici za
obdobi 1993 - 2003
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Na zéklad¢ rovnice pfenosu vodnich par v komplexni metodu vypoctu potencialniho eva-
pfizemni vrstvé atmosféry Budyko navrhl tzv. potranspirace ve tvaru:

RNDr. Tomas Litschmann, Bilovska 53, 691 01 Moravsky Zizkov, E-mail: amet@bva.sol.cz
Doc. Ing. Eva Klementovd, Stavebna fakulta STU Bratislava, E-mail: klement@svf.stuba.sk



Roznovsky, J., Litschmann, T. (ed): Seminar ,Evaporace a evapotranspirace®, Brno, 23. bfezna 2005,

ISBN 80-86690-24-5, s. 47 - 58

E,=p*D*(q, —q)

kde E, - potencialni
evapotranspirace [mm].
D - soucinitel rychlosti turbulentniho

prenosu mezi urovni vypatujiciho povrchu a
urovni méfeni v meteorologické budce neboli
integralni koeficient difuze [m.s™].

p - hustota vzduchu [kg.m™].

Js» q - mérna vlhkost vzduchu nasyce-
ného vodni parou pii teploté vypatujiciho povr-
chu a mérna vlhkost vzduchu ve vysce 2 m, tj.
na urovni meteorologické budky [kg.kg'].

Komplexni metoda bere v uvahu vSechny
zékladni faktory, které maji vliv na vypar. Jak
je Casto uvadéno (,,Z fyzikalneho hladiska
dobre zdovodnenou je metdda, ktoru rozpraco-
vali a navrhli M.I. Budyko a L.I. Zubenok*
(Tomlain, 1965), ,,Z fyzikalneho hl'adiska dobre
zdovodneneou je metdda, ktora rozpracovali
anavrhli M.I. Budyko aL.l. Zubenokova*
(Tomlain, J., 1979), ,Fyzikalne najlepSie
zdovodnenou metdédou urcovania evapotranspi-
récie je metoda, ktora navrhli M. 1. Budyko a
L.I. Zubenokova“ (Tomlain, J., 1985) ,Fyzi-
kalne najlepsie zdovodnenou metddou urcova-
nia evapotranspiracie je metoda, ktora navrhli

M.I. Budyko a L.I. Zubenokova“ (Tomlain, J.,
1991), ,,Popisany model je vel'mi dobre fyzi-
kalne zdévodneny.“ (Tomlain, J., 1996), ,,Popi-
sany model je vel'mi dobre fyzikalne zdévod-
neny“ (Tomlain, J. a kol. 2002), ,,Pouzity model
je velmi dobie fyzikalng zdivodnény* (Skvare-
nina, J. a kol., 2002)) , jedna se o fyzikalné
opodstatnénou metodu, ktera se osvédcila pfi
vypoctu potencialni, ale téz aktualni tzv. "kli-
matické" evapotranspirace. V roce 1965 byly
touto metodou (Tomlain, J., 1965) vypocitany
primérmé meésicni hodnoty vyparu na 60-ti sta-
nicich rovnomérné rozlozenych na tzemi
CSSR, pfi¢emz za zékladni material pouZity pro
vypocéty slouzily dlouhodobé pruméry klimatic-
kych charakteristik za obdobi 1926-1960, popf.
1901-1960.

V ramci zpracovani Klimatickych poméra
Slovenska, publikovanych ve Zborniku prac
SHMU 33 vroce 1991 zpracoval J. Tomlain
udaje o potencialni evapotranspiraci a evapot-
ranspiraci pro 54 stanic na uzemi Slovenska za
obdobi 1951 — 1980.

Vroce 2002 byla tato metoda pouzita
k analyze modelového vypoctu mési¢nich, roc¢-
nich a sezonnich thrnti potencidlni a aktualni
evapotranspirace, téZ vSak i evapotranspirac-
niho deficitu na 31 stanicich na Slovensku za
obdobi 1951 — 2000 (Tomlain, J. a kol. 2002).

P-M B-Z B-Z B-Z Teplota | Sl. svit | Rychlost
1971-2000| 1951-1980 | 1951-2000 | 1961-1990 [°C] [hod.] vétru
Stanice [mm] [mm] [mm] [mm] [m.s'1]
Bratislava 773 701 701 697 10.2 1843 3.2
Caklov 619 619 627 8.7 1520 2
Hurbanovo 771 720 744 750 10.3 1918 2.9
KoSice 734 648 661 654 8.8 1753 3.5
Kuchyna 711 692 670 9.5 1822 2.4
Michalovce 652 641 658 9.3 1615 2.1
Or. Lesna 495 439 453 450 5 1394 1.5
Piestany 754 688 691 691 9.4 1835 3.1
Poprad 632 659 546 551 6.1 1785 3.6
Rim. Sobota 654 601 688 680 9.1 1734 1.7
RozZnava 632 602 637 640 8.5 1618 1.8
Sliaé 636 606 629 625 8.3 1712 1.6
Somotor 664 687 703 705 9.6 1672 1.9
Stos 635 594 7.6 1563 2.7
Telgart 566 487 486 483 5 1699 3.7
Viglas 617 602 626 626 7.8 1664 1.7
Ziharec 710 677 694 9.8 1864 2.7
Tab. 1
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Pro porovnani hodnot potencialni evapot-
ranspirace stanovené¢ pomoci metody Penmana
— Monteitha (P-M) a podle Budyka — Zubeno-
kové (B-Z) jsme pouzili vypocitané hodnoty P-
M z 17 stanic rozmisténych na tizemi Slovenska
za obdobi 1971 — 2000 s doposud publikova-
nymi udaji B-Z za rGizna obdobi. Prehled stanic
a jednotlivé primérné meésicni hodnoty potenci-
alni evapotranspirace jsou uvedeny v tab. 1
Tento ponckud zvlastni postup je dan tim, Ze
jsme nemeéli k dispozici potfebné meteorolo-
gické udaje za stejné obdobi, jak je vSak
ziejmé, zmény mezi jednotlivymi obdobimi
jsou ve veétsing pripadti pomérné malé, pouze u
Popradu se hodnoty za obdobi 1951-1980 dosti
podstatné 1isi od hodnot za zbyvajici dvé ob-
dobi.

Piehledngjsi grafické znazornéni téchto
hodnot je uvedeno na obr. 4. Pro vétSinu lokalit
je patrna dobra shoda obou zptisobl stanoveni
potencialni evapotranspirace, jsou vsak stanice,
u nichz vychazeji vypocitané hodnoty podle P-
M vyrazné vys$si nez podle B-Z. Jedna se pte-

devsim o stanice Bratislava, KoSice, Piestany a
Telgart. Jak je vidét z tab. 1, jsou to pfedevSim
stanice s vy$§imi primérnymi rychlostmi vétru,
presahujici 3 m.s™ , u nichZ jsou tyto odchylky
nejvyssi. Tato zavislost je vSak pouze orientacni
a mnozstvi dostupnych udaji neumoziuje sta-
novit exaktnéjsi zavislosti.

Pokud jde o srovnani ro¢niho chodu vypo-
¢itanych mésicnich hodnot potencialni evapot-
ranspirace, jak jsou znazornény na obr. 5, je zde
pomeérne dobra shoda v pribéhu celého roku.

Da se proto konstatovat, Ze metoda pouzi-
vana J. Tomlainem v dlouhodobém priméru
dava ve vétsine pripadi vysledky shodné
s metodou Penmana — Monteitha, pricemz vy-
zaduje mensi mnozstvi udaju. Rozdéleni odchy-
lek v pritbéhu roku je obdobné jako u metody
Papadakise, jejich velikost je vsSak vyrazné
nizsi. Je zajimavou skutecnosti, ze ve svétove
literature se s touto metodou jiz prakticky nelze
setkat, vétsinou jsou preferovany jiné metody.

Potencialni evapotranspirace podle Penmana a Budyka se Zubenokovou
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Vvypoclet evapotranspirace podle Thor-
nthwaita
Pii vypoctu  evapotranspirace  vychazi

Thornthwaite pouze z primérné mésicni teploty
vzduchu, diky ¢emuz je jeho metoda velmi
Casto pouzivana, napt. pii vypocétu Palmerova
indexu zavaznosti sucha (PDSI), anebo pfi stu-
diich dlouhodobéjsiho kolisani hodnot potenci-
alni evapotranspirace, kdy dostupné casové
fady meteorologickych tidaji obsahuji pouze
hodnoty teploty vzduchu. Rovnice pro vypocet,
tak jak ji napt. uvadi Palutikof a kol. (1994), ma
tvar:

ETP = 1,6(10t/1)*
kde

[cm.més™]

t — primérna mésicni teplota

12 1,51

1=>(7;/5)

1

T; — dlouhodoba primérna teplota vzduchu
v i-tém mésici v roce

a = (0,675 x 109 + (77,11 x 109 +
(17,921 x 10)I + 0.49239

Mezi nevyhody této metody patii skutec-
nost, ze v pfipadech, kdy je primérna mesi¢ni
teplota vzduchu v daném mésici mensi anebo

rovna nule, pfifazuje se nulova hodnota i poten-
cialni evapotranspiraci.

Mintz a Walker (1993) linearizovali piivodni
Thornthwaitovu rovnici do vztahu:

ETP = 0.17 * (nmax/ 12) * Tp,
kde

ETP -
[mm.den™]

potencialni  evapotranspirace

Npax — astronomicky mozna délka slune¢niho
svitu [hod]

Ty — pramérna denni teplota vzduchu [°C]

Tim je umoznéno pocitat potencialni evapot-
ranspiraci pro jednotlivé dny, v pfipadé zapor-
nych teplot vzduchu se rovna potencialni eva-
potranspirace nule.

Provedli jsme vypocet takto definované ETP
pro jednotlivé dny v Hurbanov¢ za obdobi 1971
— 2003 a porovnali s hodnotami stanovenymi
metodou P-M. Pii vzijemné korelaci dennich
hodnot vykazuji jednotlivé odchylky pomérné
znaény rozptyl a dostdvame pomérné nizky
koeficient determinace (R* = 0,84), pii zpraco-
vani mésic¢nich udaji, tak jak pivodné piedpo-
kladal Thornthwaite, je jiz tato zavislost t€snéjsi
a mizeme ji sledovat na obr. 6.

Roéni chod ETP podle Penmana a B-Z v Hurbanové
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Porovnani mésiénich ghrnii pot. evapotranspirace podie Penmana a
Thornthwaite (Hurbanovo, 1971-2003)
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V ro¢nim chodu dosahuji odchylky nejvét-
Sich hodnot v jarnich mésicich, v letnich mési-
cich, kdy je zapotiebi mit co nejpresnéjsi hod-
noty, je pomérn¢ dobrd shoda mezi obéma me-
todami (viz. obr. 7). Pokud jde o srovnani po-

tencialni evapotranspirace v jednotlivych le-
tech, dosahuji odchylky vétSinou pomérné niz-
kych hodnot, jak je patrno zobr. 8. Pouze
viletech 1973 a 2003 byly ponékud vetsi,
nepiesahly vSak hodnoty 100 mm.

Porovnani roénich hodnot podle Penmana a Thornthwaite pro Hurbanovo
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Stanoveni potencialni evapotranspirace na
zakladé sytostniho dopliiku

Sytostni dopln€k byval v minulosti velmi
Casto pouzivan jako mira vysusnosti atmosféry
a jako prostfedek ke stanoveni vldhové potieby
plodin. Jiz vroce 1962 publikuje Farsky po-
drobngjsi piispévek, vnémz se zabyva nedo-
statky pouziti transpiranich koeficientl pfi
vypoctu vlahovych potieb vody a po piehledu
nékolika dalSich metod vypoctu konstatuje ,,Z
uvedeného rozboru a jeho preverenia v nasich
podmienkach mozno vyvodit’ zaver, Ze v nasSej
projekcii tfeba definitivne ustapit’ od vypoctu
potreby vody z transpiracnych koeficientov a
v plnom rozsahu vyuzit’ zistené vztahy medzi
spotrebou vody a sytostnym doplnkom.* Dopo-
rucuje pouzivat vztah

E=0,75D
kde

E — celkova vlahova potieba

D — soucet sytostnich doplnku za celé vege-
tacni obdobi

Tento pomérné jednoduchy vztah nenaro¢ny
na vypocetni techniku se stal v dalSich letech
zékladem dalSiho badani predev$im pak autorti
Pychy a Slamy, ktefi misto vySe uvedeného
koeficientu 0,75 stanovili na zaklad¢ polnich
pokust tzv. ,koeficienty biologické kiivky* pro
jednotlivé vegetacni faze zakladnich plodin.
Postup stanoveni koeficientd biologickych kti-
vek pro kukufici na silaZ popisuje napt. Slama
(1972), pro kukufici na zrno Pycha (1967), pro
rané brambory Pycha (1965), pro cukrovku
Slama (1967). Vzdy se jednalo o mnohaleté
pokusy v presnych zavlahovych podminkach. V
sedmdesatych a pocatkem osmdesatych let byla
metoda ,koeficientd biologické ktivky* pou-
zita k vypoctl hodnot vlahové potieby, vstupu-
jicich do rovnice vlahové bilance v retrospek-
tivni metodé, pomoci niz byly stanovena zavla-
hova mnozstvi jednotlivych plodin pro hlavni
oblasti byvalého Ceskoslovenska. Takto stano-
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vené hodnoty jsou stale jesté soucasti CSN 75
0434.

Brezny (1977) pouzil koeficienti biologic-
kych kiivek pro predpovéd potieby zavlahy
sedmi polnich plodin. Na zaklad¢ idaji meteo-
rologickych stanic (teplota, srazky, sytostni
dopln€k) se v tydennich intervalech stanovoval
deficit vody v pudé, zavlahova davka a pocet
dni do zavlahy jednotlivych  plodin
v zavlahovych oblastech Slovenska.

Pfi ovéfovani zavislosti mezi sytostnim do-
pliikem a pot. evapotranspiraci podle Penmana—
Monteitha jsme pouzili jejich mési¢ni thrny pro
stanici Hurbanovo za obdobi 1971 — 2003.
Z obr. 9 je ziejmé, Ze jejich zavislost je linearni
ptiblizné do velikosti més. uhrnu potencialni
evapotranspirace 150 mm, se zvySujici se hod-

notou sytostniho doplitku jiz hodnota pot. eva-
potranspirace neroste. Pro stanoveni linearni
regresni zavislosti jsme proto pouzili pouze
hodnoty do velikosti 35 kPa. Takto pfepocitané
hodnoty jsou zachyceny na obr. 10. Koeficient
determinace je pomérné tésny a pfili§ se nelisi
od hodnoty stanovené u Thornthwaitovy me-
tody.

Odchylky v rocnim chodu jsou opét nejvyssi
vkvétnu a Cervnu, kdy dosahuji zapornych
hodnot, v ¢ervenci jsou nulové a v nasledujicich
meésicich jsou mirné kladné (viz. obr. 11).

Variabilita ro¢nich odchylek obou zptisobti
stanoveni potencialni evapotranspirace, tak jak
je znazornénd na obr. 12, je obdobna jako
v predchazejicich ptipadech, pouze v roce 1972
dosahuje rozdil vice nez 100 mm.

Porovnani mésicnich thrni pot. evapotranspirace podle Penmana a
sytostniho doplriku (Hurbanovo, 1971-2003)
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Obr. 9

Pri tomto hodnoceni jsme nemohli vychdzet
primo z jiz urceného vztahu mezi potencialni
evapotranspiraci a sytostnim doplikem, poné-
vadz vétsina autoru stanovila pouze zavislost
mezi sytostnim doplitkem a vidhovou potiebou

plodin. Nami vypocitany regresni vztah ukazuje,
Ze lze pouzit hodnoty sytostniho doplnku za
delsi obdobi ke stanoveni potencialni evapot-
ranspirace s dostatecnou presnosti, které je na
urovni ostatnich zpracovanych metod.
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Porovnani mésicnich thrnii pot. evapotranspirace podfe Penmana a
vypocitané ze sytostniho dopliriku (Hurbanovo, 1971-2003)
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Obr. 10

Roéni chod ETP podile Penmana a prepoéitaného sytostniho dopliku v

Hurbanové
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Porovnani roénich hodnot podie Penmana a pFepoéitaného syt. dopliriku
pro Hurbanovo
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Obr. 12
Zavér: vétSinou podhodnocené, ve zbyvajicich nad-

Je velmi obtizné stanovit, ktera metoda vy-
poctu potencialni evapotranspirace na zakladé
empirickych vzorci je nejpiesnéjsi, vzdy je
zapotiebi vychazet z dostupnosti vhodnych
meteorologickych podkladii a cile a ucelu vy-
poc¢tu. Pokud vyjdeme z piedpokladu, Ze nej-
pfesnéjsi hodnoty poskytuje rovnice podle
Penmana — Monteitha, nejsou vzacnosti od-
chylky ostatnich metod v nékterych jednotli-
vych mésicich £ 20 mm, v dlouhodobéjsich
pramérech se tyto odchylky vétSinou vzajemné
kompenzuji. Ne bez zajimavosti jsou velikosti
odchylek v ro¢nim chodu, v jarnich mésicich
vétSinou byvaji Udaje zempirickych rovnic
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