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SOUHRN

Viypar z vodni hladiny je jednou ze zakladnich slozek obéhu vody v pfirodé
a vyznamné ovliviiuje celkovou hydrologickou bilanci povodi. Vzhledem ke
komplikovanému pfimému méfeni je casto zjistovan ze vzorcl, které jako
vstupni data vyZzadujf dostupné méfené meteorologické veliciny.

V prispévku je popsan zplsob odvozeni regresnich vztaht pro vypocet
vyparu ve stanici Hlasivo. Dale jsou uvedeny nové odvozené vzorce pro tuto
lokalitu, které kombinuji rdzné meteorologické veliciny. Nejlepsich vysledkd
bylo dosaZeno pfi pouZiti vzorce vyuzivajiciho k vypoctu globalni slunecni radi-
aci a teplotu vody a vzorec zaloZzeny na kombinaci teploty vody, relativni vih-
kosti vzduchu a teploty vzduchu (popt. rychlosti vétru).
relativni chyby (MRE) a nejvyssi hodnoty Kling-Gupta efficiency (KGE). Vzorce
byly testovdny na historické datové sadé ze zruSené vyparomeérné stanice
Tisice. Vysledky ukazujf, ze pro vypocet vyparu pro jinou lokalitu je vhodnéjsi
vyuzit vzorce, které se zaklddajf na jednoduché parové regresi s jednou mete-
orologickou veli¢inou (teplotou vody, nebo teplotou vzduchu), na rozdil od
vzorcl vyuzivajici vicendsobné regrese. Pfi pouziti vzorct je vzdy nutné ovérit
rozsah jejich platnosti.

UvoD

Vypar z vodni hladiny je dilezitym ¢lenem hydrologické bilance vodnich
nadrzi. V poslednich letech je vyznam vyparu z volné hladiny navic umocrio-
van dopady klimatickych zmén. Zvysovani primérné teploty vzduchu ma za
nasledek zvyseny ubytek vody vyparem, nicméné tyto ztraty nejsou kompen-
zovany srazkovymi Uhrny, které jsou viceméné stejné a nerovnomérné roz-
délené. Na tzemi Ceské republiky se proto vyskytuji oblasti, kde potenciélnf
evapotranspirace vyznamné pfevysuje srdzkové uhrny, viz obr. 1. Na povodich
s vy$3im zastoupenim vodnich ploch, pfipadné pfi ur¢ovéni bilance vodnich
na&drzi, je zapotrebi pfesné urceni vyparu z vodni plochy.

Pfimé méfeni vyparu je komplikované a neni tak casté. Béznd vyparo-
mérnd zafizeni (napf. GGI, Class-A-pan aj.) neuddvaji vypar, ale tzv. vyparnost,
kterd byva zpravidla vys$si nez skute¢ny vypar [1]. Z tohoto dlvodu je vypar
vodnich nadrzi odhadovan na zakladé tabulkovych hodnot podle nadmofrské
vysky [2] nebo ur¢ovan z matematickych vzorcU, které obsahuji snadnéji méfi-
telné veliciny [3]. Zavislost vyparu na jednotlivych meteorologickych veli¢indch
je popsan ceskou [4, 5] i zahrani¢ni literaturou [6-8].

V ¢lanku Berana a kol. [4] byly odvozeny empirické vztahy pro vypocet
vyparu z vodnf plochy na zakladé dat ze stanice Hlasivo za obdobi 1957-2012.
Od té doby se prdmérnd teplota vzduchu stéle zvy3ovala a navic se vyskytly
roky s extrémné nizkymi srazkovymi thrny (2015, 2018). To pfispélo k potfebé
aktualizovani vztahd pro vypocet vyparu z vodni hladiny se zahrnutim téchto
skute¢nosti.
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Obr. 1. Index aridity na uzemi CR [9]
Fig. 1. Aridity index in the Czech Republic [9]

VYCHOZi DATA

K odvozeni novych regresnich vztahl pro vypocet vyparu byla pouzita data
z vyparomeérné stanice v Hlasivu u Tabora, 547 m n. m. K letodnimu roku tak
mame diky nepfetrzitému fungovani stanice 62letou datovou fadu. Jedna
se nejen o hodnoty vyparu, ale i daldi meteorologické veli¢iny, jeZ stanice
zaznamenava.

Vzhledem k tomu, Ze naméfené dennf hodnoty vyparu byvaji zatizené znac-
nou ndhodnou chybou [10], byla k odvozovéani pouzivdna data primérného
dennfho vyparu v mésici. K dispozici byly pozorované mési¢ni fady: teplota
vzduchu ve 2 m [°C], teplota hladiny vody ve vyparoméru [°C], relativni vihkost
vzduchu [%], globalni slune¢nf radiace [W/m?] a rychlost vétru [m/s]. Vypar byl
méfen srovnavacim vyparomerem o plose hladiny cca 20 m?. Vzhledem k plo3e
srovnavaciho vyparoméru se nameéfend vyparnost povazuje za redlny vypar.



Sezona méfeni vyparu ve stanici Hlasivo je od kvétna do fijna. V pfipadé niz-
kych teplot (zamrzani vody ve vyparoméru) mlze zacit pozdéji nebo byt ukon-
Cena o nékolik dnf dfive. V takovych pfipadech jsou pro vyhodnocovani vztahd
a korela¢nich koeficientd vyparu s vybranymi meteorologickymi veli¢inami
data zkracena tak, aby korespondovala s konkrétnimi dny, kdy se vypar méfil.

VZTAH VYPARU K VYBRANYM
METEOROLOGICKYM VELICINAM

Spolu s pribéhem vyparu v ¢ase byl zpracovén i prlibéh teploty vzduchu a tep-
loty hladiny vody ve vyparomeéru, viz obr. 2.

Z obr.2 a 3 je patrna vzajemna korelace mezi hodnotou vyparu a teplotou
vzduchu (korela¢ni koeficient r = 0,854), zavislost nejlépe vystihuje mocninna
funkce s koeficientem determinace R? = 0,752.

Zavislost vyparu na teploté vody nejlépe vystihuje exponencidlni funkce na
obr.4sR*=0,819ar=0,886.

Viypar z vodni hladiny nejvice koreluje s globalni slune¢ni radiaci (r = 0,914)
a jejich vztah nejlépe vystihuje mocninna funkce (R? = 0,884), viz obr. 5.

Wpar s relativni vihkosti vzduchu vykazuje zavislost nepfimo umérnou (r = -0,644).
Tuto zavislost nejlépe vystihuje linedrni funkce (R? = 0,411) viz obr. 6.
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Obr. 2. Prébéh primérné denni hodnoty vyparu, priimérné teploty vzduchu a vody ve
stanici Hlasivo (kvéten—fijen)
Fig. 2. Average daily evaporation, average air and water temperature in Hlasivo station

(May-October)

METODIKA ODVOZOVANI VZORCU

Vzhledem k tomu, Ze nékteré veli¢iny nebyly méfeny od zacatku pozoro-
vani (vitr, globalnf slune¢ni radiace), byly zvoleny dva ¢asové Useky (1957-2018
a 2006-2018), ze kterych byly vzorce odvozovany. Nejprve byly urceny parové
zavislosti prdmérného denniho vyparu z vodni hladiny (v mési¢nim kroku) na
jednotlivych meteorologickych veli¢indch. Regresnf analyzou byla ur¢ena rov-
nice. Pomoci takto ziskanych rovnic byl vypocitan vypar.

Nasledné byly spolteny odchylky (rezidua) vypocitaného vyparu od pozo-
rovaného (naméfeného). V nasledujicim kroku byla regresf vyjadfena zavislost
vypocitanych reziduf na dalsi meteorologické veli¢iné. Kombinaci dvou regres-
nich vztahd doslo k vytvoreni nového vzorce pro vypocet vyparu, do kterého
vstupuji dvé meteorologické veli¢iny. Tento vzorec byl nasledné rozsiten o dalsf
veli¢inu, a to stejnym zpUsobem. Z vypocitaného vyparu byla spoctena rezidua
od vyparu pozorovaného. Na zékladé zavislosti dalsi meteorologické veli¢iny
s témito rezidui byl zkombinovén novy vzorec.
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ViySe popsanym postupem byly vytvofeny desitky vzorcl z datové fady
Hlasivo 2006-2018, které kombinuji veli¢iny: globalni slune¢ni radiace, teplota
vzduchu a vody, relativni vlhkost vzduchu a rychlost vétru. Dale bylo vytvo-
feno nékolik vzorcd z nejdelsi mozné datové fady, které kombinuji teplotu vody
a vzduchu (1957-2018) a relativni vihkost vzduchu (1965-2018).

Vhodnost vzorcl byla hodnocena na zédkladé pramérné relativni chyby
(MRE) a hodnoty Kling-Gupta efficiency (KGE) [11]. Zavislosti vyparu na datech
7 1et 1957-2018 vykazuji vyssi MRE a nizsi KGE, jsou oviem platné pro $irsi rozsah

vych datovych fadach byl zdzen vybér vzorct na 16, viz tabulka 1.

VYSLEDKY A DISKUSE

Tabulka 1 uvéadi vybér vzorcl pro vypocet vyparu z vodni hladiny. Prvni slou-
pec znaci datovou fadu, ze které dany vzorec vznikl. V pfipadé, Zze byl vzorec
z delsi datové fady kombinovan s relativn{ vihkosti vzduchu, je vypocet apliko-
van pouze na data od roku 1965.

Nejlepsi shody vypocteného a méfeného vyparu na zakladé KGE je dosazeno
pfi pouziti odvozenych vztah( se zastoupenim méfenych meteorologickych veli-
¢in: teplota vody, relativni vihkost vzduchu a rychlost vétru (vzorec E5, MRE =12,31%,
KGE =0,937). Nejnizsi hodnotu MRE vykazuje vzorec E2, do kterého vstupuji veliciny:
globalni slune¢niradiace a teplota vzduchu (MRE = 11,08 %, KGE = 0,892). V obou pfi-
padech se jednd o vzorce vzniklé z datové fady Hlasivo 2006-2018.

Viypocet vyparu na zékladé vzorcl vzniklych z delsi datové sady odpovida
nejlépe pfi pouziti vzorce E15, ktery kombinuje teplotu vody a relativni vih-
kost vzduchu (MRE = 13,24 %, KGE = 0907) a vzorce E14, kombinujici teplotu
vody, relativni vihkost vzduchu a teplotu vzduchu (MRE = 13,20 %, KGE = 0,857).
Prlbéh vyparu vypocteného podle vybranych vzorcl je zndzornén na obr. 7

Validace vzorct

Viechny vytvorené vzorce byly validovany na datové fadé Hlasivo 1999-2005.
K dispozici byly vsechny velic¢iny, které vstupuji do odvozenych vzorcU. U globélni
slunecni radiace nenf datova fada kontinualni. Jedna se o sezonu 1999 a poté
2001-2005. Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 1, sloupec ,1999-2005"
Pribéh naméfeného a vypocteného vyparu je zobrazen na obr. 8. Maximaln{
a minimalni hodnoty veli¢in uvadi tabulka 2.

Z vysledkl vyplyva, ze nejlepsi shody vypocteného a naméfeného vyparu na
zakladé nejnizsi hodnoty MRE je dosaZeno pfi pouZiti vzorce zalozeného na line-
arnim vztahu s globdlni slune¢ni radiacf a teplotou vody (vzorec E3, MRE =10,38 %,
KGE = 0,905). Z hodnoceni na zakladé KGE vyplyva, ze nejlepsi vzorec k vypoctu
vyparu je vztah zalozeny na kombinaci teploty vody, relativni vihkosti vzduchu
a teploty vzduchu (vzorec E14, MRE = 11,51 %, KGE = 0,933).

Obecné |ze fici, Ze z hodnoceni na zékladé KGE se jako vyznamnd veli¢ina
vstupujici do vypoctu vyparu prokézala teplota hladiny vody. Pficemz, je vhod-
néjsi vyuzivat vzorcl z delsi datové fady, jelikoz jsou robustnéjsi a maji Sirsi roz-
sah platnosti, viz tabulka 2. Hodnota KGE u vzorcd vychézejicich z teploty vody
se pohybuje mezi 0,85-0,93.

Z hodnoceni na zdkladé MRE se jako nejvyznamnéjsi veli¢ina vstupujici do
vzorcl prokazala globalnf slunec¢ni radiace. U takovychto vzorcl se MRE pohy-
buje mezi10,4-12,7 %. Vzorce vyuZzivajici k vypoctu globalnf slunecni radiaci jsou
k dispozici pouze z datové fady 2006-2018.

Vsechny vzorce byly také aplikovany na datové fadé ze zrusené vyparo-
meérné stanice Tisice u Neratovic, 163 m n. m. (1957-1974). V Tisicich byla rych-
lost vétru ve 2 m méfena od roku 1959 a globalni slune¢nfi radiace zde nebyla
mérena vibec. Pro srovndni vypocteného vyparu s naméfenym byly pouzity
hodnoty ze srovnédvaciho vyparoméru o stejné plose jako v Hlasivu. Sezona
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Obr. 3. Vztah mezi prdmérnou mési¢ni teplotou vzduchu a vyparem od roku 1957-2018

Fig. 3. Relationship between average monthly air temperature and evaporation from
1957-2018
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Obr. 4. Vztah mezi primérnou mési¢ni teplotou vody ve vyparomeéru a vyparem od
roku 1957-2018
Fig. 4. Relationship between average monthly water temperature in evaporimeter and
evaporation from 1957-2018

pro méfeni vyparu v Tisicich byla od dubna do fijna. Vypar byl pocitan pouze
pro rozsah hodnot platny pro rovnice odvozené z Hlasiva v obdobi 1957-2018.
Pfi ponechdni minimalnich hodnot se projevil rozsah platnosti vzorcd, proto
nékteré vypocty udavaly neredlné hodnoty.
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Obr. 5. Zavislost vyparu z vodni hladiny na globalni slunec¢ni radiaci (1999-2018)

Fig. 5. The dependence of evaporation from water surface on global solar radiation
(1999-2018)
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Obr. 6. Vztah mezi prdmérnou relativni vihkosti vzduchu a vyparem od roku
1965-2018

Fig. 6. Relationship between average relative air humidity and evaporation from
1965-2018

Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 1, sloupec ,Tisice”. Prlibéh vyparu
je zobrazen na obr. 9. Nejlepsi shody vypocteného a naméfeného vyparu na
zakladé hodnoty MRE je dosazeno pfi pouziti vzorce E6, zaloZzeného na vztahu
s teplotou vody a rychlosti vétru (MRE = 18,8 %, KGE = 0,755). Z hodnoceni na
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Tabulka 1. Vybér vzorc(i pro vypocet vyparu a jejich hodnoceni na zdkladé MRE a KGE
Table 1. The formulas for calculating evapotration and their evaluation based on MRE and KGE

Datova 57(65)—18  2006—2018 19992005  Tisice
Zn. Veliciny Vzorec

sada MRE KGE MRE KGE MRE KGE MRE KGE
06-18 & R 0,0157*RA1,0148 02 08 000 089

06-18 E2  RTvzd 0,0169%R+0,0369*Tvzd-0,002*R-0,1536 oM 08 0 0,90

06-18 E3 RTv 0,0157*RA1,0148+0,0209%Tv-0,0017*R-0,069 o1 089 010 090

06-18 BT 0,032¥TvA1,5401 016 088 04 08 015 08 033 060
06-18 E5  TvHV 0,032%(TvA1,5401)-1,763*In(H)+0,611%V-1,3498 02 094 012 093 024 067
06-18 E6  TvV 0,4834%exp(0,0936*Tv)+0,7129*V-1,0594 014 089 04 082 019 0%
06-18 7 TvVH g'gi?é‘;ﬁf&ggzmw*O'mg*v‘ 013 092 012 092 02 070
57-18 E8  Tvzd 0,0824*Tvzd 1,289 07 078 07 073 07 08 028 076
57-18 9 Tvzd 0,5267*exp(0,1073*Tvzd) 06 08 07 08 07 084 030 065
57-18 E10  Tv 0,0407*TVA1 4366 04 08 015 078 014 08 027 075
57-18 B Tv 0,4469*exp(0,0956*T) 04 08 04 08 014 08 029 063
57-18 . Tvivd 04469%exp(0,0956*Tv)-0,0112*Tvzd+01869 015 085 015 086 013 088 030 066
57 (65)-18 E3 TvH 0,0407*TvA 4366-2,4396*H+1,9261 04 090 012 08 03 091 028 068
57 (65)-18 E14  TvHTvzd 8:32‘83;2\—/(/\:12/3??8&]6&953*'n(H>7 013 08 012 085 012 093 029 073
57 (65)-18 F15  TvH 0,4469%exp(0,0956*Tv)-1,8338*H-+1,4425 013 091 013 08 013 08 029 058
57 (65)-18 Fl6 Tvzd H 0,0824*Tvzd1,289-2,3265*H+1,8627 06 08 015 084 06 08 031 070

Vysvetlivky:

E = vypar [mm/den], R = prdmérnd denni radiace [W/m?], Tv = teplota vody [°C], Tvzd = teplota vzduchu [°C], H = relativni vihkost vzduchu [%/100], V = vitr [m/s]
Explanatory notes:
E = evaporation [mm/den], R = average daily radiation [W/m?’], Tv = water temperature [°C], Tvzd = air temperature [°C], H = relative air humidity [%/100], V = air velocity [m/5]

Tabulka 2. MaximdIni a minimdIni hodnoty veli¢in naméfené ve stanici Hlasivo (mésicni primeéry)
Table 2. Maximum and minimum values, measured in the Hlasivo station (monthly averages)

E min./max. R min./max. Tv min./max. Tvzd min./max. H min./max. V min./max.
[mm/den] [W/m?] [°C] [°C] [%/100] [m/s]
Hlasivo 57—18 073 491 - - 6,2 255 3,7 217 0,56 0,93 - -
Hlasivo 06—18 0,85 491 571 266,5 95 255 6,8 217 0,60 093 0,7 24
Hlasivo 99—-05 1,03 4,54 54,0 266,5 8,6 23,7 6,2 20,5 0,56 0,89 0,8 20

Vysvetlivky:

E=vypar, R = globdlini radiace, Tv = teplota vody, Tvzd = teplota vzduchu, H = relativni vihkost vzduchu, V = rychlost vétru
Explanatory notes:

E = evaporation, R = global solar radiation, Tv = water temperature, Tvzd = air temperature, H = relative air humidity, V = air velocity
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Obr.7. Pribéh naméreného (Cernd barva) a vypocteného vyparu pro roky 2006-2018
Fig. 7. Measured (black color) and calculated evaporation for years 20062018
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Obr. 8. Pribéh naméfeného vyparu (¢ernd barva) a vypocteného vyparu pro roky 1999-2005
Fig. 8. Measured evaporation (black color) and calculated evaporation for years 1999-2005
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Obr. 9. Pribéh naméreného vyparu (¢ernd barva) a vypocteného vyparu pro stanici Tisice
Fig. 9. Measured evaporation (black color) and calculated evaporation for Tisice station
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zakladé KGE vyplyva, Ze nejlepsi vzorec k vypoctu vyparu je vztah zaloZzeny
na jednoduché pdarové regresi s teplotou vzduchu (vzorec E8, MRE = 28,2 %,
KGE = 0,756).

Obecné Ize vysledky interpretovat tak, Ze rychlost vétru je vyznamnou veli-
¢inou, kterd zpfesnuje vypocet vyparu. Pfi absenci méfeni rychlosti vétru je
vzdy lepsi pouzit vzorce vzniklé z delsi datové fady, jelikoz vykazuji vyssi shodu
na zakladé KGE. Dale bylo prokazéno, ze jednoduché pérova regrese s teplotou
vzduchu, nebo vody je pro vypocet vyparu pro stanici Tisice pfesnéjsi, nez vice-
nasobné regrese kombinujici relativni vihkost vzduchu.

ZAVER

Vsechny regresni vztahy pro vypocet vyparu byly odvozeny na zikladé dat
mérenych pouze od kvétna do fijna. Obor platnosti téchto vztahU je definovan
rozsahem hodnot uvedenych v tabulce 2. Vytvofené vzorce byly validovany na
datové fadé Hlasivo 1999-2005 a ovéfené na datech ze stanice Tisice 1957-1974.

Pro vypocet vyparu ve stanici Hlasivo jsou stéZejni vzorce, které obsahuijf
stézejni veli¢inou je teplota hladiny vody ve vyparoméru, pfedevsim v kombi-
naci s dalsimi meteorologickymi veli¢cinami, které dany vypocet zpresnuji. Velmi
dobte vychdzi vicendsobna regrese teploty hladiny vody s relativni vihkosti
vzduchu a teplotou vzduchu (vzorec E14), popt. teplota hladiny vody s relativni
vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru (vzorec ES).

Pro vypocet vyparu pro stanici Tisice je vhodné vyuZit vzorce z del3i datové
sady, zakladajici se na jednoduché parové regresi s teplotou vody (vzorec E10),
anebo vzduchu (vzorec E8), popf. vzorce kombinujici teplotu vody a rychlost
vétru (vzorec E6). Vhodnost vyuziti globalni slunecni radiace nebylo mozné
testovat.

Volba vzorcl pro vypocet vyparu zavisi na dostupnosti jednotlivych mete-
orologickych veli¢in, pficemz je nutné ovéfit i rozsah platnosti jednotlivych
vzorcd.

Pro zpfesnéni vypoctl je nutné vzorce validovat na vice datovych sadach
z rlznych lokalit. Nasledné vytvofit sady vzorcd, které budou vyuzitelné pro
lokality s podobnymi geografickymi charakteristikami. Da se predpokladat, ze
vzorce ovéfené na stanici Tisice jsou jiz nyni pouzitelné pro jiné lokality, avSak
uzivatel musf pocitat s chybou 20-30 %.

V soucasné dobé je feSen projekt TJ01000196 Vytvoreni softwaru pro vypo-
et vyparu z vodni hladiny pro podminky CR, jez mé za cil vytvofit vztahy pro
vypocet vyparu z vodni hladiny platné na celé uzemi CR. Reseni bude vycha-

zet z pozorovan{ vyparu ve stanici Hlasivo a vybranych vyparomérnych stanic
CHMU.

Podékovani
Cldnek vznikl na zdklade vyzkumu provddéného v rdmci projektu Technologické

agentury CR TJOI000196 Vytvoreni softwaru pro vypocet vyparu z vodni hladiny pro
podminky CRv rdmci programu Zéta.
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UPDATE OF EMPIRICAL RELATIONSHIPS
FOR CALCULATION OF FREE WATER SUR-
FACE EVAPORATION BASED ON OBSER-
VATION AT HLASIVO STATION
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Evaporation from free water surface is one of the essential components of
water circulation in nature and significantly affects the overall water balance
of the catchment. Due to the complicated direct measurement, it is often cal-
culated from formulas that require available meteorological variables as input
data.

The paper describes the method to obtain empirical relations for the esti-
mation of evaporation as functions of available meteorological data in the
Hlasivo station. Multiple linear and non-linear regression technique is used for
fitting the best model forms. The best results were obtained using the formula
based on global solar radiation and water temperature and the formula based
on the combination of water temperature, relative air humidity and air temper-
ature (or wind speed).

The formulas were evaluated by mean relative error (MRE) and Kling-Gupta
efficiency (KGE). The formulas were validated on a historical data set from the
canceled Tisice evaporation station. The results show that it is preferable to
use formulas based on simple paired regression with one meteorological var-
iable (water temperature or air temperature) to calculate the evaporation for
another site, as opposed to equations obtained by multiple regression. When
using empirical formulas, it is always necessary to verify their validity.
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