PROBLEMATIKA MERENI EVAPOTRANSPIRACE V CHMU

Martin Mozny

Summary

Questions of evapotranspiration measurements in CHMI

Study of evapotranspiration measurements is wrongly left out. Soil moisture regime data is
most available, evapotranspiration regime data is worse available. As soil moisture measurement
was and still is relatively simple and cost-effective, measurement of evapotranspiration have been
expanding during last years. Electronic system implementations allows to eliminate in a way rela-
tively rare network of evapotranspiration measuring with quality of measured data.

Measurement of evapotranspiration is determinig by lysimeter, where the amount of natural
and manual added water is registered as well as amount of water passed through container. Be-
cause of small availability of lysimeter measurements, high-quality electronic evaporation meas-
urements from a small water level will be used (evaporimeter EWM). Soil moisture measurement
have been determined by gravimetric method (soil moisture determined by measuring the wet
weight of soil, compared to the oven dried weight of the same soil sample). It is stepwise going to
be replaced by more accuracy electronic measuring system TDT with VIRRIB sensors (a technique
by which the one way travel time of an electrical pulse or signal is measured as it travel from point

to point along a transmission line buried in soil).

1. Uvod

Mg¢feni evaporace a transpirace porostu ma
vyznam pro studium tokii vody a energie
v prirozenych rostlinnych spolecenstvech a na
zemédé@lskych plochach. K méteni se pouziva
cela fada metod, v praxi se nejcastéji vyuziva
tzv. lyzimetri, nddob naplnénych ptdou, kde
se péstuji zkoumané plodiny, v ekofyziologii
jsou to aerodynamické metody, zaloZzené na
meéteni profilu koncentraci vodni pary v sérii
riznych vysek nad porostem [1] .

V ramci EU existuje cca 180 lyzimetrickych
stanic s 3 000 lyzimetry, nejvice se jich nachazi
v SRN. Nejcastéji se pouziva méteni pod trav-
natym povrchem, a to u 41 % vSech lyzimetra,
naopak nejméné pod lesnim porostem, pouze u
1 %. Podle velikosti vyparomérné plochy se
lyzimetry déli na malé (< 0,5 m?), standardni
(0,5 — 1 m® a velké (> 1 m?). Prevladaji lyzi-
metry malé, nejméné je naopak velkych [2].
K nejrozsitenéjSim patii tzv. gravitacni lyzimet-
ry, kde se stanovuje evapotranspirace, jako
rozdil mnozstvi pfirozené i uméle dodané vody
a odteklé vody z nadoby [3]. Podle Bohma [4]
idealni konstrukce lyzimetru neexistuje, proto
je tfeba pocitat s nevyhodami a limity jednotli-
vych zafizeni. K nejperspektivnéjsim, ale zaro-
ven k nejdraz§im patii velké lyzimetry, které
jsou zalozené na zméné hmotnosti celého bloku
pudy s vegetaci béhem vyparu.

V CR provozuje odbor agrochemie UKZUZ

16 gravitac¢nich lyzimetrickych stanic s témér
dvacetiletou fadou pozorovani, bohuzel se ne-
jedna o monolitické nadoby, takze dochazi ke
zkreslenim vlivem pronikani vody zboku do
misek umisténych ve hloubkach 40, 60 a 80 cm.
Mgéfeni navic probihaji jen po vétsich srazkach,
v ostatnim obdobi se neprovadéji.

2. Piehled méricich metod pouzivanych
v CHMU

Pobotka CHMU v Brné provadi ve spolu-
praci s Mendelovou zemédé€lskou a lesnickou
univerzitou mikroklimaticka méfeni
v porostech vybranych zemeédélskych kultur
v Zabéicich. K uréeni evapotranspirace poui-
vaji metodu vodni bilance [5] z vysledkd me-
feni srazek a vlhkosti ptidy, metodu Bowenova
poméru [1] z vysledkd aerodynamickych me-
feni, metodu podle Matejky [6] z vysledki ae-
rodynamickych méteni, hydrofyzikalnich pa-
rametril pidy a biometrickych charakteristik a
metodu vyuzivajici méfeni vyparu z automa-
tického vyparoméru EWM.

V observatoiti CHMU v Doksanech (OBS)
se kurCeni evapotranspirace vyuzivd lyzimet-
rickd metoda, vyuZzivajici gravitani monoli-
ticky lyzimetr, metoda vyuzivajici vyparomerna
meéfeni (dva automatické vyparoméry EWM a
jeden Class-A-Pan), metoda vodni bilance a
aerodynamickych meéfeni nad standardnim
travnatym povrchem a ve vybranych zemédél-



skych plodinach.

Mimo vyse uvedené dvé stanice, CHMU
mize vyuzit metodu vyuzivajici méteni vyparu
(12 stanic s automatickym vyparomérem
EWM) a metodu vodni bilance (32 stanic se
soubéznym métenim vlhkosti pidy a srazek).

3. Méreni potencialni evapotranspirace
v CHMU

Nejptresn€jsi méfeni potencidlni evapot-
ranspirace se provadi v ramci CHMU ve vel-
kém gravitacnim lyzimetru v OBS. Méfeni bylo
zahéjeno jiz v r. 1991 a postupné se stale zdo-
konaluje. Schéma lyzimetru je zndzornéno na

obr. 1. Jedna se o monoliticky typ lyzimetru o
vyparomérné plode 2 m’. Méfeni se provadi na
sttedni pid¢ pod standardnim travnikem (pravi-
deln¢ seceném). Regulace vlhkosti pidy v na-
dob¢ se dosahuje prostfednictvim periodickych
zavlah. Méfeni probiha ve vegetaénim obdobi
(duben aZ fijen), kazdy den v 7 h SEC se zméii
mnozstvi piirozené i umeéle dodané vody a
mnozstvi odteklé vody z pudy. Vlhkost pudy v
nadob¢é se monitoruje kontinuadlné€, s registraci
po 10 minutach.

Na obr. 2 je zobrazena kalibrace lyzimetru v
OBS. Lyzimetr je ze tii stran zapustén do te-
rénu, vpredu je umisténa Sachta pro jeho udrzbu
a kalibrace.
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Obr. 1 Schéma lyzimetru v observatori Doksany

Kromé OBS CHMU dal§imi lyzimetry ne-
disponuje, proto se jevi jako perspektivni me-
toda, stanovujici potencialni evapotranspiraci z
vysledkd méfeni vyparu z volné vodni hladiny.
Toto méfeni se navic podafilo v ramci CHMU
zautomatizovat a provadi se zatim na 12 stani-
cich ve vyparoméru EWM o ploge 0,3 m? ktery
se sklada z nerezové vyparomérné nadoby, stej-
nych rozméri a umisténi jako u vyparoméru
GGI 3000, ptistrojii na méteni povrchové tep-
loty vody a hladiny vody, ktera je méfena pre-

cisnim digitdlnim optickym snimacem [7]..
V OBS se automatizované méteni vyparu pro-
vadi i ve vyparoméru Class-A-Pan o plose 1,15
m’. Automatizované méfeni je presngjsi, pod-
statné méné zatizené nahodnymi a systematic-
kymi chybami a je kontinualni, proto Ize ziskat
predstavu i o dennim chodu vyparu, nezbytnou
podminkou je ale dodrzeni technologického
postupu udrzby zafizeni a pii vyuziti ¢lunko-
vého srazZkoméru nezapomenout na korekei sra-
zek pfi jejich silné intenzit€. Na zaklade zkuse-



nosti z OBS je pro stanoveni evapotranspirace
vyhodnéjsi méteni z vyparoméru EWM (kore-
la¢ni koeficient r = 0,892), nez z Class-A-Pan,
kde je nutné provést slozité korekce na rychlost
vétru. Pro predstavu za vegetacni obdobi (du-

ben az zafl) 2004 byl celkovy uhrn vyparu z
vyparoméru EWM v OBS 520,8§ mm,

z vyparoméru  Class-A-Pan  795,7 mm a
z lyzimetru 624,3 mm.

Obr. 2 Fotografie lyzimetru v observatoii Doksany

4. Meéieni
v CHMU

V roce 2002 byl v OBS zpracovan projekt
lyzimetru, méficitho velmi piesné aktualni eva-
potranspiraci na zékladé¢ zmén véhy lyzimet-
rické nadoby s ptidou a péstovanou plodinou,
bohuzel se jeho vyrobu zatim nepodafilo v
ramci CHMU prosadit. CHMU proto disponuje
pouze mikrolimatickymi méfenimi (aerodyna-
micka méteni, méfeni vlhkosti pidy a srazek) v
porostech zem&dé&lskych plodin v Zabéicich a
Doksanech.

CHMU disponuje rozsahlou siti 32 stanic
(http://www.chmi.cz/meteo/ok/dpp.html) s mé-
fenim ptdni vlhkosti pod standardnim travna-
tym povrchem (pravidelné seCeném) a se sou-
casnym méfenim srazek. Méfeni vlhkosti pudy
se zde provadi snimaci VIRRIB méficimi ob-
jemovou vlhkost v 5 cm a ve vrstvach 10 - 40
cm a 50 - 90 cm. M¢éfeni se provadi celoro¢né
v kontinualnim rezimu, data jsou ukladany po
15 minutach. Metodou vodni bilance lze pro

aktudlni evapotranspirace

Literatura:

tyto stanice pocitat aktualni evapotranspiraci.

5. Zavér

CHMU vyuziva pro méfeni potencialni eva-
potranspirace gravita¢ni lyzimetr umistény v
OBS Doksany a 14 stanic s vyparomérem
EWM. Pro méfeni aktualni evapotranspirace
vyuziva mikroklimatickych méfeni v porostech
vybranych zemédélskych plodin v Zabgicich a
OBS Doksany a 32 stanic s méfenim vlhkosti
pudy pod standardnim travnatym povrchem.

I ptes viditelné uspéchy, jako je vybudovani
sité stanic s automatizovanym métenim vlhkosti
pudy a vyparu, se zatim nepodafilo vybudovat
nové lyzimetry. Jejich provoz totiz nelze zcela
automatizovat a proto vyzaduje posileni stava-
jici personalni kapacity vyclenéné pro tato meé-
feni. Pro CHMU se proto miZe stat vzorem
Némecka povétrnostni sluzba (DWD), které se
to diky vnitini reorganizaci méfeni jiz podafilo.
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VYPAROMERNA STANICE HLASIVO

Stépdn Buchtela

Uvod

Vyzkumna stanice Hlasivo u Téabora
byla vybudovana v roce 1957, kdy se ve Vy-
zkumném tstavu vodohospodaiském v Praze
zaina se systematickym sledovanim vyparu
jako slozky hydrologické bilance. Na stanici
Hlasivo byly postupné instalovany tyto pfi-
stroje: srovnavaci vyparomér (@ 5 m), vypa-
rom¢r Roénlv, vyparomér Wildav, dva
vyparoméry GGI 3000, dva vyparoméry 500
cm’, vyparomér 1m?, vyparomér Class-A a

Obr. 1 Srovnavaci vyparomér

vyparomér 3m’. V soucasné dobé& je vypar
méfen na vyparomeéru srovnavacim, GGI 3000
a Class-A (viz obr. 1 a 2). Tato stanice je jedi-
nou nezruSenou zakladni vyparomérmou sta-
nici v CR a fada pozorovani od roku 1957
umoziuje posoudit tendence zmén vyparu v
dlouhodobém metitku, ale poskytuje i dosta-
tecné rozsahly datovy soubor pro rozbor vlivu
meteorologickych veli¢in na vypar z vody.
Soucasné s pozorovanym vyparem trva stan-
dardni zpiisob pozorovani zékladnich meteo-
rologickych velicin.
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Obr. 2 Vyparoméry Class-A, GGI 3000, v pozadi srovnivaci vyparomér a meteorologické
pristroje

Automatické méreni

Automatickd meéfici stanice se systémovym
programovym vybavenim a s pienosem na
pocita¢ od firmy Meteoservis v.o.s. Vodnany
byla na stanici Hlasivo instalovana koncem
roku 1998.

Systém je vybaven nasledujicimi snimaci:

12

snima¢ pro méteni teploty a relativni vlh-
kosti vzduchu ve vySce 2 m nad povrchem
zeme

snima¢ pro méfeni teploty hladiny
vyparoméru

snimac pro méfeni teploty pidy v hloubce
5 ecm pod povrchem

snima¢ pro méfeni teploty pidy v hloubce
10 cm pod povrchem

snimac pro méfeni teploty pidy v hloubce
20 cm pod povrchem

snima¢ pro méfeni teploty pidy v hloubce
50 cm pod povrchem

snima¢ pro méfeni teploty pidy v hloubce
100 cm pod povrchem

snimace pro meéfeni rychlosti a sméru
vétru 10 m nad povrchem zemé

snima¢ pro méfeni mnozstvi srazek
snima¢ pro méfeni globalni slunecni radi-
ace

snima¢ pro meétfeni vysky hladiny ve
vyparomeéru



Obr.3 P

swe

Vyhodnocovani meteorologickych veli¢in
méfenych na vyzkumné stanici Hlasivo a
jejich dalsi vyuziti pri odvozovani mnoho-
nasobného regresniho vztahu pro vypocet
vyparu z vodni hladiny

Ze stanice Hlasivo se kazdorocné zpracova-
vaji a vyhodnocuji tyto meteorologické veli-
¢iny: teplota vzduchu ve vySce 2 m nad povr-
chem zemé, relativni vlhkost vzduchu ve
vysce 2 m nad povrchem zemé¢, teplota hla-
diny srovnavaciho vyparoméru, teplota pudy
v hloubce 5, 10, 20, 50 a 100 cm pod povr-
chem, rychlost a smér vétru 10 m nad povr-
chem zemé, uhrn srazek, globalni slunec¢ni
radiace, zména vysky hladiny ve srovnavacim
vyparoméru (vypar).

Data jsou pfevedena ze ¢tvrthodinovych hod-
not zaznamenanych automatickou stanici na
hodnoty denni. Pro teploty a pro relativni
vlhkost vzduchu jsou stanoveny prumérné
denni hodnoty. Pro veliCiny globalni slune¢ni
radiace a atmosférické srazky jsou stanoveny
denni hodnoty jako sumy naméfenych ctvrt-
hodinovych hodnot. Denni hodnota vyparu je
stanovena jako rozdil poc¢ate¢niho stavu vysky

Fistroj pro automatické méreni vySky hladiny ve srovnavacim vyparoméru

hladiny vody ve vyparoméru H; s pfipo¢tenim
vysky srazek za den S a koneCného stavu
vysky hladiny vody H, (E =H,; + S — H,).

Takto pfipravené soubory se stanove-
nymi dennimi hodnotami méfenych meteoro-
logickych veli¢in jsou dale zpracovany pfi
odvozovani  mnohonasobnych  regresnich
vztahti pro vypocet vyparu z vodni hladiny. V
roce 2004 byla pro odvozeni vztahll vyuzita
data z obdobi let 2001-2004 a pro vypocet
koeficientli do rovnice se zvolenymi nezavis-
lymi proménnymi byla pouzita nelinearni
regrese. Jako nezavislé proménné hledaného
vztahu byly v rizném zastoupeni a v rizné
kombinaci podle zvolené zavislosti (linearni,
mocninnd, exponencialni a logaritmickd) pou-
zity tyto meteorologické veliciny: teplota
vzduchu (2 m nad povrchem zem¢), teplota
vody - na hladiné srovnavaciho vyparoméru,
relativni vlhkost vzduchu, globalni slunecni
radiace a rychlost vétru. Pfi hledani vhodného
vztahu byly nejprve do rovnice zahrnuty vzdy
pouze dv€ nezavislé proménné, postupné byla
rovnice dale dopliovana o dal$i proménné.
Timto postupem se ukdzalo, Ze korelace
vztahu s naméfenymi daty se zvySuje pii kaz-
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dém pfidani dal$i nezavislé proménné a je
nejtésnéjsi pti zastoupeni vSech vyse jmeno-
vanych meteorologickych veli¢in. Pfesto se
koeficienty determinace u vSech nejlépe ko-
relujicich vztaht pohybuji okolo hodnoty 0,5.
Nicméné jak ukazuje obrazek ¢. 4, odchylky
pozorovanych a vypoctenych dennich vysek
vyparu z vodni hladiny se podstatné redukuji
jiz pti vyrovnani klouzavymi priméry o veli-
kosti intervalu 10 dni.

Vezme-li se v uvahu, Ze pfi feSeni praktickych
uloh je potfeba témetr vzdy stanovit velikost
vyparu za obdobi jednoho mésice nebo jeste
za delsi obdobi, jevi se timto postupem zis-
kané vztahy jako dostatecné pro dalsi vyuziti
v praxi. Odvozovani vztahu pro vypocet vy-
paru zvodni hladiny bude ovSem i nadale
predmétem dal§iho vyzkumu.

Pozorované a vypodtené denni vysky vyparu v roce 2004
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Obr. 4 Porovnani pozorovaného a podle odvozeného regresniho vztahu vypoc¢teného vyparu
(podle teploty vody na hladiné vyparoméru, vlhkosti vzduchu, sl. radiace a rychlosti vétru)

Zavér

Vztahy pro vypocet vysky vyparu jsou vyu-
Zity napf. pii stanoveni celkové hydrologické
bilance jezer vznikajicich umélym zaplavova-
nim zbytkovych jam v ramci rekultivace ob-
lasti severnich Cech. Kromé jiz vznikajiciho
jezera Chabatovice zde budou v blizké dobé
zaplavovany také dalsi zbytkové jamy (napf.
jama Most).

Sledovani zmén velikosti vyparu z vodni hla-
diny bude také mnabyvat na vyznamu
v souvislosti s globalnimi klimatickymi zmé-
nami na Zemi.
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MERENI TRANSPIRACE PROSTREDNICTVIM
TRANSPIRACNIHO PROUDU A ZJISTOVANI OPERACNICH
STRUKTUR DREVIN VYZNAMNYCH PRO JEJICH
HOSPODARENI S VODOU

Jan Cermdk, Nadésda Nadézdina

Ustav ekologie lesa, Mendelova zeméd¢lska a lesnicka univerzita v Brné, Zemédélska 3,
61300 Brno, cermak@mendelu.cz

Uvod

Na seminafi zaméfenym na problematiku
evaporace a evapotranspirace jist¢ neni tieba
pfipominat vyznam téchto fenomént. Jejich
znalost je vyznamna nejen pro klimatologii ¢i
hydrologii, ale také jako objektivni informace
pouzitelna pii hodnoceni funk¢niho stavu lesnich
dievin a jejich porostl i pro lesnictvi a ekologii
stejn¢ jako pro ochranu krajiny. Pfirodni
abiotické faktory (napf. voda, teplota) a k nim se
druzici anthropogenni faktory (napf. imise)
modifikuji stressovou odolnost k sekundarnimu
poskozeni biotickymi Skodlivymi Ciniteli (napf.
houbami a hmyzem) a tim pisobi jako vyznamné
predispozicni faktory. Ty Casto piimo a
opakovan¢ podminuji vznik rozsahlych kalamit,
které se pak mohou zdanlivé necekané odrazit ve
zménach hydrologie krajiny. Voda slouzi u
zivych  organizmti  jako medium  vSech
fyziologickych procest, ale u rostlin pfedevsim k
termoregulaci asimilacniho aparatu, ktery miize
optimalné pracovat jen v pomém¢ Uzkém
rozmezi teplot. Strom mytniho véku spotiebuje
ke svému rustu kilogramy mineralnich latek, tuny
uhliku, ale tisice tun vody. Nejvétsi podil
biomasy lesnich porosti tvoii dfevo, tedy
vodo-vodivy systém stromt.. Voda patii k
nejcastéjSim  pfirodnim limitujicim  faktortm
ristu, avSak kvantitativni udaje o dynamice
spotieby vody, vyuziti jejich zdroji, stresovém
pusobeni nedostatku nebo nadbytku vody a
hospodateni s vodou z hlediska ristu u riiznych
druhtt dfevin jsou dosud k dispozici jen v
omezeném mnozstvi. Proto  problematika
evaporace a evapotranspirace z biologickéo
hlediska at’ jiz v souvislosti s globalnim
oteplenim nebo z obecngjSich divodt jisté
zasluhuji vetsi pozornost.

Instrumentalni studie toki vody a struktur
v lesnich porostech
S rozvojem moderni pfistrojové techniky v

soucasné dobé se ukazuje vyznamna moznost
doplnit existujici tidaje o stavu lesnich porostd a
moznosti jejich ovlivnéni na vétsich souborech
vybranych pokusnych lokalit pomoci citlivych
kvantitativnich méfeni fyziologickych procest.
Na Ustavu ekologie lesa Mendelovy zemédélské
a lesnické univerzity v Brn¢ a spolupracujicich
pracovistich bylo vyvinuto (a patentovano)
nékolik novych méficich metod. Ve spolupraci s
dalsimi fyzikalnimi institucemi (napi. Geofyzika
Brno, Vysoké Uceni Technické v Praze aj.) byly
pak aplikovany dalsi novodobé postupy pii studiu
celych stromd. Jde napt. o dva z celkem péti ve
svéte¢ pouzivanych a komercné dostupnych
systémil pro méteni toku vody (transpiracniho
proudu). Ty jsou zalozené na meéfeni tepelné
bilance kmene (Cermak a Deml 1972/74, Cermék
et al. 1973, 1982, Kucera et al.1976, Kucera
1977, Cermék a Kucera 1981, Deml et al. 1993)
nebo méfeni deformace tepelného  pole
(Nadé¢zdina et al. 1998, 2000, Nadézdina a
Cermak 1998). Posledné jmenovana metoda dik
multibodovym  ¢idlim umoziuje zptesnéni
vysledkil a zejména otevira moznosti smerového
hodnoceni tokti pii studiu architektury dievin
(Cermak a Nadezdina 2000, Nadezdina et al.
2000). Prehledy rtiznych autort uvadéji i nékteré
dalsi metody (Campbell 1991, Cohen a Standhill
1994, Swanson 1994, Smith a Allen 1996,
Kostner et al. 1998).

Transpiracni proud je méfen automaticky u
soubortl stromovych vzorniki jak kratkodobé, tak
i po dlouha obdobi (napf. vegetacni sezénu po
dobu nckolika let) nezavisle na pocCasi a v
jakychkoli terénnich podminkéach, nevyzaduje
zadné pomocné stavby (jako véze, skleniky
apod.) a umoznuje souCasné zachyceni vétsiho
poctu pokusnych ploch, tedy aplikaci i v ramci
napf. povodi, vétSich lesnich majetkli ap.
Nejnovejsi verze citovanych metod umoziuji
stanoveni i velmi nizkych resaturacnich tokl
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(indikatord stresu) a ureni vektorti toku (.
urceni podzemnich zdrojii a mist spotieby vody v
korung), coz je pod hranici citlivosti, resp. mimo
dosah jinych metod. Ve spolupraci se
zainteresovanymi zahraniCnimi institucemi se
proto Mendelova univerzita ucastni SirSiho
zavadéni takovychto "celostromovych" metod v
ramci Evropy a USA (Tab.1).

NasSimi 1 zahrani¢nimi vyzkumnymi kolektivy
bylo nezavisle potvrzeno, ze zminéné metody
mefeni toku jsou kvantitativni a to jak na urovni
jednotlivych stromti (Penka et al.1979, Schulze et
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al.1985, Lundblat et al. 2001), tak lesnich porosti
(Meiresonne et al.1999, Gurtz a Zappa 2000,
Oltchev 2000). Piiklad naméfeného sezonniho
prubéhu transpirace lesnitho porostu ukazuje
obr.1. Aplikace téchto metod byla rozsifena i na
mensi objekty nez stromy, tedy na vyhony,
semenacky apod. Je tedy mozno podobnym
zpusobem  sledovat i nizké rostlinné porosty
(Rychnovska et al. 1980, Lindroth et al. 1995).
Od pocatku studii pfed témét triceti lety se tyto
metody osvédCily pro stanoveni zakladnich
parametri transpiraéniho proudu u lesnich i
ovocnych druhti dievin (Cermék et al. 1973,
1976, 1982, 1984, 1986, 1992, 1994, Kucera a
Cermak 1989, Penka et al. 1976, 1983, Martin et
al. 1995, Bauerle et al. 1999, Cienciala et al.
2000), shrnutych v ngkolika soubornych
prehledech (Cermak 1986, 1994a, 1994b, 1996,
Cermék a Kucera 1989, 1994, Pallardy et al.
1995). Zvlastni prace byly vénovany zptsobim
prepoctu dat transpirace ze stromovych vzorniki
na lesni porosty (Cermak et al. 1982, 1996,
Cermék a Michalek 1991, Cermak a Kucera
1990, Cerméak et al. 2004), pti kterych bylo za
ucelem prepoctu ze stromt a pokusnych ploch na
veétsi mefitko pouZzito lesnich taxacnich dat
(Cerméak a Kucera 1987), kombinace s metodami
dalkového priizkumu (Balek et al. 1986, Cermak

16

a Kucera 1990) nebo hydrologickych modelt
(Gurtz a Zappa 2000, Oltchev 2000). Rada studii
se tykala stanoveni denni a sezonni dynamiky
transpirace lesnich porosti v temperatni zoné
Evropy a USA (Cermék et al. 1982, 1983, 1987,
1991, 1995, 1998, Penka et al. 1983, Heimann et
al. 1991, Balek et al. 1983, 1985, 1986, Cienciala
et al. 1992, 1994, 1995, Hinckley et al.1993,
Martin et al. 1997, Meiresonne et al. 2000 aj.).
Podobné postupy se osveédcCily v mediterannich
lesich (Jimenez et al. 1996, 1999) i v tropickych
oblastech (Cienciala et al. 2000). Vysledky
poslouzily jako podklad vypoctd vodni bilance
lesnich porosti (viz piiklad schematického
znazornéni tokll vody v kontinuu ptda-strom-
atmosféra v luznim lese na Breclavsku na obr.2),
posuzovéani chovani riznych druhti dfevin v
porostech a  regiondlnich  hydrologickych
studiich, aj.

Analyza absolutnich hodnot transpirace i
dynamiky transpiratniho proudu se osvédcila

pfi diagnostice zdravotniho stavu stromil s
rozliSenim korun a kofenovych systému
(Cermék a Kucera 1990a, 1990b, 1990c,
1990d, Nadézhdina a Cermak 1999). V
kombinaci s pedologickymi metodami byly
podobné udaje pouzity pfi intaktnich studiich
vztahl funkce a struktury vzrostlych stromd,
napf. hloubky a $itky zakotenéni (Cermak et al.
1980, Cermdk a Kudera 1990), efektivnich
rozméra a tvard korun (Cermak et al. 1982,
Cermak a Kugera 1990d) extrémnim zmé&nam
toku (Cermak a Kucera 1991), specifickym



parametriim vodivého systému kmene (Cermak
a Kugera 1990, Cermak et al. 1992, Nad&zdina
a Cermak 1998a, 1998b, Nadézdina et al. 2000,
Morales et al. 2000, Jimenez et al. 2000). To
vSe jsou mnezbytné parametry pro aplikaci
podrobngjsich hydrologickych modeld.
Specifickou otazkou je napt. moznost optimalni
regulace zavlah v sadech na zakladé¢ meéteni
transpiratniho proudu v kmenech stromu
(Nadezhdina 1998a, 1998b, 2000). U nékterych
druhti dfevin bylo sledovano hospodateni s
vodou a souvislosti transpirace s rlstem
(Cermék et al. 1987, Krejzar et al. 1998,
Tatarinov a Cermak 1999). Nékteré studie byly
vénovany srovnani listnatych a jehlicnatych
porostit a chovani riznych druhl a socialnich
skupin stromii za podminek kontrastniho
zasobovani vodou (Cermak 1986, Cermak a
Kucera 1991, Cermak a Nadézdina 2000).
Analyza transpiracniho proudu a struktury
stromtl byla prakticky aplikovana v lesnictvi pfi
hodnoceni stability a vitality porostd. Tak napf.
byly vysvétleny divody nahlého odumirani
vyspélych bukit v profedénych porostech
(Matyssek et al. 1991, Cermdk et al. 1993a,
1993b), stfedné starych smrkii ve smiSenych
porostech (Cermak et al. 1984, 1985) a
vzrostlych dublt v luznich lesich po
melioraénich upravach krajiny (Cermak a Prax
2001, Cermak et al.1991). Zhodnoceni
efektivity listovi je jednim ze zakladnich
predpokladli optimalizace struktury porosti
(Cermak 1998) s tim, ze jesté dokonalejsi
informace poskytuji studie zahrnujici kofenové
systemy (Cermak a Nadézdina 2000). Z tohoto
hlediska se ukazalo vyznamnym i posouzeni
kompetice plevelnych podrostnich listnatych
druhti a lesnicky vyznamnych druhu porostu
(Nadezhdina et al. 2000). Analyza
transpira¢niho proudu, ristu a struktury byla
podobné pouzita i pii posuzovani stability
systému strom-budovy ve méstech (Cermék et
al. 1980, 1981, 1986, Prax a Cermak 2003).

V ramci komplexnich studii lesnich dievin
byla studovana i jejich struktura, jmenovité
distribuce listovi (Cermédk et al. 1989, 1998a,
1998b, Morales et al. 1996a 1996b, Nadezhdina
et al. 1997, Tatarinov et al. 1997). Index listové
plochy a nov¢ji také distribuci listovi v korunach
porostli umoziuji rizné optické techniky (napf.
Licor & nova konstrukce CSAV) véetnd
objektivu "rybi oko". Nékteré z nich jsou schopné
stanovit distribuci i u jednotlivych stromd, kterou

byvalo mozné studovat jen geometricky. Ptiklad
stanoveni distribuce jehli¢i ve smrkovém porostu
je uveden na obr. 3. Mezi nové pouzité fyzikalni
metody pro studium kofenovych systémil piimo
aplikovatelné na urovni stromt a porostil a to bez
nutnosti obtizné extrapolace z jednotlivych malo
rozmérych organil na celé stromy, patfi napt.
podzemni, resp. geofyzikalni radar (Hruska et al.
1999, Cermék et al. 1997, 2000, Sustek et al.
1999a, 1999b). Studie kotenovych systému
umoziiyji i dal$i metody, napt. témet bezeskodna
exkavacni technika supersonického proudu
vzduchu — obr. 4 kde je uveden ptiklad aplikace
u smrkového porostu (Cerméak et al. 1998b,
Stokes et al. 2001, Nadézdina a Cerméak 2003).
Kvantifikaci absorpcnich povrchi kofenovych
systémil celych stromli umoziuje modifikovana
metoda méfeni elektrické impedance pidy a
stromti (Stan¢k 1997, Aubrecht et al. 2003).
Distribuci  absorp¢nich kofent v padé Ize
nepiimo  odvodit  prostfednictvim  zjiSténi
radialniho profilu transpiracniho proudu v bélové
casti dfeva kmene spojujici rizné Casti stromu
(Nadezhdina a Cermak 2000). Kombinace
takovychto 1Udaji s celkovymi hodnotami
transpiratniho  proudu umoziiuje posouzeni
efektivity vodivého systému riznych druhti
drevin (Cermék et al. 1989, 2000, Krejzar a
Kravka 1998), energeticky podminéné rlstové
limity stromi (Cermak et al. 1998) a zjisténi fady
dalsich ekologicky i hydrologicky vyznamnych
parametrti lesnich dievin, které jsou obtizné
ziskatelné jinymi metodami.
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Zavér

V soucasné dobé je na Ustavu ekologie lesa Mendelovy zemédé&lské a lesnické univerzity v Brné
pouzivan komplex modernich méficich a vyhodnocovacich systémt schopnych zjistovat parametry
vodniho provozu, architektury a rlstu na urovni celych stromti a lesnich porosti. Komplex byl
oveéfovan doma i v zahranici pfiblizn¢ na padesati lokalitdich a dlouhodobé se osvédcuje ve velmi
rozdilnych prostredich. Transpirace a dalsi charakteristiky stromd jsou ziskavané v jakychkoli
terénnich podminkach a jsou na zakladé mnohaletych zkuSenosti podle potfeby interpretovany jak z
klimatologického ¢i hydrologického, tak z ekologického ¢i lesnického hlediska. Je tak stanovovana
dynamika spotfeby vody lesnimi porosty, plantazemi nebo ovocnymi sady jako jedna z rozhodujicich
polozek vodni bilance. Jsou identifikovany faktory limitujici transpiraci at’ jiz jde o nedostatek vody v
pudé nebo jeji nadbytek spojeny s nedostatkem vzduchu, zdravotni stav porostd apod. Na
evapotranspiraci rostlinnych porostli maji vyznam nejen terénni a pidni parametry lokality a nadzemni
charakteristiky vodivého systému stromt ale také mén¢ dostupné parametry podzemni. Je tedy tfeba dobie
je znat, chybéjici znalosti doplnovat dnes jiz dostupnym pfistrojovym meéfenim a pocitat s nimi i v
ptislusnych modelch povodi ¢i krajiny. Vysledky jsou pouzitelné pro optimalizaci porostni struktury,
zhodnoceni vitality a funk¢ni stability porostil, jako podklad pro navrhy opatfeni smétujicich ke
zlepSeni soucasného stavu apod. To plati jak v mistnim, tak po zahrnuti vétsiho poctu piimo
sledovanych lokalit i v Sir§Sim métitku.
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Tab. 1

Studie vodniho provozu a architektury stromd a lesnich porostil provadéné Ustavem ekologie lesa Mendelovy
zemédElské a lesnické univerzity v Brné v Ceské republice a v zahrani¢i (vyznamnéj$i lokality).

Lokality Druhy Roky
Cesko - Sobésice Quercus petraea, Betula alba 1973-1977
- Pseudotsuga, Quercus, Pinus sylv., Tilia cor., Acer pseud.  2000-2004
- Lednice Quercus robur, Fraxinus excelsior, Tilia cordata 1972-1998
- Lanzhot Quercus robur, Fraxinus excelsior 1998-2000
- Rajec Picea abies 1978-1999
- Libéchovka Pinus sylvestris, Betula alba 1979-1980
- Hodonin Quercus robur 1980-1981
- Hartvikov Picea abies 1977
- Zelizy Pinus sylvestris 1978
- SLP Kitiny Picea abies, Fagus sylvatica 2001-2004
- Trnavka Picea abies 1978
- Nedamov Picea abies, Quercus robur 1981-1985
- Svétla n/S. Picea abies 1985-1986
- Ktivoklatsko  Quercus petraea, Picea abies 1988-1990
- Litovelsko Quercus robur, Tilia cordata 1998-1999
Némecko - Bayerwald: Larix europaea, Picea abies 1983
- Hartz: Picea abies 1988-1992
- Gottingen: Quercus petraea, Fagus sylvatica 2000
- Harz- Picea abies 1988
- Harz- Picea abies, Fagus sylvatica 2003
- Ulm Picea abies, Fagus sylvatica 2004
Svédsko - Skogaby: Picea abies 1992
- Uppsala: Salix alba 1993
- Uppsala: Picea abies, Pinus sylvestris 1994-1998
- Simlangsdalen ~ Picea abies, Fagus sylvatica, Quercus petraca 2002
Holandsko - Kotveik: Pseudotsuga taxifolia 1992
Spanélsko - Tenerife-Garcia Laurus azorica, Persea indica, Myrica faya, 1992-1998
- Ilex perado, Erica arborea,
- Tenerife-Naran Vitis vinifera, five species of fruit trees 1999
- Pyreneas Quercus pubescens 2004
Svycarsko - Hegiwald: Fagus sylvatica 1989
Italie - Radicondoli:  Quercus pubescens, Q.cerris, Pinus pinea, Cupressus, 1997-1999
- San Vito Picea abies 1995
- Andria Olea europea 2002-2003
Belgie - Brasschaat Pinus sylvestris, Prunus, Rhododendron, 1995-2000
- Balegem Populus interamericana 1997
- Wilrijk Populus tremula, Quercus robur 2000,2004
Rusko - prameny Volhy:  Picea abies, Populus trem., Betula al., Alnus inc, Sorbus au., 1999-2000
USA - Harvard Forest:  Quercus rubra, Betula sp., Acer sp. 1991-1992
- Cedar river WA:  Abies amabilis 1994
- Wind river WA:  Pseudotsuga taxifolia 1996
- Olympia WA: Picea mariana 1999
Rakousko - Kreisbach: Picea abies, Fagus sylvatica 2000
- Furstenfed. Betula alba, Picea abies, Populus tremula 2001-2004
Portugalsko - Atalaia Prunus persica, Vitis vinifera 2001
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OVEROVANI NEMECKEHO SYSTEMU AMBER V CESKU

Martin Mozny, Daniel Bares

Summary

AMBER system verification in Czech republic

Presented paper is aimed to an objective verification of the operationally forecasted by the Amber
system for the Czech republic. The paper deals with comparison Amber system of measurements
in Doksany observatory. System inclusive of the actualy weather, weather forecast for 5 days, spe-
cifications for spreading, fertilizer applications, agronomical practices, irrigations, specifications
about pest gradations and individual informations for farmers (hop and wine growers). Numerical
soil moisture forecats are significat data to the improving the quality of forecasts.

1.Uvod

V poslednich letech poskytuje Cesky hyd-
rometeorologicky ustav (CHMU) pro za-
jemce ze zemédé€lského sektoru operativni
informace pouze ve form¢ obecné upravenych
meteorologickych informaci. Tento stav je
podle [1] dlouhodobé netinosny, a proto i ze
strany zemédelcth méné zadany. Ve vyspélych
zemich maji tyto systémy komplexni charak-
ter, nebot’ vychazeji nejenom z meteo-
rologickych udaja, ale i ze znalosti vztahil
mezi zemédélskou vyrobou a pocasim.

Némecka povétrnostni sluzba (DWD) pro-
vozuje rozsahly agrometeorologicky poradni
systétm s nazvem AMBER. Diky pochopeni
centralntho  agrometeorologického  praco-
vist¢t DWD v Braunschweigu (AF) jsme se
rozhodli ovéfit tento systém v Cesku. Cely
proces oveétovani jsme rozdélili do nékolika
fazi. Vzhledem k omezenému rozsahu tohoto
prispévku jsme se zaméfili na seznamenim
s celym systémem a technologii jeho vytva-
feni a na analyzu aktualnich dennich vystupt
v zimnim obdobi.

2. Seznameni se systémem a technologii
jeho vytvaieni

Informacni vystupy tohoto systému, poci-
tané z parametril aktudlniho pocasi, jednak
z predpovédi pocasi, jsou zasilany uzivatelim
(faxem, e-mailem) kazdy den do 10. hodiny.
verze o jedné stran¢, ve vegetatnim obdobi
ma az tficet stran textu. Do vypoctu vstupuji
nejenom udaje ze synoptickych a fenologic-
kych stanic SRN, ale jsou vyuzivana synop-
ticka méfeni Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU) ze zéapadnich a jiznich Cech,

nebot CHMU poskytuje DWD online veskera
synopticka data.

Vlastni vypocet, zpracovani a odeslani vy-
stupti probiha v zcela automatizovaném re-
zimu z AF pro celé SRN béhem nékolika
malo minut, pouze jeden pracovnik zajistuje
ptipadné¢ reklamace, kdyz se kuzivateli
zprava nedostane. Vystupy jsou odesilany
bud’ ptimo, nebo prostrednictvim podtizenych
agrometeorologickych pracovist, umisténych
v jednotlivych spolkovych zemich, ktefi mo-
hou vystupy (ve formatu Microsoft Word)
upravit, pfipadné doplnit. Denni vystupy za-
hrnuji vedle zhodnoceni aktudlniho stavu i
jejich predpoveéd na 5 dnti dopiedu. Jedna se
detailni prognoézu pocasi, fytopatologickych a
agrotechnickych podminek, doporuceni pro
zé&vlahy a hnojeni apod.

Pfedpovédni numericky model DWD pra-
cuje s dostatecné jemnym rozliSenim, navic
ma implementovan velmi kvalitni ptidni mo-
del, jehoz moznosti dale rozsituji diléi modely
AF. Cely systtm AMBER je velmi rozsahly,
sklada se né€kolika desitek hlavnich modelt a
nékolika set pomocnych submodeld. Zna¢nou
¢ast modeld prevzalo AF ze zahraniCi, pred
jejich zaclenénim do systému doslo k jejich
dikladnému odzkouSeni a adaptaci na né-
mecké podminky, nebot” AF disponuje velmi
kvalitnimi mikroklimatickymi métenimi, které
umoziuji komplexni validaci modeli. Navic
pracovnik, ktery je povéfen konkrétni vali-
daci, se mize soustiedit pouze na toto feSeni a
neni na rozdil od bézné praxe napiiklad v
CHMU povéfovan dalsimi ukoly. Jeden
zmodell snazvem AMBAV [2] zajistuje
vypocet potencialni a realné evapotranspirace
pro 14 zeméd¢€lskych kultur, véetné vlhkosti
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pudy a je pocitan s ohledem na rGzné typy
pud. Pro vypocet evapotranspirace se vyuziva
metoda Penman-Monteith v pravé DWD.

3. Analyza aktudlnich dennich vystupt
v zimnim obdobi

Od prosince 2004 jsou v dennim kroku za-
silany z AF do Doksan pies e-mail vystupy
systému vypoCtené piimo pro observatof
CHMU v Doksanech. Denni vystupy zahrnuji
vedle zhodnoceni aktualniho stavu (-2 dny
zpét) 1 jejich predpovéd na 5 dnti dopiedu.
Vystupy obsahuji: teplotu vzduchu ve 2 m
(minimum a maximum, trend), primérnou
denni vlhkost vzduchu, srazky (denni thrn
v mm, vySka sné¢hové pokryvky, pravdépo-
dobnost srazek > 0 a > 5 mm, vyskyt srazek
v noci, dopoledne, odpoledne a vecer), nebez-
peci naledi (zacatek, konec), mésicni svit (po-
¢et hod), rychlost vétru (maximalni nad 12
m/s, rychlost a smér vétru v7, 13 a 19 hod
UTC), pidni stav (index promrznuti, stav
pudy v5 mm a 3 cm, zpracovatelnost pudy
lehké a tézké), hloubku promrznuti (bez a
s porostem, rozmrzla vrstva), minimalni tep-
lotu nad povrchem (bez porostu, nad travni-
kem), ptidni teplotu v 5 cm (minimum, piscita
a jilovita pida, bez a s porostem), vlhkost
pudy v % VVK (ozim, pis¢ita a jilovita pida),
vypar (pisCita puda, ozim) a prusak vody (v
hloubce 60 cm). V tab.1 je uveden originalni
vystup modelu AMBER spocitany v AF pro
Doksany ze dne 24.2.2005.

Pro hodnoceni jsme vyuzili celé zimni ob-
dobi (prosinec az unor) 2004/2005, vypocet za
roky 1995-2004 nebyl v dob¢ psani ptispévku
jesté k dispozici. Zaméftili jsme se na analyzu
rozptylu chyb ptedpovidanych hodnot s cilem
detekovat jejich piipadnou systematickou
chybu. S vyjimkou vyparu, srazek a vlhkosti
pudy nebyla tato chyba detekovana. Na obr.1
je znazornén chod skute¢n¢ zméiené (slaba
modra cara) a predpovidané (silna cervena
¢ara) vlhkosti piscité pudy v hloubce 5 cm
pod ozimou pSenici v obdobi od 4.1. do
14.2.2005 v Doksanech. Z obrazku je patrna
vetsi dynamika chodu skute¢né vlhkosti oproti
pfedpovidané. V prizemni vrstvé pisCité pudy
totiz dochdzi kvelkému kolisdni vlhkosti
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pudy, které lze jen velmi obtizn¢ postihnout
pomoci modell pocitanych ze standardnich
meteorologickych dat. I proto vybudoval
CHMU rozséhlou sit’ stanic s méfenim vlh-
kosti ptidy (31 stanic k 31.12.2004), zatimco
DWD disponuje méfenim vlhkosti pudy
pouze na 5 stanicich. Navic ve zpravé synop,
ze které pochdzeji vstupni data do modelu,
nejsou udaje o vlhkosti pidy obsazeny, proto
nelze provést korekci ptedpovedi. Na obr. 2 je
znazorneéna histogramem Cetnost rozdilti mezi
predpovidanymi a skute¢né zméfenymi den-
nimi uhrny srazek za obdobi od 4.1. do
14.2.2005 v Doksanech. Z obrazku je patrné
¢asté nadhodnocovani srdzek modelem DWD.
Na obr. 3 je znazornéna histogramem cetnost
rozdild mezi pfedpovidanym a skutecné zmé-
fenym dennim thrnem vyparu z piscité pudy
sozimou pSenici za obdobi od 4.1. do
14.2.2005 v Doksanech. Z obrazku je patrné
Cast¢ podhodnocovani vyparu modelem
DWD. Nadhodnocovani srazek a naopak pod-
hodnocovani vyparu do ur¢ité miry vysvétluje
vysSe zminované nezachyceni dynamiky sku-
te¢né vlhkosti pisCité pidy.

Chyba  predpovédi se  logicky
s ptibyvajici délkou zvysuje. Piedpoveéd je
konzistentni, nebot’ pokud je predpoveéd’ na 24
hodin zatizena chybou, pak predpovéd’ na 48
hodin je u vétSiny piipadl jesté¢ o néco horsi,
popiipad¢ stejna. Nejlepsich vysledki bylo
dosazeno u predpovédi na 24 h dopredu, kde
primérna uspésnost predpovédi byla 92 %.
Z hlediska zemédélského uzivatele velmi pfi-
jemné prekvapila vysokd uspésSnost predpo-
veédi rychlosti vétru v 7, 13 a 19 hod UTC a
vyskyt srazek béhem dne. Primérna chyba
pfedpovédi minimalni a maximalni teploty
nepiekrocila + 2 °C.

4. Zavér

DWD disponuje po organizacni strance
skvéle propracovanou agrometeorologickou
sluzbou, ktera je schopna operativné fesit ak-
tudlni problémy a cely systétm AMBER pri-
bézné¢ dopliovat dle pozadavki uzivateld.
CHMU by po dohodé s DWD mohl pievzit
jejich know-how a pfipravit systém, ktery by
Sel Uspé&iné provozovat v podminkach CR.

[1] Roznovsky, J.: Uvodni slovo. In.: Climate change — weather extremes organisms and
ecosystems. International Bioclimatological Workshop, Vinicky, SR, 2004.

[2] Lopmeier, F.J.: Berechnung der Bodenfeuchte und Verdunstung mittels agrarmeteorologischer
Modelle. Z.f.Bewéasserungswirtsch. 29, 2, 1994, 157-167.
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REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE

Mojmir Kohut

Abstract:
REFERENTIAL EVAPOTRANSPIRATION

The presented contribution analyses in detail the algorithm for the calculation of referential
evapotranspiration of a hypothetical surface, by the universally recommended and world-wide-
regarded FAO method, which is based on the Penman-Monteith approach. Besides all formulae,
which are absolutely necessary for the solution of this problem, the contribution quotes the
derivation of the basic relationship for the calculation of referential evapotranspiration from the
original Penman-Monteith combination equation for the calculation of potential evapotranspiration.
Emphasis is put on the determination, or simplification of the aerodynamic and surface resistance,
including other characteristics. The contribution further points to certain peculiarities, which are a
reason for a small modification of this method when it is used in our conditions, mainly with
respect to the availability of climatic data when making everyday calculations. The referential
evapotranspiration of a hypothetical surface which is very close to grass stand is one of the
possible ways of evaluation of evaporation, evaporation being a basic balance element in the
countryside.

Key words: referential evapotranspiration, FAO method, potential evapotranspiration,
Penman-Monteith, evaporation.

1. Uvod

Predkladany ptispévek popisuje jeden z moznych zplsobii vypoctu referencni
evapotranspirace hypotetického povrchu vSeobecné doporu¢ovanou a uznavanou
metodikou FAO, zalozenou na Penman-Monteithové ptistupu. Neklade si za cil srovnat
vSechny zplsoby vypocti zminénou metodikou, avSak soustfeduje se pouze na
vyhodnoceni referencni evapotranspirace v dennim intervalu.

V Ceské a slovenské odborné literatufe je fada publikaci, vénovanych problematice
potencialni a aktudlni evapotranspirace vcetn¢ analyz rtiznych metod vypocti. Naopak
pocet praci, které se zabyvaji pouze vypoctem referencni evapotranspirace hypotetického
povrchu podle metodiky FAO, je podstatné nizsi.

Vypocet a urceni referencni evapotranspirace hypotetického povrchu podle metodiky
FAO je obecnych pfistupem k feSeni problematiky vyparu (evaporace, evapotranspirace).
Referencni evapotranspiraci se v tomto smyslu rozumi evapotranspirace z hypotetického
povrchu velmi podobnému standardnimu travnimu porostu, ktery se vyznacuje béhem
celého kalendainiho roku konstantni vysSkou (0,12 m), konstantnim albedem (0,23),
konstantnim povrchovym odporem (70 s.m™), plnym (maximéalnim) zapojem a optimalnim
zasobovanim srdzkovou vodou. Jinymi slovy, vypocet probéhne pro den nebo jinou
casovou jednotku (metodika FAO uvadi téz zpracovani pro ¢asové intervaly hodina, 10 dni
a mesic) na zéklad¢é vstupu zakladnich meteorologickych udaji (teplota vzduchu, vlhkost
vzduchu, rychlost vétru a trvani slunecniho svitu), pficemz vSechny ostatni parametry jsou
nastaveny na konstantni hladinu. Timto zpiisobem lze tedy relativné snadné porovnavat
jednotlivé navzajem odlisné oblasti.
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Je nutno podotknout, ze ve vSech dale uvadénych vztazich byla pro jednoduchost a
srozumitelnost ponechdno plivodni znaceni proménnych, které mize byt pon¢kud odlisné
od naSich zvyklosti.

2. Referen¢ni evapotranspirace — odvozeni zakladni rovnice

Zékladni rovnice pro vypocet referencni evapotranspirace hypotetického povrchu
ETy metodikou FAO vychazi z origindlni Penman-Monteithovy kombina¢ni rovnice pro
vypocet potencialni evapotranspirace ve tvaru:

Ax(Ry ~G)+fiy ey xS 8
&*ET = fa (1)
A+ & [1 + rSJ
Ta
kde: ET = intenzita evapotranspirace [kg.m?.s"],
A = skupenské (latentni) teplo vypafovani neboli mérné teplo vypatovanti,
A =2,45MJkg",
A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa.°C™],
R, = radiadni bilance na povrch [kJ.m=.s™],
G = tok tepla v pade [kl.m?.s™],
pa = hustota vzduchu pii dané teploté vzduchu a atmosférickém tlaku [kg.m™],
¢, = specifické (mérmé) teplo vzduchu [kJ kg'.ech,
es = tlak nasycené vodni pary pfi teploté vzduchu [kPa],
e, = aktudlni tlak vodni pary [kPa],
Rozdil e; — e, je sytostni doplnék.
r. = aerodynamicky odpor (rezistence) [s.m™'],
r, = povrchovy odpor (rezistence) plodiny [s.m™],
Y = psychrometricka konstanta [kPa.°C™'], y = 0,66 pro teplotu vzduchu ve °C a

tlak vodni pary v mb nebo hPa.

Dle rovnice (1) byl odvozen zékladni vzorec pro vypocet referencni evapotranspirace
hypotetického povrchu metodikou FAO:

0,408*A*(R, —G)er*ﬂ*u2 *(e, —e,)
T+273,16
ET, = )
A+y#(1+0,34%u,)
kde: ETy = referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu [mm.den™],

A = derivace tlaku nasycené vodni pary podle teploty vzduchu [kPa.°C™'],
R, = radiadni bilance na povrch plodiny [MJ.m™.den™],
G = toktepla v padé [MJ.m™.den],
Y = psychrometrick4 konstanta [kPa.°C™],
T = priméma denni teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°C],
U, = primémaé denni rychlost vétru ve 2 m nad povrchem [m.s™'],
es = prumérny denni tlak nasyceni vodni pary pii teplot¢ vzduchu ve 2 m nad

povrchem [kPa],
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ea = prumérny denni aktudlni tlak vodni pary vypocitany podle teploty vzduchu
ve 2 m nad povrchem [kPa],
Rozdil es — e, je sytostni dopln€k [kPa].

K odvozeni vztahu (2) pro vypocet referencni evapotranspirace hypotetického
povrchu z pivodni Penman-Monteithovy kombinaéni rovnice (1) jsou nutné nasledujici
upravy.

2.1. Uprava aerodynamického odporu (rezistence) r,

Ptenos tepla a vodni pary z vypatujiciho povrchu do vrstvy bezprostfedné ptiléhajici
k povrchu plodiny je uréen aerodynamickou rezistenci podle vztahu:

ln{zm - d} . 11’1|:Zh - d}
Zom Zop

r, = . 3)
e *u,
kde: r, = aerodynamicky odpor (rezistence) [s.m™],
Znm = vysSka méfeni rychlosti vétru [m],
zn = vyska méteni vlhkosti vzduchu [m],
d = efektivni vyska porostu [m],
Zom = parametr (soucinitel) dynamické drsnosti [m],
zon = parametr (soucinitel) dynamické drsnosti pro ptenos tepla a vodni pary [m],
K = Karmanova konstanta, k = 0,41 [-],
u, = rychlost vétru ve vysce méfeni z [m.s"].

Ptfijmeme-li zakladni piedpoklady, ze vyska travniho porostu je po cely rok
konstantni (h = 0,12 m) a méfeni meteorologickych veli¢in probiha ve standardni vySce 2
m nad povrchem (z,, = z, = 2 m pro teplotu vzduchu a vlhkost vzduchu, rychlost vétru je
nutno na tuto hladinu pfepocitat) a pouzijeme-li zékladni zjednodusujici vztahy (d = 2/3 *
h, zom = 0,123 * h, zop = 0,1 * zpy), potom rovnici (3) pro vypocet aerodynamického
odporu lze piepsat do zjednoduseného tvaru, ktery se pouziva k vypoctu referencni
evapotranspirace hypotetického povrchu:

2-(2/3%0,12) 2-(2/3%0,12)
In *In
0,1%(0,123%0,12)| 207,664 _ 208

0,123%0,12
a 2 (4)
0,41° *u, U, u,
2.2. Uprava povrchového odporu (rezistence) r,
Pro vypocet se pouziva jednoduchy vzorec:
r1

r, = 5

) LAIaCI ( )
kde: 1 = povrchovy odpor (rezistence) [s.m™'],
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11 = stomatalni odpor (rezistence) optimalng osvétleného listu, r; = 100 s.m™,
LAl= aktivni index plochy listové [m? (plocha listovi).m™ (plocha povrchu pudy)],
pro ktery v ptipadé¢ travniho porostu plati zakladni vztah:

LAIL_ =0,5%24%h (6)

kde: h = vyska standardniho travniho porostu [m], h = 0,12 m.

Dosazenim do rovnice (5) dostaneme zaveére¢nou hodnotu povrchového odporu rs,
ktera se pouziva v metodice FAO k vypoctu referencni evapotranspirace travniho porostu:

r = __ 10 69,444 ~ 70 (7)
0,5%24%0,12

Spravné definovany povrchovy odpor je vSeobecné rozhodujici pro dosaZeni
uspokojivych vysledkii evapotranspirace. Je vyrazné variabilni, a to v zavislosti na typu a
staii plodiny a na takovych vnégjSich faktorech jako je napt. stav ptidni vlihkosti.

2.3. Dokonceni upravy ziakladniho vztahu (1)

V zékladni rovnici (1) 1ze upravit a zjednodusit vyraz (p. * cp) / r, na pravé strané
Citatele, a to pomoci vztaht:

_Cp * P :Y*g*k

=L ¢ 8
Y= % P (8)
P
= 9
Pa 1,01%(T +273,16)*R ®)
S pouzitim vztahu (4) vysledkem bude rovnice:
Cp* P, yrE*RA o W (10)

r,  1,01%(T+273,16)xR 208

kde: ¢, = specifické (mé&rmné) teplo pfi konstantnim atmosférickém tlaku [MJ .kg'l.OC'
1
I
pa = pramérna hustota vzduchu pii konstantnim atmosférickém tlaku [kg.m™],
r, = aerodynamicka rezistence [s.m],
= psychrometricka konstanta [kPa.°C™'],

€ = pomeér molekularnich hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu [-], € =

0,622,

A = latentni teplo vyparu [MJI.kg"],

U, = primémé denni rychlost vétru na hlading 2 m nad povrchem [m.s™'],
R = specificka plynova konstanta [kI.kg" K], R = 0,287 kJ kg K",

T = pramérna denni teplota vzduchu [°C],

P = atmosféricky tlak [kPa].
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Rovnice (10) je vyjadiena v jednotkach MJ.m™>.°C'.s”. Po pienasobeni podtem
sekund dne dostaneme zavéreény tvar rovnice (10) v jednotkach MJ.m2.°C™".den™:

C_*

r, 1,01%(T +273,16)* 0,287 208

nebo (po vydeleni A = 2,45):

C,*p 891,328 900

p 4 _ v > *U, X Yy*k——m %\ 12
r Y T+27316 ° v T+27316 ° (12)

a

Zékladni Penman-Monteithova rovnice pro vypocet potencidlni evapotranspirace
travniho porostu (1) se Gpravami 2.1, 2.2 a 2.3 modifikovala na zjednoduSenou Penman-
Monteithovu rovnici pro vypocet referencni evapotranspirace hypotetického povrchu (2)
podle metodiky FAO. Vyraz 0,408 ve vztahu (2) je reciprokou hodnotou specifického
(mérného) tepla vyparovani A.

3. Referen¢ni evapotranspirace hypotetického povrchu - podrobna analyza
vypocetnich algoritmi

Metodika FAO Penman-Monteith umoziuje vypocet referenéni evapotranspirace
hypotetického povrchu ET, pro rizné ¢asové intervaly (mésic, 10 dni, den, hodina apod.).
Standardni vypodty, provadéné v ramci CHMU, se vztahuji na zpracovani referenéni
evapotranspirace pro jednotlivé dny. Predmétem nasledujici podrobné analyzy je prave
tento zpisob vypoctl, ktery napt. je v souc¢asné dobé aplikovan pfi feSeni problematiky
evaporace a evapotranspirace v Atlasu podnebi CR.

Originalni metodika FAO doporucuje nasledujici vstupni meteorologicka data:

e pramérna denni teplota vzduchu [°C], po¢itand z maximalni a minimalni teploty
vzduchu jako jejich soucet déleny dvéma (pro dil¢i vypocty jsou nutné extrémni
denni teplotni udaje).

e prumérnd denni relativni vlhkost vzduchu [kPa], pocitand z maximdlni a
minimalni relativni vlhkosti vzduchu (pro dil¢i vypocty jsou nutné extrémni denni
udaje o vlhkosti vzduchu).

e denni trvani slune¢niho svitu [hod].

e pramérna denni rychlost vétru, po¢itana ze tii termind 07, 14, 21 hod. [m.s™'].

Vedle vyse uvedenych meteorologickych dat je nutno znat geografické souradnice
vypocetniho mista (klimatologické stanice), a to jeho nadmotskou vysku a zemépisnou
sitku.

Vypocet referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu podle vztahu (2) je
vhodné rozdélit do nékolika dil¢ich etap. Zde je nutno upozornit na skutecnost, ze
k vycisleni urcitych charakteristik se mohou pouzivat ponékud rozdilné vzorce, které se
mohou odliSovat v hodnotach konstant. Vedle origindlnitho oznaceni proménnych jsou
taktéz zachovany vSechny vzorce, které jsou doporucovany metodikou FAO. Stejné tak
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byly ponechany vSechny jednotky, i kdyz v n¢kterych ptipadech se v nasi praxi pouzivaji
jednotky ponékud jiné (napf. tlak vodni pary u nds vétSinou v hPa, metodika FAO v kPa).
Vzhledem knasim specifickym podminkdm a zvlasté dostupnosti nékterych dat
z dlouhodobého pohledu nékteré algoritmy musi byt poné¢kud modifikovany.

3.1. Pomocné vypocty, vyhodnoceni vybranych parametri

Al. Prepocet primérné denni rychlosti vétru z hladiny méreni na standardni hladinu 2 m

nad povrchem:
4
u,=u, * 87 (13)
In(67,8 %z —5,42)

kde: u, = pramérna denni rychlost vétru na hlading 2 m nad povrchem [m.s™],

u, = prumérnéd denni rychlost vétru méfend na hladiné zmetrd nad

povrchem [m.s™],
z = vyska méfeni nad povrchem.

Rychlost vétru se obvykle méfi na hladiné 10 m nad povrchem. Z tohoto divodu je
nutny piepocet s ohledem na logaritmicky profil rychlosti vétru.

A2.  Prepocet atmosférického tlaku v zavislosti na nadmorské vysce vypocetniho mista

(stanice):
5,26
P =103+ 293,16 —-0,0065*z (14)
293,16
kde: P = atmosféricky tlak [kPa],
z = nadmoftska vyska vypocetniho mista (stanice) [m n. m.].
A3.  Vypocet priumeérné denni teploty vzduchu:

Tmean = Tlnax ;- Tmln (15)

kde: Tiean = prumérna denni teplota vzduchu [°C],
Tmax = maximdlni denni teplota vzduchu [°C],
Tmin = minimalni denni teplota vzduchu [°C].

A4.  Sklon krivky napéti vodnich par pri dané primérné denni teploté vzduchu:
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mean

(T, +237,3) (10)

mean

4098 %| 0,6108 *exp 1727 Ve
T en +237,3

A=

kde: A = sklon kiivky napéti vodnich par pii dané primérné denni teploté
vzduchu [kPa.°C™'],
Tmean = pramérna denni teplota vzduchu [°C].

AS5.  Vypocet psychrometrické konstanty:
. c *P 73
a=-"—=0,665%10" %P (17)
RN
kde: vy = psychrometricka konstanta [kPa.°C™'],
¢, = specifické teplo pfi konstantnim tlaku, ¢, = 1,013. 107 [MJ.kg'.°oC,
P = atmosféricky tlak [kPa],
€ = pom¢ér molekularnich hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu [-],
e=10,622,
A = latentni teplo vyparné, A = 2,45 [MJ. kg™'].
3.2. Vlhkostni charakteristiky, urceni sytostniho dopliiku
Bl. Vypocet tlaku nasycené vodni pary pro denni maximdlni a denni minimdlni teplotu
vzduchu.
Obecn¢ je mozno pouzit nasledujici vzorec:
17,27«T
0 5
e (T)=0,6108*exp| ———— 18
(M) p(T+237,3j (18)
kde: ¢’(T) = tlak nasycené vodni pary pii teploté T [kPa],
T = obecné jakakoliv teplota vzduchu [°C].
Vypocet podle vzorce (18) je nutno provést pro denni maximalni a denni miniméalni
teplotu vzduchu. Primérny denni tlak nasycené vodni pary potom dostaneme pomoci
vztahu:
°(T (T,
es o e ( max)+e ( mln) (19)
2
kde: e = prumérny denni tlak nasycené vodni pary [kPa],
¢’(Tmax) = tlak nasycené vodni pary pro denni maximalni teplotu vzduchu
[kPa],
¢’(Tmin) = tlak nasycené vodni pary pro denni minimalni teplotu vzduchu
[kPa].
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B2.

Vypocet primérného denniho aktudlniho tlaku vodni pary pomoci maximalni denni a
minimalni denni relativni vihkosti vzduchu:

O(Tmin ) * % + eo( max) RHmin

e T . )*
e = 100 100 (20)
2
kde: e, = prumérny denni aktualni tlak vodni pary [kPa],
¢’(Tmin) = tlak nasycené vodni pary pro denni minimalni teplotu vzduchu

[kPa],

¢’(Tmax) = tlak nasycené vodni pary pro denni maximalni teplotu vzduchu

[kPa],

B3.

3.3.

Cl.
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RHpax = denni maximum relativni vlhkosti vzduchu [%],
RHpnin = denni minimum relativni vlhkosti vzduchu [%)].

Vypodet €’ (Tmin) @ €(Tmax) probéhne podle vztahu (18). Pfi aplikaci rovnice (20)
v nasich podminkdch nastdvaji jisté problémy. Budeme-li zpracovéavat dlouhodobé
fady referencni evapotranspirace travniho porostu, v dennim kroku, nebudeme mit k
dispozici extrémni tdaje o relativni vlhkosti vzduchu v intervalu jednotlivych dni.
Piesny postup podle metodiky FAO bychom tedy mohli zachovat pouze v ptipadé, ze
bychom zpracovani provadéli pouze za obdobi automatickych méfeni v siti
klimatologickych stanic CHMU, tj. pfiblizné za obdobi od druhé poloviny 90. let
minulého stoleti, kdy u vybranych stanic mame k dispozici fady 15ti minutovych dat,
z nichz lze jiz vybrat maximalni a minimalni hodnotu relativni vlhkosti vzduchu.
Metodika FAO vSak nabizi 1 ndhradni feSeni pro pfipady absence vlhkostnich
extrému vzduchu. Doporucuje se nasledujici vztah:

0 0
RH,o, , ¢ (Tye ) +€"(T,s,) 1)

c =
’ 100 2

kde RHpnean je podle metodiky FAO primérna relativni vlhkost vzduchu, definovana
jako primér mezi RHpax @ RHpyin. Zde je v metodice nesrovnalost, nebot’ extrémy
relativni vlhkosti vzduchu ndm nejsou znamy. Tento problém lze v praxi alespoil
ptiblizn¢ fesit tim, ze do rovnice (21) dosadime priimérnou denni relativni vlhkost,
vypocitanou obvyklym zptisobem. Rovnice (21) je méné pritkkazna nez rovnice (20).

Prumeérny denni sytostni doplnek urcime jako rozdil priumérného denniho tlaku
nasycené vodni pary a prumeérného denniho aktudlniho tlaku vodni pary, tj. e, - e,.
Vysledek bude v kPa.

Pomocné vypocty, vyuZzité k FeSeni radiac¢nich ¢lent

Urceni julianského dne v roce:



C2.

C3.

3.4.

DI.

IJD = int(275*%—30+Dj+const (22)

kde: JD = julidnsky den, tj. pofadové ¢islo dne v nepiestupném nebo piestupném
roce [-],
M = potadové ¢islo mésice v roce [-],
D = potadové ¢islo dne v mésici [-],
const = konstanta, jejiz hodnota piimo zavisi na mésici a celkovém poctu dni
Vv roce:

- pro leden a tnor neptestupného a prestupného roku plati: const = 0,
- pro bfezen az prosinec nepiestupného roku plati: const=-2,
- pro biezen az prosinec prestupného roku plati:  const =-1.

Prevod zemépisné sirky ze stupnii a minut na stupné a desetiny stupné:

SS'MM =SS° + MM

(23)

kde: SS° stupné zemepisné Sitky [-],
MM’ = minuty zeméepisné Sitky [-].
Pievedeny idaj je pro severni polokouli kladny, pro jizni zaporny.

Prevod zemépisné Sirky ze stupnii a desetin stupnit na radiany:
0 y .
[rad] = 120 * [stupng, desetiny]| (24)

Jednotlivé slozky radiace

Extraterestrickad radiace na horni hranici atmosféry:

Globalni (extraterestrickd) radiace predstavuje zafeni, dopadajici na jednotku
horizontalni plochy na vngj$i hranici atmosféry. Pro mista s obdobnou zemépisnou
Sitkou je piiblizné stejné, méni se pouze v pribéhu roku. Nad zemskou atmosférou
neexistuje vliv oblacnosti, zakalu ani zneCisténi ovzdusi, a proto davka slunecni
energie je zde v libovolném ¢asovém okamziku nejvyssi. Vedle soldrni konstanty se
musi brat v avahu téz uhel dopadu slunecnich paprskii v daném misté na horni
hranici atmosféry.

Vypocet se provede podle vzorce:

24 % N . - NN
R, = 00, G, *d, * (0, *sing *sin&+ cose * cosd*sind ) (25)
kde: R, = extraterestricka radiace na horni hranici atmosféry [MJ .m~.den],
Gsc = solarni konstanta [MJ .m'z.min'l], Ge. = 0,0820 MJ .m’z.min'l,
d: = inverzni relativni vzdalenost Zemég-Slunce [-]:
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2%0
d. =1+0,033*cos +JD (26)
365

®s = hodinovy thel vychodu Slunce [rad]:
u, = arccos(— tang * tan'a) (27)

nebo (za predpokladu absence funkce arccos)

u, = g - arctan(_mnx(p—(;:tmj (28)
kde:
X =1—(tang)’ *(tand)’ (X =0,00001, jestlize X<0) (29)
¢ = zem¢pisna Sitka [rad] vyjadiena podle rovnice (24),

o2l
Il

solarni deklinace [rad]:

2%0

a=0,409 *sin
365

+JD - 1,39) (30)

D2.  Maximalni trvani slunecniho svitu:

24 .
N=—=xuU 31
5 *Us (€29)

kde: ®s = hodinovy thel vychodu Slunce [rad], viz vztah (27),

Pomér méteného slune¢niho svitu k maximalné moznému je relativni slune¢ni svit.
Tato charakteristika vstupuje do dalSich vypocta.

D3.  Solarni kratkovinna radiace:

R =R, s (as b, # 2) (32)
N
kde: Ry = solarni kratkovinna radiace nad povrchem, opravend o vliv obla¢nosti
[MJ.m?2.den™],
R, = extraterestrickd radiace na horni hranici atmosféry [MJ .m~.den],

as, bs = Angstromovy koeficienty [-]. Jejich hodnoty se lisi v zavislosti na
zemépisné Sifce a podle rocnich obdobi. Pokud pro dané vypocetni
misto (stanici) nejsou tyto koeficienty nakalibrovany, coz pfi
komplexnim zpracovani byva v naprosté vétSing piipadli, metodika
FAO pouziva hodnoty a;= 0,25 a by = 0,50.
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D4.

D35.

Deé6.

n = méfeny slunec¢ni svit [hod],
N = maximalni trvani slune¢niho svitu [hod], viz vztah (27).

Angstrémav vzorec (32) se pouziva ze predpokladu, Ze nejsou k dispozici méteni
globalni radiace. Pro piipady, kdy nejsou k dispozici kalibrované Angstrémovy
koeficienty, metodika FAO dale doporucuje zavést opravu v podobé vyrazu Ry/Rg,
(tzv. relativni kratkovinna radiace), kde

R, =R, #(0,75+2#10% *z) (33)
kde: Ry, = solarni kratkovinna radiace za ptredpokladu bezobla¢né oblohy
[MJ.m?2.den™"],
R, = extraterestrickd radiace na horni hranici atmosféry [MJ mZden],
z = nadmoiska vyska vypocetniho mista (stanice) [m n. m.].

Radiacni bilance kratkovinného zareni:

R, =(1-a)*R, (34)
kde: R,y = radiacni bilance kratkovinného zaieni [MJ .m'z.den'l],
a = albedo (odrazivost) povrchu, metodika FAO pro travni porost pouziva
a=0,23[-],
R, = kratkovlnna radiace nad povrchem [MJ.m™.den™],

Radiacni bilance dlouhovinného zareni:

4 4
R, =6% (T, +273,16) ;ﬁ@n+ZBJ6) *@34—0J4*¢€)%}35*§‘—035]

N

(35)
kde: R, = radia¢ni bilance dlouhovinného zateni [MJ .m'z.den'l],
c = Stefan-Boltzmannova konstanta [4,903.10° MJ.K™*.m™.den™],
Tmax = denni maximalni teplota vzduchu [°C],
Tmin = denni minimalni teplota vzduchu [°C],
€a = prumérny denni aktudlni tlak vodni pary [kPa],
Ry/Rgo= relativni kratkovinna radiace (podminka: Ry/ Ry < 1) [-],
R, = solarni kratkovlnna radiace [MJ.m>.den™'], viz vztah (32).
Rso = solarni kratkovinna radiace za ptedpokladu bezoblacné oblohy, kdy
platin =N,
n = méfeny slunecni svit [hod],

Celkova radiacni bilance:

R, =R, -R, (36)
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kde: R, = celkova radiagni bilance [MJ.m?.den'],
R,s = radiacni bilance kratkovinného zareni [MJ .m'z.den'l], viz vztah (34),
Rai radia¢ni bilance dlouhovlnného zafeni [MJ.m™.den™'], viz vztah (35).

Poznamka k toku tepla v ptdé (G):
Metodika FAO pro denni periodu vypoctu nepiedpoklada s tokem tepla v pidé, G = 0.

Ur¢enim radiacni bilance méame k dispozici vSechny dil¢i rovnice pro vypocet
referencni evapotranspirace hypotetického povrchu podle metodiky FAO Penman-
Monteith.

4. Zavér

Piispévek kompletné analyzuje algoritmus vypoctu referencni evapotranspirace
hypotetického povrchu doporu¢enou metodikou FAO Penman-Monteith za ptedpokladu
vypocti v dennim kroku. Poukazuje na nékteré zvlastnosti, které jsou divodem drobné
modifikace této metody pii jejim vyuziti v naSich podminkach. Vedle popisu jednotlivych
vypocetnich postupt uvadi téz zptisob odvozeni zédkladniho vzorce této metody hodnoceni
evapotranspirace travniho porostu ze standardniho vztahu potencidlni evapotranspirace
metodou Penman-Monteith. Referencni evapotranspirace hypotetického povrchu je jednim
ze zpusobll hodnoceni vyparu jako zékladniho bilan¢niho prvku v krajin€.

Podékovani:
Predkladany prispévek vznikl s vyuzitim vysledku, ziskanych pomoci projektu NAZV
QF3100 ,, Posouzeni naristu klimatického sucha v zemédélstvi a zmirniovani jeho diisledkii

.6

zavlahami “.
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VZTAH MEDZI POTENCIALNOU A REFERENCNOU
EVAPOTRANSPIRACIOU

Frantisek Matejka, Tatjana Hurtalova

Summary

The contribution aims to analyze relationships between the potential and reference
evapotranspiration rates taking into account distinctions in their concepts. A close linear
relationship was found between the reference and potential evapotranspiration calculated by
Penman. The conditions are specified in which the daily totals of reference evapotranspiration can
exceed corresponding values of the potential evapotranspiration. Using a mathematical model of
the water exchange between plant stands and the atmosphere, the reference crop is better
characterized and influence of its characteristics on evapotranspiration is quantitatively expressed.
In conclusions, the different interpretations of the potential and reference evapotranspiration
results are discussed from the point of view of possible applications in irrigation scheduling.

Key words: evaporative surface, vegetation, microclimate, reference crop, stomatal resistance.

Uvod

Sumarny vypar vody z listov rastlin
a z povrchu pddy pod nimi, nazyvany evapot-
ranspiracia, ma vel’ky vyznam pre rozvoj po-
znania vo viacerych vednych disciplinach,
akymi st napr. hydrolégia, ekologia, meteoro-
logia ale tiez z hl'adiska praktického vyuzitia
pri riadeni zavlah alebo v oblasti ochrany
atvorby  zivotného  prostredia.  Okrem
aktualnej evapotranspiracie, alebo niekedy
sucasne smnou, sa vSak Casto pouzivaji aj
pojmy potencialne;j evapotranspiracie
areferencnej evapotranspiracie. Spolocnym
motivom pre vznik koncepcie potencialnej
evapotranspiracie alebo referencnej evapot-
ranspiracie, bola poziadavka vylucit vplyv
zmien charakteristik porastu na intenzitu
evapotranspiracie. Definicia potencialnej eva-
potranspiracie bola formulovana tak, aby
umoznila stanovit’ intenzitu evapotranspiracie
hypotetického porastu s bliz§ie neurCenymi,
ale stalymi, biometrickymi
a aerodynamickymi charakteristikami (Irmak
a Haman, 2003), ¢o umoznilo pouzit’ vysledky
stanovenia potencidlnej evapotranspiracie na
kvantifikdciu  evaporacnych  poziadaviek
ovzdusia.  Naproti tomu, v koncepcii
referenénej evapotranspiracie, vhodnejSej pre
aplikacie v oblasti riadenia zavlah, je porast
Specifikovany parametrami rozhrania medzi

vyparujucim povrchom a atmosférou (Allen
a kol., 1998).

Hodnoty potencialnej a referencnej evapot-
ranspiracie sa niekedy pokladaji za rov-
nocenné charakteristiky evaporaénych po-
ziadaviek atmosféry (Jensen akol., 1990).
V skutocnosti v§ak moézu byt, v zavislosti od
metodiky stanovenia tychto veli¢in a merania
vstupnych dat, medzi ich kore$pondujiicimi
hodnotami  zna¢né  rozdiely.  Cielom
predlozeného prispevku je analyzovat' tieto
rozdiely, identifikovat’ ich pri¢iny a posudit’
moznosti interpretacie a aplikacie vysledkov
stanovenia potencialnej a referencnej
evapotranspiracie.

Potencidlna evapotranspiracia

Pojem  potencialnej  evapotranspiracie
pouzili pravdepodobne ako prvi Penman
(1948) pri analyze vyparu z pody nasytenej
vodou a Thornthwaite (1948) v savise
s problematikou  klimatickej  rajonizécie.
V tejto koncepcii sa pod potencidlnou eva-
potranspiraciou rozumie "the evapotranspi-
ration rate of a short green crop, completely
shading the ground, of uniform height and
never short of water" (Penman, 1948).
V priebehu Casu sa ukazalo, Ze tato definicia
nie je celkom jednoznatna amodze viest
k réznym nedorozumeniam. Problémy spd-
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sobuje v prvom rade to, Ze vyparujuci povrch
nie je dost’ presne Specifikovany. Viaceri
autori vztahuju tuto definiciu k pravidelne
kosenému nizkemu travnemu porastu, ktory je
Standardnym povrchom pre siet’
klimatologickych stanic. Z tohto predpokladu
vychadzal uz Penman (1948), ktory vo
svojom vztahu, navrhnutom pre vypocet
potencialnej  evapotranspiracie,  stanovil
funkciu, popisujucu zavislost’ intenzity vyparu
od rychlosti pradenia vzduchu pre husty,
koseny travny porast. Takto stanovené denné
sumy potencidlnej evapotranspiracie st vo
vel'mi dobrej zhode so zodpovedajucimi vy-
sledkami  merani  evapotranspiracie  zo
zavlazovaného hustého, kratko strihaného
travnika.  Existuje vSak viacero druhov
porastov, ktoré mozno charakterizovat' ako
»short green crop“. Pritom sa denné sumy
evapotranspiracie tychto porastov mozu
navzijom lisit o 10 az 30 percent (Irmak
a Haman, 2003).

Dalsim faktorom, ktory moze spdsobovat
rozdiely v hodnotach potencidlnej eva-
potranspiracie je vyber metodiky jej stano-
venia. KedZe Penman-Monteithova metoda
(Monteith, 1965) je pomerne narocna
z hladiska ziskavania potrebnych vstupnych
dat, je celkom pochopitelna snaha zjedno-
dusit si situdciu pomocou empirickych
vztahov, pre ktoré staci mat k dispozicii
vysledky merani len jedeného alebo dvoch za-
kladnych meteorologickych prvkov. Ty-
pickym prikladom takéhoto pristupu méze byt
vypocet  potencidlnej evapotranspiracie
metddami, ktoré navrhli Thornthweit (1948),
Blaney a Criddle (1950), Budyko (1956),
Jensen a Haise (1963), Hargreaves (1974),
Jensen akol. (1990). Vzhladom na to, Ze
ziadna z tychto metod neberie do uvahy cely
komplex meteorologickych faktorov, ktoré
ovplyviluji potenciadlnu evapotranspiraciu,
vysledky ziskané tymito metodami sa mdzu
navzajom znacne lisit (McKenney
a Rosenberg, 1993).

Nemozno vsak vyluacit’ ani rozdiely vo vy-
sledkoch stanovenia potencialnej evapot-
ranspiracie sposobené nie celkom presnym
definovanim podmienok, za ktorych maja byt
ziskané vstupné tUdaje pre vypocet po-
tencialnej evapotranspiracie. Podstata
problému spociva v tom, zZe ¢asto potrebujeme
stanovit' potencialnu evapotranspiraciu za
dlhsi casovy interval, pripadne aj pocas celého
roku, ato nielen v obdobiach, kedy je porast
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dostatocne zasobeny podnou vodou, ale Casto
aj v podmienkach pddneho sucha. Pritom je
zname, ze hodnoty teploty vzduchu a
sytostného doplnku nad porastom trpiacim
vodnym stresom st obvykle nezanedbatelne
vysSie v porovnani so situdciou nad
zavlazenym porastom (Havlik a Mozny,
1990). Ked'ze vysledky stanovenie
potencidlnej evapotranspiracie vyznamnym
sposobom urcuje teplota a vlhkost' vzduchu
nad vyparujucim povrchom, ziskavame
v takychto pripadoch hodnoty potencidlnej
evapotranspiracie, ktoré v zmysle svojej de-
finicie vlastne ani za potencialnu evapotran-
spiraciu nemézu byt pokladané.

Vsuvise s definiciou  a interpretaciou
pojmu potencidlnej evapotranspiracie zostava
teda dost’ nejasnosti a otvorenych otazok.
Toto bolo tiez jednym z dévodov, preco sa
zaCiatkom sedemdesiatych rokov minulého
storo¢ia objavili pokusy hladat’ k pojmu
,potencidlna evapotranspiracia®“ vhodnejSiu a
jednoznacne definovant alternativu. Jednym
z vysledkov takychto snah je koncepcia
referen¢nej evapotranspiracie.

Referen¢na evapotranspiracia

Potencidlna evapotranspiracia, sliziaca ako
Standardna  charakteristika  evaporaCnych
poziadaviek ovzduSia, CcCasto pouzivana
v klimatologii, nie je dost dobre prakticky
aplikovatelna pri optimalizacii vodného re-
zimu porastov polnych plodin, pretoze sa
podla svojej definicie nevztahuje k presne
§pecifikovanému porastu. Preto sa uz od
polovice  minulého  storo¢ia  hladala
k potencialnej evapotranspiracii vhodna al-
ternativa pre vyjadrenie evapotranspiracie
konkrétneho referen¢ného porastu, dostatoéne
zasobeného podnou vodou, takze intenzita
jeho evapotranspiracie nie je limitovana
obsahom vody v pdde. V tejto stvislosti sa
koncepcia referencnej evapotranspiracie po
prvy raz objavila v polovici sedemdesiatych
rokov minulého storo¢ia (Doorenbos a Pruitt,
1975). Tento pojem bol neskdr oficidlne
znovu zadefinovany panelom expertov FAO
a za referen¢nu evapotranspirdciu sa odvtedy
vSeobecne poklada ,the rate of
evapotranspiration from a hypothetical
reference crop with an assumed crop height of
0.12 m., a fixed surface resistance of 70 s/m
and an albedo equal to 0.23, closely
resembling an extensive surface of green



grass” (Smith a kol., 1991). V nadvéznosti na
tento dokument bola neskér pre stanovenie
takto definovane;j referenéne;j
evapotranspiracie ~ odporuc¢and  Penman-
Monteithova metéoda (Monteith, J.L., 1965),
uspesne adaptovana k definovanému refe-
rencnému povrchu (Allen a kol., 1998). Po-
sledne menovana publikacia obsahuje aj
presné poziadavky kladené na postup pri
ziskavani experimentalnych dat anavrh
metodiky pre postdenie ich homogenity a
doplnenie pripadnych chybajucich udajov.

Pri takto jednoznacne definovanej referen-
¢nej evapotranspircii jej hodnoty nezavisia
od vlastnosti pddy, druhu porastu ani jeho
vyvojového $tadia a st urCované vylucne

meteorologickymi  faktormi.  Referenc¢na
evapotranspiracia teda charakterizuje
evaporacné poziadavky ovzdusia

v uvazovanom obdobi pre danu lokalitu
a sucasne moze sluzit' ako zéklad pre stano-
venie konkrétnych hodnét aktualnej evapot-
ranspiracie rdéznych porastov pomocou plo-
dinovych koeficientov.

Rozdiely medzi hodnotami potenciilnej
a referen¢nej evapotranspiracie

Z hladiska porovnania hodnét potencialnej
areferencnej evapotranspirdcie je v prvom
rade dolezity fakt, Ze pre stanovenie
referenCnej evapotranspiracie je vSeobecne
akceptovana jednotna metodika (Allen a kol.,
1998). Naproti tomu, pre vypocet potencialnej
evapotranspiracie sa pouziva cely rad metod,
ktoré sa liSia vo  vychodiskovych
predpokladoch, vo vstupnych tdajoch iv
¢asovom kroku. Nasledkom toho sa vyrazne
lisSia aj samotné hodnoty potencidlnej
evapotranspiracie stanovené réznymi
metédami. McKenney a Rosenberg (1993)
zistili, ze vrofnych sumach potencidlnej
evapotranspiracie moézu, v zavislosti od po-
uzitej metody, v niektorych pripadoch
vzniknut’ rozdiely presahujuce 100 % (obr. 1).
Uz len ztohto dovodu je vzajomné po-
rovnanie potencialnej a referencnej evapot-
ranspiracie principialne nemozné.

I v pripade vypoctu potencialnej evapot-
ranspiracie Penmanovou metddou, z ktorej
vychadza aj stanovenie referencnej evapot-
ranspiracie, moéze byt variabilita ziskanych
vysledkov znac¢ne velka. V literature totiz
existuju rézne vyjadrenia funkcnej zavislosti
Penmanovej potencialnej evapotranspiracie od

rychlosti vetra. Napriek tomu sa vSak da
odovodnene predpokladat, Ze denné sumy
referencénej evapotranspiracie budu blizke
k zodpovedajucim dennym sumam
potencialnej  evapotranspiracie  stanovenej
Penmanovou metddou, ked’ze z tohto postupu
vychadza aj Standardna metodika stanovenia
referen¢nej evapotranspiracie. Platnost’ tohto
predpokladu bola overena pomocou expe-
rimentalnych  podkladov  pozostavajucich
zvysledkov merani radiacnej bilancie,
rychlosti vetra, teploty a vlhkosti vzduchu
ziskanych v roku 2002 na Meteorologickom
observatoriu  Geofyzikalneho ustavu SAV
v Mlyfianoch (¢ =48° 197, A =18°22°, 198 m
n. m.).

V zvolenom obdobi bola stanovena refe-
ren¢nd evapotranspiracia pouzitim Standardne;j
metodiky FAO (Allen a kol., 1998). V stilade
s touto metodikou boli denné sumy
referenénej evapotranspiracie pocitané podla
vztahu

0.408AR: + Y 900 u (ea - es)
ETo— T+273
A+y(1+0.34u)
(1)

kde ETy znamena denni sumu referenéne;j
evapotranspiracie  [mm/d], A  oznacuje
derivaciu tlaku nasytenej vodnej pary podla
teploty [kPa/’C], R, je radiatna bilancia
[MJ/m*d], vy je termodynamickd psychro-
metricka konstanta [kPa/’C], uje rychlost
vetra vo vySke 2 metre nad vyparujicim
povrchom [m/s] a symboly e,, e znacia tlak
vodnej pary, resp., tlak nasytenej vodnej pary
[kPa] v tej istej vyskovej hladine.

Potencidlna evapotranspiracia bola poci-
tand podla Penmana (1948) s pdvodnym
vyjadrenim zavislosti evapotranspiracie od
rychlosti vetra

ARn+6.43y f(u)(ea—es)
A+y

ET0=0.408
2

kde f(u) =1+0.537u . Vyznam jednotli-

vych symbolov je rovnaky ako vo vztahu (1).

Zo ziskanych vysledkov vyplynulo, Ze pri
pouzitej metodike vypocétov, denné sumy
potencialnej evapotranspiracie systematicky
prevysuju  referencni  evapotranspiraciu.
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Pritom medzi obidvomi porovnavanymi
veliCinami existuje tesny Statisticky vztah,
ktory mozno vyjadrit' linedrnou zavislostou
(obr. 2).

V doésledku toho sa denna suma referen-
¢nej evapotranspiracie rovna v priemere 84,2
% z dennej sumy zodpovedajucej potencialnej
evapotranspiracie. Rozdiely medzi mesacnymi
sumami potencialnej a referencne;j
evapotranspiracie sa pocas roku pohybujl
v rozmedzi od 0,4 mm/den do 0,93 mm/den,
vyskytli na jar a zaciatkom leta a najmensSie
boli v zimnom obdobi (obr. 3).

Na tomto mieste moze vzniknut’ otazka, ¢i
je mozné, aby dennd suma referencnej
evapotranspiracie prekrocila zodpovedajicu
hodnotu potencialnej evapotranspiracie. Po-
drobna analyza vztahov (1) a (2) vedie
k zaveru, podla ktoré¢ho takato situacia moze
vzniknut’ len za predpokladu, Ze by sa pri

nizkej radiacnej bilancii vyskytli vysoké
hodnoty teploty vzduchu a sytostného do-
plnku. Napriklad, pri dennej sume radiacne;j
bilancie 1 MJ/m’ za defi, by musela priemerna
denna teplota vzduchu prekro¢it 20 °C
a sytostny doplnok by musel dosiahnut’ aspon
1 kPa. V nasSich klimatickych podmienkach je
vSak takato kombinacia meteorologickych
prvkov prakticky nemozna. Je teda takmer
vylucené, aby pri pouzite] metdode vypoctov,
referencnd evapotranspiracia prekrocila poten-
cialnu evapotranspiraciu. Treba vSak sucasne
zdoraznit, ze pokial by sme zvolili pre
vypocet potencidlnej evapotranspiracie inu
metodu, vel'mi pravdepodobne by jej denné
sumy nedosiahli uroven dennych sum
referencne;j evapotranspiracie, ked’ze
Penmanov vztah vedie v porovnani s inymi
metodami k vy$§im vysledkom (McKenney
a Rosenberg, 1993).
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i m Blaney - Criddle
= i O Hargreaves
o
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€ 1000 - :
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0 - -
Lethbridge Mandan Sandhills
Obr. 1.  Porovnanie rocnych sum potencidlnej evapotranspirdcie stanovenej roznymi metodami pre

tri lokality v USA (podla McKenney a Rosengerg, 1993).
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Obr. 2. Vztah medzi dennymi sumami potencidlnej a referencnej evapotranspirdacie sucasne
stanovenymi Penmanovou metodou a metodikou podla FAO na Meteorologickom
observatoriu GFU SAV v Mlyiianoch pocas roku 2002.
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Obr. 3. Porovnanie mesacnych sum potencidlnej a referencnej evapotranspirdcie sucasne sta-
novenych Penmanovou metédou a metodikou podla FAO na Meteorologickom ob-
servatoriu GFU SAV v Mlynanoch pocas roku 2002.

Na tomto mieste sa tieZ ziada pripomentt, potom moézu stanovit ako sucet hodinovych
ze zatial' ¢o vzorec (2) plati len na {rovni sum. V takomto pripade vSak nemozno
dennych stim, vztah (1) mozno po prislusnej pocitat’ s konsStantnou hodnotou rezistencie
uprave pouzit aj shodinovym krokom porastu, ktora je definine fixovana na
a denné sumy referencnej evapotranspiracie sa hodnote 70 s/m, ale treba pri vypoctoch
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reSpektovat’ denny chod tejto veliciny (Lecina
akol.,, 2003). Vtom pripade je vSak
nevyhnutné doplnit Standardnd metodiku
FAO algoritmami niektorého z dostupnych
matematickych  modelov,  umoziujicich
simulovat  dennti  dynamiku  hodnét
prieduchovej rezistencie porastu, resp.,
rezistencie vyparujuceho povrchu ako celku,
¢o kladie vyssie naroky na vstupné udaje.

Zaver a diskusia

Zisteny tesny linearny vztah medzi den-
nymi sumami potencidlnej a referencnej
evapotranspirdcie znamena na jednej strane
ist¢ zjednoduSenie, pretoZze umoziuje jed-
noduchy apomerne presny vzajomny pre-
pocet potencialnej evapotranspiracie na re-
feren¢ntl alebo naopak. Sucasne vsak celkom
prirodzene vznika otazka, i nie je existencia
oboch tychto pojmov duplicitou, aak ano,
ktory znich straca svoj vyznam ako cha-
rakteristika vysuSovacej schopnosti atmosféry,
resp., ako referencnd hodnota, umoziujuca
stanovit' potencidlne a nasledne aj aktualne
poziadavky rastlin na ich zasobenie podnou
vodou.

Doteraz publikované poznatky svedcia
tom, Ze koncepcia potencidlnej evapotran-
spiracie bola ¢asto UspeSne vyuzita v suvise s
klimatologickou rajonizaciou a pri klima-
tologickej charakteristike jednotlivych re-
gionov a lokalit. Napriek tomu vSak doteraz
nie je celkom jasné ako mozno v sulade
s definiciou potencidlnej evapotranspiracie
spravne interpretovat’ jej hodnoty v zimnom
obdobi pri absencii vegetacie. Znacnym
problémom je aj skutocnost’, Ze pre stanovenie
potencialnej evapotranspiracie sa pouzivaju
rozne metddy, vychadzajice zrozdielnych
predpokladov a pouzivajiice rozdielny stupen
zjednodusenia a empirie, takze ich vysledky
su ¢asto principialne neporovnatelné.

Potencialna evapotranspiracia sa vSak uka-
zala ako nie celkom vyhovujuca z hl'adiska jej
vyuzitia pri optimalizacii vodného rezimu
rastlinnych porastov, hlavne preto, ze v jej
definicii nie je dost’ presne S$pecifikovany
vyparujuci povrch. To bolo snad’ hlavnym
dovodom pre vznik koncepcie referencénej
evapotranspiracie s jednoznacne definovanym
referenénym porastom. DalSou vyhodou
koncepcie referenénej evapotranspiracie je
takmer vSeobecne akceptovana jednotna
metodika jej stanovenia.
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Ukazuje sa vsak, Ze ani toto nie je ideal-
nym rieSenim. Pre praktické vyuzitie v oblasti
riadenia zavlah predstavuje totiz  isté
obmedzenie ta skutoCnost, Ze definicia
referen¢nej evapotranspiracie sa tyka vyluc¢ne
hustého, zapojeného porastu v pokrocilom
Stadiu svojho vyvoja. Takyto referencny
porast mé zrejme ovela vysSie poziadavky na
pddnu vodu nez rovnaky druh porastu, ktory
je vsak riedky a nedostatocne vyvinuty.
Prepocet referencnej evapotranspiracie na
aktudlnu  evapotranspiraciu  konkrétneho
porastu je v metodike FAO (Allen akol.,
1998) rieseny na urovni sezénnych chodov
pomocou plodinovych koeficientov.

V mnohych pripadoch su vsak z hl'adiska
vodného rezimu rastlinnych porastov roz-
hodujuce jednotlivé dni, alebo situdcia
v poludnajsich hodinach dni s extrémnymi
evaporacnymi poziadavkami ovzdusia. Tuto
skuto¢nost’” mozno ilustrovat’ na konkrétnom
priklade  stanovenia  dennych  chodov
evapotranspiracie travy v porovnani s d’al§imi
tromi porastami pocas vybraného jasné¢ho
letného dna. Vsetky sledované porasty rastli
vjednej lokalite vrovnakych pddnych
podmienkach a v priebehu vybraného dna boli
dostatocne zasobené podnou vodou. Pre
analyzu dennej dynamiky evapotranspiracie
bol vtomto pripade vyuzity experimentalne
verifikovany matematicky model
interakénych vztahov v systéme pdda-porast-
amosféra  (Matejka, 1977).  Vysledky
modelovych simulacii poukazuju na znacné
rozdiely v intenzite evapotranspiracie
jednotlivych porastov vyskytujucich sa hlavne
v poludnajsich hodinach jasnych letnych dni
(obr. 4).

Aktualna koncepcia referencnej evapotran-
spiracie teda nedostatocne zohladnuje vplyv
biometrickych charakteristik porastu, akymi
su napriklad index listovej pokryvnosti, alebo
stupen  rozvoja  korenového  systému.
Vsucasnej dobe existuje cely rad
experimentalne verifikovanych matematic-
kych modelov vymeny tepla avodnej pary
medzi rastlinnym porastom a okolitym ov-
zdusim, ktorych vysledky jednoznacne do-
kazuji nezanedbatelny vplyv biometrickych
charakteristik porastu na intenzitu evapot-
ranspiracie a mdzu byt vyuzité ma simulaciu
evapotranspiracie  konkrétnych  porastov
v danych pddnych a meteorologickych pod-
mienkach. V tejto suvislosti sa v poslednych
dvoch desatrociach casto kladol doraz na mo-



delova simuldciu evapotranspiracie porastu
s presne Specifikovanymi biometrickymi cha-
rakteristikami za predpokladu, ze je porast
dostatocne zasobeny pddnou vodou a obsah
vody v pdde teda nie je limitujlicim faktorom
pre intenzitu evapotranspiracie. Pre takto
chapani  evapotranspiraciu  porastu  sa
v anglicky  pisanej literatire  zauZivalo
oznacenie ,,drought-free evapotranspiration®.
Takato koncepcia evapotranspiracie  sa
v poslednych rokoch casto vyuziva pri
stanoveni poziadaviek rastlin na zasobenie
pddnou vodou pre dany porast rastici
v konkrétnych environmentalnych podmien-
kach.

Zaverom mozno konstatovat’, Ze definicia
pojmu potencialnej evapotranspiracie
nespecifikuje dost’ presne vyparujici povrch,

ani podmienky ziskavania experimentalnych
podkladov. Okrem toho, nie je vypracovana
jednotna metodika stanovenia tejto veliCiny,
¢o vedie k zna¢nym rozdielom v stanovenych
hodnotach  potencialnej  evapotranspiracie
a spdsobuje nedorozumenia  pri ich
interpretacii. Tieto problémy sa nevyskytuji

pri  pouzivani  koncepcie  referencnej
evapotranspiracie, ktora je definovana
jednoznacne a vSeobecne akceptovana

metodika jej stanovenia je rozpracovana do
najmensSich detailov. Je teda celkom opod-
statnené, preferovat’ referen¢nu evapotran-
spiraciu ako Standard pre posudzovanie
evaporacnych poziadaviek ovzdusia ako aj pri
hodnoteni vlahovej potreby porastov pol'nych
plodin.
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Obr. 4.
Jasného letného dna.

Denna dynamika evapotranspirdcie Styroch porastov, rastucich v jednej lokalite pocas
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koeficient mezi PET a ETA a chybgjici data
ETA (v€etné nulovych no¢nich hodnot) se do
souboru doplni hodnotami PET vynasobenymi
regresnim koeficientem. Toto je dulezité pii
vypoctu pramérd. Pokud chybi pét nulovych
hodnot, vysledny primér je vyrazné vyssi nez
ma byt! Pomoci dal$iho programu se udélaji
denni priméry a vypocitaji se denni sumy u
veli¢in, kde to ma smysl (napf. suma ETA,
PET, globalni a Cisté radiace). Stanoveni den-
nich sumarnich hodnot ma vyznam ptedevsim
pro zjistovani celovegetacnich (popt. za jiné
¢asové obdobi ) sum, pro vymezeni vhodnosti
indikatori bude pozornost zaméfena na hod-
noty okolo poledne v obdobi pékného pocasi,

dou energetické bilance a Bowenova poméru
a vybranych indikatori vodniho stresu
(Bowentv pomér, rozdil teplot mezi teplotou
povrchu a vzduchu, relativni evapotranspi-
race) s naznacenim feSeni urcitych problémd,
které s sebou zminéna metoda nese. Je chapan
jako prvni — teoreticka ¢ast — vyzkumu, na
kterou bude navazovat praktické posouzeni a
zhodnoceni vhodnosti vybranych indikatort
vodniho stresu véetné vymezeni platnosti
jejich uziti pro podminky CR.
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trvalych travnich porosti na kvalitativni a

4. Zavér a souhrn kvantitativni parametry pidy a vody“
Tento prispévek uvadi podrobnou meto-

diku vypoctu aktualni evapotranspirace meto-
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Abstrakt

Je uvedena metodika analyzy vodniho stresu travniho porostu vychazejici ze zavedeni indikatort
vodniho stresu zalozenych na atmosférickych meteorologickych ¢initelich a charakteristikach po-
rostu. Za navrzené indikatory byly zvoleny denni hodnoty: relativni evapotranspirace (pomér aktu-
alni evapotranspirace ETA a potencidlni evapotranspirace podle Penmana), Bowentiv pomér () a
rozdil mezi maximalni teplotou povrchu a vzduchu ve 2 m. Vypocet ETA je odvozen na zakladé
metody energetické bilance a  vychazejici z teorie turbulentni difize a vyuzivajici vyskovy gradi-
ent teploty vzduchu a tlaku vodni pary. Vhodnost indikatorti vodniho stresu bude posuzovana po-
rovnanim jejich hodnot s hodnotami piidniho vodniho potencidlu. Je popsana pfistrojova technika
zabezpecujici veskera vstupni data.

Klicova slova: metoda energetické bilance, Boweniiv pomér, relativni evapotranspirace, teplota
vegeta¢niho povrchu, teplota vzduchu, vodni stres, travni porost
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TRANSPIRACE A EVAPOTRANSPIRACE V EKOFYZIOLOGII
LESNICH DREVIN

Radek Pokorny, Zdernka Klimankova, Otmar Urban, Lenka Krupicova, Zuzana Zvérinova

Summary

The aim of this contribution is evaluation as well as comparison of evapotranspiration and tran-
spiration data obtained by nowadays techniques and methodological approaches used in ecophysi-
ological research. Among these techniques and methods fall: i) gas exchange methods, ii) thermo-
dynamic methods, and iii) eddy-covariance technique. Transpiration on a shoot level is measured
by ad i) - based on infrared gas analysis, transpiration on a tree level by ad ii) - for sap flux rate
monitoring, and evapotranspiration on the stand level by ad iii). Leaf or sapwood areas are usually
used for up scaling of data from the shoot or tree level to the stand level.

The above mentioned methods were applied to a young Norway spruce forest stand (Picea
abies [L.] Karst), which is located at the Experimental ecological research site Bily KFiz in the Mora-
vian-Silesian Beskydy Mts. Some differences were found between eddy covariance and heat pulse
velocity data. Specifically, eddy-covariance technique underestimated the water efflux data
whereas heat pulse method overestimated these data in the late afternoon because water refilling
of woody tissue. Gas exchange method needs to be improved by detail quantification of sunlit and
shaded leaf area proportion and radiation regime within the stand canopy monitoring for accurate

up scaling of data from shoot to stand level.

Uvod

Evapotranspirace pfedstavuje  jednu
z nejvyznamnéjSich ztratovych slozek vodni
bilance lesniho porostu. Méteni evapotranspi-
race nebo jejich slozek (transpirace, evapo-
race, intercepce) se muze uskutecnovat
v ruznych méfitkach, od jednotlivych listt
ptes celé stromy, konkrétni porost az po celé
povodi. Vzhledem k tomu, Ze kazdy zptsob
méfeni reprezentuje jiné ¢asové a prostorové
m¢étitko, vnasi rozdilné chyby a piesnost, je
Casto srovnani jednotlivych technik velice
obtizné (Wilson et al. 2001). Rtzné obory
(napt. fyziologie, ekologie, hydrologie) Casto
pouzivaji rozdilné pfistupy a metodologické
postupy ke stanoveni vodni bilance ekosys-
tému.

V ekofyziologii lesnich dfevin jsou
k ocenéni slozek vyparu v soucasnosti pouzi-
vany nejcastéji metody: 1) gazometrické
(GEM), ii) termodynamické, a iii) vifivé ko-
variance (EC).

Metoda gazometrickd (GEM) méfi transpi-
raci na arovni letorostu, ktery se uzavird do
gazometrické komurky. K méfeni rychlosti
transpiracniho proudu celého stromu jsou
pouzivany metody zalozené na rtznych vari-
antach termodynamického principu. Mezi nej-

Castéji pouzivané termodynamické metody
(Kostner et al. 1997) patifi metoda tepelné
bilance (HBM) a tepelnych pulst (HPV).
HPV metoda je zalozena na principu, Ze ves-
kerd stromem vytranspirovana voda projde
jeho kmenem. Rychlost proudu je odvozena z
pohybu tepelné¢ viny v kratkodobé zahtaté
¢asti kmene (Manual-Greenspan Technology
1999). Metoda HPV umoznuje zachytit
s uritou presnosti dynamiku zmén rychlosti
transpiracniho proudu na Urovni vétvi ¢i jed-
notlivych stromti (nap#. Vertessy et al. 1995,
Granier et al. 2000). Metoda viiivé kovariance
(EC) stanovuje celkovou evapotranspiraci
lesniho ekosystému (Baldocchi 2003). Méfi
toky energii a latek mezi ekosystémem a pfi-
zemni vrstvou atmosféry. Umoznuje sledovat
vymeénu pohybové energie, zjevného a latent-
niho tepla, vodni pary a CO, mezi porostem a
pfizemni vrstvou atmosféry. Zakladem této
metody je soubézné méfeni rychlosti a sméru
jednotlivych virlt vzduchu a s nimi spojenych
okamzitych koncentraci CO, a vodni pary.
Korigovat namétfena data vydeje vodni pary
timto systémem dovoluje soucasné stanoveni
energetické bilance porostu (Baldocchi et al.
1988).
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Material a metody

Ke stanoveni vydeje vody porostem byly
uzity tyto metodické pfistupy a metody: i)
gazometrické, ii) tepelnych pulst a iii) vifivé
kovariance. Méfeni probihala na Experimen-
talnim ekologickém pracovisti Bily Kiiz (49°
30" s.z§., 18° 327 v.zd, 908 m nm.)
v porostu 23-leté horské smrciny (Picea abies
[L.] Karst) (2040 ks.ha'). Popis lokality a
porostni plochy uvadi napr. Pokorny a Salan-
ska (2001).

Transpirace na Urovni jehlice-letorost byla
meéfena gazometricky pomoci infracerveného
analyzatoru plynu CIRAS-1 (PP Systems,
Anglie), a to zvlast’ pro slunny a zvlast’ stinny
typ asimilacniho aparatu za rizné ozatenosti

oo

TR [rrmolrm 2 57

letorostu FAR (fotosynteticky aktivni radi-
ace). Dopadajici FAR na porost byla méfena
v pulhodinovych primérech ¢idlem BPV 21
(Siemens, Némecko). K meéfeni rychlosti
transpiracniho proudu HPV metodou byl pou-
zit systém SF 300 (Greenspan Technology,
Australie). Systém byl instalovan v kmeni
deseti jedinct vybranych tak, aby reprezento-
vali dany porost. Piepoctovym faktorem
z Urovn¢ jedinec na uroven porost byla vodiva
plocha béle (Pokorny 2000). Méfeni probihala
kampanovité 7. - 14. kvéten, 25. Cerven - 12.
Cervenec, 23. - 26. srpen. V pribéhu r. 2004
byla EC syst¢tmem (In Situ Flux System,
Svédsko) kontinudlné monitorovana evapo-
transpirace na porostni urovni.

o Expos ed

o Shaded

oo ..y
I 200 400 Goon aon 000

FAR [umol m = 3-1]

Obr. 1. Zavislost rychlosti transpirace (TR) slunného (exposed, prazdna kola, carkovana cara) a
stinného (shaded, plna kola, plnd ¢ara) typu jehlic na intenzité dopadajici fotosynteticky aktivni

radiace (FAR).

Vysledky a diskuse

I pres védomi potencialnich zdroji chyb a
nedostatkii jednotlivych méficich technik pro
stanoveni vydeje vodni pary porostem ¢i jeho
casti bylo provedeno jejich srovnani. Pomoci
gazometrické metody (GEM) lze velmi ptesné
stanovit transpiraci na Urovni jednotlivych
letorostl, pfipadng vétvi. Z obr. 1. vyplyva, Ze
transpirace letorostu exponencialné zavisi na
intenzit¢ dopadajiciho FAR. Obrazek dale
doklada rozdilnou dynamiku transpirace slun-
nych a stinnych letorosti. Pfepoctovy mecha-
nismus na porostni uroven je vSak velmi slo-
zity, s vysokym potencidlem zdroji chyb.
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Musi byt zohlednéna rozdilna rychlost
transpirace (Obr. 1.) i stomatalni vodivost
slunnych a stinnych letorostli v zavislosti na
intenzité dopadajici FAR (napr-. Sprtova, Ma-
rek 1999). Metoda stanoveni podilu slunného
a stinného typu asimilacniho aparatu
v korunové vrstveé porostu vSak zatim nebyla s
dostateCnou presnosti dosud uspésné vyte-
Sena. Ackoli existuji modely ohodnoceni po-
dilu oslunéné a zastinéné c¢asti listové plochy
(resp. LAI), jejich vysledky jsou pouze orien-
tacni (napr. Ondok 1977, De Pury a Farqua-
har 1997, De Pury a Farquahar 1999). Slunny
a stinny typ asimilaéniho aparatu vychazejici



z rozdilné morfologické stavby, chemického
slozeni a pifedev§im fyziologické aktivity
(napr. Priwitzer a kol. 1998) mize byt oslu-
nén ¢i zastinén riiznou mérou. Heterogenita
radia¢niho rezimu v porostu je znacna - zavisi
na hustot¢ listovi, jeho uspotfadani, nahlouceni
v jednotlivych hierarchickych trovnich (tj.
porost, koruna, pteslen, vétev, letorost), ori-
entaci a inklinaénim thlu nasazeni (napr.
Chen 1996, Stenberg 1996). Podrobny moni-
toring radiacniho rezimu v koruné stromu c¢i
korunové vrstvé porostu a znalost velikosti
listové plochy jednotlivych typi asimila¢niho
aparatu (tj. slunny, stinny) by teprve vytvoril
dostatecny piepoctovy aparat na presné stano-
veni transpirace celého porostu. Tietim pro-
blémem v pfepoctu transpirace na uroven
porostu je stanoveni miry spiaZzeni jednotli-
vych pater korunové vrstvy s okolni atmosfé-
rou. Miru spfazeni udava tzv. omega faktor,
ktery nabyva hodnot od 0 (absolutné sptazeny
list s okolni atmosférou) do 1 (list izolovany;
transpirace je dana pouze intenzitou dopada-
jici radiace). Hodnota omega faktoru je silné
zéavisla na rychlosti proudéni vzduchu a dle
literarnich daji se pohybuje od 0,97 (list
dubu ve vétru 0,2 ms™) az po 0,01 (jehlice
smrku sitka ve vétru 5 ms™; Larcher 1988).
Transpirace resp. rychlost transpiraéniho
proudu stromu je zavisla na tad¢é faktort —
klimatickych, stanovistnich (dostupnost vody
a minerdlnich zivin) a porostnich (socidlni
postaveni stromu v porostu, zdravotni stav
stromu, vek, struktura porostu; napr. Vertessy
et al. 1995, Granier et al. 1996, Salanska a
Pokorny 2001). Prostorova variabilita rych-
losti transpiracniho proudu v pficném prifezu
kmene je znacna (napr. Wullschleger, King
2000, Cermak et al. 1992), proto je zapotiebi i
k pfesnému stanoveni vydeje vody jednotli-
vym stromem fada vhodné prostoroveé umisté-
nych cidel. Mnozstvi ¢idel pro dostate¢né
postiZeni variability na Grovni jedinec i porost
je tedy jednim z limitnich faktorti. Jak uvadi
Hatton et al. (1995), u HPV metody je vétSim
zdrojem chyb stanoveni transpirace na urovni
jedince nez v pfepoCtovém mechanismu na
urovein porostni. Rychlost transpira¢niho
proudu meéfenda metodou HPV byva casto
nadhodnocena zvlasté pii nizSich rychlostech
pohybu vody v kmeni stromu a pfedevSim v
no¢nich hodinach diky termodynamickym
vlastnostem dfeva. Navic v hodinach bez slu-
ne¢niho svitu rychlost transpiraéni proudu
monitoruje spiSe dosycovani pletiv vodou nez

transpiraci (napr. Granier et al. 2000, Wilson
et al. 2001).

Jednim z problémti metody EC je stano-
veni velikosti a tvaru izemi (tzv. ,,footprint*),
pro které je informace reprezentativni. Hra-
nice a velikost tohoto uzemi se tak casto
plosné neshoduje s vymeérou porostu ¢i po-
vodi, pro néz se vodni bilance stanovuje kon-
krétn€. Mimo to musi byt z naméfenych dat
vylouceny hodnoty, pfi nichz je nedostate¢né
turbulentni proudéni zajistujici komunikaci
mezi ekosystémem a pfilehlou vrstvou atmo-
sféry. Podil téchto hodnot je casto vysoky
(Lee et al. 1996, Baldocchi et al. 2000).
K vyse zminénym problémim piesného sta-
noveni evapotranspirace daného porostu EC
metodou (tj. dostate¢na turbulence vzduchu a
velikost footprintu) pfibyva jesté fyzikalni
problém kondenzace vodnich par v systému
privadejicim vzorek vzduchu
k infra¢ervenému analyzatoru plynu. Ke kon-
denzaci vodnich par dochazi diky rtzné tep-
loté vzduchu a povrchti v EC systému. Moni-
torované hodnoty vydeje vodni pary porostem
jsou tak podhodnoceny, a to rtiznou mérou
v zavislosti na teplotni a vlhkostni diferenci
atmosféra - analyzovany vzorek vzduchu -
EC systém (Moncrieff et al. 1997). Stejnych
vysledkd bylo dosazeno i pti srovnani dat EC
metody s metodou HPV. Stanoveni evapo-
race, jako rozdilu mezi evapotranspiraci (EC
metoda) a transpiraci (HPV) je tak bez pouziti
korekce EC dat nemozna. Jednotna korekce
EC dat se vsak stale upravuje a zdokonaluje
(Aubinet et al. 2000). Porovnani casového
prubéhu naméfenych dat resp. dynamiky HPV
a EC metodou (Obr. 2a,b,c) potvrzuji pied-
chozi vysledky spojené s dosycovanim rost-
linnych bunék vodou (Granier et al. 2000,
Wilson et al. 2001).

Noc¢ni toky byly korigovany (snizeny
k nulové hodnoté) u HPV metody. EC toky
vodni pary jsou vnocnich hodinach velmi
nizké a korigovany nebyly. K vydeji vody
porostem v nocnich hodinach vsak mtze do-
chazet diky neuzavienosti priduchti (Obr. 1) a
stalou existenci podminek pro vypar vody
z rostliny (tj. deficit vodni pary v ovzdusi,
zvrstveni atmosféry, proudéni vzduchu).

Zavér
K pfesnému stanoveni transpirace porostu
GEM metodou chybi dostate¢né piesny pre-
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pocCtovy aparat resp. kvantifikace LAI slun-
ného a stinného typu listovi a podrobna ¢a-
sova a prostorova mapa FAR ozafenosti slun-
ného a stinného typu listovi. HPV metoda
krom¢ transpirace zachycuje pohyb vody
v rostliné zplsobeny dosycovanim pletiv vo-
dou. Diky termodynamickym vlastnostem
dfeva zavislym na jeho vlhkosti jsou HPV
systémem monitorovany ,.,toky“ nesouvisejici

s pohybem vody v kmeni stromu. HPV me-
toda je porovnatelnd s EC metodou. Casové
neshoda HPV a EC dat umoZiuje monitorovat
praveé dosycovani kmene vodou a ohodnotit
v tomto ohledu i jeho kapacitu. Evaporaci z
porostu nelze presné stanovit bez korekce EC
dat, nebot’ hodnoty evapotranspirace porostu
EC metodou jsou niz§i nez hodnoty transpi-
race stanovené HPV metodou.
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Obr. 2. Rychlost evapotranspirace (ETR) a transpirace (TR) porostu v pribéhu méficich
kampani roku 2004: 7. — 12.5. (A), 23. — 26.8. (B), 25.6. — 12.7. (C) za pouziti méficich technik:
HPV — metoda tepelnych pulsti, EC — eddy kovarian¢ni metoda.
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STANOVENIE EVAPOTRANSPIRACIE SMREKOVEHO PO-
RASTU METODOU S DENDROMETRICKYM PRISTUPOM

Katarina Strelcova, Jiri Kucera

Summary

Results of spruce stand transpiration evaluation in changing environmental conditions are pre-
sented in this paper. Sap flow of model spruce trees was estimated by direct, non-destructive and
continuous measurements by tree-trunk heat balance method (THB) with internal heating and
sensing of temperature. The model spruce trees transpiration as well as approximate model spruce
stand transpiration were estimated on the basis of these measurements using dendrometrical ap-
proach. Experimental research works were carried out in natural spruce forest in upper altitudinal
zone for spruce occurrence in National nature reserve Zadna Polana in part Predna Polana (1347
m asl.) in the Central Slovakia. Sap flow velocity was measured from June 14th to July 26th 2002
on five spruce trees. Stand evapotranspiration estimated during this period reached 138 mm,
precipitation was 81 mm. Relation of spruce sap flow velocity to microclimate factors during this
period was close, mainly to global radiation and saturation deficit.

Key words: dendrometrical approach, sap flow, thermal heat balance method, meteorological

factors, natural spruce forest

Uvod

Pojem evapotranspiracia lesnych eko-
systémov v sebe zahfia tri dolezité zlozky. St
to:  neproduktivny  (fyzikalny)  vypar,
pozostavajuci z vyparu zachytenej zrazkovej
vody najmé v korunach lesnych drevin - inter-
cepcia a vyparu zpoddy - evaporacia
a produktivny (fyziologicky) vypar z lesnych
drevin, krovin a bylin, tj. vydaj vody rastli-
nami prevazne cez prieduchy listov aihlic -
transpiracia. Vzhladom na variabilitu fy-
zicko-geogafickych podmienok a zrazkovych
uhrmov  naSej  krajiny je  rozdelenie
evaporanspiracie na jej Uzemi nerovnomerné
— z juzného Slovenska sa vypari az 95% zra-
zok, kym z horskych oblasti len asi 30% roc-
ného uhrnu zrazok. Napr. v lokalite Zihérec,
ktora reprezentuje najteplejSiu oblast’ Sloven-
ska, sa za rok vypari z vodnej hladiny prie-
merne 740 mm vody — s extrémami 636 a 844
mm (PETROVIC 1993). Priemerna hodnota
vyparu z vodnej hladiny v najteplejSom me-
siaci (juli) je 122 mm s priemernym dennym
uhrnom 4 mm. Z porastu travy v Hurbanove
sa za rok vypari priemerne 474 mm vody,
zlesa az 527 mm (TOMLAIN 1980, 1991).
Intenzitu evapotranspiracie ovplyviuji podla
NOVAKA (2001) predovsetkym dva faktory:

prikon energie potrebnej na fazovil premenu
a dostatok (alebo nedostatok) vody. Asi 25%
intenzity  evapotranspiracie = modze byt
ovplyvnenych vlastnostami prizemnej vrstvy
atmosféry a vyparujuceho povrchu.

Pri dostatku vody je sezonny priebeh
riadeny predovSetkym chodom prikonu ener-
gie k vyparujicemu povrchu ama priblizne
sinusoidny priebeh. Pri nedostatku vody
v pdde je tento priebeh modifikovany obsa-
hom  vody v pdde. Denné  chody
evapotranspiracie v podmienkach dostatku
vody v pode spravidla urCuju denné chody
tokov energie, s maximom okolo poludnia
asnizkymi  intenzitami  evapotanspiracie
v noci. Ak je podna voda limitujicim fakto-
rom, intenzita evapotranspiracie  klesa
azavisi od dostupnosti vody v podde.
V sucasnosti pravdepodobne ako désledok
globalnych klimatickych zmien sme Coraz
CastejSie svedkami extrémnych poveternos-
tnych a klimatickych javov, ktoré vyrazne
ovplyviuja hydrologicky cyklus
a zasobovanie vodou. V poslednom desatroci
doslo k zvySenému vyskytu povodni (roky
1997, 1998, 1999, 2001, 2002, 2004), ale aj
extrémne teplych a suchych periéd (roky
1992-1994, 1998, 2000, 2003), kedy doslo
k obmedzeniu zédsob fyziologicky pristupnej
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vody vpode. Je velmi pravdepodobné, ZzZe
nedostatok vody v pode spolu s vysokou imis-
nou zatazou a nepdvodnostou sa podpisali
pod chradnutie  smrekovych  porastov
v mnohych oblastiach Slovenska. V najbliz-
Sich rokoch sa predpoklada vyssia frekvencia
vegetacnych obdobi s niz§imi Ghrnmi zrazok
zapri¢inend globalnym oteplovanim atmo-
sféery (MINDAS a SKVARENINA 2003), &o
bude mat’ za nasledok zmenu bioklimatickych
podmienok pre vyskyt jednotlivych druhov
drevin  snaslednym  Gstupom  smreka
a expanziou buka v 4. a 5. lesnom vegetaCnom
stupni (SKVARENA et al 2004).

Podiel evapotranspiracie na vodnej bi-
lancii povodia, ¢i ekosystému zavisi prevazne
od: 1) klimatickych pomerov stanovista, tj. od
mnozstva a rozlozenia zrazok, vlhkosti pody a
od tzv. evaporaénych poziadaviek ovzdusia,
ktoré predstavuju spolupdsobenie viacerych
meteorologickych prvkov (teplota, vlhkost,
pradenie a tlak vzduchu), 2) vegetatného
krytu a jeho vlastnosti, nakolko vypar z
vegetacie (transpiracia) je uréovany nielen
fyzikalnymi zakonitostami, ale i anatomic-
kymi, morfologickymi a fyziologickymi vlast-
nostami rastlin. MnoZstvo vody vyparené z
lesnych porastov je urované najmi drevino-
vym zlozenim, vekom, Struktirou i zdravot-
nym stavom porastov, tj. vzajomnymi
vztahmi medzi lesnym porastom a okolitym
prostredim.

Pri  hodnoteni vplyvu lesov na
evapotranspiraciu a bilanciu vody v povodi
nie si dolezité absolutne hodnoty, ale
porovnanie mnozstva vyparenej vody z lesa,
travnatych ploch a ploch
s pol'nohospodarskymi plodinami. Nakol'ko
priame meranie evapotranspirdcie z tychto
uzemi je z metodického hl'adiska naro¢né, az
nemozné, na jej stanovenie sa vyuzivaji ne-
priame metédy vypoctu. Vysledky merani
transpiracie pomocou merania transpiraéného
pradu v jednotlivych stromoch je mozné
extrapolovat’ na cely porast a tak ziskat’ odhad
evapotranspiracie z lesného tizemia pri zane-
dbani vyparu z pody, ktory je pri zapojenom
poraste miniméalny (CERMAK a KUCERA 1990,
STRELCOVA et al., 2004).
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Metodické otazky stanovenia vyparu z lesa

Ziskanie exaktnych udajov o vypare z
drevin (transpiracii), popripade celych lesnych
porastov je metodicky i technicky naro¢né.
Vyber vhodnej metody navyse komplikuje
roznorodost’ vnutornych i vonkajsich Cinite-
lov, ktorymi je transpiracia ovplyviovana.
Pre stanovenie transpiracie drevin a porastov
bolo vyvinuté velké mnozstvo metod za po-
moci ktorych sa stanovuje:

e transpiracia jednotlivych asimilacnych
organov, prip. vetiev,

e transpiracia jednotlivych stromov,

e transpiracia celych lesnych porastov.

KAUFMANN A KELLIHER (1991) odport-
Cajui pri vybere metédy na stanovenie
transpiracie zohl'adnit’ tieto otazky:

e V akom case su pozadované udaje (rok,
den, hodina, alebo okamzite)?

e Je vysledok pozadovany podla druhov
rastlin?

e Su potrebné uidaje podla réznych urovni v
poraste, alebo pre jednotlivé stromy?

e Aké je pristrojové vybavenie, narocnost’
na cas a pracu?

Podla nasho nazoru je dolezité zodpove-
dat’ i d’al$iu otazku:

e Na akej urovni zovSeobecnenia chceme
pracovat’ (strom, porast, povodie, region)?

Zodpovedanie tychto otazok moéze po-
moct’ pri urceni najvhodnejSej metody, ktora
poskytne potrebné udaje s pozadovanou
presnostou a spol’ahlivostou.

Porovnanie metdd stanovenia
evapotranspiracie porastov je komplikované,
pretoze kazda metdda sa vyvinula na iny ucel.
Nakol'ko ziadna z metdd stanovenia nie je
idealna, jej vyber vyZzaduje v kazdom pripade
urcity kompromis. Dostupné metody su Casto
nepriame a neposkytuju udaje v pozadovanom
¢asovom intervale a na potrebnej ploche. Zis-
kané vysledky st zatazené chybou z titulu
zapocitania ostatnych foriem vyparu. VacSina
z metdd je naro¢nd na vstupné udaje a mera-
ciu techniku. Vyber vhodnej metody teda
nezavisi len od zdmeru experimentu a druhu
rastlin, ale aj od pozadovanych vysledkov v
priestore a Case, dostupného pristrojového
vybavenia, pracovnych sil a finanénych pros-
triedkov.



Vyuzitie metody s dendrometrickym
pristupom podla Cermika a Kuéeru pre
vypocet vyparu modelového lesného po-
rastu

Aktudlnu transpirdciu  na  hektar
modelového smrekového porastu (Qy) sme
odvodili na zaklade meranych hodnot
transpiratného prudu metédou THB na
modelovych stromoch smreka vo vegetacnom
obdobi v roku 2003 (tab. 2) v lokalite Predna
Polana (tab. 1) a pocetnosti stromov
v jednotlivych hrubkovych triedach v poraste
(podla merani SANIGU v roku 2004 — ustne
podanie), vypoétom podla CERMAKA a KU-
CERU (1990), ktory je uvadzame v tejto praci
podrobnejsie vzhladom na zameranie semi-
nara.

Metoda s dendrometrickym pristupom
(CERMAK a KUCERA 1990) vyuziva pri stano-
veni transpiracie porastu priamo merané hod-
noty transpiracného pradu na trovni celych
stromov. Autori metody (1990) zastavaju
nazor, ze pri vypoctoch transpiracie porastov
je vyhodnejSie pouzit kontinudlne nedes-
trukéné merania transpiracného prudu na
vybratych vzornikoch stromov reprezentuji-
cich porast. Za pomoci vhodnych dendro-
metrickych parametrov je mozné udaje realne
namerané na vzornikoch prepocitat’ na porast,
pripadne povodie. Pri extrapolacii ("upsca-
ling" z anglickej literatiry) transpiracie zo
vzornikov na cely porast, alebo jednotku plo-
chy porastu je potrebny starostlivy vyber sku-
piny vzornikov stromov reprezentujucich
dany porast. V dospelom homogénnom po-
raste by tato skupina mala mat’ minimalne 3,
vhodnejsie je 615 vzorovych stromov. Pocet
vzornikov zavisi od variability porastu a
pozadovanej presnosti vysledkov (SWANSON
1970, CERMAK 1989a, b, CERMAK a KUCERA
1990). Vzorové stromy by mali byt vyberané
zohl'adnenim rozdelenia stromov podla
vybraného vhodného biometrického para-
metra, s prihliadnutim na zdravotny stav stro-
mov, ktory sa obyCajne pri modelovani
transpiracie porastu prehliada.

Pri vybere skupiny vzornikov =za
pouzitia biometrickych parametrov je otazne,
¢i je spravne posudzovat' spravanie celého
porastu podla skupiny vzornikov. Tento prob-
Iém sa moéze vyskytnat hlavne vtedy, ak

stanovujeme transpiraciu porastu so stromami
roézneho socidlneho postavenia. Stromy s roz-
dielnym socidlnym postavenim sa okrem
iného liSia i mnozstvom a distribuciou
asimilaénych orginov. CERMAK (1989a, b)
udava, Ze najvicSie, dominantné stromy
transpiruju  2/3 z celkového mnozstva a
najmensie, potlacené stromy len asi 1/10. Za
ucelom lepSieho vyuzitia meracej techniky
inStalovanej na vzornikoch v poraste je preto
vyhodnejsia inStalacia nie podla pocetnosti
stromov v triedach, ale podl'a mnozstva, ktoré
stromy predstavuji podl'a biometrického para-
metra pouZitého pri extrapolacii udajov (CER-
MAK a MICHALEK 1991). CERMAK (1989a, b)
testoval sedem biometrickych parametrov pri
prepoctoch transpiracie (transpiraéného prudu)
meraného na jednotlivych vzornikoch duba na
jednotku plochy porastu luzného lesa. ISlo o
kruhovii zakladiiu, objem hrubiny, horizon-
talnu projekénu plochu korun a parametre
asimilaémych organov: projekénu plochu,
hmotnost’ suSiny, hmotnost’ asimilacnych
organov a autorom definovani solarnu
ekvivalentni plochu asimilacnych organov
(4;). Pouzitie A, pri prepoctoch transpiracie
vedie v porovnani so vSetkymi ostatnymi
testovanymi parametrami k najpresnejSim
vysledkom.

Vlastné prepocty transpiracie pokus-
nych stromov (Q,;) na jednotku plochy po-
rastu (Q,;) boli robené dvoma spdsobmi: jed-
nak na zaklade jednoduchého pomeru testova-
nych biometrickych parametrov stromov (B))
a porastu (B;) a jednak na zaklade regresnych
rovnic vztahu vztahu Q,,a B, V prvom pri-
pade ide o vypocet za pomoci vzt'ahu:

Qws = th (B S/ B t)
v druhom pripade bola pre odvodenie
transpiracie pouzita rovnica:

k
Qws = Z ni 'th,

1
kde: k je pocet hribkovych tried druhu v da-
nom poraste, n; je pocet stromov v jednotli-
vych hrabkovych triedach, pricom

thi:a()+al~Btl}

kde: Q. je transpiracia priemerného stromu
urcitej hrabkove;j triedy, ay, a; su Cleny regres-

75



nej rovnice prislusného biometrického para-
metra a B; je priemerna hodnota biometric-
kého parametra kazdej hrabkovej triedy.

Tento dendrometricky pristup k
stanoveniu transpiracie v kombinacii s mera-
niami transpirdcie na urovni celych stromov
(metddou tepelnej bilancie podla CERMAKA et

transpiracie za pomoci mnohych premennych
sa javi byt vyhodnej$i a jednoduchsi pri
prepocte ("upscaling") na cely porast. Vysled-
ky ziskané priamym meranim transpiracie
mozu byt tiez pouzité pri testovani platnosti
fyziologickych modelov zalozenych na mera-
niach na asimilacnych organoch, alebo pri
sledovani vodného stresu stromov.

al.,

1973) namiesto modelovania procesu

Tab. 1: Charakteristika vyskumného objektu Predna Polana

Miesto Predna PoPlana (stoZiar) (porast 530a)
Zemepisna dizka 19° 28°
Zemepisna Sirka 48° 37°
Nadmorska vyska 1347 mn. m.
Expozicia juzna
Lesn4 sprava Ocova
Lesny zavod Krivan
Sklon 5-25%
Reliéf terénu vrcholova rovein, mierny svah, balvanity
Geologicky podklad vulkanity
Pédne pomery andozeme
Priemerna ro¢na teplota 3,5-4,0°C
Priemerny ro¢ny zraZkovy ihrn 900 — 1100 mm
Klimaticka oblast’ chladna, horska
Lesny vegetaény stupei 7
Klimageograficky typ Horska klima, subtyp studena
Skupiny lesnych typov Sorbeto — Piceetum
Acereto — Piceetum
Priemerny vek porastov (530 a) 190 rokov
Zastupenie drevin Sm—93 %,bk—4%,jr—3 %

Biometricka charakteristika meranych
stromov je uvedena v tabulke 2. Klimadia-
gram skumanej lokality je uvedeny na ob-
razku 2. Vypar z pody a prizemnej vegetacie
sme v zapojenom  poraste  povazovali
z hladiska mesacnej a rocnej bilancie za zane-
dbatelny. Transpiraciu priemerného stromu
urcitej hribkovej triedy (Q..;) sme vypocitali
zo scalingovej krivky vyjadrenej regresnou
rovnicou, ktora je uvedena na obrazku 4.

Na obrazku 5 su vysledky odhadu
transpiracie modelového smrekového po-
rastu na zdklade redlnych merani
transpiracného pradu na piatich modelo-
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vych stromoch a porovnanie takto ziska-
nych hodnot s meteorologickymi
charakteristikami. Za sledované obdobie
(31 dni) porast vyparil 138 mm vody pri
zrazkach 81 mm. Je zrejmé, ze pre
transpiraciu bola vyuzita voda v pode aku-
mulovand v jarnom obdobi. Denné thrny
transpiracie  smrekového porastu su
ovplyvnené¢ dennou sumou globalneho
ziarenia (GR) a sytostnym doplkom (dE),
ktory integruje vplyv teploty a vlhkosti
vzduchu.
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Obr. 2: Klimadiagram vyskumného objektu Predns PoPana (podl'a merani SHMU pri hor-

skom hoteli Pol’ana)
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Obr. 3: Histogram hriubkovych pocetnosti na vyskumnej ploche Predna Polana

Tab. 2: Biometrické charakteristiky modelovych stromov smreka

Strom Obvod,; (cm) | Hribkad ,; Vyska
bez kory (cm) (m)
smrek 1 198,7 68,5 28
smrek 2 172,5 57,3 27
smrek 3 130,2 44 24
smrek 4 99,9 334 24
smrek 5 78,9 26,1 23
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Obr. 4: Scalingova regresna krivka pre vypocet transpiracie modelového smrekového pora-
stu (Q,;) na zaklade pocetnosti v jednotlivych hribkovych triedach (B; je priemerna hodnota
hrubky kmena d,; v hribkovej triede) a meranych hodnot transpiraéného pridu na piatich
modelovych smrekoch v obdobi 14. 6. 2002 — 26. 7. 2002

Vysledky  odhadu transpiracie
bukového porastu sme publikovali
v pracach STRELCOVA a MINDAS 1998,
STRELCOVA et al. 2004. Tieto sme
porovnavali s potencialnou evapotrans-
piracoiou trdvneho porastu pocitanou
podla TURCA (1961). Odhad dennych
uhrnov transpiracie porastu je pocas
niektorych dni niz§i nez potencidlna
evapotranspiracia podla Tiirca (PET),
pocas suchého a teplého pocasia vsak hod-
noty pocitané z merani transpiraéného
pradu (T) presahujii hodnoty PET. Dalsi
nesulad medzi PET a T je pocas dni so
zrazkami pocas vicSej Casti dna, kedy st
hodnoty PET v niektorych pripadoch rela-
tivne vysoké, zatial' ¢o T je nulova. Pri-
¢ina je v skutocnosti, Ze pri vypocte podla
Tiirca sa neuvazuje so zrazkami a s nimi
suvisiacou vysokou vlhkostou vzduchu,
ktora realny vypar vyznamne znizuje. Pri
redlnych meraniach sa inhibi¢ny ucinok
zrazok vyrazne prejavuje  poklesom
transpiraéné¢ho pradu k nulovym hodno-
tam. Najvacsi rozdiel medzi PET a T je v
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maji, kedy je potrebné zobrat’” do uvahy
skutocnost’, Ze redlna transpiracia bola
limitovana stupfiom vyvinu asimilacného
aparatu. Pri plne vyvinutych listoch bukov
(jun, jal a august) su hodnoty T relativne
vysoké v porovnani s PET. Tuto situdciu
mozno vysvetlit’ vel'kou odparovacou plo-
chou bukového porastu (index listovej
plochy LAI = 5,89) v porovnani s trdvnym
porastom, s ktorym sa pocita pri vypocte
PET podla Tiirca. NavySe nad lesnym
porastom dochadza k intenzivnej turbulen-
tnej vymene vodnej pary v hranicnej
vrstve atmosféry, ktord transpiraciu zvy-
Suje a pri empirickom vypocte evapo-
transpiracie sa s nou neuvazuje. V juli je
uhrn potencialnej evapotranspiracie (PET)
blizky zrazkovému thrnu (Z). V tomto
obdobi stromy Cerpali zdsoby vody z pody
akumulované v jarnom obdobi, ¢o malo za
nasledok znizenie potencialu pddnej vody
v auguste na hodnotu —500 az —800 hPa,
¢o je podla PAPRITZA et al. (1991)
hodnota, pri ktorej by mohlo dojst
k obmedzeniu transpiracie buka.
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Obr. 5: Vypocitané hodnoty transpiracie smrekového porastu Qws v lokalite Predna Polana
pomocou scalingovej regresnej krivky pre obdobie maximalnej fyziologickej aktivity porastu
14.6. — 14.7. 2002 pri dostatocnej zasobe podnej vody (objemova vlhkost’ 58 - 84 % za uve-
dené obdobie v profile pody 0-50 cm) a hodnoty meteorologickych prvkov: zrazky Z, denné
sumy globalnej radiacie GR a sytostny doplnok dE, ktoré v pripade dostato¢nej zasoby pod-
nej vody uréuji mnoZstvo vody vyparenej porastom

Zaver

Zovseobecnenim naSich merani a vypoctov,
ako aj podla inych autorov (TOMLAIN 1993,
SUTOR 1998, NOVAK 2001) mozeme
konstatovat’, Ze evapotranspirdcia lesov
v porovnatel'nych podmienkach je asi 0 10 —
15% vyssia ako travneho porastu. Sposo-
buje to predovsetkym vysoka intercepcia
lesnych porastov (fyzikalny vypar) a vyssia
transpiracia (fyziologicky vypar) z dovodu
niekol'’konasobne vicsej listovej plochy na 1
m® (vysoky LAI — leaf area index). Vysledky
publikované viacerymi autormi, ako aj nasSe,
0 mnozstve vyparenej vody z lesnych cendz
su vo vSetkych pripadoch kvalifikovanym
odhadom, vzhl'adom na metodickt naro¢nost’
hydrologickych experimentalnych merani,
obtiazne  zovSeobecnovanie  ziskanych
vysledkov, ako aj vynimocnu zlozitost a
roznorodost’ lesnych ekosystémov. Vypocet
transpiracie celého lesného porastu na za-

klade merani transpiracného pradu vsak
povazujeme za realny odhad, nakol'ko sa pri
fom vyuzivaji hodnoty transpira¢ného pradu
merané kontinualne pocas celého vegetac-
ného obdobia na modelovych vzomikoch.
Nedostatok vidime v tom, Ze pri tejto metode
nie je mozné zapocitat vypar zpody a
z intercepcie, Cize tzv. neproduktivny vypar,
¢o modze vysledok mierne podhodnotit.
Z dévodu castého poskodzovania lesnych
porastov suchom (extréme teplé a suché pe-
riédy v rokoch 1992-1994, 1998, 2000, 2003,
kedy doslo k obmedzeniu zasob fyziologicky
pristupnej vody v pode), by sa mal stat’ vy-
skum transpiracie a vodnej bilancie drevin a
lesnych porastov neoddelitelnou sucastou
monitorovania zdravotného stavu lesa, ked’ze
voda ako jedna znajdolezitejSich zloziek
lesnych ekosystémov moéze vyznamnym
sposobom ovplyvnovat’ fyziologické procesy
v lesnych ekosystémoch a tym aj ich zdra-
votny stav a celkova produkciu biomasy.
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VYVOJ EVAPOTRANSPIACIE POCAS VECKEHO VEGETACNEHO
OBDOBIA VO VYSKOVQM PROFILE SLOVENSKA Z POHEADU
MOZNEHO VYVOJA KLIiMY

Bernard Siska, FrantiSek S’pdnik, Dusan Igaz

Summary

Dependence of evapotranspiration during long vegetative period on altitude profile of
Slovakia from the point of view of possible climate impacts

On the base of climatic data from 27 climatic stations on the territory of Slovak republic poten-
tial and actual evapotraspiration as well as evapotranspiration deficit are evaluated in dependence
on altitude profile for period of years 1951-1980 (reference period of years), time horizons of years

2010, 2035 and 2075.

Evapotranspiration parameters are evaluated for vegetative period that is defined by occurrence
of daily mean air temperature t>5°C. Significant changes in evapotranspiration were calculated
especially towards higher altitude in more distanced time horizons.
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Uvod

Evapotranspiracia ako vyznamna zlozka
vodnej bilancie prostredia je vhodnym ukazo-
vatelom pre postdenie vlahovych pomerov
uzemia v Casopriestorovom vyjadreni. Zatial
¢o potencialna evapotranspiracia moze byt
vyuzita ako ukazovatel pre stanovenie po-
treby vody pri maximalnej produktivite eko-
systémov, presné stanovenie aktualnej evapot-
ranspiracie moze viest k vel'mi presnym sta-
noveniam produkcie biomasy (STEINER et
al., 1986, NOVAK, VIDOVIC, 1985) a aj
v otdzkach modelovania je prospesné sa touto
otazkou zaoberat’ detailnejSie. V podmienkach
Slovenskej republiky boli vzt'ahy medzi pro-
dukciou biomasy a evapotranspiraciou rozpra-
covan¢ pre niektoré pol'né plodiny ako ozimna
pSenica, cukrova repa a kukurica (VIDOVIC,
NOVAK 1985, SISKA, 1992, HUZULAK, J.,
MATEIJKA, F., 1985)

V porovnani so zrazkami bola potencialna
evapotranspiracia tiez vyuzita ako ukazovatel
zavlazenia v krajinnom priestore (KURPE-
LOVA, COUFAL, CULIK, 1975), resp. krité-
rium suchosti izemia (TOMLAIN, 1997).

Evapotranspiracia je podmienena
v priestore predovSetkym energetickou bilan-
ciou aktivneho povrchu a podmienkami tur-
bulentného prenosu vodnej pary z porastu do
atmosféry. Z hladiska rastlinného krytu

a podneho prostredia je podstatnd tiez dostup-
nost’ vody k vyparovaniu.

Cielom tohto prispevku je vyhodnotit’
zmeny Uuhrnov potencidlnej a aktudlnej
evapotranspiracie, ako aj evapotranspiraéného
deficitu vo vyskovom profile Slovenska z
pohl'adu mozného vyvoja klimy pocas vel-
kého vegetacného obdobia.

Material a metody

Modelovy vypocet mesaénych uhrnov po-
tencialnej (Ey), aktualnej evapotranspiracie
(E) aevapotranspiratného defictu (£y-E),
vlhkosti pody (W ) sa realizovali spolo¢nym
rieSenim rovnic energetickej a vodnej bilancie
povrchovej vrstvy pody (TOMLAIN, 1978).

Potencidlna  evapotranspiracia  bola
stanovend rovnicou prenosu vodnej pary
v atmosfére, teplota vyparujiceho povrchu
zrovnice energetickej bilancie (Tomlain,
1979) a aktudlna evapotranspiracia podla
vzt'ahu

w
E:EOWO, (1)

kde W je priemerna vlhkost' najvyssieho
horizontu pddy (bola stanovena z rovnice vod-
nej bilancie) a W je kriticka vlhkost’ pody.
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Z rovnice (1) je zrejmé, ze pri W< W, po-

mer £ =Z , tj. — je funkciou vlh-
o VV() o

kosti pody. Vstupnymi udajmi modelu, ktory
bol rozpracovany na Katedre meteorologie a
klimatologie Fakulty matematiky, fyziky a in-
formatiky UK v Bratislave, su teplota a vlh-
kost’ vzduchu, obla¢nost’, atmosferické zrazky
a pocet dni so snehovou pokryvkou, ¢o su
meteorologické prvky pravidelne merané
v sieti meteorolgickych stanic.

Prehodnotenie ~ vyvoja  ukazovatel'ov
evapotranspiracie boli vyuzité meteorologic-
ké udaje z 27 klimatickych stanic, ktoré repre-
zentuju Uzemie v priestore Slovenska. Velké

vegetatné obdobie je limitované nastupom
a ukonCenim priemernej dennej teploty vzdu-
chu t>5°C.

Vysledky a hodnotenie

V predlozenej praci  je graficky
a Statisticky analyzovand zmena thrnov po-
tencialnej (£,) a aktualnej evapotranspiracie
(E), ako aj evapotranspiracného deficitu (E;—
E) za velké vegetacné obdobie (VVO; t > 5,0
°C) v zavislosti od nadmorskej vysky polno-
hospodarsky vyuzivanej krajiny Slovenska
k rokom 1951 — 1980 ak casovym horizon-
tom rokov 2010, 2030 a 2075.

Obr. 1 Uhmny E, za VVO referenéného ¢asového radu rokov 1951-1980 a k &asovym horizon-

tom rokov 2010, 2030 a 2075
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Zmena uhrnu potencidlnej
evapotranspiracie (£, v mm)

Potencialnou sa chiape maximalne mozna
evapotranspiracia pri danych meteorologic-
kych podmienkach a dostatocne vlhkej povr-
chovej vrstve pody. Rozlozenie E, podla
nadmorskej vysky na Slovensku vyplyva
zobr. 1. Zavislost' E, od nadmorskej vysky
k uvedenym casovym horizontom je matema-
ticko-Statisticky vysoko preukaznd; funkéné
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vztahy najlepsie vyjadruju rovnice kvadratic-
kej paraboly.

Predpokladané zvySovanie teploty vzduchu
a v nadvéznosti predlzovanie VVO sposobuju
jednoznaéné zvySovanie £, k uvedenym caso-
vym horizontom.

Pre nizinné — juzné casti Slovenska (klima-
ticka stanica Hurbanovo) plati zvySenie E:
k roku 2010 0 55 mm, t.j. 0 7 %
k roku 2030 0 87 mm, t.j. 0 13 %
k roku 2075 0 153 mm, t.j. 0 23 %




Pre vysSie polozené — severné Ccasti
Slovenska (klimaticka stanica Liptovsky Hra-
dok) plati zvysenie Ey:

k roku 2010 0 45 mm, t.j. 0 9 %
k roku 2030 0 72 mm, t.j. 0 15 %
k roku 2075 0 123 mm, t.j. 0 25 %

Zmena uhrnu aktuilnej
evapotranspiracie (£ v mm)

Aktudlna — skuto¢na evapotranspiracia
predstavuje mnozstvo vody vyparené z pody
pokrytej vegetaciou pri danom stave pddnej
vlhkosti. Je silne ovplyviiovana fyzikalnymi
charakteristikami prostredia, v ktorych domi-
nuje nadmorska vyska stanovista. RozloZenie
E podla nadmorskej vysky na Slovensku po-
dava obr. 2. Zavislost' £ od nadmorskej vysky
je vyjadrena exponencidlnymi rovnicami,
vztah vSak uz nie je taky tesny ako pri Ej.
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Obr. 2 Uhrny E za VVO referencného c¢asového radu rokov 1951-1980 a k casovym horizontom

rokov 2010, 2030 a 2075

Pre nizinné — juzné Casti Slovenska (klima-
ticka stanica Hurbanovo) plati zvySenie £:

k roku 2010 0 7 mm, t.j. 0 2 %

k roku 2030 0 17 mm, t.j. 0 4 %

k roku 2075 0 27 mm, t.j. 0 6 %

Pre vysSie polozené severné Casti
Slovenska (klimaticka stanica Liptovsky Hra-
dok) plati zvySenie E:

k roku 2010 0 26 mm, t.j. 0 6 %

k roku 2030 0 40 mm, t.j. 0 9 %

k roku 2075 0 57 mm, t.j. 0 13 %

Zmena uhrnu evapotranspira¢ného
deficitu (E,~FE v mm)

Rozdiel medzi potencidlnou a aktualnou
evapotranspiraciou charakterizuje dostatok c¢i
nedostatok vody v pdde pre optimalny rast
plodin. Rozlozenie E, — E podl'a nadmorskej
vysky na Slovensku podava obr. 3. Funkéné
vztahy E,E od nadmorskej vysky su mate-
matickostatisticky vysoko preukazné najlepsie
vyjadrené logaritmickymi rovnicami.

Z hladiska vodnej bilancie podmienenej
uhrnom zrazok, teplotou vzduchu, vlhkostou
vzduchu i d’alSich faktorov, predpokladd sa
zvySovanie ro¢ného deficitu evapotranspira-
cie.
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Pre nizinné — juzné Casti Slovenska (klima-
ticka stanica Hurbanovo) plati zvySenie:

k roku 2010 0 47 mm, t.j. 0 18 %

k roku 2030 o 70 mm, t.j. 0 28 %

k roku 2075 0 126 mm, t.j. 0 50 %

Pre vysSie polozené — severné Casti
Slovenska (klimaticka stanica Liptovsky Hra-
dok) plati zvysenie:

k roku 2010 0 19 mm, t.j. 0 32 %

k roku 2030 0 32 mm, t.j. 0 54 %

kroku 2075 o 66 mm, tj. o 111 %
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Obr. 3 Uhrny Ey-E za VVO referencného casoveho radu rokov 1951-1980 a k casovym

horizontom rokov 2010, 2030 a 2075

Zavery

Potencidlna a aktuadlna evapotranspiracia a
evapotranspira¢ny deficit boli na izemi Slo-
venska vyhodnotené na zaklade udajov z 27
klimatickych stanic vybranych so zretelom na
vyskovy profil Slovenska.

Vysledky boli zhodnotené k ¢asovym hori-
zontom rokov 1951-1980, 2010, 2030 a 2075
pre vegetatné obdobie definovanym vysky-
tom priemernej dennej teploty vzduchu t>5°C.

Vyznamné zmeny boli zaznamenané
hlavne vo vyssie polozenych lokalitach Slo-
venska a vzdialenejSich ¢asovych horizontoch
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