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VPLYV PODNEJ VLHKOSTI NA EVAPOTRANSPIRACIU

Frantisek Matejka
Tatjana Hurtalova

Abstrakt: S vyuzitim experimentalne verifikovaného matematického modelu prenosu hmoty
a energie v systéme ,,p0da-porast-atmosféra“ boli stanovené denné chody aktudlnej evapotranspi-
racie mladého smrekového porastu. [Picea Abies (L.) Karst.] vo vrcholovych polohach Morav-
skosliezskych Beskyd. Redukcia evapotranspiracie sposobena nedostatkom vody v pdde bola
vyjadrena porovnanim s potencidlnou evapotranspiraciou podl'a Penmana. Ziskané vysledky viedli
k zaverom, podla ktorych nizka podna vlhkost' sice redukovala aktualnu evapotranspiraciu a jej
zlozky, avSak vplyv nedostatku vody v pdde bol sicasne kompenzovany extrémne vysokymi
evaporacnymi poziadavkami ovzdusia, takZze denné thrny evapotranspiracie a jej zloziek zostavali
dost’ vysoké, pricom vSak nizka podna vlhkosti vyrazne ovplyvnila pomer medzi aktualnou a
potencidlnou evapotranspiraciou.

Uvod

Na intenzitu aktudlnej evapotranspiracie a na jej Strukturu vplyvaji charakteristiky
pddy, porastu a prizemnej vrstvy atmosféry, ktoré sa navzajom podmieiiuju a ovplyviiuju
(Novak, 1981). Hoci aktualna evapotranspiracia zavisi od viacerych faktorov, podna
vlhkost” je jednym z najdolezitejSich. Pri poklese podnej vlhkosti pod urcit hodnotu sa
totiz podna voda stava pre rastliny t'azSie dostupnou a sicasne rastie rezistencia povrchu
pody pre prenos vody, ¢o ma za nasledok redukciu transpiracie i vyparu z pddy.

Vplyv pddnej vlhkosti na evapotranspirdciu je ustrednou témou mnohych doteraz
publikovanych prac. Viaceri autori pritom sustredili pozornost’ na redukciu aktudlnej
evapotranspiracie, sposobent poklesom poddnej vlhkosti, v porovnani s potencidlnou
evapotranspiraciou (Barton, 1979, Baunwort a Mack, 1987, Brun et al.,1985). V suvise s
tym sa Casto urCuje aktualna evapotranspiracia ako Cast’ potencidlnej evapotranspiracie,
pricom vzdjomny pomer tychto dvoch veli¢in sa pokladé za funkciu vlhkosti pody (Novak,
1981, Tomlain, 1978). Tento metodicky pristup a hranice jeho pouzitel'nosti analyzoval
Wallace (1995).

Doteraz bolo publikovanych uz pomerne vela prac zameranych na problematiku
vplyvu podnej vlhkosti na evapotranspirdciu a jej zlozky. Prevazna vicSina z nich je vSak
orientovana na pol'né plodiny a tak o evapotranspiracii lesnych porastov v zavislosti od
zmien podnej vlhkosti je stile malo poznatkov. Preto je cielom tohto prispevku
amalyzovat’ vzt'ah medzi vlhkostou pddy a evapotranspiraciou mladého smrekového
porastu a kvantifikovat’ pokles evapotranspiracie sposobeny nedostatkom vody v pdde.

Material a metody

Vysledky mikroklimatickych profilovych merani pouzité v tejto stadii boli ziskané na
Experimentalnom ekologickom pracovisku Laboratéria ekologickej fyziologie Ustavu
ekologie krajiny AV CR v Brne, ktoré sa nachadza v lokalite Bily Kfiz (49° 30° 17>
severnej §irky, 18° 32’ 28’ vychodnej dizky).

Experimentalny porast smreku obycajného (Picea abies (L). Karst.) sa nachadza vo
vrcholovej Casti pohoria v nadmorskej vyske 898 az 908 m na miernom juhozédpadnom
svahu s maximalnym sklonom 13 stupfiov. Porast bol zalozeny v roku 1981 vysadbou



Stvorrocnych sadenic v severo-juzne orientovanych radoch so sponom 2x1 m. Hustota
porastu bola niekol'kokrat redukovana pestovatel'skymi zasahmi, az vo vegetatnom obdobi
roku 1997 dosiahla hodnotu 2600 stromov na hektar.

Podl'a morfogenetick¢ého klasifikaného systému pdd modzeme pddny typ
experimentalnej plochy oznacit’ ako humusozelezity podzol (mierny) na pieskovci (flySové
vIstvy).

Experimentalne podklady pre matematické modelovanie tokov tepla a vodnej pary
tvorili vysledky automatizovanych profilovych merani rychlosti vetra, teploty a vlhkosti
vzduchu vo vyskovej hladine 11 m nad povrchom lesnej pddy, doplnené o vysledky
merania globalneho Ziarenia a podnej vlhkosti.

V predlozenom prispevku su prezentované vysledky z obdobia 15.5. — 13.6.2000.
Prevaznl cCast’ tohto obdobia mozno charakterizovat' vel'mi nizkou pddnou vlhkostou,
vysokymi dennymi sumami globalneho Ziarenia a pre tuto lokalitu extrémne vysokymi
hodnotami dennych maxim sytostného doplnku.

Na modelovu simuldciu evapotranspiracie a jej zloziek sme pouzili matematicky
model interakénych vztahov v systéme poda-porast-atmosféra (Bichele et al., 1980,
Choudhury a Monteith, 1988, Matejka 1977). Pouzity model je stacionarny a
dvojzdrojovy, priCcom sa simuluje separatne transpiracia a vypar z pody pod porastom.
Pritom sa vychadza z predstavy, ze intenzita odberu vody korefovym systémom sa rovna
intenzite transpiracie. Pouzitd verzia modelu teda neuvazuje vplyv zasob vody v kmeni na
intenzitu transpirdcie ani neberie do tvahy biochemické procesy, umoziujice prenos
informdcii medzi korefiovym systtmom a prieduchovym apardtom. Zakladnymi
modelovymi rovnicami su:

e vzt'ah medzi vodnym potencidlom listov, rezistenciou porastu a transpiraciou,

e zavislost’ medzi vodnym potencidlom listov a prieduchovou rezistenciou,

e Penman-Monteithova rovnica.

Vstupnymi udajmi modelu su charakteristiky pody (vodny potencidl, hydraulicka
vodivost), porastu (priemerna vyska, LAI, koeficient dynamickej drsnosti povrchu, reakcia
prieduchového apardtu na zmeny parametrov okolitého prostredia, stupeii rozvoja
koretiového systému) a atmosféry (globalne Ziarenie, teplota a vlhkost’ vzduchu, rychlost’
vetra v referenc¢nej hladine nad porastom). Na vystupe modelu mozno ziskat’" hodnoty
transpiracie a vyparu z pody. Aktudlna evapotranspiracia je potom stanovena ako sucet
tychto dvoch zloziek. Potencidlna evapotranspiracia bola stanovenéd podl'a Penmana.

Vysledky a diskusia

Z hladiska meteorologickych podmienok mozno analyzované obdobie od 15. maja do
13. juna 2000 rozdelit’ do dvoch rozdielnych Casti. Na zaciatku a na konci tohto obdobia
prevladalo slnecné a teplé pocasie s nizkou vlhkostou pddy a extrémne vysokymi
evaporaénymi poziadavkami ovzduSia s dennymi maximami sytostného doplnku nad 20
hPa (Tab. 1).

Naproti tomu, v strede analyzovaného obdobia sa vyskytlo niekol’ko chladnejSich dni
s pomerne vysokou vlhkost'ou pody, ktora sa na prelome médja a juna blizila k tridsiatim
objemovym percentdm. Prevazna Cast’ zrazok, ktoré sa vyskytli v analyzovanom obdobi
bola zaznamenana na konci maja a na zaciatku juna, pricom zrdzkovy thrn za celé
sledované¢ obdobie predstavoval 121,4 mm. Napriek tymto relativne vysokym zrazkam,
podna vlhkost klesla az pod 20 % obj., ¢o sved¢i o intenzivnej evapotranspiracii.

S pouzitim matematického modelu popisaného vyssie, bola s hodinovym krokom
vypocitana aktudlna transpirdcia, vypar z pody a konecne evapotranspiracia ako sucet



tychto dvoch zloziek. Vstupnymi udajmi do modelu boli hodnoty rychlosti vetra, teploty a
vlhosti vzduchu merané vo vyske 11 m nad povrchom lesnej pody.

Tab. 1  Denné sumy a maxima globdlneho Ziarenia Q a denné priemery a maximda
teploty vzduchu T a sytostného doplnku D vo vyske 11 m nad povrchom lesnej
pody spolu s dennymi uhrnmi zrdazok Z a priemernou vlhkostou pody W vo vrstve
0- 40 cm

D ATUM qum Qmax priem Tmax D priem D max Z W
[W/m?] |[[MI/m*d]| [°C] [°C] [hPa[ [hPa] [mm/d] | [% obj.]

15.5.2000] 22,86 796 16,7 22,5 10,99 18,4 22,4
16.5.2000 17,11 650 18,4 23,0 12,77 19,9 21,8
17.5.2000] 21,86 769 18,5 22,2 12,88 19,6
18.5.2000 17,72 743 16,3 20,9 7,50 15,0 24,8 19,8
19.5.2000 3,90 182 7,5 9,9 0,07 0,5 6,0
20.5.2000 7,29 273 5,4 7,4 0,45 1,2 2,1
21.5.2000 12,59 606 6,6 10,4 2,24 5,2 1,1
22.5.2000 5,35 390 7,5 10,1 2,26 4,5 30,0
23.5.2000 0,47 145 8,1 9,8 0,44 1,6 33
24.5.2000 17,29 635 12,0 154 4,62 8,7
25.5.2000{ 21,50 784 15,1 19,0 6,70 11,7 25,8
26.5.2000 15,98 784 15,6 19,2 4,99 8,4 25,8
27.5.2000[ 24,29 771 18,2 22,5 9,83 17,1 0,3 25,3
28.5.2000{ 21,28 736 17,1 21,7 7,30 14,4 23,0 24,0
29.5.2000 7,08 395 8,4 16,6 1,27 6,8 6,3 27,9
30.5.2000] 21,80 788 8,1 12,0 4,25 8,2 2,2 29,3
31.5.2000 2,09 200 6,4 8,3 0,87 4,6 6,3

1.6.2000{ 25,17 849 9,1 13,6 4,33 9,1

2.6.2000] 25,98 788 13,1 17,7 7,37 11,5

3.6.2000f 23,75 793 17,3 22,7 9,17 15,0

4.6.2000| 25,84 788 19,2 22,9 11,85 19,5

5.6.2000] 23,84 823 21,1 244 13,10 17,9

6.6.2000 17,39 679 18,0 224 6,29 10,4 13,4

7.6.2000 11,54 698 9,8 14,1 1,48 5,8 0,8

8.6.2000 6,71 705 13,5 16,5 6,72 10,2 25,5

9.6.2000] 22,76 828 15,9 21,3 7,99 13,4 23,6
10.6.2000] 26,48 798 20,0 24,9 12,09 20,4 24,0
11.6.2000] 23,66 725 21,5 25,6 13,80 22,0 23,2
12.6.2000f 23,18 771 20,3 23,6 7,08 12,3 21,7
13.6.2000 17,49 772 18,4 26,5 6,58 18,8 1,8

Denné sumy evapotranspiracie a jej zloziek dosahovali pomerne vysoké hodnoty s
vynimkou zaciatku a konca analyzovaného obdobia, ked bola pdda evidentne sucha.
Priemerny denny uhrn transpiracie bol 1,28 mm/dent a maximélny denny thrn dosiahol
2,69 mm/den. O nieco nizsie hodnoty boli ziskané pre vypar z pody, konkrétne 0,29 m/den
ako priemernd dennd suma a 3,84 mm/den ako najvysSia denna suma.

Na tomto mieste treba uviest, Ze samotné denné sumy evapotranspiracie nestacia na
posudenie redukcie evapotranspirdcie nizkou podnou vlhkostou. Ani empiricky vztah
medzi podnou vlhkost'ou a evapotranspiraciou nemusi byt’ pre tento ucel vhodny, pretoze
takato Statisticka zavislost’ odraza a reSpektuje aj skutocnost’, ze pdda je vlhka obvykle pri



zrazkach alebo kratko po nich, ked su denné sumy evapotranspirdcie nizke v dosledku
nizkych dennych sum globélneho Ziarenia.

Bertc do uvahy obmedzené moznosti aplikacie formalnych Statistickych metod, bude
pre kvantifikdciu redukcie transpirdcie nasledkom poklesu vlhkosti pddy pouzity iny
pristup. Vplyv nedostatku vody v pdde na evapotranspiaciu moze byt analyzovany na
zaklade porovnania aktudlnej a potencidlnej evapotranspiracie (obr. 1). Z obrazku je
zrejmé, ze pomer aktudlnej a potencidlnej evapotranspiracie citlivo reaguje na zmeny
obsahu vody v pdde hlavne pri vlhkostiach pody z intervalu hodnoét priblizne medzi bodom
trvalého viadnutia a bodom znizenej dostupnosti.
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Obr. 1  Zavislost pomeru aktudalnych a potencialnych hodnét evapotranspirdcie E,
vyparu z pody ES a transpirdcie ET od vihkosti pody W.
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Obr. 2 Redukcia aktudlnej transpiracie ET znizenou vlhkostou pody v porovnani
s potencidlnou transpiraciou ETp.



Detailny pohlad na rozdiely medzi potencidlnymi a aktudlnymi hodnotami
evapotranspiracie a jej zloziek poskytuji obrazky ¢. 2, 3 a 4. Z tychto obrazkov jasne
vyplyva, ze vo vSetkych troch pripadoch su rozdiely medzi aktualnymi a potencidlnymi
hodnotami najvicsie pri nizkych vlhkostiach pody, kedy je redukcia evapotranspiracie a jej
zloziek najvyraznejsia.
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Obr. 3 Redukcia aktualneho vyparu z pody ES znizenou vihkostou pody v porovnani
s potencidlnym vyparom z pody ESp.
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Obr. 4  Redukcia aktudlnej evapotranspirdcie E znizenou vihkostou pody v porovnani
s potencidlnou evapotranspiraciou Ep.



Pre transpiraciu je priemernd hodnota pomeru aktudlnych a potencidlnych hodnot
rovna cislu 0,77 treba vSak dodat, ze v dnoch s najnizSou vlhkostou pody tento pomer
klesal az pod hodnotu 0,5. To znamena, Ze nedostatok vody v pode sposobil v niekol’kych
diloch redukciu aktudlnej transpiracie az na polovicu v porovnani so situdciou, ked’ vlhkost’
pody nebola limitujacim faktorom transpirdcie. ESte intenzivnejSie ovplyviiovala podna
vlhkost’ vypar z lesnej pddy, ked priemernd hodnota pomeru jeho aktualnych a
potencidlnych hodnét predstavovala len 0,4. s minimom rovnym 0.16. Takuto silnu
redukciu vyparu z pddy mozno zdovodnit’ tym, Ze pri poklese podnej vlhkosti najrychlejsSie
klesa obsah vody v povrchovej vrstve pddy, v dosledku ¢oho jej rezistencia prudko narasta.
Korene stromov st vSak schopné ziskat’ vodu z podpovrchovych vrstiev koretiovej zony, a
preto je redukcia transpiracie o nieco nizsia v porovnani s redukciou vyparu z pddy. Aj tak
vSak mozno konsStatovat, ze mlady smrekovy porast bol na zaiatku a na konci
analyzovaného obdobia vystaveny intenzivnemu vodnému stresu.

Zaver

Evapotranspiracia sledovaného mladého smrekového porastu a jej zlozky boli vo
vybranom obdobi od 14.5. do 13.6.2000 vyrazne redukované v dosledku nedostatku vody v
pdde, ked’ denné sumy transpiracie dosiahli v priemere len 77 % z hodnot potencidlne;j
transpiracie. ESte vyraznejSie bol redukovany vypar z pody, a to az na priemerna uroven
40 %.

Napriek tejto redukcii vSak denné sumy evapotranspiracie a je zloziek zostavali
pomerne vysoké aj v ditoch s vel'mi nizkou pddnou vlhkostou. Takuto situdciu vyvolali
extrémne vysoké evaporacné poziadavky ovzdusia, ktoré redukciu transpiracie ¢iasto¢ne
kompenzovali.
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