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ODVETVOVA TECHNICKA NORMA MZP SR Schvdlend 20. 12. 2010

Kvantita povrchovych vod

i

N

OTN ZP 3302- 2

Hydrolégia. Hydrologické tidaje pddnych vod. Cast’ 2:
Vypocet evapotranspiracie pre potreby bilancie vody v povodi

PREDHOVOR

Odvetvové technické normy Zivotného prostredia Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky (dalej
OTN ZP) st rezortné technické predpisy, ktoré dopliiaju a rozsiruji zakladné predpisy v pdsobnosti rezortu Zivotného
prostredia v zdujme riadenia technickej politiky a zefektivnenia postupov Statnej spravy a in§pekénych orgdnov v tejto ob-
lasti. DodrZiavanie normativnych ustanoveni OTN ZP mbZe byt’ uloZené ako podmienka organov $titnej spravy rezortu
zivotného prostredia v konaniach podl'a osobitnych predpisov alebo v zmluvno-pravnych vzt'ahoch.

Sekcia vod
Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky
Odbor vodnej politiky



Stuvisiace narodné a medzinarodné normy

Odborna problematika tejto OTN ZP stivisi s obsahom nasledujticich narodnych noriem:
STN 75 0110 2002 Vodné hospodarstvo. Hydrolégia. Terminoldgia;

STN EN ISO 772:2001  Hydrometrickd terminolégia. Terminy, definicie a znackys;
STN 75 0111:2000 Vodné hospodarstvo. Ndazvoslovie hydrogeolégie;

STN 75 4200:1995 Hydromelioracie. Uprava vodného reZzimu polnohospodarskych
pdd odvodnenim;

STN 75 1510:2008 Hydrolégia. Hydrologické udaje podzemnych vod.
Kvantifikdcia hydrologického rezimu hladin podzemnych vod.

Stuvisiace predpisy:

Zakon €. 364/2004 Z. z. o vodach a o zmene zdkona Slovenskej ndrodnej rady ¢. 372/1990 Zb. o priestupkoch v zneni
neskorsich predpisov (vodny zdkon);

Zakon €. 24/2006 Z. z. o posudzovani vplyvov na Zivotné prostredie a o zmene a doplnenfi niektorych zdkonov v zneni
neskorsich predpisov;

Zékon &.207/2008 Z. z. ktorym sa meni a dopifia zdkon &. 211/2000 Z. z. o slobodnom pristupe k informéciam
a o zmene a doplneni niktorych zdkonov (zdkon o slobode inform4cif) v zneni neskorsich predpisov;

Smernica 2000/60/ES Eurépskeho parlamentu a Rady ustanovujica rimec posobnosti spolocenstva v oblasti vodne;j
politiky;

Smernica Ministerstva Zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 13/2004 — 6.3, ktorou sa upravuji Odvetvové
technické normy Zivotného prostredia MZP SR.

Vypracovanie normy
Spracovatel’: Ing. Viliam Novék, DrSc, Ustav hydrolégie, Slovenska akadémia vied

Technicka komisia: TK ¢. 64 Hydrolégia
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1. Predmet normy

Predmetom normy st vybrané metodiky vypoctu potencidlnej a aktudlnej evapotranspiracie a zloziek jej Struktiry
(transpirdcia, vypar) pre bilanciu vody v povodi, alebo v jeho Castiach. Opisané st osved¢ené metodiky vypoctu evapo-
transpirdcie z homogénnych vyparujicich povrchov, ktoré sa akceptuji a pouzivaji doma aj v zahrani¢i (Penman — Mon-
teith, FAO, empirické metédy vypoctu). Prilozené tabulky umoziuji vypocet dennych thrnov evapotranspircie
s vyuZzitim Standardnych meteorologickych ddajov, vypocet evapotranspirdcie pre kratSie ¢asové tseky vyzaduje ne-
Standardné merania.

Vyuzitie tejto OTN ZP sa predpoklada pri vypoéte evapotranspiricie a jej zloZiek pre potreby bilancie vody v po-
vodi alebo v jeho Casti. Ak je povodie morfologicky vyrazne roz¢lenené, priprava vstupnych uidajov, hlavne meteorolo-
gickych, si vyZaduje osobitny postup.

2. Zakladné pojmy

V tejto Easti OTN ZP st uvedené niektoré najfrekventovanejsie definicie evapotranspiracie a jej komponentov.

2.1 Vyparovanie je proces, pri ktorom latka prechadza z pevnej alebo kvapalnej fazy do fazy plynnej, za sucasnej spo-
treby energie potrebnej na tiito premenu (skupenské teplo vyparu) a jej transport z vyparujiceho povrchu do okolia.
Prechod litky z pevnej fazy do fazy plynnej sa oznacuje ako sublimécia.

2.2 Vyparovanie vody je proces premeny kvapalnej vody na vodni paru a prenos vodnej pary do atmosféry. Fazova pre-
mena prebieha za sicasnej spotreby energie, ktord sa oznacuje ako skupenské teplo vyparovania vody L = 2,45 10°
Jkg'.

2.3 Vyparovanie vody z pddy je proces premeny kvapalnej vody, ktord je sticastou pddy, na vodni paru a jej transport
do okolia.

2.4 Vypar je jav pri ktorom tekutina prechadza do fazy plynnej za stiCasnej spotreby energie potrebnej na tento prechod.
2.5 Intenzita vyparu je mnoZstvo vyparenej vody za jednotku ¢asu
2.6 Uhrn vyparu je mnoZstvo vyparenej vody za uréity &as

2.7 Potencidlne vyparovanie vody 7 pddy je proces premeny kvapalnej vody, ktord je sic¢astou pody na vodnu paru, ak
je vlhkost’ pody dostatocne vysokd a neznizZuje maximalne moznu rychlost’ vyparovania v danych meteorologickych
podmienkach.

2.8 Transpirdcia je proces premeny kvapalnej vody na vodnu paru a jej transport do atmosféry, ak tento proces pre-
bieha v rastline a voda na tito premenu je dopravend na miesto fizovej premeny (najcastejSie v parenchyme) z pody
cez korenovy systém a rastlinu (byl’, alebo kmen) na miesto fdzovej premeny.

2.9 Potencidlna transpirdcia je proces premeny kvapalnej vody na vodnu paru a jej transport do atmosféry, ak tento pro-
ces prebieha v rastline a voda na tiito premenu je dopravend na miesto fizovej premeny (najcastejSie v parenchyme)
z pddy cez korenovy systém a rastlinu (by[l’, alebo kmen) na miesto fazovej premenys; jej intenzita nie je limitovana
nedostatkom vody v pdde a v rastline, ale je ur€ovana len meteorologickymi podmienkami.

2.10 Vyparovanie intercepcne zachytenej vody z povrchu rastlin je vyparovanie vody, ktora sa zadrzi na povrchu po-
rastov a vypari sa bez toho, aby bola stic¢astou porastu (nie je vo vyznamnej miere absorbovand porastom) a nie je
stcast’'ou transpiracie.

2.11 Evapotranspirdcia je simultinny proces vyparovania vody z pddy a transpirdcie alebo fiou oznacujeme aj sucet
obidvoch procesov.



2.12 Potencidlna evapotranspirdcia je simultinny proces vyparovania vody z pddy a transpirdcie alebo stcet obidvoch
procesov v podmienkach, ked intenzita transpirdcie nie je limitovand nedostatkom vody v pdde a v rastline a je ur-
¢ované len meteorologickymi podmienkami..

2.13 Referencnd evapotranspirdcia (reference evapotranspiration) je evapotranspirdcia ,,kratkeho zeleného porastu rov-
nakej vysky, ktord dplne skryva povrch pddy a je dostato¢ne zdsobend vodou®. !

3. Vypocet ro¢ného ihrnu evapotranspiracie povodia bilanciou vody v povodi

Rocny dhrn evapotranspiracie povodia sa mdze vypocitat’ bilanciou vody v povodi, pouZijic zdkladnu rovnicu vod-
nej bilancie

Z=E+O , ey

kde:

Z —rocny dhrn zrdzok na povodie [mm],

E  —rocny thrn evapotranspirdcie [mm],

O —ro¢ny odtok z povodia, vyjadreny vrstvou odtecenej vody z celého povodia [mm].

Ro¢ny dhrn zraZzok a roény odtok z povodia st vysledkom merania alebo inych metdd ich priestorovej interpoldcie;
rovnicu je potrebné aplikovat’ na hydrologicky rok, t.j. od 1.11. do 31.10. nasledujiceho roku.

4. Vypocet evapotranspiracie v pol'nych podmienkach bilanciou vody v pode

Rovnica bilancie vody v pdde pre uréenie evapotranspirdcie relativne homogénnej oblasti sa obvykle piSe pre verti-
kélny valec pody s jednotkovou plochou prieéneho rezu a s vyskou valca, ktory kore§ponduje s maximélnou hibkou se-
zénnych zmien obsahu vody. Spravidla je posta¢ujtica hibka 1 meter a minimélny &asovy interval vhodny na pouZitie tejto
metddy je jeden mesiac. Predpokladd sa, Ze prenos vody prebieha len vo vertikdlnom smere, potom ma rovnica bilancie
vody v pode tvar:

Vp-Vi=2-1-0,-E=Q , 2)

kde:

V¢ —obsah vody v pdde na konci daného ¢asového intervalu [m?],

V/: — obsah vody v pdde na zaciatku daného ¢asového intervalu [m?],

Z - zrazkovy dhrn za dany ¢asovy interval na jednotku plochy povrchu pédy [m?],

E — dhrn evapotranspiracie za dany Casovy interval z jednotkovej plochy povrchu pddy [m?],

I —intercepcia zo zrazok povrchom rastlin na jednotkovej ploche povrchu pody [m?],

Q —objem vody, ktory prejde cez dolnd hranicu jednotkovej plochy bilancovaného objemu pody za dany ¢asovy in-
terval [m?],

Op — povrchovy odtok za dany Casovy interval z jednotkovej plochy povrchu pody [m?].

1) Tato Penmanova (1948) definicia je snahou o inStrumentalistickd definiciu potencidlnej evapotranspiracie. Stale sa uvadza v publikdciach
a je vhodné poznat’ jej vyznam. V najnovSom vydani FAO Irrigation and drainage paper, No.56 (Allen, et al., 1998), sa tento hypoteticky po-
rast definuje ako “vysoky 0,12 metra, s odporom vyparujiiceho povrchu (=70 s m"', s albedom a = 0,23, velkoplo$ny, homogénny a dobre
zavodneny*.

Dalgie pojmy z oblasti evapotranspiracie ale aj z inych oblasti hydroldgie je mozné najst’ v publikacii Hydroldgia — terminologicky vykladovy
slovnik (Hydrologicky vykladovy slovnik, 2002).



Povrchovy odtok z rovinnych oblasti pocas vegetaéného obdobia je zriedkavy, preto sa spravidla zanedbdva. Met6da
bilancie vody v pode na svahoch sa najcastejSie pouziva pocas bezzrazkového obdobia. Meranie povrchového odtoku na
svahoch je mozné, ak st Specidlne vybavené pre tento tcel. Odtokova plocha musi byt ohraniend tak, aby sa zabranilo
pritoku vody z okolia. Povrchovy odtok je koncentrovany do merného profilu a tam merany. Na zabezpeCenie repre-
zentativnosti meran{ je potrebné, aby odtokova plocha nebola prili§ mald. Maximalne rozmery odtokovej plochy su dané
poziadavkami na homogenitu tzemia.

Tazkosti spdsobuje uréenie pritoku, alebo odtoku cez dolni hranicu korefiovej oblasti pddy. Problém sa zjednodusi,
ak sa bilancuje tak hlboky pddny profil, aby bolo mozné zanedbat’ prenos vody cez dolnd hranicu objemu pody. Hriibka
takto definovaného pddneho profilu zavisi od vlastnosti pody, meteorologickych charakteristik danej lokality a na dizke
casového intervalu, v ktorom sa vykond vodna bilancia vrstvy pody. Dolnd hranica vrstvy pody so zanedbatel'nymi tokmi
vody cez 1iu je priblizne tam, kde sa pocas bilancovaného obdobia vlhkost’ pddy nemeni. Upozoriujeme, Ze je to len pri-
bliznd metdda, pretoze aj pri nemeniacej sa vlhkosti pody moze v danej vrstve prebiehat” ustdleny pohyb vody cez tito
hranicu. Hribka vrstvy pody, v ktorej sa pocas roka meni obsah vody je v podmienkach strednej Eurépy asi 1,5 —2,5 m.
V spraSiach v blizkosti Trnavy reprodukovate'né zmeny vlhkosti pod porastom kukurice poc¢as vegetacného obdobia do-
siahli hibku 1,5 m (Novék, Majercak, 1992).

Pritomnost’ hladiny podzemnej vody v blizkosti korenovej oblasti znemoziiuje vypocet evapotranspiracie pomocou
rovnice vodnej bilancie tak, ako je uvedend v rovnici (1).

Za predpokladu, Ze intercepcia, povrchovy odtok a prenos vody cez dolni hranicu bilancovaného objemu pddy moze
byt zanedbany, rovnica bilancie vody (rovnica 2) sa zjednodusi na tvar:

E=V-Vi+Z . 3

Pocas bezzrdzkového obdobia ¢len Z sa rovnd nule. V takomto pripade je postacujuice ur€it’ rozdelenie vlhkosti pddy
vo vertikdlnom smere od povrchu pody az po dolnu hranicu vrstvy pddy a z nich vypocitat obsahy vody Vfa V; v rov-
nici (3). Tento jednoduchy postup ma svoje uskalia, ak chceme dosiahnut’ prijatelny vysledok.

NajcastejSim problémom je urcenie reprezentativnych vlhkostnych profilov, pretoze vlhkosti pddy su v horizontal-
nej trovni ndhodne rozdelené. Pricinou tychto rozdielov vo vlhkostiach pody je priestorova variabilita hydrofyzikalnych
charakteristik pody. Je preto nevyhnutné odmerat’ viac vlhkostnych profilov sic¢asne. Podl'a Budagovského (1964) chyba
urcenia obsahu vody v pdde za obdobie kratSie ako dekdda, je porovnatelnd s ur¢ovanou veli¢inou, t.j. zmenou obsahu
vody v pddnom profile.

Pre zabezpeCenie pozadovanej presnosti urenia obsahu vody v pddnom profile je potrebné vykonat’ potrebny pocet me-
rani vlhkosti pddy tak, aby sa dosiahla pozadovana presnost’ s urCitou pravdepodobnost’ou. Pri vypocte pozadovaného poctu
merani je postaCujica presnost’ 10 % s 90 % pravdepodobnost'ou dosiahnutia tohto vysledku. Z analyzy vysledkov merani
rozdeleni vlhkosti cernozeme na sprasi pri Trnave vyplyva, Ze na dosiahnutie hore uvedeného vysledku bolo postacujiice
zmerat’ tri vlhkostné profily Vdhovou (gravimetrickou) metédou (Novék, 1990). Pre I'ahké pddy je potrebny pocet meran{

.....

.....

thrny evapotranspiricie intenzity vyparovania, tym krat$i moZe byt tento ¢asovy interval, pretoZe jeho dizka zavisi od ci-
tlivosti pouzitych metdd merania vlhkosti pddy. Zmena vlhkosti pody nesmie byt’ v rozsahu chyb merania danou metédou.
Pouzitie tzv. neutrénovej sondy mdze znizit' chyby uréenia obsahu vody spdsobené priestorovou variabilitou vlhkosti pody
v porovnani s beznou (vdhovou) metddou. Podl'a Tannera (1960) Casovy interval by nemal byt kratsi ako 5 dni, teda denné
chody ani denné dhrny vyparovania touto metédou zmerat' nemozno. Z vysledkov analyzy vyplyva (Budagovskij, 1981),
7e evapotranspirdcia nemdze byt urend s presnost'ou vicsou ako 20 % za obdobie kratsSie ako mesiac.

Met6da vypoctu obsahu vody vo vrstve pody je opisand v literature, napr. (Velebny, Novék, 1989; Kutilek, Nielsen, 1994).

5. Vypocet dennych iihrnov evapotranspiracie a jej Struktiry tzv.
kombinovanou metodou, (modifikovana metéda Penmana — Monteitha)

Metdda vypoctu opisand niZSie sa nazyva kombinovanou preto, lebo kombinuje rovnice transportu vodnej pary a tepla
s rovnicou zachovania energie v systéme poda - rastlina — atmosféra. Klasickd kombinovanii metédu navrhol Penman
(1948) a neskor modifikoval Monteith (1956). Existuji aj iné modifikdcie kombinovanej metddy. Jednu z nich nezavisle
navrhli Budyko a Zubenokova (1961) a pouzil ju Tomlain (1990) pre vypocet rozdelenia priemernych mesacnych hod-
not evapotranspircie v Ceskej a Slovenskej republike. Zovieobecnenti verziu Penmanovho pristupu publikoval Buda-



govsky (1964) a neskor modifikoval Novdk a Hurtalova (1987), Novak (1995). Tato verzia kombinovanej metody sa na-
zyva tiez ,,dvojstupniovd” metdda. Prvy stupenl pocita potencidlnu evapotranspirdciu a jeho Struktiiru, t.zn. potencidlny
vypar a transpirdciu a druhom stupni vypoctu sa pocita skuto¢nd evapotranspirécia a jej Struktira, s vyuZzitim empirickej
zavislosti medzi relativnou evapotranspiraciou a vlhkostou koreriovej vrstvy pody. Novou ¢rtou tejto modifikacie Pen-
man — Monteithovej metddy je nové a presnejSie vyjadrenie acrodynamického odporu nad vyparujicim povrchom.
Metdda umoziuje vypocet dennych thrnov evapotranspiracie z rovinnych povrchov s rozdielnymi vyparujicimi po-
vrchmi (hold pdda, vodna hladina, porasty, trdva, lesné porasty). Potrebné meteorologické charakteristiky (priemerna
dennd teplota vzduchu, rychlost’ vetra, vihkost’ vzduchu st merané nad efektivnou vyskou porastu, ¢o je spravidla splnené
meraniami na meteorologickych staniciach pre nizke porasty. Pre vypocet evapotranspirdcie vysokych porastov, moézu

byt tieto tdaje pouzité, ale je tu riziko znacnych chyb.
5.1 Vypocet potencialnej evapotranspiracie z homogénnych vyparujicich povrchov
Potencidlna evapotranspirdcia Ep sa vypocita zo zovSeobecnenej rovnice Penmana (Monteith, 1956)

@(R-G)+p,c,.Dd’
c,+ Ly

E ; “

r

kde:

E,, —priemerna dennd rychlost’ potencidlnej evapotranspirdcie za uvazované obdobie [kg m?2s1],

dp — sytostny doplnok vyjadreny v kg vodnej pary na kg vzduchu [kg kg™'],

R - priemernd hodnota radianej bilancie za uvazované obdobie [W m?],

G —tok tepla do pody, [W m™], pre vypocet dennych dhrnov evapotranspiracie, G = 0.

D —koeficient rychlosti turbulentného prenosu, ma rozmer rychlosti; je definovany ako koeficient imernosti medzi
intenzitou vyparu a rozdielom vlhkosti vzduchu na dvoch drovniach nad vyparujicim povrchom, pozri rov.(39).

Rovnicu (4) je mozné pouzit’ na vypocet E,, pre Casovy usek nie krat$i ako 10 mindt; 10 mintt sa povazuje za mi-
nimalny ¢asovy usek pocas ktorého sa zmeria hodnovernd priemerna rychlost vetra, teplota a vlhkost’ vzduchu. Najéas-
tejSie sa pocitajui denné thrny E,, pre vypocet ktorych sa pouzivajd vysledky Standardnych merani meteorologickych
charakteristik (ich priemerné hodnoty).

Pre vypocet dennych thrnov evapotranspirdcie v mm za den, Ep vypocitana z rovnice (4) musi byt vyndsobena poc-
tom sekind za den:

Ep [mmd'] = Ep [kg m2s!] . 86400 [s].

Zavislost' mernej vlhkosti nasytenej vodnej pary na teplote g, = f(T), a jej derivécia ¢ = dg,/dT mdzu byt’ vypoci-
tané pomocou Magnusovej rovnice:

. 15.3 N ( 17,1.T) ' )
Y st v arsre P 235 47

Merna vlhkost’ vzduchu ¢ pri teplote 7 sa moze vypocitat’ z tlaku vodnej pary e pri teplote 7, z pribliznej rovnice
q=0,622.10"¢ (6)

Pre vypocet rovnice (4), musi byt zndmy sytostny doplnok d’, vyjadreny v kg vodnej pary na kg vzduchu [kg kg'];
vypocita sa z rovnice (7):

d'=q,-q (7
q, —mernd vlhkost' vzduchu pri teplote T [kg kg'].

Postup vypoctu ostatnych veli¢in potrebnych do rovnice (4), sa uvddza dalej.



5.2 Vypocet vstupnych hodnét, postup vypoctu

Vypocet je organizovany nasledovne:

1. Rozdelenie tizemia na plochy s relativne homogénnymi vyparujicimi povrchmi.

2. Vypocet radiacnej bilancie vyparujicich povrchov.

3. Vypocet potencidlnej evapotranspirdcie a jej zloziek (vyparu a transpirdcie).

4. Vypocet evapotranspirdcie a jej zloziek (s vyuzitim zavislosti medzi vlhkost'ou pddy a relativnou evapotranspiraciou).

5.2.1 Rozdelenie tizemia na plochy s relativne homogénnymi vyparujicimi povrchmi

Uzemie, ktorého evapotranspiriciu chceme vypocitat’, sa rozdeli na plochy s priblizne rovnakymi vyparujicimi povrchmi
(porastami) a vypocita sa ich plocha. Evapotranspirdcia sa vypocita pre Ciastkové vyparujice povrchy bertic do uvahy
zmeny ich charakteristik poCas roka. Ro¢né priebehy sicinitela odrazu Ziarenia albeda (a), dynamickej drsnosti (z,),
efektivnej vySky porastu (d,) a indexu listovej pokryvnosti (w), charakterizujd vlastnosti porastu pre tito metédu vypoctu.

5.2.2 Vypocet radiac¢nej bilancie vyparujicich povrchov

NajdolezitejSou meteorologickou charakteristikou prizemnej vrstvy atmosféry, ktora ovplyviiuje evapotranspirdciu je ra-
dia¢nd bilancia vyparujiceho povrchu (net radiation) R. Radia¢nd bilancia sa meria na niektorych meteorologickych sta-
niciach, spravidla nad porastom trdvy. Idedlne je, ak sa radia¢nd bilancia meria nad konkrétnym vyparujicim povrchom,
evapotranspirdciu ktorého je potrebné vypocitat’. Ak také merania neexistuji je radia¢nu bilanciu R potrebné vypocitat
postupom, ktory sa uvadza dale;j.

5.2.3 Albedo - st¢initel odrazu Ziarenia a dynamicka drsnost’ vyparujicich povrchov

Albedo (a) a dynamickad drsnost’ (z,)) vyparujicich povrchov si potrebné pre vypocet radiacnej bilancie a aerodynamic-
kého odporu vyparujicich povrchov. Obidve mézu byt merané, alebo vypocitané s pouzitim inych charakteristik poras-
tov a ich zmien v pocas vegetacného obdobia. (Obr.2, Tab. 1). Hodnoty albeda, LAI a dynamickej drsnosti vyparujicich
povrchov st v tabulkéch 2 - 4 pre 5 kritickych ¢asov (¢, 15,13, 14, t5), ktoré charakterizuju 4 $tddid vyvoja porastov (Do-
orenboos, Pruitt, 1977; Allen et al., 1998).

I.  Pociato¢né stadium. Pomer plochy povrchu pody pokrytej porastom (Ap) a zodpovedajticeho povrchu pody (A,)
jve mensi ako 0,1; (Ap/Ae <0,1).

II. Stddium intenzivneho rastu od konca prvého Stadia az po tplné pokrytie povrchu pody.

III. Stredné Stadium ontogenézy, od plného pokrytia po prvy Zlty list.

IV. Neskoré stddium, od objavenia sa prvého Zltého listu po zber drody, alebo po stratu listov.

Trvanie jednotlivych §tadif vyvoja réznych porastov je v tabulke 1.

Pociato¢né stadium zacina vzchadzanim, (bod 1 na obr.2), alebo zaciatkom olistovania. Albedo v charakteristickom
Case (t;) je v tabulke 3, drsnost’ je v tabul'ke 2 a LAI v tabul'ke 4, (pozri normativnu prilohu A). Hodnoty «, z,, v Case
medzi kritickymi bodmi mo6zu byt uréené linedrnou interpolaciou. Albedd a drsnosti pre krmoviny, ktoré menia tieto
charakteristiky nahle, viackrat za sezonu, mozu byt’ uréené pomocou vzt'ahu medzi albedom (drsnostou) a pomernym
indexom listovej pokryvnosti w,.:

=0/, , (®)
kde:

w —index listovej pokryvnosti (LAI)

@,y — maximdlna hodnota LAI poCas vegetacného obdobia (tab. 6).

Vztah medzi albedom a a w,. je:

a=(a,-a)w, +a, )
kde:

a — albedo, zodpovedajice w,. ,

a,, —maximdlna hodnota albeda poCas vegetacného obdobia (tabulka 5),

ag;  —albedo holej (neporastenej) pody.



Tak ako albedo, aj dynamickd drsnost’ porastu mdze byt vyjadrend ako funkcia hodnoty pomerného (relativneho) in-
dexu listovej pokryvnosti w,. :

Z(} = (Zu.m - Z(},.\)wr + Zv,.\' b (10)
kde:

7,  —dynamickd drsnost’ porastu pri w,. ,

Zom — maximdlne z,, poCas vegetatného obdobia (tabul'ka 2),

75 —drsnost holej (neporastenej) pody.

Maximadlne hodnoty albeda a drsnosti krmovin st v tabulke 6. Pre nepriame urcenie sezénnych chodov albeda a
drsnosti musia byt zndme sezénne chody LAI.

5.2.4 Urcenie efektivnej vysky porastu
Pre vypocet koeficientu rychlosti turbulentného transportu D je potrebné poznat’ efektivnu vySku porastu d,. MoZe byt
vypocitand z rovnice:

d,=Q213)z, (11)
kde:

d, —efektivna vyska porastu (zero displacement level) [m],

p - vySka porastu [m].

Pre relativne hladké povrchy, ako je hladina vody, sneh, hold pdda alebo nizky porast
(zp< 10 cm), je mozné pouZit’ hodnotu d, = 0.

5.2.5 Vypocet radiacnej bilancie vyparujiceho povrchu

Radiacna bilancia je suma vSetkych radiacnych tokov cez zvolent rovinu, obycajne je to rovina vyparujiceho povrchu.
Je to ta Cast’ radianych tokov, ktoré sa vyuzivaji pre procesy prebiehajice v poraste. Najvicsia Cast’ radiacnej bilancie
sa vyuziva ako skupenské teplo vyparu.

Vypocet R moze byt rozdeleny do dvoch krokov:

1. Vypocet bilancie kratkovinného Ziarenia (Ry)
2. Vypocet bilancie dlhovlnného Ziarenia (R;)

5.2.6 Vypocet radiac¢nej bilancie kratkovinného Ziarenia
Najskor sa vypocita intenzita slne¢né€ho Ziarenia nad hornou hranicou atmosféry, (extraterrestrial solar radiation) R, [W
m2]. Najjednoduchsie sa d4 ur¢it’ z tabuliek, kde su intenzity slne¢ného Ziarenia uvedené v zdvislosti na ase a zemepisnej
Sirke (Allen, et al., 1989, Burman, Pochop,1994), alebo vypocitat’ pomocou empirickych rovnic (Slayter, 1967). Maxi-
mdlne trvanie slne¢ného Ziarenia s, (v hodindch) je funkciou ¢asu a zemepisnej Sirky a je ho moZné ndjst’ v horeuve-
denej literatire. Hodnoty R, a s, pre podmienky Slovenska a jeho okolia st v tabulkédch 7 a 8.

Slnecné Ziarenie (jeho intenzita) nad povrchom Zeme je zniZzené oblacnost'ou a mdze byt’ vypocitané pomocou rov-
nice Prescotta:

R =(025+0,5)R, - (12)
S()
kde:
Rg —slne¢né Ziarenie (intenzita) na drovni vyparujiceho povrchu [W m~],
s —trvanie slne¢ného Ziarenia (ur¢ené z heliogramu) [h].

Nakoniec, vplyv vyparujiceho povrchu na radiacnu bilanciu je charakterizovany jeho albedom (stcinitel’ odrazu
Ziarenia). Radiacnd bilancia kratkovInného Ziarenia R, [W m?] sa vypocita z rovnice:
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R,=(-a)R, - (13)

5.2.7 Vypocet radiac¢nej bilancie dlhovinného Ziarenia

Radia¢na bilancia dlhovinného Ziarenia je sti¢et vyZarovania Zeme a spdtného Ziarenia atmosféry. Z praktickych dovo-
dov je vhodné organizovat’ vypocet ako sucin troch funkcii f(7), f(e) a f(rn) (Budyko, 1956, Budagovskij, 1981). Vyza-
rovanie Zeme f(7) sa redukuje funkciami ktoré zavisia na vlhkosti vzduchu f(e) a oblacnosti f(n).

Vypocet radiacnej bilancie dlhovinného Ziarenia je relativne komplikovany, pretoze zavisi od teploty vyparuju-
ceho povrchu, ktord spravidla nie je zndma. Existuji vSak postupy, ako eliminovat’ tento problém, komplikuje to vSak
vypocet.

Tepelné vyzarovanie vyparujiceho povrchu méze byt vypocitané pomocou rovnice Stefan — Boltzmanna:

F(T)=ecQT316 +T)* | (14)

kde:

f(T) - intenzita vyZarovania vyparujiceho povrchu pri teplote 7 [W m™?],
T —teplota vzduchu, merand v Standardnej vyske [°C],

& —emisivita (sdlavost’) vyparujiceho povrchu (0,96 < € <0.98),

o — Stefan — Boltzmannova konStanta (0 = 5,67 10 W m2K™).

Reduk¢nd funkcia f(e) sa vypocita rovnicou typu Brunta:
f(e) =0,254 -0,005 ¢ , (15)

kde:
e —tlak vodnej pary v Standardnej vyske (z =2,0 m) [hPa].

Vplyv oblacnosti sa vyjadri funkciou f (n):
f(n) = [1-0,72 (1- s/s,)] , (16)

kde:

s, 8, je trvanie slneCného svitu a maximédlne trvanie slneCného svitu pocas diia, vyjadrené v hodinéch; meria sa slnko-
merom (héliografom).

Funkcie f(e) a f(n) su empirické a bezrozmerné.

Radia¢na bilancia dlhovlnného Ziarenia pri teplote vyparujiceho povrchu 7', rovnej teplote vzduchu 7, (T = T) mera-
nej v Standardnej vyske je:

R, =1(T) . f(e). f(n) . 17)

Radia¢na bilancia vyparujticeho povrchu pri teplote povrchu, rovnajicej sa teplote v zduchu v Standardnej trovni R, je:
R =R_-R, . (18)

Je teda potrebné vypocitat’ R; pre teplotu vyparujiceho povrchu 7 a teda opravit’ R}, o vplyv rozdielu teplot AT =

Ts— T na Rl'

5.2.8 Vypocet radiac¢nej bilancie dlhovinného Ziarenia pre neznamu teplotu vyparujiceho povrchu
Zo systému rovnic opisujucich transport vody a energie v prizemnej vrstve atmosféry (Budagovskij, 1981), bola odvo-
dend rovnica, ktord umoziuje vypocet rozdielov dlhovinného Ziarenia v ddsledku rozdielov teplot medzi Standardnou
droviiou a vyparujicim povrchom AT=T - T.

Stefan — Boltzmannova rovnica pre rozdiel v dlhovlnnom Ziareni AR; sposobeny rozdielom tepldt AT =T — T mdZze
byt napisana v tvare:

AR, = 450(T + 27316 (T, - T) , (19)



pretoze

R =R, +AR, . (20)

lo

Ry, » Ry — radiacnd bilancia krdtkovinného Ziarenia a radia¢nd bilancia dlhovinného Ziarenia pri teplote vyparuju-
ceho povrchu, rovnajicej sa teplote vzduchu 7' [W m?2].

Je teda potrebné vypocitat’ teplotu vyparujiiceho povrchu 7'¢ a potom z rovnice (19) AR;.

Kombindciou tejto rovnice s rovnicami prenosu vodnej pary a bilancie energie bola odvodend rovnica, na l'avej
strane ktorej je AT ako funkcia premennych na pravej strane rovnice; jednou z nich je ¢, , ktord je funkciou teploty vy-
parujiceho povrchu. Tato rovnica moze byt rieSend metédou postupnych priblizeni.

AT - R -Lp.D@,-q) : @n
p.Dc,+450(27316+T)°

kde:
dso »q —mernd vlhkost’ vzduchu nasyteného vodnou parou na drovni vyparujiceho povrchu, (z = zg) a mernd vlhkost
vzduchu na trovni z5 = 2,0 m, nad troviiou terénu [kg kg'],

c — mernd tepelnd kapacita vzduchu pri konstantnom tlaku, [J kg 'K™].

p
Pre vypocet teploty vyparujiiceho povrchu je potrebné zvolit’ nejakd hodnotu 7'¢ (spravidla vécsiu ako je zndme 7)
a substituovat’ ju do pravej strany rovnice. Vybertc teplotu 7' z intervalu tepldt 7, = T + 20 °C, vypocita sa z Magnu-
sovej rovnice g, = f(T). Ostatné premenné na pravej strane rovnice nie su zavislé na 7. R, je zndme (rov.18), s, 0, L,
¢,, su pre potreby vypoctu konstanty. Ostatné veliCiny, potrebné do rov. (21) je mozné vypocitat’ pomocou rovnic, uve-
enych dale;j.
Hustota vzduchu ¢, mdZe byt’ vypocitand ako funkcia teploty vzduchu 7', ktord je merand spolu s vlhkostou vzdu-
chu g.
Hustota vzduchu g, je funkciou teploty vzduchu vo vyske z = z5:

, L3534 )
“ T+273

Kinematickd viskozita v, je definované rovnicou (23):

v, =, (23)
P,

kde:

v, —kinematickd viskozita vzduchu pri teplote 7'[ m* s™'],

1, — dynamicka viskozita vzduchu pri teplote 7' [m'kg s'],
0, —hustota vzduchu pri teplote T [kg m™].

Dynamicka viskozita vzduchu 7, = f(T) moZe byt vyjadrend empirickou rovnicou
n, =172.107° +4,7.10°T . (24)

Trecia rychlost’ [m s7'], je vyjadrend rovnicou:

L I (25)
In| 22~ .
Z(}
kde:
d, —efektivna vyska porastu [m],

x —von Karmanova konstanta (x = 0,47),
uy —rychlost vetra vo vyske z = zp [ms'].

Nakoniec, koeficient rychlosti turbulentného prenosu D sa vypocita z rovnice:
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D= Ku, ) (26)

Vsetky potrebné premenné pre vypocet D si zname. Vypocitané D moze byt pouzité v rovnici 21 aby bolo mozné
vypocitat’ T, potrebné pre vypocet R; . Porovnanim obidvoch strdn rovnice (21) sa urc¢i rozdiel medzi l'avou a pravou
stranou. Tato procedura sa opakuje dovtedy, dokial rozdiel medzi obomi stranami je akceptovatel'ny, napr. ak je mensi
ako AT =0,5°C.

Ak je R; zndme, radiaCnd bilancia vyparujiceho povrchu sa vypocita z rovnice:

R=Ry,-R; . 27)

sn

5.3 Vypocet zloziek potencialnej evapotranspiracie: potencialneho vyparu a potencialnej transpiracie
Zlozky potencidlnej evapotranspirdcie Ep — vypar (z iného povrchu ako cez prieduchy) a transpirdcia - mozu byt’ vypo-
¢itané, ak je zndmy index listovej pokryvnosti porastu w.

Potencidlny vypar E ep 52 vypocita z rovnice:

E,=E, exp(-0,4630w ) . (28)

Potencidlna transpirdcia:

Etp = Ep - Eep , (29)
kde:

Ey - potencidlna transpirdcia [kg m? s'],
Eep— potencidlny vypar [kg m? s].

5.4 Vypocet evapotranspiracie (aktualnej)

Jednoduchou a spol'ahlivou metédou vypoctu evapotranspirdcie z hodndt potencidlnej evapotranspirdcie je vyuZitie za-
vislosti medzi relativnou evapotranspiraciou (evaporaciou, transpirdciou), pri¢om relativne hodnoty st pomery medzi vy-
parom (transpiraciou) a potencidlnym vyparom (potencidlnou transpirdciou) a priemernou vlhkost'ou korefiovej vrstvy
pody E/Ep = f(6)- (obr.1). Vlhkost’ pody v jednotkach objemu mdze byt ur€end meranim, bilanciou vody v pdde, alebo
matematickym modelovanim.

Zavislost’ E/E,, = () mdze byt vyjadrena funkciou zloZenou z linearnych tsekov, oddelenych kritickymi vlhkos-
tami 65 a 6} (pozri obr. 1).

1. Ak je priemernd objemovd vlhkost korefiovej vrstvy pddy menSia ako kritickd 6y, vypar (intenzita vyparu), ale aj
transpirdcia (intenzita transpirdcie) je blizka nule:

E,=0 (30)
Et:O,ak9<0k2 . (31)

2. Ak je priemernd objemova vlhkost' korefiovej vrstvy pddy vicSia ako kritickd 6, je vypar (intenzita vyparu), ale
aj transpirdcia (intenzita transpirdcie) rovnd potencidlnemu vyparu (potencidlnej transpirdcii):

E,=E,, (32)
Et:Eep’ak0> Qk] . (33)

3. Vintervale objemovych vlhkosti pody 65 < 6 < 6 , sa rychlost’ vyparu (transpirdcie) meni linedrne v zdvislosti
na vlhkosti pody:

Ey=Egpa(0-0p)) (34



Ey=Eppa(6-6)) (35)

kde:

E, —rychlost’ (intenzita) vyparu [kg m?2s],

E; —rychlost’ (intenzita) transpiracie [kg m?2s!],

0 — priemernd objemovd vlhkost’ korenovej vrstvy pody (obycajne sa uvazuje vrchnd, metrova vrstva pddy),
Ok 1B 0k2 — kritické vlhkosti pddy,

a — sklon zdvislosti E/Ep = f(0) v intervale vlhkosti pddy 0> < 6 < 0} 7, mdZe byt vypocitany pomocou rovnice
a=275+12.8lexp(-0,5(E, - 1))| - (36)

E_ — potencidlna evapotranspirdcia (vypar, transpirdcia), v tejto rovnici (36) sa vyjadri vrstvou vody vyparenou za deni
[mm d'].
Kritické vlhkosti pody mdzu byt vypocitané pomocou rovnic:

04 =067.6,, . (37)

0,, — vlhkost’ pddy, koreSpondujica s vihkostou bodu vidnutia; ur¢uje sa Standardnymi metédami (Kutilek, Nielsen,

v

1994). Poznamendvame, Ze vypar aj transpiracia prebiehaju aj pri vlhkostiach nizsich ako je vlhkost bodu védnu-
tia, pokial je rastlina zelend a prieduchy sd funk¢né.
Kritickd vlhkost' pddy 6} ; sa vypocita z rovnice:

1
Op=—+0,, - (38)
a
Rychlost’ evapotranspirdcie (alebo jej ihrn za nejaké Casové obdobie) sa z homogénneho vyparujiceho povrchu vy-
pocita z rovnice:
E=E,+E . (39

Evapotranspirdcia z povrchu zloZeného z rozdielnych vyparujicich povrchov sa vypocita ako sicet evapotranspira-
cie z parcidlnych homogénnych Casti, z ktorych je zlozeny vyparujici povrch.

6. Metoda vypoctu evapotranspiracie podla Budyka a Zubenokovej

Metéda vypoctu evapotranspirdcie navrhnutd Budykom a Zubenokovou (Zubenok, 1976) je modifikdciou kombi-
novanej metddy. Jej zdkladom je potencidlna evapotranspirdcia vypocitand podl'a Budyka (1974). Aktudlna evapotrans-
pirdcia sa vypocita z empirickej zavislosti medzi pomernou (relativnou) evapotranspiraciou E/E,, a vlhkost'ou pddy 6.

Uhrn potencidlnej evapotranspiricie (za Casovy tisek nie kratsf ako jeden def) Ep sa vypocita zo vzt'ahu:

Ep = Qa'D(qsg - Q) . (40)
Rovnica pre vyjadrenie turbulentného toku tepla P ma tvar
P:QanD(TS—T). 41

Rovnica bilancie energie na trovni vyparujiceho povrchu

R=G+P+LE , (42)
kde:
D — koeficient rychlosti turbulentného prenosu (integralny) medzi Groviiou vyparujiceho povrchu a troviiou me-

rania v meteorologickej bidke [m s],
ds0»q —mernd vlhkost’ vzduchu nasyteného vodnou parou pri teplote vyparujiceho povrchu a mernd vihkost’ vzduchu
vo vyske 2 m (na drovni meteorologickej budky) [kg kg'],
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T,,T ~teplota vyparujiceho povrchu a teplota vzduchu v Standardnej vyske 2 m [°C],

c — tepelnd kapacita vzduchu pri stdlom tlaku a teplote 7 [J kg K''],
IP — turbulentny tok tepla cez trovern vyparujiceho povrchu [J kg' K],
LE — tok tepla spotrebovaného na vypar [J kg! K1].

Metdda urlenia sucinitel'a D je opisand v Casti 5.2. Tomlain (1985, 1990) pouzil priemerné hodnoty D = 0,003 m s
pre letné obdobie, D = 0,006 — 0,007 m s pre zimné obdobie. Nezndmou veli¢inou je zdvislost’ ds0 = f(Ts), pretoze te-
plota vyparujiiceho povrchu je tazko meratel'na. Je ju mozné vypocitat’ zo sustavy rovnic vyjadrujicich tok vodnej pary
rov. (40), turbulentny tok tepla rov. (41) a bilanciu energie vyparujiceho povrchu rov. (42). Iterativnou procedtirou (To-
mlain, 1980) je moZné vypocitat teplotu vyparujiceho povrchu T a pomocou rovnice Magnusa (rov.5) mernd vlhkost
vzduchu nasyteného vodnou parou, g, = f(T). Podobny iterativny postup je opisany v Casti 5.2.

Aktudlna evapotranspirdcia E sa vypocita z rovnice:

E-E|Y] . 43)
"WV,

kde:

V' — priemerny obsah vody vo vrchnej (spravidla metrovej) vrstve pody za uvazovany Casovy interval, spravidla jeden
mesiac, mm

V, —.kriticky* obsah vody vo vrchnej (spravidla metrovej) vrstve pody v mm, sa ur¢i pomocou rovnic (36 az 39), alebo
postupom uvedenym Zubenokovou (1976) a Tomlainom (1985).

Ak je V=V, potomE = Ep. Obsah vody v pdde V sa urci z rovnice bilancie vody za uvazovany ¢asovy interval
koreSpondujici hodnotdm V;, V.

P=E+Q+(Vy-V}) . (@4

kde:

V},V, —obsah vody vo vrchnej vrstve pody na zaciatku a na konci uvazovaného obdobia [mm],
Q — odtok vody cez dolni hranicu bilancovanej vrstvy pody za bilancované obdobie [ mm)].

Tato metdda je fyzikdlne opodstatnend a osvedcila sa pre vypocet potencidlnej aj aktudlnej tzv. , klimatickej* eva-
potranspirécie. Uspesne sa pouZila pre vypocet priemernych mesaénych hodnét potencidlnej a aktudlnej evapotranspi-
rdcie mnohych lokalit izemia Ciech a Slovenska a vysledky sa spracovali v mapovej forme (Tomlain, 1985, 1990).

7. Vypocet potencialnej evapotranspiracie podPa FAO

FAO (Food and Agricultural Organisation) organizuje aj tvorbu metdd vypoctu evapotranspirdcie polnohospodarskych
plodin, s cielom zjednodusit’ bilancovanie vody v pol'nohospodarskych tizemiach, ¢fim by sa umoznilo raciondlne hospoda-
renie vodou a dosiahnutie vysokej produkcie biomasy. Sekunddrnym cielom je zjednotenie vypoctovych metdd na celosve-
tovej baze, zjednoduSenie vypoctovych postupov a zniZenie narocnosti na vstupné, hlavne meteorologické, udaje. Tuto
systematickud snahu prezentovala priru¢ka Doorenboosa a Pruita (1977) a jej upravend verzia z roku 1998 (Allen et al., 1998).

Postup vypoctu potencidlnej evapotranspirdcie je v nich rozdeleny na dve etapy:

1) Vypocet referencnej evapotranspirdcie (evapotranspirdcia ,.kratkeho zeleného porastu rovnakej vysky, ktory tplne
zakryva povrch pody a je dostatocne zdsobeny vodou™). Penmanova (1948) definicia je snahou o inStrumentalis-
tickd definiciu potencidlnej evapotranspirdcie. Stile sa uvadza v publikécidch a je vhodné poznat’ jej vyznam. V naj-
novSom vydani FAO Irrigation and drainage paper, No.56 (Allen et al.,1998) sa tento hypoteticky porast definuje ako
“vysoky 0,12 metra, s odporom povrchu oci prenosu vodnych pér rg =70 s m", s albedom a = 0,23, velkoplosny,
homogénny a dobre zavodneny*.

2) Evapotranspirdcia porastov (crop evapotranspiration), €o je ,,potencidlna“ evapotranspirdcia zdravého, velkoplos-
ného porastu, dobre zdsobeného Zivinami, v optimalnych hydrataénych podmienkach, ktord dosahuje v danych kli-
matickych podmienkach maximalnu produkciu®(FAO Irrigation and drainage paper, No.56 ,1998).

Metddy nie st uréené vyhradne pre hydrologické bilancie povodi. PretoZe si vSak znacne rozsirené, hlavne metdda
vypoctu referencnej evapotranspirdcie, a majui solidny fyzikdlny zdklad, si pouzitelI'né aj pre hydrologické bilancie v po-
vodiach, pokrytych hustou vegetaciou.



7.1 ,,Referencna‘ evapotranspiracia (reference evapotranspiration)

Definicia referenc¢nej evapotranspiracie bola uvedend v predchadzajicej Casti. Pre jej oznalenie budeme pouzivat’ oz-
naCenie zavedené v prirucke FAO (Allen et al.,1998) — ET,,. Je to potencidlna evapotranspirdcia referencného porastu,
vyjadrend spravidla vrstvou vody vyparenou za 24 hodin [mm d-'].

Rovnica pre vypocet referencnej evapotranspirdcie sa ziska dpravou Penman - Monteithovej rovnice (4), tak, Ze sa
do nej dosadia hodnoty, charakterizujice referenény porast : r, = 208/uy [s m'], rg =70 [s m]:

0.408.¢,(R-G)+y 200 u,.
ET = T+273 s (45)
? @, +v(1+0.34.u,)
kde:
ET, - referen¢nd evapotranspirdcia [mm d!],
R —radiacnd bilancia na povrchu porastu [MJ m?2 d],
G  —tok tepla cez povrch pody [MJ m?2 d!],
T  —priemernd dennd teplota vzduchu vo vyske 2 m nad efektivnou vyskou porastu [°C],
up —rychlost’ vetra vo vyske 2 m [ms™],
¢  —sklon zdvislosti medzi napétim pdr vody a teplotou [kPa °C],
y - psychrometrickd konStanta [kPa °C],

d = e - e) - sytostny doplnok vo vyske 2 m nad efektivnou vyskou porastu [kPa].

Pri vypocte dennych tihrnov referencnej evapotranspirdcie je mozné zanedbat’ tok tepla cez povrch pody, pretoze toky
do a z pody pre Casové useky dlhsie alebo rovné jednému diiu su priblizne rovnaké a eliminuju sa. Teda potrebné tdaje
pre vypocet ET,, (vritane radiaCnej bilancie) je mozné vypocitat’ s pouZitim Standardnych meteorologickych charakte-
ristik, ktoré sa meraju v staniciach $tatnej meteorologickej siete alebo vypocitat’ pomocou tu opisanych postupov.

7.2 Potencialna evapotranspiracia porastov (crop evapotranspiration)

Aj definicia potencidlnej evapotranspirdcie porastov (crop evapotranspiration) podl'a FAO (Allen et al., 1998) je uvedena
v predoslej Casti a bude oznaCovand symbolom ET,. Je to potencidlna evapotranspirdcia konkrétneho porastu vyjadrend
spravidla vrstvou vody v mm, vyparenou za 24 hodin (defl) [mm d'].

Vypocitat’ ET,. v Standardnych podmienkach (to znamend ak nie st tu vyznamné vplyvy herbicidov, pesticidov, vod-
ného stresu, nedostatku minerdlnych Zivin, pripadne riedkeho porastu) je mozné podl'a rovnice

ET. =K. ET, (46)
K. —koeficient porastu (crop coeficient), charakterizuje vlastnosti porastu a dosahuje hodnoty od 0,25 ~1,20.

Postupuje sa podl'a prirucky FAO (Allen et al., 1998):

Ur¢i sa druh porastu

. Urdf sa dizka stadii ontogenézy, ((Allen et al., 1998), tab.11, strana 104 —108)

3. Pre prislusné fazy ontogenézy porastu sa urCia hodnoty koeficientov porastu (K.), (Allen et al.,1998), tab.12, str.110
-114)

4. Z horeuvedenych hodnoét sa urci sezénny chod koeficientu porastu (lomena Ciara)

5. Vypocita sa potencidlna evapotranspirdcia porastu, podl'a rovnice (45).

o =

8. Vypocet potencialneho vyparu z travy a hladiny vody pomocou empirickych rovnic
8.1 Rovnica Ivanova

Ivanov (1954) navrhol jednoduchu rovnicu pre vypocet mesacnych hodndt potencidlnej evapotranspiracie z trdvnatého
povrchu. Potrebné ddaje su: priemernd mesacna teplota vzduchu a relativna vlhkost’ vzduchu:
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E,=0,0018(25 +T,)*(100 - 1) , 7

kde:

E_ —dhrn potencidlnej evapotranspirdcie za mesiac [mm],
Tf; — priemernd mesacna teplota vzduchu [° C],

r  — priemerna mesacnd relativna vlhkost’ vzduchu, [%].

Vysledky porovnani empirickych metdd a metdd energetickej bilancie ukdzali, Ze rovnica Ivanova patri medzi naj-
vhodnejSie metédy vypoctu potencidlnej evapotranspirdcie z travnatého povrchu.
8.2 Rovnica Baca
Vyparovanie z vodnej hladiny mozno merat’ pomerne jednoducho, vyparomermi. Existuje vel’ké mnoZzstvo empirickych

rovnic, ktoré zovSeobeciiuji vysledky merani z vyparomerov.
Jednou z vhodnych metdd pre urcenie vyparu z vodnej hladiny za dekddu je empirickd rovnica Baca (1970):

Epyy = dVu +0,09.Rg (48)
kde:
Epw — vypar vody z vodnej hladiny za dekddu [mm],

d - priemerny sytostny doplnok za dekadu [hPa],

u - priemernd rychlost’ vetra za dekadu [m s'],

R, — priemernd dennd suma Ziarenia dopadajtca na povrch Zeme za uvazované obdobie,
[MJ m2d'], vypodita sa z rovnice (12).

N

8.3 Rovnica Tichomirova

Vhodnou rovnicou pre vypocet denného iihrnu vyparu z vodnych ploch je rovnica Tichomirova (cit. podla Chrgiijana,
1986):

Epyy = 0375.dy(1+02up) (49)
kde:

Epw — denny dhrn vyparu z vodnej hladiny [mm d'],

uy —priemernd dennd rychlost’ vetra vo vyske 2,0 m nad hladinou vody [m s],

dy —priemerny denny sytostny doplnok vo vySke 2,0 m nad hladinou vody [hPa].



Normativna priloha

Tabulka 1. Dizky vyvojovych $tadif porastov (Doorenboos, Pruitt, 1977; Allen et al., 1998).

Dizky vyvojovych stadii t, [d]

Plodina

8:611?1;2“1[?};&, pSenica, ovos) 19 2 0 <0 ey
Kukurica 30 40 50 30 150
Cukrova repa 30 45 60 45 180
Rajciny 30 40 50 30 150
Slnecnica 25 35 45 25 130
Zemiaky 30 35 50 30 145
Bob (zeleny) 20 30 35 10 95
Bob (suchy) 20 30 40 20 110
Ihli¢naty les 10 20 90 90 210
Krovie 10 20 90 90 210

Tabulka 2: Kritick€ hodnoty dynamickej drsnosti porastov z,, na hraniciach intervalov ich vyvojovych $tadii.

Ploding Kritické hodnoty dynamickej drsnosti z,,, [m]
[ R (RN R CR—

Obiloviny jarné 0,01 0,02 0,04 0,02 0,01
Obiloviny ozimné 0,01 0,015 0,03 0,01 0,01
Kukurica 0,01 0,04 0,1 0,1 0,01
Cukrova repa 0,01 0,02 0,08 0,08 0,08
Zemiaky 0,2 0,03 0,07 0,07 0,03
Rajciny 0,02 0,03 0,07 0,07 0,2
Slnecnica 0,02 0,04 0,1 0,1 0,2
Listnaty les 03 03 0,2 0,2 03
Krovie 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Trava 0,02 0,03 0,05 0,05 0,02
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Tabulka 3. Kritické hodnoty albeda porastov (a) na hraniciach intervalov ich vyvojovych §tadii.

Kritické hodnoty albeda (a)

Plodinn [ cEchdwdeb |
Obiloviny jarné 0,15 0,25 0,25 0,25 0,20
Obiloviny zimné 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Kukurica 0,15 0,25 0,25 0,25 0,20
Cukrova repa 0,15 0,20 0,25 0,25 0,25
Zemiaky 0,15 0,20 0,25 0,25 0,25
Raj¢iny 0,15 0,20 0,25 0,25 0,25
Slnecnica 0,15 0,20 0,25 0,25 0,25
Listnaty les 0,15 0,25 0,25 0,25 0,25
Krovie 0,15 0,25 0,25 0,25 0,25
Trava 0,15 0,25 0,25 0,25 0,25

Tabulka 4. Kritické hodnoty LAI porastov, ohraniujice jednotlivé fazy rastu, uvedené v Tab.1.

Rastlina

Jarny ja¢men 0.7 20 30 2,5 0,5
Ozimnd pSenica 10 2.5 50 40 0,5
Cukrova repa 1,0 50 50 40 3,0
Kukurica 04 1,5 32 30 0,5
Trava 0,5 1,5 45 40 0.5
Listnaty les 10 50 10,00 8,0 30
Ihli¢naty les 2-10*

Pozn. *Hodnota LAI mo6ze byt povazovana za kons$tantnd a zavisi od hustoty lesa, jeho veku, druhu.
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Tabulka 5. Maximdlne hodnoty albeda vyparujiceho povrchu a,, a dynamickej drsnosti z,, roznych vyparujicich po-
vrchov.

Typ Vyparujuci Maximadlna hodnota Dynamické

povrchu povrch albeda povrchu a,, drsnosti povrchu z,, [m]
svetld 0,20 hladka 0,003

1 Neporastend pdda tmava 0,10 oracina 0,02
priem.hod. 0,15 priemer 0,01

plytkd voda 0,11 mald nddrz 000005

2 Hladina vody hll?oka 0,07 velkd nadrs 0002
priemer 0,1
stary 04
3 Sneh cerstvy 0,7 0,01
priemer 0,5
ihlicnaty 0,15 ihlicnaty 04
4 Les listnaty 095 bez listov 03
y ’ olisteny 02
. olistené 0,25
J {Sigat neolistené 0,15 0.1
6 Trava 0,25 0,03
Ozimna pSenica 0,02
Jarny ja¢men 0,032
7 Kukurica 0,25 0,11
Cukrova repa 0,1
Lucerna 0,1
. ) asfalt 0,1
8 Nepriepustné povrchy betén 025 0,0001

Tabulka 6. Maximélne hodnoty albeda a,,, a dynamickej drsnosti z,, pre viacrotn€ krmoviny.

Vyvojové Stadium porastu Thned po kosbe Maximalna hodnota

Albedo, a,,, 0,15 0,25

Dynamicka drsnost’, z,, [m] 0,02 0,1
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Tabulka 7. Priemernd denna intenzita globdlneho Ziarenia na hornej hranici atmosféry R, za mesiac pre 48 -52° sever-
nej zemepisnej Sirky [W m2].

48° 116 174 264 352 427 458 443 388 300 209 134 102
49° 108 169 257 351 424 458 442 384 296 202 127 94
50° 104 162 252 347 423 458 442 382 291 197 122 87

51° 96 155 246 343 422 458 440 379 287 190 114 80

52° 90 150 240 340 420 457 439 375 279 184 109 75

Tabulka 8. Priemernd dennd hodnota maximélneho trvania slneCného svitu s, za mesiac pre interval severnych zeme-
pisnych $irok 48 -52° [v hodinach].

-------- it ----

11,6 15,5 164 15,9 143
51° 8,1 9,7 11,6 13,6 154 16,3 158 143 12,3 10,3 8,6 1,7
50° 8.5 10,1 11,8 13.8 154 16,3 159 14,5 12,7 10,8 9.1 8,1

48° 8.8 10,2 11,8 13,6 15,2 16,0 15,6 143 12,6 109 93 8.3

A
1 —)
L
| |
| |
E L
Ep L
L
| |
| |
| |
| |
0 ’ S
Ok2 k1 0, O

Obr.1. Charakteristicky priebeh zdvislosti medzi pomernym vyparom E/E (pomerom medzi aktudlnou evapotranspira-
ciou, a potencidlnou evapotranspirdciou), alebo tieZ medzi pomernou transp1rac1ou pomernym vyparom — tieto zavi-
slosti maju rovnaky charakter, samozrejme hodnoty kritickych vlhkosti st iné — a vlhkost'ou koreniovej oblasti pody 6.
Kritické vlhkosti 65 a 0} ; sa vypocitaji pomocou rovnic (36 — 38), 6, = 0 ok (6, je vlhkost' pody, kedy korene nemaju
dost’ kyslika na dychanie - tzv. anaerébny prah- rovna sa priblizne vlhkostl pody, kore$pondujicej pol'nej vodnej kapa-
cite). 65 je vihkost’ vodou nasytenej pddy. Horeuvedené charakteristiky pddy st Standardnymi charakteristikami; po-
sledné dve nemajui pre vypocet vyparu zvlastny vyznam.
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Obr.2. Schematizovany sezénny chod kvantitativnych charakteristik porastov (albedo a, dynamickd drsnost’ z,,, index lis-
tovej pokryvnosti LAI); Styri vyvojové Stadid (I, II, III, IV), st oddelené kritickymi ¢asmi (¢, t5, 13, t4, t5). (Podl'a Al-
lena et al.,1998).
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