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Stanoveni evapotranspirace metodou pouzivanou FAQO a
jeji vyuziti v praxi

FAQO method for definition of evapotranspiration and its
practical usage

Souhrn

Tato prace se zabyva rozborem FAO Penman - Montheit rovnice, ktera vypocitava
referenéni evapotranspiraci a analyzuje jednotlivé kroky vypoctu. V tvodu je vysvétlen pojem
evapotranspirace a pojmy s ni spojené. Dale se prace vénuje faktorim, které evapotranspiraci
ovliviluji a zptisobim jejiho stanoveni. Nejvétsi prostor je zde vénovan samotné FAO Penman
— Montheit metodé¢ a analyze jednotlivych kroka jejitho vypocétu. Dale se prace zabyva
problematikou rostlinné evapotranspirace, ureni plodinovych koeficienti a zplsoby jejiho

stanoveni. Posledni ¢ast prace se vénuje vyuZiti evapotranspirace v praxi.

Klic¢ova slova: referen¢ni evapotranspirace, referen¢ni povrch, porostni (crop) koeficient,

Penman — Montheit algoritmus

Summary

This paper deals analysis of the FAO Penman - Montheit equation that calculates reference
evapotranspiration and analyzes the different steps of the calculation. In the introduction is
explained the notion of evapotranspiration and related notions. The thesis further concentrates
to factors affecting it and methods of its determination. The largest latitude is devoted to itself
FAO Penman - Montheit method and analysis of each step of the calculation. Furthermore
deals this paper the problems of crop evapotranspiration, crop coefficients and determine its

determination. The last part is devoted to the use of evapotranspiration in practice.

Keywords: reference evapotranspiration, reference surface, the vegetation (crop) factor,

Penman - Montheit algorithm
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1 Uvod

Evapotranspirace patii k hlavnim faktorim hydrologické bilance a je ovlivnéna riznymi
faktory. Spravné stanoveni evapotranspirace je jednim ze zakladnich ukoli nejen pfi
bilancovani zasob vldhy v pid¢, a to jak pro potieby ptipravy navrhovych podkladi pro
zavlahové stavby, tak pfipadné i pfi pfimém fizeni zavlahového rezimu. Piesné odhady ET
toku jsou zivotn¢ dulezité pro zeméd¢€lské planovani a hospodateni s vodnimi zdroji (Rahimi
atal., 2014).

Vegetacni kryt hraje vyznamnou roli v energetické bilanci povrchu. Prostfednictvim
vyparu vody ze svého povrchu aktivné disipuje znacnou ¢ast prichazejici energie do formy
latentniho tepla vyparu, kterd je dale distribuovana na zemském povrchu (Prochazka a Brom,
2006).

Pokud neni v textu uvedeno jinak, vychazelo se z prace autort Allen, R.G., Rereira, L.S.,
Raies, D., Smith, M..1998. Crop evaporation: guidelines for computing crop water
requiments. FAO Irrigation and Drainage Paper 56. United Nations, Rome I. p. 15.



2 Cil prace

Cilem prace je popsat a porozumét algoritmu stanoveni referenc¢ni evapotranspirace
porosti plodin, a piiklady jeho pouziti po celém svété i S praktickym stanovenim

v podminkéach CR.



3 Evapotranspirace

3.1 Definice

Vypar (evaporace, evapotranspirace) jako jeden ze tii zakladnich prvki hydrologické
bilance (srazky, odtok, vypar) patii vzhledem k vzdjemné velmi slozité interakci ve smyslu
V ptirodé.

Jde o slozity fyzikalni proces, ktery probiha na vSech vlhkych povrSich v zavislosti na
mnozstvi dostupné energie k vyparu (Knozova a kol., 2005). V soucasné dobé nejsou k
dispozici uspokojivé metody verifikace celého evapora¢niho procesu, které by se mohly
realizovat v operativnim méftitku.

Na svété existuje celd fada vzorcl od nejjednodussich az po ty nejslozitéjsi, které jsou
soucasti riznych matematickych modell fesicich kromé vlastni evaporace (evapotranspirace)
téz vlhkostni poméry v pid¢, problematiku vlahovych deficitt v piidé pod rliznymi plodinami
(porosty), resp. otazky hydrologické bilance v krajiné (Roznovsky a Litschmann, 2005). Dale
se zabyvaji vypocty aktualni a potencialni evapotranspirace. Potencialni evapotranspirace se
pak redukuje na skute¢nou evapotranspiraci pomoci experimentalné ovétenych vztaht mezi
relativni evapotranspiraci a obsahem vody v pidé (Novak a kol., 1997).

Referen¢ni evapotranspiraci (ET,) Se Vtomto smyslu rozumi evapotranspirace
z hypotetického povrchu velmi podobnému standardnimu travnimu porostu. Odhady
referenéni evapotranspirace jSOU Siroce pouzivany v problematice zavlaZzovani.(Droogers and
Allen, 2002).

Rostlinna evapotranspirace za standardnich podminek (ET.) je evapotranspirace, ktera
vznikd na dobfe hnojenych plodindch péstovanych ve velkych oblastech za optimalnich
podminek pidni vody. Cilem je dosaZeni plné produkce v rdmci danych klimatickych
podminek.

Rostlinna evapotranspirace dle nestandardnich podminek (ETc.q; ) je evapotranspirace z
plodin péstovanych v rédmci fizeni a environmentdlnich podminek, které se lisi od

standardnich podminek.

Obrazek 1 uvadi formy evapotranspirace



3.1.1 Proces evapotranspirace

Evapotranspirace je proces, kdy se voda z kapalného nebo tuhého stavu méni na vodni
paru. Tento termin vznikl spojenim dvou pojmu — evaporace (coZ je pasivni vypar z vodniho
nebo z pudniho povrchu, ktery neni zakryt vegetaci) a transpirace (coz je vydej vody
Z vegetace).

Evaporace a transpirace mohou probihat souCasné¢ a proto neni snadné tyto dva
procesy rozlisit. Kromé dostupnosti vody v ornici je odpafovani z pidy urceno hlavné
podilem slune¢niho zéieni, které dopada na povrch pudy.

Mg¢fteni evaporace a transpirace porostu ma vyznam pro tok vody a energie v
pfirozenych rostlinnych spolecenstvech a na zemédélskych plochach (Mozny, 2005).

Kdyz je plodina mala, voda se odpatuje ptevazné z pudy, ale v okamziku, kdy je
rostlina plné vyvinuta a zcela pokryje plidu, stdva se transpirace hlavnim procesem. Pfi seti
témei 100% evapotranspirace pochazi z evaporace, zatimco pfi plném pokryti pudy rostlinami
pochazi téméi 90% z transpirace.

Evaporace je proces, ve kterém je voda v kapalném stavu pfeménéna na vodni paru a
odpafovanim odstranéna z povrchu (Bierkens at al., 2008). Voda se vypafuje z riznych
povrchi (jezera, feky, chodniky, ptida a povrch vegetace — tzv. intercep¢ni vypar). Hybnou
silou pro odstranéni vody z pary odpatujici se z povrchu je rozdil mezi tlakem vodni pary
odpatujici se z povrchu a z okolni atmosféry, tzv. sytostni dopln€k popf. vodni jimavost
vzduchu. V pribéhu odpafovani se okolni vzduch postupné nasyti. Pokud se vlhky vzduch
nerozptyli do ovzdusi, mize se proces zpomalit nebo Upln¢ zastavit.

Transpirace je slozena z odpafovani kapalné vody obsazené v rostlinnych tkanich a
odstraniovani par do ovzdusi. Plodiny pievazng ztraceji vodu priiduchy. Priduchy jsou malé
otvory na listu, kterymi odchazi/jsou pfijimany plyny a vodni para. Voda je spole¢né
S zivinami transportovana z kotenu rostlinou do atmosféry. Transpirace probiha v listech a to
zejména v mezibunéénych prostorech. Vymeéna parje fizena sviranim otvort pruduchi.
Transpirace je ovlivnéna vlastnostmi plodin, environmentalnimi aspekty a péstitelskymi
postupy. Pti hodnoceni transpirace by m¢l bran v potaz nejen typ plodiny, ale i rozvoj plodiny
nebo biotop. Problematika vyuzivani vody rostlinami je velmi slozita. Zahrnuje pozorovani a
méfeni mnoha biologickych proménnych (Pereira at al., 2006).

Ptesné odhady povrchovych tokli a zejména evapotranspirace jsou diilezité pro praci

vodohospodait a zavlazovacich inzenyrt (Courault at al., 2005).
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3.1.1.1 Jednotky

Rychlost evapotranspirace je obvykle ur¢ovana v milimetrech (mm) za jednotku ¢asu.
Hodnota vyjadiuje mnozstvi vody ztracené z osetého povrchu v jednotkach vysky vodniho
sloupce. Casovou jednotkou rozumime hodinu, den, meésic, celé vegetacni obdobi nebo
dokonce i deset let. Jeden hektar plochy (10000 m? a 1 mm je rovna 0,001 m. Ztrata 1 mm
vody odpovida ztraté 10 m® na hektar). Mazeme tedy fici, ¢ 1 mm den™ odpovida do 10
m® ha™ den™ .Vysku vodniho slupce miizeme vyjadiit z hlediska energie pfijaté na jednotku
plochy. Tato energic se vztahuje na energii a teplo potiebné k vyparu. Tuto energii
oznacujeme jako latentni teplo vyparu (A ) a je funkci teploty vody. Pfi teploté 20 ° C, je A
asi 2,45 MJ kg*. To tedy znamena, ze piikon 2,45 MJ m™? je schopen odpafovat 0,001 m
vody. Miru evapotranspirace, vyjadfenou v jednotkach MJ m? den™, oznatujeme jako AET a
nazyvame tok latentniho tepla.

Tabulka 1 uvadi konverzni faktory pro evapotranspiraci.

3.1.1.2 Faktory ovliviiujici evapotranspiraci

Mezi faktory ovlivilujici evapotranspiraci patii predevSim pocasi, charakteristika
plodiny a environmentdlni aspekty. Zakladnimi meteorologickymi parametry ovliviiujici
evapotranspiraci jsou zafeni, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a rychlost vétru. Vodni
jimavost atmosféry je vyjadiena jako referen¢ni evapotranspirace specifického
standardizovaného travniho povrchu (ET,).

Pfi posuzovani evapotranspirace u plodin péstovanych na velkych, dobfe
obhospodatrovanych polich musime vzit v Givahu také typ plodiny, rozmanitost a faze vyvoje.

Faktory, jako je pudni salinita, omezené pouzivani hnojiv, pfitomnost pro vodu
nepropustnych pudnich horizonti mize pii nedostatecné kontrole nebo absenci kontroly
chorob a skudct nebo kvality pidy omezit vyvoj plodin a snizit evapotranspiraci. Dalsi
faktory, které je tieba vzit v uvahu pfi posuzovani ET jsou pidopokryvné faktory (hustota
porostu a obsah ptdni vody).

Pti posuzovani miry ET je dulezité zvazit rozsah péstebnich postupi, které piisobi na
vlastnosti plodin a zaroven ovliviiuji proces ET. Péstitelské postupy a typ zavlazovani mohou
zménit mikroklima, vlastnosti nebo ovliviiovat zvlh¢eni pidy a piidniho povrchu. Vétrolamy
miizeme snizovat rychlost vétru a tim i miru ET z pole. Uginnost vétrolam@ zavisi na jejich
Sifce, druhové skladbé dievin a predevS§im na jejich propustnosti pro vzdusné proudéni

(Duftkové, 2007). Pravé struktura vétrolamu, ktera je do znacné miry zéavisld na skladbé
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dfevin a jejich rozmisténi uvnitf vétrolamu, urCuje jeho uGc¢inky na modifikaci proudéni
vzduchu a nasledné ovlivnéni dalSich mikroklimatickych parametrt (Litschmann a

RozZnovsky, 2005).
Obrazek 2 uvadi faktory ovliviujici evapotranspiraci

3.1.2 Stanoveni evapotranspirace

Spravné stanoveni potencidlni evapotranspirace je jednim ze zékladnich ukolt nejen
pti bilancovani zasob vlahy v pade¢, a to jak pro potieby ptipravy nadvrhovych podkladi pro
zavlahové stavby, tak pfipadn€¢ i pfi pfimém fizeni zavlahového rezimu. Potencidlni
evapotranspirace charakterizuje hodnotu vyparu za predpokladu nelimitujicich podminek
pfisunu vody k aktivnimu povrchu (Pun¢ochat, 2011). Udaje o ¢asovém a prostorovém
rozlozeni potencialni evapotranspirace jsou dulezitymi vstupnimi udaji pro celou fadu
projektovych studii v lesnim a vod-nim hospodaistvi, zemédélstvi, energetice a v ochrané

Zivotniho a pfirodniho prostiedi (Roznovsky a Litschmann, 2005).

3.1.3 ET méreni

Evapotranspiraci neni snadné¢ méfit. Existuje mnoho metod méfeni a vypocti. Tyto
metody jsou Casto ndkladné, naro¢né z hlediska ptesnosti méfeni a pro odhad denni
evapotranspirace vyuzivaji omezené sady vstupt (Donatelli at al., 2006).

Stanovit evapotranspiraci miizeme piimym méfenim pomoci méficich piistroji tzv.
lyzimetrd. V ramci EU existuje cca 180 lyzimetrickych stanic s 3 000 lyzimetry, nejvice se

jich nachazi v SRN (Mozny, 2005).
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3.2 Penman — Montheit rovnice

3.2.1 Formulace rovnice

V roce 1948 H. L. Penman zkombinoval energetickou bilanci s metodou pienosu hmoty
a odvodil rovnici pro vypocet odpafovani z oteviené vodni plochy za standardnich
klimatologickych zaznamu slune¢niho svitu, teploty, vihkosti a rychlosti vétru. Tato tzv.
kombina¢ni metoda byla dale rozvijena mnoha védci a rozSifena na ofiznuté povrchy
zavedenim faktoru odporu. Terminologie odporu rozlisuje mezi aerodynamickym odporem a
faktorem povrchového odporu. Parametry povrchového odporu se c¢asto kombinuji do
jednoho parametru celkového povrchového parametru odporu, ktery pracuje spole¢né s
acrodynamickym odporem. Dobré vysledky lze ziskat z namétenych a vypoctenych hodnot
evapotranspirace, zejména pro tzv. referenéni povrch homogenniho travniho porostu.

Penman-Monteith formu kombina¢ni rovnice lze vyjadrit:

‘miRn - G:I'"pal:p @

AET= =
H+ ':.r[“l + r—EJ
& 1)
kde:
AET je tok latentniho tepla [MJ m™ den]
Rn je radia¢ni bilance na povrch plodiny [MJ m™ den™]
G je tok tepla do pady [MJ m? den™]
(es - €a) je sytostni doplnék
Pa je hustota vzduchu pii konstantnim tlaku [kg m™]
Co je mémé teplo vzduchu [kgd kg™ den™® C?]
A predstavuje sklon kiivky tlaku nasycené vodni pary Vv zavislosti na teploté
vzduchu [kPa C™]
Y je psychrometricka konstanta [kPa C™]
lsar, jsou povrchovy a aerodynamicky odpor [s m™]

Penman-Monteith rovnice jak byla formulovana, obsahuje vSechny parametry, které
fidi vyménu energie odpovidajici latentnimu toku tepla (evapotranspirace) z celkové rozlohy

vegetace. Vétsina parametrii se méfi nebo lze snadno vypocitat z udaji o pocasi. Rovnice
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muze byt pouzita pro piimy vypocet evapotranspirace vsech plodin se znamymi hodnotami

povrchového a aerodynamického odporu.

3.2.2 Uprava celkového povrchového odporu
Pro odvozeni vztahu pro vypocet referenc¢ni evapotranspirace hypotetického povrchu z
puvodni Penman-Monteithovy kombinac¢ni rovnice jsou nutné nasledujici ipravy (Roznovsky

a Litschmann, 2005).

3.2.2.1 Uprava aerodynamického odporu (r,)

Aerodynamicky odpor popisuje odpor porostu vici vertikalnimu pfenosu tepla a vodni
pary a zahrnuje tfeni z proudéni vzduchu pies vegetativni povrchy pifi neutralnich
podminkach stability bezprosttedné ptiléhajici vrstvy atmosféry. Pfenos tepla a vodni pary
z vypatujicitho se povrchu do vrstvy bezprosttedné pfiléhajici k povrchu plodiny je urcen

aerodynamickou rezistenci podle vztahu:

m[zm—d}lr{zh —d}
ro= zu:nm zu:nh

Z

la je aerodynamicky odpor [s m™]

Zm je vyska méteni rychlosti vétru [m], zn =2

Zn je vyska méfeni vlhkosti vzduchu [m], d = 2efektivni vyska porostu, d = 2/3 *h
Zom je soucinitel dynamické drsnosti povrchu [m], zom= 0,123 *h

Zon  je soucinitel dynamické drsnosti pro ptenos tepla a vodni pary [m], Zoh= 0,1 * Zom
k je Karmanova konstanta [-], k=0,41

Uz je rychlost vétru ve vyice méfeni z [m 5]
3.2.2.2 Uprava povrchového odporu (rs)

Povrchovy odpor (rs) popisuje odpor odpafovani skrze praduchové otvory, celkové
listové plochy a povrchu piady. Muze byt odhadnut pouzitim meteorologickych dat a

korela¢nich méfeni. (Sumner and Jacobs, 2005).
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Pro jeho vypocet pouzivame jednoduchy vzorec:

I
I =
LA active ®)
kde:
rs je (celkovy) povrchovy odpor [s m™]
r je stomatalni odpor dobfe osvétleného listu [s m™], =100 s
LAl active je aktivni (osvétlené listy) index listové plochy [m? (listova plocha) m™
povrch pudy)]

Leaf Area Index (LAI) — index listové plochy je pomér listové plochy (horni strana) na
jednotku plochy pudy pod ni. LAI zavisi na hustot¢ rostlin a odradé plodiny. Hodnota odporu
pruduchu r; je stavena jako pramérny odpor pruduchii jednotlivych lista. Tento odpor se u
konkrétnich plodin 1isi jak u danych odrid tak i vlivem zpisobu péstovani.

Veli¢ina r; je ovlivnéna klimatem a dostupnosti vody. Odpor se zvySuje, kdyZz se
plodiné snizuje dostupnost vody, ¢imz se omezuje u plodiny i evapotranspirace (Roznovsky a
Litschmann, 2005).

LAIactive = 05 LAI (4)
LAl =24 h

kde:

h je vyska standardizovaného povrchu zastiizeného travniku [m]

Obrazek 3 znazoriuje jednotlivé odpory

3.2.3 Referené¢ni plocha

V kvétnu 1990 byla uskute¢néna konzultace odborniki a vyzkumnych pracovnikit FAO
ve spolupraci s Mezindrodni komisi pro zavlahy a odvodnéni a Svétovou meteorologickou
organizaci. Odborna porota doporucila pfijeti Penman-Monteithovi kombina¢ni metody jako
novy standard pro referen¢ni evapotranspiraci a informovala o postupech pro vypocet riiznych
variaci parametrd. Referenéni evapotranspirace je rychlost, pii které se voda, je-li k dispozici,

odpaiuje z pudy a rostlinného povrchu specifické plodiny (Grismer at al., 2002).
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Trava spole¢né s vojtéskou jsou dobie prozkoumané plodiny a s ohledem na jejich

acrodynamické a povrchové vlastnosti jsou ptijimany po celém svété jako referen¢ni plocha.

Experti FAO pii konzultaci o revizi metodik FAO pro pozadavky plodin na vodu piijali
nasledujici jednoznac¢nou definici referen¢ni plochy: "Hypoteticka referenéni plodina s
predpokladanou vyskou 0,12 m, pevnym povrchovym odporem 70 m™ a albedem 0,23."
Referencni plocha se podoba rozsahlé plose zelené travy jednotné vysky, s plnou pokryvnosti

a s adekvatnim mnozstvim disponibilni vody.

3.2.4 FAO Penman — Montheit rovnice

Tato metoda vypoctu piekonava nedostatky piedchozi metody FAO Penman-Monteithe
poskytuje hodnoty vice v souladu se skutecnymi daty pii uzivani vody pro plodiny po celém
svété. Z pavodni Penman-Monteithovy rovnice, rovnice aerodynamického a povrchového

odporu Ize odvodit rovnici pro stanoveni referenéni evapotranspirace:

900
_ _D.dDBﬁIFn—G]Irg.rmuzlieg—eajl
o Acry(140 340, ) )
kde:

ET, je referenéni evapotranspirace hypotetického povrchu[mm den™]

Rn je radia¢ni bilance na povrchu rostliny [MJ m? den™]

G jetok tepla do pady [MJ m™? den™]

T je pramérna denni teplota vzduchu ve 2 m vysky [°C]

Uz je rychlost vétru ve 2 m vysky [m s™]

€s je tlak nasycené vodni pary [kPa]

€a je aktualni tlak vodni pary [kPa]

s - €, je sytostni doplnék [kPa]

A je sklon kiivky tlaku nasycené vodni pary v zavislosti na teploté [kPa °C™]

Y je psychrometrické konstanta [kPa °C™]

Referen¢ni evapotranspirace poskytuje standard, dle kterého muize byt
evapotranspirace porovnavana v ruznych oblastech a v rizném obdobi roku. Rovnice pouziva
standardni klimatologické zaznamy slune¢niho zateni (svitu), teploty vzduchu, vlhkosti a

rychlosti vétru. Aby byla zajisténa integrita vypocti, mélo by byt méfeni provedeno ve vysce
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2 m (nebo vypocty prevedeny na tuto vysSku) nad rozsahlymi plochami plné zapojeného
travniho porostu s dostatkem vody. Na zakladé evapotranspiracni rovnice lze ocekavat, ze lze
stanovit evapotranspiraci pro kazdou klimatickou situaci diky zjednodusenim pii sestavovani
a eliminaci chyb v méfeni dat.

Je pravdépodobné, Ze piesné nastroje v ramci vynikajicich ekologickych a
biologickych podminek v fizeni ukazi, ze FAO Penman-Monteithova rovnice se odchyli od
skute¢nych méteni. Nicmén¢ odborna vefejnost souhlasi s pouzivanim hypotetické referencni
definice FAO Penman-Monteith rovnice jako definice ET, pii odvozovani a vyjadfovani
koeficientl plodin. Je dulezité, aby pii porovnavani FAO Penman-Monteithovy rovnice a ET,
méfeni byla plna Penman-Monteithova rovnice a souvisejici rovnice ry a rs zohlednény pfi
naméfenych rozdilech ET v disledku rozdilnych vysek trav. Rozdily v naméfenych vyskach
mohou vyrazné¢ zménit LAI, d, zom a ET, méfeni a tim ovlivnit pfedpokladané vysledné
hodnoty. FAO Penman-Monteith rovnice je ucelené a jednoduché znazornéni fyzikalnich a
fyziologickych faktori, jimiz se fidi procesy evapotranspirace.

Pomoci FAO Penman-Monteithovy rovnice pro referen¢ni evapotranspiraci (ET,) Ize
vypocitat koeficienty evapotranspirace plodin — plodinové koeficienty (K) ve sledovanych
lokalitach, vztazenych k evapotranspiraci sledovanych plodin (ET.), tedy K. = ETJ/ET,.
Odlisnosti ptislusnych charakteristik skute¢nych rostlin od hypotetického porostu jsou
zahrnuty v samotném plodinovém koeficientu (K.), slouzicim pro agregaci fyzickych a
fyziologickych rozdilti mezi plodinami a zminénou definici.

Odvodit FAO Penman-Montheitovu rovnici u referen¢nich plodin lze diky
standardizovanym vySkam pro méfeni rychlosti vétru, teploty, vlhkosti a danym

aerodynamickym a povrchovym odporim. Metoda Penman-Montheit je doporuc¢ovana jako

jediny zpusob pro urceni referenéni evapotranspirace podle FAO (Xu Chong-yu at al., 2006).
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3.3 Meteorologické udaje

Metody pro vypocet evapotranspirace z meteorologickych dat vyzaduji rtzné
klimatologické a fyzikalni parametry. Nékteré =z téchto udaji se méfi piimo v
meteorologickych stanicich. Ostatni parametry se tykaji bézné méfenych dat a mohou byt
odvozeny pomoci ptimych nebo empirickych vztahi. Vypocet probéhne pro danou ¢asovou
jednotku (metodika FAO uvadi téz zpracovani pro ¢asové intervaly hodina, 10 dni a mésic) na
zéklad¢ vstupu zadkladnich meteorologickych tudajii (teplota vzduchu, vlhkost vzduchu,
rychlost vétru a trvani slunecniho svitu), pficemz vSechny ostatni parametry jsou nastaveny na
konstantni hladinu. Timto zpisobem Ize tedy relativn¢ snadné porovnavat jednotlivé

navzajem odlisné oblasti (Roznovsky a Litschmann, 2005).

3.3.1 Meteorologické faktory urcujici evapotranspiraci
Meteorologické faktory urcujici evapotranspiraci jsou meteorologické parametry, které
poskytuji energii pro odpafovani a odstranéni vodni pary z odpafujiciho se povrchu. Hlavni

parametry jsou: slune¢ni zafeni, teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a rychlost vétru.

3.3.1.1 Zafeni (R)

Proces evapotranspirace je urcen podle mnoZstvi dostupné energie potiebné k
odparovani vody. Slune¢ni zafeni je nejvétSim zdrojem energie a je schopno meénit velké

mnozstvi kapalné vody na vodni paru.
Extraterestické zafeni (Ry)

Globalni (extraterestrické) zafeni predstavuje zafeni, dopadajici na jednotku
horizontalni plochy na vné&jsi hranici atmosféry (Kohut, 2005).

Mistni intenzita zafeni je urena uhlem mezi smérem slune¢nich paprskii a kolmici k
povrchu atmosféry. Tento thel se béhem dne bude liSit v riznych zemépisnych Sitkach a v
ruznych ro¢nich obdobich. Slunecni zafeni pfiijaté v horni Casti zemské atmosféry na
vodorovném povrchu se nazyva extraterestrické (solarni) zafeni. Extraterestrické zéateni je

funkci zemépisné §irky, data, Casu a dne.
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Slune¢ni nebo kratkovinné zaieni (R;)

Mnozstvi zafeni dosahujici horizontdlni roviny je znamé jako globalni slunecni
zafeni. Je souctem piimého zafeni kratkovinného a difuzniho zafeni oblohy. Slunecni zéafeni
lze vypocitat podle vzorce, ktery se tykd slunecniho zafeni, extraterestrického zareni a

relativniho slune¢niho svitu:

(6)
kde:
Rs je slune&ni nebo kratkovinné zateni [MJ m? den™]
n je skute¢nd doba trvani slune¢niho svitu [h]
N je maximalni mozna doba trvani slune¢niho svitu nebo denni doby [hod]

n/N je relativni sluneéni svit [-]

Ra je extraterestické zafeni [MJ m™ den™]

Bilance dlouhovinného zafeni (Ry))

Slune¢ni zafeni, které pohlcuje zemsky povrch je pfevedeno na tepelnou energii. Zemé
ztraci tuto energii ve form¢ dlouhovinného zafeni. Dlouhovinné zafeni (Ry) je pohlcovano
atmosférou nebo se ztraci ve vesmiru. Cast zafeni najde cestu zpét k zemskému povrchu.
Vyzatované dlouhovinné zatfeni je témét vzdy vétsi, nez je dopadajici dlouhovinné zateni.
Mira vyzatfované dlouhovinné energie je umérna Ctvrté mocning absolutni teploty povrchu,
Tento vztah je vyjadien kvantitativné podle Stefan-Boltzmannova zakona. Cisté dlouhovinné

zatfeni vypocitame podle rovnice:

T +T .
I'I'IEX.K"' I'I'III'II’<4
Iqnl = D[ 5

D34- D.‘I-ﬂlﬁ{‘l .3555 - EI.SEJ

Z0 (7)
kde:
Rni je odchozi dlouhovlnné zateni [MJ m? den™ ]
c je Stefan-Boltzmannova konstanta [4,903 10° MJ K* m? den™ ]
Tmaxk je maximalni absolutni teplota béhem 24 hodin obdobi [K = °C + 273.15]
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Tmink je minimalni absolutni teplota béhem 24 hodin [K = °C + 273.15]
€a je skute¢na vlhkost vzduchu [kPa]

R/ R je relativni kratkovinné zateni [MJ m'zden'l]
Bilance kratkovinného zareni (Rps)

Rns vyplyva z rovnovahy mezi pfichozim a odrazejicim se slunecnim zéafenim a je dana

vztahem:
ns = (1-OL)RS (8)
kde:

Rns  je bilance kratkovinného zafeni [MJ m™ den™ ]
o je albedo, které je 0,23 pro hypotetickou plodinu na referenénim povrchu

Rs je kratkovlnné zafeni [MJ m™? den™ ]
Celkova radiacni bilance (R,)

Celkovou radia¢ni bilanci vypocteme jako soucet mezi radiacni bilanci kratkovinného
zateni a radiacni bilanci dlouhovinného zéfeni.

Rn= Rns + Rn| (9)
Méreni

Slune¢ni zafeni lze méfit pomoci aktinometrii, pyranometri nebo solarimetri. Kdyz
pyranometry nejsou k dispozici, lze slune¢ni zafeni obvykle odhadnout z doby trvani
slune¢niho svitu. Skuteéna doba trvani sluneéniho svitu se méfi Campbell-Stokesovym

heliografem.
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3.3.1.2 Teplota vzduchu

Slune¢ni zafeni je pohlcovano atmosférou a teplota zemé zvySuje teplotu
vzduchu. Zjevné teplo z okolniho vzduchu pienasi energii do plodin a ptsobi tak na rychlost
evapotranspirace. Teplota vzduchu se méfi pomoci termistorl, teplomérit nebo termoclanka
umisténych v ptisttescich dle norem svétové meteorologické organizace (WMO) ve 2m nad
zemi.

Tlak par v ur¢itém obdobi se vypocita jako primér mezi tlakem par pii dennich
maximalnich a minimalnich teplotach vzduchu. Priméra denni teplota vzduchu (Tmean) j€
vyjadiena v FAO Penman-Monteith rovnici jako vliv zmény teploty na hodnoty klimatickych

parametri.

(10)
kde:

Tmean je pramérna denni teplota vzduchu [°C]

Tmax  je maximalni denni teplota vzduchu [°C]

Tmin  je minimélni denni teplota vzduchu [°C]

Teplota je uvedena ve stupnich Celsia (°C) nebo Fahrenheita (°F). V nékterych
vypocetnich postupech je pozadovana teplota v Kelvinech (K).

3.3.1.3 VIhkost vzduchu

Vodni para je plyn a jeho tlak piispivd k celkovému atmosférickému tlaku.
Vyjadiujeme jej jako tlak v centimetrech vody, milimetrech rtuti, barech atd., ale standardné v

pascalech (Pa).
Teplota rosného bodu

Teplota rosného bodu je teplota, na kterou musi byt vzduch ochlazen, aby byl pravé
nasyceny vodni parou. Skute¢ny tlak par ve vzduchu je tlak nasycenych par pii teploté

rosného bodu.
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Pomérna (relativni) vihkost (RH)

Pomérna (relativni) vlhkost vyjadiuje stupen nasyceni vzduchu vodni parou a je

vyjadiena pomérem skutecné a nasycené vlhkosti vzduchu pii stejné teploté T:

=
FH=100—2

E*(T) (11)

kde:
€a je skute¢na vlhkost [hPa]
e° (T) je tlak nasycenych par pfi stejné teploté [hPa]

Pomérna vlhkost vzduchu se méii piimo vlhkoméry.
Sytostni doplnék

Vypocitame jako rozdil hodnoty tlaku nasycené vodni pary a aktualniho tlaku vodni
pary:
d = es = ea (12)

Proces evapotranspirace je uréen podle mnozstvi dostupné energie potiebné k
odpafovani vody. Slune¢ni zéfeni je nejvétSim zdrojem energie a je schopno ménit velké
mnozstvi kapalné vody na vodni paru. Dalsi slozkou ovliviiyjici proces evapotranspirace je

proudéni vzduchu.

3.3.1.4 Rychlost vétru (u)

Proces odstraniovani par zavisi do zna¢né miry na vétru a turbulencich, které pfenasi
velké mnozstvi vzduchu pifes odpatfovaci povrch. Pfi odpafovani vody se vzduch nad
odpafovacim povrchem postupné nasyti vodni parou. Pokud neni tento vzduch neptetrzité
nahrazovan sus$§im vzduchem, frekvence evapotranspirace se sniZuje.

Rychlost vétru je uvedena v metrech za sekundu (ms™) nebo kilometrii za den (km den”

') a m&ii se anemometry.

487

Ly = L
In(67.87 -5.42 (13)

kde:
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U, je rychlost vétru ve vyice 2 m nad povrchem zemé [ms™]

U, je mé&fena rychlost vétru nad terénem, obvykle v meteorologické praxi 10 m [m s7]

Tabulka 3 uvadi tfidy rychlosti vétru

3.3.2 Atmosférické parametry

Pro vyjadfeni n€kterych vztahli musime mit k dispozici potfebné hodnoty klimatickych
parametrtl. U¢inek hlavnich parametrti na podasi v ramci evapotranspirace lze hodnotit
pomoci téchto parametri. Nékteré z téchto vztahti vyzaduji hodnoty vyjadiujici specifické

vlastnosti atmosféry.

3.3.2.1 Atmosféricky tlak (P)

Atmosféricky tlak je tlak vyvijeny hmotnosti zemské atmosféry.

526
1013 2893-00065z
293

(14)
kde:
P je atmosféricky tlak [kPa]

z je nadmoiska vyska [m]
3.3.2.2 Latentni teplo vyparu ()

Latentni teplo vyparu vyjadfuje energii potfebnou pro zménu jednotkového mnoZstvi
vody z kapalného skupenstvi do vodni pary pii konstantnim tlaku pii urcité teploté. Pfi
teploté 20°C dosahne hodnoty 2,45 MJ kg™ jenz je pouZita ve zjednodusené FAO Penman-

Monteith rovnici.
3.3.2.3 Tok tepla do pudy (G)

Pii odhadu evapotranspirace by mély byt brany v uvahu vSechny slozky energetické
bilance. Tok tepla do pudy je energie, ktera je vyuzita na ohfev pudy. Standardni jednotka,
ktera se pouziva, je energie pfijatd na jednotku plochy za jednotku casu. Vyjadiujeme ji v
megajoulech na metr &tvereény za den (MJ m™ den™) nebo (kalorie cm™ den™). Tok tepla do
zemé je maly ve srovnani s bilanci dlouhovinného zéfeni. Postup vypoctu je zde zalozeny na

myslence, Ze teplota pudy sleduje teplotu vzduchu:
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Ti _ Ti—1 AT

5=rcC, =
15)

G je tok tepla do ptidy[MJ m™ den™]

Cs je tepelna kapacita pady [MJ m™ C™]
T; je teplota vzduchu v ¢ase i [°C]

T.i jeteplota vzduchu v dobé i-1 [°C]

At je délka ¢asového intervalu [den]

Az je efektivni hloubka pidy [m]

Tepelna kapacita pady je spojena s jeho mineralnim slozenim a obsahem vody

3.3.3 Sbér klimatickych dat

Meteorologické tudaje jsou zaznamenany v ruznych typech meteorologickych
stanic. Agrometeorologické stanice jsou umistény v oblastech, kde jsou pfistroje vystaveny
povétrnostnim podminkdm podobnym tém, kterym jsou vystaveny i okolni plodiny. Dale
mizeme vychéazet z dat agroklimatickych mési¢nich databazi CLIMWAT, které poskytuji
podklady pro pocitacovy program CROPWAT (Smith at al., 1993).

3.3.4 Minimalni poZadavky na udaje

Pokud chybi tdaje o hodnotach sluneéniho zafeni, tlaku pary a tidaje o vétru, je mozné je
odhadnout. Mnohé z navrhovanych postupti se spoléhaji na méteni maximalni a minimalni
teploty vzduchu. Proto je dano, Ze je nezbytné znat alespon tyto tdaje. Pro ziskani ostatnich
udaju je vhodné aplikovat FAO Penman-Monteith metodu.

Vybér vhodné metody pro odhad referen¢ni evapotranspirace pii vyuziti omezenych

klimatickych dat (nejsou-li udaje o pocasi k dispozici) je velmi dulezité (Xiaoli at al., 2015).
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3.4 Stanoveni referen¢ni evapotranspirace

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 vyskou, konstantnim albedem a povrchovym odporem, plnym
zapojem a optimalnim zasobovanim srazkovou vodou (Roznovsky a Litschmann, 2005).
Metody pro vypocet evapotranspirace z meteorologickych dat vyzaduji razné klimatologické
a fyzikalni parametry. Nékteré z téchto udajii se méfi pfimo v meteorologickych stanicich.
Ostatni parametry se tykaji bézn¢ métenych dat a mohou byt odvozeny pomoci ptimych nebo
empirickych vztahtii. Referenéni evapotranspirace je zasadni agroklimaticky parametr fesici
problematiku hydrologie a zemé&dé@lstvi jako jsou zdroje, puda, tzemni planovani nebo

planovani zavlazovani (Mardikis at al., 2005).

Tabulka 2 uvadi primérnou ET, pro rizné agroklimatické regiony

3.4.1 Postup vypoctu

Postup vypoctu referencni evapotranspirace se sklada z nasledujicich kroku:

1. vypocet rychlosti vétru dle rovnice (13)

2. odvozeni n€kterych klimatickych parametrti z denni maximalni (Tyax) @ minimalni (Tin)

teploty vzduchu, nadmotské vysky (z)

3. vypocet sytostniho doplnku (es — e,) dle rovnice (12)

Tlak nasycenych par je odvozen od denni maximalni a minimalni teploty vzduchu,
zatimco skutecna vlhkost vzduchu muize byt odvozena z teploty rosného bodu (Tgew), Z
maximalni a minimalni relativni vlhkosti, z maximalni nebo primérné pomérné vlhkosti

vzduchu.
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4. stanoveni radia¢ni bilance dle rovnice (9). Bilance zéfeni, které je vyjadfeno v MJ m™ den”
! se pfevede na mm H,O/den™ (ekvivalent vypafovani) pomoci 0,408 jako konverzniho

faktoru v rovnici.
5. ucinek toku tepla do pudy je ignorovan

6. sklon ktivky nasycené vodni pary vypoéteme jako:

4095 06108exp R
T+23735

A= z
(T+237.3) (16)
kde:
A je sklon teény kiivky napéti nasycené vodni pary pii teploté T [kPa °c!
T je teplota vzduchu [°C]

7. Psychrometrickou konstantu vypocitame dle rovnice:

. P 2
v=——"=0665x10"P
gh (17)

€ je pomé&r molekularnich hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu [-],e = 0.622
Cp specifické teplo vzduchu pi konstantnim tlaku [MJ kg™°C™], ¢,- 1,013 10°®
P je atmosféricky tlak [kPa]

je psychrometrick4 konstanta [kPa °C™]

A je latentni teplo vyparné [MJ kg™'], A=2,45 [MJ kg]

Referenéni evapotranspiraci ziskame tak, ze kombinujeme vysledky ptedchozich
krokd.

3.4.2 Metoda primého méreni vyparu

Mnozstvi vody, které se odpafi béhem urcitého obdobi (mm/den) odpovida pokles

hladiny pidni vody v tomto obdobi. Tato metoda umoziiuje méfeni integrovaného ucinku
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zateni, vétru, teploty a vlhkosti pti odpafovani z oteviené vodni plochy. Vodni plocha reaguje
podobnym zplisobem jako evapotranspirace u rostlin pii stejnych klimatickych faktorech

ovliviujicich vypar.
3.4.3 Vypar méreny vyparoméry

Metodu lze pouzit pro stanoveni referenéni evapotranspirace po dobu 10 dnd nebo

delsi doby. Je vztazena k referencni evapotranspiraci dle empiricky odvozeného koeficientu:

ETo = Kp Epan (18)

kde:
ET, jereferen¢ni evapotranspirace [mm/den]
Kp je koeficient vyparoméru [bezrozmérny]
Epan  J€ vypar z vyparoméru [mm/den]
V zavislosti na typu vyparoméru, velikosti a vzdalenosti nadvétrného okraje porostu
(fetch) se budou koeficienty ligit. Cim vétsi je fetch vzdalenost, tim vyrovnangj$i budou

hodnoty vyparu. V rovnovdzném stavu vzduch obsahuje vice vodni pary a méné¢ tepla.

Obrazek 4 znazornuje druhy vyparoméra a fungovani ,,fetch®.
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3.5 Uvod do rostlinné evapotranspirace

Tato ¢ast se zabyva rostlinnou evapotranspiraci za standardnich podminek (ET¢). To je
evapotranspirace u dobie hnojenych plodin, péstovanych ve velkych oblastech za optimalnich
podminek pudni vody a dosazeni plné produkce v ramci danych klimatickych podminek.
Uginky riiznych klimatickych podminek na evapotranspiraci, které odliduji konkrétni plochu
od referenéniho povrchu, jsou integrovany do plodinovych koeficienti.. Rostlinna

evapotranspirace je dana vynasobenim referen¢ni evapotranspirace timto koeficientem.

3.5.1 Vypocetni postupy

Pro vypocet evapotranspirace porostu dané plodiny se obecné vyuzivaji dva vypocetni
postupy. A to jednoducha metoda, kde je rozdil mezi plodinou a referen¢ni travou slouc¢en do
jednoho koeficientu a slozena metoda, kde je koeficient plodiny rozdélen do dvou faktort,
které popisuji oddélené rozdily v evaporaci a transpiraci mezi referenénim povrchem a
plodinou. A to zékladni koeficient plodiny (K¢) a koeficient vyparu z pudy (Ke):

K= Kep + Ke

Vybér metody by mél byt v zavislosti na Gcelu vypoétu. Jednoduchd metoda je
pouzivana vétSinou pro aplikaci tykajici se zavlazovani, jeho planovani a navrhu. SloZena
metoda je relevantni ve vypoctech, kde jsou vyzadovany podrobné odhady odpafovani vody
z pudy (naptiklad zavlazovani, modelovani kvality vody v realném case apod.). Tento pfistup
se vyuziva i ve vyzkumu. Koeficienty plodin umozni planovani zavlazovani a pomahaji k

dosazeni plného vynosového potencialu plodin (Bryla at al., 2010).

Obrazek 5 uvadi obecny postup vypoctu rostlinné evapotranspirace

3.5.2 Faktory ovliviiujici plodinovy koeficient

3.5.2.1 Typy plodin

Evapotranspirace z pln¢ vzrostlych, dobfe zavlazovanych plodin se od referencni
evapotranspirace li$i diky rozdilim v albedu, rostlinné vysce, aecrodynamickym vlastnostem a

vlastnostem praducht. Uzké rozteCe fadka rostlin, zapoje ve vyssi vySce mnoha vzrostlych
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zemé&délskych plodin mohou zptisobit, Ze tyto plodiny maji K¢ faktory, které jsou vétsi nez 1.
Kromé reakce priduchtl na prostiedi, polohu a velikost pridduchii 1ze urcit ztratu vody z urody
také pomoci listového odporu. Transpirace a rozmisténi plodin, které poskytuji pouze 70%
pokryti pudy vzrostlymi plodinami, mize zpusobit, Zze koeficienty téchto plodin, pokud se

péstuji bez pudopokryvného porostu, mohou byt mensi neZ jedna.
3.5.2.2 Podnebi

Zmény v rychlosti vétru mohou zpusobit proménlivy aerodynamicky odpor povrchu
porostu plodin a tim i jejich koeficienty (zejména u téch plodin, kde jsou koeficienty
podstatné vyssi nez u referencni travy). Vliv rozdilu v aerodynamickych vlastnostech mezi
povrchem travy referencni a povrchem zemédé€lskych plodin neni jen v plodinové specificité,

ale méni se také v zdvislosti na klimatickych podminkach a vysce plodiny.
3.5.2.3 Vypar z pudy

Rozdily v odpatovani z plidy a rostlinnou transpiraci mezi polnimi plodinami a
referenéni plochou jsou integrovany v ramci plodinovych koeficientd. Koeficienty pro plné
zapojené porosty odrazi piedev§im rozdily v transpiraci. V1iv vyparu z padniho povrchu je

Vv takovém piipad¢ relativné maly.
3.5.3 Prubéh ristu zemédélskych plodin

Jak se plodiny vyviji, méni se velikost listové plochy a nasledné¢ pokryvnost
pudy. Vzhledem k rozdilim v evapotranspiraci béhem rtznych rustovych fazi, se budou
koeficienty pro dané plodiny ménit v prabéhu obdobi ristu. Vegetacni obdobi lze rozdélit do
¢tyt odlisnych ristovych fazi: pocatecni faze, vyvojové stadium porostu, stfedni fdze vyvoje

porostu, faze pozdniho obdobi vyvoje porostu.
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3.6 Rostlinny plodinovy koeficient

Utinky riznych klimatickych podminek a jejich vliv na rist plodin jsou integrovany
do plodinovych koeficientid. Odvozeni koeficientti zavisi na dané ristové fazi. Koeficienty se
béhem jednotlivych ristovych fazi linearné méni. Je nutné je dle mistnich klimatickych

podminek a ostatnich faktor dale upravovat.

Tabulka 4 udava kritéria pro vybér koeficienti
3.6.1 Jednoduchy koeficient (K)

Jednoduchy koeficient slucuje rozdil mezi ofiznutim a referenéni travou do jednoho
koeficientu. Metoda jednoduchého koeficientu je pouzitelna pro vypocet evapotranspirace v
tydennim nebo del§im ¢asovém obdobi, i kdyZ vypocty mohou probihat v dennich ¢asovych
krocich. Primérny Casovy jednoduchy koeficient se pouziva pro planovani studii a design
zavlazovacich systému, kde jsou primérné ucinky smaceni pudy piijatelné a relevantni. To je
pripad povrchového zavlazovani a systémt pro rozprasovani, kde ¢asovy interval mezi dvéma
zavlazovani je nékolik dni, ¢asto deset dnui a vice. Koeficient plodiny za¢ina rtst z poéateni
hodnoty a na zacatku rychlého vyvoje rostlin. Maximalni hodnoty dosahuje v dobé
maximalniho vyvoje rostlin. Béhem pozdniho obdobi, tj. v dobé senescence v dusledku
pfirodnich nebo kulturnich praktik zacne koeficient klesat, az dosdhne nizs$i hodnoty nez na

konci obdobi ristu (K eng).

3.6.1.1 Dé¢lka fazi ristu

Informace o vSeobecnych délkach Ctyt odlisnych fazi rstu vegetacniho obdobi pro
rizné typy podnebi a lokality najdeme ve FAO zavlazovani a odvodiovani (pfedpis ¢. 24).
Nékdy Ize dobu vzniku vegetace a Cas plného kryti predvidat na zakladé regresivni rovnice
nebo slozitéjsich modeld ristu rostlin. Tyto modely by vSak mély byt ovéfeny v dané oblasti

nebo pro odridy konkrétnich plodiny pomoci lokélniho pozorovani.

Tabulka 5 udava délku jednotlivych fazi ristu
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Pocatecni faze

Pocatecni faze probihd od data vysadby po obdobi pfiblizné 10% pokryti
porostem. Délka pocatecniho obdobi je velmi zavisla na plodiné, datu vysadby a
podnebi. Konec pocatecniho obdobi je stanoveno dobou, kdy je pfiblizné 10% povrchu
pokryté plodinou. U trvalych plodin je datum vysadby nahrazeno "Greenup" datem, tj. Cas,
kdy dochazi k zahajeni ristu novych listi. Behem pocatecniho obdobi je listova plocha malé a
evapotranspirace probiha pifevazné ve form¢ pudniho odpafovani. Proto je koeficient v

pocatecni fazi (K ini) velky.
Féaze vyvoje porostu

Vyvojova etapa vétsiny péstovanych plodin zac¢ina na 10% pokryté zemé a pokracuje
az do uplného zapojeni/pokryti povrchu porostni plochy. K plnému pokryti pro mnohé
plodiny dochazi pfi zahdjeni faze kveteni. Pro fadkové plodiny, jako jsou napfi. fazole,
cukrova fepa, brambory nebo kukufice je efektivni kryti definovano jako cas, kdy se nékteré
listy rostlin v sousednich fadcich zaCinaji prolinat tak, Ze se zastinéni plidy stava témct
komplexni, nebo kdyz rostliny dosahnou témét plné velikosti a dochazi k jejich vzajemnému
prorustani.

Vzhledem k tomu, Ze je obtiZzné vizudlné urcit, kdy husté seté porosty jako napft. zimni
a jarni obiloviny a nékteré travy dosahnou plného zapojeni, je snadnéjsi toto obdobi zjistit
pomoci vysky rostliny. Dalsi zptsob jak odhadnout vyskyt plného zapojeni porostu je, kdyz
index listové plochy (LAI) dosahne tii.

Béhem faze rozvoje plodiny odpovida crop koeficient plodiny hodnotg, ktera odpovida

mnozstvi biomasy, které je dano vyvojem rostliny.
Stiedni faze vyvoje porostu

Stfedni etapa vede z uc¢inného plného kryti do zacatku dospélosti. Zacatek dospélosti
je Casto definovan jako pocatek starnuti, Zloutnuti nebo senescence listd. Evapotranspirace
plodiny je sniZena vzhledem k referencni evapotranspiraci. Stfedni faze je nejdelSi faze
trvalek a letniek. Pro ostatni plodiny (sklizené Casn¢) vSak muze byt relativné kratka.
V poloving stiedni faze dosdhne crop koeficient plodiny své maximalni hodnoty faze

pozdniho obdobi vyvoje porostu.
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Pozdni faze vyvoje porostu

Pozdni obdobi probiha od zacatku dospélosti do sklizné nebo uplného starnuti. Pro
nekteré trvalé vegetace v nemrznoucich klimatech mtze byt plodina péstovdna celoro¢ng,
takze miize byt datum ukonceni stejné jako datum "vysadby". V hodnoté koeficientu plodiny
V pozdni fazi (K¢ eng) se odrazi druh plodiny a hospodateni s vodou. Hodnota je vysoka, pokud

je plodina Casto zavlazovana a do sklizné Cerstva.

3.6.1.2 Konstrukce kiivky plodinového koeficientu

Po vybéru metody vypoctu, stanoveni délek fazi ristu plodin a odpovidajiciho
koeficientu plodiny, miize byt sestrojena kiivka koeficientu. Kiivka predstavuje zmény v
rostlinném koeficientu po celé délce vegetacniho obdobi. Tvar kiivky ptredstavuje zmény v
porostu a pidopokryvnosti béhem vyvoje rostliny a zrani, které maji vliv na pomér rostlinné
evapotranspirace vici referenéni evapotranspiraci. Z kiivky zjistime faktor koeficientu
plodiny, a tudiz muze byt evapotranspirace porostu odvozena pro jakékoliv obdobi ve

vegetatnim obdobi. Ktivku vytvoiime pomoci 3 kroku:

1. Rozdélime rtstové obdobi do ¢tyi obecnych ristovych fazi, které popisuji fenologii plodin
nebo jejich vyvoj (pocatecni, vyvoj plodiny, stiedni a pozdni faze), uréime délku ristovych

fazi a tii K¢ hodnoty, které odpovidaji Keini , Kcmig @ K end.

2. Nastavime K: hodnoty cetnosti zavlahy nebo klimatickych podminek jednotlivych

rustovych fazi.

3. Sestrojime kiivku piipojenim piimkovych segmentl prostfednictvim kazdé ze Ctyr
rustovych fazi.

Mnoho plodin péstovanych jako krmivo nebo sena se sklizi nckolikrdt béhem
vegetacniho obdobi. Kazdé sklizen v podstaté¢ ukonc¢i "dil¢i" vegetani obdobi a souvisejici
K. kifivky iniciuji nové vegetani obdobi. Vysledna K. kiivka celého vegetacniho obdobi je

agregace rady K kiivek spojenych v kazdém sub-cyklu.
3.6.1.3 Vypocet evapotranspirace plodin

Postup vypoctu pro evapotranspiraci plodin:
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1) urcit etapy rastu zemé&dé€lskych plodin, urceni jejich délky a vybér odpovidajiciho
koeficientu plodiny

2) urcit pristup, kterym se uréuji vybrané koeficienty pro frekvenci smaceni nebo
klimatické podminky béhem faze

3) konstrukce kiivky plodinového koeficientu plodiny

4) vypocet evapotranspirace plodiny

Z kiivky vyvoje koeficientu mize byt hodnota K. urcena graficky nebo numericky v
kterékoliv dob¢é béhem vegetacniho obdobi. Jakmile byly odvozeny hodnoty K¢, mize byt
evapotranspirace plodin vypoctena vyndsobenim K¢ hodnot odpovidajicimi hodnotami

referen¢ni evapotranspirace:
ET.= K ET, (19)
3.6.2 Slozeny plodinovy koeficient (Kp+Ke)

Pii pouziti sloZzené¢ho Koeficientu plodin jsou G¢inky rostlinné transpirace a Vyparovani
pudy urCeny samostatné. Pouzivaji se dva koeficienty: zakladni koeficient (K¢,) popisujici
transpiraci rostlin a evaporac¢ni koeficient pidy (Ke) popisujici vypatovani z povrchu

pady. Jednotny koeficient potom muizeme vypoditat takto:

KC = ch + Ke (20)

kde:
Koo  Je zakladni plodinovy koeficient

Ke je koeficient vypatovani vody z pudy - evaporace

Plodinovy koeficient je definovan jako pomér mezi evapotranspiraci porostu a
referencni evapotranspiraci, kdy je povrch pidy suchy, ale primérny obsah vody v kofenové
zon¢  rostlin  je  dostatetny pro udrZeni stabilni  evapotranspirace. Zakladni
koeficient predstavuje zakladni potencial crop koeficientu plodin v pfipad¢ neexistence
dalsich vlivi na pdu, jako je smaceni, zavlazovani nebo kondenzace.

Pokud je pida mokra diky desti nebo zavlazovani, mohou byt koeficienty
velké. Nicméné, soucet zakladniho koeficientu plodiny a koeficientu vypafovani vody z
pudy nikdy nemtize prekro¢it maximalni hodnotu (K; max), uréenou mnozstvim dostupné

energie pro evapotranspiraci.
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Slozeny koeficient se pouziva pro planovani zavlazovani v redlném case, pro vypocty
pudni vodni bilance a vyzkumné studie, kde jsou dulezité ucinky dennich zmén ve vlhkosti
pudy na povrchu a z nich vyplyvajici dopady na kazdodenni evapotranspiraci porostu, profil
pudni vody a vsakovani vody do vétSich hloubek plidy. Pouziti slozeného plodinového
koeficientu plodiny vypocitava skuteéné zvySeni koeficientu plodiny pro kazdy den jako

funkci vyvoje rostlin a vlhkosti ptidniho povrchu.

ET.= (ch + Ke ) ET, (21)

vvvvvvvvvv

Metoda sloZeného koeficientu plodiny je slozitéjsi a vypocetné naro¢néjsi nez metoda
jednoduchého koeficientu. Vypocet se provadi v dennim kroku a s vyuzitim pocitaci. Postup

vypoctu rostlinné evapotranspirace se sklada:

1. identifikace délky etap rust zemédélskych plodin a vybérem odpovidajicich
Kep koeficientt

2. upravy vybranych koeficientl pro klimatické podminky béhem faze

3. konstrukce zakladniho koeficientu kiivky (coz piesné ur¢i hodnoty koeficientu pro

jakoukoliv dobu béhem vegeta¢niho obdobi)
4, stanoveni hodnoty pro povrchové odparovani
5. vypoctu evapotranspirace plodiny jako produktu referencni evapotranspirace a

koeficientd (K¢p + Ke)

3.6.2.1 Transpira¢ni slozka (KpET,)

Zakladni plodinovy koeficient plodiny (Ke) je definovan jako pomér evapotranspirace
rostlin a referenéni evapotranspirace (ET./ET,), ktera je vodou nelimitovana, potencialné
mozna pti suchém povrchu pudy. Tedy soucin K ET, predstavuje predevsim transpiracni
slozku rostlinné evapotranspirace. Zahrnuje difizni pohyby vody v pidé pod suchym

povrchem a vody v pudé¢ pod hustou vegetaci.

Tabulka 6 udava zakladni koeficienty K pro plodiny v polosuchych klimatickych
podminkach
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3.6.2.2 Evaporacni slozka (KcET,)

Koeficient vyparu z pudy (K¢) popisuje evapora¢ni slozku celkové evapotranspirace.
Tam, kde je ptda mokra, k vyparu z pady dochdzi v maximalni mife. Nicméné crop
koeficient plodiny (K. = K¢, + Ke) nemtize nikdy prekroc¢it maximalni hodnotu (K¢ max). Tato
hodnota se stanovi podle dostupné energie pro evapotranspiraci na povrchu pudy (Kep +
Ke < K¢ max Cili Ke < K¢ max - Kep). Koeficient evaporace je roven nule, kdyz se v horni vrstvé

pady nenachazi zadna voda vhodna pro vypar.

Postup vypoctu spociva ve stanoveni:
e horni meze (K¢ max)
e koeficientu snizeni evaporace z pudy (K;)

e podilu pady kde dochazi nejvice k evaporaci (few)
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4 Vyuziti evapotranspirace v praxi

Znalost skute¢nych hodnot evapotranspirace kulturnich rostlin je piedpokladem pro
pochopeni vlivu zeméd¢€lstvi na zivotni prostiedi a zaroven zakladem pro eliminaci
negativniho pusobeni zemédé€lské Cinnosti v krajiné na jeji vodni bilanci. Z praktického
hlediska lze znalost evapotranspira¢nich naroki plodin vyuzit pro ovlivnéni vodni bilance
stanovis$té¢ na zéklad¢ struktury porostu a délkou trvani a dobou nastupu vyvojovych fazi
porostu.

Hodnoty transpirace porostli zavisi na zpuisobu obhospodafovani a vyzivé, terminu

vysevu a na druhu ¢i odriadé plodiny. Vyznamné je stanoveni hodnot skute¢né
evapotranspirace pro vypocet plodinovych koeficienti. Problematika stanoveni ET; a K; je
intenzivné zkoumana ptedevsim v aridnich a semiaridnich oblastech, zejména v souvislosti s
otazkou zavlahy.
V souladu se zménami vldhovych podminek stanovisté je problém nedostatku vody rovnéz
aktualni i pro oblasti s optimalné zavlazenym klimatem (Brant a kol., 2009). Voda neni jen
dulezity ptirodni zdroj, ale je také velmi dilezitd pro urCeni rozlozeni plodin a jejich
produktivity (Chen at al., 2005).

Pii stanovené vlahovych potieb vychazime z vypoétu rostlinné evapotranspirace

(vypoctem ziskame informace 0 mnozstvi spotfebované zavlahy), diky které mizeme zvolit

mnozstvi a délku zavlahy (Roznovsky a Litschmann, 2005).
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S5 Zavér

Tato prace podrobné rozebrala vypocet referencni evapotranspirace hypotetického
povrchu pomoci FAO Penman — Montheit metodiky. Popsala jednotlivé kroky vypocétu a
(pfitom vychazi z kombinaéni rovnice, ktera byla vroce 1948 zformulovana H. L.
Penmanem) a zpsoby jejich dosazeni. Dale se zabyvala objasnénim pojmu evapotranspirace
a vyctem faktort, které ji ovliviiuji. V neposledni fad¢ se zabyvala také vypoctem rostlinné

evapotranspirace a vyuziti v praxi.
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Seznam pouZzitych zkratek a symboli

ET
ET,
ET.
ETe agj
Rn

G

(s - €a)
Pa

Cp

A

I
la
Zm
Zp

Zom

Zoh

Uz
LA Iactive

€s
€a

i

Tmean

Tmax

je intenzita evapotranspirace [kg m? t*]

je referen¢ni evapotranspirace hypotetického povrchu[mm den™]

je rostlinna evapotranspirace [mm den™]

je evapotranspirace za nestandardnich podminek [mm den™]

je radiaéni bilance na povrch plodiny [MJ m™ den™]

je tok tepla do pady [MJ m™ den™]

je sytostni doplnék

je hustota vzduchu pfi konstantnim tlaku [kg m™]

je mémé teplo vzduchu [kgd kg™ den™® ¢

predstavuje sklon kiivky tlaku nasycené vodni pary V zavislosti na teploté
vzduchu [kPa ']

je psychrometrické konstanta [kPa C']

je povrchovy odpor [s m™?]

je aerodynamicky odpor [s m™]

je vyska méteni rychlosti vétru [m], zyn =2

je vyska méteni vlhkosti vzduchu [m], z, = 2efektivni vyska porostu

je soucinitel dynamické drsnosti povrchu [m], zem= 0,123 *h

je soucinitel dynamické drsnosti pro ptenos tepla a vodni pary [m], zen=0,1 *
Zom

je Karmanova konstanta [-], k=0,41

je rychlost vétru ve vy§ce méfeni z [m s™]

je aktivni (osvétleny) index listové plochy [m? (listova plocha) m™ (povrch
pady)]

je vyska standardizovaného povrchu [m]

je pramérna denni teplota vzduchu ve 2 m vysky [°C]

je tlak nasycené vodni pary [kPa]

je aktualni tlak vodni pary [kPa]

je stomatélni odpor — dobfe osvétleného listu [s m™], =100 s

je nadmoiska vyska [m]

je pramérna denni teplota vzduchu [°C]

je maximalni denni teplota vzduchu [°C]
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Tmin
e (T)
Rs

n/N
Ra
I:in

Rs/ Ry
Rns

o

Rs

Cs

Ti

Tai

At

AZ

Uz
e=2.7183

je minimalni denni teplota vzduchu [°C]

je tlak par pfi stejné teploté

je slune¢ni nebo kratkovlnné zafeni [MJ m™ den™ ]

je skutecna doba trvani slunec¢niho svitu [h]

je maximalni mozna doba trvani slune¢niho svitu nebo denni doby [hod]
je relativni slune¢ni svit [-]

je extraterestické zafeni [MJ m™ den™ ]

je odchozi dlouhovlnné zafeni [MJ m™ den™ ]

je Stefan-Boltzmannova konstanta [4,903 10° MJ K* m? den™ ]

je relativni kratkovinné zafeni (omezené na < 1.0) [MJ m?den™ ]

je bilance kratkovInné zafeni [MJ m™ den™ ]

je albedo, které je 0,23 pro hypotetickou plodinu na referenénim povrchu
je kratkovlnné zafeni [MJ m? den™ ]

je tepelna kapacita pady [MJ m>° C™ ]

je teplota vzduchu v case i [° C]

je teplota vzduchu v dobé i-1 [° C]

je délka casového intervalu [den]

je efektivni hloubka piidy [m]

je mé&fena rychlost vétru nad terénem [ms™ ]

je zaklad piirozeného logaritmu [-]

je pomér molekularnich hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu [-],e = 0.622
je atmosféricky tlak kPa

je koeficient vyparoméru [-]

je vypar z vyparoméru [mm/den]

je zékladni plodinovy koeficient

je koeficient vypatrovani vody z pudy - evaporace

je maximalni hodnota parametra v zavorkach (), které jsou oddéleny

¢arkou
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Tabulka 1

Konverzni faktory pro evapotranspiraci

hloubka |jobjem na jednotku plochy|lenergie na jednotku plochy *
mmden™| m3ha*den™ |[Is*ha™ MJmZden™
1 mmden ™ 1 10 0,116 2.45
im®hatden|| 0.1 1 0,012 0,245
1lstha™t 8,640 86.40 1 21.17
1MIm?den™| 0,408 4,082 0,047 1

* Pro vodu s hustotou 1000 kg m * a pii teplots 20 ° C.

Zdroj: Allen at al, 1998

Tabulka 2

Primérna ET, pro rizné agroklimatické regiony v mm / den

Primérna denni teplota (°C)

| -vyprahly

Regiony chladna | stéedni || tepla
~10°C | 20°C ||>30°C
Tropy a subtropy
Il vihké a polosuchy 2-3 3-5 5-7
|~vypranié 24 | 46 | 68
Mirny region
|- vihky a polosuchy|| 1-2 2-4 4-7
1-3 4-7 6-9

Zdroj: Allen at al, 1998




Tabulka 3

Tabulka 4

Obecné tridy mési¢nich dat rychlosti vétru

Popis Primérné mési¢ni rychlosti vétru ve vySce 2 m
slaby vitr <1.0m/s
mirny vitr 1-3m/s
stfedné silny vitr 3-5m/s
silny vitr >50m/s

Zdroj: Allen at al, 1998

Obecna kritéria vybéru jednoduchého a sloZeného pristupu koeficientu plodin

jednoduchy koeficient K,

SloZeny koeficient K, + K,

Ukel - zavlazovani, planovani a design - vyzkum
vypoltu |- zavlazovani, fizeni - zavlaZzovani a planovani v realném cCase
- zékladni zavlazovaci plany - zavlazovani a planovani pro vysoké
- zavlazovani a planovani v realném ¢ase pro ||frekvence pouziti vody (automatické
nizké frekvence pouziti vody (povrchové postrikovaci zavlazovani)
posttikovaci zavlazovani) - dopliikové zavlazovani
- podrobné hydrologické studie ptudy a
vodni bilance
Casovy |denni, 10denni, mési¢ni (data a vypocet) denni (data a vypocet)
krok
Reseni graficka kapesni kalkulacka, pocitac¢ pocitac
metoda

Zdroj: Allen at al, 1998




Tabulka 5

Délky rostlinnych* vyvojovych fazi pro riznou vysadbu a klimatické regiony (dny)

Plodina Init. (Lini )||Dev. (Lgey )| Mid || Pozdni ||Celkovy| Datum Kraj
(Lmia) || (Lpozae )
Mala zelenina
brokolice 35 45 40 15 135 zafi Kalifornie, USA
zeli 40 60 50 15 165 zati Kalifornie, USA
mrkev 20 30 50/30 |20 100 iijen / leden ||suché podnebi
30 40 60 20 150 unor / Stredomofi
biezen
30 50 90 30 200 fijen Kalifornie, USA
kvétak 35 50 40 15 140 Zafi Kalifornie, USA
celer 25 40 95 20 180 fijen arid. klima
25 40 45 15 125 duben Stredomoti
30 55 105 20 210 leden arid. klima
brukvovité 20 30 20 10 80 duben Sttedomoii
25 35 25 10 95 anor Stfedomofti
30 35 90 40 195 ijen / Stredomoti
listopad
salat 20 30 15 10 75 duben Stfedomofi
30 40 25 10 105 listopad /  ||Sttedomofi
leden
25 35 30 10 100 fijen / suché podnebi
listopad
35 50 45 10 140 unor Stfedomofti
cibule (sucha) 15 25 70 40 150 duben Stfedomofi
20 35 110 45 210 srpen/ leden ||suché podnebi
cibule (zelend) 25 30 10 5 70 duben / Stfedomofti
kvéten
20 45 20 10 95 fijen vyprahlé regiony
30 55 55 40 180 biezen Kalifornie, USA
cibule (semena) 20 45 165 45 275 zZafi Kalifornie, USA




Spenat 20 20 15/25 |5 60/70 ||duben, zafi /||Sttedomofi
fijen
20 30 40 10 100 listopad vyprahlé regiony
redkev 5 10 15 5 35 biezen / Evropa
duben
10 10 15 5 40 zimni m. vyprahlé regiony
Zelenina - (Solanaceae)
lilek 30 40 40 20 130\1 |[ijen vyprahlé regiony
30 45 40 25 40 kvéten / Stredomofi
cerven
sladka paprika 25/30 35 40 20 125 duben/ Evropa
cerven
30 40 110 30 210 fijen Vyprahla regiony
rajce 30 40 40 25 135 leden vyprahlé regiony
35 40 50 30 155 duben / Kalifornie, USA
kvéten
25 40 60 30 155 leden Kalifornie, USA
35 45 70 30 180 fijen / Vyprahlé regiony
listopad
30 40 45 30 145 duben / Stiedomoii
kvéten
Zelenina - (Cucurbitaceae)
ananasovy meloun |30 45 35 10 120 leden Kalifornie, USA
10 60 25 25 120 srpen Kalifornie, USA
okurka 20 30 40 15 105 cerven / vyprahlé regiony
srpen
25 35 50 20 130 prosinec/  ||vyprahlé regiony
unor
dyné 20 30 30 20 100 cervenec/  ||Stiedomoti
srpen
25 35 35 25 120 cerven Evropa
cuketa 25 35 25 15 100 duben/ arid. klima
prosince
20 30 25 15 90 kvéten / stredni Evropa

cerven




sladké melouny |25 35 40 20 120 kvéten Stredomofi
30 30 50 30 140 brezen Kalifornie, USA
15 40 65 15 135 srpen Kalifornie, USA
30 45 65 20 160 prosinec/ ||vyprahlé regiony
leden
vodni melouny 20 30 30 30 110 duben Italie
10 20 20 30 80 Cervenec / ||blizky vychod (poust)
srpen
Koreny a hlizy
fepa stolni 15 25 20 10 70 duben / Stredomofi
kvéten
25 30 25 10 90 anor / Stiedomofi a arid. klima
biezen
maniok: 1. rok 20 40 90 60 210 destivé m. ||[tropické oblasti
2.rok  [|150 40 110 60 360 Sezona
brambor 25 30 30/45 |30 115/130 |{leden / (semi)arid. klima
listopad
25 30 45 30 130 kvéten kontinentalni klima
30 35 50 30 145 duben Evropa
45 30 70 20 165 duben / Idaho, USA
kvéten
30 35 50 25 140 prosince Kalifornie, USA
sladky brambor 20 30 60 40 150 duben Stredomofi
15 30 50 30 125 destivé m.  ||tropické oblasti
cukrova fepa 30 45 90 15 180 biezen Kalifornie, USA
25 30 90 10 155 cerven Kalifornie, USA
25 65 100 ||65 255 zafi Kalifornie, USA
50 40 50 40 180 duben Idaho, USA
25 35 50 50 160 kvéten Stredomoti
45 75 80 30 230 listopad Stredomofi
35 60 70 40 205 listopad suché oblasti
Lusténiny (Leguminosae)
fazole (zelené) 20 30 30 10 90 unor / Kalifornie, Stfedomofti

biezen




15 25 25 10 75 srpen / zaii ||Kalifornie, Egypt,
Libanon
fazole (suché) 20 30 40 20 110 kvéten / kontinentalni klima
cerven
15 25 35 20 95 cerven Pakistan, Kalifornie
25 25 30 20 100 cerven Idaho, USA
fazole, bob 15 25 35 15 90 kvéten Evropa
20 30 35 15 100 brezen / Stredomofi
duben
] - suché 90 45 40 60 235 listopad Evropa
] - Zelené 90 45 40 0 175 listopad Evropa
zeleny hrasek 20 30 30 20 110 biezen Stfedomoti
arasidy 25 35 45 25 130 suché m. zapadni Afrika
35 35 35 35 140 Sezona kontinentalni klima
35 45 35 25 140 kvéten / Stredomoti
cerven
¢ocka 20 30 60 40 150 duben Evropa
25 35 70 40 170 fijen / Vyprahlé regiony
listopad
Hrasek 15 25 35 15 90 kvéten Evropa
20 30 35 15 100 biezen / Stfedomofi
duben
35 25 30 20 110 duben Idaho, USA
So6jové boby 15 15 40 15 85 prosinec tropické oblasti
20 30/35 60 25 140 kvéten centralni USA
20 25 75 30 150 cerven Japonsko
Vytrvala zelenina
arty¢ok 40 40 250 30 360 duben , Kalifornie
1.rok
20 25 250 |30 325 kvéten
2. rok
Chrest 50 30 100 |50 230 anor oblasti s teplymi zimami
90 30 200 ||45 365 unor Stiedomoii




Piadné plodiny

listopad

bavina 30 50 60 55 195 kvéten Egypt, Pakistan,
Kalifornie
45 90 45 45 225 cerven Kalifornie, USA
30 50 60 55 195 Zati Jemen
30 50 55 45 180 duben Texas
len 25 35 50 40 150 duben Evropa
30 40 100 50 220 fijen Arizona
Olejniny
fazole 25 40 65 50 180 biezen suché podnebi
20 40 50 25 135 listopad Indonésie
svétlice barvirska |20 35 45 25 125 duben Kalifornie, USA
25 35 55 30 145 cerven Evropa
35 55 60 40 190 fijen / vyprahlé regiony
listopad
sezam 20 30 40 20 100 gerven Cina
slune¢nice 25 35 45 25 130 duben / Kalifornie, USA
kvéten
Cereilie
jeCmen / oves / 15 25 50 30 120 listopad centralni Indie
pSenice 20 25 60 |30 135  |lbrezen/  |[35-45° v,
duben
15 30 65 40 150 cervenec vychodni Afrika
40 30 40 20 130 duben
40 60 60 40 200 listopad
20 50 60 30 160 prosinec Kalifornie, USA
zimni p3enice 20° 60 * 70 30 180 prosinec  ||Kalifornie, USA
30 140 40 30 240 listopad Stredomofi
160 75 75 25 335 fijen Idaho, USA
zrna (malé) 20 30 60 40 150 duben Stredomofi
25 35 65 40 165 fijen / Pakistan, arid. klima




kukufice (na zrno) ||30 50 60 40 180 duben vychodni Afrika
25 40 45 30 140 prosinec/ ||vyprahlé regiony
leden
20 35 40 30 125 Cerven Nigérie (vlhké)
20 35 40 30 125 Rijen Indie (suché, chladné)
30 40 50 30 150 Duben Spanglsko, Kalifornie
30 40 50 50 170 Duben Idaho, USA
kukufice (sladkd) |{|20 20 30 10 80 Bfezen Filipiny
20 25 25 10 80 kvéten / Sttedomoii
cerven
20 30 50/30 |10 90 fijen / vyprahlé regiony
prosinec
30 30 30 103 110 duben Idaho, USA
20 40 70 10 140 leden Kalifornie, USA
proso 15 25 40 25 105 cerven Pakistan
20 30 55 35 140 duben Central USA
¢irok 20 35 40 30 130 kvéten / USA, Pakistan
cerven
20 35 45 30 140 duben vyprahlé regiony
ryze 30 30 60 30 150 prosinec/  ||Stfedomofi
kvéten
30 30. 80 40 180 kvéten tropické oblasti
Krmiva
vojtéska, celkem |[10 30 var. var. var. posledni -4 ° C na jafe az
sezona do prvni -4 ° C na podzim
vojtéska 1. fezaci |10 20 20 10 60 leden/ Kalifornie, USA
cyklus duben
(posledni - 4
° Q)
10 30 25 10 75 Idaho, USA
vojtéska - ostatni ||5 10 10 5 30 Kalifornie, USA
Fezaci cykly 5 20 10 |10 45 cerven daho, USA.
Bermuda pro osivo||10 25 35 35 105 bfezen Kalifornie, USA
Bermuda na seno |10 15 75 35 135 Kalifornie, USA




(tizky)

pastviny 10 20 - - - 4 ° C na jafe do 7 dnti po
prvnich -4 © C na podzim
-4 ° C na jafe do 7 dnti po
prvnich -4 © C na podzim
1. fezaci cyklus 25 25 15 10 75 duben Kalifornie, USA
jiné fezaci cykly |3 15 12 7 37 cerven Kalifornie, USA
Cukrova titina
cukrova titina 35 60 190 120 405 V. §.
50 70 220 140 480 tropické oblasti
75 105 330 210 720 Hawaii, USA
cukrova titina 25 70 135 50 280 nizké zem&pisné .
30 50 180 60 320 tropické oblasti
35 105 210 70 420 Hawaii, USA
Tropické ovoce a stromy
banany, 1. rok 120 90 120 60 390 kvéten Stredomofi
banany, 2. rok 120 60 180 5 365 unor Stredomofi
ananas 60 120 600 ||10 790 Hawaii, USA
Hrozny a bobule
hrozny 20 40 120 60 240 duben nizké zemépisné §.
20 50 75 60 205 kvéten Kalifornie, USA
20 50 90 20 180 kvéten vysoké zemepisné §.
30 60 40 80 210 duben stiedni zemé&pisné §.
(vino)
chmel 25 40 80 10 155 duben Idaho, USA
Ovocné stromy
citrus 60 90 120  ||95 365 leden Stfedomofi
opadavé ovoc. 20 70 90 30 210 biezen vysoké zemepisné §.
stromy 20 70 120 ||60 270 biezen nizké zemepisné .
30 50 130 |30 240 brezen Kalifornie, USA
olivy 30 90 60 90 2705 bfezen Stredomori
pistacie 20 60 30 40 150 unor Stredomori
vlasské ofechy 20 10 130 |30 190 duben Utah, USA




Mokrady - mirné klima

orobinec, sitina 10 30 80 20 140 kvéten Utah, USA
180 60 90 35 365 listopad Florida, USA

mokiady (kratky ||180 60 90 35 365 listopad USA

veg.)

* Délky etap rozvoje plodin uvedenych v této tabulce jsou orientacni a mohou se zna¢né¢ lisit

region od regionu. Uzivateli je diirazn¢ doporuceno ziskat odpovidajici mistni informace.

Zdroj: Allen at al, 1998




Tabulka 6

Zakladni koeficienty K. pro plodiny v polosuchych klimatickych (RH min= 45%, U~ 2
m / s) podminkach pro pouzZiti FAO Penman-Monteith ET,

Plodina chini' Kch mid I{t:hn end
Mala zelenina 0.15 0.95 0.85
brokolice 0.95 0.85
razickova kapusta 0.95 0.85
zeli 0.95 0.85
mrkev 0.95 0.85
kvétak 0.95 0.85
celer 0.95 0.90
cesnek 0.90 0.60
salat 0.90 0.90
cibule
J - sucha 0.95 0.65
J - zelena 0.90 0.90
J - 05iVO 1.05 0.70
Spenat 0.90 0.85
tedkvicky 0.85 0.75
Zelenina - (Solanaceae) 0.15 1.10 0.70
lilek 1.00 0.80
sladka paprika (zvonek) 1,00 0.80
rajce 1,10 0.60-0.80
Zelenina -(Cucurbitaceae) 0.15 0.95 0.70
ananasovy meloun 0.75 0.50
okurka
] - Gerstva 0,95 0.70
J - strojové sklizend 0.95 0.80
dyné 0.95 0.70




cuketa 0.90 0.70
sladké melouny 1.00 0.70
vodni melouny 0.95 0.70
Kofeny a hlizy 0.15 1.00 0.85
repa 0.95 0.85
maniok

J - 1. Rok 0.70 0.20
} - 2. Rok 1.00 0.45
pastinak 0.95 0.85
brambor 1.10 0.65
sladky brambor 1.10 0.55
Vodnice (tufin) 1.00 0.85
cukrova fepa 1.15 0.50
Lusténiny (Leguminosae) 0.15 1.10 0.50
fazole zelené 1,00 0.80
fazole suché a lusténiny 1,10 0.25
Cizrnové 0.95 0.25
bob

} - Eerstvy 1,10 1.05
J - suSeny/ na semeno 1,10 0.20
cizrna 1.05 0.25
zeleny hrasek 1.00 0,55-0,25
podzemnice (arasidy) 1.10 0.50
¢ocka 1.05 0.20
hrasek

J - Serstvy 1,10 1.05
J - suSeny/ na semeno 1.10 0.20
sdjové boby 1.10 0.30
Vytrvala zelenina (na pivodné holych nebo mul¢ovanych pidach)

artyCoky 0.15 0.95 0.90
chrest 0.15 0.90 0.20
mata 0.40 1.10 1.05




jahody 0.30 0.80 0.70
Piadné plodiny 0.15

bavina 1.10-1.15 || 0.50-0.40
len 1.05 0.20
sisal 0.4-0.7 0.4-0.7
Olejniny 0.15 1.10 0.25
skocec 1.10 0.45
fepka 0,95-1,10 0.25
svétlice barvirska 0,95-1,10 0.20
sezam 1.05 0.20
Sluneénice 0,95-1,10 0.25
Cerealie 0.15 1.10 0.25
je¢men 1.10 0.15
oves 1.10 0.15
jarni pSenice 1.10 0,15az0,3
zimni pSenice 0.15-5 1.10 0,15az0,3
kukufice

J -zmo 0.15 115 | 050,0.15
J - kukufice 1.10 1.00
proso 0.95 0.20
¢irok

] - obilf 095-1.05|[ 035

J - sladky 115 1.00
ryze 1.00 1.15 0.70-0.45
Krmiva

Hay vojtéska

1~ individualni fezné obdobi 0.30 1.15 1.10
- pro osivo 0.30 0.45 0.45
_Bermuda Seno

- pramérné fezné ucinky 0.50 0.95 0.80
- jarni plodiny pro osivo 0.15 0.85 0.60
_Clover seno, Berseem - jednotlivé fezné obdobi 0.30 1.10 1.05




Rye Grass seno - prumé&rné fezné u¢inky 0.85 1.00 0.95
Studan Grass seno (ro¢ni) - jednotlivé fezné obdobi|| 0.30 1.10 1.05
pastva

1 rota¢ni pastva 0.30 [[0.80-1.00| 0.80
[|IF extenzivni pastviny 030 || 0.70 0.70
:I'révniky

1~ studené obdobi sezéna 0.85 0.90 0.90
- teplé obdobi 0.75 0.80 0.80
cukrova titina 015 | 1.20 0.70
Tropické ovoce a stromy

banan

J - 1. Rok 0.15 1.05 0.90
] - 2. Rok 0.60 1.10 1.05
kakao 0.90 1.00 1.00
kava

J - holé porosty 0.80 0.90 0.90
J - s plevelem 1.00 1.05 1.05
pom. palmy 0.80 0.85 0.85
palmy 0.85 0.90 0.90
ananas (viceleté plodiny)

] - holé pady 0.15 0.25 0.25
] - S travnim porostem 0.30 0.45 0.45
gumové stromy 0.85 0.90 0.90
¢aj

J - bez stinu 0.90 0.95 0.90
J - Ve stinu 1.00 1.10 1.05
Hrozny a bobule

bobule (kete) 0.20 1.00 0.40
hrozny

J - hrozinky 0.15 0.80 0.40
J - vino 0.15 0.65 0.40
chmel 0.15 1.00 0.80




Ovocné stromy

mandle 020 || 085 0.6019
jablka, tfe$né&, hrusky

|- zadny pokryti, mréz 0.35 0.90 0.6519
[|IF 22dng pokryti, zadné mrazy 050 || 0.90 0.7019
[|IF aktivai porosty, mréz 0.45 1.15 0.9019
I aktivni porosty, zadné mrazy 0.75 1.15 0.8019
_memflky, broskve, peckoviny

|- 2dné pokeyti, mréz 035 || 085 0.6019
[|IF 22dné pokryti, Z4dné mrazy 045 |[ 085 0.6019
- aktivni porosty, mraz 0.45 1.10 0.8519
[ aktivad porosty, bez mrazt 075 || 110 0.8019
avokado 050 | 080 0.70
Citrus bez zapoje

[1[70% zapoj 0.65 0.60 0.65
1150% zapoj 060 || 055 0.60
[[20% zépon 045 | 040 0.50
;:itrus s aktivnim zapojem

[1[70% zapoj 0.75 0.70 0,75
1150% zapoj 0.75 || 0.75 0.75
120% zépoj 080 || 0.0 0.85
iehlicnany 095 || 095 0.95
Kiwi 020 || 1.00 1.00
olivy 055 || 0.65 0.65
pistacic 020 || 1.05 0.40
ofech 040 || 1.05 0.6019

Zdroj: Allen at al, 1998




Obrazek 1

Formy evapotranspirace

grass

reference
crop

climate

Radiation
Temperature +

Wind speed
Humidity
well watered
grass
K c factor

well watered crop
optimal agronomic conditions

st Kcadjusted ETC adJ

e o
water & environmental
stress

Zdroj: Allen at al, 1998



Obrazek 2

Faktory ovliviiujici evapotranspiraci

weather ET
parameters ©

crop ET
0~y characteristi .
AL

Zdroj: Allen at al, 1998




Obrazek 3

Celkovy povrch a aerodynamické odpory pro priitok vodni pary (air flow =

proud vzduchu; vihkost, %)

___________________________________________________________________ reference
r level
N a
aerodynamic
resistance
e evaporating
surface

stomatal
r

jcular S
soll > (bulk) surface
resistance

Zdroj: Allen at al, 1998



Obrazek 4

Vyparoméry

stilling well

water level
5-7.5 cm from rim

water level
5-7.5cm from rim

stilling well

Zdroj: Allen at al, 1998

Fetch

Case A Case B

green dry pan

crop surface
A

dry green pan
surface

50 m or more fetch 50 m or more ."fetch -'

Zdroj: Allen at al, 1998



Obrazek 5

Obecny postup pro vypocet ET,

Calculate Reference ETO

Select stage langths {Table 11)
Verify and supplement locally

Ke
Single crop coefficient
Chapter 6

Select valuas for

Koini+ Kemia & Ke gne
from Table 12

Adjust Keni fo reflect

wetting frequency
of soil surface

AdjuSt K g & Keeng 10
local climatic conditions
l
[
Construct K curve

Kbb+|(e

Dual crop coefficient
Chapter 7

Select values for
Keoini + Kevmid & Kep and
from Table 17

Adjustl(wm &chm

local climatic conditions

o

Construct K, curve

Determine daily K, values
for surface evaporation

K =K+ K,

Zdroj: Allen at al, 1998

ET. =K_ET, I




