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Izvleéek

V diplomski nalogi so predstavljene tri izbrane metode merjenja in izraCuna
evapotranspiracije na raziskovalni ploskvi na Hajdrihovi 28 in sicer merjenje z evaporacijsko
posodo A ter izraCun potencialne evapotranspiracije z dvema empiriCnhima enacbama: FAO
Penman-Monteithovo enacbo in Thornthwaitovo enacbo.

Dobljene rezultate vseh treh metod smo med seboj primerjali, izraCunane vrednosti po FAO
Penman-Monteithovi enacbi pa smo primerjali tudi z izrauni na ARSO-vi meteoroloski
postaji Ljubljana-Bezigrad. Rezultati so pokazali, da so med metodami precejSnje razlike.
NajmanjSe vrednosti smo dobili z meritvami z evaporacijsko posodo, nekoliko viSje po
enostavni Thornthwaitovi enacbi, najvisje pa po FAO Penman-Monteithovi enacbi.

Analiza vplivnih dejavnikov je pokazala, da je na raziskovalni ploskvi najvplivnejSi dejavnik na
evapotranspiracijo sonéno sevanje, sledi mu relativna viaznost, nekoliko manjsi vpliv pa
imata temperatura in veter.
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Abstract

The thesis presents three selected methods of measurement and calculation of the
evapotranspiration on research plot at Hajdrihova 28 in Ljubljana. First method is
measurement by evaporation pan type A and the other two methods are empirical equations
for potential evapotranspiration calculation: FAO Penman-Monteith equation and Thornthwait
equation.

The results obtained for all three methods are compared with each other. Calculated results
according to the FAO Penman-Monteith equation were compared also to those from
Slovenian Environment Agency meteorological station Ljubljana-Bezigrad. The results
showed considerable differences between methods. The lowest values were obtained with
the measurement by evaporation station type A, slightly higher values were calculated by
simple Thornthwait equation and the highest by FAO Penman-Monteith equation.

Analysis of the influential factors showed that on the research plot the most influential factor
is solar radiation, followed by relative humidity. Lower impact is shown by air temperature
and wind speed.
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1 UuUvOoD

Zemljina hidrosfera vsebuije kar 1,4*10* m? vode (Hidrosfera, 2015). Ta koli¢ina vode na
Zemlji je neprestano v gibanju in to gibanje imenujemo hidroloski krog. Med pomembnejse
procese hidroloSkega kroga spadata tudi izhlapevanje (evaporacija) in transpiracija (slika 1).
Skupen proces obeh imenujemo evapotranspiracija, ki predstavlja celoten proces prehajanja
tekoce vode s povrsine Zemlje v atmosfero (Brilly in Sraj, 2005). Izhlapevanje poteka s
povrsine tal, prostih vodnih povrSin in povrSine rastlin (prestrezene padavine). Transpiracija
pa je fizioloski proces prehoda vode skozi listne reZe rastline v atmosfero.

i N A\’__\ o
Dezni oblaki 3 2, N Y
S o (' Formacija oblakov }

e r——
ATTITT
."/EVAPOTR‘ANSP.|RAClJA":

S,

i Povrsinski
i odtok
{ Infiltracija

Yy .
1 ZEMLJINA !
1 P : ) T
] KAMENINA™__ ¥ F;o!t.] ! ~"— " Oceani
s alnica S —
Globoko pronicanje = -y

Slika 1: Hidrolo$ki krog (povzeto po: WMO, 1994)

V hidroloSkem smislu evapotranspiracija predstavlja vodne izgube. Poznavanje koli€ine
evapotranspiracije je pomembno za ugotavljanje vodne bilance. Ocena evapotranspiracije je
pomembna predvsem za obmocja, kjer so zaloge vode omejene. Tako se podatek o
evapotranspiraciji pogosto uporablja v kmetijstvu za zagotavljanje ustreznih koli¢in vode za
namakanije.

Na koli€ino izhlapevanja vplivajo klimatski dejavniki, okoljski pogoji in lastnosti rastline (Allen
in sod., 1998). Koli¢ina izhlapevanja je odvisna predvsem od klimatskih pogojev in se
spreminja glede na dane pogoje. Med glavne klimatske dejavnike spadajo temperatura
zraka, soncno sevanje, vlaznost zraka in veter. Zato je seveda koliina evapotranspiracije
pogojena predvsem z geografsko lego oz. klimatskimi pasovi. V svetovnem merilu je najniZja
stopnja izhlapevanja v pu&€avah, najvi§ja pa v tropskem pasu (Cesar, 2011). Vecina
izhlapevanja na Zemljini obli pa se zgodi nad oceani.

Tudi v Sloveniji se koli¢ina evapotranspiracije razlikuje glede na geografsko lego
meteoroloskih postaj in klimatske znacCilnosti. Cesar (2011) je v svoji nalogi, kjer je
analizirala potencialno evapotranspiracijo na meteorolosSkih postajah Portoroz, Ljubljana,
Murska Sobota in Kredarica ugotovila, da je koli¢ina izhlapevanja najve€ja na postaji
Portoroz, najmanjSa pa na Kredarici. Postaji Ljubljana in Murska Sobota sta nekje vmes in
obe izkazujeta zelo podobno koli€ino izhlapevanja. PriCakovano je najvije izhlapevanje v
Sloveniji v poletnih mesecih in najmanjSe v zimskih.
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Namen diplomske naloge je predstaviti proces evapotranspiracije, postopek merjenja
izhlapevanja s pomoc€jo evaporimetra »A« in tri izbrane metode izraduna referencne
evapotranspiracije. V ta namen so bile izvedene meritve izhlapevanja na Hajdrihovi 28 v
Ljubljani in narejeni izraCuni potencialne evapotranspiracije po dveh empiri¢nih metodah za
obdobje meritev. V zadnjem delu naloge primerjava rezultatov izbranih metod, analiza
vplivnih dejavnikov na evapotranspiracijo in primerjava meritev z ARSO-vimi podatki najbliZje
meteoroloSke postaje.
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2 EVAPOTRANSPIRACIJA

Evapotranspiracija je proces sestavljen iz dveh komponent: izhlapevanja oz. evaporacije in
transpiracije (Allen in sod., 1998).

2.1 1zhlapevanje

Izhlapevanje 0z. evaporacija je proces spreminjanja vode iz tekoCega v plinasto stanje in
difuzija le tega v atmosfero. Ta proces se izvrSi ob pogoju prisotnosti vode v teko¢em stanju
in zadostne koli€ine energije, pridobljene iz atmosfere ali sonca, ki je odvisna od klimatskih
razmer lokacije. Izhlapevanje je odvisno tudi od letnega Casa in sicer v zimskem Casu je
izhlapevanje manjSe zaradi pomanjkanja zadostne koli¢ine energije, medtem, ko pride v
poletnem Casu do viSka energije, zato je tudi izhlapevanje bolj izrazito (Davie, 2008).

2.2 Transpiracija

Ward in Trimble (2004) navajata, da je transpiracija v osnovi fizioloSki proces izhlapevanja
vode iz listov rastlin skozi listne reze v atmosfero (slika 2).

Atmosfera

vodna para

—+ kutikula
= povrhnjica

stebriéasto
* tkivo

medceliéni
" prostor

Slika 2: Shematicen prikaz prereza lista (povzeto po: Allen in sod., 1998)

Na sliki 2 je shemati¢no prikazan prerez lista. Na zgornji in spodnji strani je povrhnjica,
katera je zaScCitena s kutikolo, ki je na atmosferski strani obi¢ajno vodoneprepustna. Tako se
lahko na atmosferski strani lista ob padavinah pojavi €isto izhlapevanje iz vodne povrsine,
kar pa ne smemo razumeti kot transpiracijo (Ward in Trimble, 2004). Za pojav transpiracije
mora rastlina vodo najprej preérpati preko koreninskega sistema. Od tam gre naprej po
zilnem sistemu do listov, v medceli¢ni prostor, nato pa skozi listne reze v okolje (Dodds in
sod., 2005). Voda se bo iz zasi€enih listov, ob kontaktu z atmosfero, ki ga omogoc¢ajo listne
reze, v vodno paro pretvorila pod pogojem, da obstaja razlika v koncentraciji vodne pare med
atmosfero in vodo v listu (obstajati mora prostor v atmosferi za sprejem novih molekul vode)
ter ob prisotnosti zadostne koli€ine energije. Potrebna energija primarno izhaja iz sonénega
sevanja (Ward in Trimble, 2004).

Proces izhlapevanja vode v medceli€nem prostoru pove€a parni tlak, kar povzro¢i neenak
tlak med rastlino in atmosfero. To povzro€i, da se para s pomocjo difuzije preko listnih rez
izloCi v atmosfero. Vedja kot je razlika tlakov, vecja bo hitrost difuzije in posledi¢no bo tudi
izhlapevanje vecje (Ward in Trimble, 2004).
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2.3 Predstavitev razliénih pojmov evapotranspiracije

2.3.1 Potencialna evapotranspiracija (ET)

Pod pojmom potencialna evapotranspiracija se skrivajo posplosene metode dolocanja
evapotranspiracije (Ward in Trimble, 2004).

Definicija je bila leta 1956 podana s strani Penmana in ponazarja najvecjo koli€ino izhlapele
vode skozi nizko zeleno vegetacijo, enake viSine, pod pogojem, da je vegetacija optimalno
preskrbljena z vodo ter, da v celoti me€e senco na prst, tako, da ta na nobenem mestu ni
neposredno izpostavljena sonénemu sevanju. Predpostavlja tudi, da so listne reze ves €as
polno odprte. Ti pogoji teoreti€no zagotavljajo najvecjo mozno evapotranspiracijo pod danimi
klimatskimi pogoji (Ward in Trimble, 2004).

Metode za doloanje potencialne evapotranspiracije sodijo med najenostavnej$e, vendar pa
lahko prikazejo precej nenatancne rezultate, saj opazovana obmocja obi¢ajno niso v celoti
pokrita z dobro omoé&eno nizko raslo zeleno vegetacijo (Ward in Trimble, 2004). Obmodij s
takimi pogoji je zelo malo in se nahajajo le na brezinah vodnih teles ali takoj po kon¢anem
dezevju (Brilly in Sraj, 2005).

2.3.2 Referenéna evapotranspiracija (ETy)

Pojem referentna evapotranspiracija predstavlja izhlapevanje iz zemljine in referenéne
rastline. Tipi¢ne referenéne rastline so obiajno trave oz. strocnice alfalfa. Razlog za izbor
teh rastlin je predvsem v tem, da s svojimi listi dobro mecejo senco na zemljino (Ward in
Trimble, 2004).

Karakteristike referenCne travnate povrSine, ki jih potrebujemo za izradun referenCne
evapotranspiracije so visina trave 0.12 m, albedo 0.23 in povrSinska upornost 70 s/m Brilly in
Sraj, 2005.

2.3.3 Evapotranspiracijarastline pod standardnimi pogoji (ET,)

Pojem predstavlja evapotranspiracijo za to¢no dolo¢eno izbrano rastlino optimalno
preskrbljeno z vodo (Allen in sod., 1998).

koeficient rastline Kc

Slika 3: Enacba za izracun potrebne koli¢ine vode za namakanje rastlin (povzeto po: Allen in sod.,
1998)

V sliki 3 ET, ponazarja referenéno evapotranspiracijo, Ki je izraunana za referen¢no rastlino.
Na predlog FAO je za izraCun referenne evapotranspiracije priporocljiva uporaba Penman-
Monteithove enacbe. Referenéno evapotranspiracijo potem pomnozimo s K¢, ki predstavlja
koeficient rastline, odvisen od vrste rastline in stopnje njenega razvoja. Ponavadi lo€imo Stiri
stopnje razvoja rastline (Pintar, 2006). Podatki o vrednosti koeficientov za posamezne
rastine so najveCkrat tabelirani. Dobljeni rezultat ET. predstavlja potencialno
evapotranspiracijo rastline v mm/&asovno enoto.
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2.3.4 Dejanska evapotranspiracija

Dejanska evapotranspiracija je po priporoCilih Penmana priblizno enaka 60 % do 80 %
vrednosti potencialne evapotranspiracije. Pri tej metodi doloCitve evapotranspiracije se
uposteva dejanska koli¢ina vode, ki preide v atmosfero iz naravnih pogojev viage v tleh z
izhlapevanjem in transpiracijo (Brilly in Sraj, 2005).

2.4 Faktorji, ki vplivajo na evapotranspiracijo

Allen in sod. (1998) v svoji knjigi navajajo tri skupine faktorjev vpliva na evapotranspiracijo, ki
so predstavljeni v preglednici 1.

Preglednica 1: Faktorji, ki vplivajo na evapotranspiracijo (povzeto po: Allen in sod., 1998)

Meteoroloski parametri Okoljski pogoji

- Slanost tal

- Rodovitnost tal

- Nepropustni sloji

- Bolezni in Skodljivci

- Vsebnost vode v prsti

- Sonc¢no sevanje

- Temperatura zraka
- Vlaga

- Hitrost vetra

Faktorji rastline

- Vrsta

- Hrapavost
- Pestrost : - Odbojnost
- Stopnja razvoja - Tip prst

- Odpornost na transpiracijo

o - Koreninski sistem
- Visina

2.5 Evapotranspiracija v Sloveniji

V Sloveniji Agencija Republike Slovenije za okolje (ARSO) belezi potencialno
evapotranspiracijo ze od leta 1961. Povprecna letna koli¢ina potencialne evapotranspiracije v
nekaj izbranih krajin po Sloveniji je prikazana na sliki 4.

Portoroz Ratele Postojna Brnik Kocevije Celie Maribor Lendava
Ljubljana Novo
mesto

Slika 4: Povprecna letna koli€ina referencne evapotransipracije izrazena v mm za nekaj izbranih krajev
(povzeto po: http://meteo.arso.gov.si/met/sl/agromet/period/etp/ (27. 2. 2015.))

V Ljubljani zna8a povpreCna letna potencialna evapotranspiracija 762 mm. NajviSja je v
poletnih mesecih in najniZja v zimskih (grafikon 1).
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Grafikon 1: Dolgoletno povprecje potencialne evapotranspiracije v Ljubljani 1971-2000
(vir: http://meteo.arso.gov.si/met/sl/agromet/period/etp/ (2. 1. 2015.))

2.6 Metode merjenja evapotranspiracije

Na sliki 5 so prikazani razliéni pojmi evapotranspiracije in s kakSnimi metodami jih doloamo.

Potencialna

Dejanska
evapotranspiracija SUE| ORIl EE]

Enostavna, Kompleksna,
cenejSa metoda drazja metoda

Vodna Energijska Prenos
hilanca bilanca mase
Lizimeter
S
tehtaniem

Merilnik
izhlapevanja

Evaporacijska
posoda

Iz&rpavanje
vode iz
zemliine

Koeficient
posode

Referencéna

evapotranspiracija S ) Konste_mtna
precejanjem gladina
vode

Slika 5: Razlitne metode merjenja evapotranspiracije (povzeto po: Ward in Trimble, 2004)

Za meritve izhlapevanja je na voljo ve¢ razli¢nih tipov instrumentov. Zagotovo so najbolj
razSirjene evaporacijske posode, med katere priStevamo tudi standardiziran evaporimeter
»A« (Ward in Trimble, 2004).
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3 METODE

3.1 Merjenje evapotranspiracije

3.1.1 Evaporimeter »A«

Evaporimeter »A« je ime za evaporacijsko posodo, izdelano iz galvaniziranega Zeleza ali
pocinkane plocevine debeline 0,8 mm, s pomocjo katere merimo izhlapelo koli¢ino vode v
atmosfero. Posoda tipa »A« je okrogla s premerom 120 cm in viSine 25 cm (Allen in sod.,
1998).

— = = e .
-+ ot ao JL il |esen okvir

Slika 6: Evaporacijska posoda tipa A (Shaw, 1994)

Posodo namestimo 15 cm od tal na lesen okvir (slika 6) postavljen na travnato povrsino tako,
da lahko okoli nje zrak prosto krozi in jo uravnamo s pomocjo libele oz. vodne tehtnice.
Napolnimo jo z vodo do optimalne viSine 5 cm od zgornjega roba (Shaw, 1994). Vodo je
priporoCliivo tedensko zamenjati, da se prepredi motnost oz. ji dodati sredstvo za
prepreCevanje obras€anja z algami. Pokrita mora biti z mrezo, da se Zivalim prepredi pitje iz
nje (Allen in sod., 1998).

Natancne meritve izhlapevanja lahko opravimo s pomocjo kljukastega merila in
umirjevalnega kovinskega valja, namescenega v posodi, premera 10 cm in viSine 20 cm
(Allen in sod., 1998).

Posodo je priporogljivo postaviti na travnato obmogje povrsine vsaj 15x15 m? pri éemer
moramo paziti, da je vsaj 10 m odmaknjena od visje vegetacije oz. stavb in na privetrni strani
(Allen in sod., 1998).

3.1.1.1 Kljukasto merilo

Za natanéno ro¢no odcitavanje podatkov o koli€ini izhlapele vode iz evaporacijske posode
tipa A v milimetrih na dan se uporablja kljukasto merilo. Kljukasto merilo je, kot navajajo
proizvajalci zelo natanéno mikrometrsko merilo obi€ajno 10 cm skale z natancnostjo 0,02
mm (slika 7). Tako visoko natanCnost lahko dosegamo le s pomocjo umirjevalnega
kovinskega valja, ki preprecuje nihanje vode.
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Slika 7: Kljukasto merilo (foto: Leja Plesnicar, 02. 06. 2014)

Kljukasto merilo postavimo na kovinski valj in s pomocjo vrtilne osi nastavimo ost merila tako,
da ost ravno prebode vodno gladino in zapiSemo odcitek (Rickly, 2009).

3.1.1.2 Dolivanje vode do merske tocke

Druga metoda zahteva kovinski valj z mersko ni¢elno to¢ko. Z vsakim od¢itkom napolnimo
evaporacijsko posodo do ni¢elne tocke s pomocjo posodice. Vodo je priporocljivo dodajati s
pomocjo merilnega valja, saj tako najlazje dolo¢imo koli€ino izhlapele vode, ki je tako enaka
koli€ini dodane vode (Rickly, 2009).

3.1.1.3 Avtomatsko merjenje

Podatek o koli€ini izhlapele vode iz evaporacijske posode lahko pridobimo tudi s pomocjo
instrumenta za avtomatsko merjenje vodne gladine (sliki 8 in 9). NatanCnost instrumenta je
0,2 mm.

WATER LEVEL
ST

Inetrument

@

) ’J
4

Slika 8: Instrument za natanéno merjenje vodne gladine (vir:
http://www.unidata.com.au/products/water-monitoring-modules/precision-water-level-
instrument/#prettyPhoto (27. 2. 2015))

Ker je evaporacijska posoda pokrita le z mrezo, je izpostavljena vremenskim vplivom, zato
potrebujemo, ne glede izbiro metode, za pridobitev podatka o koli€ini izhlapele vode na dan
soCasno merjenje koli¢ine padavin. Obiajno se za ta namen poleg evaporacijske postaje
namesti dezemer (slika 9).
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Sy

Slika 9: Instrument za natan¢no merjenje vodne gladine in dezemer (foto: Nejc Bezak, 2014)
3.1.1.4 Anemometer

Na izbrani evaporacijski postaji se nahaja anemometer proizvajalca Rickly Hydrological Co.
(slika 10).

R

Slika 10: Anemometer (foto: Nejc Bezak, 2014)

Glavni sestavni del anemometra so tri poloble skodelice, pritrjene na vreteno, ki se vrti s
pomocjo zobnika povezanega s Stevcem. Vreteno z zobnikom in Stevec so zasciteni z vodo
nepropustnim ohisjem, ki ima v srednjem delu okence za odcitavanje Stevila dogodkov. Zapis
Stevila dogodkov je omogocen s pomocjo elektricnega kontakta, ki ga omogoc€a stikalo, kot
element med zobnikom in $tevcem, ki deluje na osnovi magnetnega polja. Stevec
neprekinjeno beleZi Stevilo dogodkov od 0 do 99999 in nato zane znova (Rickly, 1998).



10 Plesnicar, L. 2015. Meritve in izraCun izhlapevanja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

Proizvajalec navaja naslednjo enacbo za izracun povprecne hitrosti vetra:

opravljena pot v izbranem ¢asovnem intervalu

Povprecna hitrost vetra = (1)

izbran ¢asovni interval

V enacbi moramo v imenovalcu Stevilo dogodkov pretvoriti v enoto metrov, izbran ¢asovni
interval pa v sekunde.

En zapisan dogodek na Stevcu predstavija 53 obratov vetrnice, kar na podlagi dimenzij
vetrnice, ki jih podaja proizvajalec, predstavlja opravljeno pot 33,81 m. Za €asovni interval
obi¢ajno izberemo 24 urno periodo, ki je skladna s pobiranjem ostalih podatkov na
evaporacijski postaji. Stevilo zabelezenih dogodkov v izbranem &asovnem intervalu nato
pomnozimo z opravljeno potjo enega dogodka, kar delimo z izbranim ¢asovnim intervalom
pretvorjenim v sekunde, da dobimo povprecno hitrost vetra (Bezak, N., osebna komunikacija,
2014).

3.1.1.5 Ombrograf

Za pravilen izraCun evapotranspiracije potrebujemo na evaporacijski postaji tudi merilnik
padavin.

Slika 11: Ombrograf (foto: Nejc Bezak, 2014)

Na sliki 11 je prikazan ombrograf proizvajalca Vaisala tipa RG13/RG13H. Ombrograf deluje
na principu prekucnega mehanizma, kateri je zasnovan tako, da se vsaki¢, ko se levi
oziroma desni prekat napolni (0,2 mm), prekucne, kar se zabeleZi kot en dogodek. Stevilo
zabelezenih dogodkov v izbranem €asovnem intervalu nam pove zapadlo koli¢ino dezja, ki jo
moramo pri izraunu evapotranspiracije iz posode upoStevati. Ombrograf dogodke belezi s
pomocdjo stikala, ki deluje na osnovi magneta. Vsebuje tudi grelni element, ki omogoca
merjenje padavin tudi pod 4°C (Vaisala, 2015).

3.2 lzracun referenéne evapotranspiracije (ETo)

3.2.1 lzra€un referenéne evapotranspiracije s pomoc¢jo evaporimetra »A«

Za izraCun referenne evapotranspiracije s pomocjo evaporimetra »A« Allen in sodelavci
(1998) navajajo naslednjo enacébo:
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ET, = Kp ’ Eposode’ (2)
v kateri je:

ETo referenCna evapotranspiracija [mm/dan],

Ko koeficient posode [],

Eposode  izhlapevanje posode [mm/dan].

Poznamo razlicne vrste posod, prav tako pa ima vsaka vrsta posode, zaradi svojih
specificnih znacilnosti, kot so barva, vidina in priporoCila o postavitvi, tudi specifiCen
koeficient posode (Allen in sod., 1998).

Allen in sodelavci (1998) navajajo, da moramo pri izbiri koeficienta posode najprej pogledati
kakSna je bila izbira polozaja opazovane posode. Poznamo dva primera postavitve, ki sta
prikazana na sliki 12.

Primer A Primer B
—veter_} —\/ CtET _’
posoda
neporasla  zelena posoda zelena neporasla
povrsina  povrsina povrsina povrsina
50 m ali vec | vetrisce 50 m all veéJ:/etrlsc;{

Slika 12: Primera postavitve evaporacijske posode tipa A (povzeto po: Allen in sod., 1998)

Iz preglednice 2 izberemo primeren koeficient glede na razdaljo vetri§€a in povpre¢no hitrost
vetra ter vrednost relativne vlage na opazovanem obmocdju.

Preglednica 2: Koeficient posode glede na primer postavitve, razdaljo vetriS¢a, hitrost vetra in relativno
vlago (povzeto po: Allen in sod., 1998)

E\vaponmeter Primer A Primer B
RH povp. [%] nizka <|srednja |visoka nizka <|srednja |visoka
— 40 40-70 (>70 40 40-70 |>70
Hitrost vetra|Sirina Sirina
[ms?] vetriéa vetriéa
[m] [m]
Rahel 1 0.55 0.65 0.75 1 0.70 0.80 0.85
10 0.65 0.75 0.85 10 0.60 0.70 0.80
<2 100 0.70 0.80 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 |0.75 0.85 0.85 1000 |0.50 0.60 0.70
Zmeren 1 0.50 0.60 0.65 1 0.65 0.75 0.80
10 0.60 0.70 0.75 10 0.55 0.65 0.70
2-5 100 0.65 0.75 0.80 100 0.50 0.60 0.65
1000 |0.70 0.80 0.80 1000 |0.45 0.55 0.60

se nadaljuje ...
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... hadaljevanje Preglednice 2.

Mocan 1 0.45 0.50 0.60 1 0.60 0.65 0.70
10 0.55 0.60 0.65 10 0.50 0.55 0.65
5-8 100 0.60 0.65 0.70 100 0.45 0.50 0.60
1000 [0.65 0.70 0.75 1000 |0.40 0.45 0.55
Zelomocan |1 0.40 0.45 0.50 1 0.50 0.60 0.65
10 0.45 0.55 0.60 10 0.45 0.50 0.55
>8 100 0.50 0.60 0.65 100 0.40 0.45 0.50
1000 |0.55 0.60 0.65 1000 |0.35 0.40 0.45

3.2.2 FAO Penman-Monteithova enac¢ba (kombinirana metoda)

FAO Penman-Monteithova enaéba predstavlja standardizirano metodo za izraCun referen¢ne
evapotranspiracije iz meteoroloskih podatkov. Leta 1948 je g. Penman zapisal enacbo za
izradun evaporacije z vodne povrSine s pomocjo kombinacije klimatoloskih podatkov o
soncu, temperaturi, vlagi in hitrosti vetra. Kasneje so mnogi raziskovalci Penmanovo enacbo
nadgrajevali do oblike, kot jo poznamo danes in je s strani FAO — Organizacije za prehrano
in kmetijstvo Zdruzenih narodov priznana kot standardna metoda izraCuna referencne
evapotranspiracije (Allen in sod., 1998).

0,408'A' R,—G +y-%-u2- es—eq

ET, = A+y+ 140,34U, ! (3)
v kateri je:

ET, referenCna evapotranspiracija [mm/dan],

A nagib krivulje zasi¢enega parnega tlaka [kPa/°C],

R, neto sevanje na povrsini rastlin [MJ/m?/dan],

G toplotni tok tal [MJ/m?/dan],

Yy psihrometriéna konstanta [kPa/°C],

T povpre¢na dnevna temperatura zraka na visini 2m [°C],

U, hitrost vetra na viSini 2m [m/s],

€s zasicen parni tlak [kPa],

€a dejanski parni tlak [kPa],

es- €5 deficit zasiCenega parnega tlaka [kPa].

Ce zelimo zagotoviti pravilnost rezultatov enadbe, je priporogliivo vremenske podatke
zajemati na viSini 2 m (oz. jih pretvoriti na to viSino).

3.2.2.1 Opis spremenljivk FAO Penman — Monteithove enacbe
Krivulja zasi€enega parnega tlaka (A)

Za izraCun evapotranspiracije potrebujemo razmerje med zasiCenim parnim tlakom in
temperaturo, katerega nam Allen in sodelavci (1998) podajo z naslednjo enacbo:

4098 0,6108-exp 22T

— T+237,3
A= T+237,3 2 ’ (4)

v kateri je:
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A nagib krivulje zasiCenega parnega tlaka pri temperaturi zraka T [kPa/°C],
T temperatura zraka [°C].

Neto sevanje (R;)

Neto sevanje je razlika med neto kratkovalovnim son¢nim sevanjem, ki ga Zemljina povrSina
sprejme - Rps in neto dolgovalovnim sevanjem, ki ga Zemlja odda nazaj v atmosfero - R,
(Allen in sod., 1998):

Ry = Rps — Ry, (5)
v kateri je:

R, neto sevanje [MJ/m?/dan],

Ris sonéno oziroma kratkovalovno sevanje [MJ/m?/dan] (enacba (6)),

Ru dolgovalovno sevanje [MJ/m?/dan] (enacba (7)).

Sonéno oziroma kratkovalovno sevanje (Rys)

Kratkovalovno sevanje izhaja iz razmerja med prejetim in odbitim sonénim sevanjem (Allen in
sod., 1998):

R,s= 1—a R, (6)
v kateri je:
Rhs neto son¢no oziroma kratkovalovno sevanje [MJ/m?/dan],
a reflekcijski koeficient oziroma albedo, ki je za hipoteti¢no referenéno travnato
povrsino enak 0,23,
Rs globalno sonéno sevanje [MJ/m?/dan].

Prejeto sonéno oziroma globalno sevanje (R;)

Globalno sonéno sevanje je sevanje, ki pade na vodoravno Zemljino povrsino. Njegova
energija je odvisna od oblacnosti, vlage, prepustnosti ozra¢ja za sevanje in lokacije merjenja.
Merimo ga s piranometri (ARSO, 2014b). Obi¢ajno podatek o globalnem sevanju pridobimo
iz najblizje merilne postaje.
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Slika 13: Piranometri (Vir:
http://www.arso.gov.si/vreme/poro%C4%8Dila%20in%20projekti/dr¥%eC5%BEavna%20slu%C5%BEba/
Energija_soncnega_obsevanja.pdf, Pridobljeno 14. 3. 2015)

Dolgovalovno sevanje (Rn)

Pretok dolgovalovne energije, ki jo odda Zemljino povr$je je enak absolutni temperaturi
povrsja povisani za Stirikrat. To razmerje s koli€¢inami izraza Stefan-Boltzmanov zakon (Allen
in sod., 1998):

4 4 _
Ry =0~ KMk . 0340,14- g, - 135-2-035 @)
v kateri je:
Ru neto oddano dolgovalovno sevanje [MJ/m?/dan],
o Stefan-Boltzmanova konstanta [4,903x10'9 MJ/K*/m?/dan],

Tmaxk  Maksimalna absolutna temperatura med 24-urno periodo [K=°C+273,16],
Tmink  Minimalna absolutna temperatura med 24-urno periodo [K="C+273,16],

€a dejanski parni tlak [kPa] (enacba (8)),

RJRs, relativna kratkovalovna radiacija (omejena na < 1),

Rs globalno sonéno sevanje [MJ/m?/dan],

Rso izraunana radiacija jasnega neba [MJ/m?dan] (enacba (16)).

Dejanski parni tlak (e,)

Dejanski parni tlak lahko izraCunamo s pomoc¢jo podatka o relativni vlaznosti. V primeru, ko
lahko pridobimo le podatek o povprecni relativni vlagi RHeqn, dejanski parni tlak izraCunamo
po naslednji enacbi (Allen in sod., 1998):

RHpean | e® Tmax +€° Tmin
€a = 00 2 ’ (8)
v kateri je:
€a dejanski parni tlak [kPa],

RHpmean poOvprecna relativna viaga [%],
e%(Tmax) zasiten parni tlak pri maksimalni dnevni temperaturi T [kPa] (enadba (10)),
e%(Tmin) zasien parni tlak pri minimalni dnevni temperaturi T [kPa] (enagba (11)).


http://www.arso.gov.si/vreme/poro%C4%8Dila%20in%20projekti/dr%C5%BEavna%20slu%C5%BEba/Energija_soncnega_obsevanja.pdf
http://www.arso.gov.si/vreme/poro%C4%8Dila%20in%20projekti/dr%C5%BEavna%20slu%C5%BEba/Energija_soncnega_obsevanja.pdf
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Srednja vrednost zasi¢enega parnega tlaka (e;)

Zaradi nelinearnosti enaCbe za izraCun zasiCenega parnega tlaka (enacbi (10) in (11)),
srednjo vrednost zasiCenega parnega tlaka za dnevna, tedenska ali mesecne obdobja
raCunamo kot povpre€je zasiCenega parnega tlaka pri maksimalni in minimalni dnevni
temperaturi za dolo¢eno obdobje (Allen in sod., 1998):

° Tmax + ° Tmin
s =2 - , (9)
v kateri je:
s srednja vrednost zasi¢enega parnega tlaka [kPa],

e%(Tmax) Zzasiten parni tlak pri maksimalni dnevni temperaturi [kPa] (enacba (10)),
e%(Tmin) zasien parni tlak pri minimalni dnevni temperaturi [kPa] (enagba (11)).

Uporaba srednje vrednosti zasi¢enega parnega tlaka pri izraunu evapotranspiracije
povecuje natanénost izraduna (Allen in sod., 1998).

Zasicéen parni tlak pri maksimalni dnevni temperaturi — €°(Tpa)

€® Tax = 0,6108- exp zoomer, (10)
v kateri je:

e%(Tmax) zasicen parni tlak pri maksimalni dnevni temperaturi T [kPal],

Tmax maksimalna dnevna temperatura zraka [°C].
Zasiden parni tlak pri minimalni dnevni temperaturi — e°(Ti,)

e® Ty = 0,6108- exp 22277nin (11)

v kateri je:

e%(Tmin) zasicen parni tlak pri minimalni dnevni temperaturi T [kPa],
T min minimalna dnevna temperatura zraka [°C].

Ekstrateresti€no sevanje za posamezen dan (R,)

Ekstrateresticno sevanje je son€no sevanje na robu atmosfere in je odvisno od kota med
smerjo soncnih zarkov in Zemljine povrsine. Tekom leta se seveda spreminja in je za vsako
lokacijo na Zemlji drugacno. ZapiSemo ga z naslednjo enacbo:

Ra:%-(}sc-dr- W Sin @ sin § +cos ¢ cos § sin ws (12)
v kateri je:

Ra ekstrateresti¢no sevanje za dnevne periode [MJ/m?dan],

Gsc sonc¢eva konstanta [0,0820 MJ/m?/min],

d relativna inverzna razdalja Zemlja — Sonce (enacba (13)),

Ws kot son¢nega zahoda [rad] (enacba 14),
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(0} zemljepisna Sirina [rad],
0 son¢ni odklon [rad] (enacba (15)).

Relativna inverzna razdalja med Zemljo in Soncem (d,) se izracuna kot:

— . 2r
d, =1+ 0,033 cos vl B (13)
v kateri je:
d relativna inverzna razdalja Zemlja — Sonce [-],
J dan v letu med 1 in 365 (oziroma 366).

Kot sonénega zahoda (ws) pa izraGunamo po enacbi:

wg = arccos —tan ¢ tan § , (14)
v kateri je:
Ws kot son¢nega zahoda [rad].

Sonéni odklon (&) pa izraunamo po enacbi:

— L
6 = 0,409 - sin et J—139 , (15)
v kateri je:
o son¢ni odklon [rad].

Izraéunana radiacija jasnega neba (R;,)

Sevanje ob jasnem nebu lahko izratunamo na podlagi nadmorske VviSine z in
ekstraterestiCnega sevanja za dnevne vrednosti R, (Allen in sod., 1998):

Ry, = 0,75+2-107°-z - Ry, (16)
v kateri je:

Rso izraCunana radiacija jasnega neba [MJ/m?/dan],

z nadmorska visina [m],

Ra ekstrateresti¢no sevanje za dnevne periode [MJ/m?dan] (enacba (12)).

Toplotni tok tal (G)

Toplotni tok predstavlja energijo, ki je potrebna za segrevanje Zemlje. G je pozitiven, ko se
Zemlja segreva in negativen, ko se le ta ohlaja. Toplotni tok je v primerjavi z neto sevanjem
zelo majhen in ga pogosto lahko zanemarimo. Poznamo razlicne enacbe za izraun
toplotnega toka za daljSa in meseCna Casovna obdobja, za eno- do deset-dnevne periode pa
Allen in sodelavci (1998) navajajo, da je toplotni tok enak nic:

Gdnevni ~ 0, (17)
v kateri je:

Ganevni  toplotni tok tal [MJ/m?/dan].
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Atmosferski pritisk (P)

Atmosferski pritisk je pritisk, ki ga povzro€a teza Zemljine atmosfere. Atmosferski pritisk
lahko izraGunamo s poenostavljeno enacbo idealnega plina, pri kateri predvidevamo, da ima
atmosfera 20°C (Allen in sod., 1998):

_ . 526
p=1013- 2% 0,0065-2 ’ (18)
293
v kateri je:
P atmosferski pritisk [kPa],
z nadmorska visina [m].

Obicajno podatek o atmosferskem pritisku pridobimo iz najblizje merilne postaje.
Psihrometriéna konstanta (y)

Evaporacija je na velikih viSinah pove€ana zaradi nizjega atmosferskega pritiska, kar v
enacbah upostevamo s psihrometriéno konstanto, ki jo izraCunamo s pomocjo spodnje
enacbe (Allen in sod., 1998):

cpP

V=" (19)
v kateri je:

Y psihrometri¢éna konstanta [kPa/°C],

Cp specifiéna toplota zraka pri konstantnem tlaku [1,013x10° MJ/kg/°C],

P atmosferski pritisk [kPa],

€ razmerje molekularne teze (vodna para / suh zrak) [0,622 -],

A latentna toplota uparevanja [2,45 MJ/kg].

Povpreéna temperatura zraka na visini 2 m (T)

Povprec¢no temperaturo merimo s pomocjo tradicionalnih ali modernih avtomatskih
vremenskih postaj znotraj zavetja (meteoroloSke hiSice), postavljene po standardih WMO
(Svetovna meteorolodka organizacija) na viSini 2 metra od tal. MeteoroloSke hiSice so
izdelane tako, da za&Citjo inStrumente pred izpostavijenostjo neposrednega soncnega
segrevanja. PovpreCno temperaturo izraCunamo po enacbi (Allen in sod., 1998):

_ Tmax+Tmin
Tnean = > ) (20)

v kateri je:

Tmean  POvpre€na temperatura zraka [°C],
Tmax maksimalna dnevna temperatura [°C],
Tmin minimalna dnevna temperatura [°C].

Hitrost vetra (u,)

Allen in sodelavci (1998) navajajo, da so hitrosti vetra za razlicne viSine nad tlemi razli¢ne.
Povrsinsko trenje povzro€a upocasnitev vetra ob povr$ju. |z tega razloga anemometre -
inStrumente za merjenje vetra, postavljamo na dolo¢enih viSinah, za potrebe meteorologije
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na 10 m od tal in za potrebe agrometeorologije na viSini 2 oziroma 3 m od tal. Za izracun
evapotranspiracije se zahteva merjenje hitrosti vetra na viSini 2 m od tal. V kolikor imamo v
bliZzini evaporacijske posode anemometer na visini, razliéni od 2 m, hitrost vetra preraCunamo
na viSino 2 m s pomocjo naslednje logaritmi¢ne enacbe (Allen in sod., 1998):

4,87
W = e )
v kateri je:
Uo hitrost vetra na viSini 2 m od tal [m/s],
u, izmerjena hitrost vetra na viSini m od tal [m/s],
z merilna visina hitrosti vetra [m].

3.2.3 Thornthwaitova enaéba (temperaturna metoda)

Thornthwait je leta 1948 dolo€il enaébo za oceno meselne evapotranspiracije na podlagi
povpre€ne mesecne temperature zraka in lokacije. Jensen je leta 1990 poudaril, da je
Thornthwaitova enacba uporabna zgolj za obmocja s podobnimi klimatskimi razmerami, kot
jih imajo Zdruzene drzavne v centralnem vzhodnem delu in nikakor ni uporabna za obmocja
s susSnim oziroma polsusnim podnebjem. Thornthwaitova enacba ima naslednjo obliko
(povzeto po Ward in Trimble, 2004):

T a
Ep=16- =7 (22)
v kateri je:
Ep mesecna evapotranspiracija [mm],
T povprecna mesecna temperatura [°C],
I toplotni indeks [-],
a koeficient lokacije [-].

3.2.3.1 Opis spremenljivk Thornthwaitove enacbe
Toplotni indeks (1)

Za izraCun meseéne evapotranspiracije in koeficienta lokacije moramo najprej izraCunati
toplotni indeks (povzeto po Ward in Trimble, 2004):

1,514
T

I: ]121 5 ’ (23)
v kateri je:

I toplotni indeks [-],

T; povpre€na mesecna temperatura za j-ti mesec za opazovano lokacijo [°C]

Koeficient lokacije (a)
Ward in Trimble (2004) navajata enacbo za izracun koeficienta lokacije:

a =6,75x10"713 — 7,71x107°1% + 1,792x1072] + 0,492309, (24)
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v kateri je:

a koeficient lokacije [-],
I toplotni indeks [-].
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4 MERITVE IN IZRACUN REFERENCNE EVAPOTRANSPIRACIJE ZA MERSKO
POSTAJO NA HAJDRIHOVI ULICI V LJUBLJANI

4.1 Opis raziskovalne ploskve

S
-
-

O\
{9

>

Slika 14: Prikaz lokacije izbrane raziskovalne ploskve na Hajdrihovi ulici

Izbrana raziskovalna ploskev je opremlijena z evaporacijsko postajo s posodo tipa A na
lokaciji Fakultete za gradbenidtvo in geodezijo, Oddelka za Okoljsko gradbenistvo na
Hajdrihovi ulici v Ljubljani. Postavljena je na travnati povrsini na juzni strani stavbe.

* Ao ; S
Slika 15: Evaporacijska postaja na Hajdrihovi ulici (foto: Nejc Bezak, 2014)

i .

Evaporacijska postaja (slika 15) vsebuje poleg evaporacijske posode tipa A $e anemometer
in deZzemer. Opisi vseh instrumentov so podani v poglavju 3.1.1.
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4.2 Podatki

4.2.1 Evaporimeter »A«

Za izraCun predhodno opisanih spremenljivk enacbe za izradun evapotranspiracije (enacba
(2)) s pomocjo evaporacijske posode, potrebujemo naslednje vhodne podatke:

Izhlapevanje iz posode (ETyosode)

Roéne meritve izhlapele vode iz evaporacijske posode sem opravila s pomocjo kljukastega
mikrometra, ki sem ga postavila na umirjevalni valj in vijak merila vrtela toliko ¢asa, da se je
ost merila ravno dotaknila vodne gladine. Dobljeno meritev sem zabeleZila v beleZko in jo
nato glede na prejSnjo meritev preraCunala v spremembo volumna v mm/dan. Za dolocitev
koeficienta posode K, (enacba (2)) moramo poznati tudi relativno vlaznost in hitrost vetra.

Relativna vlaga (RH)

Relativna vlaga je razmerje med dejanskim parnim tlakom in zasi€enim parnim tlakom pri isti
temperaturi T oziroma je razmerje med dejansko koli¢ino vode v zraku in koli¢ino vode, ki jo
lahko le ta prenese (Allen in sod., 1998).

Izbrana raziskovalna ploskev na Hajdrihovi ulici ne vsebuje instrumenta za merjenje
vlaZnosti, zato sem podatek o relativni vlagi prevzela iz najbliZje meteoroloske postaje
Ljubljana-Bezigrad (slika 16) ob stavbi Agencije Republike Slovenije za okolje. ARSO
meteoroloske spremenljivke prikazuje na njihovi spletni strani
http://www.vreme.si/met/sl/archive/.

-y o
L, " Far

Slika 16: Meteorolo8ka postaja Ljubljana-Beiigrad (Nadbath, 2008)

Zaradi nacina postavitve meteoroloSke postaje Ljubljana-Bezigrad na dnu kotline in v
srediS¢u mesta, lahko pridobljene podatke uporabimo za obmocje celotnega mesta in bliznjo
okolico kot navaja Nadbath (2008).

Povpreéna hitrost vetra (u,)

Anemometer je eden od sestavnih delov evaporacijske postaje. Vsebuje podatkovni
pomnilnik, ki belezi uro dogodka, dogodek pa predstavlja polovico dogodka zabelezenega na
Stevcu anemometra. Za izraCun povprec€ne hitrosti vetra je potrebno preracunati hitrost vetra
na viSino 2 m od tal, saj je anemometer postavljen na viSini 0,41 m.


http://www.vreme.si/met/sl/archive/
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Kot navajajo Allen in sodelavci (1988) je hitrost vetra izmerjena na razlicnih viSinah od tal
razliCna. Hitrost vetra je zaradi trenja tal blizje povrsju nizja, nato pa se z visSino logaritemsko
povecuje. Hitrost vetra lahko za poljubno viino od tal izraGunamo po naslednji enacbi:

4,87
U = Uz 6782-542 (25)
v kateri je:
Uo hitrost vetra na viSini 2 m od tal [m/s],
u, izmerjena hitrost vetra na viSini z od tal [m/s],
z viSina na kateri je merjena hitrost vetra [m].

4.2.2 Empiriéni enaébi FAO Penman—-Monteith in Thornthwait

Za potrebe izracuna referenCne evapotranspiracije po metodah Thornthwait in Penman-
Monteith potrebujemo meritve vecCih atmosferskih spremenljivk. Ker razen hitrosti vetra
ostalih spremenljivk na raziskovalni ploskvi nismo merili, smo vse ostale vhodne podatke
pridobili na spletnih straneh ARSO oziroma so bili nadalje preracunani.
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5 REZULTATI

Meritve izhlapevanja s pomocjo evaporacijske posode zaradi nac¢ina merjenja niso mozne
skozi vse leto, saj lahko v hladnejSih mesecih voda v posodi zmrzne, merjenje izhlapevanja
pa zato ni mozno. Na podlagi tega dejstva in obsega bolonjske diplomske naloge, smo se
odloCili za tri-meseCno opravljanje meritev. Odlocili smo se, da bomo zacleli s prvim
mesecem V letu, v katerem mozZnosti za zmrzovanje ni vec in tako vzeli obdobje od maja do
julija 2014.

5.1 Evaporimeter »A«

Avtomatske meritve o gladini vode v evaporacijski posodi, koli€ini zapadlega dezja ter hitrosti
vetra na izbrani raziskovalni ploskvi smo iz podatkovnih pomnilnikov na raéunalnik prenesli
priblizno trikrat na mesec ter podatke pretvorili v .txt datoteko. Kasneje sem podatke
ustrezno pretvorila in s pomocjo enacbe (2) izradunala referenéno evapotranspiracijo.

Za priblizno kontrolo sem poleg meritev, ki so potekale avtomatsko, vsak delavnik zjutraj
opravila tudi ro¢ni odcCitek gladine vode s pomocjo kljukastega merila. Rezultate obeh metod
sem nato za dneve, Kki jih je bilo mogoce primerjati, prikazala na grafikonu 2. Sestevek vseh
dnevnih rezultatov izhlapevanja, pridobljenih s kljukastim merilom, je enak 92,0 mm.
Avtomatsko beleZenje nizanja gladine pa nam poda 5 % visji rezultat, ki je 96,8 mm. Gledano
v celoti lahko predpostavimo, da je bilo delovanje avtomatskega merilnika vodne gladine
pravilno.

V izbranem €asovnem obdobju maj — julij 2014 nam je voda v posodi dvakrat izhlapela do te
mere, da je s kljukastim merilom ni bilo ve¢€ mozno pomeriti, zato smo jo zaradi optimalnejSih
rezultatov dotocili. Dogodek bi lahko imel minimalen vpliv na izhlapevanje zaradi manjse
koli¢ine vode v posodi, ki se zato hitreje segreje in poslediCno hitreje izhlapi, vendar smo
ocenili, da se gladina vode v posodi ni kritiéno zmanjSala, zato dogodkov nismo posebej
obravnavali. 30. junija ponocCi pa je voda zaradi zelo intenzivnih padavin prestopila zgornji
rob posode in prelila. Zjutraj smo gladino vode spustili do optimalne viSine. Tudi za ta
dogodek smo presodili, da na izhlapevanje ni imel pomembnih vplivov na podlagi dveh
dejstev: izhlapevanje je pono¢ni minimalno, skoraj ni¢no, prakticno ni¢no pa je bilo prav tako
zaradi mocne intenzitete padavin.
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EVAPORIMETER "A"

i Meritev - avtomatsko  H Meritev - rocno

5,0

dnevno izhlapevanje [mm]

Grafikon 2: Primerjava rocnih in avtomatskih meritev gladin v evaporacijski posodi v obdobju maju -
julij 2014

5.1.1 Rezultati za maj 2014

Na grafikonu 3 so prikazani rezultati izmerjene in po enacbi (2) korigirane vrednosti
izhlapevanja v mesecu maju 2014. Opaziti je dva ekstrema in sicer evapotranspiracija je bila
najvecja 24. maja in je znaSala 4,2 mm/dan, 13. maja pa je bila najmanj3a in je znasala 0,0
mm/dan. Povpre¢na vrednost za ta mesec je zna8ala 2,0 £ 0,9 mm/dan.

EVAPORIMETER "A" - MAJ HETo [mm/dan]
45 -

[mm]

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
[dan]

Grafikon 3: Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu maju pridobljene z evaporimetrom »A«
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Razlogi za najvecjo dnevno evapotranspiracijo na dan 24. 5. 2014, ki je znaSala 4,2 mm/dan,
so bili nasledniji:

- zelo visoka povpre¢na dnevna temperatura, ki je znasala 20,7°C,

- najvedje globalno sonéno sevanije, ki je znasalo 29,3 MJ/m?/dan,

- relativno nizka povprec¢na relativna, ki je znasala 57 %,

- in relativno visoka povprecna hitrost vetra, ki je znasala 0,36 m/s.

Razlogi za najmanj$o dnevno evapotranspiracijo na dan 13. 5. 2014, ki je znaSala 0,0
mm/dan so bili naslednji:

- najmanj$a povpre€na dnevna temperatura, ki je znasala 8,5°C,

- najmanj$e globalno sonéno sevanje, ki je znasalo 6,5 MJ/m?dan,

- najviSja izmerjena povprecna relativna vlaga, ki je znasala 95 %,

- in najnizja povprecna hitrost vetra, ki je znasala 0,05 m/s.

5.1.2 Rezultati za junij 2014

Grafikon 4 prikazuje dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juniju 2014. V primerjavi
z majem so v povprec€ju dnevne vrednosti evapotranspiracije viSje za 25 %. Razlog za to je
dejstvo, da so bile dnevne povprecne vrednosti temperature viSje kar za 4,4 °C, povpre¢ne
dnevne vrednosti globalnega sonénega sevanja pa so bile vedje za 2,8 MJ/m?dan.
Povpre€na vrednost relativne viage je bila v juniju malenkost vecja kot v maju, povpre¢na
hitrost vetra pa je bila nekoliko niZja kot v maju. Zadnja dva dejavnika bi sicer lahko
pripomogla k nekoliko nizji evapotranspiraciji, vendar pa zaradi prevlade drugih dveh
dejavnikov (temperatura in globalno son¢no sevanje) temu ni bilo tako. Relativha viaga
bistveno pripomore k zmanj$anju izhlapevanja le, ko gre za resniéno visoke vrednosti vlage v
zraku (90 — 100 %), ko atmosfera prakticno ni zmozZna sprejemati dodatnih koli¢in vodne
pare.

EVAPORIMETER "A" - JUNIJ  ETo [mm/dan]
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Grafikon 4: Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juniju pridobljene z evaporimetrom »A«
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Povprecna vrednost izhlapevanja za ta mesec je znaSala 2,6 + 1,0 mm/dan. Najvecja
vrednost evapotranspiracije je bila zabelezena 10. 6. 2014 in sicer 4,0 mm/dan, ni¢na pa 25.
6. 2014.

Razlogi za najvecjo dnevno evapotranspiracijo, ki je znasala 4,0 mm/dan so bili zelo ugodni
dejavniki, ki povecujejo izhlapevanje:

- zelo visoka dnevna povpre¢na temperatura, ki je znasala 26,1°C,

- najvegje globalno sonéno sevanje, ki je znasalo 30,2 MJ/m?/dan,

- relativno nizka povprecna relativna vlaga, ki je znaSala 56 %,

- povprecna hitrost vetra pa je bila pod povprecno vrednostjo in zato ni bistveno
pripomogla k povecanju, znasala je 0,18 m/s.

Razlogi za ni¢no dnevno evapotranspiracijo na dan 25. 6. 2014, so bili naslednji:
- zelo nizka dnevna povpre¢na temperatura, ki je znasala 16,3°C,

- najmanj8e globalno sonéno sevanije, ki je znasalo 6,7 MJ/m?/dan,

- najviSja izmerjena povprecna relativna vlaga, ki je znaSala 93 %,

- in najnizja povprecna hitrost vetra, ki je znasala 0,05 m/s.

5.1.3 Rezultati za julij 2014

Grafikon 5 prikazuje dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juliju 2014. Rezultati
kazejo, da je bila povpre€na dnevna evapotranspiracija za kar 30 % manj$a kot v mesecu
juniju in celo nekoliko manjSa kot v prvem opazovanem mesecu. Obla¢nost v tem mesecu je
bila zelo velika, posledica pa je, da je globalno son¢no sevanje imelo zelo majhen vpliv na
evapotranspiracijo. So€asno je bila relativha vlaga ob dneh z nizkim sonénim sevanjem zelo
visoka, kar je $e dodatno pripomoglo k nizji evaporaciji.

EVAPORIMETER "A" - JULIJ  ETo [mm/dan]

[mm]
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Grafikon 5: Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juliju pridobliene z evaporimetrom »A«
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Povprecna vrednost izhlapevanja za ta mesec je znaSala 1,8 + 1,2 mm/dan. Najvecja
vrednost evapotranspiracije je znaSala 3,9 mm/dan in je bila zabelezena 20. 7. 2014, ni¢na
evapotranspiracija pa je bila 10. 7. 2014.

Razlogi za najvecjo dnevno evapotranspiracijo, ki je znasala 3,9 mm/dan so bili naslednii:
- najvi§ja dnevna povpreCna temperatura, ki je znasala 26,0°C,

- relativno veliko globalno sonéno sevanje, ki je znasalo 26,4 MJ/m?/dan,

- najnizZja povprec€na relativna vlaga, ki je zna3ala 59 %,

- najvija povprecna hitrost vetra, ki je zna8ala je 0,38 m/s.

Razlogi za najmanjSo dnevno evapotranspiracijo, ki je znasala 0,0 mm/dan pa so bili
naslednji:

- najnizja dnevna povprecna temperatura, ki je znasala 13,9°C,

- zelo nizko globalno sonéno sevanje, ki je znasalo 6,3 MJ/m?/dan,

- najvi§ja izmerjena povprecna relativna vlaga, ki je znasala 93 %,

- in zelo nizka povprecna hitrost vetra, ki je znaSala 0,07 m/s.

5.2 FAO Penman-Monteithova enacba

Evapotranspiracijo sem za izbrano raziskovalno ploskev na Hajdrihovi ulici izracunala tudi s
pomocjo kombinirane FAO Penman-Monteithove enacbe. To je enacba, ki zahteva precej
izmerjenih atmosferskih spremenljivk (enacba (3)).

5.2.1 Rezultati za maj 2014

Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu maju, izraCunane s Penman-Monteithovo
enacbo, izkazujejo nekoliko viSje vrednosti od izmerjenih s pomocjo evaporimetra »A«. Na
grafikonu 6 lahko vidimo, da je bila evapotranspiracija najvecja 24. 5. 2014 in je znaSala 5,0
mm/dan, najmanj3a pa je bila 13. 5. 2014, ko je znaSala 1,2 mm/dan.
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Grafikon 6: Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu maju izracunane s FAO Penman-
Monteithovo enacbo

5.2.2 Rezultati za junij 2014

Grafikon 7 prikazuje izraCunane dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juniju, na
katerem lahko vidimo, da je bila evapotranspiracija najve¢ja 10. 6. 2014 in je znaSala 5,7
mm/dan, najmanjSo vrednost pa je dosegla 25. 6. 2014, ko je znaSala 1,4 mm/dan. Od 6. do
11. junija je zaznati trend viSanja evapotranspiracije, iz katerega lahko sklepamo, da je bilo
vreme takrat lepo in stabilno z visokimi temperaturami, nizko relativno vlaznostjo ter visokim
globalnim son¢nim sevanjem.
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Grafikon 7: Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juniju izraCunane s FAO Penman-
Monteithovo enacbo

5.2.3 Rezultati za julij 2014

Najvi§ja dnevna vrednost izraCunane evapotranspiracije v mesecu juliju se je zgodila 7. 7.
2014 in je znaSala 5,4 mm/dan, najmanjSa vrednost pa 10. 7. 2014, ko je evapotranspiracija

zna8ala 1,3 mm/dan (grafikon 8).

FAO PENMAN-MONTEITH - JUL g e70 (mm/dan]
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1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
[dan]

Grafikon 8: Dnevne vrednosti evapotranspiracije v mesecu juliju izraGunane s FAO Penman-
Monteithovo enacbo
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5.3 Thornthwaitova enacba

Thornthwaitova enacba je zelo preprosta enacba za izraCun izhlapevanja, ki zahteva le
izmerjene vrednosti temperature (enacba (22)). Podatek o povpre¢ni mesecni temperaturi
zraka moramo imeti izmerjen, ostali dve spremenljivki pa nato preraCunamo. Je ena izmed
najenostavnejSih metod, z njo pa lahko izraunamo le povpreéne mesecne vrednosti
evapotranspiracije (grafikon 9). Podatek o povpreCnih mesec¢nih temperaturah sem za
postajo Ljubljana-Bezigrad prevzela iz spletnih strani ARSO (ARSO, 2014a).

Vrednost evapotranspiracije je po Thornthwaitovi enacbi premo sorazmerna s povpre¢no
mesecno temperaturo. Ker je ta iz meseca v mesec postopno narascala, lahko na grafikonu
9 vidimo, da je iz meseca v mesec postopno narad€ala tudi evapotranspiracija. V mesecu
maju je znasala 67,5 mm, v juniju 94,3 mm in v juliju 98,0 mm.
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Grafikon 9: MeseCne vrednosti evapotranspiracije izraCunane s pomocjo Thornthwaitove enacbe



Plesnicar, L. 2015. Meritve in izraCun izhlapevanja. 31
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

6 PRIMERJAVA REZULTATOV IN ANALIZA

6.1 Primerjava vrednosti referenéne evapotranspiracije pridobljenih z evaporimetrom
»A«, s FAO Penman-Monteithovo enac¢bo in Thornthwaitovo enac¢bo ter ARSO-vo
najblizjo meteorolosko postajo

Evaporimeter »A« in FAO Penman-Monteithova enacba nam omogocata pridobitev dnevnih
vrednosti evapotranspiracije. Ker pa nam Thornthwaitova temperaturna metoda omogoca le
izraCun mesecnih vrednosti evapotranspiracije, smo najprej primerjali dnevne vrednosti prvih
dveh metod in nato Se mesecne vrednosti vseh treh izbranih metod.

Za primerjavo evapotranspiracije na Hajdrihovi ulici smo izbrali najblizjo ARSO-vo
meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad, kjer evapotranspiracijo racunajo po standardizirani
FAO Penman-Monteithovi enacbi. Kot je razvidno iz grafikona 10, se po ARSO-vih podatkih
vrednosti v letu 2014 za do 10 % razlikujejo od dolgoletnega povprecja (1971-2000). Spodnje
vrednosti kazejo, da je bila evapotranspiracija v mesecu maju z vrednostjo 117 mm za 7 %
nad dolgoletnim povprecjem, ki znasa 109 mm. Tudi v juniju je bila evapotranspiracija z
vrednostjo 132 mm nekoliko visja (10 %) od dolgoletnega povprecja, ki znasa 120 mm. Za
julij 2014 pa bi lahko rekli, da smo imeli nekoliko slabSe pogoje za evapotranspiracijo, saj je
bila le ta za 14 mm (10 %) manjSa od dolgoletnega povprecja.
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Grafikon 10: Primerjava ARSO-vih podatkov o referenni evapotranspiraciji za leto 2014 z dolgoletnim
povprecjem (1971-2000)

6.1.1 Primerjava rezultatov referenéne evapotranspiracije izraGunane po FAO
Penman-Monteithovi metodi

Referen¢na evapotranspiracija izraCunana po FAO Penman-Monteithovi enacbi za lokacijo
na Hajdrihovi ulici prikazuje nekoliko niZje vrednosti od izracunanih vrednosti za ARSO-vo
meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad (grafikon 11). V mesecu maju je bila
evapotranspiracija manjSa za 17 mm (15 %), v juniju za 11 mm (8 %) in v juliju za 12 mm (10
%).
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Grafikon 11: Primerjava rezultatov referenéne evapotranspiracije med izbranima lokacijama,
pridobljenih s FAO Penman-Monteithovo enacbo

Glavni razlog za nizje vrednosti je edina razlicna spremenljivka, hitrost vetra, ki smo jo na
izbrani raziskovalni ploskvi v izbranih opazovanih mesecih merili sami. Vrednosti te
spremenljivke so v primerjavi z ARSO-vimi vrednostmi ob&utno nizje, kar pripomore tudi k
nizjim rezultatom. Glavni razlog razlicnih vrednosti hitrosti vetra je najverjetneje v viSinski
razliki postavitve anemometrov na obeh postajah. Anemometer na nasi raziskovalni ploskvi
je postavljen tik nad gladino vode v evaporacijski posodi, na postaji Ljubljana-Bezigrad pa na
strehi na viSini 22 m (Cesar, 2011). Poleg tega anemometer na Hajdrihovi ni optimalno
postavljen, saj so visoki objekti precej blizu. Kot lahko vidimo na sliki 14 je s severne strani
anemometra zelo blizu stavba in na juzni strani Ziva meja (slika 15), kar pomeni, da za
severni in juzni veter ne dobimo pravih rezultatov na anemometru.

6.1.2 Primerjava razliénih metod doloditve referenéne evapotranspiracije za
raziskovalno ploskev na Hajdrihovi ulici

Za dolocitev referentne evapotranspiracije smo izbrali tri razli€ne metode, in sicer meritve z
evaporacijsko posodo A ter izraCun po dveh empiriénih enacbah: FAO Penman-Monteithovi
in Thornthwaitovi. |z grafikona 12 lahko vidimo, da so meritve z evaporimetrom »A«
primerljive z empiri€no enacbo, a v povprecju nizje za 40 %.
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Grafikon 12: Primerjava rezultatov referenéne evapotranspiracije evaporimetra »A« in FAO Penman-
Monteitha

Da so rezultati pridobljeni z evaporimetrom »A« nekoliko nizji od tistih pridobljenih s FAO
Penman-Monteithovo enacbo potrjujejo tudi Racz in sodelavci (2013). V pet-letnem obdobju
opravljanja meritev za namen primerjave razlicnih metod izraCuna referen¢ne
evapotranspiracije so ugotovili, da se vrednosti med metodama vsakoletno razlikujejo za 10
do 30 %. Sklepam, da smo za lokacijo na Hajdrihovi podatke o referen¢ni evapotranspiraciji
dobili Se nekoliko niZje zaradi ne optimalne postavitve evaporimetra »A« kar lahko opazimo
tudi na sliki 15. Posoda je postavijena zelo blizu viSje vegetacije, katera bi morala biti
odmaknjena vsaj 10 m.

Kot lahko vidimo iz grafikona 13 nam najmanjSe vrednosti izkazuje evaporimeter »A«, sledi
Thornthwaitova metoda in njej FAO Penman-Monteithova enacba.
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Grafikon 13: Primerjava rezultatov referenéne evapotranspiracije pridobljene z razli¢nimi metodami za
raziskovalno ploskev na Hajdrihovi ulici

Rezultati Thornthwaitove metode so sicer blizie FAO Penman-Monteithovi metodi, vendar pa
se zaradi zanaSanja zgolj na povpreCno mesecno temperaturo kaze odstopanje v tretiem
opazovanem mesecu, ko bi referenCna evapotranspiracija morala biti niZja od vrednosti v
juniju, kar pravilno nakazujeta obe ostali metodi. Za to metodo bi lahko rekli, da je
zadovoljiva zgolj za primere, ko potrebujemo zelo grobo oceno referenéne evapotranspiracije
za dolo¢en kraj. Menim, da je njeno najvecje pomanjkanje neupoStevanje podatka o
globalnem sonénem sevanju.

Primerjava prvih dveh metod je v primerjavi z dolgoletnim povprecCje, prikazanem na
grafikonu 1, pokazala najvelje odstopanje v mesecu juliju. Kot v meseénem biltenu navaja
Cegnar (2014) je bil glede na pretekla leta julij v letu 2014 podpovprecno topel, oziroma ni
imel veliko izrazito toplih dni, tudi padavin je bilo ve¢ kot obi€ajno. Oblacnost je bila
nadpovpre¢na, kot posledica pa je bilo globalno sonéno sevanje, ki najbolj vpliva na
evapotranspiracijo, manjse.

6.2 Vpliv posameznih dejavnikov na evapotranspiracijo

Dejavniki, ki najbolj vplivajo na koli¢ino izhlapevanja so: temperatura zraka, son¢no sevanje,
relativna vlaga in hitrost vetra. Za prikaz odvisnosti med posameznimi dejavniki in
izhlapevanjem smo izbrali podatke o evapotranspiraciji pridobljene z evaporimetrom »A«.

Odvisnost referenCne evapotranspiracije od posameznih spremenljivk smo prikazali z
regresijskimi premicami. Na grafih, ki prikazujejo odvisnost, je prikazana tudi regresijska
enadba in koeficient R

Pri iskanju odvisnosti evapotranspiracije od posameznih spremenljivk smo zajeli podatke
vseh treh opazovanih meseceyv, pri graficnem vzporejanju spremenljivk pa smo zaradi boljse
preglednosti predstavili le podatke za prvi opazovani mesec (maj).



Plesnicar, L. 2015. Meritve in izracun izhlapevanja. 35
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Vodarstvo in okoljsko inzenirstvo.

6.2.1 Odvisnost evapotranspiracije od povpreéne dnevne temperature zraka

Odvisnost evapotranspiracije od povpre¢ne dnevne temperature zraka nam prikaze pozitivho
korelacijo, kar pomeni, da sta spremenljivki premo sorazmerni (grafikon 14). Koeficient
korelacije, ki znasa 0,57 in regresijska enacba nam povesta, da sta spremenljivki srednje
mocno odvisni. Visja temperatura zraka na¢eloma pomeni vecjo evapotranspiracijo, seveda
ob spremljavi $e drugih pomembnih dejavnikov, ki vplivajo na vecjo evapotranspiracijo.
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Grafikon 14: Odvisnost evapotranspiracije od povpre¢ne dnevne temperature

Grafikon 15 prikazuje vzporedno spreminjanje povpre¢ne dnevne temperature in referencne
evapotranspiracije v mesecu maju 2014. 1z grafikona je lepo razvidna prejSnja ugotovitev, da
se ob viSanju temperature, evapotranspiracija poveCuje in obratno.
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Grafikon 15: Vpliv povpre¢ne dnevne temperature na evapotranspiracijo za mesec maj 2014
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6.2.2 Odvisnost evapotranspiracije od globalnega sonénega sevanja

Grafikon 16 prikazuje pozitivno korelacijo in zelo moéno odvisnost med evapotranspiracijo ter
globalnim son¢nim sevanjem. Koeficient korelacije znasa 0,87, kar pomeni, da sta
spremenljivki zelo moéno premo sorazmerno odvisni. Sklenemo lahko, da vedje, kot je
globalno sonéno sevanje, vecja je evapotranspiracija.
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Grafikon 16: Odvisnost evapotranspiracije od globalnega sonénega sevanja

Ugotovimo lahko, da ima na raziskovalni ploskvi na Hajdrihovi najvecji vpliv na
evapotranspiracijo prav globalno sonéno sevanje. Ta vpliv je prikazan tudi na grafikonu 17,
na katerem lahko dobro vidimo premo sorazmernost nara3Canja oziroma padanja ene
spremenljivke z drugo. Za boljSo preglednost smo referenéno evapotranspiracijo pomnoZzili s
faktorjem 5 (popacili). Tudi Cesar (2011) je za meteorolosko postajo Ljubljana-Bezigrad
ugotovila najveljo odvisnost prav od son¢nega sevanja, podobno pa je ugotovila tudi za
postaje Portoroz, Murska Sobota in Kredarica.
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Grafikon 17: Vpliv globalnega sonénega sevanja na evapotranspiracijo za mesec maj 2014
6.2.3 Odvisnost evapotranspiracije od relativne vliage

Odvisnost evapotranspiracije od relativne vlage je obratho sorazmerna (grafikon 18).
Koeficient korelacije je negativen in znaSa -0,74, kar pomeni precej mo¢no odvisnost. Ta
odvisnost nam pove, da manjSa kot bo relativna vlaga v zraku, vecje bo izhlapevanje, saj
lahko suh zrak sprejme vecjo koli¢ino izhlapele viage.
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Grafikon 18: Odvisnost evapotranspiracije od relativne vlage

Grafikon 19 prikazuje vzporedno spreminjanje relativne vlage in referencne
evapotranspiracije. Za boljSo preglednost je evapotranspiracija (prikazana s temno modro
barvo) pomnozena s faktorjem 20 (popacena). Vidimo lahko, da sta spremenljivki obratno
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sorazmerni z najboljSim prikazom 13. maja, ko je bilo ozraCje zelo nasi€eno in skoraj ni
sprejemalo dodatne vilage v obliki evapotranspiracije.
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Grafikon 19: Vpliv relativne vlage na evapotranspiracijo za mesec maj 2014
6.2.4 Odvisnost evapotranspiracije od hitrosti vetra

Kot lahko razberemo iz grafikona 20 je odvisnost evapotranspiracije od hitrosti vetra premo
sorazmerna. Koeficient korelacije znasa 0,50 in je pozitiven. Odvisnost je majhna, a
statisticno znacilna. 1z tega lahko sklepamo, da ima veter na raziskovalni ploskvi najman;jsi
vpliv na koli€ino evapotranspiracije. V sploSnem pa lahko reCemo, da se s hitrostjo vetra
izhlapevanje povecuje.
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Grafikon 20: Odvisnost evapotranspiracije od povpre¢ne dnevne hitrosti vetra na visini 2 m od tal
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Zadnje dejstvo potrjuje tudi vzporeden prikaz hitrosti vetra in evapotranspiracije za mesec
maj 2014. Vidimo, da so skoraj vse veclje konice evapotranspiracije povezane s pove€anjem
hitrosti vetra.
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Grafikon 21: Vpliv povpre¢ne dnevne hitrosti vetra na evapotranspiracijo za mesec maj 2014
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7 ZAKLJUCKI

Za potrebe diplomske naloge in doloCitev evapotranspiracije na merski ploskvi na Hajdrihovi
28, smo izbrali tri-mese¢no obdobje meritev od maja do julija 2014.

V prvem delu diplomske naloge so opisane izbrane metode merjenja in raCunanja referencne
evapotranspiracije. Najprej je predstavljena metoda merjenja izhlapevanja s pomocdjo
evaporimetra »A«. v nadaljevanju pa sta predstavljeni Se dve v praksi pogosto uporabljeni
metodi izraCuna referenéne evapotranspiracije: enostavna temperaturna metoda
Thornthwaita in kompleksnejSa kombinirana metoda Penman-Monteitha.

V drugem delu diplomske naloge so predstavljeni rezultati meritev in izraCuna vseh treh
predstavljenih metod. Rezultate posameznih metod smo med seboj primerjali, poleg tega pa
smo jih primerjali tudi z izraunanimi vrednostmi na ARSO-vi meteoroloski postaji Ljubljana-
Bezigrad. Rezultati so pokazali, da so vrednosti, izmerjene z evaporacijsko posodo A za 40
% nizje od tistih, ki jih izraGunamo s Penman-Monteithovo enacbo. Do podobnih ugotovitev
so prisli tudi nekateri drugi raziskovalci (Racz in sod., 2013). V pet-letnem obdobju meritev
so ugotovili, da se vrednosti med metodama vsakoletno razlikujejo za 10 do 30 %. Na nasi
lokaciji pa je ta razlika Se nekoliko vecja zaradi ne popolnoma optimalne postavitve posode,
ki mora biti od viSje vegetacije in objektov odmaknjena vsaj 10 m. Thornthwaitove vrednosti
evapotranspiracije so bile nekje vmes, a blizje izmerjenim vrednostim. Primerjava referen¢ne
evapotranspiracije izratunane po FAO Penman-Monteithovi enacbi za lokacijo na Hajdrihovi
ulici in postajo za Bezigradom pa izkazuje nekoliko niZje vrednosti na lokaciji Hajdrihove
ulice. Razlog je v razli¢ni viSini meritve vetra, saj je na Hajdrihovi veter merjen tik nad
evaporacijsko posodo, na ARSO-vi postaji Ljubljana-Bezigrad pa na visini 22 m.

Najverjetneje je ocena referenéne evapotranspiracije najboljSa po FAO Penman-Monteithovi
enacbi. Enalba za izraCun evapotranspiracije zahteva meritve mnogih atmosferskih
spremenljivk, kar je ob enem negativna stran te enacbe. Do vseh zahtevanih spremenljivk
lahko pridemo le z dobro opremljeno meteoroloSko postajo. V kolikor imamo vecjo
meteorolosko postajo, ki zagotavlja informacije o vseh potrebnih spremenljivkah dokaj blizu,
je enacbo priporocljivo uporabiti. V kolikor pa takSne postaje nimamo v bliZini, je bolje, da se
posluzujemo drugih metod. Druga slaba stran te enacbe je, da zaradi zahtevnosti in dodatnih
izraCunov posameznih parametrov terja kar precej ¢asa.

Analize wvplivnih dejavnikov so pokazale, da ima najveéji vpliv na referenéno
evapotranspiracijo na raziskovalni ploskvi na Hajdrihovi globalno son¢no sevanje. Do
podobne ugotovitve je prisla tudi Cesar (2011) v svoji diplomski nalogi, kjer je ugotovila, da je
son¢no sevanje najvplivnejsi dejavnik na vseh obravnavanih postajah (Ljubljana, Portoroz,
Murska Sobota in Kredarica). Med vsemi omenjenimi postajami je za Ljubljano ugotovila
najvecji korelacijski koeficient med evapotranspiracijo in sonénim sevanjem (R = 0,98).
Globalno son¢no sevanje se v poletnih mesecih povecuje in posledi¢no se s toplejSim ter
stabilnej§im vremenom povecuje tudi referenéna evapotranspiracija. Naslednji zelo
pomemben vplivni dejavnik z visokim koeficientom korelacije je relativha vlaga. Njen vpliv je
obratno sorazmeren. ManjSi kot je procent relativne vlage v zraku, vecja bo referencna
evapotranspiracija, saj lahko atmosfera prejme vecje koli€ine vodne pare. Vpliv temperature
zraka je imel precej manjsi koeficient korelacije, kar nakazuje na to, da na raziskovalni
ploskvi temperatura nima tako velikega vpliva kot son¢no sevanje ali relativha vlaznost.
Najmanjsi vpliv na raziskovalni ploskvi je imela hitrost vetra. Kljub izkazanemu manjSemu
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neposrednemu vplivu, ima veter Se posredni ulinek, saj pripomore k vecanju oziroma
manjsanju relativne vlage v zraku.

Evapotranspiracijo lahko merimo in raGunamo na ve¢ nacinov. V nalogi smo pokazali, da so
rezultati zelo odvisni od izbrane metode in da se lahko med seboj precej razlikujejo. Izbira
metode pa je po navadi pogojena z razpoloZljivimi podatki in potrebami.
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