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IZVLEČEK
Eva­po­trans­pi­ra­ci­ja:­pre­gled­vpliv­nih­dejav­ni­kov­in­metod­izra­ču­na
Eva­po­trans­pi­ra­ci­ja­je­eden­izmed­pomemb­nej­ših­čle­nov­hidro­loš­ke­ga­kro­ga.­Ozna­ču­je­dva­loče­na­pro­cesa
in­sicer­izh­la­pe­va­nje­in­trans­pi­ra­ci­jo,­ki­pa­sta­v na­ra­vi­zdru­že­na,­saj­pote­ka­ta­isto­ča­sno­in­ju­je­med­seboj
tež­ko­loči­ti.­Na­eva­po­trans­pi­ra­ci­jo­vpli­va­jo­tri­glav­ne­sku­pi­ne­vpliv­nih­dejav­ni­kov­in­sicer­meteo­ro­loš­ki
dejav­ni­ki­(sonč­no­seva­nje,­tem­pe­ra­tu­ra­zra­ka,­vla­ga­v zra­ku­in­hitrost­vetra),­rast­lin­ski­dejav­ni­ki­in­okolj­-
ske­raz­me­re.­Sled­nje­so­podrob­ne­je­pred­stav­lje­ne­v pr­vem­delu­član­ka,­v na­da­lje­va­nju­pa­je­pri­ka­zan­pre­gled
naj­po­go­stej­ših­metod­(tem­pe­ra­tur­nih,­radia­cij­skih­in­kom­bi­ni­ra­nih)­izra­ču­na­refe­renč­ne­eva­po­trans­pi­-
ra­ci­je­ter­nji­hov­natan­čen­opis.

KLJUČNE­BESEDE
hi­dro­lo­gi­ja,­meteo­ro­lo­gi­ja,­refe­renč­na­eva­po­trans­pi­ra­ci­ja,­poten­cial­na­eva­po­trans­pi­ra­ci­ja,­izh­la­pe­va­nje,
Pen­man-Mon­teith­meto­da

ABSTRACT
Evapotranspiration:­an­overview­of­impact­factors­and­calculation­methods
Evapotranspiration­is­one­of­the­most­important­factors­in­the­hydrological­cycle.­As­a term­it­represents
two­separate­processes,­evaporation­and­transpiration.­As­both­processes­occur­simultaneously­it­is­not­easy
to­distinguish­them.­Evapotranspiration­is­influenced­by­three­main­groups­of­factors,­such­as­meteorolog-
ical factors­(solar­radiation,­air­temperature,­air­humidity­and­wind­speed),­plant­factors­and­environmental
conditions.­The­latter­are­described­in­the­first­part­of­the­paper.­An­overview­of­the­most­common­meth-
ods­(temperature,­radiation­and­combined)­of­reference­evapotranspiration­calculation­is­presented­in­the
second­part­of­the­paper.
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1 Uvod

Eva po trans pi ra ci ja je pro ces, med kate rim voda pre ha ja v ob li ki vod nih hla pov v at mos fe ro in vklju -
ču je izh la pe va nje in trans pi ra ci jo. Izh la pe va nje je pre hod vode iz teko če ga agre gat ne ga sta nja v pli na sto
in pote ka s po vrš ja zem lje (vode ali kop ne ga) in rast lin, trans pi ra ci ja pa je fizio loš ki pro ces, pri katerem
rast li na s ko re nin skim siste mom črpa vodo iz zem lji ne in jo po upo ra bi v me ta bo lič nem pro ce su sko -
zi list ne reže izpu sti v at mos fe ro (Brilly in Šraj 2005). Ker izh la pe va nje in trans pi ra ci jo med seboj tež ko
raz li ku je mo, se sku pen pro ces ime nu je eva po trans pi ra ci ja (Ward in Trimb le 2004). Zara di kom lek sno -
sti pro ce sa je brez meri tev veli kost eva po trans pi ra ci je tež ko oce ni ti. Oce na koli či ne eva po trans pi ra ci je
je naj bolj pomemb na na območ jih z ome je ni mi vod ni mi zalo ga mi in na območ jih z ve li ko nama ka -
ni mi kme tij ski mi zem ljiš či (Pin tar 2003). Eva po trans pi ra ci ja je pomem ben člen hidro loš ke ga kro ga
(Kol be zen 1998; Fran tar 2007; Bat in Fran tar 2008), hkra ti pa je tudi zelo kom plek sen pojem, saj je funk -
ci ja časa in kra ja. Pri izra ču nih vod ne bilan ce je pomem ben del vod nih izgub.

2 Izra zo slov je

2.1 Poten cial na eva po trans pi ra ci ja

Po jem poten cial na eva po trans pi ra ci ja je prvič upo ra bil Pen man (1963). Poten cial no eva po trans -
pi ra ci jo je opre de lil kot koli či no vode, ki v do lo če nem času izh la pi iz niz kih zele nih rast lin (te popol no ma
zasen či jo tla) z ena ko mer no viši no ter pri mer no oskrb lje nih z vodo (Pen man 1963; Irmak in Haman 2003).
Ven dar pa je kasne je priš lo do zme de, saj je takih rast lin veli ko. Da bi ovr gli vse dvome, kate re rast line
sodi jo v ome nje no kate go ri jo, so v poz nih sedem de se tih in zgod njih osem de se tih letih prejš nje ga sto -
let ja spre je li pojem refe renč ne eva po trans pi ra ci je (ET0) (Ir mak in Haman 2003).

Mi koš in sode lav ci (2002) so poten cial no eva po trans pi ra ci jo opre de li li kot naj več jo koli či no vode na
dolo če nem območ ju, ki gle de na last no sti atmos fe re in koli či no raz po lož lji ve ener gi je lah ko z izhlape -
va njem in trans pi ra ci jo prei de v at mos fe ro z ne pre ki nje ne ga območ ja, ki je v ce lo ti pora slo z rast lins tvom
in dobro oskrb lje no z vodo.

2.2 Refe renč na eva po trans pi ra ci ja

Opre de li tev poten cial ne eva po trans pi ra ci je bomo laž je razu me li, če jo pri mer ja mo z re fe renč no eva -
po trans pi ra ci jo. Raz li ka med nji ma je pred vsem v tem, da so pri refe renč ni eva po trans pi ra ci ji natanč no
defi ni ra ni vre men ski podat ki (Ir mak in Haman 2003). Prav zara di neja snih opre de li tev FAO (Or ganizacija
za pre hra no in kme tijs tvo Zdru že nih naro dov) ods ve tu je upo ra bo izra za poten cial na eva po trans -
piracija in pred la ga upo ra bo izra za eva po trans pi ra ci ja rast lin pri stan dard nih pogo jih. Za izra čun
eva po trans pi ra ci je pa pred la ga jo pojem refe renč ne eva po trans pi ra ci je ali eva po trans pi ra ci je refe renčne
rast li ne.

Ka dar nave že mo eva po trans pi ra ci jo na dolo če no oko lje, jo ime nu je jo refe renč na eva po trans pi ra -
ci ja (ET0). Refe renč na eva po trans pi ra ci ja nam omo go ča izra čun in pri mer ja vo eva po trans pi ra ci je
v raz lič nih let nih časih, kot tudi eva po trans pi ra ci jo raz lič nih rast lin. Refe renč na eva po trans pi ra ci ja izra -
ža izh la pe va nje v at mos fe ro na dolo če ni loka ci ji in v do lo če nem času. Ni odvi sna od zna čil no sti rast li ne
in pod la ge, odvi sna pa je od pod neb ja, pred vsem obse va nja, tem pe ra tu re, hitro sti vetra in vlaž no sti
(sli ka 1) (Al len s so de lav ci 1998).

Spr va so za refe renč no povr ši no dolo či li pro sto vod no povr ši no, kasne je pa so jo zame nja li z de -
te ljo alfal fa (lu cer na ali rde ča dete lja) in refe renč no tra vo (Al len s so de lav ci 1998). Rde ča dete lja je po
fizič nih last no stih (in deks list ne povr ši ne in hra pa vost) bolj podob na osta lim polje del skim rast li nam
kot tra va. Dru gi pa so trdi li, da je poko še na tra va bolj ši pri mer refe renč ne rast li ne zara di dveh spe ci -
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fič nih raz lo gov. Prvi raz log je, da lah ko zanjo bolje opre de li mo temelj ne zna čil no sti, dru gi pa je, da je
tra va veli ko bolj raz šir je na kot rde ča dete lja. Danes refe renč no eva po trans pi ra ci jo defi ni ra mo kot eva -
po trans pi ra ci jo z re fe renč ne povr ši ne, pora sle s tra vo viši ne 0,12 me tra, s kon stant no povr šin sko upor nost jo
70 m/s in albe dom 0,23 (Al len s so de lav ci 1998). Kot stan dard no meto do izra ču na refe renč ne eva po -
trans pi ra ci je je FAO leta 1990 pred la gal Pen man-Mon teit ho vo meto do.

Pri oce ni refe renč ne eva po trans pi ra ci je je tre ba opre de li ti meteo ro loš ke podat ke za toč no dolo če -
no (re fe renč no) območ je, ki je dobro pre skrb lje no z vodo in pora slo s tra vo. Območ je mora biti dovolj
veli ko, saj le tako lah ko dobi mo dovolj natanč ne in zado vo lji ve podat ke, ki bodo v na da lje va nju vpli -
va li na oce no refe renč ne eva po trans pi ra ci je. Vpliv meteo ro loš kih podat kov na konč ne rezul ta te je lah ko
zelo velik. V vro čih in suhih mese cih je na pri mer pov preč na tem pe ra tu ra zra ka nad suhi mi tle mi lah -
ko od 5 do 6 °C viš ja, kot nad dobro namo če ni mi tle mi. Raz li ka v tem pe ra tu ri vpli va na rela tiv no vlaž nost
in defi cit par ne ga tla ka, nena zad nje pa tudi na konč no vred nost refe renč ne eva po trans pi ra ci je (Ir mak
in Haman 2003).

Re fe renč no eva po trans pi ra ci jo obi čaj no dolo ča mo na dva nači na (Al len s so de lav ci 1998). Prvi način
je oce na refe renč ne eva po trans pi ra ci je s po moč jo empi rič nih metod. Te se deli jo v pet sku pin gle de na
dostop nost podat kov (ra dia cij ske, tem pe ra tur ne, meto de na pod la gi ener gij ske bilan ce, meto de na podlagi
vod ne bilan ce in kom bi ni ra ne meto de) (Xu in Singh 2002). Dru gi način oce ne refe renč ne eva po trans -
pi ra ci je pa so meri tve s po moč jo raz lič nih instru men tov (npr. Wil dov in Pic he jev eva po ri me ter,
eva po ra cij ske poso de, lizi me tri). Naj bolj raz šir jen inštru ment so eva po ra cij ske poso de, kjer koli či no
izh la pe va nja meri mo dnev no, poda te ke pa v na da lje va nju mno ži mo s koe fi cien tom eva po ra cij ske poso -
de (kp) in kot rezul tat dobi mo refe renč no eva po trans pi ra ci jo (enač ba 1):

ET0 = ETp · kp (1)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/dan],
kp koe fi cient eva po ra cij ske poso de,
ETp eva po trans pi ra ci ja s pro ste vod ne povr ši ne [mm/dan].

Koe fi cient eva po ra cij ske poso de je odvi sen od veli ko sti, obli ke in bar ve poso de, posta vi tve poso -
de (nad tle mi, vko pa na), rabe tal v oko li ci, vetra in vlaž no sti. Na sli ki 2 sta pri ka za na dva pri me ra posta vi tve
stan dard ne ga eva po ri me tra »A«. V pri me ru A so v oko li ci poso de niz ke zele ne rast li ne, v pri me ru B
pa je v oko li ci suho, golo zem ljiš če. Gle de na ti dve mož no sti posta vi tve eva po ra cij ske poso de, se deli -
jo tudi vred no sti koe fi cien ta eva po ra cij ske poso de (pre gled ni ci 1 in 2).

+ = ET
0

podnebje
referenčna

rastlina

referenčna
evapotranspiracija

trava 12 cm,
dobro namočena

podlaga

sončno sevanje,
temperatura,

veter,
vlažnost

Sli­ka 1:­She­mat­ski­pri­kaz­refe­renč­ne­eva­po­trans­pi­ra­ci­je.
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Pre­gled­ni­ca 1:­Vred­nost­koe­fi­cien­ta­kp za­eva­po­ri­me­ter­»A«,­če­ga­obkro­ža­jo­niz­ke­zele­ne­rast­li­ne
(Maid­ment 1993).

sred nja rela tiv na vlaž nost (%) < 40 40–70 > 70

hi trost vetra (m/s) ši ri na zele ne ga
zem ljiš ča (m)

ra hel veter (< 2 m/s) 1 0,55 0,65 0,75
10 0,65 0,75 0,85

100 0,7 0,8 0,85
1000 0,75 0,85 0,85

sred nji veter (2–5 m/s) 1 0,5 0,6 0,65
10 0,6 0,7 0,75

100 0,65 0,75 0,8
1000 0,7 0,8 0,8

mo čan veter (5–8 m/s) 1 0,45 0,5 0,6
10 0,55 0,6 0,65

100 0,6 0,65 0,7
1000 0,65 0,7 0,75

zelo močan veter (> 8 m/s) 1 0,4 0,45 0,5
10 0,45 0,55 0,6

100 0,5 0,6 0,65
1000 0,55 0,6 0,65

2.3 Eva po trans pi ra ci ja rast li ne v stan dard nih pogo jih

Izraz eva po trans pi ra ci je rast li ne v stan dard nih pogo jih (ETC) je eva po trans pi ra ci ja za toč no dolo -
če no rast li no (Al len s so de lav ci 1998). Ta rast li na mora biti zdra va, dobro goje na, z za dost no koli či no

veter

suha, gola
površina

suha, gola
površina

zelene
rastline

zelene
rastline

veter

Primer A Primer B

merilnik merilnik

50 m ali več 50 m ali večširina zelene
površine

širina
neporaščene

površine

Sli­ka 2:­Dva­pri­me­ra­(A in­B)­posta­vi­tve­eva­po­ra­cij­ske­poso­de­(pri­re­je­no­po:­Allen­s so­de­lav­ci 1998).



vode gle de na dane pod neb ne pogo je in uspe va ti na več jih povr ši nah. Eva po trans pi ra ci ja pa pred stav -
lja koli či no vode, ki je bila izgub lje na. FAO pred la ga račun ETC s po moč jo enač be 2 (sli ka 3).

ETC = ET0 · kc (2)

Pri čemer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/dan],
kc koe fi cient rast li ne,
ETC eva po trans pi ra ci ja pod stan dard ni mi pogo ji [mm/dan].
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Pre­gled­ni­ca 2:­Vred­nost­koe­fi­cien­ta­kp za­eva­po­ri­me­ter­»A«,­v pri­me­ru,­da­ga­obkro­ža­suho,­golo­zemljiš­če
(Maid­ment 1993).

sred nja rela tiv na vlaž nost (%) < 40 40–70 > 70

hi trost vetra ši ri na nepo raš če ne ga
zem ljiš ča (m)

ra hel veter (< 2 m/s) 1 0,7 0,8 0,85
10 0,6 0,7 0,8

100 0,55 0,65 0,75
1000 0,5 0,6 0,7

sred nji veter (2–5 m/s) 1 0,65 0,75 0,8
10 0,55 0,65 0,7

100 0,5 0,6 0,65
1000 0,45 0,55 0,6

mo čan veter (5–8 m/s) 1 0,6 0,65 0,7
10 0,5 0,55 0,65

100 0,45 0,5 0,6
1000 0,4 0,45 0,55

zelo močan veter (> 8 m/s) 1 0,5 0,6 0,65
10 0,45 0,5 0,55

100 0,4 0,45 0,5
1000 0,35 0,4 0,45

× =ET0

faktor
rastline

referenčna
evapotranspiracija

optimalni
pogoji

ETC

evapotranspiracija
pod standardnimi pogojiKC

Sli­ka 3:­She­mat­ski­pri­kaz­eva­po­trans­pi­ra­ci­je­rast­li­ne­v stan­dard­nih­pogo­jih.
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2.4 Dejan ska eva po trans pi ra ci ja

De jan ska (efek tiv na, real na) eva po trans pi ra ci ja pred stav lja celot no koli či no vode, ki je izh la pe la s po -
vr ši ne tal in rast lin pri dejan ski koli či ni vla ge v tleh (Mi koš s so de lav ci 2002). Dejan sko eva po trans pi ra ci jo
izme ri mo z li zi me tri.

3 Vpliv ni dejav ni ki

Na stop njo eva po trans pi ra ci je vpli va jo raz lič ni dejav ni ki (sli ka 4). Allen in sode lav ci (1998) jih deli -
jo v tri glav ne sku pi ne in sicer meteo ro loš ke dejav ni ke, fak tor rast li ne in okolj ske dejav ni ke.

dejavniki,
ki vplivajo na

evapotranspiracijo

meteorološki
dejavniki

faktor rastline
okoljske
razmere Sli­ka 4:­Glav­ni­dejav­ni­ki,­ki­vpli­va­jo

na­eva­po­trans­pi­ra­ci­jo­(Ce­sar 2011).

3.1 Meteo ro loš ki dejav ni ki

Me teo ro loš ki dejav ni ki proi zva ja jo ener gi jo potreb no za izh la pe va nje in odstra nju je jo vod no paro
s po vr ši ne. Med nje šte je mo sonč no seva nje, tem pe ra tu ro zra ka, vla go v zra ku in hitrost vetra.

Sonč no seva nje je eden glav nih dejav ni kov, ki omo go ča jo izh la pe va nje vode. Koli či na ener gi je, ki
je potreb na za eva po trans pi ra ci jo, je odvi sna od let ne ga časa in zem lje pi sne lege. Na dejan sko koli či -
no ener gi je, ki dose že povr ši no s ka te re izh la pe va voda, vpli va tudi oblač nost. Pri rast li ni se veči na sonč ne
ener gi je, ki jo vsr ka jo listi, pora bi za trans pi ra ci jo, preo sta nek pa za foto sin te zo.

Po gla vit na vpli va, ki dolo ča ta tem pe ra tu ro zra ka, sta sonč no seva nje in toplo ta. Za sonč no seva -
nje je zna čil no, da ga absor bi ra atmos fe ra, med tem ko je za toplo to zna čil no, da jo odda ja poleg Son ca
tudi Zem lja. Pri viš jih tem pe ra tu rah je pra vi lo ma viš ja tudi stop nja izh la pe va nja in obrat no. Viso ke tem -
pe ra tu re zra ka, ki pos pe ši jo stop njo izh la pe va nja in obdob ja brez pada vin, vodi jo k zmanj ša nju koli či ne
vode v tleh, kar pred stav lja kata stro fo za kme tij ska zem ljiš ča (Young s so de lav ci 1994).

Po mem ben vpliv ni dejav nik je tudi vlaž nost zra ka. Na dobro navla že nih poljih v vro čih in suhih
območ jih je izh la pe va nje, v nas prot ju od vlaž nih obmo čij zelo veli ko, saj je v vlaž nej ših območ jih zrak
že dovolj zasi čen, kar zni žu je eva po trans pi ra ci jo. V su šnih območ jih je izh la pe va nje odvi sno nepo sred -
no od koli či ne pada vin.

Eva po trans pi ra ci ja je odvi sna tuid od vetra, ki neneh no pri na ša veli ke koli či ne zra ka nad povr ši -
no s ka te re se vrši izh la pe va nje. Ko voda izh la pe va, posta ne zrak nad povr ši no zasi čen. S po moč jo vetra
ta zasi čen zrak nado me sti bolj suh zrak in eva po trans pi ra ci ja se lah ko nada lju je, v nas prot nem pri me -
ru pa stop nja eva po trans pi ra ci je pade (Brilly in Šraj 2005).

3.2 Fak tor rast li ne

Fak tor rast li ne (kc) se spre mi nja gle de na vrsto rast li ne in nje no fazo rasti. Odvi sen je od ana -
to mi je listov, viši ne rast li ne, aero di na mič nih last no sti in albe da. Zara di našte tih last no sti je fak tor
rast li ne raz li čen za vsa ko rast li no in se pri vsa ki posa mez ni rast li ni spre mi nja tudi tekom nje ne ga
raz vo ja.



3.3 Okolj ski dejav ni ki

Pri eva po trans pi ra ci ji mora mo upo šte va ti tudi okolj ske pogo je. Med nje uvrš ča mo sla nost, rodo -
vit nost prsti, gno je nje, bolez ni rast lin, sla bo uprav lja ne s tle mi, rabo tal, gosto to poraš če no sti, vseb nost
tal ne vode ipd. Mati čič (1977) je raz de lil vpliv ne dejav ni ke gle de na eva po ra cij sko povr ši no, ki je lah -
ko pro sta vod na povr ši na ali povr ši na tal. Ward in Trimb le (2004) pa doda ja ta še vpliv dejav ni kov na
izh la pe va nje s po vr ši ne rast lin in sicer vrsto rast lin in rast li ni dostop no vodo.

4 Meto de izra ču na refe renč ne eva po trans pi ra ci je

V zad njih pet de se tih letih so nasta le šte vil ne meto de za izra čun refe renč ne eva po trans pi ra ci je, ki
so bile pove či ni pri la go je ne za toč no dolo če na pod neb ja in loka ci je. Vsa ka meto da za izra čun refe renč -
ne eva po trans pi ra ci je teme lji na dolo če nem časov nem inter va lu v od vi sno sti od vhod nih podat kov.

Re fe renč no eva po trans pi ra ci jo lah ko izra ža mo na dva nači na. Prvi način je mer ski in pred stav lja
koli či no izgub lje ne vode iz refe renč nih tal v mi li me trih na časov no eno to. Dru gi način pa pred stav lja
koli či no ener gi je, ki je potreb na za izh la pe va nje vode z re fe renč ne povr ši ne. Pri 0 °C potre bu je mo 2,45 MJ
ener gi je, da izh la pi 1 mi li me ter vode na kva drat ni meter. Pre tvor ba iz ene v dru go koli či no je zapi sa -
na v na sled nji enač bi (Al len s so de lav ci 1998):

(3)

kjer je:
λ la tent na toplo ta izh la pe va nja,

ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja .

λET MJ
mm

ET0 02 45= ⋅ ⋅,

mm
dan






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Eva po trans pi ra ci jo oce nju je mo, če nima mo pogo jev za nepo sred no mer je nje. Xu in Singh (2002)
sta meto de za oce no refe renč ne eva po trans pi ra ci je raz de li la v pet sku pin: radia cij ske meto de, tem pe -
ra tur ne meto de, kom bi ni ra ne meto de, meto de na pod la gi vod ne bilan ce in meto de na pod la gi
ener gij ske bilan ce. V na da lje va nju so pred stav lje ne prve tri sku pi ne in meto de, ki se naj več krat upo -
rab lja jo v prak si.

4.1 Radia cij ske meto de

Ve či na radia cij skih metod je izpe lja nih iz odvi sno sti:

λET = (Crω) · Rn (4)

kjer je:
Rn neto seva nje,
λ la tent na toplo ta izh la pe va nja,
Cr koe fi cient odvi sen od rela tiv ne vlaž no sti in hitro sti vetra,
ω fak tor odvi sen od tem pe ra tu re.

Med naj bolj zna ne radia cij ske meto de spa da jo: Priest ley-Tay ler je va, Mak kin ko va in Jen sen-Hai -
se va. Xu in Singh (2002) sta na območ ju Švi ce izved la pri mer ja vo radia cij skih metod. Med našte ti mi
sta se naj bo lje obne sli Mak kin ko va in Priest ley-Tay ler je va.

Priest ley-Tay lor je va enač ba se upo rab lja za izra čun eva po trans pi ra ci je v pri me rih, ko so tla zasiče -
na z vodo, zato ima dodan koe fi cient α. Če tla niso zasi če na z vodo, se koe fi cien ta ne upo šte va (Xu in
Singh 2002).

(5)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja ,

α koe fi cient, kate re ga vred nost je 1,26,

Rn neto seva nje ,

λ la tent na toplo ta izh la pe va nja ,

γ psi hro me trič na kon stan ta ,

Δ na klon kri vu lje par ne ga tla ka .

Mak kin ko va enač ba je bila raz vi ta na Nizo zem skem in pred stav lja modi fi ci ra no Pen ma no vo enačbo.
Enač ba je zelo podob na Priest ley-Tay lor je vi enač bi, raz li ka je le v ener gi ji sonč ne ga seva nja. Mak kin -
ko va enač ba je izra že na kot (Bakh tia ri s so de lav ci 2011):

(6)
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Kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja ,

Rs skup no sonč no seva nje ,

λ la tent na toplo ta izh la pe va nja ,

γ psi hro me trič na kon stan ta ,

Δ na klon kri vu lje par ne ga tla ka .

Za izra čun refe renč ne eva po trans pi ra ci je se upo rab lja tudi spod nja enač ba. Enač ba je bila izpe lja -
na s po moč jo kasnej ših razi skav, ki so jih izva ja li na Nizo zem skem (Xu in Singh 2002). Vse eno te in
ozna ke v enač bi (7) so ena ke eno tam in ozna kam v enač bi (6).

(7)

Med radia cij ske meto de uvrš ča mo tudi Jen sen-Hai se vo enač bo (Ward in Trimb le 2004). Jen sen
in Hai se sta na pod la gi več kot 3000 me ri tev dejan ske eva po trans pi ra ci je priš la do sle de če enač be:

(8)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja ,

CT tem pe ra tur ni koe fi cient,

λ la tent na toplo ta izh la pe va nja ,

T sred nja dnev na tem pe ra tu ra [°C],
Tx se čiš če tem pe ra tur ne osi [°C],
RS sonč no seva nje na hori zon tal ni povr ši ni .

Izra čun tem pe ra tur ne ga koe fi cien ta CT:

(9)

kjer se koe fi cien ta CI in CH izra ču na ta po enač bah:

(10)

(11)

in je:
H nad mor ska viši na [m],
e1, e2 za si čen par ni tlak [k Pa].
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Se čiš če tem pe ra tur ne osi TX se izra ču na po enač bi:

(12)

La tent na toplo ta izh la pe va nja pa po enač bi:

λ = 2,501 – 2,361 · 10–3 T (13)

4.2 Tem pe ra tur ne meto de

Tem pe ra tur ne meto de sodi jo med naj sta rej še meto de za oce no refe renč ne eva po trans pi ra ci je (Xu in
Singh 2002):

ET = c · (Ta)
n (14)

ali

ET = c1 · d1 · Ta · (c2 – c3h) (15)

kjer je:
ET eva po trans pi ra ci ja [mm/ča sov no eno to],
Ta tem pe ra tu ra zra ka [°C],
h vlaž nost,
c1, c2, c3 kon stan te,
d1 dol ži na dne va.

Har grea ve so va enač ba je zelo pri ljub lje na, saj za izra čun potre bu je mo samo dva podat ka: sred njo
dnev no tem pe ra tu ro (pre ra ču na na iz mak si mal ne in mini mal ne dnev ne tem pe ra tu re) in ener gi jo seva -
nja. Poda ja dnev ne rezul ta te refe renč ne eva po trans pi ra ci je izra že ne v mi li me trih:

(16)

(17)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/dan],
Tm sred nja dnev na tem pe ra tu ra [°C],
Tmax dnev na mak si mal na tem pe ra tu ra [°C],
Tmin dnev na mini mal na tem pe ra tu ra [°C],

Ra ek stra te re stič no seva nje .

Blan ney-Cridd le vo enač bo upo rab lja jo po celem sve tu, naj po go ste je pa v za hod nih pre de lih Zdru -
že nih držav Ame ri ke (Xu in Singh 2002). Rezul ta te refe renč ne eva po trans pi ra ci je dobi mo v mi li me trih
na izbra no perio do (dan, mesec).

ET0 = k · p · (0,46 Ta + 8,13) (18)
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kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/pe rio do],
Ta sred nja tem pe ra tu ra [°C] (dnev na ali meseč na),
p od sto tek svet lih dnev nih ur za upo rab lje no perio do (dnev no ali meseč no),
k koe fi cient, odvi sen od vege ta ci je, loka ci je, let ne ga časa in obdob ja rasti (za obdob je rasti od aprila

do sep tem bra zna ša 0,85, med tem ko za preo sta le mese ce (ok to ber do marec) zna ša 0,45.

Thornt wai to va enač ba se upo rab lja za oce no meseč ne vred no sti refe renč ne eva po trans pi ra ci je. Za
izra čun potre bu je mo vred nost sred nje meseč ne tem pe ra tu re in šte vi lo meseč nih ur sonč ne ga seva nja.
V hlad nej ših mese cih so rezul ta ti izra ču na lah ko viš ji od dejan skih. Prav tako so lah ko vred no sti izra -
ču na v su šnej ših območ jih niž je, v vlaž nej ših pa viš je od dejan skih, zato je pri po roč lji vo rezul ta te pri mer ja ti
še z izra ču ni dru gih metod. Nega tiv na last nost te enač be so neu strez ne vred no sti eva po trans pi ra ci je
pri nega tiv nih pov preč nih tem pe ra tu rah (Pa pa do pou lou s so de lav ci 2003).

(19)

(20)

a = 0,016 · I + 0,5 (21)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/me sec],
Ti sred nja meseč na tem pe ra tu ra [°C],
n pov preč no šte vi lo meseč nih ur sonč ne ga seva nja.

4.3 Kom bi ni ra ne meto de

Kom bi ni ra ne meto de upo šte va jo pri oce ni refe renč ne eva po trans pi ra ci je tako tem pe ra tu ro kot radia -
ci jo. Med naj bolj zna ne kom bi ni ra ne meto de pri šte va mo: Tur co vo, Pen ma no vo in Pen man-Mon teit ho vo
meto do.

Tur co va meto da je ena izmed naj sta rej ših in naj pre pro stej ših metod za oce no dnev ne refe renč ne
eva po trans pi ra ci je. Naj bolj šo oce no eva po trans pi ra ci je dobi mo pri tej meto di v vlaž nem oko lju. V ome -
nje nih pogo jih je poda la bolj še rezul ta te le Pen man-Mon teith enač ba (Traj ko vić in Stoj nić 2007).

(22)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/dan],
T pov preč na dnev na tem pe ra tu ra zra ka [°C],

Rs sonč no obse va nje .

Pen ma no va enač ba se je v pre te klo sti v prak si upo rab lja la naj po go ste je, saj so bili nje ni rezul ta ti
naj bolj pri mer lji vi z de jan sko eva po trans pi ra ci jo. Nje na upo ra ba je eno stav na, saj se podat ki lah ko pri -
do bi jo iz stan dard nih opa zo vanj na meteo ro loš kih posta jah. Za izra čun so potreb ni nasled nji podat ki:
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sonč no seva nje, tem pe ra tu ra, hitrost vetra in vlaž nost. Poda ne so tri enač be, po kate rih se izra ču na jo
osnov ne kom po nen te. Aero di na mič na kom po nen ta izh la pe va nja se izra ču na kot:

(23)

kjer je:
Ea ae ro di na mič na kom po nen ta izh la pe va nja [mm/dan],
ea za si če ni par ni pri ti sk (funk ci ja tem pe ra tu re) [mm · Hg],
ed sred nji dnev ni par ni pri ti sk [mm · Hg],
u2 hi trost vetra dva metra nad zemelj skim površ jem [m/s].

Dru ga enač ba omo go ča oce no ener gi je, ki je potreb na za izh la pe va nje in segre va nje zemelj ske ga
površ ja:

Rn = A – B (24)

kjer je:

(25)

(26)

V enač bah pred stav lja jo črke:
Rn neto ener gi ja seva nja [mm/dan],
Ra krat ko va lov no seva nje son ca in neba, ki ga absor bi ra povr ši na vode ali trav na ta povr ši na [mm/dan],
r koe fi cient ref lek si je (al be do) v od vi sno sti od vrste povr ši ne,

re la tiv no šte vi lo ur inso la ci je,

Ta sred nja dnev na tem pe ra tu ra zra ka [K],
ed sred nji dnev ni par ni pri ti sk [mm · Hg],
σ Ste fan-Boltz man no va kon stan ta.

Tret ja enač ba je sestav lje na iz prvih dveh enačb in pred stav lja izh la pe va nje:

(27)

Kjer je:
E izh la pe va nje [mm/dan],

Δ na klon kri vu lje zasi če ne ga par ne ga tla ka ,

γ na klon kri vu lje par ne ga tla ka (psi hro me trič na kon stan ta) .

Pen man-Mon teit ho vo enač bo so raz vi li na pobu do FAO v so de lo va nju z Med na rod no komi si jo
za nama ka nje in dre na žo (ICID) in Sve tov no meteo ro loš ko orga ni za ci jo (WMO). Od leta 1990 je to
stan dard na meto da izra ču na refe renč ne eva po trans pi ra ci je. Ker je v enač bi upo šte va na refe renč na rastlina,
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se lah ko upo rab lja po celem sve tu (Al len s so de lav ci 2005). Za izra čun refe renč ne eva po trans pi ra ci je
s po moč jo Pen man-Mon teith enač be so potreb ni nasled nji podat ki: sonč no seva nje, tem pe ra tu ra zraka,
vlaž nost zra ka in hitrost vetra.

(28)

kjer je:
ET0 re fe renč na eva po trans pi ra ci ja [mm/dan],

Rn neto seva nje ,

G tok toplo te s po vrš ja Zem lje ,

T pov preč na tem pe ra tu ra [°C],

u2 hi trost vetra na viši ni 2 m ,

es za si če ni par ni tlak [k Pa],
ea de jan ski par ni tlak [k Pa],
es –ea raz li ka med zasi če nim in dejan skim par nim tla kom [k Pa],

Δ na klon kri vu lje zasi če ne ga par ne ga tla kom ,

γ na klon kri vu lje par ne ga tla ka (psi hro me trič na kon stan ta) .

Za dolo či tev vre men skih para me trov potre bu je mo še sred njo vred nost zrač ne ga tla ka, radia ci jo (Ra)
in v ne ka te rih pri me rih šte vi lo ur dnev ne svet lo be (N). Če teh meri tev nima mo, lah ko te koli či ne približ -
no izra ču na mo tudi s po moč jo podat kov kot sta nad mor ska viši na (m) in zem lje pi sna širi na loka ci je.
Postop ki in meto de izra ču na teh para me trov so natanč ne je obraz lo že ni v mo no gra fi ji Eva po trans pi -
ra ci ja rast li ne (Al len s so de lav ci 1998, Aneks 2).

5 Sklep

Vod ne izgu be pred stav lja jo pomemb no vlo go pri obrav na va nju vod ne bilan ce. Poleg infil tra ci je je
eva po trans pi ra ci ja eden od pomemb nej ših čle nov vod nih izgub (Šraj s so de lav ci 2008; Šraj 2009). V članku
so pred stav lje ni raz lič ni poj mi in defi ni ci je pove za ne z eva po trans pi ra ci jo ter pre gled vpliv nih dejav -
ni kov in naj bolj upo rab lje nih metod ter enačb za izra čun refe renč ne eva po trans pi ra ci je. Med nji mi je
tudi Pen man-Mon teit ho va enač ba, ki jo je FAO leta 1990 pred la gal kot stan dard no meto do izra ču na
refe renč ne eva po trans pi ra ci je.

Izra ču na ne vred no sti eva po trans pi ra ci je so odvi sne od vklju če no sti raz lič nih spre men ljivk v izra -
čun in seve da nji ho ve natanč no sti. Neka te re enač be vklju ču je jo zgolj eno spre men ljiv ko, dru ge pa tudi
pet in več. Kate ra enač ba bo na dolo če nem območ ju poda la naj bolj še rezul ta te je tež ko z go to vost jo trdi -
ti, lah ko pa na pod la gi sta ti stič nih ana liz med posa mez ni mi spre men ljiv ka mi ugo to vi mo, kate re so tiste,
ki ima jo naj več ji vpliv na koli či no eva po trans pi ra ci je. Pri po roč lji vo je, da izra ču ne za dolo če no območje
izve de mo z več enač ba mi in jih ovred no ti mo z me ri tva mi.
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7 Summary: Evapotranspiration: an overview of impact factors
and calculation methods
(translated by Mojca Šraj)

The article brings an overview of terms related to evapotranspiration, an introduction of influencing
factors and the presentation of the methods of calculation. Evapotranspiration is one of the most impor-
tant factors in the hydrological cycle and it is of great importance in water balance calculations. Reliable
estimates of evapotranspiration are necessary for water resources management and planning, water bal-
ance calculations as well as in many of the hydrological and ecosystem models (Šraj et al. 2008). By
definition, evapotranspiration is a combined process of evaporation and transpiration. Evaporation is
the process whereby liquid water is converted to vapor and removed from the evaporating surface, such
as lakes, rivers and wet vegetation. Transpiration is the process of the vaporization of water from leaves
and stems of the plant. Both processes occur simultaneously and there is no easy way of distinguish-
ing between them (Allen et al. 1998).

Many different terms are related to evapotranspiration, e.g. potential evapotranspiration, reference
evapotranspiration, crop evapotranspiration. Also several variations of definitions exist in the litera-
ture. Potential evapotranspiration is generally defined as the amount of water that could evaporate and
transpire from a vegetated landscape without restrictions other than the atmospheric demand. Because
the evaporation surface is not exactly defined, the concept of potential evapotranspiration has been grad-
ually replaced by reference evapotranspiration in the past ten years. By Allen et al. (1998) reference
evapotranspiration is defined as the rate of evapotranspiration from hypothetical grass reference crop,
not short of water, with height of 0.12 m, canopy resistance 70 s/m and albedo 0.23. Typically, refer-
ence crop is grass or alfalfa.

Evapotranspiration is a very complex and non-linear process, because it depends on several influ-
encing factors. Weather parameters, crop characteristics and environmental aspects are factors
affecting evapotranspiration (Allen et al. 1998). They should be considered when assessing the evap-
otranspiration. The driving force for evapotranspiration is the difference between the water vapor pressure
at the evaporating surface and atmosphere. The main climatological parameters are therefore solar radi-
ation, temperature, air humidity and wind speed.

Direct measurements of potential evapotranspiration are possible using special instruments – lysime-
ters. But evapotranspiration is not easy to measure. Accurate measurements are time consuming, expensive
and demanding in terms of accuracy. Also the methods are inappropriate for routine measurements
(Allen et al. 1998). Measurements are generally limited to a specific research purposes, because lysime-
ters are difficult to construct and their operation require a special knowledge.

Numerous equations have been developed for indirect estimation of evapotranspiration in the last
50 years. Calculation methods are based on climatological data and differ by complexity, assumptions
and data demand. They have been developed for different climatic regions and may give different results.
Methods require various climatological and physical parameters. They are in general divided into three
groups: temperature-based methods, radiation-based methods and combined methods. Well known
temperature-based methods are: Thornthwaite method, Hargreaves method and Blanney-Criddle method.
Radiation-based methods are for example: Priestley-Taylor method, Makking method and Jensen-Hais
method. Turc method, Penman method and Penman-Monteith method belong to the combined meth-
ods. Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO) have proposed using
Penman-Monteith equation as the standard equation for estimating reference evapotranspiration. Method
requires comprehensive climatic data (solar radiation, temperature, humidity and wind speed); the pro-
cedure of calculation for each term of this equation is well-defined and that is the reason that the equation
is currently frequently applied. A common practice by estimation of evapotranspiration is first to esti-
mate the reference evapotranspiration and then to apply appropriate empirical crop factor.
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