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Za procjenu efektivne dnevne evapotranspiracije odabran je SEBAL metodoloski pristup
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Spatial dynamics of actual daily evapotranspiration

Estimation of actual daily evapotranspiration was conducted using SEBAL
methodology, an approach based on surface energy balance equation that uses
information derived from satellite image (NOAA AVHRR) and meteorological
measurements from selected gauging stations, measured at the time of the satellite
overpass. Apart from quantifying actual daily evapotranspiration, presented approach
enables an insight into spatial characteristics of all energy balance components as
well as spatial dynamics of evapotranspiration.
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Raumliche Dynamik effektiver Tagesevapotranspiration

Um die effektive Tagesevapotranspiration zu beurteilen, ist das auf der Gleichung taglicher
Oberflachenenergiebilanz beruhende methodische Vorgehen SEBAL angewandt worden,
das Daten aus Satellitenaufnahmen (NOAA AVHRR) und Messungen ausgewahlter
meteorologischer Stationen am Tag des Satellitentberflugs als Eingangsparameter
verwendet. Mit diesem Vorgehen ist, neben der Quantifikation der effektiven
Tagesevapotranspiration, die Erlauterung raumlicher Merkmale aller Komponenten
der Energiebilanz, sowie der raumlichen Dynamik der Evapotranspiration, ermoglicht.
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1. Uvod

Tri su temeljna problema s kojima se Covjetanstvo susrece
u pogledu vodne problematike: previse vode, premalo vode
i onetiScena voda [1]. Sva tri problema sve su naglasenija
posljednjih godina: hidroloSki ekstremi sve su ucestaliji, posebno
kada je rije¢ o suSnim razdobljima, a neprimjereno gospodarenje
vodama dovelo je do nezadovoljavajuce kvalitete voda. U susnim
razdobljima veliku vaznost ima evapotranspiracija (ET) buduéi
da se ovim procesom veliki dio vode vraca atmosferi te tako
predstavlja znacajne gubitke vode iz promatranog hidroloSkog
sustava. Kompleksna je i vrlo varijabilna, a podrazumijeva dva
sloZzena procesa koja je teSko promatrati odvojeno: evaporaciju
(isparavanje sa slobodnih vodnih povrsing, iz golog tla ili vode
koja lezi na vegetaciji ili predmetima na povrsini terena) i
transpiraciju (fizioloSki proces u kojem voda prelazi u plinovito
stanje u atmosferu iz vegetacije kroz otvore na vanjskoj strani
liS€a) [2]. Na ET utje€u brojni faktori, a glavni od njih su [31: kolicina
vode u tlu (pri tome treba voditi racuna da je dubina tla na kojoj
se razmatra koli¢ina vode razmjerna zoni korijena), dostupnost
energije (ET e se odvijati u mjeri proporcionalnoj dostupnoj
energiji), saturacijski deficit (indeks vlaznosti okarakteriziran
razlikom izmedu maksimalnog i stvarnog tlaka vodene pare
volumena zraka), turbulentno kretanje (obustavom prijenosa
vodene pare u atmosferu opadat ce gradijent vlaznosti te
¢e se smanjivati stopa ET) te stomatalna vodljivost (kljucni
mehanizam kojim se u obzir uzima uloga vegetacije u procesu
ET). Zbog razlicitih karakteristika pojedinih ekosustava, intezitet se
njihovog utjecaja razlikuje od slucaja do slucaja. Upravo zbog toga,
evapotranspiracija je najteze odrediva komponenta bilance voda,
a mjerenja su skupa i vremenski zahtjevna. Da bi se proces uopce
mogao odvijati, moraju biti zadovoljena tri osnovna uvjeta

- kontinuirana opskrba vodom,

- dostupnost energije potrebne za promjenu agregatnog

stanja vode,
- postojanje gradijenta vodene pare nuznog za strujanje
vodene pare s evaporativne povrsine u atmosferu.

Razlicite metode proracuna temelje se na jednom ili viSe
navedenih uvjeta. Nejjednostavnije metode proracuna
potencijalne evapotranspiracije za ulazne podatke koriste
srednje mjesecne temperature zraka (Blaney i Criddle, 1950.;
Thornthwaite, 1948.; Hamon, 1961.) dok neSto slozenije
metode u prorac¢un uvode i suncevo zracenje, vlaznost zraka,
brzinu vjetra te karakteristike vegetacijskog pokrova (Jensen i
Haise, 1963.;Turc, 1954.,Penman, 1948.). Brojni su znanstvenici
nastavili razvijati Penmanovu metodu uvodenjem novih
parametara — aerodinamicki otpor i povrsinski otpor pa su
uslijedile brojne modifikacije jednadZbe od kojih je najpoznatija
Monteithova modifikacija (1965.), a u Sirokoj su upotrebi
i Makkinkov model (1957.) te Priestly-Taylorova metoda
(1972.). lako su mnogi autori proveli usporedbu postojecih
metoda (npr. ), ne postoji openito priznata metoda koja
daje najtocniji proracun evapotranspiracije nekog podrucja.

Za direktna mjerenja stvarne evapotranspiracije koriste
se isparitelji s vodene povrsine, iako takva mjerenja nisu
reprezentativna za utjecaj vegetacije na gubitak vlage. U
Sirokoj su upotrebi lizimetri, no mjerenja su dugotrajna i
vrlo skupa. Stoga je naj¢esci pristup primjenom analitickih i
empirijskih jednadzbi koje su se razvile na korelaciji izmjerene
evapotranspiracije i izmjerenih klimatoloskih parametara koji
posredno ili neposredno utjeCu na ET. Razvojem satelitske
tehnologije, posljednjih su se desetljeta razvile metode
koje koriste informacije izvedene iz daljinskih istrazivanja.
Kompleksnost takvih metoda ovisi o balansu empirijskog i
fizikalnog i teSko ih je jednoznacno klasificirati, a vecina ih se
temelji na procjeni energetske bilance povrSine. Osim uvida
u kvantitativne odnose komponenata energetske bilance,
daljinska istraZivanja su omogucila uvid i u njihovu prostornu
strukturu pa samim tim i u prostornu varijabilnost ET Sto je od
iznimne vaznosti za bilanciranje voda nekog prostora (sliva,
administrativnog podrudja, kontinenta...).

2. Prikaz matematickog modela proracuna
evapotranspiracije

Baastiansen et al. formulirali su algoritam povrSinske
energetske bilance za tlo (SEBAL, eng. Surface Energy
Balance Algorithm for Land) kako bi procijenili efektivnu
dnevnu evapotranspiraciju sluzeci se podacima izvedenim iz
daljinskih istrazivanja i meteoroloskih podataka izmjerenih na
meteoroloskim postajama. Analiza standardnih i dostupnih
satelitskih snimaka koju opisuju u modelu, temelji se na
fizikalnim zakonitostima i zahtijeva minimalne pomocne
podatke s postaja Sto metodu cini posebno pogodnom
za podru¢ja s oskudnim podacima. PovrSinski parametri
(povrsinski albedo, vegetacijski indeksi, temperatura povrsine)
odredeni su na temelju spektralnog zapisa odabranog senzora
u vidljivom, blizu-infracrvenom (IC) i termalnom infracrvenom
(TIC) dijelu elektromagnetskog spektra (EMS). Konverzijom
tih veli¢cina dobivaju se komponente povrsinske energetske
bilance i, naposlijetku, odreduju indikatori vlaznosti (npr.
evaporativna frakcija).
Sam model temelji se na ¢injenici da je za isparavanje
vode potrebna velika koli€ina energije te je, u tom
kontekstu, proces ogranicen koli¢inom dostupne energije
. Zahvaljujuci tom ogranifenju, evapotranspiraciju je
moguce procijeniti primjenom principa ofuvanja energije:
kolitina energije koja dolazi do zemljine povrdine mora
biti jednaka koli¢ini energije koja izlazi iz tog sustava u
istom vremenskom intervalu. Energetska bilanca povrsine
formulirana je jednadzbom za povrsinski neto tok zracenja
R _(eng. surface net radiation):

R =MET+G,+H (1

gdje je G, toplinski tok tla, odnosno tok toplinske energije u tly,
kroz tlo i iz tla (eng. soil heat flux), H je toplinski tok izmedu
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povrSine i atmosfere, tzv. tok osjetilne topline, a odnosi se na
dio toplinske energije predan atmosferi (eng. sensible heat
flux), dok je AET latentni toplinski tok ili tok toplinske energije
potrebne za prijelaz vode iz tekuceg u plinovito stanje (eng.
latent heat flux). Jednadzba (1) u obzir uzima samo Cetiri
komponente energetske bilance, a preostale su zanemarene
jer €ine vrlo mali udio dnevnog neto zraenja te su zanemarivo
male u usporedbi s navedene Cetiri komponente.

Velitine R, G, i Hse mogu izmijeriti direktno, a A£T se odreduje
kao rezidual jednadZzbe (1). Medutim, direktna mjerenja
su rijetko dostupna, zahtijevaju slozenu i skupu opremu i
dugotrajna su. Daljinska istrazivanja omogucila su indirektno
mjerenje navedenih komponenata energetske bilance s vrlo
brzim pristupom informacijama potrebnim za proracun te u
velikoj mjeri skratila vrijeme potrebno za procjenu ET.

2.1. Neto tok zracenja (Rn)

Neto tok zracenja je u funkciji ulaznog i izlaznog zracenja i
njegovu je velicinu moguce izmjeriti (neto radiometar). No takva
su mjerenja vrlo rijetka i uglavhom nedostupna pa se neto tok
zracenja odreduje na temelju povrSinske refleksije, odnosno
sirokokanalnog povrsinskog albeda o, (eng. broadband surface
albedo) i temperature povrSine T te prostorno promjenjivih
kutova zenita (kako bi se u obzir uzela prostorna varijabilnost
ulaznog kratkovalnog zracenja). Jednadzba za proracun neto
toka zracenja prema [S], dana je izrazom (2):

R =(1-2)KLl+Ll-L1[WmJ] 2)

gdje je o, Sirokokanalni povrsinski albedo, Kl silazno
kratkovalno suncevo zracenje, L silazno dugovalno zracenje,
a L1 uzlazno dugovalno zracenje.

Trenutacno silazno kratkovalno K| i trenutacno silazno
dugovalno zracenje L| u funkciji su geometrijskih faktora
te meteoroloskih velicina izmjerenih na meteoroloskim
postajama. Shodno tome, njihove su vrijednosti odredene u
tocki, tj. na diskretnim lokacijama meteorolosSkih postaja.
Silazno kratkovalno zracenje K| u funkciji je geometrijskih
i atmosferskih faktora: dan u godini, geografska Sirina,
osuncanost te atmosferski konstituenti. SEBAL ga definira
u funkciji atmosferske transmisije t_ i trenutanog
kratkovalnog zracenja na vrhu atmosfere K{™4[S] tj.:

Kl = tgy + KL [W/m?] (3)

Atmosferska transmisija izraZzava propusnost atmosfere, a
izracunana je u funkcijinadmorske visine odabranih meteoroloskih
postaja [9]. Trenutacno kratkovalno zracenje na vrhu atmosfere
konstantno je za cijelo analizirano podrucje i jednako je
maksimalnom trenutatnom kratkovalnom zraCenju izvan
atmosfere (tj. solarnoj konstanti SC = 1367 W/m? korigiranom
za ekscentricitet Zemlje (korekcijski faktor ekscentriciteta £) te
solarni zenitni kut 6 [9], i iznosi 103933 W/m?

Dugovalno silazno zracenje L| odnosi se na termalno zracenje
koje emitira atmosfera i njeni konstituenti. Proracun se
temelji na primjeni Stefan-Boltzmannova zakona: trenutacno
silazno dugovalno zraenje je u funkciji Stefan-Boltzmannove
konstante ¢ (o = 567-10° W/m?K*), temperature zraka T,
[K] izmjerene na meteoroloSkim postajama i atmosferske
emisivnosti g

Ll =c.g, -T*[W/m? (4)

Za razliku od silaznog zraCenja, prostorna varijabilnost
trenutacnog uzlaznog dugovalnog zracenje LT naglasenija
je jer se radi o termalnom zracenju koje emitira zemljina
povrsina. Izratunava se Stefan-Boltzmannovom jednadZbom,
u funkciji temperature povrsine 7, i Sirokokanalne emisivnosti
povrsine g, [9]:

LT =¢,-0-T4WmY (5)

Veli¢ine o kojima LT ovisi teSko je izmjeriti na terenu, no
njihov se proracun temelji na informacijama izvedenim iz
satelitske snimke. Sirokokanalna emisivnost povriine ovisi
o karakteristikama vegetacijskog pokrova izrazenim preko
vegetacijskog indeksa NDVI (eng. Normalized Difference
Vegetation Index) prema [10], dana je izrazom (6):

blizulC — crveni

&, =10094 + 0,047 - In(NDVI) = 1,0094 + 0,047 - In( - -
blizulC + crveni

G
Matematickom formulacijom NDVI-ja omogucena je
kvantifikacija zdravlja tj. produktivnosti vegetacije. Vrijednosti
su mu u rasponu od —1 do 1: gusta i zdrava vegetacija imat
¢e pozitivne vrijednosti bliske 1 dok ¢e se vrijednosti NDVI
za vodene povrSine biti od vrlo niskih pozitivnih prema
negativnim vrijednostima. Drugim rije¢ima, ako je viSe
zraCenja reflektirano u podru¢ju blizu-IC valnih duljina nego
u podrugju crvenih, vegetacija e na tom podrugju biti gusca
i vjerojatno je da se radi o nekom tipu Suma. U slucaju da je
razlika izmedu blizu IC i crvenog kanala mala, rijec je o rijetkoj
i vrlo Eesto suhoj vegetaciji.

Temperatura povrsine u mnogim je modelima jedan od rubnih
uvjeta energetske bilance. Za razliku od temperature zraka
koja se na standardnim meteoroloSkim postajama mjeri na
visini 1,5 - 2 m iznad povrsine terena, temperatura povrsine
se mjeri na samoj povrsini terena. Procjena te veli¢ine u ovom
se pristupu temelji na poznavanju fizikalnih veli¢ina direktno
izvedivih iz informacija sadrzanih u kanalima koriStenog
senzora. Postupak se odvija u dva koraka:

Korak 1: proracun temperature na satelitu (eng. brightness
temperature) za oba TIC kanala:

T = _ G, K] (7)

3
In(1 +Q7V’]
Li
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pri Cemu su C, i C, konstante karakteristicne za odabrani
senzor, v, je srediSnja valna duljina kanala [c/m], a sijanje L,
linearna funkcija 10-bitnog zapisa u kanalu [11].

Korak 2: proracun temperature povrsine metodom odvojenih
prozora (eng. split-window technigue), u ovom slu€aju
Collovom jednadzbom, prema [12]:

T,=T,+1,29+0,28 (T ,-T))] (T, - T,) +45-(1-¢,) - 40Ac [K] (8)

gdje su T, i T, temperature na satelitu u kanalima 4 i 5, ¢
emisivnost u kanalu 4, a Ae razlika emisivnosti kanala 4 i 5.
Da bi se odredio neto tok zracenja promatrane povrsine,
nuzno je poznavati njene reflektivne karakteristike. Te su
karaktersitike opisane Sirokokanalnim povrsinskim albedom
a, velicinom koja se odnosi na refleksiju kratkovalnog
zracenja u rasponu valnih duljina03 -3 pm [13]:

4

Urpp — QA
0 = 1A _ZPR 9)

Tsw

gdje je a,,, planetarni albedo (albedo na vrhu atmosfere),
a a,, prosjeni udio ulaznog suncevog zratenja kroz sve
kanale odabranog senzora, a koje je reflektirano prema
senzoru prije no Sto je stiglo do zemljine povrsine (eng. path
radiance). \Vrijednosti a.,, su u rasponu od 0,025 do 0,4 [7] dok
je planetarni albedo (10) suma uskokanalnih refleksija (o)
pomnozenih s odgovarajucim tezinskim koeficijentima (w)
koji pak ovise o odabranom senzoru prema [14]:

Qron = Zwi " (10)
2.2. Toplinski tok tla (G,)

Toplinski tok tla je koli¢ina toplinske energije koja prolazi kroz
tlo u jedinici vremena. Djelovanjem suncevog zracenja, koji je
osnovni pokretac toplinskog toka tla, zagrijava se povrsina
te nastaje razlika u temperaturi izmedu povrsine i gornjih
slojeva tla. Vodenje topline u tlu analogno je vodenju topline
kroz Evrsto tijelo te se moZe odrediti primjenom Fourierova
zakona prema kojemu je prenesena toplina proporcionalna
negativnom gradijentu temperature, tj.:

AT, 2
Gl,:—/ls.Tzs [Wim?3] (11)
gdje je X, faktor proporcionalnosti odnosno toplinska
vodljivost [W/mK], a AT /Az vertikalni temperaturni gradijent
[K/m]. Sposobnost tla da provodi toplinu odreduje koliko e se
brzo mijenjati njegova temperatura tijekom dana ili tijekom
sezone [15] dok temperaturni gradijent upravlja toplinskim
tokom i ovisi o vegetacijskom pokrovu (mjera zagrijavanja
povrsine odredena je prigusenjem svjetla i formiranjem sjena
na samoj povrsini tla).

Toplinski tok tla nije moguce kartirati direktno iz satelitskih
snimki, no postoje metode koje ukljuCuju mjerenje

temperature tla te jednu ili viSe termalnih karakteristika tla
(toplinska vodljivost ili toplinski kapacitet) i kolicine vode.
Medutim, tako odredena veli€ina toplinskog toka tla ne
moze zadovoljavajuce opisati njenu prostornu i vremensku
komponentu, u prvom redu zbog izrazito dinamickih termalnih
karakteristika povrSine te zbog sloZenih odnosa godisnjih,
sezonskih i dnevnih rezima suncevog zracenja. Baastiansen
[16] je, polazeti od Cinjenice da toplinski tok tla predstavlja
odredeni udio u neto toku zragenja, razvio algoritam procjene
omjera G,/ R izasniva se na poznavanju temperature povrsine
T,[K], Sirokokanalnog povrsinskog albeda o te karaktersitika
vegetacijskog pokrova u formi vegetacijskog indeksa NDVI
(eng. Normalized Difference Vegetation Index):

G, (T,-273 . .
R—::[DT]~[O,0032~(1,1-a0)+0,0062-(1,1-a0) |-(1-0878-NDVI*) (12)

2.3. Tok osjetilne topline (H)

Toplinski tok izmedu povrSine i atmosfere odnosno tok
osjetilne topline je mjera gubitka energije iz tla procesima
konvekcije i difuzije, a nastaje uslijed razlike temperature
povrsine i temperature prizemnog sloja atmosfere. Proracun
se temelji na teoriji prijenosa topline i koli¢ine gibanja izmedu
povrsine tla i prizemnog sloja atmosfere pa je, prema tome,
H proporcionalan razlici izmedu temperature povrsine
i temperature zraka (7, — T), a obrnuto proporcionalan
aerodinamickom otporu prijenosu topline r,, [71:

H=p,c, -—Tor‘ Ta (Wim?| (13)

gdje je p, gustota zraka [kg/m?] ¢, specificna toplina zraka
[1004 J/kgK] dok je r,, aerodinamicki otpor prijenosu topline [s/m].

Proracun treceg elementa energetske bilance, toka osjetilne
topline H, najslozeniji je dio proracuna evapotranspiracije,
ponajprije zbog nemogucnosti direktnog mjerenja veli¢ina o
kojima ovisi r, te nedostatka podataka o tim veli¢inama. Stoga
je aerodinamicki otpor prijenosu topline odreden iteracijskim
postupkom, shematski prikazanim na slici 1.

Na temelju brzina vjetra u izmjerenih na visini z iznad tla na
meteoroloskim postajama na dan preleta satelita, odredena
je duljina hrapavosti za koli€inu gibanja u funkciji visine
vegetacije i visine pomaka aktivne povrsine [17]:

z, =v-(h,-d) (14)

gdjejey=0,2, h,je visina vegetacije, a dvisina pomaka aktivne
povrsine, odnosno srednji nivo na kojem se impuls apsorbira
zbog postojanja vegetacije. Raupach [18] dovodi u vezu d's
vegetacijskim pokrovom definirajuci ga u funkciji indeksa lisne
povrsine LAl S poznatom duljinom hrapavosti za koli¢inu
gibanja moze se, uz pretpostavku neutralnih atmosferskih
uvjeta, izraCunati brzina trenja na meteoroloskim postajama,
na visini z=2 m iznad povrsine:

696

GRADEVINAR 65 (2013) 8, 693-705



Prostorna dinamika efektivne dnevne evapotranspiracije

METEREOLOSKE
POSTAJE In 200
. F
Wz, .U Uggp = U - ku—.
> EE—
Uy = honst,

s = Yo
| :m 11—
n I _ .
o ih =

"Hladni piksel”
Hin, dTia

"Wrufi piksel" [

Him, dTve

dT=aTa+b

LEGENDA:
u: bezina vjetra izmjerena na visini 2; 2 m: duljina hrapavasti za koliginu gibanja;

dT: razlika temperatura povriing i zraka; L: Monin-Obukhavljeva duljina:

"Frz, Fon,

S

¥m200, ¥ha, Yhi,1: korekcijske funkeje stabilnosti za kolitinu gibanja cdnosno toplinu

z
In r—‘ = "Thiz2) + Thz2)

u.k

U,.; brzina vietra na visinl 200 m iznad pourdine; r; aerodinamitki otpor prijencsu apline;

Slika 1. Shematski prikaz proracuna osjetilne topline H

k-u

u, =
Ini (15)

ZOm

Visina zaslona strujanja (eng. blending height) jest visina na
kojoj je utjecaj hrapavosti povrSine zanemariv. Kao takva,
usvojena je visina od 200 m iznad tla (povrsinska hrapavost
je dio visine vegetacije koji utjeCe na posmitno naprezanje
izmedu biljke i atmosfere te odreduje povrsinski tok te stvarnu
i potencijalnu evapotranspiraciju). Brzina vjetra se na toj visini
odreduje u ovisnosti o brzini trenja i duljini hrapavosti za
koli¢inu gibanja te je pretpostavljena konstantnom za cijelo
analizirano podrugje:
200
In—— (16)

ZOm

k

Uygo = U -

Pocetne vrijednosti aerodinamickog otpora prijenosu topline
u svakoj tocki promatrane povrsine, odreduju se za uvjete
neutralne stabilnosti [8, 19, 201:

gdje je z, visina iznad d vegetacije (Z7 = 0,1 m), z, visina ispod
visine povrsinskog grani¢nog sloja (z,= 2 m), u.je brzina trenja
[m/s], a kvon Karmanova konstanta (0,41).

Da bi se odredila razlika u temperaturama povrsine i zraka za
cijelo analizirano podrucje d7= T, ~ T, potrebno je definirati
funkciju dT = fT). Postupak zapoCinje s dva rubna uvjeta:
poznavanje osjetilne topline u ekstremno vlaznoj (tzv. "hladni"
piksel) i ekstremno suhoj tocki podrudja (tzv. "vruci" piksel).
Za "hladni" piksel se najceSce odabire piksel koji predstavlja
vodenu povrsinu u kojoj je H=0odnosno sva dostupna energija
se utroSi na isparavanje pa je R - G, = AET. Nije li moguce
odabrati vodenu povrsinu, odabire se dobro navodnjena
tocka prekrivena gustom vegetacijom, s povrSinskim
albedom u rasponu 0,22 - 0,24 te visokim NDV/-jem i niskom
temperaturom povrsine. Ako je H = O, prema jednadzbi (13),
razlika izmedu temperature povrSine i temperature zraka
jednaka je nulitj. d7, = T,,-T, =0. Za razliku od "hladnog"
piksela, "vruci" piksel Je tocka u kojoj je LET= O paje H= R,
- G, Temperatura povrsine je maksimalna, a NDV/ i albedo
poprimaju vrlo niske vrijednosti. Vrijednosti R, G, i r,, u tom

z
|n?2 (17) su pikselu vec poznate iz prethodnih koraka (jednadzbe (2),
lon ! (12) i (17)) pa se razlika temperature povrsine i temperature
u.-k U . . N .
zraka izracunava inverznom jednadzbom (13). Dobivene
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vrijednosti razlike temperatura omogucuju definiranje
linearne funkcije dT (slika 2.) koja se moze primijeniti na cijelo
analizirano podrucje te tako odrediti razlike temperatura u
svakom pikselu.

dT
dT,
]
s
S\G’
dT,
T__q Tu.- Tu

Slika 2. Razlika temperatura izmedu povrSine i zraka

Jednadzbom (13) odredena je osjetilna toplina te Monin-
Obukhovljeva duljina koja predstavlja omjerizmedu mehanicki
i termicki generirane turbulencije [21]:

AL (18)

k-g-H

gdje je p gustota zraka [kg/m?3], ¢, je specifitna toplina
zraka (1004 J/kgK], v, brzina trenja [m/s], T, temperatura
povrsine [K], g je gravitacijsko ubrzanje [9,81 m/s?], a H tok
osjetilne topline [W/m?]. U nestabilnim uvjetima, kada je L<O,
granicni sloj se priblizava stanju slobodne konvekcije u kojem
dominiraju uzgonski konvektivni procesi dok je u stabilnim
uvjetima (L>0) vertikalno gibanje turbulentnih vrtloga jako
ograniteno stratifikacijom pa je veli¢ina turbulentnih vrtloga
potpuno ogranicena stabilnoS¢cu, a ne udaljenoscu od podloge
[21]. Za neutralne uvjete, veli¢cina Monin-Obukhovljeve duljine
jednaka je nuli (L=0).

2.4. Latentni toplinski tok (LET)

Tok latentne topline je mjera gubitka topline s povrsine uslijed
procesa evapotranspiracije. Njegova je vrijednost dobivena
kao rezidual povrSinske energetske bilance, tj. primjenom
jednadzbe (1). Treba napomenuti da je ovdje rijec o trenutacnoj
vrijednosti, tj. vrijednosti latentnog toplinskog toka u trenutku
preleta satelita. Shodno tome, trenutacna ET dobivena je
dijeljenjem latentnog toplinskog toka s latentnom toplinom
isparavanja A.

2.5. Efektivna dnevna evapotranspiracija (ET,, )

Za izracun efektivne dnevne evapotranspiracije potrebno
je poznavati varijaciju te veli¢ine tijekom dana, a ta
je varijacija vrlo slicna varijaciji drugih komponenata
energetske bilance [S]. Poznavanjem trenutacnog
isparavanja i varijacije jedne od komponenti povrsinske

energetske bilance bilo bi moguce odrediti dnevnu
varijaciju isparavanja uz pretpostavku da relativna
podjela energetskog toka medu glavnim komponentama
ostaje ista. Ako je ta pretpostavka valjana, evaporativna
frakcija A, tj. omjer latentne AET i dostupne energije
R —G, jest konstantan tijekom dana [22, 23, 24] i vrijedi
jednakost A .. mevo = Al = A Tada je efektivna dnevna
evapotranspiracija £7,,, u funkciji dnevnog neto zralenja

R .., 1 evaporativne frakcije A [7]:

ET. = 8,64'107 - Arrenuracno 'Rn24h _ A'Rnuh
24n Ap, 28,588

(19)

Velitina p, je gustoca vode (p, = 1000 kg/m3). Latentna
toplina isparavanja A izrazava energiju potrebnu za promjenu
jedinitne mase vode iz tekuceg u plinovito stanje pod
konstantnim tlakom i pri konstantnoj temperaturi. Ovisi o
temperaturi pa e se i njena vrijednost mijenjati s promjenom
temperature: na viSim e temperaturama biti potrebno manje
energije za promjenu agregatnog stanja vode nego na nizim.
Medutim, kako je varijacija A vrlo mala, moZe se usvojiti
pretpostavka konstantne vrijednosti od 2,47 MJ/kg [8] Sto
odgovara latentnoj toplini isparavanja na temperaturi zraka
od 20°C.

3. Podrucje istrazivanja

Procjena efektivne dnevne evapotranspiracije provedena
je za podru¢je hrvatskog dijela istarskog poluotoka
(slika 3.a). S povrsinom od priblizno 3.160 km? najveci
je jadranski poluotok, a granica mu se proteze od uvale
Milje (Italija) do uvale Preluka u Kvarnerskom zaljevu. lako
se radi o relativno malom podrudju, istarski je poluotok
izrazito heterogen. Zapadni i juzni dio Istre reljefno je
ujednaceniji, a prema sjeveru i sjeveroistoku je razvedeniji,
s najviSom nadmorskom visinom 1.402 m. Hidroloski je vrlo
nehomogen Sto je prije svega posljedica njegove vrlo sloZzene
hidrogeoloSke grade. Na manjem dijelu poluotoka razvijena
je povrSinska hidrografska mreZza dok je za preostali dio
podru¢ja karakteristicna naglaSena kréka podzemna
hidrografija, a izlazi iz tog podzemnog sustava su brojni krski
izvori [25]. Za obalni je pojas karakteristicna sredozemna
klima s vruc¢im i suhim ljetnim mjesecima te prohladnom i
vlaznom zimom. S porastom udaljenosti od obale i porastom
nadmorskih visina mijenjaju se i klimatske karakteristike te
poprimaju odlike umjereno kontinentalne klime: ljeta postaju
topla i vlazna, a zime osStre. U priobalnom podrucju srednje
visSegodiSnje temperature premasuju 15°C i opadaju prema
unutradnjosti do 6-7°C na podrucju Utke i Cicarije [26]. U
zapadnom i juznom dijelu poluotoka, gdje su nadmorske
visine nize, a reljef slabije razvijen, temperature zraka su u
prosjeku znatno viSe od ostatka Istre, a vertikalni gradijent
slabije izrazen (slika 3.b).
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Slika 3. a) Analizirano podrucje; b) prostorna raspodjela srednje viSedogiSnje temperature  Slika 5. Odabrane meteoroloske postaje na
zraka za razdoblje 1961.-1990. [26] analiziranom podrucju

Slika 4. NOAA AVHRR snimka snimljena 5. kolovoza 1998.: a) kanal 1 (0,58 — 0,68 pm); b) kanal 2 (0,725 - 1,10 pm); c) kanal 3 (3,55 - 3,93 pm);
d) kanal 4 (10,30 - 11,30 pm); e) kanal 5 (11,50 — 12,50 pm)

4, Podacii podloge Osim snimke prikupljeni su i relevantni meteoroloski podaci izmjereni
na dan preleta satelita na 11 odabranih meteoroloskih postaja: temp.

Za proracun dnevne evapotranspiracije upotrijebljena je zraka, rel. vlaZnost zraka, insolacija i brzina vjetra (slika 5.).

NOAA (eng. National Oceanic and Atmospheric Administration)

AVHRR (eng. Advanced Very High Resolution Radiometer) 5. Rezultati i diskusija

satelitska snimka snimljena 5. kolovoza 1998. u 13:55 sati

(slika 4.). Sastoji se od 5 kanala i svaki od njih pokriva odredeni Primjenom jednadzbi (3) i (4) izraCunane su vrijednosti K| i L |

spektralni interval u EMS-u. za sve odabrane meteoroloSke postaje (tablica 1).

Tablica 1. Trenutacno silazno kratkovalno K| i dugovalno L| zracenje

Postaja Tow g, K| [W/m?] L| [W/m?]
Abrami 0,752 0,759 781,26 354,81
Celega 0,750 0,760 779,91 350,31
Cres 0,750 0,760 779,60 350,35
Cepit 0,751 0,760 780,12 350,28
Labin 0,755 0,758 784,90 344,05
Pazin 0,756 0,758 785,54 343,04
Poret 0,750 0,760 77981 353,13
Pula 0,751 0,760 780,39 353,05
Pula aerodrom 0,751 0,759 780,80 348,32
Rijeka 0,752 0,759 781,99 346,30
Rovinj 0,750 0,760 77991 351,71

t_,;jednosmjerna transmisija atmosfere (t_ = 0,75+2:10"2); £ : atmosferska emisivnost (¢ = 0,85 - (-In t_ )°*)
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Slika 6. a) Vegetacijski indeks NDVI; b) indeks lisne povrsine LAl; c) Sirokokanalna emisivnost

Prostorne varijacije trenutacnog kratkovalnog i dugovalnog
silaznog zracenja vrlo su male nad analiziranim podruéjem (K|=
7796078554 W/ m? L| = 343,04 — 353,13 W/m? pa je valjana
pretpostavka da su oba zracenja konstantna i jednaka njihovoj
srednjoj vrijednosti (K| = 781,29 W/m? tj. L| = 349,58 W/m?).
Vegetacijski indeks NDVI viSi je u sjevernom i sjeveroistonom
dijelu Istre (slika 6.a) Sto upucuje na prisutnost guste i
zdrave vegetacije, tj. Sumske vegetacije, dok se njegova
vrijednost smanjuje prema zapadnoj i juznoj obali za koje
je karakteristitna suha i rijetka vegetacija. Sirokokanalna
emisivnost (slika 6.c) rast e s porastom vrijednosti NDVI-ja
pa su tako viSe vrijednosti karakteristicne za unutrasnjost
poluotoka, posebno na njegovom sjeveru i sjeveroistoku.
Temperatura povrsine (slika 7.) u funkciji je termalnih
karakteristika povrSine koje su, izmedu ostalog, uvjetovane
i vegetacijskim pokrovom. ViSe temperature karakteristitne
su za podrucja bez vegetacije ili s vrlo oskudnom i suhom
vegetacijom kakvu nalazimo u priobalnom podrugju poluotoka,
tj. podrucja s niskim vrijednostima NDVI-ja i LAl-ja (slika 6.a
i slika 6.b) dok su nize temperature povrsine procijenjene
za sjeveroistocni dio Istre prekriven gustom Sumskom
vegetacijom. Sumski pokrov sa svojim korijenjem ima pristup
podzemnim vodama cak i tijekom vruéih i susnijih razdoblja
pa se i tada intenzivno odvija proces transpiracije na koji se

troSe velike koli¢ine dostupne energije, a tek se manji iskoristi
za zagrijavanje povrsine te je temperatura povrsine niza.
Primjenom jednadzbe (5), maksimalne vrijednosti trenutacnog
uzlaznog dugovalnog zrafenja L1 dobivene su u priobalju
zapadne Istre (slika 8.) gdje su i temperature najviSe te na
juznom dijelu poluotoka. Snizavanjem temperature povrsine
snizavat e sei L1.

Jednadzbom (2) na svakom je pikselu odreden trenutacni
neto tok zracenja analizirane povrsine (slika 9.). S poznatim
trenutacnim neto tokom zracenja, jednadzbom (12) je
definiran udio toplinskog toka tla u neto toku zralenja,
odnosno prostorna raspodjela G, (slika 10.).

Vrijednosti G, su najvise u priobalnom podrudju i posebno se
to odnosi na zapadnu i juznu obalu Istre. Udio vegetacijskog
pokrova tu je najmanji Sto pogoduje povecanju kolicine
toplinske energije koja prolazi kroz tlo. Gusca i zdravija
vegetacija (viSe vrijednosti NDVI-ja) doprinosi prigusenju
svjetla na samoj povrsSini tla pa tako umanjuje toplinski tok
tla.

Ovisno o veli¢ini L izratunana je brzina trenja korigirana
korekcijskim funkcijama stabilnosti [27] i naposlijetku sam
aerodinamicki otpor prijenosu topline (slika 1.). Nakon 11
iteracija vrijednosti H i r, su se ustabilile te je dobivena
konacna prostorna raspodjela osjetilne topline (slika 11.).

. 7 ol
niv I Lt W] Y
o o _— 0 b |

w
- -, c 7
T

6, (Wymil
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Slika 7. Temperatura povrsine

(5.8.1998.) valno zracenje (5.8.1998.)

Slika 8. Trenutacno uzlazno dugo- Slika 9. Trenutacni neto tok zrace- Slika 10. Trenutacni neto tok topli-

nja (5.8.1998.) ne tla (5.8.1998.)
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Slika 11. Trenutacni tok osjetilne topline (5.8.1998.)

Najnize vrijednosti toka osjetilne topline procijenjene su za
sjeveroistok poluotoka gdje su temperature povrsine najnize
pa je i gubitak energije iz tla u tim dijelovima najmanji (slika
12.). Porastom temperature povrsine rast e i osjetilna toplina
pa su vrlo visoke vrijednosti H (iznad 400 W/m?) zabiljezene
na nekoliko lokacija zapadne i juzne Istre. Gubitak topline
na tim je lokacijama vrlo velik, a visoke vrijednosti poklapaju
se s visokim vrijednostima toplinskog toka tla (slika 10.). Na
tim je lokacijama veliki utroSak energije na zagrijavanje tla i
veliki je prijenos topline s povrSine u atmosferu. OCito je da
je dostupna energija na tim dijelovima uglavnom utroSena
na zagrijavanje povrsine pa se moze ocekivati da ¢e manje
energije biti na raspolaganju za promjenu agregatnog stanja
vode, tj. za proces evapotranspiracije.

. gl e
- APET =l §
= . SFF JESIET * BB TTLT "
R
b
H[W/m?]

Slika 12. Odnos osjetilne topline i temperature povrsine

Zbog sloZenosti procesa prijenosa topline s povrsSine u
atmosferu i niza faktora o kojima ta veli¢ina ovisi, u podrucju
viSih temperatura povrSine dolazi do veceg rasipanja
vrijednosti osjetilne topline (slika 12.).

Tok latentne topline se odnosi na energiju utroSenu na proces
ET. S poznatim komponentama energetske bilance i njihovom
prostornom raspodjelom, AET je odreden kao rezidual
jednadzbe (1) (slika 13.). Energija utroSena na isparavanje
niza je u juznom i zapadnom dijelu poluotoka, tj. u podrugjima

Slika 13. Trenutacni tok latentne topline (5.8.1998.)

s viSim temperaturama povrsine, dok su najvece vrijednosti
izracunane za sjeveroistoni dio Istre. Naime, na viSim ce
temperaturama biti potrebno manje energije za promjenu
agregatnog stanja vode nego na nizim temperaturama (slika
14.). Podrugje Utke i Cicarije prekriveno je guécom i zdravijom
vegetacijom te je okarakterizirano nizim temperaturama.
Stoga Ce i proces isparavanja iziskivati vece kolicine energije.

.
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Slika 14. Odnos toka latentne topline i temperature povrsine

Udio energije dostupne za razliite procese u prirodi, posebno
kada je rije€ o evapotranspiraciji, velikim je dijelom diktiran
kolicinom vode u sustavu: vlazna ce podrucja troSiti vise
dostupne energije za transpiraciju (vece vrijednosti toka
latentne topline AET) dok ce suha podrucja vece kolicine
dostupne energije troSiti na zagrijavanje povrSine (vece
vrijednosti toka osjetilne topline H). Stoga je evaporativna
frakcija kao omjer latentne i dostupne energije u sustavu
dobar indikator hidroloSkog stanja sustava (slika 15.). Na
sjeveroistoku poluotoka vrijednosti evaporativne frakcije
su vrlo visoke Sto upucuje na vecu koli€inu vode u sustavu.
Takoder sugeriraju da se vei udio dostupne energije utroSi
na proces ET (mjestimice i viSe od 80 %) dok se u zapadnom i
juznom dijelu poluotoka dostupna energija uglavnom utrosi na
zagrijavanje povrsine (nize vrijednosti evaporativne frakcije).
Poznavanjem dnevnog neto zracenja i evaporativne frakcije,

GRADEVINAR 65 (2013) 8, 693-705
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Slika 15. Evaporativna frakcija (5.8.1998.)

Slika 16. Efektivna dnevna evapotranspiracija (5.8.1998.): a) prikaz na kontinuiranoj

vrijednosnoj domeni; b) klasificirana u vrijednosne razrede

prema jednadzbi (19) procijenjena je i efektivha dnevna ET
(slika 16.).

Najnize vrijednosti efektivne dnevne ET dobivene su za susnije
dijelove analiziranog podrucja gdje je i dostupnost vode manja
nego u preostalom dijelu poluotoka. Na zapadnom i juznom
podrugju Istre dnevni gubici vode evapotranspiracijom
uglavnom su u rasponu 6,5 do 7 mm, a u unutrasnjosti i na
sjeveru te dijelu sjeveroistocnog podrugja i istocne obale
gubici variraju u rasponu 7 do 7,25 mm. NajviSe su vrijednosti
u rasponu 7,25 do 7,5 mm u zoni visih nadmorskih visina. Vrlo
visoke vrijednosti evapotranspiracije (u odnosu na okolne
piksele) zabiljezene u uskom obalnom pojasu (> 8 mm/
dan), posebno na istocnoj obali, ishod su primjene satelitske
snimke vrlo krupne prostorne rezolucije. Naime, prostornom
rezolucijom od 1 km nije moguce precizno razgraniciti more
od kopna pa vecina obalnih piksela sadrze u sebi "mijesanu"”
informaciju o karakterstikama povrsine Sto je rezultiralo
nerealno visokim vrijednostima ET za tu lokaciju.

ET ovisi o ¢itavom nizu faktora, a jedan od najutjecajnijih je
temperatura povrsine (slika 17.). Visa povrsinska temperatura
upucuje na manju koli¢inu vlage u tlu, a time i na manju ET.
Smanjenjem dostupnosti vlage u povrSinskom sloju tla (na
dubini korijena), do€i ce do zatvaranja puci (stomata) pa tako
i do smanjenja transpiracije, tlo ce se brze zagrijavati i veti ce
dio dostupne energije u sustavu biti utroSen na zagrijavanje
povrsine.

Na analiziranom podruju provode se mjerenja isparavanja
i to na samo dvije postaje: Abrami i Pazin, upotrebom
isparitelja klase A. Usporedba izracunane efektivne dnevne
evapotranspiracije s izmjerenim vrijednostima isparavanja
prikazana je u tablici 2.

L
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Slika 17. Odnos efektivne dnevne evapotranspiracije i temperature

povrsine

Isparitelji s vodne povrSine daju vrijednost gubitaka uslijed
isparavanja sa slobodne vodne povrsine i takva mjerenja nisu
reprezentativna za utjecaj vegetacije na gubitak vlage. Tako
odredeno isparavanje daje uvid u u€inak zajednitkog utjecaja
zraCenja, temperature, vlaznosti zraka i brzine vjetra na procese
evaporacije [8], a primjenom empirijskih koeficijenata kojima
se u obzir uzima i ucinak transpiracije moze se tako odredeno
isparavanje dovesti u vezu s referentnom ET. Razlike izmedu
tako odredene referentne i efektivne ET su oCekivane u prvom
redu zbog razlicitih reflektivnih karakteristika vode i vegetacije.
Medutim, tako velike razlike su znacajne (1,83 mm odnosno 26 %
za Abrame i 1,38 mm odnosno 19,8 % za Pazin).

U inZenjerskoj praksi najéesce su u upotrebi metode odredivanja
referentne evapotranspiracije. Referentna evapotranspiracija
ET,, je koli¢ina vode izgubljena evapotranspiracijom s referentne
povrsine (travnata povrsina odredenih karakteristika), a definira
atmosfersku potraznju vode neovisno o vrsti usjeva, njegovu

Tablica 2. Efektivna dnevna evapotranspiracija i izmjereno isparavanje na meteoroloskim postajama (5.8.1998.)

Postai z E AET
ostaja [mn.m.] [mm/dan] [mm/dan] [%]
Abrami 85 52 26,0
Pazin 291 56 198
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Tablica 3. Efektivna dnevna i referentna evapotranspiracija na meteoroloskim postajama (5.8.1998.)

Postaja [m :.m.] NDVI [mrl;:lezahan] [mr:-/rzan] A(“Zr
Abrami 85 0,66 7,03 6,09 -134
Celega 20 0,31 - 6,96 -
Cres 5 0,49 7.36 8,15 96
Cepic 30 0,64 7,21 8,02 101
Labin 260 0,64 7,05 4,71 -333
Pazin 291 063 6,98 5,21 -253
Porec 15 0,24 - 4,76 -
Pula 43 043 - 9,24 -
Pula aerodrom 63 0,58 717 793 56
Rijeka 120 0,49 - 7,51 -
Rovinj 20 057 7,30 6,41 -12,2
z:nadmorska visina; ET,,,: efektivna dnevna evapotranspiracija; ET : referentna evapotranspiracija; AET: razlika efektivne i referentne evapotranspiracije

stupnju razvoja i nacinu obrade tla. U nedostatku mjerenja
efektivne dnevne evapotranspiracije na terenu, na lokacijama
meteoroloskih  postaja izracunana je referentna dnevna
evapotranspiracija, prema FAO-56 Penman-Monteith metodi [8]:

0,408-A-(R,-G)+7y- 900 “uy-(e,-e,)
ET, - T+273 [mm/dan] (20)
A+y-(1+0,34-u,)

gdje je R neto tok zratenja [MJ/m’dan], G toplinski tok tla
[MJ/m2dan], y je psihrometrijska konstanta [kPa/°C], a T
temperatura zraka [°C]. VeliCine e_i e, su maksimalan i stvaran
tlak vodene pare [kPa], u, je brzina vjetra na visini 2 m iznad
povrSine [m/s] dok je A nagib krivulje tlaka vodene pare
[kPa/°C]. Proracun referentne evapotranspiracije po metodi
FAO-56 Penman-Monteith takoder se bazira na energetskoj
bilanci te je za svaku postaju ocitana efektivna dnevna ET, a
otitane su vrijednosti usporedene s referentnom ET (tablica 3).
Razlike izmedu referentne i efektivne dnevne ET su znacajne.
Najveca je razlika zabiljezena na postajama Labin (33,3 %) i
Pazin (25,3 %) koje su locirane na visim nadmorskim visinama
i u podrucjima razvedenijeg reljefa. Najmanje su razlike na
postajama Cres i Pula - aerodrom (9,6 %) te na postaji Cepi¢
(10,1 %), sve tri u podrucju slabije razvijenog reljefa. Za Cetiri
postaje u priobalnom pojasu (Celega, Pore¢, Pula, Rijeka)
nije se efektivna evapotranspiracija mogla o€itati jer je, zbog
premale prostorne rezolucije, nekoliko piksela u samom
obalnom pojasu "ispalo” iz analize.

6. Zakljucak

Rad daje uvid u, na ovim prostorima, novi metodoloSki pristup
procjeni evapotranspiracije, ne samo u kontekstu kvantifikacije
veC i u kontekstu prostornih karakteristika te komponente
bilance voda. Kao analizirano podrucje odabrana je Istra,
hidroloSkiiklimatoloSkiizrazito heterogeno podrucje sizrazenim

krskim karakteristikama koje dodatno oteZavaju bilanciranje
voda na tom prostoru. Cilj je bio procijeniti evapotranspiraciju te
njenu prostornu raspodjelu, s minimalnim ulaznim podacima,
ali uzimajuci u obzir brojne faktore koji utjecu na odvijanje
tog procesa i na taj nacin dobiti uvid u kolic¢ine voda koje se u
odredenoj vremenskoj jedinici izgube procesima evaporacije i
transpiracije. Dobiveni rezultati usporedeni su s isparavanjem
izmjerenim na dvije meteoroloske postaje te referentnom
evapotranspiracijom izratunanom prema metodi FAO-56
Penman-Monteith za 11 odabranih meteoroloskih postaja
s dostupnim relevantnim mjerenjima. Razlike su znacajne:
najvece su u hladnijim podru¢jima na viSim nadmorskim
visinama prekrivenim gustom vegetacijom gdje je je veliki udio
dostupne energije utroSen na evapotranspiraciju, dok su u
priobalnim podrucjima okarakteriziranim visim temperaturama
i oskudnom vegetacijom te razlike manje.

Prikazani pristup procjeni efektivne dnevne evapotranspiracije
temelji se na nizu pretpostavki koje su nuzne da bi se
proraun mogao provesti. Tako su veli¢ine trenutacnog
silaznog kratkovalnog i dugovalnog zracenja pretpostavljene
konstantnima na cijelom analiziranom podruéju. Zagrijavanje
same povrsine odnosno temperatura povrsine koja je ujedno
i jedan od najutjecajnijih Cimbenika u odvijanju procesa
evapotranspiracije, u funkciji je sunéevog zraenja te reflektivnih
i termalnih karaktekteristika povrSine. Silazno zracenje, i
kratkovalno i dugovalno, ovisi ponajviSe o transmisiji atmosfere,
buduéi da atmosferski konstituenti utje€u na zrafenje na
njegovom prolasku kroz atmosferu. Zbog relativno male veli¢ine
analiziranog podrucja, iako je rije€ o izrazito heterogenom
podrudju, pretpostavka o ujednacenosti atmosferskih uvjeta
je opravdana, Sto dokazuju i rezultati proracuna silaznog
kratkovalnog i dugovalnog zracenja po postajama.

Podrucje vrijednosti osjetilne i latentne topline definirano je
kroz dva rubna uvjeta, definirana "vruéim"i"hladnim" pikselom.

"Vruci" piksel odreden je na vrlo suhom terenu u kojem se
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moze pretpostaviti da je latentna toplina jednaka nuli, a odabir
"hladnog" piksela se bazira na minimalnom temperaturnom
gradijentu izmedu povrSine i zraka. Na vlaznim se terenima
vodena para oslobada u mjeri koliko to zahtijeva atmosfera,
a vertikalni temperaturni gradijent sveden je na minimum.
Time je umanjena i veli€ina osjetilne topline pa kada je rije¢
o vrlo vlaznom terenu tj. "hladnom" pikselu, opravdana je
pretpostavka da je osjetilna toplina jednaka nuli. Razlika u
temperaturama povrsine i zraka u ovom se pristupu ne temelji
na mjerenjima tih dviju veli¢ina vec je izraCunana inverznom
jednadzbom za procjenu osjetilne topline na granicnim
pikselima. Na taj je nain uvedena dodatna nesigurnost, kao
i pretpostavka linearnog odnosa izmedu temperatura zraka i
povrsine Cime je zanemaren utjecaj vegetacije na promjenu
temperature po visini. Medutim, metoda, za razliku od vecine
do sad primjenjivanih metoda, u obzir uzima velik broj faktora
koji utjecu na proces evapotranspiracije u prirodi.

Proracun efektivne evapotranspiracije, poznavajuci neto
zracenje, toplinski tok tla te osjetilnu toplinu, temelji se na
pretpostavci da je dnevna varijabilnost evaporativne frakcije
zanemariva, Sto ne mora uvijek biti to¢no. Evaporativna
frakcija obrnuto je proporcionalna dostupnoj energiji (R - G,)
pa i najmanje promjene u neto toku zracenja mogu uzrokovati
znatne varijacije dnevne krivulje evaporativne frakcije, a to
je posebno izrazeno u podru¢ju nizih vrijednosti (R - G)
koje su karakteristicne za jutarnje i veCernje sate, pogotovo
ako je prisutna naoblaka. Tijekom vedrog dana promjene
u evaporativnoj frakciji nisu znacajne pa je pretpostavka
konstante vrijednosti realna, no ako je dan s naoblakom,
situacija je drugacija. Naoblaka ¢e smanjiti neto tok zracenja,
a time i dostupnu energiju. Razlika (R - G) mora biti jednaka
sumi latentne i osjetilne topline, ovisno o temperaturi, vlaznosti
zraka, brzini vjetra i razlici u temperaturama izmedu povrsine i
zraka. Smanjenje temperature povrsine utjecat ¢e na smanjenje
osjetilne topline viSe nego na smanjenje latentne topline
Sto Ce dovesti do povecanja evaporativne frakcije. Opcenito,
prisutnost naoblake uzrokovat e znatnije dnevne promjene
zagrijavanja povrsine i dostupne energije Sto ce za posljedicu
imati i znacajniju promjenu evaporativne frakcije tijekom dana.
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