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MATEMATICKY MODEL CHARAKTERISTIK VODNEHO
REZIMU RASTLINNYCH PORASTOV
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Abstract .
Matejka, F., Hurtalovd, T. Mathematical modelling of the plant water regime characteristics.

A three-layer one dimensional steady state Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer (SVAT)
model has been extended for simulations of the stomatal resistances, leaf water potential,
and transpiration in homogeneous plant canopies. The verfication of the model was  carried
out through experimental data referring to various field crops. Tests of sensitivity of the model
to changes in input data showed that main environmental factors affecting the most impor-
tant characteristics of the plant water regime are soil moisture, net radiation and water vapour
pressure deficit. The model provides an opportunity to quantify also the role of changes in
the leaf area index, parameters of the root system, stomatal resistances and soil moisture
in processes of heat and water vapour exchange between plant canopies and the atmosp-
here.
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Vodny rezim rastlinnych porastov a jeho matematické modelovanie

Vodny reZim rastiinnych porastov ovplyviuje produkéné procesy, minerdlnu vyiZivu i mikro-
klimu porastu a je v nadich podmienkach limitujicim faktorom pre tvorbu drod pofnych
plodin, Podfa Richtera [12] mo#no vodny reZim rastlinnych porastov kvantifikovat nasle-
dujuicimi charakteristikami:

a) obsahom vody v rastline
b) energiou vody, vyjadrenou vodnym potencidlom
c) pohybom vody v rastline,

Obsah vody v rastline je sice najjednoduchiou, aviak nie vidy najvhodnejsou infor-
maciou o jej vodnom reZime. Jeho vyjadrenie vodnym sytostnym deficitom, relativaym
sytostnym deficitom, alebo relativnym obsahom vody vidy zavisi aj od dlzky sytenia
vzoriek a teplota vzduchu pocas sytenia ovplyviiuje nielen dychanie vzorky, ale aj samatny
prijem vody [4]. Okrem toho, hydrataénd droven pletiv viak jednoznacne neuréuje abso-
litny obsah vady, ale jej vodny potencial [13]. Preto v poslednych rokoch pri kvantifika-
cii vodného refimu rastlin obsah vody v rastline Eiastotne ustupuje do pozadia a hlavny
diraz sa kladie na energiu vody vyjadreni vodnym potencidlom listov a na pohyb vody
charakterizovany transpirdciou,

70




Agrometeorologicks progndey a modely Ediéni sthedisko MZLL v Bmé 1999 [SBN B0-7157-378-7

Monteithov prinos k tedrii prenosu vody v systéme poda-rastlina-atmosféra®, ktory
reépektuje reakciu prieduchového apardtu rastlin na zmeny parametrov okolitiho prostre-
dia [9] spolu so zdokonalenim metodiky a techniky parometrickych merani umaoznili rozsi-
rif zoznam charakteristik vodného refimu rastlinnych porastov o prieduchovi rezistenciu,
ktord sa v poslednyich desafrociach velmi £asto interpretuje ako faktor fyziologickej kontroly
transpirdcie. V stiéasnosti je teda vodny reZim rastlinnych porastov obvykle charakterizo-
vany vodnym potencidlom listov, prieduchovou rezistenciou a transpirdciou,

Spomedzi troch posledne menovanych charakteristik je vefmi Casto modelovo simulovand
transpirdcia ako jedna zloZka evapotranspirdcie. Cielom predloZeného prispevku je navrhnif
averifikovafl matematicky model interakénych vztahov v systéme , poda=-porast-atmosféra®,
umoZiujic simuloval sicasne s transpirdciou aj hodnoty prieduchovych rezistencii
avodného potencidlu listov,

Doteraz bolo navrhnutych a experimentilne verifikovanych mnoho matematickych mode-
lov prenosu tepla a vodnej pary v systéme ,poda-rastlina-atmosféra®, ktoré si v anglicky
pisanej literatire oznaované skratkou SVAT (Soil-Vegetation-Atmosphere Transfer),
Rastlinny porast je v tychto modeloch chdpany ako jedna homogénna vrstva, alebo ako viac
vertikilne usporiadanych a navzdjom sa ovplyviujicich vrstiev. Viac vrstvové modely posky-
tuji realistickejsi popis procesov vymeny hmoty a energie medzi rastlinnym porastom a okoli-
tym prostredim, si viak zloitejSie a vyZadujd si viac detailnejiich vstupnych ddajov, €o
limituje ich praktické wyuZitie [11]. Dalsie zdokonafovanie matematickych modelov systému
#pida-porast-atmosféra® si preto vyZaduje zjednodugenie doterajiich zloZitych modelo-
wych schém pri najvy3iom mo#nom respektovani ich podstatnyich &t [15]. Z takejto koncep-
cie vychddza aj matematicky model vodného refimu rastlinnych porastov prezentovany
v tomto prispevku, ktory predstavuje rozsirenie doterajsich SVAT modelov simulujdcich tran-
spirdciu o moZnost ziskal na vystupe modelu aj hodnoty prieduchove] rezistencie a vodného
potencidlu listov.

Matematicky model vodného rezimu homogénnych rastlinnych

porastov

UvaZujme homogénny rastlinny porast, ktorého plocha je dostatoéne velkd na to, aby
sme nemuseli uvaZoval okrajové Casti porastu, v ktorych sa prejavuji efekty, spdsobené
skokovou zmenou charakteristik povrchu, V takomto pripade je opodstatneny predpoklad,
podfa ktorého si horizontdlne gradienty metecrologickych prvkov a pédnej vihkosti tak
malé, ¥e prenos hmoty a energie v horizontdlnom smere moZno zanedbat.

V schematizovane]j predstave homogénneho rastlinného porastu chapaného ako jedna
vrstva je potrebné zaviest pojem efektivne] vyiky porastu oznadovane]j obvykle symbolom
d a jeho dynamicke] drsnosti z, Vyznam tychto pojmov a sposob ich uréenia je podrobne
popisany v literatire [2]. Dalej zvofme v prizemnej vrstve atmosféry lubovolne ale pevne
uriitd vysku z,, ktord splfia podmienku z, - d == z,. Takto stanovend vysku z, budeme volaf
referenénd hladina.
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Toky tepla a vodne] pary v prizemne] vrstve atmosféry nad rastlinnym porastom sd vyvolané
gradientami teploty a vihkosti vzduchu. Intenzita tychto tokov je limitovand rezistenciami na
prenasove] ceste. V' analdgii s elektrickym obvodom potom moZno teplotu a vihkosf vzdu-
chu povaZoval za potencialy.

Evapotranspiricia E z pddy pokrytej rastlinnym porastom pozostiva z transpirdcie E,
avyparu z pidy E;. Podla toho pre celkovy vypar existujd dva zdroje vody. Jeden z nich sa
nachddza na drovni povrchu pady a druby v poraste. Formdlne je v modelovych schémach
zdroj vody pre transpirdciu lokalizovany v drovni d + z,. Podobne sa aj celkovy turbulentny
tok tepla H v prizemnej vrstve atmosféry nad uvaZovanymn rastlinnym porastom skladé z dvoch
zloZiek. Pre prvi z nich H; je zdrojom tepla povrch pady a pre drubd H, rastlinny porast,

Rozdelme systém  poda-porast-atmosféra® vo vertikilnom smere do troch vrstiev,
ktorych hranice si:

# referencnd hladina v prizemnej vrstve atmosféry

# efektivna vyika porastu

# povrch pody.

Struktira takto zjednoduSeného pohladu na systém ,pada-porast-atmosféra® s tokmi
tepla a vodnej pary a s prisluénymi potencidlmi a rezistenciami je schematicky zndzornend
na obr. 1. V tejto schéme znamend R radiaénd bilanciu, P tok tepla do pédy, T teplotu vzdu-
chu, e tlak vodnej pary, r, je aerodynamickd rezistencia, r,, r, a r, s rezistencie pre prenos
vodnej pary vo vrstvdch vzduchu od d po z,, od povrchu pady po droved d + 2, a v povr
chovej vrstve pody. Indexy a, s, v, sa vztahuji postupne k atmosfére, pode a porastu.

Konecne, T, a e, znamenaji teplotu a vihkost vzduchu na drovni d + z,, a symbol e* ozna-
Euje tlak nasytenej vodnej pary na drovni d + z,.
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O 1: Schemaricke zndzomenie tokay, potencidlov a rezistench v trojrshonvom moded systémi pdda-poras-atmaosia
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MNavrhnuty model predpokladd, e mnoZstvo vody, ktoré porast za jednotku asu prijme
z pody sa rovnd intenzite transpirdcie celého porastu, teda vplyv zdsob vody v rastline na
jej vodny reZim sa zanedbdva. V sivise s tym su zdkladnymi vzfahmi modelu rovnica konti-
nuity a Darcyho zdkon. Viychddzajic z tychto zdkladnych predstav, odvodili Bichele et al.
[1] nasledujici vzlah medzi potencidlom vody v pode w,, vodnym potencidlom listu , a tran-
spirdciou Eg
L SN - + BE. (1
-y —grl—yu

kde symbol g oznaduje gravitatné zrychlenie, r, je vnltorny odpor rastliny pre prenos
vody. Parameter [3, ktory charakterizuje stupefi rozvoja korefiového systému moZno vyjad-
rif v tvare

B = gr:In(g/r)

(2}
alNSk

pricom q a r st geometrické charakteristiky korefiove] sistavy, a je konétanta zdvisld od
padneho typu, N je pofet rastlin na Stvorcovom metri a §, je priemernd plocha karefiov
jednej rastliny.

Ma druhej strane, transpirdcia F, zdvisi od prieduchovej rezistencie a parametrov okoli-
tého prostredia podla Penman-Monteithovej rovnice, ktord moZno na drovni porastu vyjadrif
vzfahom [5]

_ AnR+pceDs
" An+y(n+re) (3)

V tomto vzfahu L znamend latentné teplo vyparu, D oznaéuje deriviciu tlaku nasyteng
vadnej pary podfa teploty v bode Ta, r je hustota vaduchu, ¢p jeho memé teplo pri stdlom
tlaku a g je termodynamickd psychrometrickd kongtantu. Vyznam ostatnych symbolov bol
uZ skir vysvetleny.

Rezistenciu porastu r, moZno pouditim postupu, ktory publikovali Choudhury a Monteith
[5] vyjadrif ako funkciu globdlneho Ziarenia a vodného potencidlu listov:

R

re =exp(-my.) JFLAE'+£ In—Q: exp (=t LAI) (4)
T
Lok

Ot

Symbol @ znamend globdlne Zarenie, LAl je index listove] pokyvnost, T je extinkény koefi-
cient pre zoslabenie globdlneho Farenia pri prechode porastom a m, i si koeficienty charak-
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terizujiice reakciu prieduchového apardtu na zmeny vodného potendidlu listov a globdlneho
Fiarenia,

Odpor povrchovej vrstvy pady pre prenos vody r, je v prezentovanom modeli stanoveny
ako funkcia vihkosti pady w a vodného potencidlu listov y, v tvare

s=pw’, (5
pricom koeficienty p, g =dvisia od padneho typu.

Vztahy (1), (3} a (4) tvoria sistavu troch rovnic o troch neznamych w, r, a E, ktord moZe
byt povaZovana za submodel simulujdci charakteristiky vodného refimu porastu, Na tomto
mieste treba pripomendf, Ze sytostny doplnok D, nie je nezdvislym vstupom, ale jeho
hodnota je funkciou inych charakteristik systému poda-porast-atmosféra®. Spésob urte-
nia sytostného doplnku D, spolu s teplotou T, podrobne popisali Choudhury a Monteith [5],

Vstupné ddaje modelu moZno rozdelif do troch skupin:

priamo merané veliting (Q, R, T, D, V. w;, LAl

hodnoty stanovené z priamo meranych veliéin (R, Ry r, r. ra . 1 2, A)

zname fyzikdlne konstanty (p, c. & 1),

Postupy a vzorce pre vypodet veliéin uvedenych v druhej skupine vstupnyich ddajov mozno
ndjst v literatire [2, 5].

V priebehu modelovych simulicii charakteristik vodného reZimu rastlinnych porastov sa
numericky riegi sistava rovnic (1), (3} a (4) pre nezndme veli¢ing, ktorymi si vodny poten-
cidl listov, rezistencia porastu a transpirdcia. Po dosadenhodnat R; - P, r, rs namiesta R,,

r, r.dovzfahu (3) méZeme ziskat hodnotu vyparu z pody E; a koneéne aj evapotranspi-
raciu ako sdcet E, + E,.

Jednatlivé modifikicie prezentovaného modelu vodného reZimu rastlinnych porastowv boli
daoteraz viackrdt experimentdlne verifikované pre rozne druhy porastov polnych plodin
[6, 7, B]. Citované literdrne zdroje obsahujd aj podrobny popis porastov a lokalit, v ktorych
prebiehali overovacie experimenty. Dosiahnuté vysledky verifikicie svedéia o tom, Ze model
poskytuje realisticke vystupy a simuluje charakteristiky vodného rezimu porastov polnych
plodin s akceptovatelnou presnostou.

Citlivost modelu ku zmenam vstupnych tdajov

Spomedzi modelovanych charakteristik vodného redimu porastov boli uZ skir analyzo-
vané parcidlne vphyvy atmosferickych faktorov na hodnoty vodného potencidlu listov a evapo-
transpiricie. Pritom sa zistilo, Ze spomedzi vietkych meteorologickych prvkov
evapotranspirdciu najwznamnejiie ovplyviuja zmeny radiacnej bilancie a sytostného dopl-
nku 16]. Podobne sa ukdzalo, Ze hlavné atmaosferické Einitele ovplyviujice hodnoty vodného
potencidlu listov si globdlne Ziarenie a sytostny doplnok [8].

Okrem toho je zndme, fe vietky charakteristiky vodnéhao reZimu porastov velf'mi citlivo
reagujl na zmeny padnej vihkosti, najma v pripadoch, ked' porasty trpia nedostatkom vody
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v pode. Pre nazornejiiu predtavu bol popfsany matematicky model vodnéha refimu pora-
stov vyuZity na simuldciu parcidlnych zdvislosti prieduchovej rezistencie, vodnéha poten-
cidlu listov a intenzity transpiricie od zmien padnej vihkosti v korefiovej zdne. Modelovym
porastom bola ozimnd p3enica s indexom listove] pokryvnosti LAI=3 a priemernou vy3kou
porastu (0,9 m, pestovand na Cernozemi. Simulaéné vypotty boli vykonané s meteorolo-
gickymi vstupnymi Gdajmi, ktorych hodnoty si typické pre poludiiajie hodiny jasnych
letnych dni’ (R=500 W/m’, P=50 W/m’, T,=25 °C, D,=1500 Pa, V,=2,5 m/s). Vysledky mode-
lowvyich simuldcii sd graficky zndzomené na abr. 2.

O, 2 Srmufonvaind zdvislostl vodndho potenciil Fstov yL, prieduchovel rezistencle parastu re, transpircie £V a pomenu
aktudine] a potendidlne] evapotanspiricie Fakt/Epot od zmien prismeme] vihkost pddy v korefiove] zdne w.

10 ~ x 1,0
Re
. BA - 0,8
e
£
a 61 - 0.6
AR R i I sy =
g 44 - OAE
3
é |11}
2 - 0,2
0 T - T T T . 0.0
0 5§ 10 15 20 25 30 35
w [% ob].]

Priebehy simulovanych zdvislosti na obr. 2 zretefne poukazuji na skutoinost, e pri
dostatku vody v pbde charakteristiky vodného reZimu porastu takmer nezavisia od zmien
podnej vihkosti. Naproti tomu, pri poklese obsahu vody v péde pod bod zniZenej dostup-
nosti, vodny reZim porastu vefmi citlivo reaguje aj na malé zmeny vihkosti pady.

V tychto sivislostiach je zaujimavd dloha, ktord hrd korefiovy systém rastlin pri zmendch
ich vodného reZimu. Rozvoj korefiového systému virazne ovplyviiuje efektivnost odberu
vody korefimi z pady [10]. Tito skutoénosf ilustruje na konkrétnom priklade obrazok & 3.
Pre simulacné vipocty boli opaf pouZité meteorologické vstupné daje charakteristické pre
poludiiajgie hodiny jasnych letnych dni. Stupei rozvoja karefiovéha systému modelového
porastu ozimnej plenice bol kvantifikovany réznymi hodnotami parametra .
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Cabir, 3; Sienudosand sdvishostl intenzity transpirdcie E, od zmien podnef wihkost w pn rdenom stupni rozvoa koredoeeha
systému,

0.5 1
0.4 | Dobre rozvinuty
koreficvy systém R
. .
£ 031 /
E :
E s
g 02
., Slabo rozvinuty
0.1 1 1 korefiovy systém
0 . s ; ; . ;
o 5 0 15 20 25 30 35

w [% obj.]

Vysledly modelovych simuldcii zndzornené na obr. 3 zretefne poukazujl na skutocnost,
Ze pri rovnakej vihkosti pédy a tych istych evaporagénych poziadavkich ovzdudia dokdze
rastlinny porast s dobre ronvinutym korefiovym systémom vytranspiroval podstatne viac vody
nef porast so slabo rozvinutym korefiovym systémom.

Zaver

Prezentovany matematicky model vodného refimu rastlinnych porastov umo#iuje kvan-
tifikoval vplyv parametrov okolitého prostredia na dennd a sezénnu dynamiku vodného
potencidlu listov, rezistencie listu, resp., rezistencie porastu, ako aj evapotranspirdcie a jej
zlofiek. Pomocou modelu moZno simuloval reakcie porastov polnych plodin na dynamiku
vihkosti pody v korefiovej zéne a na zmeny evaporacnych poZiadaviek ovzdusia v sicas-
mych podmienkach, alebo analyzovaf dasledky predpokladanej zmeny kimy na vodny rezim
rastlinnych porastov. Z hladiska praktickyich aplikacii model predstavuje teoreticky zdklad pre
fyziologickd indikiciu vodného stresu porastov polnych a optimalizaciu ich vodného reZimu,
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