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UTICAJ NAGIBA I ORIJENTACIJE POVRSINE NA PRORACUN REFERENTNE
EVAPOTRANSPIRACIJE PRIMENOM PENMAN-MONTEITH METODE

Milo§ STANIC, Zeljko VASILIC i Dusan PRODANOVIC

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

REZIME

Evapotranspiracija  je znacajna komponenta
hidroloSkog bilansa koja se rafuna na osnovu
referentne evapotranspiracije (ET,). Poslednjih pedeset
godina razvijen je veliki broj empirijskih modela za
prorac¢un ET,,. Organizacija Ujedinjenih nacija za hranu
i poljoprivredu (eng. United Nations Food And
Agriculture Organisation - FAO) u maju 1990
preporucila je upotrebu Penman-Monteith metode za
proracun ET,. Ova metoda je postala Siroko prihva¢ena
u svetu i koristi se kao standard. Metoda definiSe ET,
kao potencijalno isparavanje sa horizontalne referentne
povrsine. Orijentacija i nagib povr§ine medutim imaju
uticaj na koliinu raspoloZive sunceve energije a
samim tim i na vrednost ET,. Koli¢na raspoloZive
suneve energije koja ulestvuje u  procesu
evapotranspiracije naziva se neto radijacija i zavisi,
izmedu ostalog, od radijacije koja stiZe na granicu
atmosfere i transmisivnosti atmosfere. U radu je
razvijen metod za proracun radijacije na granici
atmosfere u zavisnosti od pada i orijentacije povrSine
kao i postupak za proracun neto radijacije na povrSinu
pod nagibom uzimajuéi u obzir sve tri komponente
radijacije (direktnu, difuzionu i komponentu refleksije).
Testiranje modela sprovedeno je koriste¢i podatke sa
meteoroloSke stanice Smederevska Palanka. Rezultati
modela pokazuju da se sa povecanjem nagiba smanjuje
referentna ET, za severno orijentisane povrSine, a
povecava za juzno orijentisane.

Kljucne reci: Referentna evapotranspiracija, Penman-
Monteith, ET,

1 UVOD

Referentna evapotranspiracija ET, se definiSe kao
potencijalno isparavanje sa referentne povrSine, pri
¢emu se kao referentna povrSina usvaja gusta trava
visine 12 cm, €iji koeficijent refleksije (albedo) iznosi
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0,23 i koja ima konstantan otpor isparavnju od 70 s m™'
(Allen et al., 1998). Da bi isparavanje bilo jednako
potencijalnom, smatra se da su uslovi vlaZnosti
zemljiSta takvi da ne predstavljaju ograni¢enje za
maksimalno isparavanje. Ovo je zvanina definicija
pojma referentna evapotranspiracija koju je definisala
ekspertska grupa formirana pod okriliem FAO
organizacije. = Ovakvom  definicijom  referentna
evapotranspiracija postaje klimatska veli¢ina, Sto daje
moguénost da se metode za proratun ove veliCine
unificiraju i naprave uporedivim (Webb, 2010). Iako se
u ovoj definiciji ne spominje, podrazumeva se da se
ovako definisana ET, odnosi na horizontalne povrsine.
Medutim orijentacija i nagib povrSine, svakako imaju
uticaj na koli¢inu raspoloZive sunceve energije, pa
samim tim i na vrednost ET,,.

Koli¢ina raspoloZive energije koja ucestvuje u procesu
evapotranspiracije naziva se neto radijacija i
predstavlja razliku neto kratkotalasne 1 neto
dugotalasne radijacije. Neto kratkotalasna radijacija
predstavlja razliku dolazne i odlazne kratkotalasne
radijacije. Dolazna kratkotalasna radijacija sastoji se od
tri komponente (direktne, difuzne i refleksione) i zavisi
od radijacije na granici atmosfere, transmisivnosti
atmosfere i orijentacije i pada povrsine. Razliciti autori
bavili su se problematikom odredivanja ovih
komponenti. Hetrick et al. (1993) i Kumar et al. (1997)
su se bavili modeliranjem solarne radijacije u GIS
okruZenju. Allen i Trezza (2006) su razvili model za
odredivanje radijacije na granici atmosfere u toku 24
Casa. Medutim nije bilo radova koji bi povezali uticaj
ovako sracunate solarne radijacije na vrednost ET.

U radu ¢e se prikazati osnovne jednacine potrebne za
proratun ET, kako bi se metoda Penman-Monteith
malo priblizila praksi (Bonacci, 2005) i uvela u
standardnu inZenjersku upotrebu (Avakumovié¢ et al.,
2005). U proraunu neto radijacije Penman-Monteith
metoda podrazumeva da radijacija na granici atmosfere
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u toku 24 casa zavisi iskljuéivo od geografske Sirine i
rednog broja dana u godini kao i da se u toku dana
javlja samo jedan kontinualan period osuncanosti.
Prikaza¢e se model za proracun radijacije na granici
atmosfere u toku 24 ¢asa koji u obzir uzima orijentaciju
i pad povrsine kao i dodatne granice integracije ukoliko
postoje dva sunCana perioda u toku dana §to se moze
javiti na strmim terenima.

Proradun neto radijacije se sprovodi iz nekoliko
koraka. Najpre ¢e se sraCunati direknta i difuziona
komponenta kratkotalasne radijacije pod
pretpostavkom horizontalne povrSine, a zatim ¢e se
preko radijacije na granici atmosfere u proracun uvesti
nagib i orijentacija povrSine. SraCunaée se sve tri
komponente kratkotalasne radijacije i njihov zbir
predstavlja dolaznu kratkotalasnu radijaciju na
povrsinu odredenog nagiba i orijentacije. Odlazna
kratkotalasna i neto dugotalasna radijacija se racunaju
prema standardnim jedna¢inama Penman-Monteith
metode. Neto radijacija ¢e predstavljati razliku neto
kratkotalanse i neto dugotalasne radijacije.

Referentna evapotranspiracija je dalje raunata prema
osnovnoj  jednalini  Penman-Monteith  metode
(Avakumovi¢, 1994). Model je testiran koriste¢i
podatke sa meteoroloSke stanice Smederevska Palanka.
Ispitivane su povrsine nagiba 20°, 30° i 45° i razli¢itih
orijentacija.

2 PENMAN-MONTEITH METODA

Originalna Penman-Monteith jednacina glasi (Allen et
al., 1998):

Late, 7 28 (0
ETO — ST a (1)
A+ 7(1+rsj
ra
gde su:

— ET, - referentna evapotranspiracija (mm/dan)

X - latentna toplota isparavanja (MJ kg™)

— R, - neto radijacija (MJ m? dan'l)

— G - razmena toplote sa zemljom (MJ m™ dan™)

— (ese,) — deficit napona zasi¢ene vodene pare (kPa)
A - nagib krive zasi¢ene vodene pare (kPa °C™)

— - psihrometrijska konstanta (kPa °C™")
— T, — srednja vrednost temperature;

Tvr = (Tmin +Tmax )/2 O
— 1, Iy — otpori isparavanju: aerodinamicki i povrSine
(sm™).

Upotrebom prethodne jednacine moZe se direktno
odrediti potencijalna evapotranspiracija za bilo koju
povrsinu, pri ¢emu bi u svakom konkretnom slucaju
bilo potrebno definisati otpore isparavanju, r i r,, Koji
su pri tom promenljivi u vremenu i zavise od faze
razvoja vegetacije. Ukoliko se jednacina (1), kao $to je
uobigajeno, primenjuje za referentnu povr§inu', usvaja
se konstantna vrednost parametra r;, od 70 s m! i
aerodinamicki otpor isparavanju se racuna u zavisnosti
od brzine vetra na visini od 2 m od povrSine terena
(u2): r,=208/u, (s m™).

Sve veli¢ine koje se koriste za proraun su merene
veli€ine ili se mogu odrediti iz meteoroloskih podataka
(temperatura, brzina vetra, vlaznost, insolacija), pa ET,
predstavlja klimatsku veli¢inu.

2.1 Ulazni podaci za proracun
Vlaznost vazduha

Napon vodene pare (e,) je meteoroloska veli¢ina koja
se meri u bolje opremljenim meteoroloskim stanicama i
direktna je mera relativne vlaZnosti vazduha. Relativna
vlaZznost vazduha je odnos stvarnog napona vodene
pare i napona zasi¢ene vodene pare (e;).

Napon zasi¢ene vodene pare, zavisi od temperature
vazduha i moZe se sracunati kao:

@)

e, (T)= 0.61086Xp|: 17271 }

T+237.3

Usled nelinearnosti funkcije zavisnosti napona zasi¢ene
vodene pare od temperature, napon zasi¢ene vodene
pare koji figuriSe u FAO Penman-Monteith jednacini
(1) se racuna kao prosecna vrednost:

e'(Tmax)+63 (T i )

e, = s . mi (3)

! Trava uniformne visine 12 cm, sa koeficijentom refleksije (albedom) ¢ = 0.23. Otpor povrsine je r,=70 sm™'. Aerodinamicki otpor

se moZe sracunati kao r, _208 (Allen, et al., 1998)
iy
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pri ¢emu su T, i 7T,; merena maksimalna i
minimalna temperatura u toku dana. Sa porastom
temperature raste i nagib krive zasi¢ene vodene pare:

de,

A= _gp05—&Ts)
dr

5 @)
(Tsr + 237’ 3)
Ukoliko je raspoloZiv podatak o relativnoj vlaZnosti
vazduha (RH), stvarni napon vodene pare (e,) moZe se
odrediti na sledeci nacin:

RH RH .
€ (Tmin ) -+ € (Tmax ) v
. = 100 100 )

¢ 2

Razlika izmedu zasi¢enog (e;) i stvarnog (e,) napona
vodene pare (ey- e,) predstavlja deficit napona vodene
pare.

Psihometrijska konstanta

Psihometrijska konstanta nije konstanta u pravom
smilsu reci jer zavisi od vlaznosti vazduha, pritiska i
temperature. Medutim njena vrednost je bliska
konstanti za wuobifajen raspon vrednosti ovih
parametara (Webb, 2010). Racuna se kao:

cpP 3
7:g=0,665x10 P (6)
gde su:

— ¢, - specificna toplota na konstantom pritisku
(=1,013 10° MJ kg °C™)

— P - atmosferski pritisak koji se moZe sraCunati iz
podatka o nadmorskoj visini (kPa)

— € - odnos molekularne teZine vodene pare i suvog
vazduha (0,622)

— A - latentna toplota isparavanja ( = 2,45 MJ kg™ pri
20°C)

Latentna toplota isparavanja (A) predstavlja koli¢inu
energije potrebnu da se 1 kg vode prevede u 1 kg
vodene pare, pod pretpostavkom da su pritisak i
temperatura konstantni. Vrednost A, koja se rafuna
prema jednalini (7) , se smanjuje sa povecanjem
temperature okoline, ali veoma malo varira u odnosu
na vrednost 2,45 MJ kg™ koja se odnosi na temperaturu
od 20 °C.

2=2,501 — 0,002361 T,, )
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Vrednost atmosferskog pritiska zavisi od nadmorske
visine (z) i rauna se prema jednacini:

®)

293-0,00657 j“é
293

P=101,3(

Brzina vetra

Brzina vetra je najmanja na povrSini Zemlje usled
trenja. U FAO Penman-Monteith jednacini (1) koristi
se podatak o brzini vetra na visini od 2 metra iznad
povrsine da bi se sracunao aerodinamicki otpor.
Uobicajeno je da se brzina vetra meri na visini od 10
metara pa ukoliko se pretpostavi logaritamski zakon
rasporeda brzine, moZe se sraCunati brzina vetra na
visini od 2 metra:

4,87
*1n(67.8xz-5,42)

€))

u2=u

gde je z visina originalnog merenja brzine vetra u, (10
metara).

Neto radijacija

U FAO Penman-Monteith jednacini (1) neto solarna
radijacija se oznacava sa R,. Uzimajuéi u obzir da se
radi o horizontalnoj povr§ini u daljem tekstu ¢e se

oznalavati sa R"". Neto solarna radijacija koja stiZe
na horizontalnu povrsinu u toku 24h ( R™") predstavlja

razliku neto kratkotalasne radijacije (R'") i neto
dugotalasne radijacije (R,;) (Slika I).

R =R _R (10)

nl

Neto radijacija na povrsini je tokom dana pozitivna a
tokom no¢i najce$¢e negativna. Kako se proracun

odnosi na sumarnu vrednost dnevne radijacije, R je
uvek vece od nule.

Dolazna neto kratkotalasna radijacija se racuna kao:
Ry =(1-a)R3; (11)

gde je a koeficijent refleksije povrSine (albedo) i
jednak je 0,23 i R"); kratkotalasna - solarna radijacija

(direktna i difuzna) koja stiZe na povrSinu u toku 24
Casa. Deo radijacije koja stize na granicu atmosfere

(Rflz'fl) se potroSi na zagrevanje atmosfere, deo se

reflektuje od oblaka ili Cestica prasine i preostala
radijacija predstavlja kratkotalasnu solarnu radijaciju:

177



Uticaj nagiba i orijentacije povrSine na proracun referentne evapotranspiracije

Milos Stanic i saradnici

)
v

\r""’”

Solarna konstanta Gsc: {
0.082 MJ m” min™'
1367 Wm™ \ |

A

118 MJ mi2 dan!

———b

granica atmosfere

\
o Rs=0.23 R 1 _ _
} e * Rs:Ra (as—l-bs "" ’l(l\l RlE Rla
=z &’“i "‘ "\‘ > Rn= Rus-Rn;
e S
. : N/
2m ll’a=208/u2 (sm) (1-a)Ry ‘{”‘ ': D ﬁHﬁET(
@ povriina zemlje

U, re=70 (s ni})

gusta trava visine 12 cm

Slika 1. Shematski prikaz energetskog bilansa

Rlgi = R a0, % 12
N

gde su a,=0,25 i b=0,5 bezdimenzionalne empirijske
konstante, a ¢lan n/N mera oblacnosti i predstavlja
odnos stvarne (merene) i potencijalne insolacije.
Tipi¢ne vrednosti solarne radijacije se kre¢u izmedu 1 i
35 MIm“dan”. NajviSe vrednosti su tokom leta pri
vedrom vremenu a najniZe zimi pri oblaénom (Webb,
2010).

Radijacija na granici atmosfere (R!S;) se moze
proceniti koriste¢i solarnu konstantu (G,.), solarnu
deklinaciju (¢ ) i doba godine:
24x60
h
R (2)2 = TGscdr X

a

13)
x[a)s sin(&)sin (@) +cos(J)cos(¢)sin (@, )]

gde su:

— G, — solarna konstanta (=0.082 MJm'zmin'l),

— d, — inverzno relativno rastojanje Zemlja-Sunce,

— @, — Casovni ugao zalaska sunca (rad),

— ¢ — geografska Sirina (rad),

— 0 - solarna deklinacija, koja predstavlja ugao
izmedu zraka i ekvatora. Menja se sezonski i krece
u granicama —23,45° < 6 < +23,45° .
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U prethodnoj jedadini, svi uglovi se unose u radijanima
a rezultat je u MJm“dan™.

Za proracun radijacije na granici atmosfere, potrebno je
prethodno sracunati sledece veli€ine:

e Inverzno relativno rastojanje Zemlja-Sunce moZe
se sracunati prema jednacini:

d, =1+0,033cos| 2 j (14)
365
gde je J redni broj dana u godini (1 — 365),

e Casovni ugao zalaska Sunca za horizontalnu
povrsinu ra¢una se prema jednacini:

, = arccos| —tan (¢)tan (5) | (15)
¢ Solarna deklinacija rauna se prema jednacini:
5=0.409sm(2—”1—1,39j (16)
365

Potencijalna insolacija (trajanje suncevog sjaja), koja
se koristi za proracun globalne kratkotalasne solarne
radijacije (12), izrazava se u Casovima (h/dan) i za
slu¢aj horizontalne povrsine racuna se kao:

24

N="2n, (17)
T
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Neto dugotalasna radijacija (R,) predstavlja razliku
izmedu dolazne (R,) odlazne (R,) dugotalasne
radijacije. Imajuéi u vidu da je, integraljeno na nivou
dana, ukupna dnevna odlazna dugotalasna radijacija
uvek veéa od dolazne, neto dugotalasna radijacija
predstavlja gubitak u energetskom bilansu radijacije
(Slika 1). Prema Stefan-Bolcmanovom zakonu
koli¢ina energije izraCena sa jedinice povr$ine idealnog
crnog tela u jedinici vremena proporcionalna je
cetvrtom stepenu apsolutne temperature idealnog crnog
tela:

R, =eoT* (18)

gde je T — temperatura (°K), e — koeficijent emisivnosti
i o - Stefan-Boltzmann-ova konstanta (4,903 10° MJ
m> day'1 K'4).

Deo izralene energije se absorbuje u atmosferi a deo
izra¢i u suprotnom smeru.Vlaznost vazduha, obla¢nost
kao i koncentracije Cestica ugljen dioksida i praSine
uticu na ovu koliinu izraCene energije i ulaze u
proracun neto dugotalasne radijacije. Neto dugotalasna
radijacija se racuna prema sledecoj jednacini:

T 4T
Rnl =O'[ min g . max g JX

hor
x(0.34-0,14/, | {1 352028 —035]

m 24

19)

gde RY: / R predstavlja odnos ratunate (ili merene)

kratkotalasne radijacije i kratkotalasne radijacije pri
vedrom nebu (n/N=1). Za slucaj referentne povrsine,
koriste¢i jednacinu (12), neto dugotalasna radijacija se
moze izraziti slede¢om jednaCinom u kojoj figurise
relativna insolacija:

4 4
Rnl . TmmK +TmaxK

2

x(0,34—0,14\/g)x[0,1+0,9%j

Razmena toplote sa zemljom

(20)

U jednacini (1) ¢lan G predstavlja razmenu toplote sa
zemljom. To je deo energije koji se utro§i na
zagrevanje zemljista. Clan je pozitivan kada se
zemljiSte zagreva a negativan kada se hladi. Za
proracune koji se odnose na period od jednog do deset
dana ovaj ¢lan se moZe zanemariti jer se smatra da ce
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toplota zemljiSta biti pribliZzno ista na pocetku i kraju
razmatranog perioda tj. G je zanemarljivo u odnosu na
neto radijaciju R (Webb, 2010). Generalno, za

proracun ovog clana energetskog bilansa uvodi se
pretpostavka da promena temperature zemljiSta prati
promenu temperature vazduha 1 primenjuje se
uproséena metoda:

AzAT
At

G=c, @1

gde su:

— ¢, — toplotni kapacitet zemljista (MJ m™~ °C ™)
— AT — promena temperature vazduha u periodu At
°O
— At — diskretizacija po vremenu (dan)
— Az — efektivna dubina zemlji§ta koja ucestvuje u
razmeni toplote (m).
Efektivna dubina zemljiSta (Az) zavisi od diskretizacije
po vremenu. Za At = 1 ili 10 dana dubina je 0,10 do
0,20 m dok je za diskretizaciju od mesec dana vrednost
1 do 2 m. Za period od 30 dana uzima se konstantna
vrednost toplotnog kapaciteta zemljista ¢, = 2,1 MJ m”
°C™' pa se jednagina (21) svodi na:

Gaso = 0.14(T; = T,y). (22)

3 UTICAJ NAGIBA I ORLJENTACIJE
POVRSINE

Prilikom proracuna referentne evapotranspiracije (ET))
primenom Penman-Monteith metode koristi se podatak
o neto radijaciji pod pretpostavkom horizontalne

povriine ( R™"). Globalno, koli¢ina solarne radijacije

na nekoj povrsini kontrolisana je geometrijom Zemlje,
provodljivos¢u atmosfere 1 relativnim poloZajem
Sunca. Lokalno, radijacija je dodatno kontrolisana
orijentacijom i padom povrsine. Ako se u obzir uzmu i
ovi dodatni parametri rezultati dobijeni za ET;, se mogu
znacajno razlikovati.

U metodi Penmann-Monteith-a, za proratun neto
solarne radijacije na nekoj povrsini, koristi se podatak
o ukupnoj dnevnoj radijaciji na granici atmosfere za

horizontalnu povrsinu R"9; , i dodatno se uzima u obzir

provodljivost atmosfere i oblac¢nost (jednacina (12)).
Za odredenu kombinaciju pada i orijentacije povrSine
moze se sracunati radijacija na granici atmosfere u

toku 24 casa (R,,,) 1 neto solarna radijacija na

povriinu pod nagibom (R") koja se dalje koristi u
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proracunu referentne evapotranspiracije (E7,) shodno
jednacini (1).

3.1 Radijacija na granici atmosfere u toku 24 ¢asa
( Ra 24 )

Radijacija na granici atmosfere u bilo kom trenutku
dana (7) je funkcija poloZaja Sunca (Allen et al., 2006):

Ra = Gscdr cos(6(1)) (23)

gde su:

— R,(1)— radijacija na granici atmosfere (Wm?),

— G, — solarna konstanta (1367 Wm™ = 0,082 MJm’
2min’l),

— cos(f(t)) — kosinus ugla izmedu normale na
povrsinu i pravca pada zraka i

— d, — inverzno relativno rastojanje Zemlja-Sunce.

Kompletna jednacina za proracun kosinusa ugla
izmedu normale povrSine i pravca pada zraka na
povrsinu (cos(6)) ima sledeci oblik:
cos(6) = sin(J) sin(@) cos(s)
—sin(J) cos(@) sin(s) cos(y)
+c0s(9) cos(@) cos(s) cos(w) 24)
+cos(0) sin(@) sin(s) cos(y) cos(@)
+cos(9) sin(y) sin(s) sin(w)

gde su:
s — pad povrSine (0<s S%); za pad se uvek usvaja

poztivna vrednost tj. s >0
@ — geografska Sirina,

y — orijentacija pada

0 za jug(S)
—% za istok (E)
V= 7 ;
- za zapad (W)
tr za sever ( N )
o— Casovni ugao tj.ugao od lokalnog
meridijana:

o =0 podne, @< 0 jutro, @> 0, vece (Slika 3)

0 — solarna deklinacija tj. ugao izmedu zraka i ekvatora
i moZe se sracunati primenom jednacine (16).

Prikaz osnovnih uglova dat je na slici 2.
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Slika 2. Prikaz osnovnih uglova

Jednacina (24) se moze integraliti izmedu dva ¢asovna
ugla (o 1 ®,) u toku dana:

j:z cos (0)da = sin(8)sin(¢) cos(s) (@, - @)

—sin(J) cos(@) sin(s)cos(y) (@, — @)

+cos(8) cos(¢) cos(s) [sin((oz)—sin(a)l)} (25)
+cos(J) sin(@) sin(s) cos(¥) [sin (@,)—sin (o )]
—cos(0)sin(y) sin(s)[cos(a)2 )—cos(a)l )]

Ako se za granice integracije ®; i ®, usvoje ugao
izlaska, odnosno zalaska sunca iz jednaine (23) se
moze dobiti radijacija na granici atmosfere u toku 24
Casa:

g Gy (o
,

cos(@)dw 26
Ay o7 a,, S( ) ( )

Za slucaj horizontalne povrSine pad je jednak nuli
(s=0) a orijentacija nije bitna, pa jednacina (24) za
proracun cos(6) postaje:

cos(8,,,) = sin(d) sin(@) + cos(d) cos(P)cos(®)  (27)

Za horizontalnu povrSinu, uglovi izlaska odnosno
zalaska sunca su @ =-0 10, =0gde se

o, moZe izraziti iz prethodne jednaCine postavljanjem

uslova cos(6,,,) =0, ¢ime se dobija jednacina (15).
Tada se radijacija u toku 24 ¢asa dobija kao:

hor __ Gsc
Ra24 - T er

x| sin (&) sin (¢) @, +cos(5)cos(¢)sin (o, ) ]

(28)

Sto je ekvivalentno jednacini (13). Razlika je jedino u
upotrebi solarne konstante u drugim jedinicama (Wm™
umesto MIm™min™), pa je rezultat prethodne jednagine
proseéan energetski fluks u toku dana izrazen u Wm™.
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Odredivanje granica integracije

Kada povrsina nije horizotalna, granice integracije se
odreduju resavanjem jednacine (24) uz uslov cos(6) =0,
odnosno 8 =90°, jer se tada zrak prvi put pojavljuje na
povrsini. Dobija se sledeca jednacina:

cos () = ;—Zsm(w) (29)
gde su:
a=sin(8)cos(@)sin(s)cos(y)
—sin(J)sin(¢)cos(s)
b =cos(8)cos(¢)cos(s) (30)

+cos(8)sin(¢)sin(s)cos(y)
¢ =cos(J)sin(s)sin(y)

Resavanjem jednaCine (29) po sin(@) dobijaju se
mogud¢i kandidati za uglove izlaska i zalaska sunca

60124 i (0224 :

_ac—b br+c?—a?

sin(a)124) 2 2

b +c 31)
. _ac+b b* +c? —a?
s1n(a)224)— b2l

Posto postoje dva razli¢ita ugla ¢iji sinusi mogu biti
jednaki, mora se proveriti koji od uglova je traZeno
reSenje. Takode se mora zadovoljiti uslov da je veli¢ina
ispod korena pozitivna.

Algoritam za proracun granica integracije
Algoritam se sastoji iz slede¢ih koraka:
1) Odredivanje uglova izlaska i zalaska za

horizontalne povrSine (—@, 1 @,)

2) Odredivanje wugla izlaska sunca tj.donje
granice integracije (@, )i

3) Odredivanje ugla zalaska sunca tj.gornje
granice integracije (@, ).

1) Odredivanje uglova -, i o,

Za severnu hemisferu (usvajajuéi pretpostavku o padu
koji se pruza u beskonac¢nost) vazi:
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e Ako je ispunjen uslov 5+¢>”/ , sunce nikada

ne zalazi i povr§ina je osuncana 24 ¢asa, odnosno
—; =-7i o =7 .

e Ako je ispunjen uslov & —¢>% , sunce nikada

neizlaziivazi —@, =@, =0tj. R, =0.
24
Za juznu hemisferu vaZzi:

* Ako je ispunjen uslov d+¢ < —77 , sunce nikada
ne zalazi i povrSina je osuncana 24 ¢asa, odnosno
-0, =-Ti10,=7.

e Ako je ispunjen uslov d—¢ < —”/ , sunce nikada
ne izlazi ivazi —@, =@, =0 tj. R, =0.

Sada je potrebno sracunati vrednosti
cos(ﬁ_w ) icos(é’w ) koriste¢i jednaCinu (24). Ove

vrednosti ¢e biti kori§¢ene u daljim koracima algoritma
za testiranje mogucih kandidata za uglove izlaska i
zalaska sunca.

2) Postupak za odredivanje ugla izlaska sunca
0)124

* Iz jednatine (31) racuna se sin(@)a zatimi @ .
Vrednost sin(a@)se mora nalaziti u granicama

—-1<sin(@)<1
¢ [z jednacine (24) raCuna se cos (9601 )

e Ako je ispunjen uslov
cos(é’,w )Scos(é’@ ) <0,001onda je @, =@ .U

s
suprotnom se racuna
vrednost: @ =-7—aq.

pomoc¢na

e Iz jednadine (24) ratuna se Cos(6’a,l )i ako je

ispunjen  uslov  cos (Hwl ) >0.00londa je
@,, =—@;. U suprotnom, se ispituje ispunjenost
uslova: @ <-a@,. Ako je ovaj uslov ispunjen

ondaje @, =-@,,ausuprotnomjed, =a .
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3) Postupak za odredivanje ugla zalaska sunca
0)224

e Iz jednatine (31) rafuna se sin(a@,)a zatim i
@, Vrednost sin(@,) se mora nalaziti u
granicama —1<sin(@,) <1

¢ [z jednacine (24) racuna se cos(&wz)

e Ako je ispunjen uslov
cos(ﬁws ) < cos(ﬁw2 ) <0,00londaje @, =@,.U
suprotnom @, =7 —@,.

¢ [z jednacine (24) raCuna se Cos(¢9wZ )

e Ako je ispunjen uslov COS(¢9 )>0.()01 onda je

@y
@, =0.
¢ U suprotnom, ako je ispunjen uslov @, = @, onda
je o, =a.

e U suprotnom @, =0 .

Algoritam za odredivanje dodatnih granica
integracije

Na nekim strmim povr§inama mogu se javiti dva
perioda dana u toku kojih je povrSina osuncana,
odnosno moze se dogoditi da nakon prvog izlaska
Sunce zade ali se pojavi jo§ jednom pre konacnog
zalaska. Tada je potrebno odrediti jo§ dve granice
integracije: @, (ugao prvog zalaska sunca) i
@, (ugao drugog izlaska sunca). Algoritam je vrlo
slican algoritmu za odredivanje primarnih granica
integracije. Radi lakSeg razumevanja ovih uglova daje
se objaSnjenje uglova sa prateCom skicom (Slika 3).

Moguénost za dva intervala osuncanosti tokom dana
postoji ako je ispunjen uslov:

sin(s) > sin(¢@)cos(J)+cos(@)sin(J). (32)

1) Postupak za odredivanje prvog ugla zalaska
sunca @,

* @, i @, seraCunaju kao $to je objasnjeno u delu

za proracun primarnih granica integracije.
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224 (0124,,

Q svetli deo dana

Slika 3. Prikaz uglova izlaska i zalaska sunca: ®, »4-

ugao prvog izlaska sunca, m;,4,-ugao prvog zalaska

sunca, ®; x4,-ugao drugog izlaska sunca, m;;4-ugao
drugog zalaska sunca

_ac+b b +c? —a? ;

b* +c?

e Radunaju se  sin(A)

2. 2 2
sin(B):aC D" +c” —a , gde su ab i c
b* +c?

definisani  jednaCinom (30). sin(A) isin(B)

moraju biti u granicama od -1 do 1.

e Potencijalni kandidat za @, se odreduje kao
@, =min(A,B).

e Racuna se COS(@a)ZZM ) iz jednacine (24).

e Ako je zadovoljen jedan od uslova

cos(8,, )<-0,001 ili cos(8, |>0,001,

By = =Wy
* Ako je zadovoljen uslov @, <@  onda ne

postoje dva perioda osun€anosti i nije potrebno
dalje racunati.

¢ U suprotnom izlazni podatak je @, -

2) Postupak za odredivanje drugog ugla izlaska
sunca @,

* @, i @, seraCunaju kao $to je objasnjeno u delu

za proracun primarnih granica integracije.

VODOPRIVREDA 0350-0519, 43 (2011) 252-254 p.175-187



Milo$ Stanic i saradnici

Uticaj nagiba i orijentacije povrSine na proracun referentne evapotranspiracije

_ac+b b +c? —a? ;

b* +c?

e Radunaju se  sin(A)

_ac—b b +c? —ad*
b* +c?
definisani  jednaCinom (30). sin(A) isin(B)

sin(B) , gde su ab i c

moraju biti u granicama od -1 do 1.
e Potencijalni kandidat za @, se odreduje kao

@, =max (A, B).

e Racuna se COS(¢9 ) iz jednadine (24).

@241,
e Ako je zadovoljen jedan od  uslova
cos(6, )<-0,001ili  cos(8, |>0,001,
@24}, (()124[)

w124h = 71'—(0124}7 °
* Ako je zadovoljen uslov @, >, onda ne

postoje dva perioda osuncanosti i nije potrebno
dalje racunati.
¢ U suprotnom izlazni podatak je @, -

Ovim se zavrSava proracun dodatnih granica
integracije, medutim i ovako sraCunate granice nisu
garancija pojave dva perioda osuncanosti u toku dana.

.....

jednacinu (24) u granicama od @, do @,  :

X = [ cos(0)dw=
D241

= sin(J)sin(¢) COS(S)(a’l24,, —0,, )

—sin(3) cos(@)sin(s)cos() (@, — . )
+cos(8)cos(9) cos(s) sin (@, ) —sin(ay,,, ) |
+cos(0)sin(¢)sin(s)cos(y) [sin ( @, ) —sin ( Doy )J
~cos(8)sin(p)sin(s)| cos( @, }-cos(@,, )|

Ukoliko je vrednost integrala manja od nule (X<0) ovo
je zaista mra¢ni deo dana i postoje dva perioda
osuncanosti i radijacija se racuna prema jednacini:

Gye | [P0 Dy,
=3¢ f)dw+ O)dw| (34
gt [J-‘”lu cos ( ) J'a’lzu; €08 ( ) 9

U suprotnom potrebno je integraliti samo izmedu
primarnih granica integracije, prema jednacini:
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(33

G, (o
» =—d232C” le; cos(0)dw (35)

Potencijalna insolacija N se u ovom sluc¢aju rauna
kao:

N4
2

(0)224 - 0)124b + w224b - 0)124) (36)

3.2 Neto radijacija na povrSinu pod nagibom
( R}l"lncl)

Neto radijacija se racuna kao razlika neto kratkotalasne
(R™! i dugotalasne radijacije (R, ) koja ne zavisi od
nagiba povrSine. U slufaju povrSine koja je pod
nagibom (s) postoje tri komponente solarne radijacije
(R™"): direktna solarna radijacija (RY), difuzna
solarna radijacija usled interakcije suncevih zraka sa

gasovima i aerosolima u atmosferi (R:i’l’# ) i solarna

radijacija usled refleksije od ostalih povrSina (RZ;; ).

Slika 4 prikazuje sve tri komponente.

Slika 4: Komponente kratkotalasne radijacije na
povrsinu pod nagibom

Solarna radijacija za povrSinu pod nagibom predstavlja
zbir ove tri radijacione komponente:

R = R+ Rl + Rl G7)

Da bi se sracunala radijacija za povrSinu odredenog
nagiba i orijentacije najpre je potrebno sracunati
komponente za slu¢aj horizontalne povrSine a zatim
preko koeficijenta direktne radijacije (R,) u proracun
uvesti i nagib i orijentaciju povrsine.
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hor

Postupak za proracun Ry,

Od ukupne koli¢ine radijacije koja stize na granicu
atmosfere deo se potro$i na zagrevanje atmosfere, deo
se reflektuje od oblaka ili Cestica praSine a preostala
radijacija koja stiZze do povrSine zemlje predstavlja
kratkotalasnu solarnu radijaciju. Odnos kratkotalasne
solarne radijacije koja stize do povrSine i radijacije na
granici atmosfere predstavlja koeficijent

transmisivnosti za kratkotalasnu radijaciju ("), On
je takode jednak zbiru koeficijenata transmisivnosti za

difuzionu komponentu radijacije (K" ) i direktnu

komponentu ( K2 ) (Allen & Trezza, 2006) .
T‘ — s Khor +Kh0r (38)

Kratkotalasna solarna radijacija koja stize do
horizontalne povriine ( R™") moZe se proceniti prema
jednacini (12):

hor g +p L (39)
: STN

gde su a;=0.25 i bs=0.5 empirijske konstante a n/N
relativna insolacija (Allen et al., 1998).

Da bi se procenio koeficijent transmisivnosti za
difuzionu komponentu radijacije u obzir je potrebno
uzeti i oblacnost. Koeficijent transmisivnosti za
difuzionu komponentu radijacije i u slucaju
horizontalne povrSine mozZze se sraCunati prema
jednacini koju su dali Vignola i McDaniels 1986 (Allen

& Trezza, 2006), a u zavisnosti od sracunate vrednosti

71" prema jednagini (39):

0.9847"r ;T <0.175
—0.022+
+1.287"r —

hor __ 2 . hor
Kp" =1] L. 828( ;m,) | s 0175<7, <08 (40)
3

-0.765(z0")

0.08 ;508

Koriste¢i jednacinu (38), sada se moZe sraCunati i
koeficijent transmisivnosti za direktnu komponentu
radijacije u slu€aju horizontalne povrSine:

184

Khor _ Sh;v)r Kh()r (41)
Direktna komponenta radijacije za horizontalnu
povrSinu rauna se kao proizvod koeficijenta
transmisivnosti za direktnu komponentu i radijacije na
granici atmosfere. Analogno se rafuna i difuziona
komponenta. Komponenta refleksije je u ovom slucaju
jednaka nuli jer je povrSina horizontalna.

hor hor phor hor hor phor, phor _

Rdir - K Ru24’ Rdtﬂ K Ra24’ Rreﬂ =0 (42)
hor __ phor hor

Ry =Ry + Ry

X incl
Postupak za proracun R,,

Ranije je naglaseno da ¢e se preko koeficijenta direktne
radijacije (R,) u proracun uvesti i nagib i orijentacija
povrsine. Nagib i orijentacija povrSine se uvode
indirektno preko radijacije na granici atmosfere (R, )
a postupak proracuna ove radijacije objasnjen je u delu
3.1. Koeficijent direktne radijacije se rauna prema
sledecoj jednacini (Allen & Trezza, 2006):

R
R, = “Tf)j (43)
R
a4
pa se direktna komponenta radijacije za povrsinu pod
nagibom se mozZe sracunati kao:

Riiy' = Rii/ R, (44)

Difuziona komponenta se racuna prema (Allen &
Trezza, 2006):

incl hor _

Rdlﬂ_ diff Jia —

hor (45)
=Ry | (1-K5") £ [1 + R;’;(j; sm3(2ﬂ+ RKp"

524

gde su f;, - faktor vidljivosti neba za anizotropni model
difuzne komponente radijacije; f; - faktor vidljivosti za
izotropni model i rauna se prema (Allen et al., 2006):

0.5s
T

f:=0.75+0.25cos(s) - (46)

Solarna radijacija usled refleksije odnosno refleksiona
komponenta moZe se sracunati kao:

Rt = Rigia(1-1,) (47)
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Kratkotalasna solarna radijacija na povrSinu pod
nagibom predstavlja zbir ove tri komponente radijacije
iracuna se prema jednacini (37):

incl _ pincl incl incl
Ry = Ry +Raip + R, (43)

Neto kratkotalasna radijacija se moZe sracunati shodno
jednacini (11) kao:

R =(1-a) R, (49)

Neto dugotalasna radijacija ne zavisi od nagiba
povrsine i racuna prema jednacini (20).

Neto radijacija na povrinu pod nagibom (R"') se
ratuna kao razlika neto kratkotalasne i neto
dugotalasne radijacije:

R =R -k, £

Referetntna evapotranspiracija ( ET,) se dalje racuna
prema jednacini (1) kako je opisano u delu 2.

4 TESTIRANJE MODELA

Pri proracunu su kori$¢eni podaci sa meteoroloske
stanice Smederevska Palanka. Meteoroloska stanica je
osnovana 1901. godine. Pozicionirana je na 44°22
severne geografske Sirine, 20°57 istoéne geografske
duZine i nadmorskoj visini 121 mnm. KoriS¢ene su
mesecne vrednosti meteoroloskih parametara za niz od
dvadeset godina (1990 — 2009). Za svaki mesec
sracunata  je prosec¢na dnevna referentna
evapotranspiracija (ETy — mm/dan). SraCunata je
referentna evapotranspiracija za horizontalnu povrSinu
a zatim i za povrSine nagiba 20°, 30° i 45°. Prilikom
proratuna razmatrane su severna, juzna, istocna i
zapadna orijentacija povrsina.

4.1 Rezultati

Na slici 5 prikazana je promena referentne
evapotranspiracije tokom godine za povrSine razli¢itih
nagiba koje su juZno orijentisane. Na slici 6 prikazana
je takode promena referentne evapotranspiracije tokom
godine za povrSine razli¢itih nagiba ali za severno
orijentisane povrSine. Na slici 7 prikazana je sumarna
godisnja referentna evapotranspiracija za povrSine
razili¢itih nagiba i orijentacija.
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Imajuc¢i u vidu da se razmatrana lokacija sa koje su
kori§¢eni meteoroloski podaci nalazi na severnoj
hemisferi, dobijeni rezultati su u skladu sa ocekivanim.
Za juzno orijentisanu povr§inu primetno je smanjenje
pikova referentne evapotranspiracije u odnosu na
horizontalnu povrSinu. Tako tokom meseca jula
prosecna dnevna referentna evapotranspiracija iznosi
4,99 mm za horizontalnu povrSinu a 4,41 mm za
povrsinu po nagibom 45°. Povrsina je, medutim, duze
izloZena solarnoj radijaciji tokom kasnih letnjih i
jesenjih meseci Sto rezultuje povecanjem ukupne
godisnje referentne evapotranspiracije (Slika 7). Ovo
povecanje referentne evapotranspiracije je najvece za
povrsinu sa nagibom 30° i iznosi 43,66 mm, odnosno
4,81 % u odnosu na horizontalnu povrsSinu. Sa daljim
povecanjem nagiba i dalje postoji trend porasta
referentne evapotranspiracije ali se on znacajno
smanjuje.

Orijentacija jug

6.00 -

5.00 1

ETo (mm/dan)
g 8

"~
o
=1

1.00 4

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AVG SEP OKT NOV DEC

Slika 5: Promena referentne evapotranspiracije tokom
godine za povrSine razlicitih nagiba i juZne orijentacija

Za povrSinu nagiba 45° sumarna  godiSnja
evapotranspiracija je veéa za 18,12 mm odnosno za
2,00 %. Daljim povecanjem nagiba povrsine, bez
obzira Sto se radi o juZnoj orijentaciji, do¢i ¢e do
smanjenja sumarne godisnje referentne
evapotranspiracije.

U slu€aju severno orijentisane povrSine primetno je
opadanje i pikova referentne evapotranspiracije tokom
godine i sumarne godiSnje referentne
evapotranspiracije. Ovo je i o€ekivano jer je povrSina
“okrenuta od Sunca”. Sa povecanjem nagiba ovaj trend
je sve izraZeniji.
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Orijentacija sever
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Slika 6: Promena referentne evapotranspiracije tokom
godine za povrSine razlicitih nagiba i juzZne orijentacija

Sumarna godiénja evapotranspiracija
1000

| == horiz.
900 A |
| -m-20° jug
200 4|
| =4=30° jug
700 4
| -45° jug
= 600 4 |
£ ®-20° sever
E - seve:
Eso| |
i) |-#-30° sever
W 400 A
|®+45° sever
300 4 1
200 A
100 A
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Slika 7:Sumarna godi$nja referentna evapotranspiracija
za povrsine razli¢itih nagiba i orijentacija

Ukoliko se porede referentne evapotranspiracije tokom
meseca jula za horizontalnu povrsinu i povrSinu pod
nagibom 45° uocic¢e se smanjenje sa 4,99 mm/dan na
svega 3,87 mm/dan. Razlike u sumarnoj godisnjoj
referentnoj evapotranspiraciji su jo§ znacajnije. Za
horizontalnu povrSinu sumarna godiSnja referentna
evapotranspiracija iznosi 907,91 mm. Za povrSinu
severne orijentacije i nagiba 45° ona iznosi 633,50 mm
$to je smanjnje od 274,41 mm odnosno 30,22 %.

186

5 ZAKLJUCAK

U radu je opisana standardna Penman — Monteith
metoda  preporu¢ena za  proratun referentne
evapotranspiracije od strane FAO. Pretpostavka
metode je da se radi o horizontalnoj povrsini.

Razvijen je metod za proraCun radijacije na granici
atmosfere u toku 24 c¢asa u zavisnosti od pada i
orijentacije povrSine. Posebna paZnja posvecena je
algoritmu za proraun dodatnih granica integracije u
slu¢aju kada postoje dva perioda osuncanosti u toku
dana.

Zatim je razvijen i metod za proracun neto radijacije na
povrsini odredenog nagiba i orijentacije koji u obzir
uzima sve tri komponente radijacije: direktnu,
difuzionu i refleksionu. Ovim je omogucena primena
osnovne jednaline Penman-Monteith metode za
proracun referentne evapotranspiracije i na povrSine
koje nisu horizontalne.

Testiranje modela je sprovedeno koriste¢i podatke sa
meteoroloske stanice Smederevska Palanka. Uoceno je
da se za severno orijentisanu povrSinu sa povecanjem
nagiba znacajno smanjuje i referentna
evapotranspiracija. U slu€aju juZne orijentacije dolazi
do povecanja referentne evapotranspiracije na
godiSnjem nivou uz smanjenje pikova referentne
dnevne evapotranspiracije. Analogno, za slucaj lokacije
koja se nalazi na juznoj hemisferi povecanje referentne
evapotranspiracije bi se dobilo za severno orijentisanu
povrsinu a smanjenje za juZno orijentisanu povrsinu.
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EFFECTS OF SLOPE AND SURFACE ORIENTATION ON CALCULATION OF REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION BASED ON PENMAN-MONTEITH EQUATION
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Summary

Evapotranspiration is an important component of
hydrological balance and it is calculated based on
reference evapotranspiration (ET). In the last fifty years
there have been many empirical models developed for
determining ET. In May 1990 United Nations Food and
Agricultural Organisation (FAO) recommended the use
of Penman-Monteith method as a standard for this
purpose. Method defines ET, as a potential evaporation
from horizontal reference surface. Orientation and slope
of the surface, however, have an impact on the amount
of available solar energy and therefore on the value of
ET,. Available energy that is involved in the process of
evapotranspiration is called net radiation and it
depends, among others, of the amount of extraterrestrial
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solar radiation and atmosphere transmissivity. In this
paper, we present method for calculation of
extraterrestrial solar radiation which takes into account
both slope and surface orientation as well as method for
calculation of net radiation on the surface considering
all three radiation components (direct, diffuse and
reflected). Model was tested using data from
Smederevska Palanka meteorological station. Results
show that increasing slope decreases value of ET, for
north oriented surfaces and increases for south oriented.

Key words: Reference evapotranspiration, Penman-
Monteith, ET,
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