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Vlastnosti vodni pary

T

1. Absolutni vihkost (koncentrace vodni pary) y (kg m3)

2. (Parcialni) tlak (napéti) vodni pary € (Pa, kPa, mbar=hPa, torr)

3. Relativni vihkost RH (% nebo zlomek jednicky)

e, = Aexp(

BT
T.+C

|

~— Vo
X RT

kde €5 and Y. jsou tlak (Pa), resp. koncentrace (kg m3) nasycene

e
RH="=4
& X
pary,
v poradi,

T je absolutni teplota (K), T,c = T - 273,15 (teplota ve °C)
M,, ~ 0,018 015 kg mol! je molarni hmotnost vody,

R = 8, 314 32 J mol! K-! je univerzalni plynova konstanta ,
A= 610,8 Pa; B = 17,27, C = 237,3K

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prahé&
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DalSi dllezité parametry

4. Psychrometricka konstanta y (Pa K1) N\ = des = BCeS ;
5. Sklon kfivky nasycené vodni pary A (Pa K1) dar (T +C)
6. Skupenské teplo vyparu A = 2,45 MJ kg! _ P.C, .
7. Stredni atmosfeéricky (barometricky) tlak P (Pa) X yA

P 3 292-0.006Ex 2 \**
y=—"=0.665x10"°xp ~101300x ~

AE P 293

kde Cp ~ 1,013 103 MJ kg K je specificke teplo (entalpie) vzduchu

pri konstantnim tlaku, p, = 1,210 kg m je hustota (suchého)
vzduchu,

€ = 0,622 (bezrozmeérny) je pomer molarni hmotnosti vody ke stredni
molarni hmotnosti vzduchu, Z je nadmorska vyska (m).

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@
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Definice
- Vlypar (vyparovani) = obecné zména skupenstvi z kapaliny

na paru

* (Fyzikalni) vypar = specialné vypar z povrchu vody, pldy a
rostlin (tj. z intercepce), vcetne sublimace pary z ledu a
snehu

- Transpirace (fyziologicky vypar) = vypar z vnitrku rostlin
skrze priduchy, kutikulu a jiné organy (analogicky u
zivocCich()

- Evapotranspirace = uhrnny vypar z povrchu Zeme,
zahrnujici fyzikalni vypar i transpiraci

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @
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Definice
~ Potencialni evapotranspirace (PET) ma tfi rlzné definice:

P .~

1) Evapotranspirace z libovolného uzemi, na kterém roste
libovolna vegetace dostatecné zasobena putdni vidhou,
pricemZ na povrchu listd neni Zzadna intercipovana voda
(Thornthwaite ?). Tato PET je rlizna pro rliznou vegetaci.

2) Evapotranspirace kratce zastrizeného hustého travniku
dostatecné zasobeného pldni vodou, pricemz na povrchu
listd neni zadna intercipovana voda (Penman). Tato PET
zavisi pouze na atmosfeérickych podminkach.

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @
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Definice
~ Potencialni evapotranspirace (PET) ma tri rlzné definice:

3) Upresneni definice 2):

Evapotranspirace referencni plodiny (reference crop
evapotranspiration) ETo je evapotranspirace hypotetickeho
travniho porostu o vysce 0,12 m, konstantnim povrchovém
odporu 70 s m'! a albedu 0,23. Tomu priblizné odpovida
rozlehla plocha dobre zavlazovaného rovhomérného
travniku, ktery aktivné roste a zcela pokryva ptdu. Povrch
pUdy je mirné vyschly, odpovidajici situaci, kdy je travnik
zavlazovan jednou tydnée (FAO 56).

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @
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Zakladni publikace o evapotranspiraci
referencni plodiny

Doorenbos, J.; Pruitt, W. O. 1977. [———
Guidelines for predicting crop Crop evapolranspiration
water requirements. Rome. FAQ o i 56

Irrigation and Drainage Paper 24

Allen, R,, Pereira, L., Raes, D. &
Smith, M. 1998. Crop
evapotranspiration. guidelines for

computing crop water . T____;‘ i
requirements. Rome. FAO sl ¥
Irrigation and Drainage Paper 56. P taredérine. <, TN
Ko
FAO = Food and Agriculture v

Organisation of the United Nations :m
(Organizace Spojenych narodl pro A
vyzivu a zemedeélstvi)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@
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Definice

- Aktualni (skutecna) evapotranspirace (AET) =
evapotranspirace skutecného porostu, ovlivnéna
charakterem porostu (napr. jeho hustotou a zapojenim),
vodnim a jinym stresem rostlin a pripadnou intercepci vody
na povrchu vegetace a charakterem povrchu ptdy

- Uzemni vypar = aktudlni evapotranspirace z vétgiho,
obvykle nestejnorodého prostredi (napr. z povodi)

- Struktura evapotranspirace = rozclenéni evapotranspirace
na fyzikalni vypar a transpiraci

- Vyparnost = vypar z mériciho pristroje (jen v Cestine)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @
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Plodinovy soucinitel (crop coefficient) Kc = soucinitel, jimz
nasobime ETo, abychom dostali aktualni evapotranspiraci
plodiny v rliznych fazich vyvoje a za rliznych situaci (FAO):

. GENERALIZED CROP CURVE

o o -
(4] (4] (o]

o
'S

Crop Coefficient

o
n

= I Complete Particl Irrigations

Irrigations } f T ' i ) 4

0
Planting Emergence Rapid Growth IEffective Full Maturation
Cover

FiG. 2. Generalized basal crop ET coefficient (K_,) curve showing surface wetness coeffi-
cient (K,) and coefficient (K,) for limiting soil moisture, used to compute an overall crop ET

coefficient (K) (from Wright, 1982). x
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@ (Burman et al., 1983, p. 353)



Vapor pressure

s

= S eS(Ta) 1,4 >e Se (T)
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FIGURE D-4

Schematic diagram of flux of water molecules over a water surface. The vapor pressure at the
surface is esat(7s); the vapor pressure of the overlying air is less than or equal to ega(T,). The rate
of evaporation is proportional to [esa(Ts) — €a] [Equation (D-10)].

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ:ZU Prah:@@) Evapotranspiration.ppt#259,11,Evaporation Physics
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Fyzikalni podstata procest vyparu

P 4 B,

Daltonliv zakon vyparovani z vodni hladiny:
e(T,)—e
I

a

F =

kde E je intenzita vyparu (kg m2 s, mm d1),
e(T,) je tlak nasycené pary pri teploté T,
povrchu vody,
e je tlak pary v n€jakeé vysce nad hladinou,
I je aerodynamicky odpor proti vyparu
odpovidajici této vysce a meteorologicke situaci

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah{d@
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Fyzikalni podstata procesu vyparu
Transpirace a vypar z pudy: navic je odpor priducht
E = e(T,)—e kde r je povrchovy odpor

r+r | = (odpor priduchd)

Figure 2.2 Schematic
diagram illustrating
how the latent heat
flux is driven by
humidity gradients
between the inside of
the stomatal cavity
(e,(T,)) and the leaf
surface (e,) and

> Leaf Cross between the leaf
surface and the bulk
atmosphere (e)
against the stomatal
and aerodynamic
transfer resistances.

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prahd@ (Calder, 1990, p. 25)
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Na cem zavisi odpor pruduchu rostlin ?
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(b Adr temperature, T, (°C) {d) Soil-meisture deficit, AF (cm)
FIGURE 7-13

Effects of (a) solar radiation, K, (b) air temperature, T; (c) vapor-pressure deficit, Ap,; and (d) soil-moisture deficit, A6, on rela-
s tive leaf conductances. (See Table 7-6.) After Stewart (1988). |

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Praha@ (Dingman1 20021 p 300)
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Situace nad porostem

3
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Rothamsted, Anglie, ) WIND SPEED
porost jeémene, [ or02] o506 11-12[ 1718 23.24
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VAPOUR PRESSURE

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@ (Oke, 1978, p. 118)
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Turbulentni difuze (viry misto molekul)

Cn,;.m. ' O ,m s

i +
PTEPVEY o Fmtdusdr

hybnosti (rychlosti vétru) O 0

o e

wizl wir)
{c] Stable d)

tepla (teploty vzduchu) 1T o /

/’7/ ‘\\§ & _——

J

je mechanismem prenosu:

{>kr

unstable

stable

hmotnosti (vlihkosti vzduchu)s Tl

a
S LS .

ulrl) wirl

Fig. 6. Wind-speed profiles and simplified eddy structures characteristic of the three basic
stability states in air flow near the ground.

Rychlost Vétru =y

e —

Matula, DoleZal, KVZ FAPPZ'ZU Prahd@ (Monteith, 1979
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, , 2l Bare soil lysimeter, March, clay loam i ’

Vypar
z hole
pudy:

/
Vypar (mm d-1) ///

1. stadium je

urcovano o .
atmosferou, = o
= _ E gw- Cas po zavlaze (dni)
2.stadiumje Z | ‘
urcovano wl o & *
povrchovym 9
odporem pfldy I Time (days)

{a) Bare-s0il evaporation following irrigation as measured in a lysimeter (circles) and computed via
Equation (7-45) (line). (b) Concurrent soil-surface albedo. Figure provided by Guido Salvucci, Boston
- University.

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Praha@ (Dingman1 2002’ P. 293




Méreni vyparnosti - Wildlv vyparomeér
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Fig. 11.16. The Wild evaporimeter scale (from Wild, 1874).

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah{@@ (Brutsaert, 1982, p. 256)



Méreni vyparnosti - Pichého vyparomer

5

-

11.15. The Piche evaporimeter
(from Abbe, 1905).

(Brutsaert, 1982, p. 255)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prahd
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Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ:ZU Prah:@) (Photo F. Dolezal)



Mereni vyparu - velky (standardni) vyparomer
(CHMU H VUZH, Ti§ice)

Obr. 4.3. Vyparomérnd stanice v Tisicich

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prahi@@ (Dub, NEmec, 1969, p. 120)
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ereni vyparu - velky plovouci vyparomer

Obr. 4.2. Plovouei vyparomér

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah{@ (Dub, Nemec, 1969, p. 120)



e T —— (http://www.crh.noaa.gov/images/lbf/localinfo/coop
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah:@ equipment/evap.jpg)




Zapustény vyparomer

(b)

Fic. 11-2. Pans for evaporation measurements. (a) U.S. Weather Bureau Class A land
pan; (b) U.S. Bureau of Plant Industry sunken pan.

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prahi@@ (Veihmeyer, 1964, p. 11-7)



Class ,,A” pan - opravné soucinitele k odhadu

ETo

TABLE 4.3.1 Suggested Values for the Pan Coefficient

Kpes» Which Relates Reference

Crop Evaporation E,. to Measured Class A Pan Evaporation EZ,,

Case A: Pan Case B: Pan
surrounded by surrounded by
short green crop dry, bare area
Mean relative Mean relative
Upwind humidity, % humidity, %
fetch of Upwind
green Low Med High fetchofdry Low Med  High
Wind cropm <40 40-70 >70 fallowm <40 40-70 >70
Light 0 0.55  0.65 0.75 0 0.7 0.8 0.85
(<1 m/s) 10 0.65 0.75 0.85 10 0.6 0.7 0.8
100 0.7 0.8 0.85 100 0.55 0.65 0.75
1000 0.75 0.85 0.85 1000 0.5 0.6 0.7

Matula, DoleZal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/

(Shuttleworth, 1993, p. 4.24)
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Vyparomér EWM (podle ruského GGI-3000)

,Na zakladé zkusenosti z Doksan je pro stanoveni evapotranspirace
vyhodnéjsi méreni z vyparomeru EWM (korelacni koeficient r = 0,892),

nez z Class-A-Pan, kde je nutné provest pomerne slozité korekce na vitr.”
(CHMU, Dr. Ing. M. Mozny)

(http://www.cbks.cz/sbornikO5/prezentace/mozny.pd
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@ http://www.chmi.cz/meteo/ok/oba/obs/022.html )
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Lyzimetry
Lyzimetry maji dvoji ucel:
1) Méreni evapotranspirace (aktualni nebo potencialni)

2) Sledovani prisaku a vyplavovani latek z pddy
(dnes prevazuje)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @
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Méreni evapotranspirace - lyzimetry

Lyzimetr s volnym vytokem (vyronovou plochou):

T Rai ngauge
= I
LC UL ML Ia’

r
w o i o 001 1 TR ey T i e ] g Jlllf'!Il-"IrlllJII“JI'I'I]J! iyl
Al

- — —m - — = ==

- E - - ~Fank — — = | Receiver | — -

Fig 2. Lysimeter apparatus for measuring evapotranspiration

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prahd (http://www.IIansadwrn-wx.co.uk/graphics/lysfz.jpg)‘



Lyzimetr s volnym vytokem (vyronovou plochou):

Obr. 1. Porast lucerny v lyzimetroch — zistenie celkovej potreby vody

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ:ZU Prah:{ (Peter, VUZH Bratislava, 1961)
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Méreni evapotranspirace - lyzimetry
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Lyzimetr s volnym vytokem (vyronovou plochou):

¥ |

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ:ZU Prah@) (http://www.chmi.cz/meteo/ok/oba/obs/oZZ.htr?ll)
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Jednoduché lyzimetry s volnym vyto

=3 A

s

X (http://cecwi.fsv.cvut.cz/jiz/foto/lyzimetr/98 5 ™
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/ lyzimetr _osazeni_drnu_a_instalace tenzometru.jpg)
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Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prahd (http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lysimeter_gl.jpg)
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X (http://www.lysimeter.at/HP _EuLP/reportS/™
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ:ZU Prah{ switzerland/lysireckenholz.pdf)
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Lysimeteranlage Zurich-Reckenholz

3 (http://www.lysimeter.at/HP _EuLP/reportS/™
e e switzerland/lysireckenholz.pdf)




Lyzimetr s konstantni hladinou podzemni vody

Slotted pipe

Slotted pipe

Solar panel

Difference pressure
transducer system

Soil surface

s e e

(http://www.hydrol-earth-syst-sci.net/7/23/2008/
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prah@ hess-7-23-2003.pdf)




Jednoduché lyzimetry s hladinou priblizné konstantni

EXCAVATION
BOUNDARY

KEUTRON PROBE
ACCESS TUBE

WATER TABLE ‘-

LYSIMETER INSTALLED

LYSIMETER
BOUNDARY
- A

A 3
bl -

PLAN VIEW

ACCESS PIPE

QUTSIDE
OBSERVATION

T A " OWELL

4" DIA.

—p—

4 — waterievsl

SO cm

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @)

Media,6770,en.pdf)
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Lyzimetrem svého druhu je take:

1) Odvodnény pozemek (napr. drenazi)

2) Celé povodi

(z hydrologické bilance Ize odhadnout AET)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @



Méreni nad porostem - korelace vird

Integruje se svisly tok
vodni pary:
W = svisla rychlost vétru,

C = y = absolutni vihkost

(http://en.wikipedia.org/wiki/Eddy_covariance)

Matula, DoleZal, KVZ FAPPZ'ZU Prahd@



AT

-

T

P -

Méreni nad porostem - korelace virQ

B—Data collection instruments far use in th2 eddy
covariance methcd to calculate evapotranspiratior

J-0 sonic
anamometer

O

L

Fina wire
thermocouple

!
Krypaon
hygrometer

"I.E m

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ:ZU Prah@) (http://pubs.usgs.gov/of/2006/1312/figure8.html)
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/7 Méreni nad porostem - korelace virg = =

(http://waikato.researchgateway.ac.nz/bitstredn/
Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prah‘é'QT’ 10289/2772/1/thESISpdfpdf)
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Meéreni nad porostem -

A—Data collection instruments for use in the

Bowen ratio method to calculate evapotranspiration

Anemometer

(#ind speed

and direction) Uppar
ir-temperatura

humidity probe

Mat radiometar
inet radiation|

=1.0m

Aulurmgli: exgligomye
mechansm

Lowsier
“15m i gir-temperature
humidity probe

|||”' H'"
ik "“ Vi l'l"u‘(+} Jflléf

'- “—mm  S0il-temperature probes
— |BVETRDE 500l temperature, ~

.x'- Soil heat-flux plate
[zoil heat flux)

Soil-moisture probe
{50l moisture)

5.0 cm
*

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@
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Bowenlv pomer

Bowen(v pomér S =
pomer toku zjevneého tepla
k toku skrytého tepla:

Y = psychrometricka
konstanta,

T = teplota,
e = tlak vodni pary

(http://pubs.usgs.gov/of/2006/1312/figure8.html)



Méreni nad porostem - Bowentv pomeér

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZZU Prahd (http://www.campbellsci.ca/Products  SystemsBR.html)
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Kombinacni metoda
Kombinuje:

1) Energetickou bilanci vyparujiciho povrchu
2) Aerodynamicky prenos vodni pary (Daltonlv zakon)

V disledku kombinace neni nutno mérit teplotu vyparujiciho
povrchu.

Staci merit teplotu i vihkost vzduchu v jedné vysce.

Dulezité vzorce:
Penman, Penman-Monteith, kombinacni vzorec FAO 56

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah @
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47" Penmanova rovnice - vypar z vodni hladiny

_A(R-G) +yf(u)e/(T) - €] _ ( L)
E = Aty f(u) = 026 1+1OO

E = vypar (mm d?)
A = sklon krivky nasycene pary (mbar °C1)
y = psychrometricka konstanta (mbar °C)
R = radia¢ni bilance (mm d-!)

G = tok tepla do plidy (mm d-1)
T = teplota vzduchu ve 2 m (°C)
e = tlak pary ve 2 m (mbar)
e,(T) = tlak nasycene pary pfi teploté T (mbar)
f(u) = vétrova funkce (mm d-! mbar?)

u = rychlost vétru ve 2 m (mile d!)

es(T)-e=D =
= sytostni doplnek

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@
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y Penman - Monteithova rovnice - AET = =

i (aow

a

a

F = intenzita evapotranspirace (kg m2 s1)

A = skupenskeé teplo vyparovani (J kg1)

A = sklon krivky nasycenée pary (Pa K1)

y = psychrometricka konstanta (Pa K1)

R = radia¢ni bilance (W m-2)

G = tok tepla do pddy (W m2)

p, = hustota vzduchu (kg m3)

C, = specificke teplo vzduchu pri konstantnim tlaku (J kg'* K1)

r, = aerodynamicky odpor (s m1); r, = povrchovy odpor (s m1)
D = sytostni doplnek (Pa)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@
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Kombina&ni vzorec FAO 56 - ETo

0,408A(R-G)+yf *(u)D 900
ET = f*(u)= u;y*=y@d+ 034u
Aey (U) = ;¥ = y(1+ 034)

ET, = evapotranspirace referencni plodiny (mm d1)
A = sklon krivky nasycené pary (kPa K1)

y = psychrometricka konstanta (kPa K1)

R = radiacni bilance (MJ m=2 d-?)

G = tok tepla do ptdy (MJ m=2 d-1)

D = sytostni doplnék ve 2 m (kPa)

U = rychlost vétru ve 2 m (m s1)

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@
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‘ Existuje rada (Semi')empirickych vzorcl:

Thornhwaite
Blaney-Criddle
Hargreaves
Turc
Priestley-Taylor
Makkink

Jsou uziteCné, ale je nutno s nimi zachazet opatrné

Matula, Dolezal, KVZ FAPPZ'ZU Prah/@@



Bilance pudni vody (Th

ornthwaite - Mather):

175

-

140

1054
£
£
70

=

354

JIFIMTATMIgTY

Matula, DoleZal, KVZ FAPPZ'ZU Prah@
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Seattle gg M Phoenix

=\ 180-

£ 1354
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45-
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1) Bilancni intervaly jsou mésicni.

2) Evapotranspirace neni vysledkem bilance, ale pocita se
nezavisle (napr. z Thornthwaitova empirického vzorce).

3) Aktualni ET se odhaduje z potencialni ET na zakladé

zasoby vyuzitelné vlahy v ptidé, napr. primou Umeérnosti:
AET/PET = (zasoba - WP) / (FC - WP)

WP = zasoba vlahy pri bodu vadnuti

FC = zasoba vody pri polni kapacité

4) Prebytek srazek nad PET tvori odtok nebo doplnuje

zasoby podzemni vody (to se uz neresi).

Obdobné se (v kratsich intervalech) bilancuje ptdni vlaha

pri rizeni zavlah.
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