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Abstrakt

Vypar je jednim ze zékladnich ¢lenti hydrologického cyklu. Ovliviiuje celou fadu
pfirodnich procesti. Zavaznost problematiky studia vyparu je jest¢ umocnéna
v podminkéch klimatické zmény. Tato prace je zaméfena na vypar z pudy a jeho fidici
faktory. Z dostupné literatury je popsan zptisob, jakym se voda pohybuje v poréznim
prostiedi, jsou vymezeny terminy vypar, transpirace a evapotranspirace. Je popsano
rozdéleni vyparového procesu z pudy do tii fazi a je shrnuto, jaké intenzita vyparu je
pro tyto faze charakteristicka a jaky je vztah mezi vyparem a prostorovym uspofadanim
vlhkosti v ptde. Nasledné je vymezen vliv internich a externich faktor na intenzitu
vyparu a za jakych podminek se tak déje. Je posouzeno, zda mira vlivu téchto faktori je

konstantni, ¢i se méni dle okolnosti a fazi vyparu, ve kterych faktory piisobi.

Kli¢ova slova: vypar, transpirace, evapotranspirace, faze vyparu, proudéni vody,

externi a interni faktory vyparu



Abstract

Evaporation is one of the basic members of water cycle, affecting a wide range of
natural processes. The importance of the study of evaporation is even greater under
conditions of climate change. This bachelor thesis focuses on soil evaporation and its
controlling factors. The way in which water moves in porous media is described, and
the terms evaporation, transpiration and evapotranspiration are defined. The division of
the soil evaporation process into three phases is described and relative evaporation rates
characteristic for the different phases are summarized. The relationship between
evaporation and the spatial distribution of moisture inside soil is explained. The
influence of internal and external factors on the evaporation rate is then described. It is
assessed whether these factors contribute to higher or lower evaporation rates and under
which conditions this occurs. It is evaluated whether the degree of influence of these
factors is constant or whether it varies according to the circumstances and the

evaporation phase in which the factors operate.

Key words: evaporation, transpiration, evapotranspiration, evaporation phases, flow of

underground water, external and internal factors of evaporation
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1. Uvod

Ve své praci se zabyvam vyparem z porézniho prostredi, konkrétné z pid. Jedna se
o dulezité téma, protoze vypar je vyznamnym ¢lenem hydrologické bilance i vodniho
cyklu a ovlivituje celou fadu pfirodnich procest. V zemédélstvi je vypar klicovym
faktorem. Pokud se intenzita vyparu zvy$i, omezi to zasoby vody v piudé a snizi
potencialni vynosy z péstovanych rostlin, které jsou vystavovany stresu z nedostatku
vody. Krom¢ zasob pro zemédé€lstvi je pldni voda zdrojem vody a Zzivin v ni
rozpusténych pro rostliny. V aridnich oblastech vypar transportuje siil na povrch pudy a
vytvaii solnou krustu (Mees et al., 2006). Nedostatek vody zavinény vysokym vyparem
muze na povrchu plidy vytvofit také prachovou vrstvu, ktera podléhd vétrné erozi.
Neptimo tento proces muze ovliviiovat i prachové znecisténi v nékterych oblastech a s

nim spojené respiracni problémy (An et al., 2018).

Klimatické zmény dllezitost studia vyparu jesté podtrhuji. Vyssi teploty zavinéné
lidskou ¢innosti mohou urychlovat chemické zvétravani a transport latek v pude.

Zemédelské postupy (orba) také ovliviiuji intenzitu vyparu (Schwartz et al., 2010).

Existuje cela fada ptistupt, jak urcovat vypar z porézniho prostiedi. Méteni vyparu
se muze méfit jak v terénu, tak i v laboratornich podminkach. Naptiklad pfi méfeni
vlivu vétru na vypar se vyuziva vétrnych tuneli (Yamanaka et al, 1997). V terénu se
Casto pouzivaji lyzimetry. Mnohem vice se pro odhad vyparu pouZivaji modely. Uz v
minulém stoleti bylo zavedeno n¢kolik modeld, které se snazily zohlednit rizné faktory
ovliviujici vypar, a t€émto faktorim se autofi vénovali ve vétsim detailu. V dnesni dobé
je tudiz modeld znacny pocet. Je tu ale stale snaha vyvijet dalsi a mnohem ptesnéjsi
modely. Terénni a laboratorni méfeni se Casto pouZzivaji pro ovéfeni spravnosti téchto

modelu.

V prvnich kapitoldch mé bakaladfské prace se zaméfim na popis a mechanismy
vyparu, vysvétlim rozdil mezi evaporaci, evapotranspiraci a rozdil mezi aktualni a
potencialni evaporaci a evapotranspiraci. Nasledujici kapitoly vénuji popisu externich a
internich faktorti ovliviiyjicich intenzitu vyparu z porézniho prostiedi. Pfedstavim zde i
nékolik vybranych zplisobll uréovani intenzity vyparu. Cilem mé bakalaiské prace je na
zakladé dostupné literatury popsat vyparovy proces z pudy a charakterizovat faktory

ovlivitujici intenzitu vyparu z pudy
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2. Pudni voda

2. 1. Zakladni rozdéleni
Voda se do pidy dostava prostfednictvim srazek pii procesu zvaném infiltrace.

Voda se v pudé¢ vyskytuje ve ttech hlavnich formach (Salamovich et al., 2020):

1. Gravitacni voda
2. Kapilarni voda
3. Hygroskopicka voda

Kromé téchto tii hlavnich forem se uvadi i tyto formy (Salamovich et al., 2020):

4. Krystalizovand nebo chemicky vdazand voda
5. Vodni para
6. Vodni film

Podle obsahu vody se ptida déli na saturovanou a nesaturovanou ¢ast. Po velice
vydatnych srazkdch muize pida ve svych porech obsahovat pouze vodu (s malo
vyjimkami, kdy se v pidé¢ mohou nalézat kapsy vzduchu) a je tedy plné saturovana.
Saturovana cast pidy obsahuje vodu ve vSech svych pérech a byva oznacovéana jako
gravitani voda. Pokud se pfedtim nevypafi nebo se nezadrzi pomoci kapildrnich sil
v porech, dostane se aZz do podzemni vody. Podzemni voda se pohybuje ve vétSich
porech a v hloubce tvoti zvodné, coz jsou souvislé plochy s prostory, které jsou plné

zaplnéné vodou.

Nesaturovana ¢ast ma v porech kromé vody i ptidni vzduch. Voda v této ¢asti je jen
v kapildrnich porech, jez maji silu ji vytdhnout ze saturované Casti nebo jako tenky
vodni film okolo ¢astecek pudy (kapilarni a hygroskopicka voda). DiileZitym pojmem je
tlakova vyska. Pod hladinou podzemni vody ma kladné hodnoty (na hladiné podzemni
vody je hodnota tlakové vysky rovna nule) a pokud je hodnota negativni, tak se voda na
méfeném misté nenachdzi v souvislém télese a jedna se tedy o nesaturovanou cCast
(Vepraskas et al., 2012). Oblast kapilarnich tfasni nékteti autofi fadi do saturované
¢asti, jini do nesaturované casti, protoze kapilarni tfadsen ma negativni tlakovou vysku,
ale zarovein ma pory vyplnéné vodou. Nékdy se oblast kapilarnich tfasni uvadi i jako
samostatnd ¢ast. Zastoupeni vody v nesaturované Casti pidy je vyjadieno bud jako

hmotnostni vlhkost (rovnice 1):
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[1]
nebo objemova vlhkost (rovnice 2):

_ Vw Vw

O = T Vstvwava

[2]

kde w znamend hmotnostni vlhkost (bez jednotky), Mw je hmotnost vody a Ms
hmotnost pidy (v kilogramech). 0 je objemova vlhkost, Vw a Vt je objem vody a pudy
respektive, Vs je objem pevnych ¢astic a Va objem plynu v pudé (vSechny hodnoty

V jsou v m?) (Hillel, 2004).

2. 2. Pohyb vody v pudé

Pohyby vody v pidé, at uz horizontdlni nebo vertikdlni, se souhrnné nazyvaji
perkolace. Proudéni vody v saturovanych a nesaturovanych castech je rozdilné.
Charakter proudéni pro ob¢ casti uvadim v nasledujicich kapitolach. Voda se v padé

pohybuje v podobé kapaliny nebo vodni pary.

2. 2. 1. Pohyb v saturovaném prostredi

V saturovaném prostfedi se voda pohybuje v kapalném skupenstvi a jejim hlavnim
hnacim motorem je gravitace. Zakladnim vzorcem pro proudéni v saturovaném
prostiedi je Darcyho zédkon. Jeho formulace byla poprvé publikovana v roce 1856, prave

Henrym  Darcym  vnasledné  podobé  (Jandora,  2005; rovnice  3):

h, —h
Q=AXKx—2

[3]
nebo (rovnice 4):
v = KXi
[4]

Pro 3D prostiedi je Darcyho zakon upraven pro hodnoty gradientu ve vSech smérech

(rovnice 5):
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v =-KXgrad i

[3]

kde Q je pritok (m?/s), A je plocha (m?), K je saturovana hydraulicka vodivost (m/s), L
je vzdalenost (m), hl i h2 jsou hydraulické vysky (m), v je objemovy tok (m/s) a i je
hydraulicky gradient (bezrozmérny). Hydraulickd vyska se ziskava souctem tlakové a

geodetické vysky (Hall et al., 1986; Jandora, 2005; rovnice 6):

[6]

zde je p tlak (Pa), pw je hustota vody (kg/m?), g je gravitaéni zrychleni (m/s?), v je jiz
vyse zminénd tlakova vyska (m) a zje geodeticka vyska (m). Geodetickd vyska je,
stejné jako gravitacni potencidl (viz oddil 2. 2. 2.), stanovena referencni hladina, jez se
vztahuje k nékteré urovni (napf. nadmoiska vysSka, nepropustnd vrstva atd.).
Hydraulickd vyska pfedstavuje mechanickou energii na jednotku tihy tekutiny
v systému a tlakova vyska predstavuje energii zptisobenou tlakem tekutiny v porech

(Gorelick a Zheng, 2015).

Darcyho zakon vyjadfeny v rovnici (4) lze dale upravit pro ziskani skutecné
rychlosti proudéni, kdy objemovy tok je vydélen efektivni porovitosti ne (rovnice 7,

Jandora, 2005):

[7]

veli¢ina vs se nazyva postupova rychlost (m/s) a urcuje skute¢né laminarni proudéni

kapaliny v saturovaném prostiedi.

2. 2. 2. Pohyb v nesaturovaném prostredi

Pohyb vody v nesaturovaném prosttedi se stanovuje pomoci gradientu totdlniho
vodniho potencialu. Ten je definovan podle Pidni Védecké Spolecnosti (Aslyng, 1963)
jako: “Mnozstvi prace, které je tfeba vykonat pro pfesun jednotkového mnozstvi vody

ze zvodné Cisté vody o dané elevaci za atmosférického tlaku do zamysleného
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W

referencniho bodu systému voda — piida, a to izotermaln¢ a reverzibilng.” (Hillel, 2004).

Totalni vodni potencial se sklada z n€kolika slozek. Je vyjadien rovnici (8):

ht=hm+hg+h0+hu

[8]

kde h s riznymi indexy (jednotkou jsou metry) piedstavuje postupné totalni potencial,
matri¢ni potencial, gravitatni potencial, osmoticky potencidl a kineticky potencial
v potadi, v jakém jsou uvedeny v rovnici. Z téchto veli¢in je mozné zanedbat kinetickou
slozku, protoze se voda v ptidé pohybuje velmi pomalu a tudiz kinetické energie nemiva
vétsi hodnoty nez 107 m (Barghi, 2019). Dalsi potencial, jehoz vliv lze ignorovat
v rovnici (8), je osmoticky. Ten mé svilj vyznam pfii interakcich s kofeny rostlin a
premény vody na paru. V pohybech kapalné slozky je zanedbatelny, je totiz schopen
fungovat jen s Cistou vodou, protoze osmoticky potencial je zavisly na pfitomnosti soli
ve vodé, kde voda je v polopropustnych materidlech 1épe transportovana nez stl v ni
rozpusténa (Hillel, 2004). Jedinymi dilezitymi ¢leny rovnice (8) jsou tedy matricni a
gravitacni potencial. Tlakovou slozku potencialu je mozné méfit napt. tenzometrem, a
gravitaéni slozku je mozné ziskat odeCtem od referencni urovné, a totdlni potencial je

poté souctem obou téchto hodnot.

Gravitacni potencial je zavisly na pozici vody ke stanovené referenc¢ni hlading.
Pokud je voda nad ni, tak je gravitatni potencial kladny a voda sméfuje smérem
k referen¢ni hladiné. Voda pod referen¢ni hladinou méa naopak zaporny gravitacni

potencial. (Hillel, 2004)

Matri¢ni potencial zahrnuje adsorpci na hranici styku vody,-pevné latky a sily, které
jsou zpusobeny tecnym napétim na hranici vody a vzduchu (kapilarni jev nebo nékdy
oznacovan jako kapilarni tlak). Adsorp¢ni sily jsou dominantni, kdyZ nesaturovana ¢ast
pudy ma nizké hodnoty vlhkosti (Barghi, 2019; Nimmo, 2006). Adsorpéni schopnosti,
diky kterym se nachézi v ptid€ voda ve formé vodniho filmu okolo pidnich ¢astic, jsou
mozné diky Van der Waalsovym sildm a elektrické dvojvrstvé interakci. Mnoho
pudnich materiali ma kyslikové a hydroxidové ionty, které siln¢ reaguji s vodikovymi
kationty ve vodé (Barghi, 2019; Nimmo, 2006). Obecné je matri¢ni potencial zaporny
nad hladinou podzemni vody a kladny pod ni. Kapalna a plynné faze v nesaturovaném

poréznim prostiedi jsou v rovnovaze dle nésledujiciho vztahu (Hillel, 2004; rovnice 9):

14



hm = RxTexIn()
Po

[9]

kde R je plynova konstanta (8,314xJxK-'xmol™), T, je teplota (Kelviny) a p / po je

relativni vlhkost vzduchu (to je pomér tlaku par atmosféry v rovnovaze s nenasycenym

prostiedim k tlaku ,,nasycenych* par v rovnovaze s t€lesem ¢isté volné vody).

Vyznamnou slozkou v popisu proudéni vody v nesaturovaném poréznim prostiedi je
tzv. saci tlak. Ten je inverzni hodnotou kapilarniho tlaku a v nesaturovaném prostiedi
nabyva kladnych hodnot. Udéva, o kolik je tlak vody v poérech snizen oproti
atmosférickému tlaku (Ridley, 2015; Chiorean, 2017).

Podobné jako v saturované ¢asti pudy, tak i v nesaturované casti, se pohyb vody
zakladd na Darcyho zdkonu (rovnice 5). Ten se vSak musi upravit na tuto podobu
(rovnice 10):

—K(0)  ohy,
V= X g X(ahg —pXg)

[10]

Oproti zékladnimu Darcyho zakonu zde hydraulickd vodivost zavisi na hodnoté
vlhkosti a hnaci silou je matri¢ni potencidl hm. Tato Gprava Darcyho zakona se nazyva
Darcyho-Buckinghamiv zékon (Turturro et al, 2020). K jeho pouziti je nutno znat
reten¢ni kiivku ptidni vody (obr. 1). Retenéni kiivka je vyjadieni rovnovdzného vztahu
mezi vlhkosti porézniho prostedi a sacim tlakem. Zakladnim principem retencni kiivky
je, ze kdyz klesé hodnota vlhkosti, tak klesa 1 hodnota saciho tlaku. U retenc¢ni kiivky se
stanovuje tzv. vstupni hodnota vzduchu. To je takova hodnota tlakové vysky, pii které
zacina do pord materialti vnikat vzduch. Pfiblizné ve stfedu kiivky se nachazi inflexni
bod. Od inflexniho bodu kiivka zaujima konvexni tvar. Tento bod ma i praktické
vyuziti, protoze se bere jako optimalni mnozstvi vlhkosti pro orbu (Ochsner, 2017).
Kromé stanoveni bodu pro orbu, je sklon této kiivky i indikatorem kvality pidy pro
zeméedélské ucely. V zasad¢ plati, Ze jemnozrnné materidly maji pfi stejném sacim tlaku
vétSi hodnotu objemové vlhkosti neZ hrubozrnné materidly (pro predstavu jil proti
pisku). DalSim ovlivnénim vlhkosti v hodnotach reten¢nich kiivek mize byt hustota

zeminy (Ochsner, 2017). Pida s mensi hustotou ma vétsi vlihkost nez pidy s vetsi, ale
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po prekroceni vstupni hodnoty vzduchu se situace obrati. Zeminy s vétsi hustotou tedy
maji stabilnéj$i obsah vlhkosti a nemaji tak velké vykyvy. Dnes nejbéznéji pouzivanou
rovnici pro konstrukci retencni kiivky je model Mualem-van Genuchten (Han et al,

2017; Ochsner, 2017; rovnice 11):

Os - Or )
1+ [@xy)r] ™

0 =0r+(

[11]

kde O: je rezidudlni vlhkost, Os nasycena vlhkost, h je tlakova vyska a a, m, n jsou

empirické konstanty.

50
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Obrazek 1. Obecny tvar retencni kiivky (upraveno podle Briauda, 2013)

Jednim ze zptisobli proudéni vody v pid¢ je transport ve formé vodni pary. Pokud
jsou na povrchu silné a vytrvalé poryvy vétru, tak se vodni pary mohou S§ifit v proudu
Péra se pfesouva z oblasti s vy$§im parcidlnim tlakem do oblasti s niz§im parcialnim
tlakem. Nutno podotknout, ze difuze nemusi probihat v jednom sméru, ale Casto se Sifi
ve vSech moznych smérech. Tok vodni pary se stanovuje pomoci Fickova zékona

(Hillel, 2004; rovnice 12):

v =-DyX
4 &x
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[12]

kde Dy je difuzni koeficient pro vodni paru (m?xs™), py je hustota pary (kgxm™). Kromé
tohoto pohybu je mozné pro vodni paru se zkondenzovat, tedy vratit se do kapalné
formy. Zmény ve vlhkosti dané kapalnou vodou jsou mnohem rychlejsi nez u vodnich

par, byl proto popsan nasledujici vztah (rovnice 13) pro nestacionarni tok vodni pary
(Hillel, 2004):

80 8 o Spy « 08
5t ox V%5 <5
[13]
ground surface A

suction head
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Obrézek 2. Model kapilarniho zdvihu (pfevzato z Lu a Likos, 2004)
Dal8im vyznamnym procesem pohybu vody je kapilarni elevace nebo deprese (obr.
2). Klicovou veli¢inou v kapilarnim zdvihu je povrchové napéti 6. Povrchové napéti
stanovuje pro kapalinu stav, kdy dosdhne nejmens$i energie k udrzeni svého tvaru.

Pasobi na hladin€é vody nebo uzaviené hranici. Rovnice pro povrchové napéti je

(Jandora, 2005; rovnice 14):

SF
— 8l

[14]
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kde o je povrchové napéti (Nxm™), F jsou kohezni sily (N) a 1 je délka povrchu (m).
Rozdily tekutin v povrchovém napéti vytvareji tlakovou nesouvislost na jejich rozhrani,

ktera se nazyva kapilarni tlak. Ten je definovan (Gray et al, 2019; Wolff, 2013):
Pc = Pn— pw
[15]
kde indexy pro p, v pofadi v jakém jsou napsany, predstavuji kapilarni tlak, smaceci a
nesmacivé fazové prameéry tlaku (v Pascalech). Rovnice (15) je vztaZzend na pramérné

hodnoty. Kapilarni tlak se v poréznim prostfedi da zjistit i podle Young-Laplaceovy

rovnice (Wolff, 2013):

1 1
pc = oX(—+ —)
y

[16]

kde rx a ry jsou hlavni poloméry zaktiveni (v metrech). Rovnice (16) ukazuje, Ze
kapilarni tlak se zvétSuje tim, ¢im mensi jsou hodnoty polomért pora. Z toho plyne, ze
nesmaciva faze vysusuje velké pory. Smaciva faze se v tom ptipad¢ stahuje smérem do
menSich poru, kde jsou velké hodnoty kapilarniho tlaku. Kdyz se dominance nesmacive
a smacivé faze obrati, tak se tento stav obrati. Kapilarni tlak je tedy zavisly na saturaci

prostiedi (Wolff, 2013).

Pravé kapilarni jev zptsobuji gravitacni sily v kombinaci se silami povrchového
napéti. Pokud se tyto sily vyrovnaji, tak se kapilarni tok zastavi. Nasledujici vztah

zobrazuje vSechny veli¢iny (Jandora, 2005; Salamovich et al, 2020; rovnice 17):
Prax = Fs
[17]

kde Prax je gravitaéni sila a Fs je sila povrchového napéti (N) nebo po rozepsani

(rovnice 18):
PpwXTXr2XhzXg = OX2XTIXT

[18]
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kde pw je hustota vody (kg/m?), g je gravita¢ni zrychleni (m/s?), r je polomér kapilary
(m), o je povrchové napéti (N/m) a h, je vySka kapilarniho zdvihu. Zjisténi vysky
kapilarniho zdvihu je uz snadno zjistitelné z rovnice (19) (Salamovich et al, 2020;

Jandora, 2005):

2Xo0o

Z

=pWXng

[19]

Tento vztah plati pro saturované prostredi, kde vystoupld hladina ma tvar hemisféry
a uhel menisku ma hodnotu nula. Pro oblasti s nekompletni saturaci je tthel menisku,

ktery kapalina tvoti na své hladin€ v poru, doplnén do rovnice (rovnice 20):

2 X o X cosO
hy=—————
Pw X gXT

[20]

U kapilarity je zfetelné, jak zrnitost ptidy ovlivituje vysku kapildrniho zdvihu. Materidly
s menS$imi poloméry pord maji vyssi povrchové napéti, proto maji vysku kapilarniho
zdvihu piirozené vyssi. Udaje jsou uvedené v tab. 1 (Salamovich et al, 2020; Jandora,

2005).

druh zeminy kapilarni vyska druh zeminy kapilarni vyska
(m) (m)
pisky 0,03-0,1 sprasové hliny 2,0-50
jemné pisky 0,1-0,5 jilovohlinité zeminy do 10,0
hlinité pisky 0,5-2,0 Jily ptes 50,0

Tab. 1 Kapilarni vysky zemin (pfevzato z Jandora, 2005)

U Darcyho zdkona jsme se setkali s hydraulickou vodivosti. Tato veli¢ina je zavisla
na vlhkosti, ¢im mens$i vlhkost nebo tlakova vyska je, tim mensi ma hodnotu. Tim
padem bude pro stejny typ materidlu hydraulickd vodivost vzdy mensi v nesaturované
z6n¢ nez v saturované. To je dualezité pfi popisu proudéni v nesaturované zén¢ pomoci
Richardsovy (1931) rovnice. Ta ma nasledujici podobu Vv jednorozmérném

horizontalnim proudéni (Pachepsky et al, 2003; Hillel, 2004):

56

SXKGXSh
5t 6x (K(®) ax)
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[21]

kde 0 je objemova vlhkost, h hydraulicka vyska, K hydraulicka vodivost, x vzdalenost a t
Cas. Nasledné se proudéni podle rovnice (21) upravi na difuzni tvar (Pachepsky et al,
2003; Hillel, 2004):

80 _ 8 oo, 5
5t~ ax < POXF)

[22]

kde D (0) je hydraulicka difuzivita.
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3. Vypar

3. 1. Zakladni definice

Vypar je proces, pii kterém dochazi ke zméné skupenstvi z kapaliny na paru. Je
jednou ze slozek hydrologického cyklu a vyznamnym spotiebitelem solarni energie. Pii
vyparu dochdzi k mnoha procesim jako: transport tepla a hmoty, jiz zminénd zména
skupenstvi a mezifazovy posun kapaliny a pary v poérovych prostorech (Barghi, 2019;
Hillel, 2004; Marshall, 2014; Ochsner, 2017; Shokri et al, 2010). Kone¢nou fazi vyparu

je transport pary do atmosféry z téchto nasledujicich zdroji:

1. Hladina povrchové vody
2. Pudni ¢i horninovy povrch
3. Povrch nebo vnitiek rostlin
4

Snih a led

Vypar z povrchu rostlin se od¢lenuje od ostatnich a nazyva se transpiraci. Transpirace je
vypar vody povrchem rostlin, nejéastéji pres stomata. Pokud je piida pokryta hustou
vrstvou vegetace, tak transpirace je hlavnim producentem vyparu. Spole¢né s vyparem
z povrchu pud se sdruzuje do jednotné¢ho procesu zvaného evapotranspirace. Celkové
jsou vSechny tyto vySe zminéné procesy ovlivilovany jak vnéjSimi meteorologickymi

vlivy, tak 1 vlastnimi vlastnostmi daného prostiedi, ze kterého vypar probiha.

3. 1. 1. Zakladni podminky vyparu

K inicializaci vyparu jsou tieba tfi podminky. Prvni je pfisun energie. Ten je tieba,
protoze voda ma vysokou hodnotu latentniho tepla pro vypar. Latentni teplo vyparu je
hodnota dodané energie v podob¢ tepla, kterd je nutnd k rozbiti vazeb ve vodé€ pii jeji
preméné z kapalného na plynné skupenstvi. Tato hodnota je pfi 15 °C 2.5 x 10° J kg™
Zdrojem energie pro vypar je hlavné slunec¢ni svit, ale i teplo z piidy samotné a ptidniho
vzduchu, ktery ji vypliuje (Barghi, 2019; Hillel, 2004; Ochsner, 2017; Yamanaka,
1997; rovnice 23):

Rhn=LE+H+G

[23]
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zde R, (jednotka i pro nasledujici veli¢iny je MIxm=2xd™") je radiaéni bilance, L¢E je

latentni tepelny tok, tok tepla v pade G a citelny tepelny tok do atmosféry H (Heck et al,
2020). Latentni tok je energie zachycena na povrchu pfi vyparu nebo evapotranspiraci
stranou od jakékoliv zmény teploty. Latentni tepelny tok je stejny jako latentni teplo
vyparu, takze je zodpovédné za chod vyparu (ten je jesté navySen samotnou transpiraci).
Citelny tepelny tok do atmosféry zndzoriiuje pienos tepla mezi atmosférou a ptidou.
Pida je pres den teplejsi, takze kondukci otepluje vzduch, ktery poté odvane vitr a
konvekci se energie dostane do atmosféry (pies noc je tento chod obracen). Zemni
tepelny tok naopak popisuje tok tepla mezi povrchem a nize uloZenou pudou (Ochsner,
2017; Yamanaka et al., 1997). Tok tepla je vyjadien v rovnici (Han et al., 2017; rovnice
24):

65, 6qp
5t 8z

[24]

kde Sh je zasoba tepla v piidé (Jxm™) a qn je objemovy tok tepla v piidé (Jxm2xs™).

Dalsi podminkou je dostate¢ny ptfisun vody do pidy (voda je do pidy doddvéana
vétSinou ve formé srazek nebo zavlazovani). Samotna ptida musi byt schopna piesouvat
vodu do oblasti, kde k vyparu dochdzi. Oblasti vyparu jsou vétSinou v malé hloubce pod
povrchem, takZze tento pfesun muze byt obtizny, pokud je hladina podzemni vody ve
velké hloubce. Pfesun ovliviluji ve velké mife i hydraulické vlastnosti samotné ptidu

(Hillel, 2004; Ochsner, 2017; Barghi, 2019).

Posledni podminkou pro zacatek vyparu je koncentracni nebo jinak tlakovy rozdil
mezi atmosférou a parou. K tomu, aby dosSlo k transportu pary pomoci difuze nebo
konvekce, musi mit atmosféra nad prostfedim, v némz probihd vypar, niz§i hodnotu

parcialniho tlakového gradientu (Barghi, 2019; Hillel, 2004; Ochsner, 2017).

3. 2. Vypar v hydrologickém cyklu

Vypar je dualezitym clenem hydrologického cyklu (obr. 3), ktery popisuje
opakovanou vyménu vody mezi prostfedimi na této planeté. Kromé hydrosféry
hydrologicky cyklus zahrnuje i vodu z atmosféry, plidni a podzemni vodu a biosféru

(voda v organismech). Je tedy jasné, Ze interaguje se vSemi sférami Zem¢ (Marshall,
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2014). Hydrologicky cyklus se déli na tzv. maly a velky. Maly cyklus probiha mezi
oceanem a oceanem nebo pevninou a pevninou. Velky cyklus probihd mezi ocednem a

pevninou.

Land ] Ocean

Obrazek 3. Hydrologicky cyklus. Hodnoty u Sipek znézoriiuji objem vyménéné
vody (v tisicich km*) mezi jednotlivymi slozkami (pfevzato z Kundzewicz, 2008)

Mnozstvi vody vyménéné mezi jednotlivymi pochody hydrologického cyklu
dosahuje vysokych hodnot a je nejvétSim pohybem hmoty na této planeté (obr. 3;
Kundzewicz, 2008). Zacatek tohoto cyklu je nad ocednem, kde dochazi k vyparu vody
z hladiny. Odhaduje se, Ze se z oceanu odpafi za rok primérné 424-430 biliond m?,
z ¢ehoz se 90% tohoto vyparu ani nedostane nad pevninu (Marshall, 2014). Pary poté
kondenzuji v atmosféte a za piihodnych podminek se vylucuji v podobé srazek. Srazky
se mohou n¢kde zachytit a byt odklonény do povrchovych tokl (které vedou zpét do
mote), nebo infiltruji do pady. V pudé se bud’ voda stane soucasti podzemni vody a
proudi podle jejich zdkonitosti (mlZe 1 dlouho zistat v néjakém kolektoru), nebo se
zachyti v jeji nesaturované Casti. V posledni jmenované ¢asti se voda bud’ znovu vypafi,
nebo ji nasaji rostliny koteny, které je ze svych pdorti znovu vypousti do atmosféry
pomoci transpirace (Dodds a Whiles, 2020). Na pevniné¢ se evaporace zpudy a

transpirace z rostlin ¢asto zkombinuji do evapotranspirace.

Pokud je nutné zjistit, kolik vody se z pevniny znovu vraci do ocednu nebo ziistava

na pevning, tak se uziva rovnice zachovani hmotnosti bud’ v prvni podobé (rovnice 25):
Ptitok — Odtok = Zména zasob

[25]
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nebo se da odvodit i z bilance vody (rovnice 26):
Srazky — Evaporace — Odtok = Zména zasob.
[26]

Diky ptfenosu vody v ramci hydrologického cyklu se uskuteciiuje nékolik dulezitych
jevl. Prvnim je zdsobovani vodou pro nase potieby, faunu a fléru, biochemické
rozpousténi uhli¢itanti, soli a jinych hornin ¢i materidld (v podstaté chemické
zvétravani). Dalsi je transport sedimentil, ktery je odhadovan na 10 az 64 gigatun za
rok. V atmosféfe nebo litosféfe na sebe voda muize vazat i necistoty nebo jiné latky

(kyselé desteé, znecisténi nebo mineralizace vod) (Kundzewicz, 2008).
3. 3. Potencialni a aktualni vypar a evapotranspirace

3. 3. 1. Vypar

Potencialni vypar je limitujici hodnota, podle které se urcuje schopnost atmosféry
pojmout vodni paru za idedlnich podminek, kdy vypar neni limitovan mnozstvim vody
k vypatovani. Tyto podminky reflektuji vypar z volné hladiny povrchové vody (Tran et
al, 2015). Pro volnou hladinu mtze byt potencialni vypar definovan rovnici (Neriah et

al, 2014; rovnice 27):

Ep — Pvg — Pvy
I'p)

[27]

kde Pvs a Pv, jsou saturované a parcialni tlaky vodni pary a ry1 je hodnota odporu mezni

vIstvy.

Aktualni neboli skute¢ny vypar reflektuje takové mnoZzstvi vody, které se za danych
meteorologickych podminek vypaii do atmosféry ze zemského povrchu o dané vlhkosti.
V ptdé je mnoho podminek, které¢ ve vétSin€ piipadii znemoZziuji, aby vypar dosahl
urovné potencidlniho vyparu. Tim nejzjevnéjSim je, ze puda bude rizné saturovana.

Proto je hodnota EP pro piidu upravovana (Neriah et al, 2014; rovnice 28):
E = exEP

[28]
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¢ znazoriuje redukéni hodnotu v zavislosti na mife saturace pidy. Pokud € ma hodnotu
1, tak se vypar z pudy rovna potencidlnimu vyparu. Pokud mé4 mensi hodnotu, tak to
ukazuje, ze vypar je ovlivilovan, at’ uz externimi nebo internimi vlivy (Neriah et al,

2014).

Nejpouzivangjsi rovnici pro potencialni vypar je Penman-Monteithova rovnice (30),
jenz je odvozena z Penmanovy (1948) rovnice (Lhomme, 1997; rovnice 29):
pXcpXYu

ra
A+ vy

A(Rn — G) +
EP =

[29]

Penman-Monteithova rovnice ma tento tvar (Qiu et al., 1998; Aydin et al., 2005;

Farahani et al., 2007; rovnice 30):

86,4 X p Xc, XYu
A(Rn — G) + pr L
a

AX (A + )

EP =

[30]
kde EP je potencialni ptidni vypar (kgxm?xd '~ mmxd™'), A derivace tlaku nasycené
vodni pary podle teploty vzduchu (kPa «C™!), Rn je radia¢ni bilance (MIxm=2xd™"), G je
tok tepla v ptidé (MIxm=xd™"), p je hustota vzduchu (kgxm™), ¢, specifické teplo
vzduchu (kJ kg™ «C™1 = 1.013), Yu je sytostni dopln&k (Pa), r, je aerodynamicky odpor
(sxm™), A je latentni teplo vyparu (MJxkg™'), y je psychrometricki konstanta

(kPax°C™") a 86.4 je faktor pro konverzi z kJ s na MJ d™'. Sytostni doplngk je
J

mnozstvi vodni pary, které je nutné dostat do vzduchu, aby byl pIln& nasycen

Pro vypocet aktudlniho vyparu se rovnice upravuji, protoze idealni podminky
malokdy vydrzi del§i dobu. Jako ukédzka jedné z moznych rovnic je nésledujici (An et

al, 2018; rovnice 31):

X (Ts) —
g d (Ts) —p
T'a+T'S
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[31]

kde gx(Ts) je vlhkost vzduchu, ktery je nad pidni vodou a rs je povrchova rezistivita
povrchu ptuidy nebo v ptipadé transpirace/evapotranspirace sledované rostliny/vegetace
(sxm™). Aktualni vypar se vzdy odvozuje z potencialnich rovnic. Pokud chceme pfesné

hodnoty, tak je tfeba méfeni v terénu napt. pomoci lyzimetrii

3. 3. 2. Transpirace

Transpirace je proces, kdy probiha vydej vody povrchem listii rostlin. Transpirace je
umoznéna diky malym poérim zvanym stomaty. Ty jsou jeSté opatfeny straznimi
buitkami, jeZ jsou schopné stomaty podle potieby zavirat nebo otevirat. Cinnost stomat
je soucasti fotosyntézy, protoze rostlina skrze né pfijima oxid uhli¢ity (pokud jsou
otevieny), ale zaroven pfitom ztraci i vodu ve forme vodni pary, kterd vznika v interiéru
rostliny. Otevieni stomat je ovlivnéno koncentracemi oxidu uhli¢itého v atmosféte,
mnozstvim svétla dopadajiciho na list a mnozstvim vody v listu. Pohyb vody v rostliné
je hnan osmotickym a turgorovym potencidlem. Osmoticky je v rostliné negativni.
Turgorovy potencial (hy) mé kladnou hodnotu tlaku, kterou vyvolavaji elastické
bunécné stény. Ty se vyztuzuji a brani expanzi zavinénou osmotickym tlakem. Vodni

potencial (hw) se d& napsat nasledovné (Hillel, 2004; Ochsner, 2017; rovnice 32):
hw = ho + hp
[32]

Pokud transpirace probihda, tak v listech zacne vodni potencidl klesat a voda zacne
proudit z kotenii do listi pomoci vodivého pletiva xylému. Vodni potencidl pro
pfedstavu dosahuje v atmosfére -500 bart, v listech -15 barl, v kofenech -3 bary a v
pude -0,3 bart (jednotka bar je zde uvedena kvuli prakti¢nosti). Voda, ktera opusti
rostlinu pomoci stomat, musi byt nahrazovana nasavanim vody a jejim transportem
pomoci kofent. To je zfizovano osmoézou. Pokud je ale z n¢jakého diivodu osmoticky
potencidl v ptidé mensi, tak kofeny za¢nou vylucovat vodu. Turgorovy tlak je nulovy a
strazni buiiky se u stomat zaviou, aby limitovaly ztratu vody transpiraci (Hillel, 2004;

Ochsner, 2017;).

Okrajové se da zminit o potencialni transpiraci. Ta ma analogickou definici jako
samotny potencialni vypar. Jeji definice je vypar vody z rostlin, pokud dostatek vody

neni limitujicim faktorem, rostlina je zdrava, teplota a slunecni zafeni maji vysokou
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hodnotu a pomaha, kdyz je ptida vlhkd a vzduch velmi suchy. Vypar a transpirace se

souhrnn¢ oznacuji jako evapotranspirace.

3. 3. 3. Evapotranspirace
Zakladni rovnice pro vypocet potencidlniho vyparu, z ivodu podkapitoly 3. 3. 1., se
vyuzivaji pro odvozeni rovnic pro vypocty potencialni evapotranspirace. Tyto rovnice

pro vypocet evapotranspirace jsou souhrnné uvedeny v tabulce 2.

Hlavni
parametr Nazev Data Rovnice
RH, T, U, | EVP=(AxRn +yxYuxW)/(Axpx(A+
Penman D Y))
Penman- RH, T,U, [ EVP=(AxRn +yxYuxW)/(AxpX[(A+
Monteith D yx (1+15/12)])
Kombinac Pristley-
e Taylor T,D EVP =(axAxRn) / (Axpx(A + 7))
Kimberly- RH,T,U, | EVP=(AxRn +yxYuxW)/(Axpx(A+
Penman D Y))
RH, T, U, | EVP=(AxRn + 2,5yxYuxW)/Axpx[(A+
Thom-Oliver D X (1+14/10)]
Thornthwaite T,D EVP =4xDxLx(10xTw/1)* /3
Blaney-
Criddle T,D EVP =kxDx(0,46xT.+8,13)
Hamon T,D EVP =(DL/12)? xexp(T./16)
Teplota
Romanenko RH, T EVP =4,5x(1 + To/25)**(1 - edle,)
EVP =[(500xTh) / (100-A) + 15*(T.-
Linacre RH, T Td)]/(80-T.)
EVP =Rex(Tat5) / (Axpx100) pokud Ta + 5
Oudin T > ()
EVP =0,027x(Ta/(Ta + 15)) x (Rgx(1 - )
Turc RH, T, D + 24)xy
Jensen-Haise T EVP =RexTa/(Axpw*x40)
McGuinness-
Bordne T EVP =Rex(T.+5) / (Axp*x68)
7afeni EVP =0,0023 xRe X (Tmax-
Hargreaves T Tunin) 2 X(Ta+17,6)/ (Lxp)
Doorenbos- | RH, T, U, | EVP=-0,3 + [AXRgx(1 - a)xW]/[Axpx
Pruitt D (A+M)]
Abstew RH, T, D EVP =0,53xRgx(1-a) / (Axp)
Makkink T EVP =[0,63 xRgxA/(A+)\) +14] / (Axp)

Tabulka 2. Piehled Rovnic pro potencidlni evapotranspiraci. RH je relativni vlhkost, T

(°C) je teplota, D je slunecni svit a U je rychlost vétru (pievzato z Oudin et al, 2005)

27



Vétsina velicin z tabulky je uz popsana v predeslé podkapitole 3. 3. 1. Zde bude popsan
zbytek neznamych veli¢in. Rg je globalni kratkovlnné zateni (MJ xm2xden!), p hustota
vzduchu (kgxm™) DL je délka dne (hodinxden™), D je jasny sluneéni svit (hodinxden”
1, a je povrchové albedo, U je rychlost vétru 2 metry nad pidou (mxs') a Re je
extraterestrialni zafeni (MJxm™2xden'). Posledni konstantou, kterd se nachazi
v nékterych rovnicich, je W. W ma rizny zptsob vypoctu pro kazdou rovnici, v niz je
uvedeno, takze zde je postupné popsan zpusob jeho vypoctu v kazdé z nich (Oudin et al,

2005; rovnice 33):

W = 2,6X(1 + 0,536xU)

[33]
dalsi je Penman-Monteith (rovnice 34):
B 1500 _ 208
o1, afa =7y
[34]
Nasledujici je Kimberly-Penman (rovnice 35):
Jp — 173
W=104 + 0,14 X exp (— (T) 2)] + [0,605
Jp — 243\ ,
+ 0,345 x exp (— (—) )] xU
58
[35]
kde Ja4 je Juliansky den. A posledni veli¢ina W (rovnice 36):
W =2,6x(1+ 0,536xU)
[36]

Posledni tii veliCiny, které je tieba vysvétlit jsou Z, ktera je empiricka konstanta, jez se

vypocita nasledné (rovnice 37):

| | I
=Y ,0 X - Y 2 ) X( )3
Z=049 + 1,8 (—10()) 077X(—100) + 0,67 100
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[37]

a veli¢ina I z rovnice (38):

[38]

kde Tk je primérna mésicni teplota. Posledni velic¢inou, kterou je nutno definovat, je Th,
coz je parametr udavajici informaci o zemépisné Sifce (°) a nadmoiské vySce stanice

(rovnice 39):
Th =Ta+ 0,006%he
[39]
kde he je udaj o nadmotské vysce (m).

Potencialni evapotranspirace je slou¢enim vyparu z volné hladiny a transpirace, kdy
dostupnost vody neni limitujicim faktorem. To jsou idedlni podminky, které rostlina a
puda nejsou schopné dlouho udrZet. V terénu je evapotranspirace ovlivnéna kromé
meteorologickych a pidnich vlastnosti 1 stavem samotné rostliny (stinéni, zdravotni stav
atd.). Hodnoty aktualni evapotranspirace nikdy nebudou vétsi nez potencidlni

evapotranspirace a z dlouhodobého hlediska budou vzdy nizsi.

3. 3. 4. Referenc¢ni evapotranspirace

Kromé¢ aktualni a potencialni evapotranspirace se jesSt¢ rozeznava tzv. referencni.
Rovnice pro vypocet referencni evapotranspirace (ETrc) se pouzivaji v zemédélstvi.
Jejich Ulohou je vypocitat potencidlni evapotranspiraci bez toho, aby se musely
zam¢fovat na konkrétni druh rostliny. Vysledek se nakonec vynasobi konkrétnim
vegetatnim faktorem k(T). Vegetacni faktor se vztahuje k ristu rostlin, ktery zac¢ina od
5 °C. Kromé toho, Ze zacind rostlina rlst, tak zacind od této teploty ptisobit
evapotranspirace. Ta zacne stoupat az k potencialni evapotranspiraci, kterd nastava pfi
10 °C. Teplota se méti v 0,55 metrech, protoZe to 1épe odpovidd podminkam, ve kterych
rostliny rostou (Wright a Harding, 1993; Urban, 2017). Druhy zptsob, jak se na

vegetacni faktor koukat, je jako souhrn faktord, diky nimz se d4 odhadnout minimalni

29



pozadavky na minimalizaci stresu v rostlinach. Tyto faktory jsou klima, stadia rastu a
puda (Choudhury et al, 1994). Primérnymi hodnotami jsou stanovené standardizované
hodnoty vysky 0,12 m, s fixnim povrchovym odporem 70 s*m™ a albedem 0,23
Nejptesnéjsi, pro vypocet referencni evapotranspirace, je opét rovnice odvozena od

Penman-Monteithovy rovnice (Mcmahon et al, 2013; Ochsner, 2017; rovnice 40):

900

A+ y(1 + 034 xU)

X U X Yu

ETRC =

[40]
a zde je vynasobena jiz zminénym vegetaénim faktorem (rovnice 41):
EP = k(T)XETrc

[41]

3. 4. Faze vyparu

V nésledujicim textu se budu zabyvat piipadem vyparu z porézniho prostiedi bez
intervence transpirace. PopiSu vyvoj intenzity vyparu a prostorového uspotradani
vlhkosti v poréznim prostiedi od okamziku, kdy je prostfedi pln€ saturovano, az po fazi,
kdy se v prostfedi vytvaii suchéd ptipovrchova vrstva. Na pocatku je intenzita vyparu
limitovana potencidlnim vyparem a v urCité chvili nastdvd okamzik, od kterého je

intenzita vyparu kontrolovana difuzi vodni pary skrz suchou piipovrchovou vrstvu.

Dodavky energie potfebné pro vypar a kapacita atmosféry pfijimat vypar se oznacuji
jako ,,atmospheric demand“. Kromé limitujiciho faktoru energie ve form¢ tepla jsou
dalsi faktory, které ovliviuji vypar nedostatek kapalné vody v ptad¢ a difuzni tok vodni
pary skrz castecné suchou zénu u povrchu. Vypar z porézniho prosttedi byva rozdélen
na 3 hlavni faze (obr. 4), které popisuji niZze. Vypar neprobihd pouze na povrchu, ale
muze se pfesouvat i do hloubek. Popis tohoto procesu je detailnéji popsan v konkrétnich

fazich nize.

3. 4. 1. Faze l. Konstantni intenzita vyparu
Tato faze vyparu je ovliviiovana hlavné atmosférickymi podminkami u povrchu
pudy. Je zaznamendvana po vydatnych srazkach, kdy je plida plné saturovani a

nejvysSich hodnot intenzity vyparu je dosahovano, kdyz je totalni tepelny tok do pudy
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nejvetsi (léto v dlouhém méfitku a poledne v kratkodobém). Vypar je v mnoha
ptipadech stejny nebo aspoinl blizky vyparu z volné hladiny (Hall et al, 1986; Wang,
2015). Jak uz nazev napovidd, tak vypar mé urcitou konstantni intenzitu. Vypar je
zajistén diky pfisunu vody z podzemnich rezervoarii pomoci kapilarniho transportu a
hydraulického gradientu. Dojde k vytvofeni tzv. primarni vyparové fronty. Ta je na
pocatku na povrchu porézniho prostiedi, kdyz je pln€ saturovano. Postupné ale dochazi
v prubé¢hu vyparu k priniku vzduchu do port, tim padem i k redistribuci vody, coz
ni postupné vice vysychd). Tato fronta je hranici mezi saturovanou zénou (pod ni) a
nesaturovanou zoénou (nad ni). Dilezitd je 1 hydraulickd vodivost, ktera je mensi se
snizujici se vlhkosti v pid¢, tedy ovlivnéna vyparem. Pti I. fazi se voda nejprve
vypafuje z vétSich pori, které nemaji silu vodu udrzet adsorpénimi procesy. Do téchto
port pomalu vnikd vzduch. V tomto okamziku je jeSté primarni vyparova fronta
kapilarné propojena s povrchem a dodava mu vodu pro vypar. Jakmile dojde k naruSeni
kapilarné propojenych cest v ptid€ a poklesu kapilarniho tlaku, tak nastupuje dalsi ¢ast
vyparu. Pfi konci 1. fdze se stanovuje charakteristickd délka/hloubka vyparové fronty
pomoci znalosti o distribuci velikosti pora. Délka (Lc) oznacuje nejzazsi hloubku, v niz
kapilarni sily jsou schopné pfekonat gravitaéni a viskozni sily. Doba trvani 1. faze se
urcuje podle dvou faktorii. Prvni je pfekroceni vstupni hodnoty vstupu vzduchu do pért
a druhy je kriticky kapilarni tlak, ktery jeSt€ staci vyrovnavat gravitacni a viskdzni sily
(Shokri et al., 2009; Or et al., 2012; Hussary et al, 2022). Rovnice je nasledujici
(Hussary et al, 2022; rovnice 42):

2x0 (1 1\ Lg
Le = x(———)=—+1
pXxXg r{y 1Ip Ly

[42]

kde r1 a r2 jsou poloméry nejmensich a nejvétSich pori (m), Lg je charakteristicka
gravitacni délka, Ly je charakteristicka délka viskozni disipace a ostatni veliCiny byly
uz jmenovany. Zjednodusené se da intenzita vyparu v I. fazi vyparu vyjadfit timto

vztahem (Neriah et al, 2014; rovnice 43):

Pvg — Pvg
Es1 =
Ig)

[43]
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zde je es1 vyparem pro prvni fazi (mm za den) a rs1 je korespondujici odpor parového

toku. Ten se ziskava nésledujicim vypoctem (Neriah et al, 2014; rovnice 44):
I's1 = I'bl + Iosurf
[44]

kde rosurt je odpor ktery vyplyva ze spojeni mezi specifickym obsahem vody na povrchu

pudy, Osurf, a difuznim odporem (vyjadiuje schopnost propoustét vodni paru difuzi).

3. 4. 2. Faze Il. Klesajici intenzita vyparu

Tato faze nastavd, kdyZz uz pida neni schopna transportovat vodu na povrch
v kapalné formé, protoze byly zptetrhany kapilary mezi primarni vyparovou frontou a
povrchem pady. Tim padem vypar zpidy jiz neni fizen pouze atmosférickymi
podminkami (,,atmospheric demand®), ale uplatiiuji se i dalsi faktory. Pohyb vody je
kombinace kapildrniho vzlindni a difuze vody, kterd je v této fazi vice dominantni.
Voda se pomoci kapilar uz neni schopna dostat az na povrch (Ochsner, 2017; Tran et al,
2015). Vypar tak jiz neprobihd na povrchu, ale na stale se zahlubujici tzv. sekundarni
vyparové fronté. Nad touto frontou, tj. blize k povrchu, se nachazi sucha pripovrchova
vrstva bez vody, ve které se vlhkost pohybuje jako vodni para difuzi. Hloubé&ji
v prostedi, pod sekundarni vyparovou frontou, je kapilarni zéna. Ta stile dodava
kapalnou vodu pomoci kapilar na sekundarni vyparovou frontu. Pod kapilarni zéonou se
dle teorie stale vyskytuje primarni vyparova fronta, ktera oddéluje predeslé zony od
saturované Casti (Shokri et al., 2009; Slavik et al., 2020). Ve II. fazi vypar ovliviluji
vlastnosti samotné plidy (porozita, velikost zrn, propustnost pro vodni paru atd.).
Pfechod mezi fazemi charakterizuji dva jevy. Prvni je redukce saturace na povrchu na
nulu nebo rezidualni hodnotu a s tim souvisejici vyschnuti ptidy pii povrchu. Druhy jev
je zvyseni teploty povrchu, protoze uz zde nedochézi k ochlazovani pomoci vyparu
(Mosthaf, 2014; Ochsner, 2017). Vypar se postupné snizuje pouze na zlomek toho, co
byl v prvni fazi, azZ dosdhne stupné, ve kterém se znovu ustali (coz uz znaci pocatek III.
faze). I kdyz v této fazi sice klesa intenzita vyparu, tak v n¢kterych ptipadech muze byt
odpovédna za vétSinu vyparu vody z piidy (to plati hlavné pro semiaridni a aridni
oblasti, kde jsou 1. fdze vyparu velmi kratké). Vypocet vyparu pro druhou fazi je stejny
jako u prvni faze, pouze se vymeéni veli¢ina ve jmenovateli za korespondujici odpor pro

druhou fazi, rs1, ktery je znazornén nasledujicim zpisobem (rovnice 45):
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Is2 =TIs1+ I'v
[45]

kde ry je viskdzni odpor suché pudni vrstvy piilehlé k piidnimu povrchu (Neriah et al,

2014).

3. 4. 3. Faze lll. Rezidualni

V této fazi je intenzita vyparu fizend difuzi vodni pary (Slavik et al., 2020). Nad
sekundarni vyparovou vrstvou se nachdzi sucha piipovrchova vrstva. Podle Wanga
(2015) oproti pfedchozim pochodim ,,mé& vypar tendenci byt maximalni, kdyz totalni
tepelny tok z pldy je nejveétsi®, coz jsou zimni obdobi a noci. S tim, jak obsah vody
klesl, difuze postupné neni schopna dopravit vodni paru na povrch piidy (do atmosféry).
Intenzita vyparu vody se (pokud nedojde k vnéjSimu zésahu) ustali na nizké hodnoté a
nedochazi k zddnym vykyvium. Dochézi ke snizeni hydraulické vodivosti ptidy na téméf
nulové hodnoty. V pid¢ se nachazi poté jen rezidualni voda. Pohyb vodni pary
v prostiedi je fizen podle Fickova zakona (rovnice 12). Ta v upravené formé popisuje

difuzni tok nasledujicim zptisobem (Shokri et al., 2008; Shokri et al., 2009; rovnice 46):

Datm Psat — P
Eait = 05° X X =

1llp Ldried
[46]

kde np je porozita, Dam je difuzni koeficient ve volném vzduchu, 0. je objemovy obsah

vzduchu (m?®) Lariea je délka suchd vrstvy, psa je saturovand hustota vodni pary na

sekundarni vyparové fronté a p. je hustota vodni pary nad povrchem. Tato faze je

dominantni hlavné v aridnich a semiaridnich oblastech. Podle Wanga (2015; rovnice

47) se vypar béhem III. faze se da urcit:
EpsL = -a1Xy+az
[47]

kde y je tlouStka ptipovrchové vrstvy (,,dry surface layer) a; a a; jsou koeficienty
pudni vody (vlhkosti) a aerodynamické charakteristika. Z rovnice tedy jasné plyne, Ze

vypar zalezi hlavné na vlhkosti prostfedi a tloust’ce suché vrstvy.
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4. Faktory ovlivAujici vypar z porézniho prostiedi

Intenzitu vyparu z porézniho prostiedi ovliviiuje mnoho faktord. Tyto faktory
v nasledujicim textu ¢lenim do dvou skupin. Tyto skupiny jsou externi a interni faktory.
Externi faktory jsou hlavné meteorologické podminky, ale fadi se sem i antropogenni
priCiny. Patfi mezi n¢: teplota, slunecni zafeni, rychlost vétru, vlhkost vzduchu a
mnozstvi srazek. Interni faktory jsou vlastnosti pidy. Mezi interni faktory patii:
hydraulicka vodivost, propustnost, velikost pora a jejich tvar, zrnitost pidnich ¢astic
(jemnozrnné a hrubozrnné) a tloustka ptdni vrstvy. Tyto faktory mohou pisobit na
vypar ruznou intenzitou a klidn€¢ ve vys$i mife ovliviiovat jen jednu konkrétni fazi
vyparu. Kapitola 4. bude tedy rozdé€lena na dvé Casti, kde se budu zabyvat konkrétnimi
faktory pro kazdou skupinu zvIast’ (Schwartz et al., 2010; An et al., 2018; Hussary et al,
2022).

4. 1. Externi faktory

Externi faktory souviseji nejcastéji s atmosférickymi podminkami, které ovliviuji
hlavné prvni fazi, kdy je voda dopravovana k prvni vyparové fronté, kterd se nachdzi na
pidnim povrchu. Do externich faktorG se v pfipadé¢ orné puady daji zaradit i
antropogenni zeméd¢lské zdsahy, jako je umélé zavlaZzovani a orba. Jejich vliv pfi
prechodu na druhou fazi vyparu vétSinou postupné upada az do rezidualni faze, kdy je

jejich efekt zanedbatelny (An et al., 2018; Hussary et al, 2022).

4.1.1. Teplota

Teplota se fadi mezi hlavni &initele, které ¥idi vypar. Cim vy3§i je teplota vzduchu,
tim vétsi mnozstvi vody je vzduch schopen pojmout. Teplota tak ovliviiuje sytostni
doplné¢k, ktery je hlavni silou fidici vypar z porézniho prostfedi. Pfi vyparu teplota
ovliviiuje i parcidlni tlak vodnich par p¥itomny v rovnicich (27 a 43). Cim vétsi teplota,
tim vétsi hodnota parcialniho tlaku a tim také vétsi intenzita vyparu. Rovnice pro

vypocet parcialniho tlaku vodni pary je nésledujici (Neriah et al, 2014; rovnice 48):

T. x 17,27

PVS(T) = 0,61 x expm
C )

[48]
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Kromé parcialniho tlaku vodnich par teplota piimo ovlivituje i difuzni koeficient pro
vodni paru uvedeny v rovnici pro Fickv zédkon (12). Rovnice pro vypocet koeficientu

je uvedena nize (Neriah et al, 2014; rovnice 49):

T. + 273,15

Dy = 2,23 X 107% X (~——s

[49]

Vysoka intenzita vyparu ovlivituje i teplotu porézniho prostiedi, coz je dulezity
faktor. Porézni prostfedi je v I. fazi ochlazovéano diky vyssi intenzit¢ vyparu a
pritomnosti vody. Pii pfechodu na II. fazi vyparu se vSak teplota prostiedi zveda,
protoZe se snizuje vypar a s nim 1 chladici u€inky, které vypar na prostiedi ma (Mosthaf

et al., 2014; Heck et al., 2020).

4. 1. 2. Sluneé€ni zareni

Slune¢ni zafeni je nepostradatelnou ¢asti, kterd ovliviluje vypar. Je tedy hlavnim
hnacim motorem, ktery poskytuje energii, aby se vody z porézniho prosttedi vypafila.
Z toho je zfejmé, ze i délka dnti a zména roc¢nich obdobi ovlivituje mnozstvi slune¢niho
zateni (nejvyssi hodnoty pies den v 1ét¢), které se dostane k ptdé a tim padem i velikost
vyparu z pudy. Co se ty¢e ovlivnéni konkrétnich fazi vyparu, tak vySsi hodnoty zateni
zvySuji hodnoty pro 1. fazi, ale zaroven urychluji ptfechod do II. faze, kterd ma mensi
hodnoty vyparu. Z dlouhodobého hlediska tedy vypar mize byt vétsi pfi primérné
hodnoté zateni, protoZe systém zlstane déle v 1. fazi a prechod do II. faze je pomalejsi
(Barghi, 2019; Heck et al.,, 2020). Intenzita slune¢niho svitu muze byt ovlivnéna
albedem (odrazivosti) pidy nebo stinénim rostlin. Tyto dva terminy budou vysvétleny
niZze v dalSich podkapitolach. Je nutné vzit v potaz, Ze slunecni zafeni se nedostane od
svého zdroje az k ptidé v neporuseném stavu. Na své cest¢ muze byt odklonéno
(albedo) nebo castecné pohlceno napt. v atmosféte. V potaz je nutné brat i oblacnost a

znecisténi vzduchu (Barghi, 2019).

Jak uzZ bylo feceno vyse, tak energie ze svitu se rozdéli mezi energii potiebnou na
zménu vody z kapalné faze do plynné (ta se vrati do atmosféry kondukci nebo jako
dlouhovilnné zateni) a energii, kterd zvySuje teplotu porézniho prostfedi a zemského
tepelného toku (G). Radiac¢ni bilanci je mozné vypocitat nasledujicim zptasobem (Heck

et al., 2020; rovnice 50):
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Rn = Sier(l - Of) + O'BXESX(EaXTa4 — Ts4)
[50]

kde Sir je slune¢ni zafeni, op je Stefan-Boltzmanova konstanta s hodnotou 5,67x107®
(Wxm?2xK*), a je povrchové albedo a €« a € jsou atmosféricka a povrchova emisivita.

Slunecni zafeni se zjisti pomoci tohoto vztahu (Heck a et al., 2020; rovnice 51):

2
Sirr = 800 X cos(2 X T X 7 +j)

[51]

kde t je ¢as v hodinach a j (°) je uhel povrchu. Podle thlu dopadu zafeni na povrch ma
tedy Sir nejvyssi hodnotu v poledne, kdy uhel ma nulovou hodnotu a nejnizsi pii
vychodu a zépadu slunce. Diky tomu je zifejmé, ze nejvetsi intenzity vyparu prostiedi

dosahne v rozmezi od poledne do dvou hodin odpoledne.

4. 1. 3. Vegetacni stinéni

Vegetacni stinéni brani dopadu slune¢niho zafeni na piidni povrch a tim také
limituje mnozstvi energie, které miize byt dodavano pro inicializaci vyparu. V lesnich
oblastech to zachazi az tak daleko, Ze vypar zpidy muizZe tvofit jen zlomek
z evapotranspirace, zatimco transpirace tvofi zna¢nou vétSinu az nad 80 % (Shao et al.,
2017). U zastinénych povrchii je prokazano, ze sice dosahuji vrcholu vyparu ptiblizné
ve stejnou dobu, ale s mensi intenzitou nez u proslunénych povrchl. Zastinéné nebo
castecné zastinéné plochy maji tedy intenzitu vyparu o polovinu men$i neZ jejich
protéjSek. Dokonce byly naméfeny i rozdily v teploté piidy 30 °C do dvou centimetrti
mezi zastinénymi a proslunénymi povrchy (Raz-Yaseef a Rotenberg, 2010).
Limitujicim faktorem vyparu miiZe byt i to, zZe vegetace zabranuje srazkam dostat se do
pudy a tim snizuje potencidlni mnozstvi vody, které se vypafi, v porovnani s oblastmi
s malym zastoupenim vegetace (Raz-Yaseef a Rotenberg, 2010; Shao et al., 2017;
Barghi, 2019; Tezza et al., 2019). Pro zjednodusSeni napi. v lesich kviali omezeni
pfichoziho zafeni mliZe prostoroveé vypar byt velmi odlisSny mezi 100 metrti vzdalenymi
body. I faze vyparu budou odlisné, protoze zakryté plochy budou mit mén¢ intenzivni a
déle trvajici 1. fazi vyparu. Pro vypocet miiZze byt pouzit tento vztah (Raz-Yaseef a

Rotenberg, 2010; rovnice 52):
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Es = StXEshade + (1'Sf)XEsun
[52]

kde Es je prostorové zprimérovany vypar, St je ¢ast zastinéné plochy (%) a Eshade @ Esun

jsou primérné hodnoty vyparu ze stinéné a proslunéné plochy.

4.1. 4. Vitr

U vlivu vétru na vypar se studuji hlavné tfi jeho faktory. Témito faktory jsou jeho
rychlost, teplota a typ proudéni (laminérni nebo turbulentni). Podobné jako u slune¢niho
zateni, ¢im vétsi rychlost vétru (obr. 6), tim vétsi intenzita vyparu pii I. fazi a také
prechod do II. faze. Pokud se jeho rychlost snizi, tak je proces opacny. Tento princip je
zachovan nezavisle na jakémkoliv typu pludy a jejich vlastnosti pii pfechodu mezi 1. a
II. fazi. (Ishihara et al., 1992; Blight, 2002; Haghighi a Or, 2013). Vitr pomaha totiz
presouvat vzduch, tim i zachovavat parcidlni tlakovy gradient. Diky jeho pilisobeni
dochdzi k promichdvani vrstev vzduchu s riznymi meteorologickymi vlastnostmi
(teplota, vlhkost). Z tohoto divodu je efektivnéjsi turbulentni proudéni nez laminérni,
protoze se pifi ném Iépe promichavaji vrstvy vzduchu. Zatimco laminarni je
usporadanéjsi a nedochazi pfi ném k michani vrstev vzduchu (Barghi, 2019; Heck et al.,
2020). Co se rychlosti vétru tyce, tak jakousi pomyslnou hranici pro trvani 1. faze
vyparu je rychlost 1,22 metru za sekundu (alespon pro pisCité materialy). Pokud je
rychlost mensi neZ tato hodnota (a za pfedpokladu, Ze by nedochézelo k pfisunu dalsi
vody z prostiedi), tak 1. faze trva 2 az 3 dny, ale pokud je vétsi, tak trva 1 az 1,5 dne
(Davarzani et al., 2014).

Ve studii Shahraeeni et al. (2012) se také testovaly rtizné rychlosti vétru a doslo se
ke stejnym zaveérim popsanym vyse. Zajimavym zjisténim bylo, ze i kdyZ intenzita
vyparu byla jind a primarni vyparova zona se zahlubovala riiznou rychlosti, tak 1. faze
vyparu skoncila vzdy ve stejném rozmezi hloubky. V kombinaci se slunecnim zéfenim,
podle této studie, mize vypar dosahnout velmi vysokych hodnot a vést k rychlejsi
tvorbé suché piipovrchové vrstvy, kterd limituje hodnoty vyparu hlavné v jeho II. fazi

(Shahraeeni et al. 2012).

Ke stejnym zavérim dojdeme 1 v piipadé zvySeni teploty vétru (obr. 5). Pokud je
teplota vyssi, tim vEtsi intenzitu vyparu pozorujeme v poréznim prostiedi. Opacny d&j

sledujeme v koncentraci par ve vzduchu. Nizké hodnoty tohoto faktoru zptsobuji vetsi
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vyparovy tok. VSechny ptredeslé jevy souvisejici s vétrem prestavaji mit vyrazny ucinek

ve IL. fazi vyparu (Davarzani et al., 2014).
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Obrazek 5. Vliv rychlosti vétru a teploty na vypar (na vertikalni ose uveden kumulativni
vypar v kg). Vlevo hodnoty rychlosti vétru (U) a vpravo hodnoty teploty (T _U) vétru
(ptevzato z Davarzani et al., 2014)

4. 1. 5. Vlhkost vzduchu

Vlhkost vzduchu je dal$i Cinitel, ktery ovlivituje vypar. Zalezi pfi ni na poméru
vlhkosti vzduchu (jinak také relativni nebo absolutni vlhkosti) a saturované vlhkosti
porézniho prostfedi. Relativni vlhkost je pomér mezi okamzitym mnoZstvim vodnich
par ve vzduchu a mnozstvim par, které by mél vzduch pfi plném nasyceni za stejného
tlaku a teploty. Tento Cinitel je proto zavisly na ostatnich vySe zminénych faktorech,
jako je teplota a vitr. Pokud ma teplota vysoké hodnoty, tak to zvysi i potencidlni
vlhkost vzduchu a ten miZe pojmout vice vody (vodni pary) z vyparu. Totéz plati u
vétru, ktery promichava vzduch s riznymi hodnotami vlhkosti a napomaha tak vyparu.
Pokud ma relativni vlhkost vysoké hodnoty, tak to omezi vypar, protoZze vzduch uz
nemuZe piijmout velké mnozstvi vody z vyparu (Barghi, 2019; Farhat, 2018). KdyZz
relativni vlhkost dosahne svého maxima, tak voda za¢ne kondenzovat do své kapalné
formy a infiltruje se zpét do prostiedi. Tento pfipad miizeme pozorovat napf. pies noc,

kdy teplota klesa a tim padem se hodnoty relativni vlhkosti zvysi.

4.1.6. Orba

Orba je antropogenni proces, ktery se na pidé€ nejcastéji provadi na konci 1éta nebo
v pribéhu podzimu. Kvili tomu, Ze orba a vypar jsou pro zeméd¢€lstvi oba velmi
vyznamné, bylo by dobré védét, jak se navzijem ovliviuji. Princip je rozrusit a
provzdusnit horni ¢ast pidy, tedy zvysit porovitost a také zahrabat hnojiva hloubéji do

pudy. Tento proces je zajimavy z toho divodu, Ze se jednd o externi jev, ktery po jeho
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implementaci ovliviiuje 1 vlastnosti internich jevi, které se na vyparu také podileji

(Brant, 2021).

Pokud je plida saturovana v takové mife, Ze mlze nastat 1. faze vyparu, tak orba
odkryje vodu v horni vrstvé pludy atmosférickym ucinkim a 1. faze tedy ma vétsi
hodnoty nez na plose, kde k orbé nedoslo. Tyto hodnoty mohou ptekrocit i hodnoty
potencidlniho vyparu (v Schwartzové et al. (2010) studii dosahla hodnot az 120 %
hodnoty vypocitané pro danou plochu bez orby). Kromé vyparu mad zorana pida
schopnost absorbovat vétsi mnozstvi srazek. Prave pii nebo kratce po srazkach je jediné
obdobi, kdy ma zorana ptida vétsi hodnotu vlhkosti nez pida nezorana (Schwartz et al.,

2010).

Orba plidy zvySuje aktivni povrch, ze kterého vypar probihd. Tim mize u zorané
pudy prodlouzit I. fazi vyparu. Nezorana pida ma totiz rychlejsi pfechod do piidou
limitujici ¢asti vyparu (II. fazi). Orba ma vliv i na II. fazi vyparu, protoze rozrusi i
suchou ptipovrchovou vrstvu, kterd ma schopnost limitovat pohyb vodni pary, takze
intenzitu orby jeSté¢ zvySuje. Sekundarni vyparova fronta se tedy mize ocitnout blize
povrchu a hodnoty vyparu pii druhé fazi se tim tedy zvéEtsi. Zorand pida ma tedy
v kratké dob¢ vysoké hodnoty vyparu, ale po del§i dobé se snizi a dlouhou dobu se
nachdzi ve III. fazi. Nezorand puda ma tedy po uplynuti dané doby vyssi hodnoty
vyparu, presto ale mize mit niz$i hodnoty kumulativniho vyparu az o 20 milimetra nez

jeji protéjsek v dobé meteni (Schwartz et al., 2010).

Orba dale zvétSuje porovitost, snizuje objemovou hmotnost, zvySuje teplotu pidy
(viz obr. 6), meni Cisté zéafeni (to mélo ze zacatku u zorané pidy zvySené miry o
hodnotu celého dne, ale s Casem se postupné oba piipady dostaly na stejnou hodnotu) a
albedo (to se zvysi, kviili malé saturaci). Tyto déje jsou jednotlivé popsany v jinych

podkapitolach kapitoly 4. (Schwartz et al., 2010; Brant, 2021).
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Obrazek 6. Teplota zorané (ST) a nezorané (UT) pudy. Graf znazornuje teplotu ve
vrstvé 0,05 metru (kolecka), 0,10 metru (kosoctverce), 0,15 metru (trojuhelniky) a
vypocitané pomoci Hydrus 1D (pferusovana kiivka) (Schwartz et al., 2010)

4. 1. 7. Atmosféricky tlak

Dalsim faktorem, jenz ovliviiuje vypar, je atmosféricky tlak. Princip, kterym je
ovliviiovan je tzv. barometrické pumpovani (,,barometric pumping*). Jeho princip je, Ze
vlivem stfidani dne a noci nebo piechodu rtznych tlakovych front (ty mohou trvat
nekolik dni), za¢ne pida ,,dychat. Vodni para se do atmosféry dostavd, pokud je
v poréznim prostiedi vétsi tlak nez v atmosfétre nad nim. V opacném piipadé se vzduch
dostavd do prostfedi (Auer et al., 1996; Ozgiir a Kocak, 2015). Ovlivnéni tlaku
porézniho prostiedi na zménu tlaku na jeho povrchu barometrickym pumpovéanim je
nasledujici (Auer et al., 1996; rovnice 53):

opd 9 BxP, oP4

X ——=—X X —
T %50 T ax n 0x

[53]

kde PY je tlakova porucha (Pa), Py je bézny povrchovy tlak (Pa) n, je porovitost (%), 1

je viskozita (m?xs ') a B je propustnost (m?). Pokud chceme zjistit rychlost $ifeni vodni
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pary v poréznim prostiedi, tak se pouzije nasledujici vztah (Auer et al., 1996; rovnice

54):

B x opd

qu_annxax

[54]

kde qp je rychlost plynu (vodni pary) v poréznim prostredi (mxs™).

4. 2. Interni faktory

Interni faktory jsou zavislé na vlastnostech pudy. Jejich vliv zacind stoupat pfi
pfechodu na druhou fazi vyparového procesu. V pribéhu této faze se jejich dilezitost
postupné stupiiuje, az zacnou byt dominantni slozkou, ktera ovliviiuje vypar (An et al.,

2018; Hussary et al, 2022).

4. 2. 1. Hydrofobni a hydrofilni materialy

Hydrofobni vrstva piidy mé tendenci se vytvofit na povrchu pidy nebo pod nim,
vétsinou do hloubky zhruba 8 cm. Tyto vrstvy vznikaji z nékolika riznych pficin,
napiiklad: lesnimi pozary (pidni Castice jsou obaleny voskovou suspenzi z koufe),
povlakem z organické hmoty (liSejniky), minerdlnim sloZzenim a ¢lenitosti povrchu.
Miize nastat i piipad superhydrofobnosti. Ten nastava, kdyZz je povrch hydrofobni a

hodné Clenity (USDA; 2000; Shirtcliffe et al., 2006)

Vliv hydrofobnich (HO) a hydrofilnich vrstev (HI) u vyparu je poznat u vyparovych
front. V ptud¢ se vrstvy HO a HI lisi pravé timto rozhranim vyparové fronty. Vrstva HO
ma méné Clenitou a tim padem jasnéji definovanou hranici vyparové fronty nez jeji
protéjsek kvuli slabym kapilarnim sildm v HO vrstvé. Diky tomu dochdzi k zahlubovani

sekundérni vyparové fronty diive nez v HI vrstvé (Shokri et al, 2012).

Dale ma HO vrstva tendenci sniZzovat intenzitu vyparu v pud¢. Jeji vlastnosti snizuji
hydraulickou vodivost a rozrusuji kapiladrni sily, které dodavaji vodu do vyparové
fronty. Pokud se tedy HO vrstva nachazi nad HI vrstvou, tak mé nejprve primarni
vyparova fronta a po urcité dobé& i sekundarni vyparova fronta tendenci se umistovat na
rozhrani téchto dvou (HO a HI) vrstev. Kapilarni transport doddvéd vodu na toto

rozhrani, kde dochézi k vyparu a voda se §ifi pfes HO vrstvu pomoci difuze ve forme
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vodni pary (Or et al., 2012; Shokri et al., 2008). Difuzni tok se v druhé fazi vyparu

v tomto piipadé€ chova podle Fickovy rovnice o difuznim toku (12).

HO vrstva snizuje intenzitu vyparu z pudy. Diky tomu pida ztraci mén¢ vody nez z
HI vrstev. Je nutné pii méfeni vyparu z pidy brat v potaz rozmisténi HO a HI vrstev.
Podle vysledkd pokusti Shokriho et al. (2008) je vypar vétsi, pokud je HO vrstva
umisténa piimo na povrchu, nez kdyz se nachazi hloubéji pod povrchem. Jak uz bylo
feCeno v predchozim odstavci, tak se vyparové fronty umistuji na rozhrani HO-HI
vrstev, z toho je zfejmé, Ze vypar za pomoci difuze bude vétsi, ¢im mensi tlouStku bude
mit sucha ptipovrchova vrstva, pies kterou se vodni para musi nasledné¢ Sifit. (Or et al.,
2012; Shokri et al., 2008; Shokri et al, 2012). Hodnoty difuzniho toku velmi slusné

odpovidaji rovnici (46), jez je odvozena z Fickova zakona.

4. 2. 2. Albedo pudy

Albedo je schopnost prostfedi odrazet slunecni zafeni do atmosféry. Je to vlastné
pomér mezi odrazenym a pfichazejicim zafenim. Jeho hodnoty ovliviuji fyzické
vlastnosti, jako je barva pudy (svétlejsi piidy maji vyssi hodnoty). Lidska ¢innost se na
ovlivnéni albeda miize také podilet (viz podkapitola 4. 1. 6.). Jednim =z faktort
limitujicich albedo je stupeii nasyceni prostfedi. Cim vice je porézni prostiedi nasycené
vodou, tim mensi hodnoty albedo m4, proto mé vysoké hodnoty u zorané pudy, ktera se
rychleji vysusuje (Laval a Picon, 1986; Davin et al., 2014). Albedo povrchu muze
ovlivnit 1 vrstva, kterd se na pad¢ tvoii (srazky v podobé snéhu nebo zbytky po sklizni
nebo organickd hydrofobni vrstva). Mezi témito vrstvami ma snih nejvétsi hodnoty
albeda. To je jeden z diivodii, pro¢ maji polarni oblasti nékdy az 90% albedo (Davin et

al., 2014).

Albedo mé tendenci snizovat hodnoty vyparu, protoZe brani ptichodu casti
slune¢niho zafeni, které zasobuje vypar energii, nutnou k piechodu z kapalné vody na

vodni paru. Ovlivnéni radia¢ni bilance je nésledujici (Qiu et al., 1998; rovnice 55):
Rn = (1 —O()XSirr + AR:
[55]

kde a je hodnota albeda (%) a AR je dlouhovinna radia¢ni bilance (obé v jednotkach

Ixm2xs™).
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Spole¢né s tim ma albedo schopnost limitovat srazky v oblasti, protoze zabratiuje
konvekci, coz ovliviiuje formovani nebo ubytek oblacnosti (vyjimkou jsou slunné dny
v 1ét€, kdy jsou nizké hodnoty oblacnosti). Diky tomu zabranuje vniku vétSiho mnozstvi
srazek do porézniho prostfedi, tim padem redukuje i mnozstvi vody pro vypar

z prostiedi (Laval a Picon, 1986; Cresswell et al., 1993; Davin et al., 2014).

4. 2. 3. Pudni textura

Padni textura popisuje velikost Castic, ze kterych je puda tvofena a podle jejich
zastoupeni je dale rozfazuje do pidnich druhti. Existuji podrobnéjsi déleni textury, ale
nejzakladnéjsi a nejjednodussi je na jemnozem a skelet. Jemnozem se dale déli na tfi

podslozky (skelet ma zrna o velikosti vice nez 2 mm), témi jsou (Macka, 2012):

1. Pisek (2 az 0,02 mm)
2. Prach (0,02 az 0,002 mm)
3. Jil (méné nez 0,002 mm)

Podle hodnoty zastoupeni castic, které¢ jsou mensi nez 0,01 mm (hruby jil) se piada

rozd¢€luje nasledovné (Macka, 2012):

Piscité (0-10 %)
Hlinitopiscité (10-20 %)
Piscitohliniteé (20-30 %)
Hlinité (30-45 %)
Jilovitohlinité (45-60%)
Jilovité (60-75 %)

Jily (vice nez 75 %)

NS R W N~

Vliv textury na vypar je méfitelny, ale neni rozhodujici a zaujima spiSe mensi ulohu
v tomto procesu. Textura pudy ovliviiuje hlavné dobu trvani jednotlivych fazi. Zda se,
ze porézni prostredi s hrubSimi Casticemi dosahuje III. faze vyparu v krat§i dobé.
Textura souvisi s kapilarni vySkou (rovnice 42 a tabulka ¢. 1). Ta ma vétsi hodnoty pro
jemnozrnné pudy a ty jsou tak déle schopny dodévat vodu pfi prvni fazi do vyparové
fronty. Tim prodluzuji 1. fazi. Také se ukazuje, Ze jemnozrnné pudy maji méné nahlé a
déle trvajici II. faze vyparu nez jejich protéjsky. Pokud jde tedy vypar postupné, tak
hrubozrnné piidy mohou mit vétsi hodnoty vyparu v 1. fazi kvili tomu, Ze maji vétsi

pory, ve kterych se nachazi vice vody, ale jejich faze jsou vzdy velice kratké a puda
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vysycha rychleji, protoze nemaji tak velké viskozni a adsorpéni sily, aby vodu déle
udrzely. Proto ve vysledku maji nejvyssi hodnoty celkového vyparu hlinité pudy.
Hlinité ptidy maji vétsi kapilarni vysky nez piscité ptidy, ale mensi viskozni a adsorp¢ni
sily nez jilovité, které vodu zadrzuji (An et al., 2018; Lehmann et al., 2018; Hussary et
al., 2022; Or, 2019).

V zévislosti na zrnitosti zalezi také na tom, jak jsou pudy s rtiznou texturou
v prostiedi usporadany. Pokud se jednd o homogenni prostiedi, tak zalezi pouze na
tloust'ce vrstvy homogenniho materidlu. Cim tlustsi je vrstva homogenniho materiélu,

v

tim delsi a intenzivnéjs$i je 1. faze vyparu (An et al., 2018). Pokud se porézni prostiedi
material prekryva jemnozrnny v plné saturovaném prostedi, tak se na jejich rozhrani
ustali sekundarni vyparova fronta a od tohoto bodu vstoupi vypar do své II. faze.
Charakteristicka délka (ta znaci prechod z I. faze vyparu do II. faze; rovnice 42) ma

v tomto piipad¢ tento tvar: (Shokri et al., 2010; rovnice 56):
Lc=1L;
[56]
kde L je charakteristickd délka vrchni vrstvy.

V opaéném piipadé¢ mize . faze trvat dlouhou dobu. Jemnozrnny materidl ma
mnohem véEtsi povrchové napéti, adsorpéni sily a zaroven jsou schopny lépe odolavat
atmosférickym faktorim nez prostfedi, u n¢hoZz tvofi vrchni vrstvu jemnozrnny
materidl. Diky vét§imu povrchovému napéti dokaZou vodu udrzet déle a s ni 1 aktivné
propojené kapilarni pory. Saturovand hrubozrnna cast je tak schopna pomoci téchto
poru déle zasobovat priméarni vyparovou frontu a prodluzovat 1. fazi. Horni jemnozrnna
vrstva zlstava tedy dlouho saturovana, zatimco vzduch pomalu vnikd do hrubozrnné

vrstvy (Shokri et al., 2010).

4. 2. 4. Porovitost a propustnost

Propustnost tekutiny pro vodu i vodni paru je schopnost hornin propoustét tekutinu
skrze své pory nebo priliny bez ohledu na fyzické vlastnosti kapaliny (Pech, 2010). V L.
fazi vyparu nema v podstat¢ Zadny vliv. Propustnost zac¢ind ovliviiovat vypar pfi
pfechodu na II. fazi. Pokud ma porézni prostiedi vysoké hodnoty propustnosti, tak se

nastup II. faze vyparu oddaluje. To je kvili tomu, ze vysoké hodnoty propustnosti
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nezabranuji transportu vody kapilarnimi pory. Proto ma vypar v pudé s vétsi
propustnosti (obr. 7) mirn€ vyssi hodnoty (Davarzani et al., 2014; Mosthaf et al., 2014;
Zhang et al., 2021).
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Obrazek 7. Vliv propustnosti na vypar (pfevzato z Davarzani et al. 2014)

V souvislosti s propustnosti je nutné se zminit o hydraulické vodivosti. Vztah mezi

témito veli¢inami je néasledujici (rovnice 57):

[57]

kde K je saturovand hydraulicka vodivost, B propustnost, n kinematickd viskozita
(m?xs') a g gravitani zrychleni. Je ziejma pozitivni korelace mezi propustnosti a
hydraulickou vodivosti. Sama o sobé& hydraulicka vodivost prodluzuje I. fazi vyparu a
oddaluje jeho II. fazi, ¢im vétsi ma hodnoty. Je to podobny proces jako u propustnosti

(Iden et al., 2021).

Pérovitost popisuje, jaké procento objemu prostiedi neni vyplnéno zeminou, ale
pudnim vzduchem nebo vodou. Vypocet porovitosti je nasledujici (Pech, 2010; rovnice

58):

_r

n_
Pyt

[58]
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kde n, je porozita (%), Vp je objem péril (m?) a Vt je celkovy objem zeminy (m?).
Mnohem dulezitéjsi je ur€eni porh, které aktivné umoziuji pohyb vody. Efektivni
porovitost se vypocita nasledné (Pech, 2010; rovnice 59):

_Ve

Tle—w

[59]
zde je ne efektivni porozita a Ve je objem efektivnich pora (m?).

Porovitost je jednim z hlavnich ¢initeld, které ovliviluji intenzitu vyparu. Prostiedi,
jez maji vysokou porovitost (rovnice 54), maji vysSsi vypar. Pory totiz poskytuji
tekutindm (at’ uz vodé nebo vzduchu, ktery do prosttedi pfi vyparu vnikd) misto, kde se
mohou ulozit. To znamena, ze v prostiedi miize byt vice vody a tato voda je tedy
dostupna k vyparu. Vypar pii své 1. fazi ma pro prostiedi s vysokou porovitosti o néco
mensi hodnoty nez v opaéném piipadé, ale tato faze trva u nich déle, takze se celkovée
vypafi vice vody z prostfedi. Z toho divodu také nastava III. fize u zeminy s vétsi
porovitosti pozdéji nez u zemin s nizsi provitosti (Davarzani et al., 2014; Mosthaf et al.,

2014).

Kromé mnozstvi vody, poérovitost také ovliviiuje termalni proudéni a efektivni
difuzivitu v prostfedi. VEtSi hodnota porozity snizuje piredchozi dva faktory a snizuje
hodnota termalni konduktivity poskytuje méné tepla, které vede z prostfedi na jeho
povrch. Kvili tomu ma v disledku toho povrch nizsi teplotu a nizsi saturovany tlak par.
Naopak ve II. fazi jsou hodnoty vyparu vyssi, kviili vétSimu prostoru v porech a vyssi

efektivni difuzivité (Mosthaf et al., 2014).

4.2.5. Zvinéni povrchu

ZvInéni povrchu ovlivituje vypar mnoha zplsoby. Jsou tfi hlavni faktory, které
zemské nerovnosti ovliviiuji pii vyparu. Prvni zvySuje povrch, ze kterého vypar mize
pronikat. Druhy faktor ovliviiuje rychlost a zplsob proudéni vétru. A posledni je, Ze
vy$$i zvinéni povrchu miZze snizit dostupnost vody v kopcich, protoze kapilarni sily
mohou byt pfili§ slabé na to, aby piekonaly gravitaci. Kromé téchto faktorii vyvySeniny
dale vrhaji stin na okoli, coz limituje zafeni, jeZ se dostane k okolnimu povrchu (viz 4.

1. 3. Vegetacni stinéni) a slune¢ni zafeni nedopada kolmo na povrch, takze albedo mtze
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ovlivnit mnoZzstvi energie, jez se do plidy dostane. Vyclenky v mikroreliéfu jsou

vzhledem ke svému okoli mén¢ saturované. (Mosthaf et al., 2014; Gao et al., 2020).

Pfirozen¢ je jasné, ze nejvyssi rychlosti vétru budou na vyvySenych mistech
povrchu. Vitr mize byt ovlivnén v téchto malych depresich/udolich, kde se vlivem
piekazek miize zménit z laminarniho na turbulentni tok. Ten vSak piisobi pouze v udoli
a po jeho sméru vysousi nejvic stranu ptivodniho lamindrniho proudéni. AvSak teplota
(obr. 8), kterd je dominantnéjsi pfi vyparu nez vitr, je vyssi u nizSich prvki zvinéni,
takze vypar je intenzivnéjsi v malych udolich depresich. Postupné, jak den plyne, tak se
slunce pohybuje a vétSina zafeni, ktera vyvolava vyssi teplotu (vzduchu 1 pidy), zacne
pusobit na opa¢nou stranu, nez na jakou pusobi vitr. Na této strané zacne probihat vétsi
intenzita vyparu, protoze na opacné stran¢ uz pusobi II. faze vyparu (Mosthaf et al.,

2014).

Protoze vysoké nerovnosti poskytuji vice aktivniho povrchu, ze kterého vypar mize
probihat, tak je vétSinou celkovy vypar relativné mirné¢ vyssi nez z niz§ich nerovnosti

(Mosthaf et al., 2014).

T T
283.15 290.00 295.00  300.15 283.15 29000 295.00  300.15

— ' —

Obrazek 8. Porovnani teplot (v Kelvinech) mezi 2 cm vysokymi (vlevo) nerovnostmi a
5 ecm vysokymi (vpravo) nerovnostmi (pievzato z Mosthaf et al., 2014)
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4. 2. 6. Vliv soli

Intenzita vyparu z porézniho prostfedi mize byt ovlivnéna i pfitomnosti mineralt
obsahujicich siil nebo pérové vody s velkou koncentraci soli. V poustnich oblastech je
problém, ze kdyz se zavlazuje néjaké misto, tak pii vyparu voda kapilarami vytahne
solné castecky do horniho profilu ptidy a mize zde tvofit solnou kiiru (Mees a Singer,

2006).

U L. faze vyparu koncentrace soli (napt. NaCl) ma zpoc¢atku limitujici povahu, ale
jakmile koncentrace soli pfesdhne urcitou hranici (pro NaCl to je 1,5 molu na kilogram),
vypar ve Il. fazi zacne stoupat. Pravé solnd krusta ma na povrchu nejvétsi plochu pii
konci 1. faze vyparu (Rad a Shokri, 2012). Pokud se ale podivime na hodnoty
celkového vyparu v oblastech, kde se tvoii solna ktira, tak zjistime, Ze vypar je zde nizsi
nez z holé pudy. Divodem je, Ze pii transportu a usazovani solnych ¢aste¢ek se pomalu
naruSuji kapildrné propojené pory a kvili tomu nejsou schopny dodavat vodu do
vyparove vrstvy, 1 kdyby bez soli jeS$t€ mohly. V téchto ptipadech je solna vrstva velmi

vysusend, zatimco vrstva pod ni saturovana (Chen, 1992; Zhang et al., 2013).
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5. Diskuze

Pti reSersi dostupné literatury o vyparu z porézniho prostedi jsem doSel k nékolika
zjisténim. Vypar z porézniho prostiedi mé ve své 1. fazi stejnou nebo jen nepatrné mensi
hodnotu vyparu nez z volné hladiny (potencialni vypar). Hodnota vyparu ale pomalu
klesa a s ni 1 objem vody v prostiedi. V 1. fazi transportuji vodu na primarni vyparovou
frontu kapilarni pory, které maji silu prekonat gravitacni silu. Poté pfijde zlom a
vyparova fronta se za¢ne zahlubovat a hodnoty vyparu zacnou klesat. Dramaticky
pokles v hodnotach vyparu znaci, ze zacala II. faze vyparu. Pti II. fazi vyparu se tvori
tzv. sekundarni vyparova fronta, kde voda méni skupenstvi na plynné a od niz se voda
z prostiedi dostavd do atmosféry pomoci difuze. Po II. fazi nastava posledni- III. faze
vyparu. Ta mé konstantni charakter, stejn¢ jako I. faze. Hodnoty vyparu jsou vSak

minimalni a v prostedi se nachazi pouze rezidualni voda.

Intenzitu a dobu trvani jednotlivych casti ovliviuji rizné faktory. Tyto faktory
¢lenim do dvou skupin: externi a interni. Podle toho do jaké skupiny faktor patii 1ze i
urcit, kterou fazi vyparu ovliviiuji vice. Externi faktory jsou hlavné meteorologické
jevy, které ovliviuji hlavné 1. fazi vyparu. Naopak interni faktory ovliviiuji hlavné II.

fazi vyparu. Vypar ve IIl. fazi je fizen Fickovym zakonem, tedy ¢im vétsi hloubka

cv v

Malokdy vSak faktory ovliviiujici vypar piisobi jen sami o sobé. Maji tendenci se
kombinovat. Napiiklad vysoké teploty a rychlost vétru plisobici najednou vyrazné
zvySuji mnozstvi vody vypatené v L. fazi a také ji zkracuji. Tim milize nastat paradox, Ze
1 kdyZ vypar ma vyssi hodnoty v L. fazi, tak celkové se vypaii vice vody ve II. fazi,

kvuli zkracené délce 1. faze.

vvvvvv

vvvvvv

hydraulicka vodivost a zrnitost. Tyto faktory nejvice ovliviiovaly mnozstvi vody v pudé

pro vypar a jeji transport.

Z diivodu dulezitosti vyparu pro zeméedélstvi a zdsobovani obyvatelstva vodou bylo
vyvinuto mnoho rovnic pro jeho vypocet. Rovnic pro vypocet vyparu, jez se soustiedi
jen na konkrétni proménné, je nesCetné mnoZstvi a i dnes se stale vyvijeji nové. Cim

vice jsou specializované, tak tim jsou ale vice nachylné na chyby vyvolané ostatnimi
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faktory. Proto i dnes jsou stale hojn¢ pouzivany na Penmanovy a Penman-Monteithovy
rovnici zalozené modely. To plati jak pro samotny vypar, tak i pro evapotranspiraci.
Tyto modely maji velké mnozstvi proménnych, takze dokazou konkrétni hodnotu velmi
dobie odhadnout (coz podporuji méieni v terénu). Je ovSem obtizné a zdlouhavé zméfit

vSechny proménné, proto se stale vyviji jednodussi, 1 kdyz méné ptesné.
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6. Zaver

Ve své reSerSni praci se vénuji vyparu z pudy a faktoram, které vypar ovliviuji.
Nejprve v textu popisuji, jakym zplisobem se chova a pohybuje voda v saturovaném a
nesaturovaném poréznim prostiedi, poté objasiiuji ulohu vyparu v hydrologickém cyklu
vody. Vymezuji terminy vypar, transpirace, evapotranspirace a jejich potencialni a
aktualni obdobu. Dale vysvétluji rozdéleni vyparového procesu z pidy do tii fazi a
shrnuji, co je pro tyto faze podstatné a jakd intenzita vyparu je pro né charakteristicka.

Popisuji vztah mezi vyparem a prostorovym uspotfaddnim vlhkosti v piadé.

Nasledné rozliSuji faktory ovlivijici vypar z porézniho prostfedi. Tyto faktory
¢lenim na externi a interni dle charakteru jejich ptsobeni. Zhodnotil jsem, zda tyto
Posoudil jsem, zda je mira vlivu téchto faktori viceméné konstantni, ¢i zda se méni
v zavislosti na okolnostech vcetné fazi vyparu, béhem kterych faktory pusobi. Na
nékolika prikladech jsem ilustroval zplisoby, jakymi se da velikost vyparu vypocitat —
s ohledem na vyparovou fazi, ve které se vyparovy systém nachazi, a faktory, které¢ na

vyparovy systém plisobi.

Vypar z porézniho prostfedi je dilezité téma, protoze vypar je vyznamny clen
hydrologické bilance a ovliviiuje fadu pfirodnich procest. Zavaznost této problematiky
je jesté umocnéna v podminkach klimatické zmény. Vypar je dilezitym faktorem, ktery
ovlivituje klimatické podminky, at’ uz na lokalni nebo kontinentdlni tirovni. Z lidského
pohledu miiZze ovlivilovat pfisun obnovitelnych zdrojii nebo i1 zdravi. TudiZ jeho

studium je velmi Zadouci.
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