
Reference ET

Critical Zone Science
InTeGrate Teaching Team

(Washburne)

1

More about Evaporation:
Penman‐Monteith Eq.

• ∆ሺோ೙ିீሻା	ఘ஼೛	ሺ௘ೞି௘ೌሻ/௥ೌ∆ା	ఊሺଵା௥ೞ/௥ೌ ሻ ெ௃௠మ௦
• ra ~ 

ଶ଴଼௨మ [ ௦௠] ; rs ~ 70 [ ௦௠ሿ; ௥ೞ௥ೌ = 0.3365*u2 ~ 0.34u2 for short grass;

• for num.    	ܥ௣ ൌ ఊఌ஛௉ , which eventually gives the γCn factor (see FAO)

• ௢௦ ∆ሺோ೙ିீሻା	ఊ஼೙௨మሺ௘ೞି௘ೌሻ∆ା	ఊሺଵା஼೏௨మሻ ெ௃௠మௗ
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Some Constants & Units

• Latent Heat of Vaporization of water, λ = 2.45 [ெ௃௄௚];
• Specific Heat of Air, Cp = 0.001013 [

ெ௃௄௚ ஼೚ ];

• Psychrometric constant, ߛ ൌ ஼೛଴.଺ଶଶ஛ ܲ	[௞௉௔஼೚ ሿ
• ߛ ൌ ଴.଴଴ଵ଴ଵଷ଴.଺ଶଶ∗ଶ.ସହ P ൌ 0.000665∗P ൌ~ .0674 (possible adjust.: 1 mb=0.1 kPa)

• Density of water, ρ = 1 [ ௚௖௠య] = 1000 [௞௚௠య] 
• Watt = Joule/sec
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Slope of Vapor Pressure vs. Temp (∆)

• Fundamental property of 
air & water

• best fit equation:

• ௦ భళ.మళ೅ೌ೅ೌశమయళ.య
• ∆ൌ 4098 ∗ ݁௦/ሺ ௔ܶ ൅ 237.3ሻଶ [kPa/oC]
• note 4098*0.6108 = 2503
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Reference ET – mm/d

• ௢௦ ଴.ସ଴଼ଶ∆ோ೙/ଵଵ.଺ା	ఊ వబబ೅ೌశమళయ௨మሺ௘ೞି௘ೌሻ∆ା	ఊሺଵା଴.ଷସ௨మሻ ௠௠ௗ eq.2

• where Rn is in W/m2

• to convert, multiply by 2.45 MJ/m2/mm per mm/d, 
which includes λ (2.45 MJ) and ρw (1000 kg/m3) 

• ெ௃௠మௗ ௠௠ௗ ଶ.ସହ	ெ௃௞௚ ଵ଴଴଴	௞௚௠య ௠ଵ଴଴଴	௠௠
• it turns out that 2.45 * 0.4082 = 1.0
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Reference ET – MJ/m2/d

• ௢௦ ∆ோ೙/ଵଵ.଺ା	ఊ మమబఱ೅ೌశమళయ௨మሺ௘ೞି௘ೌሻ∆ା	ఊሺଵା଴.ଷସ௨మሻ ெ௃௠మௗ (eq.3)

• where Rn is in W/m2

• to convert to W/m2, multiply by 11.57 W‐d/MJ per 
MJ/m2/d (eq.4)

• ௐ௠మ ௃௦ି௠మ ெ௃௠మௗ ௛ଷ଺଴଴	௦ ௗଶସ	௛ ଵ,଴଴଴,଴଴଴	௃ெ௃
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Reference ET – W/m2

• ௢௦ ∆ோ೙ା	ఊ మఱఱమబ೅ೌశమళయ௨మሺ௘ೞି௘ೌሻ∆ା	ఊሺଵା଴.ଷସ௨మሻ ௐ௠మ daily (eq.4)

• where Rn is in W/m2

• divide Σ hourly by 24 to get equivalent daily

• ௢௦ ∆ംோ೙ା	 మఱఱమబ೅ೌశమళయ௨మሺ௘ೞି௘ೌሻ∆ംା	ሺଵା଴.ଷସ௨మሻ ௐ௠మ daily

• debugging: ∆ & γ should be similar; LH & RH should be similar
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Data derived from http://criticalzone.org/catalina‐jemez/data/dataset/2475/ 

=(J3*F3+K3*25520/H3*E3*(I3‐L3))/(J3+K3*(1+0.34*E3))

Data derived from http://criticalzone.org/catalina‐jemez/data/dataset/2475/ 
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Data derived from http://criticalzone.org/catalina‐jemez/data/dataset/2475/ 


