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@ 97,5% ,da agua da Terra

Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiracao

(Balanco hidrolégico
P=H+E + ASp + AS+ ASy +Ex - R)

Atmosfera
0,001% da agua da Terra

-

1400 mm

e

480 mm

Precipitacao

Evaporacao e 800 mm

J‘ evapotranspiracao

> 2

N / 2,5% da agua da Terra

g 7/, Continentes 7/ y l

¢ 30% da area superficial total Z| A

é Escoamento 1270 mm
¢ 130 mm

7

Oceanos
70% da area superficial total
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v TRANSPIRACAO: transferéncia de vapor de agua dos
continentes e de outras massas de terra para a atmosfera
por transpiracao das plantas e dos seres vivos.

- \
v EVAPOTRANSPIRACAO: processo conjunto de \‘

evaporacao e de transpiracao.

Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

v EVAPORAQAO processo pelo qual a agua passa do ESTADO

LiQUIDO para o ESTADO DE VAPOR.

Transpiracdo das plantas; evaporacao a partir de
superficies de agua, de vegetagao e de solos

humidos, de obstaculos que interceptem a agua ...
DECIVIL
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

Fatores da evaporacao a partir de uma superficie liquida

Meteorologicos:= existéncia da energia necessaria a passagem do estado
liquido ao de vapor (basicamente de origem solar);

= temperatura do ar e da superficie evaporante que potencia ou
inibe a agitacdo molecular;

= velocidade do vento responsavel pela renovagéo do ar com

consequente afastamento do vapor de agua formado, permitindo

a atmosfera “recuperar” a capacidade de “absorver” novo vapor

de agua. Esta capacidade pode ser expressa pelo “défice” de

humidade da atmosfera relativamente ao estado de saturagéao
k ‘L 'P (“poder evaporante” da atmosfera);

30LOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3¢ ano, 2¢ semestre — 2018/2019) - 4




Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Fatores da evaporacao a partir de uma superficie liquida

Meteorologicos: = existéncia da energia necessaria a passagem do estado
liquido ao de vapor (basicamente de origem solar);

= temperatura do ar e da superficie evaporante que potencia ou
inibe a agitacdo molecular;

= velocidade do vento responsavel pela renovacdo do ar com
consequente afastamento do vapor de agua formado, permitindo
a atmosfera “recuperar” a capacidade de “absorver” novo vapor
de agua. Esta capacidade pode ser expressa pelo “défice” de
humidade da atmosfera relativamente ao estado de saturacéo
(“poder evaporante” da atmosfera);

= pressao atmosférica.

Fisicos: = caracteristicas geométricas do reservatorio e da regido
circundante;

= substancias contidas na agua;

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

CIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURSOS
TECNICO LISBOA

w DECIVIL = plantas aquaticas.
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiracao

Fatores da evaporacao a partir de solos nus (sem vegetacio)

Fatores meteorologicos precedentes referentes
a evaporagao a partir de superficies de agua.

Fatores relativos ao teor e a distribuicao da
humidade do solo.

Caracteristicas fisicas e quimicas do solo.

Fatores da evapotranspiracao

"

45

AR
Fatores referentes a evaporacao a partir de solos nus. | p£5 <y

§

A

Fatores relativos as plantas.

(As designacgoes de evaporagao e de evapotranspira¢do tanto designam os
processos em causa, como as alturas de agua em jogo).
DECIVIL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

CIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURS0S Turma 8 -
TECNICO LISE0A HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3 ano, 2° semestre — 2018/2019) - 6

Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

A evapotranspiracdo depende, assim, de fatores intrinsecamente
meteorolégicos ou climaticos a par com outros fatores diversos
relacionadas com as caracteristicas geométricas, fisicas e quimicas do meio
(4gua, solo, plantas) e com a disponibilidade de agua para o
pProcesso sem a qual o processo ndo ocorrera.

Cvapstranspiration /

{
—— g

THORNTHWAITE introduziu em 1944 o conceito de EVAPO-
TRANSPIRACAO POTENCIAL: quantidade de 4gua que podera passar para
a atmosfera, diretamente ou através das plantas, se a humidade existente no solo
estiver sempre disponivel, em quantidade suficiente.

HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3 ano, 22 semestre — 2018/2019) - 7
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

A EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL como  definida  por

THORNTHWAITE (quantidade de 4gua que poderd passar para a atmosfera,
diretamente ou através das plantas, se a humidade existente no solo estiver sempre
disponivel, em quantidade suficiente) embora ja ndo dependendo da existéncia de
agua para o processo, dependia do tipo e desenvolvimento da cobertura vegetal:
erauma GRANDEZA ECOCLIMATICA.

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL ou de REFERENCIA DE
PENMAM: superficie de solo completamente coberta por relva
(vegetacao fresca), de cor verde e de altura uniforme. A evapotranspiragao
potencial torna-se, assim, fundamentalmente dependente de fatores climaticos e,
como tal, suscetivel de avaliagio (GRANDEZA CLIMATICA).

DECIVIL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURSOS "
TECNICO LiSB0A HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3 ano, 2¢ semestre - 2018/2019) - 8




Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao
» Evapotranspiracao potencial
» Evapotranspiracao real
« Evapotranspiracdo de uma cultura de referéncia
« Evapotranspiracao cultural

Evapt?tll'ar;s([;g'az%a‘loo Evapotranspiragéo
potencial ( ) real anual média ETP >= ETR
ki id i i i
- % bon
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5 o o
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i 1 o o
" (determinagao o Ao o
© st o [e]
: indireta) %
o - L
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e ;L EAPTIE  xmprranaprasso
2 Real Evapotranspmation cultura de referancia  d€ vrias culturas
- (nnfyess) o o
° «<an o (<]
o (mm) A01to 4% [} [} [} [}
] - 45010 200 o <]
Izoou 20010 600 o °
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W GIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURSOS -
b e ol HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3! ano, 22 semestre — 2018/2019) -~ 9

Evapotranspiracdo
potencial

o

©]
O (@)

o o
e}

Evapotranspiracdo
real

o

o

:

o

Evapotranspiracéo

potencial de uma

cultura de referéncia
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Evapotranspiracéo
de varias culturas

Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiracao

ETP 2 ETR

(Por ETR estar sempre
condicionada pela
disponibilidade de

agua para o processo)
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Solsticio

Periélio 57 embro ‘\
Inicio de Janeiro

R=146x10° km'}

O R=152x10° km
Equinécio

Marco A obliquidade ¢ sensivelmente constante, mas o angulo entre
o eixo de rotacao da Terra e o raio da orbita solar varia:

- Equinécio: Momento em que o &ngulo € minimo
- Solsticio: Momento em que o angulo é maximo

Equinécio Obliquidade da
Setembro , Terra = 23,44°

Afélio
Inicio de Julho

Solsticio
Junho

—» —»
—> —» )
Balo da Terra = 6380 km
— — Area da secgdo transversal da Terra = T R2 = 127,8 x 108 km?2
—» —»

Superficie da Terra = 4 T R? = 511,5 x 108 km?

Radiagao no topo da atmosfera:
1412 KWIm2 (Jan) — 1312 kW/m? (Jul)

« Poténcia recebida = 1.366 kW/m2 x 127,8 x 106 km? = ~175.000 TW

*  Fluxo por unidade de area = 175.000 TW / 511,5 x 106 km? = ~342 W/m?
« Valor médio = 342 W/m2 = 30 MJ/m2/dia (os valores reais dependem da latitude e época do ano)

NOTA: O fluxo médio recebido é 1366 KW por m? de superficie iluminada pelo sol e 342 W por m? de
superficie total do planeta. O quociente entre estes dois valores é 4 e resulta do ratio das areas
(4 TR?) /(T R?)
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+ Exo-atmosfera

— Out: 342 W/m?

— In: 342 W/m2 (107+235)
* Superficie terrestre

— In: 522 W/m? (168+30+324)
_ Out 522 W/m? (30+40+350+24+78) NI

« Atmosfera

Incoming solar radiation
342 Wir2)

T
Y \ | N

Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

Qutgaing solar + Earth's radiation
(342 W2}

107 235
i

— | Radiated by Y
\{ it | atmesphere N —
Hheorbed by Reflectad by el I
atmosphera ‘\ amosphare, —
(67 Wm2) | clouds and A"m\, Absorbend by amosphers o
] > (as2Wm2) Radiated by
A\ G C -] o atmosphare

g
\

: “Tfm

/

M:S::iw suface (24 W) EVSD““”W,
(e, (30w (300 WimZ) imanspiration  Absor
Cawms by surtios
324 Wm2)

— In(da exo-atmosfera): 144 W/m2 (67+77)

— In(da superficie terrestre): 452 W/m? (350+24+78)

— In (total): 596 W/m?
— Out (para exo-atmosfera):

272 W/m2 (77+195)

— Out (para a superficie terrestre): 324 W/m?

— Out (total): 596 W/m?
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TECNICO LISB0A

Fluxo por unidade de area = ~342 W/m?2
Poténcia recebida = 342 W/m2 x 511,5 x 10% km2 = ~175,000 TW
Energia recebida por ano = 175,000 TW x 365 x 24 = ~1533x10° TWh
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

A EVAPOTRANSPIRACAO REAL ¢ SEMPRE MENOR OU IGUAL a
POTENCIAL pois é condicionada pela existéncia ou ndao de agua em
quantidade suficiente para nao “inibir” o processo.

Assim, a_evapotranspiracdo real depende da evapotranspiracao
potencial e da disponibilidade ou aprovisionamento de agua no
solo, que representa a oportunidade para a evapotranspiracao: se
tal agua néo existir, ndo ocorrera evapotranspiracdo, independentemente das
condicdes atmosféricas serem ou ndo favoraveis ao processo.

DECIVIL
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CIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURSOS
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"% PET: evapotranspi-
racao potencial

P: precipitacao

Processo
limitado
pela
temperatura

Processo sem . P/PET
Iimitagéo P /"e elevado
devida a

temperatura (@

o P/PET baixo

Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

..... a evapotranspiracao real depende da evapotranspiracao potencial
e da disponibilidade ou aprovisionamento de agua no solo.....

Evapotranspiracao =  Evaporacao a partir de X  FatorK
de referéncia de extensas superficies de
Penman agua

Para outras culturas — que nao a relva de cor verde e altura uniforme — o
fator cultural K pode ser superior ou ndo a unidade; por ex. arroz que
pode atingir 1.6.
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

A evapotranspiragdo potencial pode ser avaliada a partir da evaporagao, como
anteriormente referido, ou por aplicagao de férmulas prdprias.

Mediante o conhecimento, s6 possivel em dreas muito restritas, do estado de
humidade do solo é possivel relacionar as evapotranspiragdes real e potencial.

INTERESSE

Q{> Intervém no balanco hidrolégico da bacia hidrografico pelo que é

indispensavel para a avaliagado de disponibilidades.

t¥{> Fundamental para estabelecimento das necessidades ou dotacdes de
rega (regar é ...).

Q{> Pode ser responsavel por perdas de agua a partir da superficie livre
de albufeiras muito significativas pelo que tem de necessariamente

considerada no dimensionamento destas origens de agua.

Watershed Mass Balance

Hydrologic Cycle




Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

A evaporacao e a evapotranspiracao podem ser avaliadas:

%diretamente, por meio de dispositivos especificos (evaporimetros e
evapotranspirémetros),
por aplicacdo de formulas, frequentemente de natureza empirica.

Férmulas empiricas para calculo da evaporagéo:

% 4o tipo aerodinamico, que tém em conta os fatores atmosféricos
condicionantes da evaporacao, fazendo intervir a velocidade do vento e o “poder
evaporante” da atmosfera,

L as que fazem também intervir o balang¢o energético, limitando a evaporagdo a
que é compativel com a energia disponivel para o processo.

A aplicagao das anteriores férmulas requer que se conhegam os valores de um maior ou menor
numero de grandezas meteorolégicas, com énfase para a velocidade do vento, a temperatura e
a humidade relativa do ar, a radiagao solar, a nebulosidade e a insolacdo. A medicdo destas
grandezas é levada a cabo em estagdes meteoroldgicas integradas uma rede de monitorizagao
da responsabilidade do Instituto de Meteorologia, IM.
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Evaporagéo, transpiracéo e evapotranspiragao

Avaliacao da evaporacao e a evapotranspiracao (continuacao)

% DIRECTAMENTE:

Evaporimetros: Piche
Tina Classe A
Tina GGI — 3000

Tina flutuante
... coeficiente do evaporimetro ...

Evapotranspirémetros ou lisimetros

Y FORMULAS
- Evaporagdo a partir de superficies de agua pouco
profundas — férmula de Penman

- Evapotranspiracdo  potencial - formulas de
Thornthwaite e de Turc

- Evapotranspiracao cultural de referéncia — formula de
Penman-Monteith ...
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Determinacao da evaporacao por evaporimetros

!LE Tina da
: classe A 0618 —

Evaporimetro de Piche

|
|
o

2 |

& s Tina GGI 3000

1
AR )

Tubo com

agua
destilada

275mm

Tinas evaporimétricas
(... tinas flutuantes ....)

Papel = 1 :
de filtro A= @ e gor
Suporte de -
mn%e«ra \ .i‘_
o s A — 10,10

| i
EE RN 22 P
— 9_255
+
Tina da classe A :
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Evaporacéo, transpiracéo e evapotranspiragao

Avaliacao da evaporacao por balanco volumétrico.
Instalacdo das tinas

Q{> Necessariamente equipada com um uddémetro
ou um udografo.

Q{> Local horizontal e livre de obstaculos.

t%I> Tina colocada sobre um isolante térmico.

Q{) Se colocadas acima do solo ‘ muito
afetadas pela radiagdo solar sobre as
paredes e pelas trocas de calor com o
exterior.

té(> Se enterradas ‘ muito afetadas pela
entrada de detritos e pela Acdo de animais.
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao
Determinacao da evaporacao por evaporimetros — Observacoes

\/A medicdo da evaporagdo é indiretamente fornecida por balanco
volumétrico.

v Para a correcao das variagoes de nivel na tina é necessario conhecer o
volume de agua nela diretamente precipitado, pelo que é fundamental
dotar a instalacao de um aparelho medidor da precipitagdo — udometro ou
udodgrafo.

v As medicOes sdao muito influenciadas pela geometria e localizagdo do
dispositivo, bem como pelo meio envolvente. Deste modo é necessario o
estudo e consequente estabelecimento de coeficientes que
correlacionem, quer os resultados fornecidos pelos diferentes tipos de

evaporimetros, quer tais resultados com os valores efetivos da
evaporacao.
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiracao

Evaporacao a partir
de um lago (existente
ou a criar)

Valor medido Coeficiente
na tina da tina, C

500

Coeficiente - _ E superficie de agua
da tina -

Equpert. iquiga (MM/MES)
N
(=]
b

E evaporimetro

100 200 300 400 500 600
Egpsery (mMm/més)

v Efeito de oasis: influéncia do transporte horizontal de energia calorifica
por massas de ar provenientes da zona circundante

v Radiacao solar sobre as paredes e trocas de calor entre a agua e as
paredes da tina.

v Efeito do bordo da tina na velocidade do vento e no acréscimo da
turbuléncia.

O coeficiente da tina e geralmente definido numa base anual (tina GGI 3000 C=0,80; tina
@ flutuante C=1,00)

Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Evaporacao e transpiracao — avaliacao direta

TENSIOMETRO
W, TUBO DE ACESO PARA
Yoo MEDIDA DE UMIDADE
N (t'\ ) ’/ TR A~ Evapotranspirémetro:
A I WP 49 Lo 22 2 g M1l L
: -‘7, : 15 \l I iy 1y recipiente contendo solo e
n T " | no qual a perda de agua
I por evapotranspiracio €
também medida volumetri-
; camente, pela diferenca
entre a quantidade de
- e agua que atinge o evapo-
S

U

transpirometro e a que o
abandona, na fase liquida,

pelo fundo e por escoa-
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

|" mento a superficie
CIVIL, ARQUITETURA E CEDRRE‘[URSDS
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PLACA POROSA
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Raingauge
—a—
a1
Receiver
oLy wew e owmm A — = Evapotranspirémetro
Instrument Sm

Variable

Instrument lto 2m

access

Membrane liner

PVC drainage pipe

\g/ Discharge measurement {elecironic output}
H

French drainage for water discharge

Measurement of evapotranspiration

TECNICO LISB0A




Evaporagéo e evapotranspiragao. Avaliagéo por meio de formulas

Foérmula de Penman (1948 ) para a evaporacao a partir de superficies de
agua pouco profundas

(mm/dia)

v E - evaporacao diaria (mm/dia).

‘/ Em — evaporacdo equivalente a energia disponivel (mm/dia).

‘/Ea — evaporacéo fornecida por uma férmula empirica do tipo Dalton
(mm/dia).

‘/A - tangente trigonométrica da curva de tensao de saturagao do vapor de
agua em funcao da temperatura do ar (mm Hg / 2C).

‘/y- constante psicométrica (g = 0,485 mm Hg).
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Evaporagao e evapotranspira¢éo. Avaliacdo por meio de férmulas

Férmula de Penman para a evaporacao (cont.)

E= A@'y Ea (mm/dia)

A+y

Em — Evaporagao equivalente a
energia disponivel (mm/dia).

_ 24x60xR
L

v L — calor latente de evaporacao de 0,1 cm3 de agua (L=59 cal).
R - energia disponivel para a evaporacao (balango de energia radiante) (cal/cm2/min).

(formula homogénea)

Em

DECIVIL
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Evaporagéo e evapotranspiragdo. Avaliagao por meio de férmulas

Formula de Penman para a evaporacao (cont.)

E= A @+ Y Ea (mm/dia) Em — Evaporacao equivalente a
A+ Y energia disponivel (mm/dia).

24x60xR
ey

v L — calor latente de evaporacao de 0,1 cm3 de agua (L=59 cal).
R - energia disponivel para a evaporacgao (balanco de energia radiante) (cal/cm2/min).

(formula homogénea)

R=Rg (1-1)-o T4 (056-0097 ) [0,10+0,90%j

v Rc - radiacéo solar global (direta e difusa) (cal/cm2/min) (CALCULO+MEDICAO).
r — coeficiente de reflexao ou albedo (para a agua r=0,05).
¢ — constante de Stefan-Boltzmann (0=0,8132 x 10-10 cal/cm2/min/2K4).
Ta — temperatura absoluta do ar (2K) (MEDICAO).
ea — tensdo do vapor de agua do ar a temperatura Ta (mm de Hg) (MEDICAO).
n — nimero de horas de sol descoberto (MEDICAO).
N - insolacao astrondmica (duragio astronémica do dia) (TABELAS).
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Evaporagado e evapotranspiracédo. Avaliagdo por meio de férmulas

Férmula de Penman para a evaporacao (cont.)

E= A Em ‘W@ (mm/dia)

E, — Evaporagao fornecida por

A+ Y uma férmula empirica do tipo
Dalton (mm/dia).
*
Ea =: (a +b V) (ea —ea) (férmula ndao homogénea)

v a, b — parametros estimados para o lugar.
v — velocidade do vento a 2 m do solo (m/s) (MEDICAO).
(e*a — ea) — défice de saturacao (mm Hg).
e *3 — tensdo de saturacdo do ar (mm) (TABELAS ou FORMULAS).
ea — tensdo do vapor de agua a temperatura do ar, Ta (mm Hg) (MEDICAO).

e *a (mm Hg)

(tensdo exercida pelo vapor de agua contido
num dado volume de ar & temperatura Ta
e correspondente ao estado de saturagao

desse volume — fungéo exclusiva
da temperatura do ar)

@ Ta temperatura do ar, Ta (2 K)




Evaporagéo e evapotranspiragao. Avaliagéo por meio de formulas

Férmula de Penman para a evaporacgao (cont.)

E {y)E
Efgz:ZQ____in_________é_ (mm/dia)
v A - tangente trigonométrica da curva de tensdo de saturacdo do

vapor de agua em funcao da temperatura do ar (mm Hg / 2C).

v Y - constante psicométrica ( v = 0,485 mm Hg).

e *a (mm Hg)
e*a 4
(tenséo exercida pelo vapor de /
agua contido num dado
volume de ar a temperatura Ta
e correspondente ao estado de Ta temperatura do ar, Ta (g K)

saturagéo desse volume —
fungéo exclusiva da
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@ temperatura do ar)

Evaporagao e evapotranspira¢éo. Avaliacdo por meio de férmulas

Observacoes ou medicoes necessarias a aplicacao da férmula de
Penman

v Rc — radiacao solar global (quantidade de energia que incide na superficie terrestre
por unidade de area e unidade de tempo)

Ta — temperatura do ar.
Humidade do ar (ea).
v v - velocidade do vento a 2 m do solo.
v n - nimero de horas de sol descoberto, n

n ~ ..
R~ =l o0+B— [R (equacao de Angstrom; a e
c B N A coeficientes de Angstrom)

v RA - radiacao solar no topo da atmosfera ou extraterrestre (cal/cm2/min)
(TABELAS).
N - insolacao astronomica (TABELAS).

n
Lisboa Rc= [0,20+0,60 WJ RA

Porto (Serrado Pilar)  R¢= [O,18+0,66 %J Ra
. - )
Colmbra (Geofisico) RC:[027+066%%JRA Faro Rc:[0A0+OBOTJJRA
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Mes
latitude J F M A M J J A s o N D
O
0 1,06 0,96 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,06 1,01 1,04
5 1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02
10 1,00 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99
15 0,97 0,91 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97
s 5 20 0,95 0,90 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1,00 0.93 0.94
N msc’JIa?ao 25 0,930,89 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 0,99 0.91 0,91
astronémica 26 0,92 0,88 1,03 1,06 1,15 '1,15 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91
- 27 0,92 0,88 1,03 1,07 1,16 1,15 1,18 1,13 1,02 0,99 0,90 0,90
(duragao 28 0,91 0,88 1,03 1,07 1,16 1,16 1,18 1,13 1,02 0,98 0,90 0,90
, C. 29 0,91 0,87 1,03 1,07 1,17 1,16 1,19 1,13 1,03 0,98 0,90 0,39
astronomicado 3 0,90 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20 1,14 1,'03 0198 o:ss o:sa
dia) expressa em g; 0,90 0,87 1,03 1,08 1,18 1,18 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88
. 0,89 0,86 1,03 1,08 1,19 1,19 1,21 1,15 1,03 0,98 0,88 0.87
unidadesde 12 h 33 088 0186 1,03 1,09 1,19 1,20 1,22 1,15 1.03 0.97 0.88 0.86
A 34 0,88 0,85 1,03 1,09 1,20 1,20 1,22 1,16 1,03 0,97 0,87 0,86
de um més com 0,87 0,85 1,03 1,09 1,21 1,21 1,23 1,16 1,03 0.97 0.86 0.85
30 dias. 36 0,87 0,85 1,03 1,10 1,21 1,22 1,24 1,16 1,03 0,96 0,86 0.84
37 0,8 0,84 1,03 1,10 1,22 1,23 1,25 1,17 1,03 0,97 0,85 0,83
38 0,85 0,84 1,03 1,10 1,23 1,24 1,25 1,17 1,04 0,96 0,84 0,83
39 0,85 0,8 1,03 1,11 1,23 1,24 1,26 1,18 1,04 0,96 0,8 0,82
40 0,8 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,046 0,96 0,83 0,81
41 0,83 0,83 1,03 1,11 1,25 1,26 1,27 1,19 1,06 0,96 0,82 0,80
42 0,82 0,83 1,03 1,12 1,26 1,27 1,28 1,19 1,04 0,95 0,82 0,79
43 0,81-0,82 1,02 1,12 1,26 1,28 1,29 1,20 1,04 0,95 0,81 0,77
4 0,810,82 1,02 1,13 1,27 1,29 1,30 1,20 1,04 0,95 0,80 0,76
45 0,80 0,81 1,02 1,13 1,28 1,29 1,31 1,21 1,04 0,9% 0,79 0,75
46 0,79 0,81 1,02 1,13 1,29 1,31 1,32 1,22 1,04 0,9 0,79 0,74
— 47 0,77 0,80 1,02 1,14 1,30 1,32 1,33 1,22 1,04 0,93 0,78 0,73
i !
DECIVIL s 48 0,76 0,80 1,02 1,14 1,31 1,33 1,3 1,23 0,05 0,93 0,77 0,72
SN ARBUTET U L CEORRECRSos 49 0,75 0,79 1,02 1,14 1,32 1,34 1,35 1,24 1,05 0,93 0,76 0,71

Evaporacéo, transpiracéo e evapotranspiragao

Ra — radiacao solar no topo da atmosfera ou radiacao extraterrestre (cal/cmz2/dia).

Mes

O F M A M 3 3 A s 0 N D
60 N 8 210 405 650 865 970 925 750 510 280 120 55
50 . 215 355 540 745 905 980 950 820 625 425 260 185
40 365 495 655 815 935 985 965 870 720 550 400 325
30 505 620 750 870 950 975 960 905 800 665 545 675
20 640 730 825 895 930 935 930 910 855 760 665 615
10 N 760 829 875 895 890 875 880 890 880 849 780 740
0 860 890 895 870 825 795 805 840 880 890 860 845
10 s 935 930 895 829 730 695 710 770 850 910 930 930
20 990 945 860 745 635 575 595 680 800 900 965 965

30 1020 930 800 645 515 445 470 575 125 870 985 1035
40 1020 895 720 530 380 305 3300 450 625 810 970 1050
50 1005 835 620 400 245 170 195 315 510 735 940 1045
60 s 975 755 495 260 110 55 75 180 380 640 890 1030
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Latitude

Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

N — insolacao
astronomica
(duracéao
astrondmica
do dia) (h)

Tl alwl gl oTalslglntp

Més
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiracao

Radiacao solar no topo da
atmosfera, R, (MJ/m?/dia)*
Quantidade de energia que
incide no topo da atmosfera por
unidade de area e unidade de

tempo
Nota*: 1 cal =4.184 J
1J =0.239005736 cal
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Latitude

w0
o

fo2d
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30
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Radiacé&o solar global, R,
(MJ/m?/dia)*
Quantidade de energia que
incide na superficie terrestre por
unidade de area e unidade de

tempo
Nota*: 1 cal =4.184 J
1J=0.239005736 cal

* Para uma atenuagdo média na
auséncia de nebulosidade de 40%

RC=(0{+,B-%)-RA

2

a, ff — Atenuagdo = 40%
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140 kcal/cm?/ano
= 5858 MJ/m?/ano = 186 W/m?

170 kcal/cm?/ano
= 7113 MJ/m? ano= 226 W/m?

Quantidade Total de Radiacao Global
Inferior a 140 kcalfcm2

Entre 140 e 146 kcalem2

Entre 145 e 150 kcalem2

Entre 150 e 155 kcalem2

Entre 160 e 165 kcalem2

) Entre 180 e 165 kcakem2

- Superior a 170 kealiem2

Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

Evapotranspiracao potencial
(AGO 2010)

am]

amn-]

Atlantico

Oceano
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

a

Formula de Thornthwaite

t
(1948) E (30d,12h)=16|10 o (cm)

v E - evapotranspiracao potencial para um més com 30 dias, cada
dia com a insolacéo astronémica de 12 h (cm)

v t — temperatura média mensal do ar (2 C) (MEDICAO)
‘/ T - indice térmico anual

v a — expoente empirico (unicamente fungdo do indice térmico anual que, por
sua vez, é apenas fungdo dos indices térmicos mensais)

12 t 1,514
=1

- -
~

indice térmico no més j

indice térmico anual
v t — temperatura média mensal do ar no més j (¢ C) (MEDICAO).

a=675x10"2 13 —=771x10~ 8 12 117921073 T + 492,39 x 10~
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Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiracao

a

Formula de Thornthwaite

t
(1948) (cont) E (30d,12h)=16/10 — | gy

E - evapotranspiracdo potencial para um més com 30 dias, cada dia
com a insolacao astronomica de 12 h (cm).

Facto corretivo, f (tabela folhas tecricas),
dependente do numero de dias do més, Dm, e
da insolacao astronémica média nesse més, N

s
Tatitude J F M - Ao cMiacd deJesosguentig enqOants Noo

~

o 1,04 0,96 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04

5 1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02

10 1,00 0,91 1,03°1,03 1,08 1,06 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99

f — Dm/30 X N/12 15 0,97 0,91 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97
— 20 0,95 0,9 1,03 1,05 1,13 1,11 1,14 1,11 1,02 1,00 0,93 0,%

25 0,93 0,89 1,03 1,06 1,15 1,14 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91

26 0,92 0,88 1,03 1,06 1,15 '1,15 1,17 1,12 1,02 0,99 0,91 0,91

< - 2 27 0,92 0,88 1,03 1,07 1,16 1,15 1,18 1,13 1,02 0,99 0,90 0,90

(N também pode ser obtido a partir 28 0510088 103 1,07 1116 116 1,18 113 1,02 0,9 0,5 0,50
29 0,91 0,87 1,03 1,07 1,17 1,16 1,19 1,13 1,03 0,98 0,90 0,39

, 30 0,9 0,87 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88

do abaco do slide 33 3 090,87 1,03 1,086 1,18 1,18 1,20 1,14 1,03 0,98 0,89 0,88

32 089 0.8 1003 1008 1119 1.19 1.21 1115 1.03 0)98 088 0'A7
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

Formula de Turc
(1948)

(mm)

v E - evapotranspiracao potencial mensal (mm)
v t — temperatura média mensal do ar (2 C) (MEDICAO)

v R. - radiacédo solar global média diaria durante o més (cal/cm2/dia)

t —
, 50=hy

E=037— (R +50
(15 Re80) Ex(!

Més com humidade relativa do ar

Més de Fevereiro e .
com valor médio inferior a 50%

v hy — humidade relativa do ar média mensal (%) (MEDICAO).
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TECNICO LISBOA

Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

Férmula de Thornthwaite (1948)

a
E (30d,12h)=16 (10 —;-j

Formula de Turc (1948)

- (R, +50)

Em Portugal Continental a férmula de Thornthwaite

parece conduzir a estimativas da evapotranspiragao potencial

bastante por defeito e a férmula de Turc, a estimativas

ligeiramente por excesso.
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C% ‘:’Z“-: Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao
oz -

PR R ) - E— Isolinhas da

evapotranspiracao
real, ETR, anual
média (mm)

=
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Isolinhas da evapotranspiracao
real, ETR, anual média (mm)

Distribuigio da ETR

501- 600
BM2 | ooEps | 18083 4252 830
ETR Anual (mm)
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C% :’Z-: - " transpiragéo e evapotranspiragao

Evapotranspiragao real anual
média (mm)

(variagéo do simples para o dobro, ou
seja, muito menor variagdo do que a
precipitacdo ou do que o0 escoamento)

Evapotranspiragdo
Inferior a 400 mm
Entre 400 e 4560 mm
Entre 450 e 500 mm
Entre 500 e 600 mm
Entre 600 e 700 mm
Entre 700 e 800 mm
Superior 3800 mm
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C% D Evaporacéo, transpiracé@o e evapotranspiragcao

PRECIPITAGAO

Quantidade toral

ESCOAMENTO

Evapotranspiracao
real: de 400 mm a
mais de 800 mm

Precipitacao: de
400 mm a mais
de 2800 mm

) Escoamento: de 25 mm
afpansaliagin a mais de 2200 mm

Inferior a 400 mm
Entre 400 e 450 mm
Entre 450 e 500 mm
Entre 500 e 600 mm
Entre 600 e 700 mm
Entre 700 e 800 mm
Superior a800 mm
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Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

PRECIPITAGAO

Quantidade total

ESCOAMENTO

Evapotranspiracao
real: de 400 mm a
mais de 800 mm

Escoamento: de 25 mm
e 0 mn @ Mais de 2200 mm
_' Entre 400 e 460 mm

Entre 450 e 500 mm
Entre 500 e 600 mm
Entre 600 e 700 mm
Entre 700 e 800 mm

Superior 3800 mm
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Exercicios

v " . Coudformation % )

-+
b R -. -
rair elouds P A s

A& BOTATIN

Hji‘/J_rﬁ'/‘ e

precipitation

EXERCICIOS
9,10e 11

DECIVIL

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

CIVIL, ARQUITETURA E GEORRECURS0S

TECNICO LISB0A HIDROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (3 ano, 2¢ semestre — 2018/2019) - 46

Evaporagao, transpiragéo e evapotranspiragao

9. Numa bacia hidrografica com 100 km? de area, para a qual sdo
transferidos de uma bacia vizinha cerca de 8 hm® por més, a
precipitacdo e o escoamento em determinado ano hidrolégico foram de
1000 mm e 1300 mm, respetivamente. Estime em mm o valor da
evapotranspiracao real nesse ano. Justifique.

(R: 660 mm).

10. Pretende-se transferir agua de uma bacia hidrografica em regime
natural e com 100 km? de area para uma bacia vizinha. Sabendo que a
precipitacdo e a evapotranspiragdo real anuais médias na bacia de
origem sao respetivamente de 1000 mm e 700 mm, estime o maximo
caudal médio transferivel em m?/s. Justifique.

(R: aprox. 0.951 m¥/s).

11. Os valores anuais médios da precipitacio e do défice do
escoamento numa bacia hidrografica com a area de 40 km?2 foram
estimados em 1500 e 850 mm, respetivamente. Determine o caudal
anual médio na seccao de referéncia da referida bacia em m?/s.

(R: aprox. 0.824 m¥/s).
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U

Exercicios

Em determinada bacia hidrografica portuguesa, com 45 km? de area,
a precipitacdo anual média e o caudal médio diario, determinados
com bastante rigor, sdo respetivamente 1200 mm e 2.85 md/s.
Comente os valores determinados e aponte duas possiveis razoes

que expliquem as suas grandezas relativas.

(R: Escoamento aprox. 1997.3 mm; contribuicdo das reservas subterraneas, transvase)
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