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Objetivos da Aula

Conhecer os processos de evaporacao e transpiracao.

Conhecer os métodos de medicao de evaporacao e
evapotranspiracao.

1.
2.
3. Conhecer os métodos de calculo de evaporacao e evapotranspiracao.
4. Aplicar a equacao de Blaney-Cridlle.




Importancia da ET no ciclo hidrologico
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Importancia do Estudo

Calculo de Necessidades de Irrigacao Perdas de Agua em Reservatoério
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Evaporacao

 E a transformacdo da dgua do estado liquido para o de vapor, a partir de uma
superficie liquida, solo nu ou vegetacao sobre solo.
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Eg = Evaporacao de superficies com neve ou glaciais;

Ei = Evaporacao de agua interceptada em coberturas vegetais ou em construcoes;

Ed = Evaporacao de agua nao infiltrada em depressdes do solo.

Ew = Evaporacao de superficies de agua;

Es = Evaporacao do solo nu.
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Processo Fisico da Evaporacao

Agua liquida Vapor D’agua

(forca de atracdo intermolecular) (calor latente de evaporagado)

A=2,501-0,002361-T

A - MJ/kg;
T-°C

T=100°C A = 2,261 MJ/kg




Movimento da Molécula de Agua entre as Superficies da Agua e o

= Quando a taxa de saida de moléculas € maior que a de entrada esta ocorrendo
evaporacao

= Quando as taxas de condensacao e vaporizacao se igualam nao ha
evaporacao (o ar esta saturado)
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Transpiracao

= E a parte da evapotranspiracdo que vai para a atmosfera a partir do
solo através das plantas
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Evapotranspiracao

" Fatores atmosféricos intervenientes
o Radiacao solar
0 Temperatura
0 Umidade do ar
0 Velocidade do vento

" As taxas de evaporacao, transpiracao e o
evapotranspiracao sao dadas em unidades ot AN
i\ de altura divididas por unidade de tempo: e e

mm/dia, mm/més, etc.
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Medicao Direta da Evaporacao

Tanque Classe A - TCA Tanque GGI 3000
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L= [ waterlevel *= Menor volume de dgua armazenado
5-7.5 cm from nm ]
= Volume evaporado é maior que no T20
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stilling well

Eryo = 0,75 - ETCA - 0 85 EGG,

Tanque 20 m?-T20

D=5,05m

Grande volume de dgua reduz o efeito de fatores

externo

= Retirado o efeito da insolacao nas laterais do
tanque

= valores medidos sao mais préximos dos reais

observados em lagos




Evaporigrafo

-
§ S

S 11

—

Sabesp

~ %y  Fonte:




Métodos de Calculo

= Método do Tanque Evaporimétrico

" Balanco de Massas ou Aerodinamico
= Balanco de Energia

= Sensoriamento Remoto

= Equacoes Empiricas
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Metodo do Tanque de evaporacao

= Correlaciona a evapotranspiracao potencial (ETp) com a evaporacao
medida no tanque (Ep)

= A superficie de agua livre do tanque perde mais agua do que uma cultura, por
isso os valores de evaporacao do tanque (Ep) devem ser corrigidos

ET, = E, - k, ves | ko
Janeiro 0,74
k, = 0,482 + 0,024 -InB — 0,00037 - U + 0,0045 - UR Fevereiro 0,80
Marco 0,69
Abril 0,75
Kp - coeficiente do tanque, depende do tipo de tanque e de outros parametros meteorolégicos Maio 0,63
B - bordadura (m) P 075
U - velocidade do vento (km/dia) ’
UR - umidade relativa (%) Julho 0,72
= Agosto 0,69
. Setembro 0,66
~ ... Outubro 0,80
. Novembro 0,79 g
Dezembro 0,87




Balanco de Massas ou Aerodinamico

Equacao de Thornthwaite-Holzman (1939)
E.=B . (e - €,)

E, —evaporagdao, m
K — constante de Von Karman (adm associado a velocidade sobre uma parede

0,622 -K? - Pgq * U permedvel, varia de 0,38 a 0,41; média = 0,4)
_ N 2 p, — densidade do ar, kg/m3(1,19 kg/m3)
D Py []nZ_Z p,, — densidade da 4gua, kg/m3 (997 kg/m3)
0

e, — pressao de saturagdo de vapor, kPa
P e, — pressdo parcial de vapor do ar, kPa
_ u, — velocidade do vento numa elevagdo a partir da superficie, m/s
275+T p — pressao atmosférica, kPa

1727 - T ) Zy— aItura.czla p:jartir d(aosggg?:ﬁci)e, m

Z, — rugosidade, m (O, m

237,3+T T — temperatura do ara 2 m (°C)
Y - constante psicrométrica aerodinamica (kPa/°C)
€a = €5 — A(Tmax o Tmin) A - calor latente de vaporizacdo (MJ/kg)
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p, = 3,486 -

e; = 0,6108 - exp(
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Balanco de Energia - EQuacao de Penman

— | [—— (€) 2003 Prentice Hall, Inc.
| =ILETISE | eTelis | A Pearson Company

Solar

E— energy

Earth's albedo input

m / ]

by clouds ' +21 = by the atmos
absorbed ~ T ¢ 19 +4
by clouds 5 N VA NVZAN
+3 § (‘ -\ é s E_
3 5 S 2
- g .E w
B s 38
g 1
-3 i = -
Reflected by = E
'Y surface Surface heat E (]
input e -_—
N =y -
- \'\\, — W' et e
TN SR
- Return to Shortwave energy budget animation Longwave energy budget S O

\

— -



Balanco de Energia - Equacao de Penman-Monteith

900
0;4‘08’(RL_G)+V°T_|_273'u2'(es_ea)

A+y-(14034-u,)

ET, =

4098 - e
(237,34 T)2

ETp — evapotranspiracdao potencial (mm/dia)
A - Taxa de variagdo da e, com a temperatura do ar ( kPa/°C)

R, — radiagdo liquida na superficie (MJ/m?2.s)

G — fluxo de energia para o solo (MJ/m?2.s)

u, — velocidade do vento numa elevagao a partir da superficie, m/s
Y - constante psicrométrica aerodinamica (kPa/°C)
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Evapotranspiracao n

= Combinacao da evaporacao da superficie do solo e da
transpiracao dos vegetais

= Fatores intervenientes

o Suprimento de energia
o Transporte de vapor
o Suprimento de umidade para a superficie evaporativa




Evapotranspiracao '

= Evapotranspiracao de referencia (ETo)

o Perda de agua de uma superficie totalmente coberta com grama, em fase
de crescimento ativo, bem suprida de umidade, no centro de uma area
tampao irrigada

= Evapotranspiracao potencial (ETp)
o Perda de agua de uma superficie vegetada, em qualquer estagio de

desenvolvimento, em condicoes nao restritivas de umidade no solo
0 Representa a maxima perda de agua da cultura

= Evapotranspiracao real (ETr)

0 Perda e agua de uma superficie vegetada em quaisquer condicoes de
vegetacao e suprimento de agua.
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Evapotranspiracao

= ETp: perda de agua pelas culturas em diferentes situacoes e locais

" Devido a diferencas da interface cultura-atmosfera entre a grama e
outras culturas, e em diferentes estagios de desenvolvimento, definiu-
se relacionar a ETp com a ETo através de um coeficiente de cultura
(Kc)
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Curva Kc para culturas anuais

1.14 (table 21)
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1
Hia

Plonting date
Approx. 10%
groundcover
TO-80%
groundcovar
Maturity

— Harvest

o 0.60 (table 21)

Crop coefficient, ke
o
1

7 Irrigation
interval 7 doys
- 0.35 (fig.6 ). .
-0
] Local information or Table 22
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Coeficientes de Cultura ( Kc)

Coeficientes de Cultura ( Kc)

(Doorenbos e Kassam, 1979)
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Evapotranspiracao

= Se houver agua disponivel no solo e o fluxo de agua na planta atender a
demanda atmosférica: ETr = ETp

= Se houver restricao de agua no solo e a demanda atmosférica nao for
atendida: ETr < ETp (producao sera afetada).

= ETp é utilizada para calcular a demanda climatica maxima de uma
cultura em projetos de irrigacao.
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Evapotranspiracao Real da cultura

Percentagem de reducao de ET com a umidade do solo (Ks) K "1 K mid 7
Cial \Za\7 \NZ ﬂ\ﬁ
ETr € a evapotranspiracao nas mesmas condicoes de i3 t; _\ﬂ;"\/ A |
7 . o~ s . i P \\ ) / \
contorno de ETp, porém, com ou sem restri¢ao hidrica. o8 VAV, :‘: |
Nesse caso: ETr < ETp o _:g ,,__:‘;‘\,,/ WY AN |
Mf cini \&\/ W ala
: \ﬂ/ A\ VAVY \g ¢ end
027 ¥$ AANPANY A
ETp:ETO-kC o::: LI D e e
: tlme(days) j :
ETT' _ ETp . KS 4— initial -» crop development ;4— mid-season _.glate seasoné
0 - umidade do solo :
ETr = ETo - kc - ks 0o € B dpmp
0.80
0.60
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Medida da Evapotranspiracao Real H

Lisimetro

tampa

vegetacao

N




Medida da Evapotranspiracao Real

Lisimetros

Lysimeter Types

Weighing

Zero-tansion

Tennalon
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Modelos de Calculo

= Método do Tanque Evaporimétrico
= Balanco de Massas ou Aerodinamico
= Balanco de Energia

= Sensoriamento Remoto

" Equacoes Empiricas

o Thornthwaite
0 Blaney Criddle

o Hargreaves
o Papadakis
o Hamon

0 Outras L—»J . e _




Equacao de Blaney-Criddle

-y = e m mm
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ETr = Uso Consuntivo da cultura (mm/més)




Exercicio

A Fazenda Bela Vista, situada no centro geografico do Estado de Sao
Paulo (Latitude 22°S), deseja irrigar 200 ha de algodao (Kc = 0.65).

A figura e a tabela mostram a relacao entre a "chuva efetiva"
(quantidade de agua efetivamente aproveitada pela planta ) em
funcao da chuva mensal. A tabela de calculo mostra as principais
caracteristicas climaticas de interesse.
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H (o)} 0o
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Precip Efetiva (mm)

N
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Exercicio - Curva de Infiltracao

Curva de Infiltracéo

Precipitacao mensal (mm)

Figura l

— ——— —— — O ——
- [~ )

e Precip| P efet

e (mm) | (mm)
pd 0 ol ——

25 24

50 47
75 68| |

100 84

4 125 96
/ 150 100, |

/ 2000 100|
50 100 150 200




Exercicio - Tabela de Calculo

= Quais séo as necessidades de irrigacao,
em cada més e os totais anuais do ano
seco e do ano médio?

= Qual devera ser a capacidade do
sistema de bombeamento (em m3/s )?
(Admita que todos os 200 ha precisem
ser irrigados, no maximo em 10 dias e
gue o regime de funcionamento das
bombas € de 12 horas diarias

Ano | Seco Ano |[Médio
Més | Temp p |Precip|Pefet| Evt | Irrig |Precip|P efet| Evt | Irrig
(¢c) | (%) | (mm) | (mm) | (mm)|(mm)| (mm) | (mm) | (mm) |(mm)
1 28 9.35( 180 220
2 28 8.22| 200 210
3 26 8.59| 90 160
4 25 7.86( 70 110
5 23 7.75| 70
6 21 7.33| 10
7 21 7.62| 10
8 20 7.95| 15
9 22 8.11| 50
10 22 8.83| 90
11 23 8.97| 110

~
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