e Entendero
fenOmeno

e Estudar as formas
de medir

e Estimar evaporacao
e evapotranspiracao




Evaporacao e Evapotranspiracao

6
O Ciclo hidrologico




6.1 - Introducao

EVAPORACAO

A7 XD

Condicoes
naturais

Agua Liquida Vapor

 Forca de atracéo entre as particulas dos corpos
» Energia cinética média das particulas
Esélidos < Ell'quidos < Egases
* Mudanca de solido - liquido - gasoso
Corresponde AUMENTO da energia cinética das particulas
» Condic0Oes basicas para ocorréncia do mecanismo:
 Existéncia de uma fonte de energia
 Existéncia de um gradiente de concentracao de vapor (uma diferenca
entre a pressao de saturacéao de vapor e a pressao de vapor do ar)



EVAPORACAO

EVAPORACAO

Vapor de agua

4+ TRANSPIRACAO

TRANSPIRACAO

Evaporacao devido acéo
fisiologica dos vegetais

Vapor de agua

EVAPOTRANSPIRACAO



Projeto: Rios voadores

Nuvens com potencial de precipitacado que influenciam nas chuvas do S e SE

O projeto busca identificar a origem desse vapor de agua e definir a
importancia do papel da evapotranspiracédo da floresta amazonica nas
chuvas que caem nessas regides.

http://www.riosvoadores.com.br/



S-

< Projeto: Rios voadores

Q http://www.riosvoadores.com.br/
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e Aviador, eng. e ambientalista Gérard Moss; Pedro Dias (USP); financiamento:
Petrobras

e Coleta de amostras de vapor de agua

e Rios Voadores, correntes de vapor que percorrem milhares de quildmetros
transportando umidade do Oceano e da Amazonia para as regioes Sudeste,
Centro-Oeste e Sul do Brasil

Maior evaporagdo do Oceano  Ventos alisios empurram até Cordilheira Cordilheira redireciona para sul-sudeste

OCEANO ATLAN OCEANO ATLANTICO
OCEANO iIE

AR UMIDO & a

AR UMIDO AR UMIDO




Projeto: Rios voadores

O

e Medicoes em 10 e 11/02/2009: J——— Vazéo media
* Rio Tieté: 116 m3/s
— Estimativa de vazao deste rio imaginario: 3200 m3/s - B Ste Srhdes:
— Vazdo equivale a 115 dias de consumo médio da cidade de SP 2.800 m3/s
 Rio Amazonas:
e 12 Voos, mais de mil amostras coletadas (08/07-03/09) 209.000 mé/s

— Todas as vezes que 0 “rio” passou por cima de uma cidade, a
média no aumento de vapor de agua ficou entre 10% e 15%. Ex.:
Ribeirao Preto: aumento 60% da precipitacao

e Evapotranspiracao diaria na Floresta Amazonica: ~20
bilhdes de m3
— Cada arvore: ~300 litros/dia

http://www.riosvoadores.com.br/



6.2 - Grandezas caracteristicas

Perdas por evaporacao (ou por transpiracao)

— Quantidade de agua evaporada por unidade de area horizontal
durante um periodo de tempo

— Expressa em mm

Intensidade de evaporacao — E (ou de transpiracao)

— Velocidade com que se processam as perdas por evaporagao
— Expressa em mm/h; mm/d

— Depende da diferenca entre:

e tensdo de saturagdo de vapor de agua no ar atmosférico (e,) e
e tensao real de vapor de agua (e)

}

Constante que depende dos diversos
fatores que influenciam na evaporacao



e Evapotranspiracao potencial:
— Maxima evapotranspiracao nas condicoes atmosféricas reinantes.

— Com base nas condicdes climaticas e caracteristicas das plantas é
possivel estimar a EVT potencial.

e Evapotranspiracao real:

— Evapotranspiracao realmente ocorrida com a variabilidade do ciclo da
planta (resisténcia das plantas ) e da disponibilidade hidrica no solo
existente (umidade do solo).

e Evapotranspiracao de referéncia:

— Evapotranspiracao de uma superficie extensa de capim verde (8-15
cm) uniforme em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo e
com abundancia de agua



6.3 - Fatores intervenientes
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e Grau de umidade relativa do ar atmosférico (%)

— Relacao entre quantidade de vapor de agua presente e a quantidade de vapor de agua se, no
mesmo volume, estivesse saturado de umidade.

Umidade
relativa
e
UR =—
eS

Quantidade de 1 Umidade I Intensidade de
vapor :> relativa :> evaporacao

E=C(e,- €)



O
e Temperatura

I Temperatura :> I €g

Temperatura Pressdo do vapor, p,
(graus Celsius) (atmosferas)
0 0,0062
g 5 0,0089 Dobro
10 0.0125 :;
15 0.0174
20 0,0238
25 0,0322
30 0.0431
35 0,0672
40 0.0750

1mbar = 100Pa = 10,2kgf/m? = 9,87E-4 atm = 0,75mmHg = 0,01mca



e \Vento Por qué?
e Radiacao solar

e Pressao barométrica

— Influéncia pequena, nao é considerada na maioria dos fenémenos
hidroldgicos. Significante para grandes variacoes de altitude.

: l Pressao I Intensidade de
Altitude ﬁ} ) ﬁ> ~
' barométrica evaporacao

e Salinidade da agua

— Em igualdade de todas as outras condicdes: Reducao de 2 a 3% da
intensidade de evaporacao

-~ Intensidade de
I Salinidade :> 1 evaporagao



Evaporacao na superficie do solo
Fatores intervenientes

e Tipo de solo Pode ser
— Solos arenosos saturados: EV > EV () 4.4
— Solos argilosos saturados: Reducao de 75%

e Grau de umidade do solo
— Solos alimentados pelo aquifero freatico: EV menor

— Se profundidade do aquifero freatico for maior que altura de ascensao
da agua por capilaridade: EV nula

e Presenca de Vegetacao
— Menor evaporacao na superficie do solo
— Porém maior Transpiracao



Evaporacao da superficie do solo
Fatores intervenientes

Grau de umidade
Tipo do solo relativa

N |
Grau de umidade ~
dosolo — EVAPORACAO

SUPERFICIE DO
SOLO
Presenca de 4 \

«— Temperatura

Vegetacao

Vento

Radiacao solar



Transpiracao
Fatores intervenientes

Grau de umidade

Desenvolvimento relativa

das folhas Luz

7

TRANSPIRACAO

Estagio de / 1

desenvolvimento
(idade)

«—— Temperatura

Velocidade do vento

Tipo de planta



Evaporacao da superficie liquida
Fatores intervenientes

Grau de umidade

Profundidade da relativa
agua l
Area \ 5
superficial EVAPORACAO
SUPERFICIE «— Temperatura
Salinidade da Existéncia de / LIQUIDA
agua obstaculos
(atenuacao da acao
do vento) Vento

Radiacao solar



6.4 - Determinacao da evaporacao

e Evaporacao da superficie liquida
— Evaporimetros — Tanques classe A
— Evaporimetro Piche
— AtmoOmetro Livingstone
— Férmulas empiricas

e Evaporacao da superficie do solo
— Lisimetros
— Superficies naturais de evaporacao
— Caixas cobertas de vidro
— Formulas empiricas



Evaporimetro

@ Tanque Classe A

Evaporacdo de um reservatorio x Evaporacdo do Tanque Classe A:
oscila entre 0,6 e 0,8, sendo 0,7 o valor mais utilizado.

SENSOR

Grandezas de
influéncia:

Temperatura Vento Umidade



Evaporacgao da
superficie das aguas

Evaporimetro
Piche

Dispositive de sucgdo
constante

www.esac.pt/estacao/instrumentos.htm



Intensidade de Evaporacao
da Superficie Liquida

Primeira equacao para o calculo da evaporacédo de uma superficie foi proposta
por Dalton (1802):

Intensidade de —
evaporacéo (E) E=K (es—€)

‘Tenséo de vapor

Tens&o de saturacao de vapor

Determinado para cada localidade,
depende de varios elementos
meteoroldgicos



Formulas empiricas

Maioria se baseia na Lel de Dalton.

Formula de Rohwer (do Bureau of Agricultural

Engineering, US) Onde:

E = 0,771(1,465-0,0186B)(0,44+0,118W) (e. - €.) B — pressdo barometrica
_ W — velocidade do vento a superficie do
Formula de Meyer (do Minnesota Resources solo

Commission, 1942
) w — velocidade do vento medida a 2m da

E = C (1+0,10w) (e<-e,) superficie do solo

e, — tensdo de vapor media de ar saturado
a temperatura da superficie da agua, em

Formula dos Servigcos Hidrologicos da URSS polegadas de mercirio

E =0,15n (1+0,072w) (es-e,) e, — tenséo de vapor média de ar saturado
a temperatura do ponto de orvalho, em
Formula de Fritzgerald polegadas de mercurio

E =12(1+0,31w) (es-e,)



Lisimetro

Lysimétre simplifié, Schéma do principe

Lysimétre ce précision, ex sty

Balanco Hidrico:
P — Qsup —Qinf — EVT = AS

{

Armazenamento
(Pelo sistema de balanca)

http://www.Ini.unipi.it/microlisimetro/Istruz.html




S5cm grama
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Lisimetro

http://www.cuencarural.com/frutihorticultura/frutih
orticultura/riego-por-goteo-en-plantas-jovenes-de-
peral/
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FIGURA 2. Corte transversal do esquema de instalagio do lisimetro de pesagem.

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
69162007000300005



Lisimetro

2 | b

FIGURA 1. Base de fixacao do lisimetro, com a célula de carga no centro da estrutura: (a) vista
tridimensional, e (b) foto no local.

Lisimetro de pesagem com célula de carga, instalado em Seropédica — RJ

Fonte: Carvalho et al. 2007



Intensidade de Evaporacao
da Superficie do solo

Maioria dos solos nao saturados Estudo de expressoes que
de umidade, as taxas de j>l permitem avaliar a evaporacao de

evaporacao variam muito pouco ﬂ[ solos desprovidos de vegetacao,
com as caracteristicas do solo. sem a interferéncia de lencol de
agua.

Formula de Turc (Centro Nacional de Pesquisas Agronémicas da Franca)

c_ P+S 1
B 2 = —
., (P+S) L 16(T+2\/T)

L

E — Evaporacdo em um periodo de 10 dias (mm)
P — Precipitacdo no mesmo periodo (mm)

S — Quantidade de agua susceptivel de ser evaporada no mesmo periodo, seguida as precipitacoes
(valor varia de 10mm para solos imidos a 1 mm para um solo seco)

T — Temperatura média do ar (°C)
| — Radiacao solar global (cal/cm?/dia)



6.5 - Medida da transpiracao

e Fitbmetro
— Recipiente estanque contendo terra para alimentar a planta
— Tampa evita a entrada de agua da chuva e perdas por evaporacao
— Adicao de quantidades conhecidas de agua
— Perdas por transpiragao:

[Peso inicial] + [Peso da agua adicionada] = [Peso final]



6.6 - Métodos de estimativas

Meétodo do balanco hidrico

Baseados na temperatura:

— Método de Thornthwaite

— Método de Blaney-Criddle

Baseados na evaporacao potencial:

— Método aerodindmico (EV)

— Método do balanco energético (EV)

— Método combinado — Penman (EV e EVT)
— Método de Penman-Bavel

Baseados em dados do Tanque Classe A



a) Método de Thornthwaite

Desenvolvido com base * evapotranspiracao medida;
 temperatura média mensal;

em dados restritos do * para dias com 12 horas de brilho solar e
hemisfério Norte: . més com 30 dias.

F. = Fator de corregéo

em funcao da latitude ’ '\‘ T a
e més do ano ETP 5 5 :16-] 10- T
. | ;
Onde:

« ETP = Evapotranspiracao potencial (mm/més)

T =Temperatura média do més (°C)

 a=6,75.107.18-7,71.10°.12+0,01792 . | + 0,49239

| =indice anual de calor, correspondente a 1 /T \BS
soma de doze indices mensais; | = Zt_lj

T, =Temperatura média do més i (°C)



Tubela A3, Pator de corregio Fe do método de Thomthwaite (UNESCO,1982)

ABR [MAI [JUN UL |AGO [SET [OUT [NOV [DEZ

1098 091 [1,03 [1,03 [1,08 }1,06 |1.08[1,07 [1,02|1.02 |u.93 0,99
1,00 093 [1,03 |1,02 [1,06 1,03 |1,06]1,05 [1,01|1,03 |0.99 |1,02
1,021094 1,04 |1,01 [1,01 [1,01[1,04|1,04 [1,0111,04 |1.01 |1,04
1,04 1095 |1,04 |1,00 0,9911,0211,03 |1,00]1,05 [1,03 |1,06
1,08 1097 1,05 [0.99 |1.01 0,96 1.00/1,01 |1,00]1,06 [1,05 [t,10
1,12 J0.98 1,05 1098 [0,98 0,64 [0.9711,00 [1,001,07 11,07 1,12
1,14 11,00 [1,05 10,97 |0.96 [091109510.99 |1,001,08 11,00 |1,15
1,17 |1.01 [1,05 [0.96 |0.94 |0,8810.93 (098 [1,00{1,10 1,11 [1,18
120 1,03 |1,06 095 |092 [0,85 [0.90[096 |1.00(1,12 |1,14 |121
123|104 [1.06 (094 (0,89 [0821087[094 11,00[1,13 {1,17 |1,25
127 [1.06 |1.07 [0.93 (0,86 [0,78 084|092 [1.00{1,15 1,20 [1.29

A
Z 'z

T
ViYL KW




Correcao dos valores da evapotranspiracao para cada tipo
de cultura:

ETP =K..ETP

cultura

Onde:

ETP_,wra = EVapotranspiracdo potencial da cultura (mm/més)
ETP = Evapotranspiracéo potencial (mm/més)

K. = coeficiente de cultura



Valores de K_

O,
Tabelados para diferentes culturas nos seus varios estagios de
desenvolvimento

Periodo de Coeficientes de evapotranspiragio k"
Culturas aescimento
(meses) Litoral Zona Arida

Algodio 1 0,60 0,65
Arroz 34 1,00 1,20
Batata 3 0,65 0,75
Cereais menores 3 0,75 0,85
Feijio 3 0,60 0,70
Milho 4 0,75 0,85
Pastos - 0,75 0,85
Citrus - 0,50 0,65
Cenoura 3 0,60 -
Tomate 4 0,70 .
Hortalicas 0,60 .




Exemplo 1

Para uma latitude de 20° S, calcule o valor da ETP pelo Método de Thornthwaite para
cada més, sabendo que a bacia é coberta por pasto. Regiao litoranea.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | MAi | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
T(C) 26,9 | 26,1 | 25,2 | 23,6 | 20,5 | 14,9 | 15,0 | 20,7 | 24,7 | 26,3 | 27,1 | 27,6
EVP
(mm/
MEs)
T)? 12 (T 1,514
ETP:KC-FC-16-(100— |=Z i
l | i \ O
X Tabela A3
Tabela:

a=6,75.107.13=7,71.10%.1>2+0,01791 . | + 0,492



Exemplo 1 - Solucao

Para uma latitude de 20° S, calcule o valor da ETP pelo Método de Thornthwaite para
cada més, sabendo que a bacia é coberta por pasto. Regiao litoranea.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | MAI | Jun | Jul Ago | Set |Out | Nov | Dez
T(C) 269 | 26,1 | 25,2 | 23,6 | 20,5 | 149 | 15,0 | 20,7 | 24,7 | 26,3 | 27,1 | 27,6
EVP
(mm/ 121 97 93 71 47 18 19 50 83 108 | 118 | 131
mEs)
T)? 12 (T 1,514
ETP=K_-F, -16-(10-—) =y = 124,37
l | T\ O
X Tabela A3 — 20°S
Tabela: Pasto litoral = 0,75
a=6,75.107 . ¥=7,71.10>.12+0,01791 .1+ 0,492 =2,83



b) Método de Blaney-Criddle

Foi desenvolvido originalmente para estimativas de uso consuntivo em
regides semi-aridas

ETP = (0,457 . T + 8,13) . p

Onde:
ETP = Evapotranspiracédo potencial mensal (mm/més);
T = Temperatura diaria media em °C (no més)

p = Percentagem de horas diurnas do més sobre o total de
horas diurnas do ano

Correcao para o tipo de cultura:

ETpcultura = Kc .ETP



Quadro 1.9 - Valores da porcentagem mensal das horas de luz solar (p),

para as latitudes Norte e Sul, segundo Blaney-Criddle

IntN [ jan fev mar abr mai jun  jul ago set out nov dez
48 161 64 83 92 106 WX 108 99 B4 75 62 55
44 64 66 83 %0 103 104 105 97 B4 76 65 62
40 67 68 83 89 W00 191 102 95 84 78 67 &5
36 70 69 83 88 98 985 W0 94 B4 79 69 68
32 72 70 84 88 97 956 98 93 83 80 71 70
28 74 71 84 37 95 94, 96 92 83 80 73 72
24 76 72 84 86 93 92 94 90 83 81 74 74
20 78 73 84 85 92 90 93 B89 B3 82 Y6 76
16 79 74 84 B4 90 88 91 8B 83 B2 77 78
12 81 75 84 384 89 87 89 88 83 83 7% 890

8 82 76 85 83 87 85 88 87 82 84 80 82
4 834 77 85 B3 856 B84 B6 BK6 82 84 81 83
4 B5 77 85 82 85 82 B85 B85 82 85 B2 85

IatS | jan fev  mar abr mai  jun  jul ago set out mnov  dez

4 |86 78 85 82 84 81 B4 B84 82 85 83 8,7
8 88 79 B85 81 83 79 82 83 82 86 85 838
12 8% 80 85 80 81 77 81 82 82 87 86 S0
16 %1 80 86 80 80 76 7% 81 82 87 87 91
20 93 81 86 79 78 74 78 80 81 88 89 93
24 94 B2 86 78 277 72 76 79 81 89 90 95
28 96 83 86 77 75 70 74 78 B1 8% 92 98
32 99 B84 87 77 74 88 72 76 B1 90 94 100
36 0i 85 87 78 72 64 70 75 80 91 95 103
40 10,3 87 75 69 83 68 73 80 92 97 105

8,6




Exemplo 2

Para uma latitude de 20° S , calcule o valor da ETP pelo Método de Blaney-Criddle
para cada més, sabendo que a bacia é coberta por pasto. Regiao litoranea.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | MAI | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
T(C) 26,9 | 26,1 | 25,2 | 23,6 | 20,5 | 14,9 | 15,0 | 20,7 | 24,7 | 26,3 | 27,1 | 27,6
EVP
(mm/
MEs)

ETP = Kc (0,457 . T + 8,13) . p

lQuadro 1.9
Tabela



Exemplo 2 - Solucao

Para uma latitude de 20° S , calcule o valor da ETP pelo Método de Blaney-Criddle
para cada més, sabendo que a bacia é coberta por pasto. Regido litoranea.

Més Jan | Fev | Mar | Abr | MAI | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
T(C) 26,9 | 26,1 | 25,2 | 23,6 | 20,5 | 14,9 | 15,0 | 20,7 | 24,7 | 26,3 | 27,1 | 27,6
EVP

(mm/ 142 | 122 | 127 | 112 | 102 83 88 | 106 | 118 | 133 | 137 | 145
mes)

ETP = Kc (0,457 . T + 8,13) . p

lQuadro 1.9 - 20°S
Tabela: Pasto litoral = 0,75



Comparacao dos dois métodos

O

Més Jan | Fev | Mar | Abr | MAi | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
T(C) 26,9 | 26,1 | 25,2 | 23,6 | 20,5 | 14,9 | 15,0 | 20,7 | 24,7 | 26,3 | 27,1 | 27,6
EVP Método de(Thornthwaite

(mm/

mEs)

EVP Método de [Blangy-Criddle

(mm/

mEs)

Diferenca
(%)




Comparacao dos dois métodos

Més Jan | Fev | Mar | Abr | MAi | Jun | Jul Ago | Set | Out | Nov | Dez
T(C) 26,9 | 26,1 | 25,2 | 23,6 | 205 | 149 | 15,0 | 20,7 | 24,7 | 26,3 | 27,1 | 27,6
EVP Método de|Thornthwaite
(mm/ 121 | 97 | 93 | 71 | 47 | 18 | 19 | 50 | 83 | 108 | 118 | 131
meés)
EVP Método de|Blaney-Criddle
(mm/ 142 | 122 | 127 | 112 | 102 | 83| 88| 106| 118| 133| 137| 145
mEs)
Diferen

18 25 37 58 | 117 | 356 | 353 | 111 41 24 16 10

¢a (%)




c) Método do Balanco Energético

Baseia-se no principio de conservacao de energia:
Para um dado sistema, durante determinado tempo, o ganho de energia menos
a perda (sob varias formas) deve ser igual ao armazenamento.



Balanco Energético

6
Radiacé&o solar R
incidente (Ry,) = 100 :
R| HS
26
6 38 t T Volume de
- T T T controle
Emissdo Emissdo /'__7_ o :l\
pela pelas I Superficie
atmosfera  nuvens G e

R,=R, +H+G

S orvido por
5] nuvens
o Absorvida pela R,: Radiacéao liquida, energia
£ 1 atmosfera,_ 6 disponivel na superficie do solo.
< T . .
R,: Calor latente, energia requerida
T Refletida pela durante uma mudanca de estado >
rans- . ~
caE b 1 " ici energia para a evaporagao
E(rjnlssao Ilg’u_lda Chlor  Chlor it superficie gla p porag
a superrticie f .
SURCTIC® _sensivel_latent H,: Fluxo de calor sensivel, fluxo sem

evaporacao

Terra/Oceano

G: Fluxo de calor parao solo, G=0

B = Calor sensivel =~ 7=0,3 Balanco de energia na Terra
Calor latente 23




R,=R +H,+G

R,= R, +H, +G

e [ ivel H

cailor sensive — —
* Razéode Bowen (B): B = =— > H, = BR, R,=R+BR

calor latente R,

/ R,=R/(1+B)

Sendo: R=EVpA S R,=R,(1+B)
EVP: Evaporacao potencial Rn =EVDp A (1 + B)
p : Massa especifica da agua (kg/m3) Isolando EVP: e T

A =1(T) EV =
A=2,501.106-2370 T \
Tem°CeAemJkg

A : calor latente de vaporizagao R 1
( n)\'( > "‘

..........

Er =“Equivalente agua”

S Fracao evaporativa
da radiacéo liquida



Método do Balanco Energético

LTS R T
"‘—.N'\ ./ .\‘ ./ \‘
/ - () \ 2 .
' ' R L1 )
EVP =186,4x10°) —"— |i| —— |
\‘ ) . ‘ﬂ, I‘ 1+ B ,
\'\,1__/‘/ \‘ pW /' ‘\‘ g
i \. P \. P
v = -7 - .
Conversao | > Fracao evaporativa
de unidades 5 e .
Onde: o > Er ="Equivalente agua

da radiacéo liquida
EVP = Evaporacao potencial diaria (mm/dia)

R, = Radiacao liquida (W/m?);
A = Calor latente de vaporizacao (J/kg)
A=2501.105-2370.T;
p,, = massa especifica da agua (kg/m3);
T = Temperatura do ar (°C);
B = Razéo de Bowen = razao entre calor sensivel e calor latente
fungéo da declividade da curva e = f(T)



Estimativa da radiagao liquida (R )

Energia disponivel na superficie do solo

Saldo de balanco de radiacéo; diferenca entre o total de fluxo de radiagcéo ascendente e descendente.
Resultado das trocas de energia que se estabelecem na atmosfera condicionadas pelo fluxo de radiacéo
emitida pelo sol (predominantemente em ondas curtas) e pela radiacao terrestre de ondas longas emitidas

pela superficie da Terra.

\

(Transmitida) (Emitida)
Radiacao de Radiacao de

onda curta onda longa

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Emitdada  Emitida
atmosfera  pela terra
n
Ry = R, (0,25 +0,5 N)

f=0,9 (n/N) + 0,1 (regibes aridas)
R,; — Rpy = —feoT* f=0,67 (n/N) + 0,33 (regides Umidas)

Lei de Stefan-Bolzman
48



Radiagao RA no limite externo da atmosfera em caloria/cm?/dia.

Latitude |jan.|fev.|mar,|abr,|mai.|jun.|jul.|ago.|set.|out.|nov.|dez.
N90 0| 55| 518| 903|1077| 944| 605| 136 0 0
80 3| 143| 518| 875|1060| 930| 600| 219| 17 0

60 86 234{ 424 687| 866| 983} 892| 714| 494 258| 113} 85

40 358| 538| 663| 847( 930|1001| 941| 843| 719| 528| 397| 318

20 | 631 795} 821| 914| 912 947{ 912| 887/ 856| 740! 666| 599

Equador 844| 963| 878| 876| 803| 803| 792| 820| 891||866| 873 829

20 970|1020 832| 737| 608! 580| 588| 680| 820! 892| 986( 978

40 ' 998| 963| 686| 515| 358| 308| 333| 453| 648| 817| 994|1033

60 947 802| 459| 240| 95! 50| 77| 187| 403! 648| 920(1013

80 981| 649| 181 ) 0 0| 113| 459| 917|1094

S90 995( 656| 92 0 0 0 30| 447) 932|1110
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l— . Tecnologia e Informagdes Ambientais
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| METEOROLOGIA Selecionar uma Cidade v
|§ l | g Horarios de Nascer e Pér do Sol
BB Clima Cidade Nascer Por
Apucarana 06:41 18:13
MONITORAMENTO DO TEMPO
Cascavel 06:50 18:20
@ Satéite GOES Curitiba 06:34 18:03
Foz do lguacu 06:55 18:24
2 % Satiite EUMETSAT Francisco Beltrdo 06:49 18:18
Guarapuava 06:42 18:12
Londrina 06:39 18:12
Maringa 06:43 18:15
; Raios
Paranagua 06:31 18:00
Paranaval 06:45 18:18
- Estagoes Meteorologicas
Pato Branco 06:48 18:16
= Ponta Grossa 06:37 18:07
OUTRAS INFORMAGCOES
Toledo 06:51 18:21
g Nascer e Pér do Sol Umuarama 06:49 18:21



Exercicio

Estimar a evaporacao para o més de Marco em um local a 20° Sul de latitude, Temperatura
del8°C e umidade relativa de 60%. O percentual de insolacao é 40%, o albedo € 0,06 e a razao
de Bowen ¢é 0,3. A velocidade do vento a 2m de altura € de 5 m/s.

a) Pelo método do balanco energeético

51



Exemplo

Estimar a evaporacao para o més de Marco em um local a 20° Sul de latitude, Temperatura
del8°C e umidade relativa de 60%. O percentual de insolacao é 40%, o albedo € 0,06 e a razao
de Bowen € 0,3. A velocidade do vento a 2m de altura é de 5 m/s.

R 1 a.1l) Radiacao liquida
EVP =86,4x10°| —1— |.| —— Ry = Ry(1 — @) + Rei — Reg
APy ) \1+B R; = Ry (025 +0,5)

Onde: R,; — Rpy = —feoT*
EVP = Evaporacao potencial diaria (mm/dia)

o = 5,67 108 W/(m2K#)
R, = Radiacdo liquida (W/m?);

A = Calor latente de vaporizacéo (J/kg) £= emissividade da atmosfera = 0,34 — 0,14 0>
A=2501.10-2370.T: e = tensao de vapor em kPa

p,, = massa especifica da agua (kg/m?3); P = 977 kg/m? Umidade = h = ele,

T = Temperatura do ar (°C); f=0,9 (n/N) + 0,1 (regibes aridas)

B = Razao de Bowen = razao entre calor sensivel e calor latente

R, = 135,89 W/m?
funcao da declividade da curva eg = f(T)

a.2) EVP = 3,76 mm/d = 112,85 mm/més



d) Método aerodinamico

Baseado na difuséo do vapor.
So6 em condicdes especiais, a equacao geral da difusao possui solucéo simples.

Entretanto, com condi¢cGes de contorno adequadas - equacao simples

Formula de Dalton (1802)

, Umidad

E=K; (e, —e) relativa.
e
Tensao de vapor . UR= e—

S

Tensao de vapor de saturagao i)
a temperatura da agua

Coeficiente de transporte de massa

Dificuldade:

Em geral ndo se conhece a temperatura da agua, somente a do ar.

Solucao:

Eliminar a temperatura da agua entre as equacoes da energia e aerodinamico: metodo combinado.
As vezes, usa-se a temperatura da agua igual & temperatura do ar proxima a superficie liquida.



EVP =K, -(e,"~¢)|
Onde:
EVP = Evaporacao potencial (mm/dia);
e, ‘= Tensao de vapor de saturacao a temperatura da agua (Pa)

17,27-T

e, =611-exp(———
237,3+T

) e.emPaeTem°C

T = Temperatura (°C)
e = Tensao de vapor real (Pa) e=UR.¢e, ;

K; = Coeficiente de transporte de massa [mm/(d.Pa)]

0,102-u u = Velocidade do vento na altura z, (m/s);
T — 5 z, = Altura da medi¢éo da velocidade do vento (geralmente é adotado
7 2 m a partir da superficie);
In| % z, = Altura de rugosidade da superficie natural: Agua: 0,03 cm
Z, Grama/capim: 0,1-2,0 cm

Capim alto: 2,0-5,0 cm



Exercicio

Mesmo do anterior

Estimar a evaporacao para o més de Marco em um local a 20° Sul de latitude, Temperatura
del8°C e umidade relativa de 60%. O percentual de insolacao é 40%, o albedo € 0,06 e a razao

de Bowen é 0,3. A velocidade do vento a 2m de altura & de 5 m/s.

b) Pelo método aerodinamico

EVP = 5,445 mm/d = 163,35 mm/més
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e) Método Combinado de Penman

eve=|| -2 | +[ -2 |E
A+y A+y
Onde:

EVP = Evaporacao potencial (mm/dia);
E, = Evaporacgao calculada pelo método do balanco de energia (mm/dia);
E, = Evaporagao calculada pelo método aerodinamico (mm/dia);
A - Derivada da funcéo de saturacéo de vapor de agua (Pa/°C)
A=4098.e, /(2373 +T)?
y — constante psicrométrica (Pa/°C)
y=0,665.103. P  (psicrometro ventilado)
P - pressao atmosférica (Pa)
P=0,1013 exp(-z/8200), sendo z a altura acima do mar (m)



Exercicio

Mesmo do anterior

Estimar a evaporacao para o més de Marco em um local a 20° Sul de latitude, Temperatura
del8°C e umidade relativa de 60%. O percentual de insolacao é 40%, o albedo € 0,06 e a razao
de Bowen € 0,3. A velocidade do vento a 2m de altura é de 5 m/s.

c) Pelo método combinado

EVP =4.277 mm/d = 128,304 mm/més 58



6.7 - Método do balanco hidrico

Estudo em bacias hidrograficas

e Meétodo de estimativa simples com base nos dados precipitacao e
vazao de uma bacia.

e A equacao da continuidade:
S(t+1)=S(t) + (P— E—Q)dt

S — armazenamento agua subterranea

e Desprezando a diferenca entre S(t+1) — S(t)
Q=P-E

— Simplificacao aceita para dt longos como um ano ou sequéncia de anos.

Obs.: Ja foi visto (no Tema - Balanco Hidrico) que, para evapotranspiracéo, no caso de
reservatorios em regides umidas, grandes erros impedem a utilizacdo deste método na pratica.
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