Evapotranspiracao horaria
ou em intervalos de tempo menores




Calculo de ETo de hora em hora

Em areas onde mudancas significativas na velocidade de vento, temperatura do ponto
de orvalho ou nebulosidade acontecem durante o dia, calculo da equacdo de ETo que usa
espacos de tempo de hora em hora € geralmente melhor do que usando espacos de tempo de
24 h. Tais mudancas de tempo em 24 h podem caunsar variagdes no poder evaporativo do ar
do ambiente durante partes do dia e podem introduzir erro nos calculos. Porém, para a
maioria das condigdes, aplicacdo da equacio de Penman-Monteith FAQ com dados de 24 h
produz resultados precisos.

Com o advento de estacbes meteorologicas eletronicas, automatizadas, séo
informados crescentemente dados de tempo para periodos de hora em hora ou menores.
Entdo, em situacdes onde os calculos sdo computadorizados, a equacdo de Penman-Monteith
FAQO pode ser aplicada em uma base de hora em hora com resultados bons. (Quando
utilizando a equacdo de Penman-Monteith FAQO em uma escala de tempo de hora em hora on
menor, a equacdo e alguns dos procedimentos para calcular os dados meteorologicos
deveriam ser ajustados para o espaco de tempo menor. A equacio de Penman-Monteith FAQO

para espacos de tempo de hora em hora &
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reference evapotranspiration [mm hour )]
net radiafion at the grass surface [\LT m~Z hour~1] (Equation 40).

soil heat flux density [MJ m~2 hour1] (Equatmns 45 and 46),

mean hourly air temperature [°C],

saturation slope vapour pressure curve at Ty, [kPa °C 11 (Equation 13),
psychrometric constant [kPa °C-1] (Equation 8),

sauration vapour pressure at ar temperature Ty, [kPa] (Equation 11),
average hourly actua vapour pressure [kPa] (Equation 54),

average hourly wind speed [ms-1]
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onde

ETo = evapotranspiracdo de referéncia [mm h'1]=

En =radiacdo liquida a superficie da grama [MJ m™ h'l] (Equacao 40),

G = densidade do fluxo de solo calor [MI] m™ h'l] (Equacdes 45 e 46),

Thr = significa temperatura do ar de hora em hora [FC],

A = declividade da curva de pressdo do vapor de saturacio a Ty, [kPa GC'l] (Equacio
13).

v = constante psicrométrica [kPa $C'I] (Equacéo &),

e”(Tw) = pressdo do vapor de saturacio a temperatura do ar Ty [kPa] (Equacéo 11),

e, =meédia da pressdo do vapor atual de hora em hora [kPa] (Equacéo 54,

uz = calculo da velocidade do vento média de hora em hora [m 5'1]-



* Para periodos de hora em hora ou menores:

Para calculos de hora em hora (ou menor), G sob uma cobertura densa de grama ndo
correlaciona bem com temperatura do ar. G de hora em hora pode ser aproximado para
periodos durante a luz do dia como:

Gne = 0.1 Rn (45)
e durante periodos noturno comao:

G =05Rn (46)



Medida da umidade relativa, a pressdo do vapor atual € determinada como:

100 (54)
onde
e, = média da pressdo de vapor atual de hora em hora [kPa).

e (T ) = pressdo do vapor de saturacdo a temperatura de ar Ty, [kPa] (Equacéo 11),

EH;,=media da umidade relativa de hora em hora [%&].



A radiacdo liquida € a diferenca entre a radiacdo de onda curta liquida (Ens) e a

radiacdo de onda longa liquida (Enl) no espaco de tempo de hora em hora

Conseqiientemente;

- 5e Ens e Rnl precisam ser calculados, o valor de radiacdo extraterrestre (Ra) para o periodo

de hora em hora (Equacdo 28) deveria ser usado.
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- Na estimativa de Rnl por meio de Eguacdo 39,
al,

hri* & a constante de Stefan-Boltzman se tora:

e substituido por

5 =(4903/24) 10" =2043 10" MIm~ b



Desde que arelacdo Rs/Rso & usada para representar cén nublado, quando for calcular
Enl para periodos de hora em hora durante a noite, a relacdo que Rs/Rso pode ser fixado igual
ao Bs/Rso calculado para um periodo de tempo que acontece 2-3 horas antes de por-do-sol,
antes que o angulo do sol fique pequeno. Isto geralmente servira como uma aproximacdo boa
de nebulosidade que acontece durante a noite subsegiiente. O periodo de hora em horade 2 a

3 horas antes de por-do-sol pode ser identificado durante estimativa de Ea como o periodo



onde ®, calculado pela Equacdo 31, esta entre (m; - 0.79) < @ = (w, - 0.52), onde o, &
calculado pela Equacdo 25, Como uma alternativa mais aproximada, o usuario pode assumir
EsBEso = 04 a 0.6 durante periodos noturnos em clima umido e sub umido e Rs/Eso = 0.7 a

0.8 em clima arido e semi-arido. Um walor de Rs/Rso = (0.3 presume o céu totalmente

nublado.



O Fluxo de calor do solo & importante para calculos de hora em hora. Equacdes 45 e
46 podem ser usadas para derivar G para os periodos de hora em hora.

(s dados meteorologicos exigidos consistem de:

- temperatura do ar: temperatura media de hora em hora (Tyy).

- umidade relativa do ar: umidade relativa do ar média de hora em hora (RHy).

- velocidade do vento: dados de vel ocidade de vento media de hora em hora medidos a 2 m de
altura (uz).
- Radiacdo: radiacdo de onda curta (Rs) ou radiacdo liguida (En) de hora em hora.



Por causa da necessidade de padronizacdo. as constantes na Equacdo 33 presumem
uma resisténcia de superficie constante (r.) de 70 s'm durante todos os periodos. Esta
resisténcia de constante pode causar alguma subestimacdo de ETo de hora em hora durante
alguns periodos de dia quando r, real podem ser um pouco abaixo. A resisténcia constante
pode causar algum superestimacio de ETo de hora em hora durante periodos quando r, real
podem ser um pouco maior. Porém, quando sdo somados os calculos de ETo de hora em hora
da Equacdo 33 para periodos de 24 horas para obter ETo equivalente de 24 h, as diferencas de
hora em hora tendem a compensar um ao outro e os resultados sdo geralmente equivalente
aos calculos de ETo feitos em um dia (24 h). Estimativas precisas de ETo para periodos de
hora em hora especificos podem requerer o uso de funcio de estabilidade asrodinamica e
funcdes por modificar o valor de r, baseado em niveis de radiacdo, umidade e temperatura.
Aplicacdo destas funcdes normalmente ndo € requerida quando calculos de hora em hora

serdo somados a 24 h totais. Entdo, estas funcdes ndo sdo descritas aqui.



EXEMPLO 19 Determinacdo de ETo com dados de hora em hora

Dados medios de hora em hora entre 02.00 e 03.00 horas e 14.00 e 15.00 haras no dia 1 Outubro en
M'Diaye (Senegal) a 1613 e T6™15%WY e & m de altitude. Na auséncia de calibragao dos coeficientes,
alores indicados para a; e bz (Eq. 35 formula de Angstrom) e para os coeficientes da radiacao de
onda longa liquida (Eq. 39) sdo0 usados.




Dados climaticos medidas 02.00-03.00 b (14.00-15.00h  (Unidades
T\ temperatura media de hora em hora = 28 a8 C

RH,; umidade relativa media de hora em hora = HO a2 e

Uz velocidade dovento medio de haraemhara= 1.9 3.3 s

R, radiacdo solar de ondas curtas = - 24410 J e b
F‘arfmetrns

Fela Eqg. 13 A = 0.220 0.358 kP a"C
Fela Eq. 8 ¥ = 0.0673 0.0673 KPa
Péﬁce de pressao de vapor

Fela Eq. 11 e”(T) = 3.780 6625 kFa
Fela Eq. 54 Ba = 3.402 3.445 kP a

- B, - By = 0.378 3180 kF &




hadiagﬁu extraterrestre 02.00-03.00 b 14.00-15.00h  |Unidades
Fela Tabela 2.5

Fara 1delutubro: J =274 -

Pela Eq. 22: |q1::zI1BIII (MA.229 = 102330 rad

Fela Eq. 23 d,=1.0001 -

Fela Eq. 24:

Fela Eqg. 33 ‘t:l = 3.33145 -

Fela Eq. 32 S.= 0.1884 h

0.8130

- 2.5 14.5 h
Fela Eqg. 31: Imz -2 b 0632 ra
- .|t.= 1 .1 h
Fela Eqg. 24: Im 1= - 0.5512 rad
Fela Eqg. 30 Im o= - rad




Fela Eqg. 28: Fa= I 3.543 MdJrm ke
hadiagﬁu

Drado R, = 0 2. 440

Pela Eqg. 37: Hia= I 2. 658

Fela Eq. 38 Ry = 0 1.887 fdJ me he ‘
- UTH" 1. 681 1.914 fJ m* h ‘
- (0.34-014+ ey = 0.082 0.080 - ‘
- RR, = 0.8 arsemen 0.922 - ‘
- (1.35 RyR,, - 0.353= 0.730 0.894 -

Fela Eq. 39; e 0.100 0.137 fJ m* h

Fela Eq. 40 R, = -0.100 1.7449 fdJ me he ‘
Fela Eq. 46, 45: G = -0.050 0174 fdJ m* h ‘
- (R, -G)= -0.040 1.674 MJ e b ‘
- 0.408(F, - G) = -0.020 0.642 rrirrish ‘




Fvapntranspirag:ﬁu de referencia grama

- 0.408(F, - G)

- A (A + 7 (14034 u] = 001 0.46 mimit

AT + 273 Uz ey - ey)

Fela Eq. 53 A+ (1 +0.34 ud] = (0.0 017 mrmih

ET,= 0.00 0.63 rmrh

A evapotranspiracao de referéncia grama @ 0.00 mmvh entre 02.00 e 03.00 horas e 0.63 mm'h entre
14.00 e 15.00 haras.




Given relative humidity measurements, the actual vapour pressure 15 determined as:

RHy, )
e, =e° (T, ) —— 54
a ( hr 100 ( }
where = average hourly actual vapour pressure [kPal

e’(Tyy) saturation vapour pressure at ar temperature Ty, [kPa] (Equation 11).
RHy,  average hourly relative humudity [%a].

The net radiatien 15 the difference between the net shortwave radiation (Ry.) and the net
longwave radiation (Ryp)) at the hourly time steps. Consequently:

« If Ry and Ry| need to be calculated, the extraterrestrial radiation value (Ry) for the
houtly period (Equation 28) should be used.

« In the camputanﬂﬂ of Ry by means of Equation 39. (ﬁTmmLK4 Tmin__}{it}'z 15
replaced by Ty, g * and the Stefan-Boltzman constant becomes:
5=(4903/24) 107 =2043 1010 0T m~2 hour L.



Since the ratio BB, 15 used to represent cloud cover, when calculating Ry for hourly
periods during the mghttime, the ratio Ry/F.y can be set equal to the B/Ry, calculated for a
time period occurning 2-3 hours before sunset, before the sun angle becomes small. This wall
generally serve as a good approximation of cloudiness occurning dunng the subsequent
nightttme. The hourly peniod that 1s 2 to 3 hours before sunset can be identified dunng
computation of B as the pertod where o, calculated from Equation 31, 15 within the range (oo, -
0.79) < @ = (g - 0.52), where w; 15 calculated using Equation 25. As a moere approximate
alternative, one can assume RgRgy = 04 to 0.6 dunng mghttime peniods in humud and

subhumid climates and Ry /Ry, = 0.7 to 0.8 1n and and semuand climates. A value of Ry Reg =
0.3 presumes total cloud cover.

Soil heat flux 15 important for hourly calculations. Equations 45 and 46 can be used to
derive G for the hourly peniods.

The required meteorological data consist of

* Ajr temperature: mean hourly temperature (Tp,).

o Ayr humudity: average hourly relative humudity (RHp,).

 Wind speed: average hourly wind speed data measured at 2 m height (u,).
¢ Radiation: total hourly solar (R;) or net radiation (Ry).



Becanse of the need for standardizadion, the constants in Equation 53 presume a constant
surface resistance (r,) of 70 s/m during all periods. This constant resistance may cause some
underprediction of hourly ET, during some daytime periods when actual r, may be somewhat
lower. The constant resistance may cause some overprediction of howly ET, during evening
periods when actual r, may be somewhat higher. However, when the calculations of hourly
ET, from Equation 53 are summed over 24 hour periods to produce an equivalent 24-hour
ET,. the howly differences tend to compensate one another and the results are generally
equivalent to calculations of ET, made on a 24-hour time step. Precise estimates of ET, for
specific hourly periods mayv require the use of aerodynammc stability functions and functions
for modifying the value for r, based on levels of radiation, hmmmdity and temperature.
Application of these functions are not normally required when hourly calculations are to be
summed o 24-hour totals. Therefore, these functions are not described here.



EXAMPLE 19
Determination of ET, with hourly data

Given mean average hourly data between 02.00 and 03.00 hours and 14.00 and 15.00 hours on 1
October in NDiaye (Sensgal) at 16°13' N and 16715°W and 8 m above sea level. In the absence of
calibrated coefficients, indic ative values for ag and bg (Eq. 35 Angstrom formula) and for the coefficients

of the net longwave radiation (Eq. 38) are usad.

Measured climatic data 02.00-03.00h | 14.00-15.00 h | Units
mean hourly temperature = 28 38 | FC

H'IH - mean hourly relative humidity = &0 2 | %

U n‘rean hourly wind speed = 1.9 23| mis
R total solar radiation = - 2.450 | MJ n2 hour’
Parameters
FromEq. 13 A= 0220 0.358 | kPa=C"!
From Eq. &8 - 0.0673 0.0672 | kPa=CT
\Vapour pressure deﬁclt
From Eq. 11 eT) = 3.780 5.625 | kPa
FromEq. 54 4= 3.402 3.445 | kPa
- So-84 = 0.378 3.150 | kPa




E xtraterrestrial radiation 02.00-03.00 h 14.00-15.00 h | Units

From Table 2.5

for 1 October: J =274 -

From Eq. 22: ¢ =80 (16.22) = 0.2830 rad

From Eq. 23: dr =1.0001 -

From Eq. 24: w_- 0.0753 rad

From Eq. 33: h=137331F -

From Eq. 32: S, = 0.1889 hour

- |_ =15 degrees

- Ln-, = 16.25 degrees

- = 2.5 14.5 | hour

From Eq. 31: i = -2.46 0.682 | rad

- f = 1 1 | hour

From Eq. 29: g = - 0.5512 | rad

From Eq. 30 Wy = - 0.83130 | rad

From Eq. 28: _ 1542 | MJ nr< hour?
Radiation

Given Rg = 0 2.450 | MJ m < hour™
From Eq. 37 Reg = 0 2658 | MJ m< hour
From Eq. 28: Rpg = 0 1.887 | MJ < hour”
- s T = 1.681 1.915 | MJ m< hour
- (0.34-0.14 Weg) = 0.032 0.080 | -

- Rg/Rgg = 0.8 (assumed) 0922 | -

- (1.35 Rg/Rgy - 0.35) = 0.730 0394 [ -

From Eq. 39 Rpy = 0.100 0.127 | mJ n< hour?
From Eq. 40: Rp = -0.100 1749 | mJ nr< hourT
From Eq. 46, 45: - -0.050 0.175 | MJ n< hour?
- (Rp-G) = -0.050 1.574 | MJ 2 hour
- -0.020 0.642 | mm/hour

0.405(Rn-G) =




|ttt Sl H | -

G rass reference evapotranspiration

From EqQ. 53;

0.408(R-G)
A[A+(1+0.34U5)] =
ATI(T+273) Uy (Bgeg)
WA+ 1 +0.34uU4)=

ETp=

-0.01

0.01
0.00

0.45

0.17
0.63

mirmvhour

mim'hour
mim'hour

The grass reference sevapotranspiration is 0.00 mm/hour between 02.00 and
0.62 mm/hour betwesn 14.00 and 15.00 hours.

03.00 hours and




Ver equacoes citadas no Boletim FAO56
As versoes em inglés e portugués estao
postadas no site da disciplina




