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Materiale didatticoMateriale didattico



In un bacino idrografico, nel caso in cui il volume di In un bacino idrografico, nel caso in cui il volume di 

controllo ha come base lo strato superficiale del terreno, controllo ha come base lo strato superficiale del terreno, 

ll’’equazione che esprime il bilancio idrologico a scala di equazione che esprime il bilancio idrologico a scala di 

bacino bacino èè la seguente:la seguente:

P = ET + P = ET + QQss + F + + F + ∆∆∆∆∆∆∆∆VVss

dove: dove: 

P = precipitazione complessiva sul bacinoP = precipitazione complessiva sul bacino

QQss = componente superficiale del deflusso= componente superficiale del deflusso

F = infiltrazioneF = infiltrazione

ET = evapotraspirazioneET = evapotraspirazione

∆∆VVss = volume idrico immagazzinato nelle depressioni = volume idrico immagazzinato nelle depressioni 

superficialisuperficiali
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Non tutta la Non tutta la precipitazione Pprecipitazione P (o (o ““precipitazione lordaprecipitazione lorda”” o o 

““afflusso di precipitazioneafflusso di precipitazione””) d) dàà luogo a deflussoluogo a deflusso

Il Il ““deflussodeflusso”” DD èè generato dalla sola generato dalla sola ““precipitazione precipitazione 

nettanetta””, cio, cioèè dalla dalla ““precipitazione lordaprecipitazione lorda”” P depurata dalle P depurata dalle 

““perdite idrologicheperdite idrologiche”” LL (dall(dall’’inglese inglese ““lossloss””):):

D = P D = P -- LL
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Le Le ““perdite idrologicheperdite idrologiche””, definite come , definite come ““i fenomeni per i fenomeni per 

cui il deflusso superficiale alla sezione di chiusura risulta cui il deflusso superficiale alla sezione di chiusura risulta 

minore dellminore dell’’afflusso meteorico al bacinoafflusso meteorico al bacino””, consistono in:, consistono in:

�� immagazzinamento nella depressioni superficialiimmagazzinamento nella depressioni superficiali

�� intercettazione (od intercettazione (od intercezioneintercezione))

�� evapotraspirazioneevapotraspirazione

�� infiltrazioneinfiltrazione
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LL’’immagazzinamento nelle immagazzinamento nelle 

depressioni superficialidepressioni superficiali

EE’’ la parte della precipitazione che viene catturata dalle la parte della precipitazione che viene catturata dalle 

depressioni sulla superficie del suolo (quali pozze e depressioni sulla superficie del suolo (quali pozze e 

piccoli invasi), dalle quali verrpiccoli invasi), dalle quali verràà poi restituita poi restituita 

allall’’atmosfera per evaporazioneatmosfera per evaporazione
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funzione di tipo asintotico dellfunzione di tipo asintotico dell’’altezzaaltezza di pioggia Pdi pioggia P
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LL’’immagazzinamento nelle immagazzinamento nelle 

depressioni superficialidepressioni superficiali

ModellazioneModellazione



EE’’ la parte della precipitazione che, durante la caduta la parte della precipitazione che, durante la caduta 

verso il suolo, viene intercettata dalla vegetazione, dalla verso il suolo, viene intercettata dalla vegetazione, dalla 

quale verrquale verràà poi restituita allpoi restituita all’’atmosfera per evaporazioneatmosfera per evaporazione

Coincide con la perdita idrica verso lCoincide con la perdita idrica verso l’’atmosfera per atmosfera per 

evaporazione dellevaporazione dell’’acqua meteorica intercettataacqua meteorica intercettata

LL’’intercettazioneintercettazione
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MisurazioneMisurazione

La misura dellLa misura dell’’intercettazione esercitata dalla intercettazione esercitata dalla 

vegetazione dvegetazione d’’alto fusto viene effettuata per mezzo di alto fusto viene effettuata per mezzo di 

pluviografi sia pluviografi sia liberi (P),liberi (P), sia disposti sia disposti al di sotto della al di sotto della 

vegetazione (Pvegetazione (PTT),), misurando anche lo misurando anche lo scorrimento sul scorrimento sul 

tronco (Ptronco (PSS))
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Modellazione (1)Modellazione (1)

essendo:essendo:

I = intercettazione totale durante un evento meteoricoI = intercettazione totale durante un evento meteorico

hhii = massima altezza di intercettazione= massima altezza di intercettazione

c = superficie coperta dalla vegetazionec = superficie coperta dalla vegetazione

E = tasso di evaporazioneE = tasso di evaporazione

ttpp = durata dell= durata dell’’evento di pioggiaevento di pioggia

i

pi

hP

tEchI

>

+=
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Modellazione (2)Modellazione (2)

funzione di tipo nonfunzione di tipo non--asintotico dellasintotico dell’’altezzaaltezza di pioggia Pdi pioggia P

I = c (a + b I = c (a + b PPnn))

essendo essendo a, b, c, na, b, c, n parametri che dipendono dal parametri che dipendono dal tipo di tipo di 

vegetazionevegetazione
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Modellazione (3)Modellazione (3)

funzione di tipo asintotico dellfunzione di tipo asintotico dell’’altezzaaltezza di pioggia Pdi pioggia P

essendo:essendo:

IIlimlim = intercettazione massima= intercettazione massima

K = 1/K = 1/IIlimlim = costante di saturazione= costante di saturazione
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LL’’evaporazioneevaporazione

Scambio molecolare tra fase liquida e gassosaScambio molecolare tra fase liquida e gassosa
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EE’’ la perdita idrica dal suolo e dalle acque superficiali la perdita idrica dal suolo e dalle acque superficiali 

verso lverso l’’atmosfera per via di processi abioticiatmosfera per via di processi abiotici



LL’’evaporazioneevaporazione

Nel vapore acqueo contenuto nellNel vapore acqueo contenuto nell’’aria, che si muove di aria, che si muove di 

moto turbolentomoto turbolento, si sovrappongono un , si sovrappongono un moto di trasportomoto di trasporto

(orizzontale) ed uno di (orizzontale) ed uno di agitazioneagitazione ((dispersionedispersione o o 

diffusione turbolentadiffusione turbolenta); la componente verticale del moto ); la componente verticale del moto 

di agitazione determina la diffusione del vapore verso di agitazione determina la diffusione del vapore verso 

ll’’altoalto

Si definisce Si definisce concentrazione di vaporeconcentrazione di vapore (o (o umiditumiditàà

specificaspecifica) il rapporto tra la ) il rapporto tra la massa di vapore acqueomassa di vapore acqueo e la e la 

massa di aria seccamassa di aria secca

Si definisceSi definisce umiditumiditàà relativa relativa il rapporto trail rapporto tra ll’’umiditumiditàà

specifica specifica e quella ine quella in condizioni di saturazionecondizioni di saturazione
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LL’’evaporazioneevaporazione
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LL’’altezzaaltezza dd’’acqua evaporataacqua evaporata da una superficie in un da una superficie in un 

assegnato periodo di tempo assegnato periodo di tempo èè uguale al rapporto tra il uguale al rapporto tra il 

volume idrico evaporato e lvolume idrico evaporato e l’’area della superficie area della superficie 

evaporanteevaporante

La La velocitvelocitàà di evaporazionedi evaporazione (o (o tasso di evaporazionetasso di evaporazione) ) èè il il 

rapporto tra lrapporto tra l’’altezza daltezza d’’acqua evaporata e lacqua evaporata e l’’intervallo di intervallo di 

tempo in cui avviene ltempo in cui avviene l’’evaporazione [mm/d]evaporazione [mm/d]

Si può avere un tasso di evaporazione Si può avere un tasso di evaporazione mediomedio od od 

istantaneoistantaneo



LL’’evaporazione evaporazione èè::

�� proporzionale al proporzionale al Deficit di Pressione di Vapore (VPD) Deficit di Pressione di Vapore (VPD) 

(un elevato VPD (un elevato VPD èè tipico delltipico dell’’aria molto secca) secondo aria molto secca) secondo 

la la legge di Daltonlegge di Dalton

�� proporzionale alla velocitproporzionale alla velocitàà del vento, che influenza la del vento, che influenza la 

pressione di vapore dellpressione di vapore dell’’aria ed assicura il ricambio di aria ed assicura il ricambio di 

aria, in genere piaria, in genere piùù secca rispetto a quella prossima alla secca rispetto a quella prossima alla 

superficie evaporantesuperficie evaporante

�� influenzata dalla salinitinfluenzata dalla salinitàà, dalla temperatura dell, dalla temperatura dell’’aria aria 

e dalle dimensioni e forma dello specchio de dalle dimensioni e forma dello specchio d’’acquaacqua
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La legge di DaltonLa legge di Dalton

EE’’ possibile dimostrare che il tasso di evaporazione E possibile dimostrare che il tasso di evaporazione E èè

esprimibile come:esprimibile come:

dove:dove:

K = costante [mK = costante [m22/s], funzione della velocit/s], funzione della velocitàà del ventodel vento

eess(T) = pressione di vapore a saturazione alla (T) = pressione di vapore a saturazione alla 

temperatura delltemperatura dell’’acqua T (prossima a quella dellacqua T (prossima a quella dell’’aria) aria) 

[bar][bar]

eeaa = pressione di vapore effettiva [bar]= pressione di vapore effettiva [bar]

p = pressione atmosferica [bar]p = pressione atmosferica [bar]
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La legge di DaltonLa legge di Dalton

In base a tale legge, se In base a tale legge, se eess > e,> e, si ha si ha evaporazioneevaporazione, , 

altrimenti si ha altrimenti si ha condensazionecondensazione

La legge di Dalton si può anche esprimere come:La legge di Dalton si può anche esprimere come:

dove VPD = dove VPD = eess(T) (T) -- eeaa = = VapourVapour PressurePressure DeficitDeficit

In funzione dellIn funzione dell’’umiditumiditàà relativa RH (relativa RH (eeaa//eess) si ha:) si ha:
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La legge di DaltonLa legge di Dalton

La pressione parziale di vapore saturo La pressione parziale di vapore saturo eess alla alla 

temperatura T temperatura T èè determinabile con la formula:determinabile con la formula:

La pressione di vapore effettiva La pressione di vapore effettiva eeaa si può misurare si può misurare 

sperimentalmente con uno strumento chiamato sperimentalmente con uno strumento chiamato 

psicrometropsicrometro
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as + bs
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St =
St0 =
ac +
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porge
p.es. in
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Variazione di
pressione di vapore
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Misurazione tramite evaporimetroMisurazione tramite evaporimetro

Tale strumento Tale strumento èè in grado di misurare in continuo il in grado di misurare in continuo il tasso tasso 

di evaporazionedi evaporazione ed ed èè sostanzialmente costituito da una sostanzialmente costituito da una 

vasca contenente acquavasca contenente acqua

Tra gli evaporimetri piTra gli evaporimetri piùù comuni vi comuni vi èè ll’’evaporimetro evaporimetro 

Classe A dellClasse A dell’’U.S. U.S. WeatherWeather BureauBureau (circolare, diametro (circolare, diametro 

1,21 m, profondo 0,255 m, in acciaio inossidabile, con il 1,21 m, profondo 0,255 m, in acciaio inossidabile, con il 

fondo sopraelevato di 0,15 m dal suolo)fondo sopraelevato di 0,15 m dal suolo)
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Gli evaporimetri forniscono misure del tasso di Gli evaporimetri forniscono misure del tasso di 

evaporazione che, pur costituendo una buona evaporazione che, pur costituendo una buona 

indicazione del potere evaporante dellindicazione del potere evaporante dell’’atmosfera, atmosfera, 

risultano molto vicine, ma non uguali, ai valori osservati risultano molto vicine, ma non uguali, ai valori osservati 

nei casi di pratico interessenei casi di pratico interesse

La differenza di comportamento rispetto a superfici La differenza di comportamento rispetto a superfici 

liquide di dimensioni estese (stagni, laghi) liquide di dimensioni estese (stagni, laghi) èè

essenzialmente dovuta alla diversa essenzialmente dovuta alla diversa inerzia termicainerzia termica e alla e alla 

diversa diversa possibilitpossibilitàà di scambio di caloredi scambio di calore tra lo strumento tra lo strumento 

e le l’’ambiente circostanteambiente circostante
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In ogni caso, per ottenere i valori del tasso di In ogni caso, per ottenere i valori del tasso di 

evaporazione relativi alle superfici liquide di pratico evaporazione relativi alle superfici liquide di pratico 

interesse, occorre moltiplicare i valori forniti dagli interesse, occorre moltiplicare i valori forniti dagli 

evaporimetri per dei evaporimetri per dei fattori di riduzionefattori di riduzione, generalmente , generalmente 

prossimi a 0,8prossimi a 0,8

Attraverso le vasche Attraverso le vasche evaporimetricheevaporimetriche èè possibile possibile 

ottenere anche una stima dellottenere anche una stima dell’’evaporazioneevaporazione di di 

riferimento Eriferimento E00; i ; i valori misurati valori misurati EEpp (pari(pari allall’’evaporazione evaporazione 

potenziale, potenziale, ossia alla quantitossia alla quantitàà dd’’acqua evaporata da una acqua evaporata da una 

estesa superficie liquida ideale) necessitano della estesa superficie liquida ideale) necessitano della 

seguente correzione:seguente correzione:

ETET0 0 = = KKpp EEpp
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Il Il coefficiente correttivo coefficiente correttivo KKpp èè essenzialmente dovuto al essenzialmente dovuto al 

fatto che, sebbene gli evaporimetri rispondano in fatto che, sebbene gli evaporimetri rispondano in 

maniera simile agli stessi fattori climatici che influiscono maniera simile agli stessi fattori climatici che influiscono 

sulla vegetazione, diversi elementi producono una sulla vegetazione, diversi elementi producono una 

differenza significativa nelle perdite ddifferenza significativa nelle perdite d’’acqua tra uno acqua tra uno 

specchio liquido e una superficie coltivataspecchio liquido e una superficie coltivata

Vi sono anche differenze relative alla turbolenza, alla Vi sono anche differenze relative alla turbolenza, alla 

temperatura e alltemperatura e all’’umiditumiditàà delldell’’aria immediatamente al di aria immediatamente al di 

sopra delle rispettive superfici, nonchsopra delle rispettive superfici, nonchéé un trasferimento un trasferimento 

di calore attraverso le pareti delldi calore attraverso le pareti dell’’evaporimetroevaporimetro

Corso di Idraulica ed Idrologia Forestale Corso di Idraulica ed Idrologia Forestale -- Lezione 17Lezione 17

LL’’evaporazioneevaporazione



A dispetto delle differenze esistenti, lA dispetto delle differenze esistenti, l’’uso di evaporimetri uso di evaporimetri 

per la misura dellper la misura dell’’evaporazione di riferimento per periodi evaporazione di riferimento per periodi 

superiori ai 10 giorni può considerarsi correttosuperiori ai 10 giorni può considerarsi corretto

Per ricavare il valore di Per ricavare il valore di KKpp sono state predisposte tabelle sono state predisposte tabelle 

e formule dipendenti dalla velocite formule dipendenti dalla velocitàà del vento, dal del vento, dal fetchfetch

(distanza su cui il vento spira) e dall(distanza su cui il vento spira) e dall’’umiditumiditàà
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Modellazione da superfici liquide (Formula di Modellazione da superfici liquide (Formula di LugeonLugeon))

essendo:essendo:

n = numero di giorni del mesen = numero di giorni del mese

t  = media mensile delle temperature massime giornaliere t  = media mensile delle temperature massime giornaliere 

[[°°C]C]

PPSmaxSmax = pressione di vapore saturo alla temperatura t = pressione di vapore saturo alla temperatura t 

[mm di Hg][mm di Hg]

P = pressione di vapore effettiva alla temperatura t [mm P = pressione di vapore effettiva alla temperatura t [mm 

di Hg]di Hg]

U = umiditU = umiditàà media mensilemedia mensile

B = pressione barometrica media mensile [mm di Hg]B = pressione barometrica media mensile [mm di Hg]

UPP
maxs

⋅=
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Modellazione da superfici liquide (Formula di Mayer)Modellazione da superfici liquide (Formula di Mayer)

essendo:essendo:

C = 15 (bacinelle C = 15 (bacinelle evaporimetricheevaporimetriche), 11 (serbatoi e laghi ), 11 (serbatoi e laghi 

profondi)profondi)

P = pressione di vapore effettiva media alla temperatura P = pressione di vapore effettiva media alla temperatura 

delldell’’aria [pollici di Hg]aria [pollici di Hg]

PPSmaxSmax = pressione di vapor saturo media alla temperatura = pressione di vapor saturo media alla temperatura 

delldell’’aria (bacinelle aria (bacinelle evaporimetricheevaporimetriche) o dell) o dell’’acqua (laghi e acqua (laghi e 

serbatoi) [mm di Hg]serbatoi) [mm di Hg]

V = velocitV = velocitàà media del vento a 25 piedi dal suolo media del vento a 25 piedi dal suolo 

[miglia/ora][miglia/ora]
Corso di Idraulica ed Idrologia Forestale Corso di Idraulica ed Idrologia Forestale -- Lezione 17Lezione 17

LL’’evaporazioneevaporazione



Modellazione da suolo (Formula di Modellazione da suolo (Formula di TurcTurc))

essendo:essendo:

P = pioggia della decade [mm]P = pioggia della decade [mm]

a = 1a = 1÷÷10 mm = acqua evaporabile per P = 010 mm = acqua evaporabile per P = 0

L = fattore L = fattore eliotermicoeliotermico [mm][mm]

t = temperatura media decadica [t = temperatura media decadica [°°C]C]

IIgg = radiazione solare globale [= radiazione solare globale [calcal/cm/cm22/giorno]/giorno]

( )
g

ltL 2
16

1
+=
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Modellazione da suolo (Formula di Modellazione da suolo (Formula di TurcTurc))

II00 = radiazione solare massima teorica [= radiazione solare massima teorica [calcal/cm/cm22/giorno] /giorno] 

h = durata dellh = durata dell’’insolazione effettiva [h]insolazione effettiva [h]

H = durata dellH = durata dell’’insolazione teorica [h]insolazione teorica [h]
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La traspirazioneLa traspirazione

EE’’ il fenomeno per cui la pianta estrae lil fenomeno per cui la pianta estrae l’’acqua dal terreno acqua dal terreno 

e la trasferisce alle la trasferisce all’’atmosfera sotto forma di vaporeatmosfera sotto forma di vapore

Coincide con la perdita idrica verso lCoincide con la perdita idrica verso l’’atmosfera dovuta ai atmosfera dovuta ai 

processi biotici (prelievo dprocessi biotici (prelievo d’’acqua dalle radici e acqua dalle radici e 

fotosintesi nelle foglie)fotosintesi nelle foglie)

EE’’ funzione del potere evaporante dellfunzione del potere evaporante dell’’atmosfera, atmosfera, 

delldell’’apertura degli stomi e dallapertura degli stomi e dall’’umiditumiditàà del suolo nella del suolo nella 

zona radicalezona radicale
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Subisce variazioni giornaliere (per lSubisce variazioni giornaliere (per l’’azione degli stomi) e azione degli stomi) e 

stagionali (a causa dellstagionali (a causa dell’’attivitattivitàà vegetativa della pianta e vegetativa della pianta e 

delle variazioni climatiche)delle variazioni climatiche)

Trasporto per diffusione molecolare del vapore acqueo Trasporto per diffusione molecolare del vapore acqueo 

attraverso le aperture attraverso le aperture stomatalistomatali delle foglie asciutte delle foglie asciutte 
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La sua misurazione La sua misurazione èè estremamente difficile (consiste estremamente difficile (consiste 

nel misurare la variazione nel tempo della vegetazione nel misurare la variazione nel tempo della vegetazione 

appena tagliata, che continua a traspirare per un certo appena tagliata, che continua a traspirare per un certo 

periodo anche dopo il taglio) e non significativaperiodo anche dopo il taglio) e non significativa
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LL’’evapotraspirazioneevapotraspirazione

Il termine Il termine ““evapotraspirazioneevapotraspirazione”” èè di chiara ispirazione di chiara ispirazione 

agronomica e vuole segnalare lagronomica e vuole segnalare l’’intervento di fattori intervento di fattori 

biologici nei processi fisici, quali lbiologici nei processi fisici, quali l’’evaporazioneevaporazione

Venne introdotto per indicare la Venne introdotto per indicare la dispersione del vapore dispersione del vapore 

acqueo verso lacqueo verso l’’atmosfera da parte del terreno e delle atmosfera da parte del terreno e delle 

piantepiante; in precedenza l; in precedenza l’’attenzione degli studiosi era attenzione degli studiosi era 

concentrata solo sul vapore acqueo disperso dalle concentrata solo sul vapore acqueo disperso dalle 

piante e quindi sulla traspirazionepiante e quindi sulla traspirazione
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Per le superfici vegetali Per le superfici vegetali èè ormai consuetudine ormai consuetudine 

distinguere distinguere ll’’evaporazione (E) dal suoloevaporazione (E) dal suolo (ossia la perdita (ossia la perdita 

dd’’acqua verso lacqua verso l’’atmosfera per evaporazione dellatmosfera per evaporazione dell’’acqua acqua 

meteorica intercettata) dalla quantitmeteorica intercettata) dalla quantitàà di vapore acqueo di vapore acqueo 

che si trasferisce allche si trasferisce all’’atmosfera attraverso i tessuti atmosfera attraverso i tessuti 

vegetali vegetali (traspirazione, T),(traspirazione, T), ossia la perdita dossia la perdita d’’acqua verso acqua verso 

ll’’atmosfera per via dei processi atmosfera per via dei processi bioticibiotici (prelievo d(prelievo d’’acqua acqua 

dalle radici e fotosintesi nelle foglie)dalle radici e fotosintesi nelle foglie)

Il risultato complessivo Il risultato complessivo èè detto, appunto, detto, appunto, 

evapotraspirazione (ET);evapotraspirazione (ET); i due termini E e T sono i due termini E e T sono 

convenzionalmente considerati additiviconvenzionalmente considerati additivi
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In realtIn realtàà anche la traspirazione anche la traspirazione èè un processo un processo 

evaporativoevaporativo e le l’’influenza della struttura e della influenza della struttura e della 

fisiologia vegetale non mutano la natura del fenomenofisiologia vegetale non mutano la natura del fenomeno

LL’’evaporazione del suolo e la traspirazione delle piante, evaporazione del suolo e la traspirazione delle piante, 

finchfinchéé ll’’acquaacqua èè disponibile senza limitazionidisponibile senza limitazioni, , 

dipendono solo dalle dipendono solo dalle condizioni ambientalicondizioni ambientali (il (il fradofrado di di 

insolazione, la ventositinsolazione, la ventositàà, ecc.), ecc.)
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Quando, invece, la disponibilitQuando, invece, la disponibilitàà idrica si riduce, nel idrica si riduce, nel 

suolo e nelle piante si manifestano suolo e nelle piante si manifestano meccanismi di meccanismi di 

controllo del flusso di vapore acqueocontrollo del flusso di vapore acqueo differentidifferenti

La distinzione convenzionale fra traspirazione delle La distinzione convenzionale fra traspirazione delle 

piante ed evaporazione del suolo nasce appunto da piante ed evaporazione del suolo nasce appunto da 

questa sostanziale differenza di comportamento delle questa sostanziale differenza di comportamento delle 

superfici vegetali rispetto al suolosuperfici vegetali rispetto al suolo
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In letteratura sono state adoperate numerose definizioni In letteratura sono state adoperate numerose definizioni 

per identificare i processi evaporativi ed per identificare i processi evaporativi ed 

evapotraspirativievapotraspirativi, a seconda che essi avvengano in , a seconda che essi avvengano in 

condizioni dicondizioni di disponibilitdisponibilitàà idrica ottimaleidrica ottimale o di o di stress stress 

idricoidrico, oppure in uno specchio d, oppure in uno specchio d’’acqua o in un terreno, acqua o in un terreno, 

oppure ancora in riferimento ad un particolare tipo di oppure ancora in riferimento ad un particolare tipo di 

pianta o coltura piuttosto che ad unpianta o coltura piuttosto che ad un’’altraaltra
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Si definiscono:Si definiscono:

�� Evaporazione potenzialeEvaporazione potenziale ((EEpp, mm d, mm d--11): ): quantitquantitàà

dd’’acqua evaporata da una estesa superficie liquida acqua evaporata da una estesa superficie liquida 

ideale in definite condizioni atmosfericheideale in definite condizioni atmosferiche

Si tratta di unSi tratta di un’’entitentitàà concettuale che misura il controllo concettuale che misura il controllo 

meteorologico sullmeteorologico sull’’evaporazione da superficie liquidaevaporazione da superficie liquida

Anche nel caso di terreno spoglio Anche nel caso di terreno spoglio èè corretto parlare di corretto parlare di 

evaporazione potenziale, ma bisogna specificare evaporazione potenziale, ma bisogna specificare 

““evaporazione potenziale da terreno spoglioevaporazione potenziale da terreno spoglio””, perch, perchéé, al , al 

contrario della superficie liquida, il terreno esercita una contrario della superficie liquida, il terreno esercita una 

resistenza (seppur minima) allresistenza (seppur minima) all’’evaporazioneevaporazione
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�� Evapotraspirazione potenzialeEvapotraspirazione potenziale ((ETETpp, mm d, mm d--11): ): valore valore 

limite, dato dalllimite, dato dall’’altezza daltezza d’’acqua effettivamente acqua effettivamente 

evaporata, quando la quantitevaporata, quando la quantitàà dd’’acqua disponibile acqua disponibile èè

almeno uguale a quella che può essere trasformata in almeno uguale a quella che può essere trasformata in 

vapore dal complesso dei fattori atmosferici e della vapore dal complesso dei fattori atmosferici e della 

vegetazionevegetazione

Si tratta in sostanza del valore massimo di Si tratta in sostanza del valore massimo di 

evapotraspirazione per un dato tipo di vegetazione, noti evapotraspirazione per un dato tipo di vegetazione, noti 

lo stato di crescita e le condizioni atmosferichelo stato di crescita e le condizioni atmosferiche
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�� Evapotraspirazione di riferimentoEvapotraspirazione di riferimento (ET(ET00, mm d, mm d--11): ): 

evapotraspirazione potenziale di un particolare tipo di evapotraspirazione potenziale di un particolare tipo di 

colturacoltura

La La ““FAOFAO”” (1990) ha ufficialmente definito la superficie di (1990) ha ufficialmente definito la superficie di 

riferimento come una riferimento come una superficie ricoperta da superficie ricoperta da 

vegetazione con altezza pari a 0,12 m, una resistenza vegetazione con altezza pari a 0,12 m, una resistenza 

superficiale pari a 70 s msuperficiale pari a 70 s m--11 ed un albedo pari a 0,23ed un albedo pari a 0,23
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�� Evapotraspirazione della colturaEvapotraspirazione della coltura ((ETETcc, mm d, mm d--11): ): 

quantitquantitàà dd’’acqua dispersa nellacqua dispersa nell’’atmosfera, attraverso i atmosfera, attraverso i 

processi di evaporazione del suolo e traspirazione delle processi di evaporazione del suolo e traspirazione delle 

piante, da una specifica coltura di ampia estensione, i piante, da una specifica coltura di ampia estensione, i 

cui processi di crescita e produzione non sono limitati cui processi di crescita e produzione non sono limitati 

dalla disponibilitdalla disponibilitàà idrica, da carenze nutrizionali o da idrica, da carenze nutrizionali o da 

stress stress bioticibiotici

Dipende non solo dalle condizioni meteorologiche Dipende non solo dalle condizioni meteorologiche 

(come l(come l’’ETET00), ma anche dalla coltura esaminata e dalle ), ma anche dalla coltura esaminata e dalle 

tecniche colturali adottatetecniche colturali adottate
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La La ETETcc èè derivata direttamente dalla ETderivata direttamente dalla ET00 tramite i tramite i 

coefficienti colturali Kcoefficienti colturali Kcc::

ETETcc = K= Kc c ETET00

Nella pratica i coefficienti colturali permettono, una volta Nella pratica i coefficienti colturali permettono, una volta 

nota lnota l’’evapotraspirazioneevapotraspirazione di riferimento ETdi riferimento ET00, di risalire , di risalire 

allall’’evapotraspirazioneevapotraspirazione potenziale di qualsiasi tipo di potenziale di qualsiasi tipo di 

colturacoltura
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�� Evapotraspirazione reale/effettiva della colturaEvapotraspirazione reale/effettiva della coltura (ET, (ET, 

mm dmm d--11): ): flusso flusso evapotraspirativoevapotraspirativo di una determinata di una determinata 

coltura nelle condizioni meteorologiche, fisiologiche e coltura nelle condizioni meteorologiche, fisiologiche e 

colturali realicolturali reali

Nelle condizioni reali di campo la disponibilitNelle condizioni reali di campo la disponibilitàà di acqua di acqua 

per le piante, in un qualsiasi momento del loro ciclo, non per le piante, in un qualsiasi momento del loro ciclo, non 

èè illimitata, ma illimitata, ma èè soggetta, per diverse ragioni, a soggetta, per diverse ragioni, a 

restrizioni che la rendono inferiore a quella su cui si restrizioni che la rendono inferiore a quella su cui si 

basano i concetti di ETbasano i concetti di ET00 e di e di ETETcc
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Di conseguenza lDi conseguenza l’’intensitintensitàà del flusso del flusso evapotraspirativoevapotraspirativo

reale di una coltura reale di una coltura èè di solito inferiore a quella massima di solito inferiore a quella massima 

e quindi: e quindi: 

ET ET ≤≤ ETETcc

Il valore di ET può essere inferiore al corrispondente Il valore di ET può essere inferiore al corrispondente 

valore di valore di ETETcc quando la coltura quando la coltura èè sottoposta a limitazioni sottoposta a limitazioni 

idriche, nutrizionali o a condizioni di stress di diversa idriche, nutrizionali o a condizioni di stress di diversa 

origineorigine
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Misura dellMisura dell’’evapotraspirazioneevapotraspirazione

LisimetroLisimetro

Dato un certo volume di suolo, il metodo teoricamente Dato un certo volume di suolo, il metodo teoricamente 

pipiùù corretto per misurare lcorretto per misurare l’’evapotraspirazioneevapotraspirazione effettiva effettiva 

che in esso avviene in un determinato periodo di tempo che in esso avviene in un determinato periodo di tempo 

èè ll’’utilizzo dellutilizzo dell’’equazioneequazione del bilancio di massadel bilancio di massa, , 

ottenendo la misura del flusso evaporato come ottenendo la misura del flusso evaporato come 

differenza tra precipitazione, variazione del contenuto differenza tra precipitazione, variazione del contenuto 

dd’’acqua nel volume di suolo e deflussoacqua nel volume di suolo e deflusso
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Questa metodologia Questa metodologia èè ovviamente applicabile solo per ovviamente applicabile solo per 

porzioni molto piccole di terreno, soprattutto a causa porzioni molto piccole di terreno, soprattutto a causa 

delldell’’estrema difficoltestrema difficoltàà a misurare con esattezza il a misurare con esattezza il 

contenuto dcontenuto d’’acqua del suolo ed il deflusso (superficiale acqua del suolo ed il deflusso (superficiale 

e profondo) su une profondo) su un’’area di vaste dimensioniarea di vaste dimensioni

Molto spesso il volume in analisi Molto spesso il volume in analisi èè contenuto in un contenuto in un 

recipiente, detto recipiente, detto lisimetrolisimetro, nel quale esso , nel quale esso èè

idraulicamenteidraulicamente isolato (cioisolato (cioèè non vi non vi èè alcuno scambio di alcuno scambio di 

massa liquida con lmassa liquida con l’’esterno)esterno)
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LL’’equazione del bilancio di massa del volume di equazione del bilancio di massa del volume di 

controllo si può scrivere come segue:controllo si può scrivere come segue:

ET = P ET = P –– R R –– G G –– FF

essendo:essendo:

ET = evapotraspirazioneET = evapotraspirazione

P = precipitazioneP = precipitazione

R = deflusso superficiale R = deflusso superficiale 

G = deflusso sotterraneoG = deflusso sotterraneo

F  = infiltrazioneF  = infiltrazione
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In serraIn serra

Si basa sul principio che il vapore acqueo si condensa Si basa sul principio che il vapore acqueo si condensa 

sui vetri e si può pertanto raccogliere e misuraresui vetri e si può pertanto raccogliere e misurare
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Stima dellStima dell’’evapotraspirazioneevapotraspirazione

Il flusso Il flusso evapotraspirativoevapotraspirativo èè caratterizzato da due caratterizzato da due 

processi fondamentali: processi fondamentali: 

�� il il passaggio dellpassaggio dell’’acqua dallo stato liquido a quello di acqua dallo stato liquido a quello di 

vapore vapore 

�� la la diffusione del vapore acqueo dalla superficie diffusione del vapore acqueo dalla superficie 

vegetale allvegetale all’’atmosfera circostanteatmosfera circostante
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La fonte di energia che consente il passaggio di stato La fonte di energia che consente il passaggio di stato èè

la la radiazione solareradiazione solare ((componente componente radiativaradiativa), mentre lo ), mentre lo 

scambio di vapore acqueo con lscambio di vapore acqueo con l’’atmosfera atmosfera èè

determinato dalla determinato dalla temperatura e umidittemperatura e umiditàà delldell’’ariaaria e dal e dal 

ventovento ((componente aerodinamicacomponente aerodinamica))

La conoscenza di queste grandezze meteorologiche La conoscenza di queste grandezze meteorologiche 

consente quindi di stimare il flusso consente quindi di stimare il flusso evapotraspirativoevapotraspirativo
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Modelli di stima dellModelli di stima dell’’evapotraspirazioneevapotraspirazione potenzialepotenziale
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P
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= 0.066 kPa °C-1
p Cp/0,622λ

pendenza della curva che esprime la pressione di vapore saturo
in funzione della temperatura [kPa/°C]



Metodi basati sulla temperatura: Metodi basati sulla temperatura: 

relazione di relazione di HargreavesHargreaves--SamaniSamani

LL’’evapotraspirazioneevapotraspirazione potenziale potenziale ETETpp (su scala minima (su scala minima 

decadaledecadale) ) èè data da [mm ddata da [mm d--11]:]:

dove:dove:

SS00 = radiazione solare extraterrestre [MJ m= radiazione solare extraterrestre [MJ m--22 dd--11]]

∆∆∆∆∆∆∆∆TT = differenza tra temperatura massima e minima = differenza tra temperatura massima e minima 
medie [medie [°°CC]]

T = temperatura media [T = temperatura media [°°CC]]

ρρρρρρρρ = densit= densitàà delldell’’acqua [kg macqua [kg m--33]]

λλλλλλλλ = calore latente di evaporazione dell= calore latente di evaporazione dell’’acqua [MJ kgacqua [MJ kg--11]]

( )8.173.2 0 +∆= TT
S

ETp
ρλ
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Metodi basati sulla temperatura: Metodi basati sulla temperatura: 

relazione di relazione di BlaneyBlaney--CriddleCriddle

La formula stima l'La formula stima l'evapotraspirazioneevapotraspirazione potenziale potenziale ETETpp

come media giornaliera del mese (o di un periodo di come media giornaliera del mese (o di un periodo di 

rilevamento pirilevamento piùù lungo) [mm dlungo) [mm d--11]: ]: 

ETETpp = c p (0.46 T + 8)= c p (0.46 T + 8)

dove:dove:

T = T = temperatura mediatemperatura media mensile, ottenuta come mensile, ottenuta come media media 

aritmeticaaritmetica delle medie giornalieredelle medie giornaliere

p = percentuale media giornaliera delle ore di p = percentuale media giornaliera delle ore di eliofaniaeliofania

all'anno (valore ricavato da specifiche tabelle in funzione all'anno (valore ricavato da specifiche tabelle in funzione 

della della latitudinelatitudine)  )  

segue segue 
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c = coefficiente di correzione, introdotto dalla FAO, che c = coefficiente di correzione, introdotto dalla FAO, che 

tiene conto dell'tiene conto dell'umiditumiditàà relativa relativa minima, dell'minima, dell'eliofaniaeliofania

relativarelativa e della velocite della velocitàà del vento nelle ore notturnedel vento nelle ore notturne

Il coefficiente c si applica implicitamente con un calcolo Il coefficiente c si applica implicitamente con un calcolo 

grafico eseguito su specifici diagrammi dal quale si grafico eseguito su specifici diagrammi dal quale si 

ottiene il valore dell'ottiene il valore dell'evapotraspirazioneevapotraspirazione potenziale potenziale 

standardstandard
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Metodi basati sulla radiazione solare: Metodi basati sulla radiazione solare: 

relazione di relazione di PriestleyPriestley--TaylorTaylor
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Metodi basati sul modello fisico del processo di Metodi basati sul modello fisico del processo di 

evapotraspirazione: relazione di evapotraspirazione: relazione di PenmanPenman--MonteithMonteith

Si tratta di un metodo di complessa applicazione, ma piSi tratta di un metodo di complessa applicazione, ma piùù

preciso dei precedenti, in quanto prende in preciso dei precedenti, in quanto prende in 

considerazione molteplici variabili climaticheconsiderazione molteplici variabili climatiche

Il modello di Il modello di PenmanPenman ((19481948) considera le variabili ) considera le variabili 

relative all'apporto energetico e al trasporto turbolento relative all'apporto energetico e al trasporto turbolento 

dell'ariadell'aria
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Metodi basati sul modello fisico del processo di Metodi basati sul modello fisico del processo di 

evapotraspirazione: relazione di evapotraspirazione: relazione di PenmanPenman--MonteithMonteith

La modifica introdotta da La modifica introdotta da MonteithMonteith ((19651965) tiene conto ) tiene conto 

anche del complesso meccanismo che regola il anche del complesso meccanismo che regola il 

passaggio del passaggio del vapore acqueovapore acqueo dal dal mesofillomesofillo attraverso gli attraverso gli 

stomistomi all'atmosfera, applicando un modello semplificato all'atmosfera, applicando un modello semplificato 

riassunto da due variabili, ossia rispettivamente la riassunto da due variabili, ossia rispettivamente la 

resistenza degli stomi e la resistenza aerodinamicaresistenza degli stomi e la resistenza aerodinamica

La FAO ha ulteriormente La FAO ha ulteriormente rimodulatorimodulato il metodo definendo il metodo definendo 

le caratteristiche morfologiche e fisiologiche della coltura le caratteristiche morfologiche e fisiologiche della coltura 

di riferimento, in modo da ottenere per le variabili di di riferimento, in modo da ottenere per le variabili di 

resistenza un modello ripetibile in differenti contestiresistenza un modello ripetibile in differenti contesti
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Metodi basati sul modello fisico del processo di Metodi basati sul modello fisico del processo di 

evapotraspirazione: relazione di evapotraspirazione: relazione di PenmanPenman--MonteithMonteith

La formula calcola il flusso di evapotraspirazione La formula calcola il flusso di evapotraspirazione 

giornaliero (in giornaliero (in MJMJ mm--22 dd--11 oppure su scala oraria):oppure su scala oraria):

dove:dove:

λλ = = calore latente di evaporazionecalore latente di evaporazione [MJ/kg] [MJ/kg] 

∆∆∆∆∆∆∆∆ == dedess//dtdt = pendenza della curva che esprime la = pendenza della curva che esprime la 
pressione di vapore saturopressione di vapore saturo in funzione della in funzione della temperaturatemperatura

[[kPakPa//°°CC]] seguesegue
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Metodi basati sul modello fisico del processo di Metodi basati sul modello fisico del processo di 

evapotraspirazione: relazione di evapotraspirazione: relazione di PenmanPenman--MonteithMonteith

G = flusso di calore nel terreno [MJ/mG = flusso di calore nel terreno [MJ/m22/d]/d]

RRnn = = radiazione solareradiazione solare netta [MJ/m2/d]netta [MJ/m2/d]

ρρaa = = densitdensitàà dell'ariadell'aria [kg/m[kg/m33

ccpp = = calore specificocalore specifico dell'aria [dell'aria [kJkJ/kg//kg/°°CC]]

eess = tensione di vapore saturo dell'aria [= tensione di vapore saturo dell'aria [kPakPa]]

eeaa = tensione di vapore dell'aria [= tensione di vapore dell'aria [kPakPa]]

rraa = resistenza aerodinamica al flusso di vapore [s/m] = resistenza aerodinamica al flusso di vapore [s/m] 

rrss = resistenza degli stomi al flusso di vapore [s/m]= resistenza degli stomi al flusso di vapore [s/m]

γγγγγγγγ = = costante costante psicrometricapsicrometrica [in [in kPakPa//°°CC]]
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Metodi basati sul modello fisico del processo di Metodi basati sul modello fisico del processo di 

evapotraspirazione: relazione di evapotraspirazione: relazione di PenmanPenman--MonteithMonteith

L'equazione di L'equazione di PenmanPenman--MonteithMonteith si si èè rivelata valida in rivelata valida in 

molti ambienti, con un margine d'errore del 10%; la FAO molti ambienti, con un margine d'errore del 10%; la FAO 

raccomanda questo metodo per stimare raccomanda questo metodo per stimare 

l'l'evapotraspirazioneevapotraspirazione potenziale e per determinare i potenziale e per determinare i 

coefficienti colturali da applicare per estrapolare coefficienti colturali da applicare per estrapolare 

l'l'evapotraspirazioneevapotraspirazione effettivaeffettiva

Il limite operativo del metodo sta nella necessitIl limite operativo del metodo sta nella necessitàà di di 

disporre di una stazione di rilevamento disporre di una stazione di rilevamento 

agrometeorologicoagrometeorologico nell'ambiente di applicazionenell'ambiente di applicazione
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Il rendimento delle colture Il rendimento delle colture èè massimo quando per massimo quando per 

ll’’intera stagione colturale intera stagione colturale èè massima la traspirazione, massima la traspirazione, 

dalla quale dipende in modo essenziale lo sviluppo delle dalla quale dipende in modo essenziale lo sviluppo delle 

piantepiante

A paritA paritàà di altre condizioni la quantitdi altre condizioni la quantitàà dd’’acqua che acqua che 

ll’’apparato radicale estrae dal suolo apparato radicale estrae dal suolo èè massima quando il massima quando il 

contenuto dcontenuto d’’acqua eguaglia la acqua eguaglia la capacitcapacitàà di ritenzione del di ritenzione del 

terrenoterreno (o (o capacitcapacitàà di campodi campo))
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Pertanto il rendimento delle colture Pertanto il rendimento delle colture èè massimo se massimo se 

ll’’evapotraspirazione raggiunge il valore massimo, pari evapotraspirazione raggiunge il valore massimo, pari 

allall’’evapotraspirazione potenzialeevapotraspirazione potenziale

LL’’effettuazione del bilancio effettuazione del bilancio idrologicoidrologico su un volume di su un volume di 

controllo (mediante lcontrollo (mediante l’’applicazione dellapplicazione dell’’equazione di equazione di 

continuitcontinuitàà delldell’’idraulica) permette di scrivere con le idraulica) permette di scrivere con le 

opportune semplificazioni:opportune semplificazioni:

ET = ET = PPee + I+ Inn -- ∆∆VVuu
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dove: dove: 

ET = evapotraspirazione reale della coltura ET = evapotraspirazione reale della coltura 

PPee = pioggia efficace (la parte della precipitazione che, = pioggia efficace (la parte della precipitazione che, 

non andando perduta per evaporazione, ruscellamento non andando perduta per evaporazione, ruscellamento 

od infiltrazione, risulta utile ai fini agricoli)od infiltrazione, risulta utile ai fini agricoli)

IInn = irrigazione netta (la parte dell= irrigazione netta (la parte dell’’apporto irriguo che, apporto irriguo che, 

non andando perduta per evaporazione, ruscellamento non andando perduta per evaporazione, ruscellamento 

od infiltrazione, risulta utile ai fini agricoli)od infiltrazione, risulta utile ai fini agricoli)

∆∆VVuu = contributo fornito all= contributo fornito all’’evapotraspirazione dalla evapotraspirazione dalla 

riserva driserva d’’acqua del terreno (se negativa) od il contributo acqua del terreno (se negativa) od il contributo 

dato alla riserva ddato alla riserva d’’acqua dalla pioggia efficace e acqua dalla pioggia efficace e 

dalldall’’irrigazione netta (se positiva)irrigazione netta (se positiva)
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Se ET Se ET èè uguale a uguale a ETETpp ((→→ massimo rendimento della massimo rendimento della 

coltura) e lcoltura) e l’’umiditumiditàà del terreno del terreno èè uguale capacituguale capacitàà di di 

campo (campo (→→ ∆∆VVuu = 0), si ricava:= 0), si ricava:

IInn = = ETETpp –– PPee

IInn prende il nome di prende il nome di fabbisogno irriguo nettofabbisogno irriguo netto, mentre , mentre ETETpp

quello di quello di fabbisogno dfabbisogno d’’acqua della colturaacqua della coltura
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Il Il fabbisogno irriguo della colturafabbisogno irriguo della coltura èè dato dal rapporto dato dal rapporto 

fra il fra il fabbisogno irriguo nettofabbisogno irriguo netto ed un coefficiente di ed un coefficiente di 

rendimento rendimento ((rendimentorendimento di campo)di campo) che tiene conto che tiene conto 

delle varie perdite per infiltrazione, ruscellamento ed delle varie perdite per infiltrazione, ruscellamento ed 

evaporazione evaporazione (perdite di campo)(perdite di campo)

Il Il fabbisogno irriguo allfabbisogno irriguo all’’opera di presaopera di presa èè fornito dal fornito dal 

rapporto fra il rapporto fra il fabbisogno irriguo della colturafabbisogno irriguo della coltura ed un ed un 

secondo coefficiente di rendimento secondo coefficiente di rendimento ((rendimentorendimento di di 

distribuzione)distribuzione) che tiene conto delle perdite idriche nei che tiene conto delle perdite idriche nei 

canali o nelle tubazioni di irrigazionecanali o nelle tubazioni di irrigazione

Corso di Idraulica ed Idrologia Forestale Corso di Idraulica ed Idrologia Forestale -- Lezione 17Lezione 17

Il fabbisogno irriguo di una colturaIl fabbisogno irriguo di una coltura


