1.4. Evapotranspiratia

Evapotranspiratia este un proces complex de transformare a apei in vapori
printr-o serie de procese fizice (evaporare in cazul fazei lichide si sublimare in cazul
zapezii si ghetii) si biologice (transpiratie).

Transformarea apei in vapori se produce la suprafata terenului, in teren (la
adancimi reduse) si in invelisul vegetal (natural sau cultivat).

In zonele de campie cu climat arid cea mai mare parte a apei ajunsa sub
forma de precipitatii la suprafata solului revine in atmosfera sub forma de vapori.
Sansa ca apa din precipitatii sa ajunga in acvifere este favorizata de panta redusa a
suprafetei topografice, permeabilitatea mare a formatiunilor acoperitoare,
temperatura redusa a aerului (deasupra celei de inghet!).

1.4.1. Evaporarea

Evaporarea poate afecta toate formele de apa lichida:

e apa meteorica din atmosfera, retinuta de Tnvelisul vegetal si apa
cazuta pe suprafata terenului;

e suprafetele de apa libera ale Oceanului Planetar, lacurilor si
cursurilor de apa;

e apa subterana din profilul de sol, din zona vadoasa, din zona
capilara si chiar din acviferele freatice situate la mica adancime.

Procesul de evaporare consta in “desprinderea” moleculelor de la suprafata
apei sau din terenul umed sub actiunea radiatiei solare si trecerea lor in stare de
vapori care revin in atmosfera. In toate cazurile, viteza de evaporare este influentata
de: puterea evaporanta a atmosferei, tipul suprafetei evaporante si aptitudinea
de alimentare a evaporarii.

Puterea evaporanta a atmosferei se refera la starea acesteia in vecinatatea
suprafetei evaporante si la capacitatea sa de a provoca evaporarea; ea poate fi
masurata direct pe teren cu ajutorul evaporimetrelor, reprezinta grosimea stratului
de apa evaporat si se exprima in mmy/zi.

Factorii care determina puterea evaporanta sunt: deficitul de saturatie al
atmosferei, temperatura aerului si a apei, presiunea barometrica, chimismul apei,
altitudinea etc. Numai o determinare in situ poate sa {ina seama, simultan, de toti
acesti factori.

Suprafetele umede evaporante sunt studiate din punct de vedere al
disponibilitatilor de apa si al aptitudinii lor de a alimenta evaporarea. In acest sens, in
cercetarea hidrogeologica este interesanta evaporarea la suprafata unui teren lipsit
de vegetatie, precum si in conditiile unor stari de umiditate diferite:

e teren (sol) saturat cu apa;
e teren nesaturat;
e acvifer freatic situat la adancime redusa.

Daca terenul este saturat cu apa, viteza de evaporare este egala cu cea de la
nivelul unei suprafete libere de apa.

In afara de caracteristicile fizice ale terenurilor din zona vadoasa (porozitate,
granulatie, grad de saturatie), evaporarea la suprafata unui teren lipsit de vegetatie
depinde si de adancimea acviferului freatic.

Cand nivelul piezometric al acviferului freatic se gdseste la addncime
redusa, evaporarea atinge valori maxime, determinate de puterea evaporanta a
atmosferei, deoarece alimentarea suprafetei evaporante se face continuu prin
migcarea capilara ascendenta a apei acviferului. Prin experiente in teren se poate
determina adancimea de la care evaporarea devine nesemnificativa, aceasta fiind
adéancimea critica sub care nu se mai depun saruri in profilul de sol.

19



Cand nivelul piezometric al acviferului freatic se gaseste la addncime mare
evaporarea este alimentata numai de apele meteorice infiltrate la adancimi reduse.

Terenul este saturat numai periodic, dupa precipitati abundente, iar
evaporarea este limitatd numai la umiditatea refinuta in stratul superficial de sol.
Procesul de evaporare depinde si de distributia gradientului de umiditate precum si
de componenta data de difuzia masei apa-vapori.

Evaporarea in teren inceteaza atunci cand se atinge umiditatea higroscopica
este in echilibru cu cea a atmosferei si nu poate fi eliminata prin evaporare.

Evaporarea la suprafata unui acvifer freatic poate fi determinata prin
masuratori de regim in foraje. Rata evaporarii scade o data cu cresterea adancimii
nivelului piezometric, respectiv a grosimii zonei vadoase (Fig.1.11).
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Fig.1.11. Raporturile dintre alimentarea prin infiltratii $i descarcarea
prin evaporare a unui acvifer freatic in functie de grosimea zonei
vadoase (dupa Ground-Water Studies, 1972)

Evolutia ratei evaporarii pe adancime si in timp depinde de litologia zonei
vadoase si de conditiile climatice. Pentru o perioada indelungata de 132 zile se
remarca, la o zona de aerare de peste 5 m grosime, o descarcare totala a
acviferului de 10mm, ceea ce reprezinta o viteza medie de evaporare de
0,08mm/zi. In cazul zonelor mlastinoase, adancimea de evaporare a apei freatice
nu depaseste 4m datorita efectului protector al terenului saturat.

In zonele aride din Rusia s-au efectuat cercetari lizimetrice, stabilindu-se
dependenta evaporarii apelor freatice de: compozitia litologica si grosimea zonei
de aerare, tipul invelisului vegetal si adancimea nivelului apei freatice (Ganiev,
1979). Cercetarile au vizat trei tipuri de terenuri (nisipuri, prafuri nisipoase si
argile prafoase) si au condus la urmatoarele concluzii importante (Fig.1.12):
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e evaporarea creste proportional cu reducerea granulatiei (datorita fenomenului
de capilaritate);

e influenta litologiei asupra evapotranspiratiei scade proportional cu cresterea
grosimii zonei de aerare;

e la grosimi reduse ale zonei de aerare (<1,5m) evaporarea apei este intensa si
foarte intensa (500-700mm/an) depasind valoarea precipitatiei anuale.
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Fig.1.12. Dependenta evaporarii apelor freatice de compozitia litologica si grosimea

zonei de aerare (dupa Ganiev, K.,1979)

1.4.2. Transpiratia

Transpiratia este procesul fiziologic de transformare a apei subterane (in
principal din profilul de sol) in vapori (prin intermediul vegetatiei) care revin in
atmosfera. Ea este influentata atat de factori fizici (puterea evaporanta a atmosferei,
factorii meteorologici, umiditatea terenului) céat si de cei fiziologici (specia vegetala,
varsta sau stadiul de vegetatie, dezvoltarea sistemului radicular si a frunzelor,
adancimea de inradacinare).
Plantele, prin radacinile lor, pot absorbi apa din sol pana la adancimi de 0,30-
1,50m, in cazul culturilor, dar se poate ajunge si pana la 10m in cazul arborilor.
Cercetarile au aratat ca sistemele radiculare se pot dezvolta pana la limita superioara
a zonei capilare generata de acviferul freatic. Unele sisteme radiculare pot atinge o
lungime totala de 100m si chiar 1000m, contribuind astfel la o crestere importanta a
cantitatii de apa transpirata.
Cantitativ, efectul transpiratiei poate fi exprimat in doua moduri:
= coloana de apa (mm) pe un anumit interval de timp, valoare ce poate fi
transformata in debit, corespunzator suprafetei de teren acoperite de vegetatie;
in climatul temperat, cantitatea de apa ,transpiratd” variaza intre 400 si
1200mm/an.

» coeficientul de transpiratie, definit ca raport intre greutatea apei absorbite,
tranzitate si evaporate de planta si greutatea de tesut uscat format (excluzand
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radacinile!) in perioada respectiva; acest parametru variaza intre 250 si 1000 la
plantele cultivate si 80-1200 pentru arbori.

Valorile foarte ridicate ale celor doi parametri se datoreaza faptului ca
plantele retin mai putin de 1% din apa absorbitda pentru formarea t{esuturilor.
Vegetatia sustrage procesului de infiltrare o cantitate enorma de apa care este
redata apoi circuitului general al apei.

Freatofitele prezinta un interes hidrogeologic special prin cantitatea de apa

absorbita, fie din zona capilara a acviferului freatic, fie direct din zona saturata. Ele
cresc de regula in regiuni aride si semi-aride, dar pot fi gasite si in regiunile
temperate.

Foraj de
observatie

Freatofite

Nivelul apei
freatice

A
/
= 3,28 | At
8 /
= 3,27 — AS;
g /
3 3,26 — ~._‘ . //
(4] f K o 5 e,
EREECE T U A S A
=) e A . "/ 5 R “‘
el . . . o .
S 324 _| ——— PR .
g ASZ = ~el —_ “‘ ‘0:
2 3,283 — =O— e’
&} Aty
3,22 |
3,21 __ Luni Marti Miercuri Joi
| | |

»
I I I =

Fig.1.13. Oscilatiile zilnice ale nivelului apei freatice intr-un foraj de
observatie, determinate de transpiratia freatofitelor (dupa Davis, S. si
DeWiest,R.,1966)

In partea sudica a Statelor Unite ale Americii freatofitele consumé anual circa
30 miliarde m® de apa freatica. Aici s-a realizat un experiment de teren (Davis. S. si
DeWiest, R.,1966) care a avut ca obiectiv determinarea cantitativa a descarcarii unui
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acvifer freatic prin fenomenul de transpiratie al freatofitelor, plecandu-se de la faptul
ca in timpul noptii fenomenul inceteaza iar nivelul freatic se restabileste (Fig.1.13).
Prin insumarea vitezei de restabilire a nivelului freatic (v, ):

vlzﬂzgzljmm/om (1.12)
A, 10

cu tendinta stabila de reducere a rezervei de apa a acviferului (v, ):

=&=i=0,7mm/om (1.13)
At, 40

V,

se obtine grosimea stratului de apa (v) consumat prin transpiratie:

v=v,+v, =15+0,7=2,2mm/ ora (1.14)

1.4.3. Evapotranspiratia reala si potentiala

Transformarea apei in vapori care revin in atmosfera prin procesul de
evapotranspiratie (evaporare si transpiratie) este influentata in mod determinant de
cantitatea de apa disponibila, motiv pentru care au fost definiti doi parametri:

e evapotranspiratia realad (E ), care se produce in conditile umiditatii naturale;
* evapotranspiratia potentiala ( E ), reprezentand cantitatea de apa susceptibila

de a fi evaporata si transpirata in conditiile unor rezerve de apa suficiente pentru
a compensa pierderile maximale.
Considerand precipitatiile ( X ) ca rezerva de apa existenta, in functie de
raporturile dintre X , E, si E,, se disting doua situatii (Fig.1.14):

X=FE

p

Excedent
X>E,

Deficit
X < Ep

Coloana de apa [mm]

»
»

Timp

Fig.1.14.Raporturile dintre precipitatie (X ), evapotranspiratie reala
(E, ) si evapotranspiratie potentiala (E )
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* X>E, siinconsecintaE, = E, (excedent de umiditate);
* X<E, siinconsecinta E, <E  (deficit de umiditate).

Delimitarea in timp a perioadelor cu deficit si excedent de umiditate este
foarte importanta deoarece in cazul deficitului se produce o epuizare a rezervei de
umiditate din zona de aerare (care poate fi urmata de o descarcare prin evaporare
a apelor freatice). Daca precipitatiile cresc (X>E,) are loc refacerea rezervei de
umiditate din zona de aerare urmata de alimentarea acviferelor.

In cadrul metodelor directe de determinare a evapotranspiratiei reale, un loc
important il ocupa lizimetrele. Prin determinari succesive in timp ale profilului de
umiditate si pozitiei nivelului freatic se poate calcula, prin metoda bilantului, volumul
de apa transformat Tn vapori prin evapotranspiratie.

Evapotranspiratia reala (E,) si potentiala (E ) pot fi evaluate si cu ajutorul

formulelor empirice. Aceste formule necesitd numai date climatice, care se gasesc
cu usurintd in anuarele meteorologice, dar caracterul lor empiric si gradul de
simplificare a fenomenului pot introduce erori semnificative.

Evapotranspiratia reala anuala (E,) poate fi evaluata cu formula Turc
(Castany, G.,1972), in functie de temperatura si precipitatii:

E :L [mm/an] (1.15)

ra 2
1/0,9+)22

L=300+25-T +0,05-T"

in care

X - precipitatia anuala [mm];
T - temperatura medie anualda a atmosferei care se calculeaza ca o medie

m

ponderata cu precipitatiile lunare ( X, ; i=1,..12):

X, T+ X, T, +.+ X, T,

T, (1.16)
X, +X,+..+X,

Pentru estimarea ' _ '
evapotranspiratiei potentiale Tabelul 1.7. Perioadele si valorile
lunare (E ) s-au propus formule precipitatiilor eficace la statia Targoviste.

. L . Anul  Luna  Pg[mm] Per/P[%)]
empirice care iau in considerare Y 198
numai deficuitul' de saturatie cu 1954  XXII 166
vapori de apa din aer (d ; ec.:1.20). 364 51
Astfel, formula Ivanov, care poate -1V 207
da erori de 10 % are forma: 1955  X-XII 9
236 32
E,, =18,4-d [mm/lung] (1.17) -1V 289
1956  X-XII 104
in care 393 57
d - valoarea medie Ilunara a
deficitului de saturatie exprimat n

mm.
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Cu formula Ivanov s-a calculat evapotranspiratia potentiala lunara pentru
statia Targoviste in perioada 1954-1956.  Prin  suprapunerea  curbei  medii
(calculata cu ajutorul mediilor mobile) a evapotranspiratiei potentiale cu cea a
precipitatiilor (Fig.1.15) au rezultat perioadele si valorile precipitatiilor eficace la
statia Targoviste (Tabelul 1.7).
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Fig.1.15. Curba medie a precipitatiilor (- ) si a evapotranspiratiei (+****** )
potentiale lunare la statia Targoviste.

1.5. Umiditatea aerului

Cantitatea de vapori de apa din aerul atmosferic este rezultatul fenomenului
de evaporare a apei prin procese fizice si biologice. Umiditatea aerului atmosferic
este variabila in timp si spatiu si contribuie semnificativ la alimentarea apelor
subterane prin infiltrare. Fenomenul nu trebuie limitat numai la atmosfera terestra ci
trebuie extins si la atmosfera subterana, respectiv la continutul in vapori de apa din
zona de aerare.

Umiditatea aerului se exprima in diferite forme:

e umiditatea absoluta (U ,), care reprezintd cantitatea de vapori de apa existenta
la un moment dat in atmosfera si se masoard cu ajutorul psihrometrelor,
aparate care au doud termometre cu mercur identice, unul umed (invelit cu un
tifon saturat cu apa) si celalalt uscat:

U,=U,~clt,=1,)p, (1.18)
in care
U, - umiditatea de saturatie;
c - coeficient;
t, - temperatura in grade Celsius a termometrului uscat;
t, - temperatura in grade Celsius a termometrului umed,;
p, - presiunea atmosferica.
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e umiditatea de saturatie (U ), care reprezinta cantitatea maxima de vapori de

apa ce poate fi retinuta de atmosfera la o temperatura data; aceasta notiune este
legata de punctul de roua (de condensare), care desemneaza temperatura la
care aerul este complet saturat si sub care se produce in mod normal
condensarea (Tabelul 1.8 si Fig.1.16);

Tabelul 1.8 Valorile umiditatii de saturatie si temperatura punctului de roua.
Temperatura de roua[°C] 0 5 10 15 20 25 30
U, [g/cma] 480 | 536 940 12,70 | 17,50 | 22,80 | 30,80
U, [mmcolH.O] 456 | 6,60 9,52 13,20 | 16,90 | 22,30 | 31,40
U, [mb] 6,17 | 8,96 12,60 20,60 | 22,80 | 30,20 | 42,50

wW
o

e umiditatea relativa (U,),

este exprimata prin raportul : m‘\E 30 1
o)
U =®
—_a., o
U’_U 100 [%] (1.19) S 50
' g
515
si se masoard cu ajutorul E /O/
higrometrelor sau 21
higrografelor, prevazute cu fire 5
de par a caror lungime variaza cu
umiditatea; 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

e deficitul de umiditate (d)
Temperatura de roua [°C]

d=U,-U, (1.20) Fig.1.16. Corelatia intre valorile umiditatii de
saturatie si temperatura punctului de roua.
e masd a vaporilor de apa continuti intr-un m® de aer, adica: g/m®;
e tensiune a vaporilor de apd, care reprezinta fractiunea din presiunea
atmosferica datorata exclusiv vaporilor de apa, adica mm.col.Hg.

Umiditatea absoluia a aerului are o mare variabilitate pe verticala,
reducandu-se la jumatate la o Tnaltime de 1,5- 2 km si la un sfert la o inaltime de 3-4
km, iar in timpul verii, umiditatea relativa are valori mici in vecinatatea solului si
creste proportional cu indltimea panala 2 — 3 km.

1.6. Date climatice ale teritoriului Romaniei

Romaénia are un climat temperat-continental de tranzitie care este situat
intre clima temperat-oceanica a Europei de vest si cea pronuntat continentala, cu
evidente tente de ariditate, a stepelor rusesti.

Clima Romaniei poarta amprenta unui caracter continental de tip central-
european, in spatiul sau interferandu-se cele doua mari componente ale climei
temperate: cea oceanica si cea strict continentala. Pozitia geografica si prezenta
lantului muntos carpatic avand o dubla flexura (in zona Maramuresului si in zona
Vrancei) si 0 buna continuitate cu cel balcanic imprima climei din Romaéania trei
caracteristici specifice:

¢ diferentd medie de 2°C intre temperatura din lunca Dunarii si cea din
nordul extrem al Moldovei, determinata de reducerea intensitatii
radiatiei solare dinspre nord spre sud proportional cu reducerea
unghiului de incidenta a razelor solare cu suprafata geoidului;
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etajarea climatica pe trepte de relief, pornind de la climatul de campie,
de podis si deal, ajungand pana la cel al muntilor foarte inalti, intr-o
dispunere spatiala cvasi-concentrica in raport cu arcul central carpatic;
diferente climatice semnificative intre teritoriile situate de o parte si de
alta a lanfului muntos carpatic datorate rolului de baraj pe care acesta
il joaca pentru masele de aer in miscare, indiferent de directia din care
vin.

1.6.1. Tipurile de clima

Particularitatile geomorfologice conduc la diferentierea climatului Romaniei pe
zone geografice:

climatul temperat-continental de tranzitie cu nuante oceanice in
campia si dealurile situate la nord de raul Bega, in Muntii Apuseni si
depresiunea colinara a Transilvaniei;

climatul temperat-continental de tranzifie cu influente sub-
mediteraneene in campia si dealurile vestice situate la sud de réaul
Bega, in Muniii Banatului, in Podisul Mehedinti si partial in Campia
Olteniei;

climatul temperat-continental de tranzifie cu influenie baltice in
Podisul Suceava si versantul estic al grupei de nord a muntilor Carpati
Orientali;

climatul temperat-continental de tranzitie cu nuante de ariditate in
Céampia Jijiei, in Podisul Béarladului, in Baragan si in Dobrogea
continentala (cu exceptia litoralului);

climatul temperat-continental de tranzifie cu influente evidente ale
interferentei circulatiei atmosferice cuprinde o arie central-sudica a
Romaniei, pornind din Subcarpati si Podisul Getic pana in campia si
lunca Dunarii, arie delimitata la est de raul Mostistea si la vest de raul
Jiu;

climatul temperat-continental de tranzitie cu influente pontice, numit si
climatul litoral, este prezent in zona litorala a Marii Negre, cu o lafime
cuprinsa intre minimum 15 km si maximum 30 km, precum si Tn Delta
Dunarii.

Principalele caracteristici prin care se diferentiaza tipurile de climat din
Romania sunt temperatura si precipitatiile.

1.6.2. Temperatura

Temperatura medie multianuala in Romania este de 11°C in lunca Dunarii si
de 8,5°C in Podisul Moldovei.
In planul treptelor de relief, temperatura este distribuita astfel:

intre 9°C si 11°C la campie;

intre 8°C si 10°C in podisurile si dealurile joase;

ntre 6°C si 8°C n dealurile nalte si muntii josi;

intre 0°C si 6°C Tn muntii cu Tnaltimi medii;

ntre -2°C si 0°C in muntji Tnaltj, la altitudini mai mari de 2000m.

Din distributia spatiala a temperaturii medii multianuale rezulta o temperatura
medie multianuala pentru intregul teritoriu al Romaniei de 8°C. Amplitudinea anuala
a temperaturilor depaseste 20°C.
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1.6.3. Precipitatiile

in Romania, precipitatile cresc valoric dinspre campie spre munte si
descresc, in plan orizontal, de la vest la est.

Reducerea rezervei de umiditate, transportata de masele de aer aduse din
vestul continentului, este determinata de cedarea unei mari cantitati, sub forma de
precipitatii, datorita efectului muntilor Carpati, in zona Banatului. Aici se Tnregistreaza
o precipitatie medie multianuala de 630 mm in timp ce pe litoral (in dreptul
localitatii Sulina) aceasta este sub 360 mm.

Pe trepte de relief, cantitatile medii multianuale de precipitatii se dispun astfel:

e sub 400 mm anual in Delta Dunarii, pe litoralul Marii Negre si Tn sudul extrem
al Dobrogei continentale;

e intre 400 si 500 mm anual in restul Dobrogei, in Baragan, in sudul Podisului
Moldovei si al Campiei Olteniei si in Campia Jijiei;

e fintre 500 si 700 mm anual in centrul si estul Campiei Romane, in Campia de
Vest, in depresiunea colinara a Transilvaniei si in centrul si nordul Podisului
Moldovei;

e valori de 700-1000 mm se inregistreaza in Subcarpati, zonele joase ale
muntilor Carpati Occidentali precum si in muntji Carpati Orientali de altitudine
mijlocie;

e intre 1000 si 1200 mm anual in masivele muntoase carpatice cu altitudini
cuprinse intre 1000 si 2000m, exceptand muntii Carpati Occidentali unde
inaltimea de referinta se opreste la 1600m;

e valori mai mari de 1200 mm anual (ajungéndu-se in unii ani la 1400mm in
masivele Retezat, Fagaras si Rodna) se inregistreaza in toate masivele
muntoase mai inalte de 2000 m din muntii Carpati Meridionali si de 1600m
din muntii Carpati Occidentali.

Din analiza distributiei spatiale a precipitatiilor rezulta o crestere a gradului de
continentalitate de la vest spre est. In regiunile colinare si muntoase, aceasta
zonalitate in plan orizontal este modificata de zonarea verticala care are 0 mare
influenta in formarea zonelor de umiditate pe teritoriul Romaniei.

Cantitatea medie multianuala de precipitatii la nivelul intregii tari a fost
evaluata la 638 mm anual, ceea ce reflecta o continentalitate ridicata si o umiditate
relativ redusa.

Pe baza regimului termic si a regimului pluviometric se evalueaza
alimentarea prin infiltrare a apelor subterane, infiltrare cuantificata prin intermediul

modulului de infiltrare atmosferica (w ).

Modulul de infiltrare atmosferica (w,) reprezinta cantitatea de apa infiltrata

pe unitatea de suprafata si in unitatea de timp, iar valoarea lui se exprima in mm/an.
Pentru conditii hidrogeologice favorabile formarii acviferelor (adica formatiuni
acoperitoare nisipoase - argiloase), infiltrarea totala poate fi de 15% pana la 20% din
precipitatie. In cazul valorilor extreme ale precipitatiilor din Romania, rezulta ca:
e pentru X ., =360mm/an, w=0,20x360="72mm/an;

e pentru X =1200mm/an, w=0,20x1200 = 240mm/ an.

Raportul de 3,3 dintre valorile extreme ale infiltratiei evidentiaza, la scara unei
compensari anuale in conditii hidrogeologice favorabile, alimentarea semnificativa
prin infiltrare a apelor subterane din Romdnia, dar si o variatie importanta a
acestui proces, in functie de repartitia precipitatiilor.
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