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Resumo

A agua é um elemento essencial para a sobrevivéncia de todos 0s seres Vvivos,
além disso, tem uma grande importancia no controle climatico da Terra, por meio do
ciclo hidrologico. Parte desse ciclo é composta pela transferéncia da agua da
superficie para a atmosfera, sendo dividido em dois fenbmenos: a evaporacao (da
agua dos oceanos, rios, lagos e reservatorios) e a evapotranspiracdo (ET — que é a
evaporacao da agua no solo e a transpiracao das plantas). Mensurar tais fendbmenos
é de grande relevancia para compreender as alteracfes climéticas e para um manejo
eficiente e sustentavel da agua. No entanto, os métodos de medidas existentes
apresentam um alto custo de instalacdo e operacdo, sendo mais indicado para
condi¢cdes experimentais, ou dependem de parametros meteoroldgicos de dificil

obtencéo.

Neste contexto, apresentam-se nesta dissertacdo as teorias sobre a ET
relacionando-a com a turbuléncia atmosférica por meio da constante de estrutura do
indice de refracdo C2. Além disso, é descrito os conceitos da técnica da triangulagdo
de poténcias oOpticas. Essa técnica baseia-se em um dos fenbmenos sofridos pela luz
ao se propagar por um meio que apresente turbuléncia atmosférica, de forma que as
medi¢des do fluxo de vapor d’agua sejam de forma direta e, assim, independentes de
dados meteorolégicos. Os resultados obtidos em bancada demonstram uma forte
correlacao entre o efeito do Beam Wander causado pela turbuléncia atmosférica e a
presenca de vapor d’agua durante a transmissao de um feixe optico. A partir desses
resultados, pode-se afirmar que € possivel a medida direta da ET por meio da técnica

de triangulacdo de poténcia, utilizando-se o efeito do Beam Wander.

Palavras-chave: Evapotranspiracéo, turbuléncia atmosférica, Beam Wander, técnica

de triangulacdo de poténcias oOpticas.
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Abstract

Water is an essential element for the survival of all living beings, moreover, it
has a great importance in the climatic control of the Earth, through the hydrological
cycle. Part of this cycle is composed of the transfer of water from the surface to the
atmosphere and is divided into two phenomena: evaporation (from oceans, rivers,
lakes and reservoirs) and evapotranspiration (ET - which is the evaporation of water in
the soil and the transpiration of plants). Measuring such phenomena is of great
relevance for understanding climate change and for efficient and sustainable water
management. However, the existing measurement methods present high cost of
installation and operation, being more indicated for experimental conditions or depend

on meteorological parameters that are difficult to obtain.

In this context, they are presented in this dissertation as theories about the ET
relating it with the atmospheric turbulence through of the structure constant of the
refractive index C2. In addition, are described the concepts of the optical triangulation
method. This technique is based on one of the phenomena suffered by the light when
propagating by a medium that presents atmospheric turbulence, so that as direct
measurements of water flow and independent of meteorological data. The obtained
results on bench demonstrate a strong correlation between the Beam Wander effect
caused by atmospheric turbulence and the presence of water vapor during the
transmission of a optic beam. From the results, it can be affirmed that it's possible the
direct measurement of ET by means of the power triangulation technique, using the

Beam Wander effect.

Key-words: Evapotranspiration, atmospheric turbulence, Beam Wander, power

triangulation technique.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Historico

A gestao de recursos hidricos € um tema que esta ganhando cada vez mais
relevancia em todo o mundo. Haja vista que é imprescindivel mensurar o quantitativo
de agua transferido dos solos, oceanos e vegetacdo para a atmosfera (evaporacao),
a fim de permitir o uso eficiente da agua.

No século XVII, no reinado de Luis XlIV, iniciaram-se metodologias de
medicbes de precipitacdo e evaporacdo. Nesse periodo foi feito medigdes de chuvas,
evaporacao e a vazao de agua que passa por determinada secéo (caudal) do rio Sena.
Em 1802, John Dalton publicou no Memorias da Literary and Philosophical Society
(Sociedade Literaria e Filoséfica), de Manchester, 0s quatro ensaios intitulados como
"Ensaios Experimentais”. Segundo Brutsaert (1982), os artigos publicados por Dalton,
Sa0 0s mais importantes para a teoria da evaporagao, que resultaram na primeira

equacao de evaporacao, descrita por:

E = f(u)(eo - eq) (1.1
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onde E é a taxa de evaporacéo, f(u) € a fungdo em relagéo a velocidade média do
vento, e, € a pressao de vapor saturado na superficie em temperatura ambiente e e,

é a pressao de vapor no ar [1].

Na década de 20, foram iniciadas pesquisas sobre balanco de energia, sendo
utilizado para estimar a evapotranspiracao (ET), que € a perda de agua do solo e das
plantas (transpiracdo) para a atmosfera. A partir dos estudos de Schmidt e Anstrom
em 1915 sobre radiacdo e evaporacao de superficies livre de agua, pode-se avaliar
como o saldo de radiacdo é usado para determinar os fluxos de calor sensivel e calor
latente. Neste sentido, no ano de 1926 foi desenvolvido o método da razdo Bowen,
onde relaciona o fluxo de calor sensivel com o fluxo de calor latente para uma
superficie liquida, em funcdo dos gradientes de temperatura e pressao de vapor
d’agua. [2] [3]

Em 1948 foi proposto o método de Thornthwaite para o célculo da
Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), técnica que depende unicamente da
temperatura média do ar. O método foi desenvolvido para ambiente imido, caso seja
aplicado em ambientes de clima seco, o valor da ETo ficara subestimado em torno de
40% [4].

No ano de 1971 foi apresentado por Camargo um modelo baseado em dados
de ETo de diversas localidades em condicbes de clima umido. Sua formulagéo
relaciona a temperatura média do ar e a radiacdo solar. Entretanto, este método
empirico, tende a subestimar valores de ETo em condi¢fes de aridez e superestimar

em condi¢des super-umidas [5].

Em relacédo a determinacdo da evaporacao e da ET por meio de aparelhos,
podemos citar o tanque classe A e o lisimetro que sdo os mais usuais no Brasil para
o controle de irrigacdo. O tanque classe A € recomendado pela FAO, apesar de ser
um instrumento de medida simples e custo relativamente baixo. A utilizacao do tanque
evapotranspirometro apresenta algumas limitagoes, tais como: necessidade de dados
de velocidade do vento na altura do tanque e dificuldades em realizar a leitura do nivel
de agua, se a aquisi¢do dos dados ndo for automatizada [6]. Quanto aos lisimetros,
estes sdo os melhores equipamentos para medir de forma precisa e adequada a ETo

das culturas. Ele auxilia como referéncia para estudos de perdas de agua em culturas,
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porém sua implementacéo e operacdo sdo complexas e onerosas, tornando-se mais

aplicavel em condicBes experimentais [7].

Outro modo de medir a ET € por meio da turbuléncia atmosférica. Os estudos
nesta area iniciaram com Kolmogorov em 1941, onde foi estabelecido caracteristicas
dos escoamentos turbulentos em sub-regides da atmosfera. Em 1948 foi proposto por
Montgomery a técnica de covariancia de vortices turbulentos (Eddy Covariance), onde
relaciona a turbuléncia atmosférica com as trocas de calor, massas de ar e momentum
(quantidade de movimento — Util em meteorologia para compreender o tratamento
fisico-matemético do deslocamento do ar na atmosfera terrestre) de uma superficie
plana horizontal e homogénea na baixa atmosfera. Porém, esta técnica potencial foi
somente implementada apos o desenvolvimento dos anemdmetros sénicos, do qual
permitiu que em 1955, Schotland desenvolvesse as equacdes basicas da Eddy
Covariance. Este método também pode ser utilizado para estimar a evapotranspiracao
real, especialmente em &rea agricola. No entanto, este € um método complexo e
restrito que necessita de méao de obra especializada para compreender e manusear

0s programas utilizados [8-9].

A partir da década de 90, com o desenvolvimento e disponibilizacdo de
sensores de analise de resposta rapida da concentracdo de diéxido de carbdnico
(CO2), vérios centros técnico-cientificos desenvolveram pesquisas por meio de
sistemas mais modernos de covariancia de vortices turbulentos. Essas pesquisas
eram compostas por anemémetros sonicos tridimensionais e analisadores de gases
por infravermelho, este sistema detecta fluxos de vapor d’agua, ou CO2 por meio da
espectroscopia no infravermelho [8]. Pesquisas relacionadas a medicéo de fluxos de
CO:2 e vapor d’agua tém aumentado nas ultimas décadas, pois s&o consideradas as
mais importantes transferéncias de massa entre a superficie e o ar adjacente, além

de serem os dois principais elementos que causam o efeito estufa [9].

Aléem dos meétodos descritos acima para estimar a evaporacdo e a ETo,
numerosos métodos foram desenvolvidos nos Ultimos 50 anos por numerosos
cientistas e especialistas em todo mundo. Estes métodos foram elaborados para
estimar a evapotranspiracdo em diferentes tipos de culturas, sob diversas variaveis
climaticas, sendo necessarias rigorosas calibracdes locais. Diante das dificuldades de
escolha do método mais adequado, em 1990 a Food and Agriculture Organization

(FAO) das Nacbes Unidas consultou especialistas para revisar as metodologias
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existentes e definir um método padrao para uma superficie de referéncia. O método

selecionado foi 0 de Penman-Monteith [10].

A técnica de Penman-Monteith foi criada em 1965 por Monteith baseada nas
equacdes de Penman. A adequacédo surgiu com a combinacao do balanco de energia
e os principios aerodinamicos. A componente aerodindmica depende dos fatores da
velocidade do vento, da temperatura, da umidade e da constante psicrométrica, que
serve para determinar a quantidade de vapor na atmosfera. Os valores de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) fornecidos por meio desse método séo

consistentes em todas as regides e climas [10].

1.2. Motivacéo

Segundo o relatério publicado pela UN-Water, caso ndo tenha mudancas na
forma de consumo e gestdo dos recursos hidricos, o déficit de 4gua pode chegar a
40% em 2030. Em face do relevante valor que o uso eficiente da adgua tem, torna-se
imprescindivel mensurar o quantitativo de agua transferido dos solos, oceanos e

vegetacao para a atmosfera.

Atualmente, ha& diversos métodos de medidas de evaporacdo e
evapotranspiracao, classificados em métodos diretos e indiretos. Dentre eles, podem-
se elencar: lisimetro; balanco hidrico; controle da umidade do solo; tanque classe A,
Penman-Monteith; constante de estrutura do indice de refracdo; e covariancia de

vortice turbulentos [11].

Os métodos de medida citados acima apresentam limitacdes, tais como: alto
custo; dificuldades de obtencdo de dados meteoroldgicos e alta complexidade
operacional. Por exemplo, o lisimetro tem uma alta precisdo nas medidas, na ordem
de 0,02 mm, porém sua construcado exige um alto custo [12]. Outro exemplo € o
método de Penman-Monteith que € o método padrdo da FAO, porém requisita dados

meteoroldgicos que nao sao facilmente obtidos [13].

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma nova técnica de
medida de evaporacgéo por meio do efeito do Beam Wander gerado pela turbuléncia

atmosférica sobre um feixe Optico que seja de baixo custo. Ademais, 0 sistema



18

proporciona as seguintes vantagens: mensurar de forma mais distribuida a

evaporacao; maior mobilidade; e realizagcdo de medidas em tempo real.

1.3. Revisao Bibliografica

Algumas pesquisas relacionadas a medi¢cdo e monitoramento de evaporagao
e ET ja foram publicadas. Por exemplo, medidas de concentragdo de vapor d’agua
foram feitas em uma floresta tropical utilizando o método de covariancia de vortices
turbulentos com o emprego de sensores de resposta rapida. Os dados foram obtidos
por meio de uma estacdo meteorologica durante 10 meses. Analisaram-se 0s padroes
de variabilidade sazonal e o ciclo diurno dos fluxos de massa e energia e as variaveis
meteoroldgicas, comparando com dados de anos anteriores, que foram obtidos em
uma estacao meteoroldgica que ficava distante, aproximadamente, 13 km da estacao
utilizada. Mediu a evaporacao por meio de um analisador de gés por infravermelho de
caminho aberto utilizando a técnica da espectroscopia no infravermelho [14].

Outro experimento comparou métodos micrometeoroldgicos de medida de ET,
tendo como referéncia valores obtidos com lisimetro. Os métodos utilizados foram de
Thornthwaite—Holzman, balanco de energia (Relacdo de Bowen), sistema de Bowen
e Penman—Monteith. Os resultados demonstraram que os métodos de Penman-—
Monteith, balanco de energia (Relacdo de Bowen), assim como o sistema de Bowen
proporcionaram uma melhor estimativa da ET, ainda assim estes métodos baseiam-
se nas incertezas da representatividade das medidas, na complexidade operacional e
também na variabilidade espacial da superficie [15]. Seguindo na mesma linha,
medidas de ET em cultivo de cafezais com deficiéncia hidrica foram feitas por
intermédio do método de Bowen, enquanto para a transpiracéo foi usado o modelo de
Penman-Monteith adaptado. Os resultados foram comparados com medidas de fluxo
de seiva pelo método do balango de calor no caule [16].

Outra pesquisa realizou medicbes de evapotranspiragdo por meio da
turbuléncia atmosférica, utilizando um cintilbmetro. Esse instrumento mensura
pequenas flutuacbes no indice de refracdo do ar, causadas pelas variagbes em
temperatura, umidade e pressao, sendo sua magnitude caracterizada em termos de
(C2), constante de estrutura do indice de refracdo. Os valores da C? foram obtidos

pelos métodos que medem a intensidade de flutuagcfes e as mudancgas de direcdo do
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feixe Optico. Os resultados dos dois métodos foram comparados com métodos micro
meteoroldgicos e um analisador sénico 3D. O LASER do cintildmetro utilizado tem um
comprimento de onda de 473 nm e poténcia de 400 mW, distanciado a 72 m do
receptor. Os dados foram adquiridos em um dia durante 5 horas. Os dados de ET
obtidos foram calculados por trés métodos: cintildbmetro, covariancia de vortices
turbulentos e o método de referéncia Penman-Monteith. Na analise dos resultados da
ET foi identificado que o0 método da pesquisa com cintilémetro foi proximo do método
de covariancia de vortices turbulentos, porém distante do método padréo de Penman-
Monteith [17].

1.4. Organizacao da Dissertacao

O trabalho foi organizado em duas partes: tedrica e pratica. A primeira parte
apresenta os fundamentos tedricos sobre ET, turbuléncia atmosférica e a técnica de
triangulacdo de poténcias, descritos nos capitulos 2 ao 4, que embasarao o leitor para
a compreensao da parte experimental. A segunda parte apresenta a descricdo do
experimento, os resultados e discussfes alcancados das medi¢cdes de evaporacao

por meio da turbuléncia atmosférica, descrito no capitulo 5.

No Capitulo 1 discorre sobre a ET, detalhando sua definicdo, variaveis que a
controlam e os métodos de medida mais utilizados. Ao final desse capitulo, mantém-
se uma relacéo entre a ET com a turbuléncia atmosférica, por meio da constante de

estrutura do indice de refragéo C2.

Apos a base conceitual apresentada sobre ET, o capitulo 2 expde sobre a
teoria dos fendbmenos atmosféricos, restringindo-se a absorgéo, espalhamento e
turbuléncia atmosférica. Este ultimo fendmeno divide-se em: cintilacdo, deslocamento
aleatério do feixe (Beam Wander) e o alargamento do feixe (Beam Spread). Tendo
como finalidade permitir o conhecimento de suas definicbes e seus efeitos quanto a

propagacéao de um feixe dptico.

O terceiro capitulo apresenta a técnica da triangulagdo de poténcias Opticas
utilizada no experimento. Discorre neste capitulo o calculo da posicdo instantanea do

centro do feixe oOptico e a relacdo entre o deslocamento do centro do feixe com a
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constante de estrutura do indice de refracdo C2. Permitindo assim a compreenséo da

técnica utilizada para a medi¢ao do fluxo de vapor d’agua.

O capitulo 4 é subdividido em duas partes. Na primeira parte foram realizadas
as medidas de caracterizacdo do ebulidor; de turbuléncia atmosférica sem vapor
d’agua; e de turbuléncia atmosférica com vapor d’agua. Na segunda parte foram
efetuadas medidas de turbuléncia atmosférica a temperatura constante. No decorrer
deste capitulo sdo analisados os resultados obtidos, embasados nos conceitos
apresentados. Por dltimo, é descrito a conclusdo do trabalho, apresentando as

perspectivas futuras e ideias a serem implementadas sobre o tema.
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CAPITULO 2

EVAPOTRANSPIRACAO

A escassez dos recursos hidricos somado ao desperdicio € um alerta sobre a
necessidade do uso eficiente da 4gua. Em junho de 2015, um levantamento global do
Fundo das Nacfes Unidas para a Infancia (Unicef) e da World Health Organization
(WHO) revela que uma a cada trés pessoas no mundo — cerca de 2,4 bilhdes de
individuos — ndo tem acesso ao saneamento basico, nem a agua potavel. Em 2050,
esse numero pode aumentar para mais de 3 bilhées de pessoas, dependendo do que

for feito para minimizar a crise.

Nos paises em desenvolvimento, o consumo de agua devera crescer
significativamente em virtude do crescimento populacional, aliado a expansao
industrial e agricola. As atividades agricolas correspondem a 70% do consumo
mundial de agua. Por isso o estudo da ET é de grande relevancia para determinar a
necessidade de agua das culturas agricolas, permite estimar a disponibilidade hidrica
de uma regido, sendo um importante dado para a ecologia vegetal e o planejamento

agricola.
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7

A Evapotranspiracdo é um processo fisico resultado do somatério da
transpiragdo das plantas e a evaporagéo dos solos. Nesse capitulo serdo vistos os
conceitos relacionados as teorias da ET e as variaveis que a controlam. Esses
conceitos facilitardo a compreensédo dos métodos de medida de evapotranspiracédo
[18-19].

2.1. Evaporacéao

A evaporacdo pode ser entendida como um processo fisico que acontece
quando as moléculas d’agua absorvem energia e passam do estado liquido para o
estado gasoso, portanto um processo de transformacao de calor sensivel em calor
latente. O calor sensivel provoca apenas uma variagdo de temperatura dos corpos,

enguanto o calor latente muda a estrutura fisica dos mesmos.

A guantidade de energia para evaporar a massa de um grama de agua,
transformando o estado das moléculas da agua do liquido para gasoso, denominada
de Calor Latente de Evaporacéo (L), € descrita como [13]:

L=12497-2,37t[Jg™ 1] (2.1)

onde t é a temperatura ambiente em °C.

Esse fenbmeno ocorre em uma diversidade de superficies, como solos, rios,
oceanos, espelhos d’agua (area ocupada por um corpo d'agua - lago, lagoa,
reservatorio de barragem, acude etc.) e vegetacdo Umida. Para que ocorra a
evaporacao € necessario que a superficie evaporante obtenha energia, que pode ser
fornecida pela radiacdo solar direta e a temperatura do ar. Além disso, para o vapor
d’agua ser transferido da superficie para a atmosfera & preciso que haja uma diferenca

de presséao entre as mesmas [13].

A medida que esse processo vai ocorrendo, o ar fica mais Umido e a
guantidade de vapor que é transferido para a atmosfera vai diminuindo. A evaporacao
pode até mesmo cessar caso o ar fiqgue saturado e n&do haja a circulagdo das massas

de ar. Sendo assim, observa-se que a evaporacdo dependente de varidveis
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meteoroldgicas como a radiacdo solar, temperatura, umidade do ar e intensidade do
vento. Outros fatores que influenciam neste processo fisico sdo: 0 sombreamento do

dossel da cultura, chuvas frequentes, irrigacéo e a permeabilidade do solo [13].

2.2. Transpiracéao

A transpiragdo € um processo biofisico pelo qual parte da agua contida em
um corpo é transferida para a atmosfera. Isso acontece devido uma elevacédo da
temperatura interna ou externa do corpo, fazendo a agua fluir para a superficie. Esse
processo biofisico depende das condi¢fes climaticas, de forma semelhante com a
evaporacao. No caso das plantas, a transpiracdo acontece por meio da cavidade
estomatica (conjunto de células estruturais encontradas na superficie inferior das

folhas, cuja funcdo € permitir as trocas gasosas entre a planta e o ar atmosférico).

A transpiragdo nas plantas serve para a diminuicdo de sua temperatura e
absorcdo de nutrientes do solo. Esta diminuicdo de temperatura evita o0
superaquecimento da planta pela absor¢cédo de energia quando ocorre a evaporacao
da agua. O superaquecimento é causado pela incidéncia da radiacéo solar direta nas
folhas das plantas ocasionando a desidratacdo, desencadeando a fotoinibicdo da
fotossintese e a morte da planta. Outra utilidade da transpiracao nas plantas ocorre
por meio das raizes, quando a planta absorve a 4gua do solo juntamente com 0s
nutrientes nela contido, estes sdo transportados e absorvidos por toda a planta [20-
21-22].

2.3. Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o somatorio da evaporacéo de corpos d’agua, solos e
da transpiracdo das plantas que ocorre por meio das aberturas dos estématos. Este
conceito € subdividido em: evapotranspiracdo potencial, evapotranspiracdo de

referéncia, evapotranspiracao de cultura e evapotranspiragao real.
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2.3.1. Evapotranspiracao Potencial (ETp)

A evapotranspiracdo potencial € a estimativa da maxima perda de agua na
forma gasosa para a atmosfera de uma cobertura vegetal uniforme. Esta estimativa
supfe uma quantidade hidrica suficiente para que ocorra a evaporacao dos solos e a

transpiracéo das plantas.

O conceito foi introduzido por Thornthwaite em 1944 e aperfeicoado por
Penman em 1956. A ETp leva em conta que a perda de agua por evaporacao, ou
transpiragdo para a atmosfera, ocorre, exclusivamente, devido as condi¢des
atmosféricas sobre a vegetacao, sem interferéncias das movimentacdes de massa de
ar guentes ou umidas, podendo ser calculado por férmulas matematicas teorica-
empiricas [23]. Nessa época surgiu o método de Penman, no qual constitui de
féormulas desenvolvidas para diversas condi¢cdes climaticas. Porém, para o
desenvolvimento do método foram realizadas medi¢des em diversos tipos de culturas.
Sendo assim, carecia de um padréo de cultura de referéncia para a obtencéo da ETp

por questbes normais de manejo [24].

2.3.2. Evapotranspiracao de Referéncia (ETo)

Na década de 1960, Monteith baseado nas equa¢des de Penman, propds um
novo modelo que estimasse a ET, incluindo a resisténcia aerodindmica e a resisténcia
do dossel, extrato superior da vegetacéao, ao fluxo de vapor d’agua. A partir disso, este

conceito passou a se chamar de Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) [24].

2.3.3. Evapotranspiracao de Cultura (ETc)

A evapotranspiracdo de culutra é utilizado para definir a quantidade de agua
consumida por uma cultura sem restricdo hidrica e em qualquer fase de seu
desenvolvimento. Este conceito é semelhante a ETo, porém substituindo a grama por
uma cultura qualquer e considerando a sua fase de desenvolvimento. Este
conhecimento serve como base para projetos de irrigacdo. A determinacdo do
consumo de agua é essencial para a obtencdo de maiores produtividades, reducéo
de custos de producéo e principalmente para a gestao eficiente do uso da agua. A

ETc pode ser calculada por meio da equacgéo 2.2 [13]:
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ETc = KcET, (2.2)

onde Kc é o coeficiente de cultura (Figura 1).

KC final

‘Tempo (dias) | Oktima-

i Desenvolvimentoi
Inicial | da cultura i Meia-estacdo i estacdo i

Figura 1. Curva aproximada do coeficiente de cultura.

2.3.4. Evapotranspiracao Real (ETr)

E a quantidade total de agua transferida para a atmosfera, sob quaisquer
condicbes de vegetacao e disponibilidade hidrica existente. Pode ser obtida a partir
da ETc, contando com o fator de umidade do solo (Ks), conforme demonstrado na

equacao 2.3 [13]:

ET, = ET K| (2.3)

Este tipo de evapotranspiracédo € o mais adequado para uma aplicagéo do

meétodo proposto.
2.3.5. Variaveis que controlam a evapotranspiracao

2.3.5.1. Elementos meteoroldgicos

Radiac&o liquida (Rn): E o saldo de radiac&o na superficie dado pela soma

dos fluxos de radiacao de ondas curtas e longas. As ondas curtas sao caracterizadas
pela radiacdo solar direta, enquanto as ondas longas sé&o provenientes de elementos
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terrestres, como as nuvens. Calcula-se a radiacao pela equacao 2.4, expresso em
MJ/m?2dia [20]:

R, = (Rg —R,)+ (Ry—Ry) (2.4)

onde R, é a radiacdo de onda curta incidente (radiacao global); R, radiagdo de onda

curta refletida pela superficie; R, é a radiacdo de onda longa incidente, ou seja, emitida

pela atmosfera e Ry é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie.

Este elemento é a principal fonte de energia da ET e depende dos raios

solares incidentes e da capacidade de reflectancia da superficie vegetada.

Temperatura: A elevacao da temperatura do ar provoca o aumento da energia
cinética das moléculas de agua e, consequentemente, aumenta a pressao de vapor
do corpo d’agua. Adicionalmente, quanto maior a temperatura do ar, maior sera a
guantidade de vapor d’agua que pode ser contido na atmosfera, ou seja, aumentando
aET.

Umidade relativa do ar: Refere-se a quantidade de vapor d’agua existente no

ar, em relacdo a maxima quantidade de agua que o ar pode absorver em uma
temperatura especifica. Sendo que, quanto maior a umidade relativa do ar, menor sera

a demanda evaporativa, ou seja, menor sera a ET.

Pressao atmosférica: Com a diminuicdo da pressao atmosférica, a taxa de

evaporacao aumenta, pois as moléculas de 4gua que evaporam ficam mais afastadas
entre si do que em uma situacao de maior pressédo. Dessa forma, € preciso uma maior

quantidade de moléculas de agua para atingir a saturacao.

Vento: O vento é responsavel por realizar a troca de massas de ar,
transportando o vapor d’agua da superficie das plantas, lagos, rios, oceanos, evitando
que o vapor d’agua se condense e aumentando a capacidade evaporante desta

superficie [20].
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2.3.5.2. Fatores da planta

Espécie: Os aspectos morfolégicos da planta como a distribuicdo espacial da
folhnagem, resisténcia interna da planta ao transporte de agua, numero, tamanho, e

distribuicdo dos estébmatos, influenciam diretamente na ET.

Albedo: E o fator associado ao percentual de reflectancia da superficie
vegetada, calculado pela razéo entre os dados medidos de R, e R,;. Quanto maior o

albedo menor é a quantidade de energia absorvida pela planta, consequentemente a

ET serd menor.

indice de éarea foliar (IAF): A medida que a planta cresce, a area foliar

transpirante aumenta, influenciando no estagio de desenvolvimento e crescimento da
cultura. Quanto maior o indice da area foliar maior sera a superficie transpirante e
assim maior sera a ET. Este indice é definido pela razdo entre a area foliar do dossel

e a unidade de superficie projetada no solo.

Altura das plantas: A medida que a altura da planta for maior, a interagio com

a atmosfera se torna mais eficiente e se torna mais suscetivel as movimentagfes
advectivas, absorvendo mais energia e sofrendo mais a agéo dos ventos, aumentando
aET.

Profundidade das raizes: O tamanho das raizes tem relacdo direta com a

porcdo de dgua absorvida do solo. As raizes mais curtas exploram menor volume do
solo, em periodos de seca ndao conseguem absorver quantidade suficiente de agua
para atender sua demanda transpirativa. Dessa forma, a demanda evaporativa

aumenta para raizes com profundidades maiores [20].

2.3.5.3. Umidade do solo

Os solos argilosos possuem maiores capacidades de armazenamento de
adgua do que os solos arenosos. A maior capacidade de absorcdo de agua permite

manter por mais tempo a taxa de ET [22].
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2.3.5.4. Fatores de manejo da cultura e do solo

Densidade de plantio: Quanto maior a densidade das plantas, maior € a

disputa por agua, fazendo as raizes crescerem mais para aumentar o volume de agua

disponivel. Consequentemente, uma maior quantidade de agua sera evaporada.

Impedimentos fisico-quimico-bioldgico: As propriedades fisicas (aeracéo,

retencdo de &gua, compactacdo, estruturacdo), quimicas (reacdo do solo,
disponibilidade de nutrientes e interacdes entre estes) e biologicas (teor de matéria
organica, respiracdo, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, taxa de
colonizacédo e tipo de microrganismos) quando ndo adequadas, restringem a ET.
Esses impedimentos fisicos-quimicos-biol6gicos limitam o crescimento e
desenvolvimento das raizes, por conseguinte as plantas exploram um menor volume
de agua e nutrientes do solo, ocasionando em prejuizos nos periodos chuvosos e
secos. Nos periodos chuvosos, 0 excesso de dgua pode causar a asfixia das raizes e
nos periodos secos o volume de agua disponivel fica reduzido, dificultando o aumento
de tamanho das raizes para absorver agua, assim diminui a quantidade de agua que

é transpirada pelas plantas [20].
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CAPITULO 3

METODOS DE MEDIDAS DIRETOS E INDIRETOS
DA EVAPOTRANSPIRACAO

A medicdo de evapotranspiracdo ndo € facil de obter. Existem diversos
métodos especificos, porém o custo elevado e o manejo técnico dificultam as medidas
de ET. A partir do embasamento tedrico do capitulo anterior, este capitulo descreve
os métodos de medida mais utilizados. Dessa forma, pode-se ter uma base de
comparacdo com a nova técnica de medida proposta que utiliza a turbuléncia

atmosférica.

3.1. Métodos diretos

3.1.1. Lisimetro

O lisimetro € uma estrutura construida para medir de forma precisa a
precipitacdo, evaporacdo e drenagem, por meio de tanques enterrados no solo.
Inicialmente foram desenvolvidos para quantificacdo e qualificacdo da agua do solo
percolada em estudos hidrolégicos. Podem ser aplicados para medicdo da
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evapotranspiracdo de forma muito precisa se bem instalados e preenchidos
corretamente, pois as camadas de solo em seu interior devem se assemelhar ao
maximo possivel das camadas de solo da area externa. Porém, a medida direta de
evapotranspiracdo por lisimetria é onerosa e dificil, justificando-se apenas em
condi¢cdes experimentais, com observacdes rigorosas das condi¢cdes térmicas nas
fronteiras que visam minimizar os efeitos advectivos, em especial em épocas de

deficiéncia hidrica [25].

Neste sistema de controle, conhecido também como evapotranspirbmetro, a

medida da ET é obtida por meio do balanco hidrico, conforme a equagéo 3.1 [26]:

I+P—-D
ET, = — (3.1)

onde: | é airrigacdo; P é a precipitacdo; D é a drenagem; e A € a area do lisimetro.

Ha diferentes tipos de lisimetros, como o de drenagem, de pesagem e de nivel

de lencol freatico constante.

Lisimetro de drenagem ou percolacdo (Figura 2): O tanque é enterrado e

preenchido com 0 mesmo solo retirado para enterra-lo, mantendo a mesma ordem do
horizonte. No fundo, coloca-se uma camada de brita fina, coberta de areia grossa. A
brita tem a finalidade de facilitar a drenagem da agua, que percolou através do tanque.
Do fundo sai um cano que conduzira a agua drenada até um recipiente graduado.
Depois de instalado, planta-se nas caixas e na area circundante um vegetal que
propicie uma boa cobertura do solo e mantenha em crescimento durante todo ano,

como a “grama batatais” (Paspalum notatum Flugge).

Quando o lisimetro estiver instalado e com a vegetacdo cobrindo totalmente
a superficie da caixa e da area adjacente, procede-se da seguinte maneira:
1) Toda a area da superficie é irrigada até que a agua percole no recipiente
de coleta, quando cessar a percolacdo o lisimetro podera ser utilizado,
dessa forma o solo apresenta teor de 4gua na capacidade de campo, pois

por gravitacdo a 4gua foi drenada.
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2) Apos o periodo de 2 a 3 dias, a caixa do lisimetro deve ser novamente
irrigada com um volume conhecido. Assim o valor da ET é dado pela

equacao 3.2 [27]:

_a-n
B2

ET (3.2)

Figura 2: Esquema de um evapotranspirbmetro de drenagem.

Lisimetro de pesagem: Este tipo de lisimetro calcula a ET por meio de um

mecanismo de pesagem, que pode ser por balanca mecanica, hidraulica, ou com
sensores a variacdo de peso, conhecidos como sensores de carga, mostrado na
Figura 3 [28].

Tampa

\

grama
A v

(solo) (solo) (solo) (solo)

AASSRRRRANRRRNY é

Tunel

Figura 3: Esquema do lisimetro de pesagem.

Lisimetro de sub-irrigacdo (Figura 4): O funcionamento consiste em manter o

nivel freatico na parte inferior do lisimetro. Quando ocorre a ET ha um rebaixamento
do nivel freatico, ocasionando o deslocamento de &gua na zona radicular por

capilaridade. Essa perda de agua é reposta por um dispositivo flutuador e a
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quantidade de agua para repor seu nivel € medida de forma automética em

um
reservatério graduado [28].
- Tampa
4,::,/?”"'4;/;L/ )
Grama Al T TINAYAAAAY
vgrgég NN NAVRTATATAIA
NN A AL \1’1" Ny W/ V 7
&A‘W D WQ}% Suspiro Solo
Solo ) | Ry
% nivel 21|
7 Solo ddagua caixal —
» agu N

Figura 4: Esquema do lisimetro de sub-irrigacéo.

3.1.2. Balango hidrico

O balanco hidrico relaciona as entradas e saidas de Agua em certa por¢cao de
solo (Figura 5) em determinado intervalo de tempo. O resultado do somatorio de todas

as entradas e saida é quantidade liquida de agua que permanece disponivel no solo
para as plantas [29].

Irrigacao (1)

. Orvalho (0)
Precipitacio (P) l Evapotranspiracéo (EVT)

Escoamento

Superficial de (Ee)
Entrada

Escoamento
Superficial de (Es)
7 % ; 7 "[_ . Saida

Drenagem Drenagem

Lateral de (DLe) > AARM ] Lateral de (DLs)

Entrada Saida

T i
do (AC) (DP)
Capilar

Profunda

Figura 5: Componentes de entrada e saida de 4gua em um volume de controle.

Essa grandeza pode ser determinada pela seguinte equacéao:
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AARM = (P +1+ 0 + Ey + DLy + AC) — (EVT + DP + E; + DLy) (3.3)

onde: ARM ¢é a variacdo do conteudo de &gua no solo; P € a precipitacdo; | é a
irrigacao; O é o orvalho; Eo € 0 escoamento superficial de entrada; DLo é a drenagem
lateral de entrada; AC € a ascencdo capilar; EVT é a evapotranspiracdo; DP é a
drenagem profunda; Es é o escoamento superficial de saida; e DLs € a drenagem
lateral de saida.

O balanco hidrico é fundamental para avaliar as variagcdes do nivel de agua
subterranea, a ecologia das paisagens e o papel de um ecossistema. Além disso,
permite mensurar e analisar os efeitos das estiagens e enchentes, considerando a

interacao existente entre a atmosfera, o solo, a vegetacéao e o ciclo de agua [30].

Essas relacbes controlam os recursos hidricos disponiveis nos lugares,
consequentemente influenciam no grau de desenvolvimento nessas areas e regulam

as atividades antrépicas e sua ocupacao pelo homem.

3.1.3. Controle da umidade do solo

O valor da evapotranspiracdo € possivel encontrar realizando sucessivas
medidas de umidade do solo na auséncia de precipitacao e/ou irrigacdo. A variagao
do armazenamento de agua para um determinado perfil de solo (AW) em mm pode

ser expresso pela equacao 3.4 [31]:
AW
T = ET + Pp (34)

onde: ET € a evapotranspiracdo (mm/dia); Pp é a percolacado (mm/dia); e t € o tempo.
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3.2. Métodos indiretos

3.2.1. Tanque Classe A

E um método bastante utilizado para estimar a ET em nivel mundial e

recomendado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

O processo fisico de evaporacdo de uma superficie de agua em contato livre
com a atmosfera e uma superficie vegetada, sob as mesmas condicbes
meteoroldgicas, € 0 mesmo, apesar da quantidade de agua perdida na superficie ndo
vegetada ser maior. Isto permite relacionar a ETp com a evaporacédo de um tanque
por meio de coeficientes, conforme equagéao 3.5 [32]:

ETO = EVAKP (35)

onde: ET, é a evapotranspira¢do de referéncia (mm.diat); EV, é a evaporacdo no
tanque classe A (mm.dial); e K, é o coeficiente de conversdo da evaporacédo do

tanque classe A.

O tanque tem forma circular com diametro de 121 cm e 25,5 cm de altura,
constituido de chapa de aco ou ferro galvanizado, pintado na cor de aluminio e
instalado em um estrado de madeira a 15 cm da superficie do solo, pintado de branco.
Deve ser preenchido com agua limpa cerca de 5 cm da borda superior, sendo que o

minimo é 7,5 cm contando a partir da borda.

A medicdo da taxa de evaporacédo é realizada com auxilio de uma ponta
limnimétrica apoiada em um tranquilizador, sendo o resultado das mudancas de nivel

de agua no tanque.

Este método se ndo tomar uma série de medidas de manutencao, o tanque
classe A pode apresentar varios problemas, dentre eles: contaminagdo da agua por
material em suspensdo no ar, formacdo de algas, desenvolvimento de larvas e
consumo de &gua por animais. Além disso, devido o material que é feito e as
condicGes onde é exposto (material metalico e exposicdo solar), ha uma excessiva

perda de agua por evaporacao.
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Se realizado a manutenc¢do da agua nos niveis aconselhados, evita erros da
ordem de 15% do valor definido. A renovacdo da agua impede erros que superem a

5% dos valores determinados por evitar a turbidez.

Na Tabela 1 sédo apresentados os valores de K, para diferentes condicdes de
umidade relativa do ar, vento e local de instalacdo do tanque. Todos os valores sao

abaixo de um [33].

Tabela 1: Valores do coeficiente para o Tanque Classe A (Kp) para diferentes condicfes de
umidade relativa do ar, vento e local de instalagdo do tanque. Obs.: Reduzir Kp em 20% para
locais quentes e ventosos e em 5 a 10% para condi¢cdes moderadas de vento, temperatura e

umidade relativa, em areas extensas de solo nu e arado.

Tanque instalado em drea gramada Tanque instalado em solo nu
UR média (%) <40 40-70 >70 <40 40-70 >70
.4, | Bordadura de Bordadura de

Vento(km d") grama (m) solo nd (m)

LEVE <175 1 0,55 0,65 0,75 1 0,70 0,80 0,85

10 0,65 0,75 0,85 10 0,60 0,70 0,80

100 0,70 0,80 0,85 100 0,55 0,65 0,75

1000 0,75 0,85 0,85 1000 0,50 0,60 0,70

MODERADO 1 0,50 0,60 0,65 1 0,65 0,75 0,80

175-425 10 0,60 0,70 0,75 10 0,55 0,65 0,70

100 0,65 0,75 0,80 100 0,50 0,60 0,65

1000 0,70 0,80 0,80 1000 0,45 0,55 0,60

FORTE 1 0,45 0,50 0,60 1 0,60 0,65 0,70

425-700 10 0,55 0,60 0,65 10 0,50 0,55 0,65

100 0,60 0,65 0,70 100 0,45 0,50 0,60

1000 0,65 0,70 0,75 1000 0,40 0,45 0,55

MUITO FORTE 1 0,40 0,45 0,50 1 0,50 0,60 0,65

>700 10 0,45 0,55 0,60 10 0,45 0,50 0,55

100 0,50 0,60 0,65 100 0,40 0,45 0,50

1000 0,55 0,60 0,65 1000 0,35 0,40 0,45

O Kp, em areas gramadas, também pode ser obtido pela seguinte equacéo:

K, = 0,108 — 0,000331V + 0,0422Ln(Bord) + 0,1434Ln(UR)
—0,000631Ln(Bord)2Ln(UR) (3.6)

onde: V é a velocidade do vento (km d); Bord é a bordadura do tanque (m); e UR é

a umidade relativa (%).
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3.2.2. Método de Penman-Monteith (Padrdo FAO)

Em 1948, Penman publicou a equacéo para a estimativa da ETp, sem levar
em consideracao a resisténcia da superficie para a transferéncia de vapor d’agua.
Posteriormente, Monteith tendo como referéncia a equagéo de Penman, elaborou uma
equacgao envolvendo a resisténcia aerodinamica e do dossel ao fluxo de vapor d’agua,

chamando-se equacao de Penman-Monteith.

Essa equacdo determina diretamente a ETc sem necessitar aplicar o
coeficiente de cultura (Kc), ja citado no item 2.3.3. A Figura 6 apresenta o conjunto de
resisténcias a transferéncia de vapor d’agua da superficie para a atmosfera, sendo a
resisténcia da cobertura denominada por r,, formada pelas resisténcias dos

estdmatos, cuticula e do solo, e a resisténcia aerodindmica por r, [33].

Nivel de

referéncia

Resisténcia
aerodindmica
Superficie

evaporante

Resisténcia de
superficie

Figura 6: Resisténcias que controlam a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera.

A equacdao é dada por:

900
0,408A(R, — 6) + ¥ g5 573 U2 (€5 — €4)

A+y(1+0,34u,)

ET, = (3.7)

onde: ET, é a evapotranspiracéo de referéncia (mm dial); R,, é a radiacéo liquida na
superficie das culturas (MJ m2dial); G é o fluxo de calor no solo (MJ m?dia); t é a
meédia diaria da temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u, € a velocidade do vento a

2 m de altura (m s1); € é a pressdo da saturacdo de vapor (kPa); €, é a pressao de
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vapor atual (kPa); A é a inclinacdo da curva da presséo de vapor vs temperatura (kPa

°C1); e y é a constante psicrométrica (kPa °C1).

O modelo em questao exige dados de entrada que dificultam sua aplicacéo,
pois sdo informacdes meteoroldgicas que ndo estdo disponiveis em determinadas
regibes. Para isso, faz-se o uso de equacdes simplificadas ou empiricas, essa
adaptacdo tem como consequéncia a perda de informacfes da realidade fisica,
compensada ou substituida por correspondéncias estatisticas originarias de

experimentos de campo.

3.2.3. Método de Covariancia de Vortices Turbulentos

O método de Covariancia de Vortices Turbulentos, ou Eddy Covariance (EC),
€ um método matematico para determinar fluxos turbulentos. Este € um dos métodos
micrometeorologicos mais utilizados para estimar fluxos da superficie. A técnica
mensura a relacdo de substituicdo entre o CO2 e H20 e o calor sensivel no
ecossistema [8]. No Brasil, essa técnica tem sido empregada com sucesso em

medicdes na floresta Amazonica, cerrados, cultivos de cana-de-acucar, arroz etc [9].

A principio, a metodologia era usada apenas para mensurar fluxos de vapor
d’agua, de calor sensivel e de momentum. No entanto, na década de 90, com o
desenvolvimento e disponibilidade de sensores de analises de resposta rapida,
passou-se a determinar se um ecossistema em particular € uma fonte ou um dreno de
carbono [34].

O meétodo apresenta limitacdes importantes devido as condi¢cdes de
estabilidade atmosférica, pois necessita que 0s instrumentos sejam instalados na area
da camada limite turbulenta, cujo fluxo € aproximadamente constante com a altura
[35]. Além disso, para alcancar uma medida mais exata com este método, deve-se
medir de forma precisa a presséo, a temperatura do ar e a velocidade do vento para

diferentes niveis de altitude [13].

Por meio do método de Eddy Covariance é possivel calcular o fluxo sensivel

da superficie H [36]. O valor de H (W/m?) é dado pela seguinte equacéo:

H = pc,w'T’ (3.8)



38

onde p é a densidade de ar (kg/m?), c, o calor sensivel, w a velocidade do vento (m/s)

e T a temperatura (K). p € obtido pela equacgao:
p=7— (3.9)

onde P € a pressdo atmosférica (Pa), T € a temperatura (K), e R, € a constante de gas

especifica por umidade de ar (J/kg K), dada por:

R
Rj, = d (3.10)

1-(a%)- (1)

onde R, € a constante de gas especifica para ar seco (287,06 J/ kg K), R, a constante
de gas especifico para vapor d’agua (461 J /kg.K), g a umidade relativa e Pg,; pressao

de saturacao de vapor, definido por:

7,5t¢
Pgy, = 6,1078 - 10%+2733 3.11)

onde t. € a temperatura em °C.

3.2.4. Método da Constante de Estrutura do indice de Refrac&o

Além do método de covariancia de vértices turbulentos, outra forma possivel
de calcular a ET por meio da turbuléncia atmosférica é através da constante de
estrutura do indice de refracdo (C?2). Por meio dessa constante, pode-se calcular o fluxo

de calor latente, desde que alguns dados meteoroldgicos adicionais sejam adquiridos.

As flutuacdes do indice refracdo atmosférico sdo causadas pelos gradientes
de temperatura ou perturbagdes como a presenca de vapor d’agua. A propagacao do
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feixe laser no espaco livre produz um espalhamento angular no campo distante devido
a difracdo, na ordem de 1/D, onde D €é o diametro do feixe. No entanto, um feixe 6ptico
finito experimentara desvios a medida que se propaga, ocasionando uma maior
dispersdo do feixe devido a inomogeneidade da atmosfera, por iSso 0s centros
instantaneos (hot spot) sdo aleatoriamente deslocados no plano do receptor,
produzindo o que é chamado beam wander. Este fenbmeno pode ser caracterizado

estatisticamente pela variancia da magnitude do deslocamento (€?2) do hot spot.

A constante de estrutura do indice de refracdo €2 pode ser escrito com as

constantes de estrutura de temperatura ¢7 e umidade ¢Z e o termo covariante Cr,,

conforme equagao 3.12 [37]:

AZ
2 _ T 2
Cn_ﬁCT-I_

ArA, a;
7 Crq+ 7 cZ (3.12)

q

onde Ar e A, sdo quantidades dependentes do comprimento de onda, da média de

temperatura (T, K), umidade (q) e presséo atmosférica (P, hPa).

Para o comprimento de onda do infravermelho, essas quantidades séo dadas
por [38]:

P
Ar = —0, 776><10—67 (3.13)

A, =—47x10"%q (3.14)

Assim, o primeiro termo da equacéo (3.12) contém C2, cujo valor € maior do
que os outros dois termos. A constante de estrutura de temperatura CZ pode entdo ser

derivada da constante de estrutura do indice de refracédo C2, dada por [39]:

» 5 (—0,78x107P\ "/ 0,03\
2 =2 o (1 + T> (3.15)
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onde S € a razdo de Bowen, que relaciona a temperatura com a umidade pela razéo
entre o calor sensivel com o calor latente (8 = H/AE). O segundo termo é a correcao

do efeito da umidade.

A teoria de similaridade de Monin—Obukhov permite relacionar a constante de

estrutura de temperatura com a escala de temperatura T*:

C2 = T2(z — d) “2/3f,, (ZL_ d) (3.16)
0

onde z é a altura a partir do plano zero e d é o deslocamento a partir do plano zero.

Os termos de temperatura e umidade estdo associados com a constante C2.
As mudancas maximas na constante da estrutura do indice de refracdo aparecem
guando a umidade alcanca seu maximo valor e quando a mudanca de temperatura é
minima. Isto significa que C2 é modificado pelo gradiente de temperatura. Além disso,
as flutuacdes de turbuléncia séo influenciadas pelo indice de refraccdo, que é

dependente da umidade e da temperatura.

O deslocamento da equacéo 3.16 pode ser calculado por:
d=0,67h,, (3.17)

onde hveg € a altura da vegetacao.

7

Na equacdo 3.16 f, € a funcdo universal da teoria de similaridade,
determinada empiricamente, e dependendo de z e Lo. Esta fungcdo depende da

estabilidade da camada limite da superficie atmosférica [38]:

2/3

) (3.18)

z—d zZ—
f,,( )=4,9(1+2,2
Ly 0
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L, € o comprimento de Monin—Obukhov que exprime a relacéo entre os fluxos
turbulentos, sendo um de origem mecanica e o outro de origem convectiva. Este
comprimento é utilizado para avaliar o grau de estabilidade atmosférica e pode ser

escrito por:

L= u*’T
7 kgT*

(3.19)

onde k é a constante de Von Karman no valor de 0,41, g € a gravidade no valor de

9,81 ms2 e u’[ms™] é a velocidade de friccdo, dado por:

u* = (3.20)

onde u € a velocidade do vento e o comprimento da rugosidade da superficie dado

pela equacédo 3.21:

Zo=0,1h,,, (3.21)

Na equacéo 3.20 pode ser calculado o valor de ¥, que € a funcéo de correcéo

de estabilidade dependendo de z/Lo que € definido como segue [40-42]:

Para condiges instaveis (se z/Lo < 0):

l/)(z_d)Z zzn[l;rx]+ In

1+ x? 4
I — 2arctan(x) + = (3.22)
0

2 2

com:
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x=(1—162;:6 (3.23)

Uma vez conhecido T* e u*, o calor sensivel H pode ser obtido da equacéo
3.24:

H=—pc,u'T" (3.24)

Por meio da relagcdo entre a radiacdo liquida e o calor latente € possivel
encontrar meios mais eficientes do uso da agua em um cultivo. O valor do fluxo do
calor latente (AE), evapotranspiracéo, pode ser calculado com o balanco de energia

residual demonstrado pela equacao 3.25. [36]:
AE=R,—G-H (3.25)

onde R,[Wm™?2] é a radiacdo liquida e G[Wm™2] é o fluxo de calor do solo.
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CAPITULO 4

EFEITOS NA PROPAGACAO DE ONDAS
ELETROMAGNETICAS

ApOs ser apresentado a teoria e os métodos de medidas da ET, este capitulo
tem por objetivo expor os trés principais fendbmenos atmosféricos que degradam o
sinal de um enlace 6ptico: absorcao, espalhamento e turbuléncia atmosférica. Dessa
forma o leitor poderd compreender melhor os efeitos na propagacdo de ondas
eletromagnéticas, que estdo relacionados com os resultados das medidas de

evaporacao [43].

4.1. Absorcao

Ocorre quando um féton de radiacdo é absorvido por moléculas gasosas da
atmosfera e convertido em energia cinética. Consequentemente, a absor¢cdo é um
mecanismo gue causa o0 aquecimento da atmosfera. A absor¢ao atmosférica tem uma
forte relagdo com o comprimento de onda. O vapor d’agua, juntamente com o oxigénio
e 0 0z0Onio correspondem a maior parte dos 19% da radiacdo solar absorvida pela

atmosfera, conforme verificado na Figura 7 [44].
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Figura 7. Absortividade de gases da atmosfera por comprimento de onda.

Os atomos e moléculas séo caracterizados pelos seus indices de refragdo. A

parte imaginéaria do indice de refracéo, k, é relacionada com o coeficiente de absorcao,

a, pela seguinte equacéao [45]:
a=——=o0o,N, (4.1)

Onde:
N, — constante de Avogadro;
0, — Secdo transversal de absorcdo [cm?/moléculas]; e
A — comprimento de onda [cm].

Com base na Lei de Beer-Lambert € possivel definir a absor¢gdo como [45]:
Iy
I=I,exp(—6,LN,) > A=1In (T) =o0,LN, (4.2)

I — Intensidade da luz transmitida;
I, — Intensidade da luz recebida; e

L — distancia que a luz percorre [cm].
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4.2. Espalhamento

O espalhamento acontece quando a radiacéo eletromagnética que se propaga
no espaco livre encontra obstaculos da ordem, ou inferior ao comprimento de onda.
Se a radiacdo interage com um atomo, o atomo pode ser excitado para um nivel de
energia e guase imediatamente (em uma escala de tempo de nanosegundos), o a&tomo

cai para seu nivel original e emite um féton da mesma frequéncia.

Este fendbmeno pode ser compreendido como um redirecionamento, ou
redistribuicdo de luz, que pode resultar em uma reducao significativa da intensidade
de luz no receptor. O tamanho fisico das particulas que a luz atravessa define o tipo

de espalhamento [45].
4.2.1. Espalhamento de Rayleigh

O espalhamento de Rayleigh (Figura 8) refere-se a dispersédo da radiacao
eletromagnética causada por particulas com comprimento de onda menores que 0
féton espalhado. Nesse tipo de espalhamento, a irradiancia monocromatica espalhada
€ inversamente proporcional a quarta poténcia do comprimento de onda, motivo pelo
qual o céu é visto na cor azul. A luz azul (A = 0,425u) possui um comprimento de onda
menor do que o vermelho (A = 0,625u). Por isso, a luz azul é mais espalhada que a
luz vermelha e as demais cores que possuem maior comprimento de onda, como o
verde, amarelo e laranja. Apesar da luz violeta (4 = 0,405u) possuir menor
comprimento de onda do que a luz azul, a energia da radiacéo solar contida no violeta
€ muito menor do que no azul. Além disso, o olho humano é mais sensivel a luz azul
que a luz violeta. Todos esses motivos explicam porgue o0 céu € visto em azul e nao

em violeta [46].

A intensidade de luz ndo polarizada espalhada devido ao espalhamento de

Rayleigh para uma particula individual é dada por [46]:

I 1+c0520(21r>4 n2—12<d>6 13
— 0 2pR2 A) \n2+2/) \2 (43)

Onde R é a distancia a particula, 6 € o angulo de dispersédo, n é o indice de

refrac@o da particula e d é o diametro da particula.
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—— Direction of incident light

Figura 8: Espalhamento de Rayleigh.

4.2.2. Espalhamento Mie

O espalhamento Mie, como demonstrado na Figura 9, é predominante para
particulas com dimensdes maiores do que o comprimento de onda da radiacéo
eletromagnética incidente. Este espalhamento produz uma forma similar ao |6bulo de
irradiacdo de uma antena, quanto maior a particula, mais intensa é o l6bulo principal
(Figura 10) [45]:

—- Direction of incident light

Figura 9: Espalhamento Mie

- »

\x

——- Direction of incident light

Figura 10: Espalhamento Mie para

particulas mais largas.

O espalhamento descrito ndo depende do comprimento de onda. Quando
muitas particulas estdo presentes no ar, o espalhamento produz um brilho quase

branco em volta do Sol e também na presenca de nevoeiro ou neblina [45].

4.3. Turbuléncia Atmosférica

Na atmosfera ha diferentes micro-camadas com diferentes temperaturas, que
sdo deslocadas e entrelagadas pelo vento e pelas correntes de convecgao. Essa
mistura cria gradientes de micro-temperaturas, que sdo chamados de células de

turbuléncia, com temperaturas, densidade e indices de refracdo levemente diferentes.
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O movimento aleatério dessas células influéncia na propagacéo do sinal 6ptico. Dessa
forma, a turbuléncia atmosférica gera trés efeitos sobre o feixe de luz: a cintilacao,
deslocamento aleatoério do feixe, conhecido como “Beam Wander” e o alargamento do
feixe, comumente chamado “Beam Spread”. Estes fendmenos estéo relacionados ao

tamanho das células de turbuléncia encontradas na atmosfera.

A caracterizacao da turbuléncia atmosférica faz por meio da determinacgéo da
Constante de Estrutura para o indice de Refragdo (C?2). Esta constante altera durante
o dia, oscila entre 10~12m~2/3 e 10~7m~2/3, primeira nos periodos de maior insolacéo
e 0 segundo no periodo noturno. O coeficiente também depende da altitude, seu valor
diminui & medida que se afasta de superficies aquecidas. O gréfico relacionando o
perfil de turbuléncia com altitudes variando do solo até 10.000 metros € demonstrado
na Figura 11. A taxa de variacdo do C? com a altitude h é de h=*/3. Proximo ao solo o
C? esta entre 10~3m™2/3 e 10~*m~%/3, enquanto a altitudes maiores que 10.000

metros é reduzido para 10~2°m~2/3 [35].
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Figura 11: Variag&o de €% com a altitude.

4.3.1. Cintilacao

Este fenbmeno acontece quando as células de turbuléncia presentes no ar,
no caminho da propagacao da radiacao eletromagnética, sdéo menores que o diametro
do feixe Optico, causando perturbacdes na frente de onda, devido a refracao e difracao
do feixe. Como consequéncia, os componentes da frente de onda chegam ao receptor

em tempos diferentes, ocasionando interferéncias construtivas e destrutivas. Como
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resultado, surgem flutuagbes temporais na intensidade do sinal no receptor, conforme
ilustrado pela Figura 12 [47].

A 0 e
Transmissor Receptor
Sinal emitido : WTUM R
s : Ma i
tenql: temp:

Figura 12: Efeitos provocados por pequenos bolsdes de ar.

Um exemplo da cintilacdo atmosférica € conhecido como miragem, onde
imagens de lagos séo vistos em desertos, ou asfaltos com alta temperatura. Outro
exemplo sédo as variacdes do brilho das estrelas produzido pelas distorcbes ora
construtivas ora destrutivas na frente de onda, dando a impressdo das estrelas
estarem piscando.

A turbuléncia atmosférica causa flutuacdes da irradiancia no sinal recebido.
Dessa forma, a cintilacdo provocada pela turbuléncia atmosférica pode ser medida
com base na variancia normalizada das flutuacées da irradiancia recebida, calculada

em termos do indice de cintilacdo (¢?) [31]:

, (12

(] _W_ (4.4)

Onde | representa a irradiancia normalizada do feixe 6ptico e o simbolo (...)
denota a média conjunta.

A intensidade de flutuacbes de uma onda plana em condi¢cdes de “fraca
turbuléncia” é calculada pelo método de Rytov, onde a variancia da cintilagao do sinal

recebido é dada por [31]:
0% = 1,23C%k7/6L11/6 (4.5)

Onde, C? é a constante de estrutura do indice de refracdo, k é o nimero de

ondas e L € o comprimento do enlace em metros [31].
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4.3.2. Deslocamento aleatério do feixe (Beam Wander)

Este fenbmeno, também conhecido como divagacdo do feixe, acontece
guando a luz passa por uma regido onde as células de turbuléncia possuem diametros
maiores do que o diametro do feixe (w). Este efeito é caracterizado pela variacdo do
centro do feixe, ao longo do eixo central de propagacdo. A expressao para calcular a

variancia radial do Beam Wander € dada por [47]:
0% =1,90C%(2w)"1/3L3 (4.6)

A Figura 13 (a) apresenta o feixe LASER sob a influéncia das células de
turbuléncia e a Figura 13 (b) demonstra as varia¢cdes dos centros instantaneos do feixe

no plano do receptor.

) :b%:*:"'
T-X (a) Rx
a

Figura 13: Efeito Beam Wander sobre a propagacédo da luz (a). Alteracdo da posi¢cédo do spot de
luz no receptor (b).

4.3.3. Alargamento do feixe (Beam Spread)

O alargamento do feixe ocorre quando o feixe luminoso atravessa um meio
turbulento e seu raio efetivo € aumentado. A distancia desse raio é a medida do ponto
de maior intensidade até o ponto em que a poténcia diminui de um fator de 1/e. Este
efeito gera uma diminuicdo da densidade de poténcia Optica no receptor, pois a
densidade varia inversamente com o raio. Dessa forma, as oscilagbes completamente
aleatorias do canal de comunicacdo causadas por esse efeito, faz com que haja uma
queda de intensidade na recepcéo, uma vez que a densidade de poténcia diminui com

0 aumento da area efetiva [48].
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CAPITULO 5

TECNICA DE TRIANGULACAO DE POTENCIAS

O capitulo anterior exp6s a teoria que serve como base para compreenséao
da técnica de triangulacdo de poténcias Opticas. Foram abordados os principais
efeitos atmosféricos que ocorrem na propagacéao do sinal éptico com énfase na
turbuléncia atmosférica. Além disso, discorre sobre a teoria envolvendo a constante

de estrutura do indice de refracdo e sua relacdo com o Beam Wander.

Neste capitulo, serd apresentada a técnica para medicao de turbuléncia
atmosférica em enlaces opticos horizontais no espaco livre. Descrevem-se o
historico do arranjo experimental, a analise qualitativa e quantitativa, o calculo da
posicao instantanea do centro do feixe Optico e a relacdo entre a alteracdo desta

posicdo e a constante de estrutura do indice de refracédo (C2).

5.1. Historico

As medicOes desse trabalho foram realizadas mediante o arranjo
experimental originalmente desenvolvido em 2009 e 2011, com o proposito de
mensurar a turbuléncia atmosférica em enlaces 6pticos horizontais no espaco livre.

Esta mensuracéo foi executada por meio do efeito da divagacéo do feixe para
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validar a técnica que determina o centro do feixe Optico, a partir da técnica da
triangulagéao de poténcia.

Os experimentos simularam o movimento do feixe em presenca de
turbuléncia atmosférica, por meio de deslocamento horizontal e vertical do anteparo
em relagdo a fonte de LASER, porém as medidas continham erros devido aos
desvios dos parafusos micrométricos utilizados no arranjo [49]. Para resolver essa
questéao, foi desenvolvido um sistema automatizado para a translacédo do LASER ao
invés do anteparo com os fotodetectores, movimentando de forma continua e néo
mais em estégios, por meio de um motor de passos ligado ao receptor [50]. O
movimento do motor de passos tem uma frequéncia aproximada de 3Hz,
relativamente menor ao Beam Wander de 200Hz. ApGs o primeiro experimento, 0s
fotodiodos foram substituidos por outros mais sensiveis aos movimentos (ANEXO A)
e que possuem menor ruido a iluminacdo do laboratério, pois a sensibilidade
espectral é centrada em 880nm.

Em 2014, com base desse arranjo experimental, foram reelaborados quatro
arranjos experimentais, com o objetivo de realizar medidas reais de turbuléncia
atmosférica, contando com um sistema de transmissao e outro de recepcao, sendo
diferenciados pelas distancias dos aparatos e as condi¢des da propagacao da luz. O
primeiro arranjo foi montado com o auxilio de um alto falante, espelho e gerador de
sinais, 0 objetivo é verificar a resposta as oscilacdes do feixe provocadas por
turbuléncias atmosféricas em frequéncias préximas as encontradas na natureza. O
gerador de sinais excitava o alto falante fazendo vibrar o espelho na mesma
frequéncia da fungéo gerada. O segundo arranjo foi aumentado a distancia entre
transmissor e receptor de 0,89 m para 3 m, a fim de verificar as dificuldades de
alinhamento com o aumento da distancia, mensurar o ruido da recepgéo devido ao
conjunto colimador-expansor, analisar a forma da gaussiana, calibrar o apontador
LASER para alinhamento grosso do sistema e verificar ruido na auséncia de
turbuléncia. Este experimento serviu de base para realizar as medidas com o
terceiro e quarto arranjo, aquele foi feito alterando a distancia de metros para
dezenas de metros, simulando turbuléncia em um ambiente fechado, INDOOR, com
uma pistola de ar quente e este, foi realizada a medida OUTDOOR, para o

levantamento do perfil de turbuléncia para os dias das medidas [48].
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5.2. Analise qualitativa

Conforme visto no capitulo anterior, a radiagdo eletromagnética ao
atravessar a atmosfera pode sofrer alteragbes devido aos diversos fendbmenos
atmosféricos, entre eles a turbuléncia atmosférica. Este fendbmeno ocasiona trés
tipos de efeitos: a cintilacdo, o alargamento do feixe e o deslocamento aleatorio do
feixe (Beam Wander). Neste trabalho é mais relevante o efeito do Beam Wander,
pois os demais efeitos ndo apresentam elementos que auxiliem na técnica neste

momento empregada.

A técnica foi desenvolvida utilizando o arranjo representado na Figura 14.
Este arranjo consiste de um LASER, realizando a fun¢do de transmissor e um
anteparo com quatro fotodetectores assumindo a funcéo de receptor. O feixe Optico
atravessa a atmosfera e projeta-se no anteparo no formato de um spot circular com

distribuicdo gaussiana, conforme ilustrado na Figura 15 [48].

Anteparo com
Fotodetectores

T~

Fonte de luz Estagios de

Translagao

Figura 14: Arranjo contendo 4 fotodetectores em um anteparo.
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(a) (b)

Figura 15: Posicdo da Gaussiana no momento t, (a); Posi¢cdo da Gaussiana ho momento t,(b).

Os quatro fotodetectores estdo distribuidos da seguinte forma: trés
posicionados de forma a constituirem os vértices de um triangulo equilatero e o

guarto fotodetector no centro de simetria do triangulo (Figura 16).

Fotodetector Anteparo

Figura 16: Anteparo com os fotodetectores dispostos na forma de um tridngulo equiléatero.

A energia transmitida pelo feixe LASER ¢é absorvida pelos fotodetectores e
transformada em corrente elétrica. Para tratar os sinais elétricos, ha na recepcao um
conjunto de dispositivos que realizam a calibragéo e o tratamento dos dados dos

fotodetectores.

A partir dos conhecimentos das caracteristicas da distribuicdo gaussiana de
poténcia Optica no plano do receptor, a posi¢do dos fotodetectores e a intensidade
de poténcia incidente em cada um deles, pode-se calcular a posi¢cdo do centro do
feixe dptico e sua variancia com o tempo causada pelo Beam Wander. Dessa forma,
determina-se a constante de estrutura do indice de refracdo C2, que é uma medida

da turbuléncia atmosférica [48].
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5.3. Analise quantitativa

A partir do que foi exposto na se¢do anterior, pode-se, por ora ser apresentado a
fundamentagcdo matemética da técnica de medida de turbuléncia por triangulagéo de
poténcias. Assumindo que o feixe de luz encontra-se parado, pode-se determinar a distancia
radial r; entre um ponto aleat6rio D, e o centro da projecdo gaussiana pela expressao [48]:

P(x,y) = Poe_(%)z (5.1)

Onde W é a largura do feixe oOptico, P, a poténcia central da distribuigcdo gaussiana
e P(x,y) a poténcia do fotodetector em questdo. Utilizando-se entdo trés fotodetectores,
onde i=1, 2 e 3, em posi¢des conhecidas em relagdo a origem do plano cartesiano, como
mostrado na Figura 17, pode-se determinar a poténcia incidente em cada um deles.

Figura 17: Posicéo dos fotodetectores no anteparo.

Com base nessa informacéo sado calculadas as distancias radiais r; de cada

fotodetector ao centro do feixe como a seguir [48]:

Pi(x,y) = Poe'(%)2 (5.2)
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o) =2t (5.3)

@) =7 (5.4)
In <e_(%)2> = InP, (5.5)
Tr; 2 —

(W) = —InP, (5.6)

Chega-se entdo a equacédo que define as distancias radiais como sendo:

r? = W?(~InP,) (5.7)

Levando-se em consideragéo que a distancia radial r; se relaciona com as

coordenadas retangulares como se segue:

i = (% — x0)% + (¥i — ¥0)? (5.8)

Incluindo a equacédo 5.8 na 5.7 obtém o sistema de equacdes que definira a posicao

do centro do feixe Optico pelo par ordenado (x,, y,):

(x1 — x0)* + (1 — ¥0)> — W2(~InP,) = 0
(x2 —x0)* + (¥2 — ¥0)> — W?(~InP,) = 0

(x3 —x9)%* + (¥3 — ¥0)* — W?(~InP,) = 0 (5.9)

Sabendo-se entéo a posicao do centro do feixe (xq, ¥o), pode-se calcular a sua

distancia . do centro cartesiano:

Te = /X% + Yo (5.10)
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Conforme a teoria j& apresentada, a constante de estrutura do indice de refragéo C?2
se relaciona com a variancia da distancia do centro do feixe ao centro de referéncia (r.2)

pela equacéo:
(r&y =2,72C213W}/3 (5.11)

Com o valor da variancia do centro do feixe Optico, pode-se entdo mensurar a

turbuléncia atmosférica por meio do célculo do C? diretamente da equagio 5.11.
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CAPITULO 6

SETUP EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Diante de todos os assuntos abordados até aqui, este capitulo tem como
finalidade estabelecer uma relacdo entre a teoria vista (evaporacao, turbuléncia
atmosférica e a técnica de triangulacédo de poténcias) com os resultados alcancados
no experimento realizado em bancada. Este experimento utiliza o arranjo experimental
descrito no capitulo 5. O arranjo foi adaptado de forma que possa mensurar a

turbuléncia atmosférica, associando-a com a presenga de vapor d’agua.

O presente capitulo divide-se em dois blocos experimentais: SETUP | e SETUP
II. O primeiro (SETUP 1) foi realizado em bancada, com transmissor e receptor
separados por 345 mm. Medidas de turbuléncia atmosférica foram realizadas sem a
presencga de vapor d’agua e com vapor d’agua. O vapor d’agua foi gerado por meio
de um recipiente com agua aquecido por um ebulidor. O segundo (SETUP 1) foi
realizado uma medida de turbuléncia atmosférica fora de bancada, dentro do
laboratorio. Esta medida foi realizada com o transmissor e o receptor separados a uma
distancia de 8,6 m, mantendo uma temperatura constante da agua armazenada no

recipiente, variando de 23 °C a 70 °C.
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6.1. SETUP |

Antes da realizac@o das medidas de turbuléncia atmosférica, procedeu-se com
a caracterizacdo e calibracdo dos equipamentos utilizados. Esses procedimentos
foram realizados com o objetivo de conhecer o comportamento dos equipamentos e
parametrizar o arranjo experimental, como por exemplo, a caracterizacéo do ebulidor
que teve a funcdo de gerar fonte de calor ao recipiente com agua para produzir vapor
d’agua.

Desta forma, este bloco experimental pode ser dividido em trés etapas: a
primeira consistiu na caracterizacdo do ebulidor. Na segunda etapa realizaram-se as
pré-configuracdes do arranjo experimental (alinhamento do sistema transmissor e
receptor, caracterizacdo e calibragem dos fotodiodos e caracterizagdo da curva
gaussiana) e a medida de turbuléncia sem a presencga de vapor d’agua. Por fim, na
terceira etapa efetuaram-se as medidas de turbuléncia atmosférica com o vapor

d’agua para diferentes intensidades de corrente elétrica para o ebulidor.

6.1.1. Caracterizacao do Ebulidor

O ebulidor foi alimentado com diferentes valores de energia elétrica a fim de
obter um padrdo de comportamento para os valores de temperatura e volume de agua
evaporada. A caracterizacdo do ebulidor de 1.000 W e 127 V (modelo: Mergulh&o
Reforcado, fabricante: Industria de Aparelhos Elétricos Cherubino Ltda) foi realizado
imergindo-o em um volume de agua de 4,56 |, dentro de uma cuba metélica com
capacidade volumétrica de 7,2 I. O equipamento foi alimentado com uma corrente
elétrica variando de 1 A a 9 A, por meio de um transformador regulador controlador
de voltagem (Variac) da Atlas de 110 V e capacidade de 2 kVA, com o objetivo de
trabalhar com diferentes intensidades de fluxo de vapor d’agua. Para cada corrente
elétrica foram mensurados:

e Temperatura da agua utilizando um termopar da Instrutherm, modelo TH-

1300, com sensor de temperatura tipo k (-10 °C a + 250 °C);
e Volume de 4gua evaporada, por meio de uma Balanca Digital Comercial
(fabricante: Micheletti, modelo: AM-15) com precisao de 0,005 [; e

e Taxa de evaporagdo em funcéo do tempo.
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Todas as medidas foram feitas com um volume inicial de 4,56 | até atingir um
volume final de 1,6 |, limiar onde se encontra a espiral do ebulidor que néo pode ficar
ligado sem estar submergido. Além disso, a corrente e a tensao de alimentacédo do
ebulidor foram monitoradas na saida do Variac. As Figuras 18 e 19 mostram o

esquematico e a imagem da montagem, respectivamente.

Amperimetro

"

Ebulidor"\

[T B\

Variac

Balanca

Figura 18: Esquematico da caracterizagdo do ebulidor.

Figura 19: Montagem das medic8es para caracterizacédo do ebulidor.

Os seguintes resultados foram alcancados para cada corrente elétrica de
alimentacéo do ebulidor (Tabela 2):
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Tabela 2: Taxa de evaporacdo e temperatura em funcdo do tempo para cada corrente.

Taxa de evaporacdo | Temperatura em funcéo
Corrente (A) (ml/min) do tempo (°C/min)
1 0,087 0,011
2 0,625 0,058
3 2,146 0,129
4 12,802 0,196
5 15,2 0,35
6 16,444 0,394
7 17,725 0,425
8 19,346 0,464
9 21,143 0,521
Taxa de evaporacao x Corrente Elétrica
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Figura 20: Taxa de Evaporacdo para cada corrente elétrica de alimentacado do ebulidor.

Observa-se pelo grafico da Figura 20, um salto no valor da taxa de
evaporacao, infere-se que no intervalo de 1 A a 3 A, a evaporagao ocorre em baixas
temperaturas, antes de alcancar a temperatura de ebulicdo, por isso ocorre de forma
mais lenta. Nesse intervalo, o desprendimento das moléculas d’agua acontece na
superficie devido a maior volatilidade, cuja forca tensorial € maior. A umidade, area
de disperséo e vento sdo fatores que também influenciam na taxa de evaporagéo,

sendo de forma mais significativa em baixas temperaturas. No entanto, no intervalo
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de 4 Aa9 A, atemperatura de ebulicao é atingida, causando este aumento brusco da

taxa de evaporagao.

As Figuras de 21 a 29, apresentam os graficos sobre a quantidade de massa
de agua evaporada e a temperatura da agua em funcdo do tempo, com ebulidor
alimentado com as correntes elétricas de 1 A a 9 A. Os valores de it e iv representam,
respectivamente, os graus de inclinagdo das curvas de ajustes da temperatura e

volume de agua evaporada.
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Figura 21: Evaporacédo e Temperatura da dgua com corrente de 1 A.
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Figura 22: Evaporacao e Temperatura da &gua com corrente de 2 A.
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Figura 23: Evaporacédo e Temperatura da dgua com corrente de 3 A.
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Observa-se pelas Figuras de 21 a 23, graficos de volume de &gua

evaporada e temperatura para corrente elétrica de alimentacéo do ebulidor de 1 A
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a 3 A, que a temperatura maxima da agua nao atingiu o seu valor de ebulicdo. Além
disso, nota-se que a diferenca do volume de agua evaporada entre as medicdes de

1 A e 3 A aumentou em torno de 10,79% em relagéo ao volume inicial.

Pelos resultados obtidos demonstraram que apesar da temperatura nao ter
atingido a ebulicdo, o volume de agua evaporada aumentou significativamente.
Pela equacao 2.1 fica evidente a relacao existente entre a temperatura e o calor
latente de evaporacgdo, ou seja, a medida que a temperatura se eleva, o calor

necessario para que evapore um milimetro de agua € menor.
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Figura 24: Evaporacao e Temperatura da agua com corrente de 4 A.
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Figura 28: Evaporacao e Temperatura da agua com corrente de 8 A.
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Nota-se pela analise das figuras de 24 a 29 que a temperatura da agua

atingiu seu valor de ebulicdo em um menor intervalo de tempo a medida que o valor
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de corrente elétrica de alimentacdo do ebulidor aumentou. Da mesma forma, a

guantidade de agua evaporada foi maior para correntes elétricas também maiores,

evidenciando a relacao existente entre a temperatura e o calor latente de evaporagao

(equacéo 2.1) e também observavel pelos valores de it e iv resumidos na Tabela 3.

Tabela 3: Valores de it e iv para as correntes de alimentagéo entre 1 Aa 9 A.

Corrente Inclinacdo da curva gle aju§te Inclinacao dg curva de ajuste'do
da temperatura da agua (i) volume de agua evaporada (iv)
1 0,01135 0,075
2 0,0522 0,61264
3 0,1228 2,1044
4 0,1751 12,94853
5 0,2343 15,57
6 0,26227 17,604
7 0,28159 18,68065
8 0,32849 20,37879
9 0,37091 22,16768

Os resultados estdo de acordo com a teoria vista no capitulo 2,

demonstrando que a medida que aumenta a temperatura, gerada pelo aumento da

corrente elétrica de alimentacdo do ebulidor (Figura 31), a evaporacao ocorre de

maneira mais elevada porque ha maior energia sendo fornecida na superficie

evaporante pelo aumento da temperatura (Figura 30)
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6.1.2. Medidas de Turbuléncia Atmosférica

Nesta secdo € subdividida em trés etapas: A primeira apresenta o
funcionamento do arranjo experimental com as especificacdes técnicas dos
componentes utilizados nas medicfes, os procedimentos para o alinhamento do
sistema transmissor e receptor, a caracterizacéo e a calibragem dos fotodiodos e da
curva gaussiana, a segunda o resultado da medida de turbuléncia sem vapor d’agua
e a terceira expde os resultados e analises das medidas de turbuléncia com vapor

d’agua.

6.1.2.1. Configuracdes e caracterizagdes iniciais do arranjo experimental

O arranjo experimental consiste de uma fonte de luz, um diodo LASER de
bombeio (LD) com fibra pigtail Alta Birrefringéncia (HiBi) — 980 nm Pirelli, que é
excitado por uma fonte de corrente (FC) da Newport, modelo 5030, e resfriado por
um controlador de temperatura (CT) ILX Light Wave LDT-5525, que assumi o papel
de transmissor do sistema Optico em espaco livre. Este diodo LASER gera uma fonte
luminosa que percorre uma fibra éptica padréo (STD), com comprimento de onda de
corte de 1.300 nm, passando por um filtro modal (MF), conectado na saida da fibra
para eliminar os modos de alta ordem e os modos que se propagam pela casca, a
fim de garantir que o feixe gaussiano seja de base circular no receptor. O feixe 6ptico,
que atravessa o MF, é propagado para o espaco livre em direcdo ao anteparo,
distante da saida da fibra em aproximadamente 345 mm, composto por quatro
fotodetectores (Di), sendo trés distribuidos nos vértices de um triangulo equilatero e
um no centro. Estes realizam a conversado do sinal dptico em elétrico, que por sua
vez chega ao conversor analégico-digital (ADC) da National Instruments 6210 para
a conversao em sinal digital. Por fim, os dados das tensdes do feixe Optico séo
interpretados pelo computador pessoal (PC), utilizando um ambiente grafico de
desenvolvimento de sistemas, LabVIEW, para o calculo das posi¢des dos feixes por
meio do sistema de equagfes 5.9. O esquematico do SETUP pode ser visto na
Figura 32 [48].
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PC

Figura 32: Esquemaético do arranjo montado em laboratério.

Antes de iniciar as medidas de turbuléncia, foram realizados o alinhamento do
sistema transmissor e receptor, a caracterizagao e a calibragem dos fotodiodos e a

caracterizagao da curva gaussiana.

Para realizar o alinhamento do sistema transmissor e receptor, foi utilizado um
LASER autonivelante, que projeta linhas horizontais e verticais capaz de fazer o
nivelamento, prumo e alinhamento. A Figura 33 mostra o esquema montado para

realizar o alinhamento do sistema transmissor e receptor.

Figura 33: Alinhamento do sistema transmissor e receptor.

Apés o sistema alinhado, foi realizada a calibragem dos fotodiodos por meio
de potencidmetros que ajustam as tensdes captadas do feixe Optico pelos fotodiodos.
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Cada fotodiodo foi caracterizado fazendo as medicbes das tensdes variando

gradualmente a corrente da fonte Newport 5030, resultado em uma resposta linear
(Figura 34).
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Figura 34: Caracterizacéo do fotodiodo central.

Para a aquisicdo das tensbes dos fotodiodos foi utilizado o programa
LabVIEW, para a interpretacdo dos dados coletados pelos fotodiodos. A Figura 35
mostra o diagrama de blocos para a medicdo das tensdes dos fotodiodos e a analise
espectral dos sinais por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT). O sistema
de aquisicdo de dados (DAQ Assistant) possibilita configurar os canais virtuais e
obter as leituras das tensfes dos fotodiodos.
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Figura 35: Diagrama de blocos para aquisi¢cdo de dados dos fotodiodos.

A caracterizacdo da curva gaussiana foi determinada fazendo a aquisi¢cao dos
sinais recebidos dos fotodetectores durante a translagdo do anteparo contendo os
mesmos, por meio de um motor de passos de imd permanente, ligado a uma
plataforma de prototipagem eletrénica de hardware livre, Arduino Uno. O receptor
percorreu uma distancia de 310 mm, em 55 segundos, com taxa de amostragem de

10 amostras por segundo.

A Figura 36 contém o grafico que mostra a curva gaussiana gerada no matlab,
possui amplitude maxima de 0,3515 mV (Vo) e 0 seu centro no eixo “X” em 219
amostras. Para encontrar o valor de W, calcula-se a tensdo equivalente na posicao

em W, por meio da equacao (6.1):

v =2 6.1)

Obteve-se o valor de 0,1293 mV. No gréafico da Figura 37, o valor mais proximo
do calculado é 0,1309 mV e seu valor equivalente em amostras € 153. Ao fazer a
conversdo de amostras para a distancia equivalente, obtém-se o valor corresponde

a 0,5636 mm para cada amostra, logo o W = 66 x 0,5636 = 37,2 mm.
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Figura 36: Curva gaussiana com amplitude maxima.
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Figura 37: Curva gaussiana com ponto limite da distancia de W.

Medidas sem vapor de 4gua foram realizadas, as Figuras 38 e 39 mostram o0s
valores de tensdes dos quatro fotodiodos no LabVIEW e matlab, respectivamente.
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Figura 38: Valores de tensdes dos 4 fotodiodos no LabVIEW.
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Figura 39: Gréfico das tensdes dos 4 fotodiodos no matlab.

Observa-se pelas figuras 38 e 39, a linha verde com um valor maior de tensao
do fotodiodo, pois é o fotodiodo central, as tensées dos demais fotodiodos estédo
representadas pelas linhas sobrepostas, o que representam o alinhamento do

transmissor e receptor.
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Adotando a distancia de W= 37,2 mm para a distancia entre os fotodiodos, o

. ~ ~ , . . . Vs
sistema nao retornou a tensdo maxima de 351 mV e os demais fotodiodos de % =

175,7mV, por isso o sistema foi adaptado para uma distancia entre os fotodiodos de

25,2 mm.

6.1.2.2. Medida de Turbuléncia Atmosférica sem vapor d’agua

Foi realizada a medida de turbuléncia sem a presenga de vapor d’agua a fim
de comparacdo. O grafico da Figura 40 apresenta a posigdo em “X” e “Y” do
experimento, sem a utilizacdo de vapor d’agua. A dispersdo em “X” é de

aproximadamente 0,1384 mm e em “Y” de 0,2308 mm.

: ¢+ Sem vapor

(111 A ............. ............. ............. ............. .............

157 OO SRR, ............. ............. ............. o |

eixo y

TR s Srmstenn ............ ST S— ............. SR

Figura 40: Grafico das posi¢oes em “X” e “Y” da medida sem vapor d’agua.

6.1.2.3. Medida de Turbuléncia Atmosférica com vapor d’agua

A montagem do SETUP para as medicfes de turbuléncia atmosférica com

vapor d’agua € apresentada na Figura 41.
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Figura 41: SETUP para a medicéo de turbuléncia

As medi¢cdes de turbuléncia foram feitas de forma semelhante ao da
caracterizacdo do ebulidor, para cada corrente elétrica de alimentacédo do ebulidor,
variando de 1 A a 9A, foram registrados os dados de temperatura da agua e a massa

de agua evaporada.

Nessas medic¢des, o intervalo de amostragem foi de 14 min, partindo de uma
mesma massa inicial de 3.345 g, temperatura de 58 °C e taxa de amostragem de 10
Hz.

A Tabela 4 apresenta os valores das dispersdoes em “X” e “Y” para cada valor
de corrente elétrica que alimenta o ebulidor. Observa-se o aumento gradual da

dispersao tanto em “X” como em “Y” com o aumento da corrente.



Tabela 4: Valores de disperséo para cada valor de corrente.

Corrente (A) Disperséao em Dispersédo em
ey wy
0 0,1384mm 0,2308mm
1 0,4694mm 0,6135mm
2 0,1502mm 0,6176mm
3 0,3453mm 0,601mm
4 0,4654mm 0,7036mm
5 0,5358mm 0,741mm
6 0,5923mm 0,7717mm
7 0,7364mm 0,8038mm
8 1,0869mm 0,8584mm
9 1,2835mm 0,9042mm
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Identifica-se, também, uma relacdo direta entre 0 aumento da corrente elétrica

de alimentacdo do ebulidor com a massa de agua evaporada, conforme os

resultados apresentados pela Tabela 5. H4 uma diferenca no padréo de crescimento

da dispersao em X no valor de corrente elétrica de alimentacdo de 1 A em relacao

aos demais valores de corrente elétrica. Esta diferenca pode estar associada com a
qguantidade de calor inicialmente fornecida para a agua que variou da temperatura

ambiente até o valor de 58°C.



Tabela 5: Massa de agua evaporada para cada valor de corrente.

Corrente | Massa Massa Massa de Variacao de
(A) final (g) | inicial (Q) agua Temperatura
evaporada (g) (°C)
1 3345 3330 15 -10
2 3345 3305 40 -5
3 3345 3290 55 -2
4 3345 3280 65 3
5 3345 3255 90 10
6 3345 3250 95 15
7 3345 3215 130 24
8 3345 3185 160 30
9 3345 3100 245 36
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O objeto deste trabalho é relacionar o aumento do vapor d’agua com o

aumento da turbuléncia atmosférica no feixe éptico propagando no espaco livre. Para

essa analise, foram plotados nas Figuras de 42 a 50, que apresentam as posicoes

de “X” e “Y” do sinal 6ptico que chega ao receptor em relagdo ao centro do feixe no

transmissor.
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Figura 42: Espalhamento dos centros instantaneos com corrente de 1 A.
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Figura 43: Espalhamento dos centros instantaneos com corrente de 2 A.
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Figura 44: Espalhamento dos centros instantaneos com corrente de 3 A
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Figura 45: Espalhamento dos centros instantaneos com corrente de 4 A.
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Figura 46: Espalhamento dos centros instantdneos com corrente de 5 A.
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Figura 47: Espalhamento dos centros instantdneos com corrente de 6 A.
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Figura 48: Espalhamento dos centros instantaneos com corrente de 7 A.
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Figura 49 Espalhamento dos centros instantdneos com corrente de 8 A.
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Figura 50: Espalhamento dos centros instantaneos com corrente de 9 A.

Na medida em que aumenta a corrente de alimentag&o do ebulidor, aumenta-
se as dispersdes em “X” e em “Y”, demonstrando uma relagao direta da quantidade
de vapor d’agua com a turbuléncia atmosférica do feixe 6ptico, conforme pode ser

visto nas Figuras de 42 a 50 e nos valores da Tabela 6.

Na Tabela 6 estao registrados os dados de medicéo realizada em intervalos de
tempo de 14 min, variando a corrente elétrica de alimentacédo do ebulidor entre 1 A a
9 A. Para melhor compreenséao desta tabela, deve-se atentar que:

e a massa de agua foi medida em sua total evaporacéao; e
e as correlacdes entre a massa de agua evaporada e as dispersdes foram

calculadas de acordo com a equacao de Pearson:

R SCE e
VIL G =07 VIO - )

Onde as variaveis x; e y; assumem o0s valores das massas e das dispersfes e

(6.2)

os valores x e y sao os valores das médias aritméticas de ambas as variaveis.
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Tabela 6: Resultados das medidas de Turbuléncia Atmosférica.

Correlacéo
Massa de Correlacéo entre
. i i _ | entre massa de i
Corrente agua Disperséo | Disperséo | | massa de 4gua
agua evaporada
(A) evaporada em X emY evaporada com a
com a
(9) _ . dispersdo em Y
dispersdo em X
1 15 0,4694 0,6135
2 40 0,1502 0,6176
3 55 0,3453 0,601
4 65 0,4654 0,7036
5 90 0,5358 0,741 0,930796404 0,93633951
6 95 0,5923 0,7717
7 130 0,7364 0,8038
8 160 1,0869 0,8584
9 245 1,2835 0,9042

Percebe-se pela Tabela 6 que com o aumento da massa d’agua evaporada,
ocorre, também, o aumento da dispersdo das projecdes do feixe no receptor. Este
aumento evidencia a influéncia do fluxo de vapor d’agua na turbuléncia sofrida pelo
feixe LASER, comprovada pela alta correlacdo entre o efeito do Beam Wander
(dispersao) e a quantidade de vapor d’agua, em consonancia com a equagéo (3.15).
Pois esta equagcao demonstra a relacao direta entre o aumento do calor latente E com

0 aumento da constante de estrutura do indice de refracéo C2

6.2. SETUP I

ApOs verificar, previamente, em bancada, que ha a influéncia do fluxo do vapor
d’agua na turbuléncia atmosférica sofrida pelo feixe dptico, realizou-se o SETUP I,
visando aumentar a distancia do emissor ao receptor, assim como a sensibilidade do
arranjo ao fluxo de vapor d’agua. Para tanto, o transmissor e receptor foram separados
por 8,6 m. Uma fonte de turbuléncia (recipiente com agua) foi posicionada proxima ao

transmissor, mantendo-se a temperatura da agua constante em intervalos de 10 °C,
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iniciando-se com 23 °C e alcang¢ando o valor maximo de 70 °C. A Figura 51 representa
0 SETUP II.
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Figura 51: Arranjo experimental para medida de turbuléncia atmosférica do SETUP Il

Visando a caracterizacdo do fluxo de vapor d’agua, foram realizadas as
medidas de evaporagdo da massa de agua nas temperaturas de 23 °C a 70 °C. A
Tabela 7 apresenta os resultados de fluxo de vapor d’agua e a Figura 52 apresenta o
grafico da Tabela 7.
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Tabela 7: Taxa de evaporacédo por temperatura da agua.

Temperatura da 4gua (°C) | Taxa de Evaporacgado (mg/h)
23 22,2
30 43,9
40 85,87
50 193,6
60 353,4
70 600,6

Evaporacao x Temperatura (SETUP Il)
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Figura 52: Gréafico da taxa de evaporacao por temperatura do SETUP Il

Apos a caracterizagao do fluxo do vapor d’agua pela temperatura procedeu-se
a medida de turbuléncia atmosférica. Como resultado verificou-se a crescente
dispersdo das posicdes da projecao do centro do feixe com o aumento do fluxo de

vapor d’agua. As Figuras 53 a 58 apresentam as dispersdes para as temperaturas de



87

23 °C a 70 °C. A Tabela 8 sumariza os valores de variancia dos valores Rc com as

temperaturas e a Figura 59 apresenta o gréfico dos valores da Tabela 8.
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Figura 53: Espalhamento dos centros instantadneos com temperatura da agua a 23 °C.
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Figura 54: Espalhamento dos centros instantaneos com temperatura da agua a 30 °C.
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Figura 55: Espalhamento dos centros instantadneos com temperatura da agua a 41 °C.
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Figura 56: Espalhamento dos centros instantdneos com temperatura da 4gua a 48 °C.
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Turbuléncia 58 °C
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Figura 57: Espalhamento dos centros instantadneos com temperatura da dgua a 58 °C.
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Figura 58: Espalhamento dos centros instantaneos com temperatura da 4gua a 71 °C.
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Tabela 8: Valores de Rc por temperatura da agua.

Temperatura da agua (°C) | Variancia de Rc (mm)
23 1,697.10°
30 3,433.10°
40 0,0001936
48 0,0003545
58 0,0004148
70 0,001657

0,0018 -

0,0014—-
0,0012—-
0,0010—-
0,0008—-

0,0006 -

Rc (mm)

0,0004 -

0,0000 —

Rc x Temperatura (SETUP II)

-0,0002

Temperatura (°C)

Figura 59: Grafico de Rc por temperatura do SETUP II.
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Analisando os resultados obtidos, por meio das Figuras 53 a 58, verifica-se o

aumento da disperséo do centro do feixe Optico a medida que aumenta a temperatura

da 4gua. Ao analisar a Tabela 7 conjuntamente com a Tabela 8, verificou-se que,

como esperado, a variancia de Rc aumenta exponencialmente com a temperatura,

assim como o fluxo de vapor d’agua. Realizando-se, entdo, a correlacdo entre a

variancia de Rc e o fluxo de vapor d’agua, encontra-se o valor de 0,9427,
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representando grande relagdo entre o fluxo de vapor d’agua e a turbuléncia
atmosférica. Essa dependéncia esta em consonancia com a equacdo 3.15. Sendo
assim, o arranjo experimental foi capaz de discriminar os varios fluxos de vapor d’agua
por meio da turbuléncia atmosférica, representada pela variancia dos Rc. Pode-se
entdo afirmar, que € exequivel a medida direta da Evapotranspiracdo por meio da
técnica de triangulacéo de poténcia, utilizando-se o efeito do Beam Wander, causado

pela turbuléncia atmosférica.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou a viabilidade de mensurar a evaporagao por meio
dos efeitos que a turbuléncia atmosférica geram em um feixe éptico.

Constituiu como fator de maior motivacao dessa pesquisa a importancia da
mensurabilidade da Evapotranspiracdo para o uso eficiente da agua, desta forma
foram apresentados os conceitos da ET e os métodos de medidas existentes. Antes
de propor o novo método de medida, o leitor foi embasado na teoria relacionada aos
efeitos que uma onda eletromagnética pode sofrer ao passar pela atmosfera. Apds
esse embasamento, foi apresentado a técnica de triangulacdo de poténcias utilizada
e os resultados alcancados com o arranjo experimental. Com este arranjo foram
realizadas as medicdes dos deslocamentos aleatorios dos centros instantaneos com
a presenca de vapor d’agua. Os resultados demonstraram a forte relagdo que o
coeficiente de estrutura do indice de refragdo tem com os coeficientes de estrutura de
temperatura e umidade. Os valores das correlagdes obtidas foram de 0,93 no SETUP
| e 0,94 no SETUP II.

Em uma perspectiva futura seria interessante a realizagéo de experimentos em
campo referenciando com métodos ja consagrados, como o lisimetro e o método

Penman-Monteith; fazer as medi¢cdes utilizando um ambiente controlado em
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temperatura, umidade, vento e pressdao com o intuito de parametrizar o meio
experimental; e a produgéo de estudos na tentativa de associar a medig&do de outros

fluxos de vapor, como o carbono.
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Anexo A: Especificagdes dos fotodetectores SFH213 FA

SIEMENS

Neu: Silizium-PIN-Fotodiode mit sehr kurzer Schaltzeit SFH 213
New: Silicon PIN Photodiode with Very Short SFH 213 FA
Switching Time
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M alke in mm, wenn nicht anders angegeben'Dimensions in mm, unless othemise specified.
Wesentliche Merkmale Features
# Speziell geeignet fir Amvnendundgen im # Eszpedally suitable for applications from
Beteich won 400 nm kiz 1100 nm 400 nim to 1100 nm (SFH 21 3and of
[(SFH 2137 und bei 530 nm (SFH 213 F&) G50 nm [(SFH 213 FA)
# Kurze Schalzeit (typ. S ns) # Short switching time (typ. 5 nz)
# Smm-FPlagdikbauform im LED-Gehduse # Smm LED plastic package

# Much gegurtet lieferbar # Alzoavailable ontape



