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Resumo 

 

A água é um elemento essencial para a sobrevivência de todos os seres vivos, 

além disso, tem uma grande importância no controle climático da Terra, por meio do 

ciclo hidrológico. Parte desse ciclo é composta pela transferência da água da 

superfície para a atmosfera, sendo dividido em dois fenômenos: a evaporação (da 

água dos oceanos, rios, lagos e reservatórios) e a evapotranspiração (ET – que é a 

evaporação da água no solo e a transpiração das plantas). Mensurar tais fenômenos 

é de grande relevância para compreender as alterações climáticas e para um manejo 

eficiente e sustentável da água. No entanto, os métodos de medidas existentes 

apresentam um alto custo de instalação e operação, sendo mais indicado para 

condições experimentais, ou dependem de parâmetros meteorológicos de difícil 

obtenção. 

Neste contexto, apresentam-se nesta dissertação as teorias sobre a ET 

relacionando-a com a turbulência atmosférica por meio da constante de estrutura do 

índice de refração 𝐶𝑛
2. Além disso, é descrito os conceitos da técnica da triangulação 

de potências ópticas. Essa técnica baseia-se em um dos fenômenos sofridos pela luz 

ao se propagar por um meio que apresente turbulência atmosférica, de forma que as 

medições do fluxo de vapor d’água sejam de forma direta e, assim, independentes de 

dados meteorológicos. Os resultados obtidos em bancada demonstram uma forte 

correlação entre o efeito do Beam Wander causado pela turbulência atmosférica e a 

presença de vapor d’água durante a transmissão de um feixe óptico. A partir desses 

resultados, pode-se afirmar que é possível a medida direta da ET por meio da técnica 

de triangulação de potência, utilizando-se o efeito do Beam Wander. 

 

 

Palavras-chave: Evapotranspiração, turbulência atmosférica, Beam Wander, técnica 

de triangulação de potências ópticas. 
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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 𝐶𝑛
2. 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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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1. Histórico 

A gestão de recursos hídricos é um tema que está ganhando cada vez mais 

relevância em todo o mundo. Haja vista que é imprescindível mensurar o quantitativo 

de água transferido dos solos, oceanos e vegetação para a atmosfera (evaporação), 

a fim de permitir o uso eficiente da água.  

No século XVII, no reinado de Luís XIV, iniciaram-se metodologias de 

medições de precipitação e evaporação. Nesse período foi feito medições de chuvas, 

evaporação e a vazão de água que passa por determinada seção (caudal) do rio Sena. 

Em 1802, John Dalton publicou no Memórias da Literary and Philosophical Society 

(Sociedade Literária e Filosófica), de Manchester, os quatro ensaios intitulados como 

"Ensaios Experimentais". Segundo Brutsaert (1982), os artigos publicados por Dalton, 

são os mais importantes para a teoria da evaporação, que resultaram na primeira 

equação de evaporação, descrita por: 

 

𝑬 = 𝒇(�̅�)(𝒆𝟎 − 𝒆𝒂)                         (1.1) 
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onde 𝐸 é a taxa de evaporação, 𝑓(𝑢)̅̅ ̅ é a função em relação a velocidade média do 

vento, 𝑒0 é a pressão de vapor saturado na superfície em temperatura ambiente e 𝑒𝑎 

é a pressão de vapor no ar [1]. 

Na década de 20, foram iniciadas pesquisas sobre balanço de energia, sendo 

utilizado para estimar a evapotranspiração (ET), que é a perda de água do solo e das 

plantas (transpiração) para a atmosfera. A partir dos estudos de Schmidt e Anstrom 

em 1915 sobre radiação e evaporação de superfícies livre de água, pode-se avaliar 

como o saldo de radiação é usado para determinar os fluxos de calor sensível e calor 

latente. Neste sentido, no ano de 1926 foi desenvolvido o método da razão Bowen, 

onde relaciona o fluxo de calor sensível com o fluxo de calor latente para uma 

superfície líquida, em função dos gradientes de temperatura e pressão de vapor 

d’água. [2] [3] 

Em 1948 foi proposto o método de Thornthwaite para o cálculo da 

Evapotranspiração de Referência (ET0), técnica que depende unicamente da 

temperatura média do ar. O método foi desenvolvido para ambiente úmido, caso seja 

aplicado em ambientes de clima seco, o valor da ET0 ficará subestimado em torno de 

40% [4]. 

No ano de 1971 foi apresentado por Camargo um modelo baseado em dados 

de ET0 de diversas localidades em condições de clima úmido. Sua formulação 

relaciona a temperatura média do ar e a radiação solar. Entretanto, este método 

empírico, tende a subestimar valores de ET0 em condições de aridez e superestimar 

em condições super-úmidas [5]. 

Em relação à determinação da evaporação e da ET por meio de aparelhos, 

podemos citar o tanque classe A e o lisímetro que são os mais usuais no Brasil para 

o controle de irrigação. O tanque classe A é recomendado pela FAO, apesar de ser 

um instrumento de medida simples e custo relativamente baixo. A utilização do tanque 

evapotranspirômetro apresenta algumas limitações, tais como: necessidade de dados 

de velocidade do vento na altura do tanque e dificuldades em realizar a leitura do nível 

de água, se a aquisição dos dados não for automatizada [6]. Quanto aos lisímetros, 

estes são os melhores equipamentos para medir de forma precisa e adequada a ET0 

das culturas. Ele auxilia como referência para estudos de perdas de água em culturas, 
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porém sua implementação e operação são complexas e onerosas, tornando-se mais 

aplicável em condições experimentais [7]. 

Outro modo de medir a ET é por meio da turbulência atmosférica. Os estudos 

nesta área iniciaram com Kolmogorov em 1941, onde foi estabelecido características 

dos escoamentos turbulentos em sub-regiões da atmosfera. Em 1948 foi proposto por 

Montgomery a técnica de covariância de vórtices turbulentos (Eddy Covariance), onde 

relaciona a turbulência atmosférica com as trocas de calor, massas de ar e momentum 

(quantidade de movimento – útil em meteorologia para compreender o tratamento 

físico-matemático do deslocamento do ar na atmosfera terrestre) de uma superfície 

plana horizontal e homogênea na baixa atmosfera. Porém, esta técnica potencial foi 

somente implementada após o desenvolvimento dos anemômetros sônicos, do qual 

permitiu que em 1955, Schotland desenvolvesse as equações básicas da Eddy 

Covariance. Este método também pode ser utilizado para estimar a evapotranspiração 

real, especialmente em área agrícola. No entanto, este é um método complexo e 

restrito que necessita de mão de obra especializada para compreender e manusear 

os programas utilizados [8-9]. 

A partir da década de 90, com o desenvolvimento e disponibilização de 

sensores de análise de resposta rápida da concentração de dióxido de carbônico 

(CO2), vários centros técnico-científicos desenvolveram pesquisas por meio de 

sistemas mais modernos de covariância de vórtices turbulentos. Essas pesquisas 

eram compostas por anemômetros sônicos tridimensionais e analisadores de gases 

por infravermelho, este sistema detecta fluxos de vapor d’água, ou CO2 por meio da 

espectroscopia no infravermelho [8]. Pesquisas relacionadas à medição de fluxos de 

CO2 e vapor d’água têm aumentado nas últimas décadas, pois são consideradas as 

mais importantes transferências de massa entre a superfície e o ar adjacente, além 

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

Além dos métodos descritos acima para estimar a evaporação e a ET0, 

numerosos métodos foram desenvolvidos nos últimos 50 anos por numerosos 

cientistas e especialistas em todo mundo. Estes métodos foram elaborados para 

estimar a evapotranspiração em diferentes tipos de culturas, sob diversas variáveis 

climáticas, sendo necessárias rigorosas calibrações locais. Diante das dificuldades de 

escolha do método mais adequado, em 1990 a Food and Agriculture Organization 

(FAO) das Nações Unidas consultou especialistas para revisar as metodologias 
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existentes e definir um método padrão para uma superfície de referência. O método 

selecionado foi o de Penman-Monteith [10].  

A técnica de Penman-Monteith foi criada em 1965 por Monteith baseada nas 

equações de Penman. A adequação surgiu com a combinação do balanço de energia 

e os princípios aerodinâmicos. A componente aerodinâmica 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 

evapotranspiração de referência (ET0) fornecidos por meio desse método são 

consistentes em todas as regiões e climas [10]. 

 

1.2. Motivação 

Segundo o relatório publicado pela UN-Water, caso não tenha mudanças na 

forma de consumo e gestão dos recursos hídricos, o déficit de água pode chegar a 

40% em 2030. Em face do relevante valor que o uso eficiente da água tem, torna-se 

imprescindível mensurar o quantitativo de água transferido dos solos, oceanos e 

vegetação para a atmosfera. 

Atualmente, há diversos métodos de medidas de evaporação e 

evapotranspiração, classificados em métodos diretos e indiretos. Dentre eles, podem-

se elencar: lisímetro; balanço hídrico; controle da umidade do solo; tanque classe A; 

Penman-Monteith; constante de estrutura do índice de refração; e covariância de 

vórtice turbulentos [11]. 

Os métodos de medida citados acima apresentam limitações, tais como: alto 

custo; dificuldades de obtenção de dados meteorológicos e alta complexidade 

operacional. Por exemplo, o lisímetro tem uma alta precisão nas medidas, na ordem 

de 0,02 mm, porém sua construção exige um alto custo [12]. Outro exemplo é o 

método de Penman-Monteith que é o método padrão da FAO, porém requisita dados 

meteorológicos que não são facilmente obtidos [13]. 

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma nova técnica de 

medida de evaporação por meio do efeito do Beam Wander gerado pela turbulência 

atmosférica sobre um feixe óptico que seja de baixo custo. Ademais, o sistema 
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proporciona as seguintes vantagens: mensurar de forma mais distribuída à 

evaporação; maior mobilidade; e realização de medidas em tempo real. 

 

1.3. Revisão Bibliográfica 

Algumas pesquisas relacionadas à medição e monitoramento de evaporação 

e ET já foram publicadas. Por exemplo, medidas de concentração de vapor d’água 

foram feitas em uma floresta tropical utilizando o método de covariância de vórtices 

turbulentos com o emprego de sensores de resposta rápida. Os dados foram obtidos 

por meio de uma estação meteorológica durante 10 meses. Analisaram-se os padrões 

de variabilidade sazonal e o ciclo diurno dos fluxos de massa e energia e as variáveis 

meteorológicas, comparando com dados de anos anteriores, que foram obtidos em 

uma estação meteorológica que ficava distante, aproximadamente, 13 km da estação 

utilizada. Mediu a evaporação por meio de um analisador de gás por infravermelho de 

caminho aberto utilizando a técnica da espectroscopia no infravermelho [14]. 

Outro experimento comparou métodos micrometeorológicos de medida de ET, 

tendo como referência valores obtidos com lisímetro. Os métodos utilizados foram de 

Thornthwaite–Holzman, balanço de energia (Relação de Bowen), sistema de Bowen 

e Penman–Monteith. Os resultados demonstraram que os métodos de Penman–

Monteith, balanço de energia (Relação 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 superfície [15]. Seguindo na mesma linha, 

medidas de ET em cultivo de cafezais com deficiência hídrica foram feitas por 

intermédio do método de Bowen, enquanto para a transpiração foi usado o modelo de 

Penman-Monteith adaptado. Os resultados foram comparados com medidas de fluxo 

de seiva pelo método do balanço de calor no caule [16]. 

Outra pesquisa realizou medições de evapotranspiração por meio da 

turbulência atmosférica, utilizando um cintilômetro. Esse instrumento mensura 

pequenas flutuações no índice de refração do ar, causadas pelas variações em 

temperatura, umidade e pressão, sendo sua magnitude caracterizada em termos de 

(𝐶𝑛
2), constante de estrutura do índice de refração. Os valores da 𝐶𝑛

2 foram obtidos 

pelos métodos que medem a intensidade de flutuações e as mudanças de direção do 
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feixe óptico. Os resultados dos dois métodos foram comparados com métodos micro 

meteorológicos e um analisador sônico 3D. O LASER do cintilômetro utilizado tem um 

comprimento de onda de 473 nm e potência 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 três métodos: cintilômetro, covariância de vórtices 

turbulentos e o método de referência Penman-Monteith. Na análise dos resultados da 

ET foi identificado que o método da pesquisa com cintilômetro foi próximo do método 

de covariância de vórtices turbulentos, porém distante do método padrão de Penman-

Monteith [17]. 

 

1.4. Organização da Dissertação 

O trabalho foi organizado em duas partes: teórica e prática.  A primeira parte 

apresenta os fundamentos teóricos sobre ET, turbulência atmosférica e a técnica de 

triangulação de potências, descritos nos capítulos 2 ao 4, que embasarão o leitor para 

a compreensão da parte experimental.  A segunda parte apresenta a descrição do 

experimento, os resultados e discussões alcançados das medições de evaporação 

por meio da turbulência atmosférica, descrito no capítulo 5. 

No Capítulo 1 discorre sobre a ET, detalhando sua definição, variáveis que a 

controlam e os métodos de medida mais utilizados. Ao final desse capítulo, mantém-

se uma relação entre a ET com a turbulência atmosférica, por meio da constante de 

estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2. 

Após a base conceitual apresentada sobre ET, o capítulo 2 expõe sobre a 

teoria dos fenômenos atmosféricos, restringindo-se a absorção, espalhamento e 

turbulência atmosférica. Este último fenômeno divide-se em: cintilação, deslocamento 

aleatório do feixe (Beam Wander) e o alargamento do feixe (Beam Spread). Tendo 

como finalidade permitir o conhecimento de suas definições e seus efeitos quanto à 

propagação de um feixe óptico. 

O terceiro capítulo apresenta a técnica da triangulação de potências ópticas 

utilizada no experimento. Discorre neste capítulo o cálculo da posição instantânea do 

centro do feixe óptico e a relação entre o deslocamento do centro do feixe com a 
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constante de estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2. Permitindo assim a compreensão da 

técnica utilizada para a medição do fluxo de vapor d’água. 

O capítulo 4 é subdividido em duas partes. Na primeira parte foram realizadas 

as medidas de caracterização do ebulidor; de turbulência atmosférica sem vapor 

d’água; e de turbulência atmosférica com vapor d’água. Na segunda parte foram 

efetuadas medidas de turbulência atmosférica a temperatura constante. No decorrer 

deste capítulo são analisados os resultados obtidos, embasados nos conceitos 

apresentados. Por último, é descrito a conclusão do trabalho, apresentando as 

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

 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 

A escassez dos recursos hídricos somado ao desperdício é um alerta sobre a 

necessidade do uso eficiente da água. Em junho de 2015, um levantamento global do 

Fundo das Nações Unidas para a Infância (Unicef) e da World Health Organization 

(WHO) revela que uma a cada três pessoas no mundo – cerca de 2,4 bilhões de 

indivíduos – não tem acesso ao saneamento básico, nem a água potável. Em 2050, 

esse número pode aumentar para mais de 3 bilhões de pessoas, dependendo do que 

for feito para minimizar a crise. 

Nos países em desenvolvimento, o consumo de água deverá crescer 

significativamente em virtude do crescimento populacional, aliado à expansão 

industrial e agrícola. As atividades agrícolas correspondem a 70% do consumo 

mundial de água. Por isso o estudo da ET é de grande relevância para determinar a 

necessidade de água das culturas agrícolas, permite estimar a disponibilidade hídrica 

de uma região, sendo um importante dado para a ecologia vegetal e o planejamento 

agrícola. 
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A Evapotranspiração é um processo físico resultado do somatório da 

transpiração das plantas e a evaporação dos solos. Nesse capítulo serão vistos os 

conceitos relacionados às teorias da ET e as variáveis que a controlam. Esses 

conceitos facilitarão a compreensão dos métodos de medida de evapotranspiração 

[18-19]. 

 

2.1. Evaporação 

A evaporação pode ser entendida como um processo físico que acontece 

quando as moléculas d’água absorvem energia e passam do estado líquido para o 

estado gasoso, portanto um processo de transformação de calor sensível em calor 

latente. O calor sensível provoca apenas uma variação de temperatura dos corpos, 

enquanto o calor latente muda à estrutura física dos mesmos.  

A quantidade de energia para evaporar a massa de um grama de água, 

transformando o estado das moléculas da água do líquido para gasoso, denominada 

de Calor Latente de Evaporação (L), é descrita como [13]: 

 

   𝑳 = 𝟐𝟒𝟗𝟕 − 𝟐, 𝟑𝟕𝒕 [𝑱𝒈−𝟏]                                          (2.1) 

 

onde t é a temperatura ambiente em ºC. 

Esse fenômeno ocorre em uma diversidade de superfícies, como solos, rios, 

oceanos, espelhos d’água (área ocupada por um corpo d'água - lago, lagoa, 

reservatório de barragem, açude etc.) e vegetação úmida. Para que ocorra a 

evaporação é necessário que a superfície evaporante obtenha energia, que pode ser 

fornecida pela radiação solar direta e a temperatura do ar. Além disso, para o vapor 

d’água ser transferido da superfície para a atmosfera é preciso que haja uma diferença 

de pressão entre as mesmas [13]. 

À medida que esse processo vai ocorrendo, o ar fica mais úmido e a 

quantidade de vapor que é transferido para a atmosfera vai diminuindo. A evaporação 

pode até mesmo cessar caso o ar fique saturado e não haja a circulação das massas 

de ar.  Sendo assim, observa-se que a evaporação dependente de variáveis 
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meteorológicas como a radiação solar, temperatura, umidade do ar e intensidade do 

vento. Outros fatores que influenciam neste processo físico são: o sombreamento do 

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

 

2.2. Transpiração 

A transpiração é um processo biofísico pelo qual parte da água contida em 

um corpo é transferida para a atmosfera. Isso acontece devido uma elevação da 

temperatura interna ou externa do corpo, fazendo a água fluir para a superfície. Esse 

processo biofísico depende das condições climáticas, de forma semelhante com a 

evaporação. No caso das plantas, a transpiração acontece por meio da cavidade 

estomática (conjunto de células estruturais encontradas na superfície inferior das 

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

A transpiração nas plantas serve para a diminuição de sua temperatura e 

absorção de nutrientes do solo. Esta diminuição de temperatura evita o 

superaquecimento da planta pela absorção de energia quando ocorre a evaporação 

da água. O superaquecimento é causado pela incidência da radiação solar direta nas 

folhas das plantas ocasionando a desidratação, desencadeando a fotoinibição da 

fotossíntese e a morte da planta.  Outra utilidade da transpiração nas plantas ocorre 

por meio das raízes, quando a planta absorve a água do solo juntamente com os 

nutrientes nela contido, estes são transportados e absorvidos por toda a planta [20-

21-22].  

 

2.3. Evapotranspiração 

A evapotranspiração é o somatório da evaporação de corpos d’água, solos e 

da transpiração das plantas que ocorre por meio das aberturas dos estômatos. Este 

conceito é subdividido em: evapotranspiração potencial, evapotranspiração de 

referência, evapotranspiração de cultura e evapotranspiração real. 
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2.3.1. Evapotranspiração Potencial (ETp) 

A evapotranspiração potencial é a estimativa da máxima perda de água na 

forma gasosa para a atmosfera de uma cobertura vegetal uniforme. Esta estimativa 

supõe uma quantidade hídrica suficiente para que ocorra a evaporação dos solos e a 

transpiração das plantas. 

O conceito foi introduzido por Thornthwaite em 1944 e aperfeiçoado por 

Penman em 1956. A ETp leva em conta que a perda de água por evaporação, ou 

transpiração para a atmosfera, ocorre, exclusivamente, devido às condições 

atmosféricas sobre a vegetação, sem interferências das movimentações de massa de 

ar quentes ou úmidas, podendo ser calculado por fórmulas matemáticas teórica-

empíricas [23]. Nessa época surgiu o método de Penman, no qual constitui de 

fórmulas desenvolvidas para diversas condições climáticas. Porém, para o 

desenvolvimento do método foram realizadas medições em diversos tipos de culturas. 

Sendo assim, carecia de um padrão de cultura de referência para a obtenção da ETp 

por questões normais de manejo [24]. 

 

2.3.2. Evapotranspiração de Referência (ET0) 

Na década de 1960, Monteith baseado nas equações de Penman, propôs um 

novo modelo que estimasse a ET, incluindo a resistência aerodinâmica e a resistência 

do dossel, extrato superior da vegetação, ao fluxo de vapor d’água. A partir disso, este 

conceito passou a se chamar de Evapotranspiração de Referência (ET0) [24]. 

 

2.3.3. Evapotranspiração de Cultura (ETC) 

A evapotranspiração de culutra é utilizado para definir a quantidade de água 

consumida por uma cultura sem restrição hídrica e em qualquer fase de seu 

desenvolvimento. Este conceito é semelhante a ET0, porém substituindo a grama por 

uma cultura qualquer e considerando a sua fase de desenvolvimento. Este 

conhecimento serve como base para projetos de irrigação. A determinação do 

consumo de água é essencial para a obtenção de maiores produtividades, redução 

de custos de produção e principalmente para a gestão eficiente do uso da água. A 

ETC pode ser calculada por meio da equação 2.2 [13]: 
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 𝑬𝑻𝒄 = 𝑲𝒄𝑬𝑻𝟎                                   (2.2) 

 

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

 

 

Figura 1: Curva aproximada do coeficiente de cultura. 

 

2.3.4. Evapotranspiração Real (ETr) 

É a quantidade total de água transferida para a atmosfera, sob quaisquer 

condições de vegetação e disponibilidade hídrica existente. Pode ser obtida a partir 

da ETc, contando com o fator de umidade do solo (Ks), conforme demonstrado na 

equação 2.3 [13]: 

 

𝑬𝑻𝒓 = 𝑬𝑻𝒄𝑲𝒔                          (2.3) 

 

 Este tipo de evapotranspiração é o mais adequado para uma aplicação do 

método proposto. 

2.3.5. Variáveis que controlam a evapotranspiração 

2.3.5.1. Elementos meteorológicos 

Radiação líquida (Rn): É o saldo de radiação na superfície dado pela soma 

dos fluxos de radiação de ondas curtas e longas. As ondas curtas são caracterizadas 

pela radiação solar direta, enquanto as ondas longas são provenientes de elementos 
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terrestres, como as nuvens. Calcula-se a radiação pela equação 2.4, expresso em 

MJ/m2dia [20]: 

 

𝑹𝒏 = (𝑹𝒈 − 𝑹𝒓) + (𝑹𝒂 − 𝑹𝒔)              (2.4) 

 

onde 𝑅𝑔 é a radiação de onda curta incidente (radiação global); 𝑅𝑟 radiação de onda 

curta refletida pela superfície; 𝑅𝑎 é a radiação de onda longa incidente, ou seja, emitida 

pela atmosfera e 𝑅𝑠 é a radiação de onda longa emitida pela superfície. 

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

solares incidentes e da capacidade de reflectância da superfície vegetada. 

Temperatura: A elevação da temperatura do ar provoca o aumento da energia 

cinética das moléculas de água e, consequentemente, aumenta a pressão de vapor 

do corpo d’água. Adicionalmente, quanto maior a temperatura do ar, maior será a 

quantidade de vapor d’água que pode ser contido na atmosfera, ou seja, aumentando 

a ET. 

Umidade relativa do ar: Refere-se à quantidade de vapor d’água existente no 

ar, em relação a máxima quantidade de água que o ar pode absorver em uma 

temperatura específica. Sendo que, quanto maior a umidade relativa do ar, menor será 

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

Pressão atmosférica: Com a diminuição da pressão atmosférica, a taxa de 

evaporação aumenta, pois as moléculas de água que evaporam ficam mais afastadas 

entre si do que em uma situação de maior pressão. Dessa forma, é preciso uma maior 

quantidade de moléculas de água para atingir a saturação. 

Vento: O vento é responsável por realizar a troca de massas de ar, 

transportando o vapor d’água da superfície das plantas, lagos, rios, oceanos, evitando 

que o vapor d’água se condense e aumentando a capacidade evaporante desta 

superfície [20]. 
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2.3.5.2. Fatores da planta 

Espécie: Os aspectos morfológicos da planta como a distribuição espacial da 

folhagem, resistência interna da planta ao transporte de água, número, tamanho, e 

distribuição dos estômatos, influenciam diretamente na ET. 

Albedo: É o fator associado ao percentual de reflectância da superfície 

vegetada, calculado pela razão entre os dados medidos de 𝑅𝑟 e 𝑅𝑔. Quanto maior o 

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

ET será menor. 

Índice de área foliar (IAF): À medida que a planta cresce, a área foliar 

transpirante aumenta, influenciando no estágio de desenvolvimento e crescimento da 

cultura. Quanto maior o índice da área foliar maior será a superfície transpirante e 

assim maior será a ET. Este índice é definido pela razão entre a área foliar do dossel 

e a unidade de superfície projetada no solo. 

Altura das plantas: À medida que a altura da planta for maior, a interação com 

a atmosfera se torna mais eficiente e se torna mais suscetível às movimentações 

advectivas, absorvendo mais energia e sofrendo mais a ação dos ventos, aumentando 

a ET. 

Profundidade das raízes: O tamanho das raízes tem relação direta com a 

porção de água absorvida do solo. As raízes mais curtas exploram menor volume do 

solo, em períodos de seca não conseguem absorver quantidade suficiente de água 

para atender sua demanda transpirativa. Dessa forma, a demanda evaporativa 

aumenta para raízes com profundidades maiores [20]. 

 

2.3.5.3. Umidade do solo 

Os solos argilosos possuem maiores capacidades de armazenamento de 

água do que os solos arenosos. A maior capacidade de absorção de água 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 é a 

disputa por água, fazendo as raízes crescerem mais para aumentar o volume de água 

disponível. Consequentemente, uma maior quantidade de água será evaporada. 

Impedimentos físico-químico-biológico: As propriedades físicas (aeração, 

retenção de água, compactação, estruturação), químicas (reação do solo, 

disponibilidade de nutrientes e interações entre estes) e biológicas (teor de matéria 

orgânica, respiração, carbono e nitrogênio da biomassa microbiana, taxa de 

colonização e tipo de microrganismos) quando não adequadas, restringem a ET. 

Esses impedimentos físicos-químicos-biológicos limitam o crescimento e 

desenvolvimento das raízes, por conseguinte as plantas exploram um menor volume 

de água e nutrientes do solo, ocasionando em prejuízos nos períodos chuvosos e 

secos. Nos períodos chuvosos, o excesso de água pode causar a asfixia das raízes e 

nos períodos secos o volume de água disponível fica reduzido, dificultando o aumento 

de tamanho das raízes para absorver água, assim diminui a quantidade de água que 

é transpirada pelas plantas [20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 

MÉTODOS DE MEDIDAS DIRETOS E INDIRETOS 

DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO 

 

A medição de evapotranspiração não é fácil de obter. Existem diversos 

métodos específicos, porém o custo elevado e o manejo técnico dificultam as medidas 

de ET. A partir do embasamento teórico do capítulo anterior, este capítulo descreve 

os métodos de medida mais utilizados. Dessa forma, pode-se ter uma base de 

comparação com a nova técnica de medida proposta que utiliza a turbulência 

atmosférica. 

 

3.1.  Métodos diretos 

 

3.1.1. Lisímetro 

O lisímetro é uma estrutura construída para medir de forma precisa a 

precipitação, evaporação e drenagem, por meio de tanques enterrados no solo. 

Inicialmente foram desenvolvidos para quantificação e qualificação da água do solo 

percolada em estudos hidrológicos. Podem ser aplicados para medição da 



30 

 

evapotranspiração de forma muito precisa se bem instalados e preenchidos 

corretamente, pois as camadas de solo em seu interior devem se assemelhar ao 

máximo possível das camadas de solo da área externa. Porém, a medida direta de 

evapotranspiração por lisimetria é onerosa e difícil, justificando-se apenas em 

condições experimentais, com observações rigorosas das condições térmicas nas 

fronteiras que visam minimizar os efeitos advectivos, em especial em épocas de 

deficiência hídrica [25]. 

Neste sistema de controle, conhecido também como evapotranspirômetro, a 

medida da ET é obtida por meio do balanço hídrico, conforme a equação 3.1 [26]: 

 

𝑬𝑻𝟎 =
𝑰 + 𝑷 − 𝑫

𝑨
                                                                         (3.1)  

 

onde: I é a irrigação; P é a precipitação; D é a drenagem; e A é a área do lisímetro. 

Há diferentes tipos de lisímetros, como o de drenagem, de pesagem e de nível 

de lençol freático constante. 

Lisímetro de drenagem ou percolação (Figura 2): O tanque é enterrado e 

preenchido com o mesmo solo retirado para enterrá-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 água, que percolou através do tanque. 

Do fundo sai um cano que conduzirá a água drenada até um recipiente graduado. 

Depois de instalado, planta-se nas caixas e na área 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 lisímetro estiver instalado e com a vegetação cobrindo totalmente 

a superfície da caixa e da área adjacente, procede-se da seguinte maneira: 

1) Toda a área da superfície é irrigada até que a água percole no recipiente 

de coleta, quando cessar a percolação o lisímetro poderá ser utilizado, 

dessa forma o solo apresenta teor de água na capacidade de campo, pois 

por gravitação a água foi drenada. 
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2) Após o período de 2 a 3 dias, a caixa do lisímetro deve ser novamente 

irrigada com um volume conhecido. Assim o valor da ET é dado pela 

equação 3.2 [27]: 

 

𝑬𝑻 =
(𝑰 − 𝑫)

𝑨
                                                                                 (3.2) 

 

 

Figura 2: Esquema de um evapotranspirômetro de drenagem. 

 

Lisímetro de pesagem: Este tipo de lisímetro calcula a ET por meio de um 

mecanismo de pesagem, que pode ser por balança mecânica, hidráulica, ou com 

sensores à variação de peso, conhecidos como sensores de carga, mostrado na 

Figura 3 [28]. 

 

 

Figura 3: Esquema do lisímetro de pesagem. 

 

Lisímetro de sub-irrigação (Figura 4): O funcionamento consiste em manter o 

nível freático na parte inferior do lisímetro. Quando ocorre a ET há um rebaixamento 

do nível freático, ocasionando o deslocamento de água na zona radicular por 

capilaridade. Essa perda de água é reposta por um dispositivo flutuador e a 
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quantidade de água para repor seu nível é medida de forma automática em um 

reservatório graduado [28]. 

 

 

Figura 4: Esquema do lisímetro de sub-irrigação. 

 

3.1.2. Balanço hídrico 

O balanço hídrico relaciona as entradas e saídas de água em certa porção de 

solo (Figura 5) em determinado intervalo de tempo. O resultado do somatório de todas 

as entradas e saída é quantidade líquida de água que permanece disponível no solo 

para as plantas [29]. 

 

 

Figura 5: Componentes de entrada e saída de água em um volume de controle. 

 

Essa grandeza pode ser determinada pela seguinte equação: 
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     ∆𝑨𝑹𝑴 = (𝑷 + 𝑰 + 𝑶 + 𝑬𝟎 + 𝑫𝑳𝟎 + 𝑨𝑪) − (𝑬𝑽𝑻 + 𝑫𝑷 + 𝑬𝒔 + 𝑫𝑳𝒔)                         (3.3) 

 

onde: ARM é a variação do conteúdo de água no solo; P é a precipitação; I é a 

irrigação; O é o orvalho; E0 é o escoamento superficial de entrada; DL0 é a drenagem 

lateral de entrada; AC é a ascenção capilar; EVT é a evapotranspiração; DP é a 

drenagem profunda; Es é o escoamento superficial de saída; e DLs é a drenagem 

lateral de saída. 

O balanço hídrico é fundamental para avaliar as variações do nível de água 

subterrânea, a ecologia das paisagens e o papel de um ecossistema. Além disso, 

permite mensurar e analisar os efeitos das estiagens e enchentes, considerando a 

interação existente entre a atmosfera, o solo, a vegetação e o ciclo de água [30]. 

Essas relações controlam os recursos hídricos disponíveis nos lugares, 

consequentemente influenciam no grau de desenvolvimento nessas áreas e regulam 

as atividades antrópicas e sua ocupação pelo homem. 

 

3.1.3. Controle da umidade do solo 

O valor da evapotranspiração é possível encontrar realizando sucessivas 

medidas de umidade do solo na ausência de precipitação e/ou irrigação. A variação 

do armazenamento de água para um determinado perfil de solo (∆𝑊) em mm pode 

ser expresso pela equação 3.4 [31]: 

 

∆𝑾

𝒕
= 𝑬𝑻 + 𝑷𝒑                                                                              (3.4) 

 

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

 

3.2.1. Tanque Classe A 

É um método bastante utilizado para estimar a ET em nível mundial e 

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

O processo físico de evaporação de uma superfície de água em contato livre 

com a atmosfera e uma superfície vegetada, sob as mesmas condições 

meteorológicas, é o mesmo, apesar da quantidade de água perdida na superfície não 

vegetada ser maior. Isto permite relacionar a ETp com a evaporação de um tanque 

por meio de coeficientes, conforme equação 3.5 [32]: 

 

𝑬𝑻𝟎 = 𝑬𝑽𝑨𝑲𝑷                                                                     (3.5) 

 

onde: 𝐸𝑇0 é a evapotranspiração de referência (mm.dia-1); 𝐸𝑉𝐴 é a evaporação no 

tanque classe A (mm.dia-1); e 𝐾𝑃 é o coeficiente de conversão da evaporação do 

tanque classe A. 

O tanque tem forma circular com diâmetro de 121 cm e 25,5 cm de altura, 

constituído de chapa de aço ou ferro galvanizado, pintado na cor de alumínio e 

instalado em um estrado de madeira a 15 cm da superfície do solo, pintado de branco. 

Deve ser preenchido com água limpa cerca de 5 cm da borda superior, sendo que o 

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

A medição da taxa de evaporação é realizada com auxílio de uma ponta 

limnimétrica apoiada em um tranquilizador, sendo o resultado das mudanças de nível 

de água no tanque. 

Este método se não tomar uma série de medidas de manutenção, o tanque 

classe A pode apresentar vários problemas, dentre eles: contaminação da água por 

material em suspensão no ar, formação de algas, desenvolvimento de larvas e 

consumo de água por animais. Além disso, devido o material que é feito e as 

condições onde é exposto (material metálico e exposição solar), há uma excessiva 

perda de água por evaporação. 
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Se realizado a manutenção da água nos níveis aconselhados, evita erros da 

ordem de 15% do valor definido. A renovação da água impede erros que superem a 

5% dos valores determinados por evitar a turbidez. 

Na Tabela 1 são apresentados os valores de 𝐾𝑃 para diferentes condições de 

umidade relativa do ar, vento e local de instalação do tanque. Todos os valores são 

abaixo de um [33]. 

Tabela 1: Valores do coeficiente para o Tanque Classe A (Kp) para diferentes condições de 

umidade relativa do ar, vento e local de instalação do tanque. Obs.: Reduzir Kp em 20% para 

locais quentes e ventosos e em 5 a 10% para condições moderadas de vento, temperatura e 

umidade relativa, em áreas extensas de solo nú e arado. 

 

O Kp, em áreas gramadas, também pode ser obtido pela seguinte equação: 

 

𝑲𝒑 =  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-1); Bord é a bordadura do tanque (m); e UR é 

a umidade relativa (%). 

 

UR média (%) <40 40-70 >70 <40 40-70 >70

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

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

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

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

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

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

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

MUITO FORTE 

>700

Tanque instalado em área gramada Tanque instalado em solo nú

Vento(km d-1)
Bordadura de 

grama (m)

LEVE < 175

Bordadura de 

solo nú (m)

MODERADO 

175-425

FORTE                

425 - 700
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3.2.2. Método de Penman-Monteith (Padrão FAO) 

Em 1948, Penman publicou a equação para a estimativa da ETp, sem levar 

em consideração a resistência da superfície para a transferência de vapor d’água. 

Posteriormente, Monteith tendo como referência a equação de Penman, elaborou uma 

equação envolvendo a resistência aerodinâmica e do dossel ao fluxo de vapor d’água, 

chamando-se equação de Penman-Monteith. 

Essa equação determina diretamente a ETc sem necessitar aplicar o 

coeficiente de cultura (Kc), já citado no item 2.3.3. A Figura 6 apresenta o conjunto de 

resistências à transferência de vapor d’água da superfície para a atmosfera, sendo a 

resistência da cobertura denominada por 𝑟𝑠, formada pelas resistências dos 

estômatos, cutícula e do solo, e a resistência aerodinâmica por 𝑟𝑎 [33]. 

 

 

Figura 6: Resistências que controlam a transferência de vapor d’água para a atmosfera. 

 

A equação é dada por: 

 

                          𝑬𝑻𝟎 =
𝟎, 𝟒𝟎𝟖∆(𝑹𝒏 − 𝑮) + 𝜸

𝟗𝟎𝟎
𝒕 + 𝟐𝟕𝟑 𝒖𝟐(𝝐𝒔 − 𝝐𝒂)

∆ + 𝜸(𝟏 + 𝟎, 𝟑𝟒𝒖𝟐)
                           (3.7) 

 

onde: 𝐸𝑇0 é a evapotranspiração de referência (mm dia-1); 𝑅𝑛 é a radiação líquida na 

superfície das culturas (MJ m2dia-1); 𝐺 é o fluxo de calor no solo (MJ m2dia-1); 𝑡 é a 

média diária da temperatura do ar a 2 m de altura (ºC); 𝑢2 é a velocidade do vento a 

2 m de altura (m s-1); 𝜖𝑠 é a pressão da saturação de vapor (kPa); 𝜖𝑎 é a pressão de 
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vapor atual (kPa); ∆ é a inclinação da curva da pressão de vapor vs temperatura (kPa 

ºC-1); e 𝛾 é a constante psicrométrica (kPa ºC-1). 

O modelo em questão exige dados de entrada que dificultam sua aplicação, 

pois são informações meteorológicas que não estão disponíveis em determinadas 

regiões. Para isso, faz-se o uso de equações simplificadas ou empíricas, essa 

adaptação tem como consequência a perda de informações da realidade física, 

compensada ou substituída por correspondências estatísticas originárias de 

experimentos de campo. 

 

3.2.3. Método de Covariância de Vórtices Turbulentos 

O método de Covariância de Vórtices Turbulentos, ou Eddy Covariance (EC), 

é um método matemático para determinar fluxos turbulentos. Este é um dos métodos 

micrometeorológicos mais utilizados para estimar fluxos da superfície. A técnica 

mensura a relação de substituição entre o CO2 e H2O e o calor sensível no 

ecossistema [8]. No Brasil, essa técnica tem sido empregada com sucesso em 

medições na floresta Amazônica, cerrados, cultivos de cana-de-açúcar, arroz etc [9].  

A princípio, a metodologia era usada apenas para mensurar fluxos de vapor 

d’água, de calor sensível e de momentum. No entanto, na década de 90, com o 

desenvolvimento e disponibilidade de sensores de análises de resposta rápida, 

passou-se a determinar se um ecossistema em particular é uma fonte ou um dreno de 

carbono [34]. 

O método apresenta limitações importantes devido às condições de 

estabilidade atmosférica, pois necessita que os instrumentos sejam instalados na área 

da camada limite turbulenta, cujo fluxo é aproximadamente constante com a altura 

[35]. Além disso, para alcançar uma medida mais exata com este método, deve-se 

medir de forma precisa a pressão, a temperatura do ar e a velocidade do vento para 

diferentes níveis de altitude [13]. 

Por meio do método de Eddy Covariance é possível calcular o fluxo sensível 

da superfície H [36]. O valor de H (W/m²) é dado pela seguinte equação: 

 

𝑯 = 𝝆𝒄𝒑𝒘′𝑻′̅̅ ̅̅ ̅̅                                                                                   (3.8) 
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onde ρ é a densidade de ar (kg/m³), 𝑐𝑝 o calor sensível, w a velocidade do vento (m/s) 

e T a temperatura (K). ρ é obtido pela equação: 

 

𝝆 =
𝑷

𝑹𝒉𝑻
                                                                                          (3.9) 

 

onde P é a pressão atmosférica (Pa), T é a temperatura (K), e 𝑅ℎ é a constante de gás 

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

 

𝑹𝒉 =
𝑹𝒅

𝟏 − (𝒒
𝑷𝑺𝒂𝒕

𝑷 ) . (𝟏 −
𝑹𝒅

𝑹𝑽
)

                                                (3.10) 

 

onde 𝑅𝑑 é a constante de gás específica para ar seco (287,06 J/ kg K), 𝑅𝑉 a constante 

de gás específico para vapor d’água (461 J /kg.K), q a umidade relativa e 𝑃𝑆𝑎𝑡 pressão 

de saturação de vapor, definido por: 

 

𝑷𝑺𝒂𝒕 = 𝟔, 𝟏𝟎𝟕𝟖 · 𝟏𝟎
𝟕,𝟓𝒕𝑪

𝒕𝑪+𝟐𝟕𝟑,𝟑                                                     (3.11) 

 

onde 𝑡𝐶 é a temperatura em ºC. 

 

3.2.4. Método da Constante de Estrutura do Índice de Refração 

Além do método de covariância de vórtices turbulentos, outra forma possível 

de calcular a ET por meio da turbulência atmosférica é através da constante de 

estrutura do índice de refração (𝐶𝑛
2). Por meio dessa constante, pode-se calcular o fluxo 

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

As flutuações do índice refração atmosférico são causadas pelos gradientes 

de temperatura ou perturbações como a presença de vapor d’água. A propagação do 
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feixe laser no espaço livre produz um espalhamento angular no campo distante devido 

à difração, na ordem de 𝜆 𝐷⁄ , onde D é o diâmetro do feixe. No entanto, um feixe óptico 

finito experimentará desvios à medida que se propaga, ocasionando uma maior 

dispersão do feixe devido à inomogeneidade da atmosfera, por isso os centros 

instantâneos (hot spot) são aleatoriamente deslocados no plano do receptor, 

produzindo o que é chamado beam wander. Este fenômeno pode ser caracterizado 

estatisticamente pela variância da magnitude do deslocamento (𝐶𝑛
2) do hot spot.  

A constante de estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2 pode ser escrito com as 

constantes de estrutura de temperatura 𝐶𝑇
2 e umidade 𝐶𝑞

2 e o termo covariante 𝐶𝑇𝑞, 

conforme equação 3.12 [37]: 

 

𝑪𝒏
𝟐 =

𝑨𝑻
𝟐

𝑻𝟐
𝑪𝑻

𝟐 +
𝑨𝑻𝑨𝒒

𝑻𝒒
𝑪𝑻𝒒 +

𝑨𝒒
𝟐

𝒒𝟐
𝑪𝒒

𝟐                                             (3.12) 

 

onde 𝐴𝑇 e 𝐴𝑞 são quantidades dependentes do comprimento de onda, da média de 

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

Para o comprimento de onda do infravermelho, essas quantidades são dadas 

por [38]: 

 

𝑨𝑻 = −𝟎, 𝟕𝟕𝟔×𝟏𝟎−𝟔
𝑷

𝑻
                                                           (3.13) 

 

𝑨𝒒 = −𝟒𝟕×𝟏𝟎−𝟔𝒒                                                                     (3.14) 

 

Assim, o primeiro termo da equação (3.12) contém 𝐶𝑇
2, cujo valor é maior do 

que os outros dois termos. A constante de estrutura de temperatura 𝐶𝑇
2 pode então ser 

derivada da constante de estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2, dada por [39]: 

 

𝑪𝑻
𝟐 = 𝑪𝒏

𝟐 (
−𝟎, 𝟕𝟖×𝟏𝟎−𝟔𝑷

𝑻𝟐
)

−𝟐

(𝟏 +
𝟎, 𝟎𝟑

𝜷
)

−𝟐

                       (3.15) 
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onde 𝛽 é a razão de Bowen, que relaciona a temperatura com a umidade pela razão 

entre o calor sensível com o calor latente (𝛽 = 𝐻 𝜆𝐸⁄ ). O segundo termo é a correção 

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*: 

 

𝑪𝑻
𝟐 = 𝑻∗𝟐(𝒛 − 𝒅) −𝟐 𝟑⁄ 𝒇𝒉 (

𝒛 − 𝒅

𝑳𝟎
)                                            (3.16) 

 

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 estão associados com a constante 𝐶𝑛
2. 

As mudanças máximas na constante da estrutura do índice de refração aparecem 

quando a umidade alcança seu máximo valor e quando a mudança de temperatura é 

mínima. Isto significa que 𝐶𝑛
2 é modificado pelo gradiente de temperatura. Além disso, 

as flutuações de turbulência são influenciadas pelo índice de refracção, que é 

dependente da umidade e da temperatura. 

O deslocamento da equação 3.16 pode ser calculado por: 

 

             𝒅 = 𝟎, 𝟔𝟕𝒉𝒗𝒆𝒈                                                                  (3.17) 

 

onde hveg é a altura da vegetação. 

Na equação 3.16 𝑓ℎ é a função universal da teoria de similaridade, 

determinada empiricamente, e dependendo de z e L0. Esta função depende da 

estabilidade da camada limite da superfície atmosférica [38]: 

 

𝒇𝒉 (
𝒛 − 𝒅

𝑳𝟎
) = 𝟒, 𝟗 (𝟏 + 𝟐, 𝟐

𝒛 − 𝒅

𝑳𝟎
)

𝟐 𝟑⁄

                                  (3.18) 
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𝐿0 é o comprimento de Monin–Obukhov que exprime a relação entre os fluxos 

turbulentos, sendo um de origem mecânica e o outro de origem convectiva. Este 

comprimento é utilizado para avaliar o grau de estabilidade atmosférica e pode ser 

escrito por: 

 

𝑳𝟎 =
𝒖∗𝟐𝑻

𝒌𝒈𝑻∗
                                                                                     (3.19) 

 

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

9,81 ms-2 e u*[ms-1] é a velocidade de fricção, dado por: 

 

𝒖∗ =
𝒌𝒖

𝒍𝒏 (
𝒛 − 𝒅

𝒛𝟎
) − 𝝍

                                                                  (3.20) 

 

onde u é a velocidade do vento e o comprimento da rugosidade da superfície dado 

pela equação 3.21: 

 

             𝒛𝟎 = 𝟎, 𝟏𝒉𝒗𝒆𝒈                                                                    (3.21) 

 

Na equação 3.20 pode ser calculado o valor de 𝜓, que é a função de correção 

de estabilidade dependendo de z/LO que é definido como segue [40–42]: 

Para condições instáveis (se z/LO < 0): 

 

𝝍 (
𝒛 − 𝒅

𝑳𝟎
) =  𝟐𝒍𝒏 [

𝟏 + 𝒙

𝟐
] +  𝒍𝒏 [

𝟏 + 𝒙𝟐

𝟐
] − 𝟐 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧(𝒙) +

𝝅

𝟐
                                (3.22) 

 

com: 
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𝒙 = (𝟏 − 𝟏𝟔
𝒛 − 𝒅

𝑳𝟎
)                                                                   (3.23) 

 

Uma vez conhecido T* e u*, o calor sensível H pode ser obtido da equação 

3.24: 

 

𝑯 = − 𝝆𝒄𝒑𝒖∗𝑻∗                                                                             (3.24) 

 

Por meio da relação entre a radiação líquida e o calor latente é possível 

encontrar meios mais eficientes do uso da água em um cultivo. O valor do fluxo do 

calor latente (𝜆𝐸), evapotranspiração, pode ser calculado com o balanço de energia 

residual demonstrado pela equação 3.25. [36]: 

 

𝝀𝑬 = 𝑹𝒏 − 𝑮 − 𝑯                                                                       (3.25) 

 

onde 𝑅𝑛[𝑊𝑚−2] é a radiação líquida e 𝐺[𝑊𝑚−2] é o fluxo de calor do solo. 
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CAPÍTULO 4 

 

EFEITOS NA PROPAGAÇÃO DE ONDAS 

ELETROMAGNÉTICAS 

 

Após ser apresentado a teoria e os métodos de medidas da ET, este capítulo 

tem por objetivo expor os três principais fenômenos atmosféricos que degradam o 

sinal de um enlace óptico: absorção, espalhamento e turbulência atmosférica. Dessa 

forma o leitor poderá compreender melhor os efeitos na propagação de ondas 

eletromagnéticas, que estão relacionados com os resultados das medidas de 

evaporação [43]. 

 

4.1. Absorção 

Ocorre quando um fóton de radiação é absorvido por moléculas gasosas da 

atmosfera e convertido em energia cinética. Consequentemente, a absorção é um 

mecanismo que causa o aquecimento da atmosfera. A absorção atmosférica tem uma 

forte relação com o comprimento de onda. O vapor d’água, juntamente com o oxigênio 

e o ozônio correspondem a maior parte dos 19% da radiação 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 átomos e moléculas são caracterizados pelos seus índices de refração. A 

parte imaginária do índice de refração, 𝑘, é relacionada com o coeficiente de absorção, 

𝛼, pela seguinte equação [45]: 

 

𝜶 =
𝟒𝝅𝒌

𝝀
= 𝝈𝒂𝑵𝒂                                                                       (4.1)    

 

Onde: 

𝑁𝑎 – constante de Avogadro; 

𝜎𝑎 – seção transversal de absorção [cm2/moléculas]; e 

𝜆 – comprimento de onda [cm]. 

Com base na Lei de Beer-Lambert é possível definir a absorção como [45]: 

 

𝑰 = 𝑰𝟎 𝐞𝐱𝐩(−𝝈𝒂 𝑳𝑵𝒂) → 𝑨 = 𝐥𝐧 (
𝑰𝟎

𝑰
) = 𝝈𝒂 𝑳𝑵𝒂                 (4.2) 

 

𝐼 – Intensidade da luz transmitida; 

𝐼0 – Intensidade da luz recebida; e 

𝐿 – distância que a luz percorre [cm]. 
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4.2. Espalhamento 

O espalhamento acontece quando a radiação eletromagnética que se propaga 

no espaço livre encontra obstáculos da ordem, ou inferior ao comprimento de onda. 

Se a radiação interage com um átomo, o átomo pode ser excitado para um nível de 

energia e quase imediatamente (em uma escala de tempo de nanosegundos), o átomo 

cai para seu nível original e emite um fóton da mesma frequência. 

Este fenômeno pode ser compreendido como um redirecionamento, ou 

redistribuição de luz, que pode resultar em uma redução significativa da intensidade 

de luz no receptor. O tamanho físico das partículas que a luz atravessa define o tipo 

de espalhamento [45]. 

4.2.1.  Espalhamento de Rayleigh 

O espalhamento de Rayleigh (Figura 8) refere-se à dispersão da radiação 

eletromagnética causada por partículas com comprimento de onda menores que o 

fóton espalhado. Nesse tipo de espalhamento, a irradiância monocromática espalhada 

é inversamente proporcional à quarta potência do comprimento de onda, motivo pelo 

qual o céu é visto na cor azul. A luz azul (𝜆 ≅ 0,425𝜇) possui um comprimento de onda 

menor do que o vermelho (𝜆 ≅ 0,625𝜇). 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 (𝜆 ≅ 0,405𝜇) possuir menor 

comprimento de onda do que a luz azul, a energia da radiação solar contida no violeta 

é muito menor do que no azul. Além disso, o olho humano é mais sensível à luz azul 

que à luz violeta. Todos esses motivos explicam porque o céu é visto em azul e não 

em violeta [46]. 

A intensidade de luz não polarizada espalhada devido ao espalhamento de 

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

 

𝑰 = 𝑰𝟎

𝟏 + 𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜽

𝟐𝑹𝟐
(

𝟐𝝅

𝝀
)

𝟒

(
𝒏𝟐 − 𝟏

𝒏𝟐 + 𝟐
)

𝟐

(
𝒅

𝟐
)

𝟔

                             (4.3) 

 

Onde R é a distância à partícula, θ é o ângulo de dispersão, n é o índice de 

refração da partícula e d é o diâmetro da partícula. 
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4.2.2.  Espalhamento Mie 

O espalhamento Mie, como demonstrado na Figura 9, é predominante para 

partículas com dimensões maiores do que o comprimento de onda da radiação 

eletromagnética incidente. Este espalhamento produz uma forma similar ao lóbulo de 

irradiação de uma antena, quanto maior a partícula, mais intensa é o lóbulo principal 

(Figura 10) [45]: 

 

Figura 9: Espalhamento Mie 

 

Figura 10: Espalhamento Mie para 

partículas mais largas.

 

O espalhamento descrito não depende do comprimento de onda. Quando 

muitas partículas estão presentes no ar, o espalhamento produz um brilho quase 

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

 

4.3. Turbulência Atmosférica 

Na atmosfera há diferentes micro-camadas com diferentes temperaturas, que 

são deslocadas e entrelaçadas pelo vento e pelas correntes de convecção. Essa 

mistura cria gradientes de micro-temperaturas, que são chamados de células de 

turbulência, com temperaturas, densidade e índices de refração levemente diferentes. 

Figura 8: Espalhamento de Rayleigh. 
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O movimento aleatório dessas células influência na propagação do sinal óptico. Dessa 

forma, a turbulência atmosférica gera três efeitos sobre o feixe de luz: a cintilação, 

deslocamento aleatório do feixe, conhecido como “Beam Wander” e o alargamento do 

feixe, comumente chamado “Beam Spread”. Estes fenômenos estão relacionados ao 

tamanho das células de turbulência encontradas na atmosfera. 

A caracterização da turbulência atmosférica faz por meio da determinação da 

Constante de Estrutura para o índice de Refração (𝐶𝑛
2). Esta constante altera durante 

o dia, oscila entre 10−12𝑚−2 3⁄  e 10−17𝑚−2 3⁄ , primeira nos períodos de maior insolação 

e o segundo no período noturno. O coeficiente também depende da altitude, seu valor 

diminui à medida que se afasta de superfícies aquecidas. O gráfico relacionando o 

perfil de turbulência com altitudes variando do solo até 10.000 metros é demonstrado 

na Figura 11. A taxa de variação do 𝐶𝑛
2 com a altitude ℎ é de ℎ−4/3. Próximo ao solo o 

𝐶𝑛
2 está entre 10−13𝑚−2 3⁄  e 10−14𝑚−2 3⁄ , enquanto a altitudes maiores que 10.000 

metros é reduzido para 10−20𝑚−2 3⁄  [35]. 

 

Figura 11: Variação de 𝑪𝒏
𝟐 com a altitude. 

 

4.3.1.  Cintilação 

Este fenômeno acontece quando as células de turbulência presentes no ar, 

no caminho da propagação da radiação eletromagnética, são menores que o diâmetro 

do feixe óptico, causando perturbações na frente de onda, devido à refração e difração 

do feixe. Como consequência, os componentes da frente de onda chegam ao receptor 

em tempos diferentes, ocasionando interferências construtivas e destrutivas. Como 
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resultado, surgem flutuações temporais na intensidade do sinal no receptor, conforme 

ilustrado pela Figura 12 [47]. 

 

Figura 12: Efeitos provocados por pequenos bolsões de ar. 

 

Um exemplo da cintilação atmosférica é conhecido como miragem, onde 

imagens de lagos são vistos em desertos, ou asfaltos com alta temperatura. Outro 

exemplo são as variações do brilho das estrelas produzido pelas distorções ora 

construtivas ora destrutivas na frente de onda, dando a impressão das estrelas 

estarem piscando. 

A turbulência atmosférica causa flutuações da irradiância no sinal recebido. 

Dessa forma, a cintilação provocada pela turbulência atmosférica pode ser medida 

com base na variância normalizada das flutuações da irradiância recebida, calculada 

em termos do índice de cintilação (𝜎𝐼
2) [31]: 

 

𝝈𝑰
𝟐 =

〈𝑰𝟐〉

〈𝑰〉𝟐
− 𝟏                                                                               (4.4)   

Onde I representa a irradiância normalizada do feixe óptico e o símbolo 〈… 〉 

denota a média conjunta. 

A intensidade de flutuações de uma onda plana em condições de “fraca 

turbulência” é calculada pelo método de Rytov, onde a variância da cintilação do sinal 

recebido é dada por [31]: 

 

𝝈𝑰
𝟐 = 𝟏, 𝟐𝟑𝑪𝒏

𝟐𝒌𝟕 𝟔⁄ 𝑳𝟏𝟏 𝟔⁄                                                                (4.5) 

 

Onde, 𝐶𝑛
2 é a constante de estrutura do índice de refração, 𝑘 é o número de 

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

Este fenômeno, também conhecido como divagação do feixe, acontece 

quando a luz passa por uma região onde as células de turbulência possuem diâmetros 

maiores do que o diâmetro do feixe (𝑤). Este efeito é caracterizado pela variação do 

centro do feixe, ao longo do eixo central de propagação. A expressão para calcular a 

variância radial do Beam Wander é dada por [47]: 

 

𝝈𝒓
𝟐 = 𝟏, 𝟗𝟎𝑪𝒏

𝟐(𝟐𝒘)−𝟏 𝟑⁄ 𝑳𝟑                                                           (4.6) 

 

A Figura 13 (a) apresenta o feixe LASER sob a influência das células de 

turbulência e a Figura 13 (b) demonstra as variações dos centros instantâneos do feixe 

no plano do receptor. 

 

Figura 13: Efeito Beam Wander sobre a propagação da luz (a). Alteração da posição 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 é aumentado. A distância desse raio é a medida do ponto 

de maior intensidade até o ponto em que a potência diminui de um fator de 1/e. Este 

efeito gera uma diminuição da densidade de potência óptica no receptor, pois a 

densidade varia inversamente com o raio. Dessa forma, as oscilações completamente 

aleatórias do canal de comunicação causadas por esse efeito, faz com que haja uma 

queda de intensidade na recepção, uma vez que a densidade de potência diminui com 

o aumento da área efetiva [48]. 
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CAPÍTULO 5 

 

TÉCNICA DE TRIÂNGULAÇÃO DE POTÊNCIAS 

 
 

O capítulo anterior expôs a teoria que serve como base para compreensão 

da técnica de triangulação de potências ópticas. Foram abordados os principais 

efeitos atmosféricos que ocorrem na propagação do sinal óptico com ênfase na 

turbulência atmosférica. Além disso, discorre sobre a teoria envolvendo a constante 

de estrutura do índice de refração e sua relação com o Beam Wander. 

Neste capítulo, será apresentada a técnica para medição de turbulência 

atmosférica em enlaces ópticos horizontais no espaço livre. Descrevem-se o 

histórico do arranjo experimental, a análise qualitativa e quantitativa, o cálculo da 

posição instantânea do centro do feixe óptico e a relação entre a alteração desta 

posição e a constante de estrutura do índice de refração (𝐶𝑛
2). 

 

5.1. Histórico 

As medições desse trabalho foram realizadas mediante o arranjo 

experimental originalmente desenvolvido em 2009 e 2011, com o propósito de 

mensurar a turbulência atmosférica em enlaces ópticos horizontais no espaço livre. 

Esta mensuração foi executada por meio do efeito da divagação do feixe para 
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validar a técnica que determina o centro do feixe óptico, a partir da técnica da 

triangulação de potência. 

Os experimentos simularam o movimento do feixe em presença de 

turbulência atmosférica, por meio de deslocamento horizontal e vertical do anteparo 

em relação à fonte de LASER, porém as medidas continham erros devido aos 

desvios dos parafusos micrométricos utilizados no arranjo [49]. Para resolver essa 

questão, foi desenvolvido um sistema automatizado para a translação do LASER ao 

invés do anteparo com os fotodetectores, movimentando de forma contínua e não 

mais em estágios, por meio de um motor de passos ligado ao receptor [50]. O 

movimento do motor de passos tem uma frequência aproximada de 3Hz, 

relativamente menor ao Beam Wander de 200Hz. Após o primeiro experimento, os 

fotodiodos foram substituídos por outros mais sensíveis aos movimentos (ANEXO A) 

e que possuem menor ruído à iluminação do laboratório, 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 turbulência 

atmosférica, contando com um sistema de transmissão e outro de recepção, sendo 

diferenciados pelas distâncias dos aparatos e as condições da propagação da luz. O 

primeiro arranjo foi montado com o auxílio de um alto falante, espelho e gerador de 

sinais, o objetivo é verificar a resposta às oscilações do feixe provocadas por 

turbulências atmosféricas em frequências próximas às encontradas na natureza. O 

gerador de sinais excitava o alto falante fazendo vibrar o espelho na mesma 

frequência da função gerada. O segundo arranjo foi aumentado a distância entre 

transmissor e receptor de 0,89 m para 3 m, a fim de verificar as dificuldades de 

alinhamento com o aumento da distância, mensurar o ruído da recepção devido ao 

conjunto colimador-expansor, analisar a forma da gaussiana, calibrar o apontador 

LASER para alinhamento grosso do sistema e verificar ruído na ausência de 

turbulência. Este experimento serviu de base para realizar as medidas com o 

terceiro e quarto arranjo, aquele foi feito alterando a distância de metros para 

dezenas de metros, simulando turbulência em um ambiente fechado, INDOOR, com 

uma pistola de ar quente e este, foi realizada a medida OUTDOOR, para o 

levantamento do perfil de turbulência para os dias das medidas [48]. 
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5.2. Análise qualitativa 

Conforme visto no capítulo anterior, a radiação eletromagnética ao 

atravessar a atmosfera pode sofrer alterações devido aos diversos fenômenos 

atmosféricos, entre eles a turbulência atmosférica. Este fenômeno ocasiona três 

tipos de efeitos: a cintilação, o alargamento do feixe e o deslocamento aleatório do 

feixe (Beam Wander). Neste trabalho é mais relevante o efeito do Beam Wander, 

pois os demais efeitos não 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 função de transmissor e um 

anteparo com quatro fotodetectores assumindo a função de receptor. O feixe óptico 

atravessa a atmosfera e projeta-se no anteparo no formato de um spot circular com 

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

 

 

Figura 14: Arranjo contendo 4 fotodetectores em um anteparo. 
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Figura 15: Posição da Gaussiana no momento 𝒕𝟎 (a); Posição da Gaussiana no momento 𝒕𝟏(𝒃). 

 

Os quatro fotodetectores estão distribuídos da seguinte forma: três 

posicionados de forma a constituírem os vértices de um triângulo equilátero e o 

quarto fotodetector no centro de simetria do triângulo (Figura 16). 

 

 

Figura 16: Anteparo com os fotodetectores dispostos na forma de um triângulo equilátero. 

 

A energia transmitida pelo feixe LASER é absorvida pelos fotodetectores e 

transformada em corrente elétrica. Para tratar os sinais elétricos, há na recepção um 

conjunto de dispositivos que realizam a calibração e o tratamento dos dados dos 

fotodetectores. 

A partir dos conhecimentos das características da distribuição gaussiana de 

potência óptica no plano do receptor, a posição dos fotodetectores e a intensidade 

de potência incidente em cada um deles, pode-se calcular a posição do centro do 

feixe óptico e sua variância com o tempo causada pelo Beam Wander. Dessa forma, 

determina-se à constante de estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2, que é uma medida 

da turbulência atmosférica [48]. 
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5.3. Análise quantitativa 

A partir do que foi exposto na seção anterior, pode-se, por ora ser apresentado à 

fundamentação matemática da técnica de medida de turbulência por triangulação de 

potências. Assumindo que o feixe de luz encontra-se parado, pode-se determinar a distância 

radial 𝑟1 entre um ponto aleatório 𝐷1 e o centro da projeção gaussiana pela expressão [48]: 

 

𝑷(𝒙, 𝒚) = 𝑷𝟎𝒆
−(

𝒓
𝒘

)
𝟐

                                                                      (5.1) 

 

Onde W é a largura do feixe óptico, 𝑃0 a potência central da distribuição gaussiana 

e 𝑃(𝑥, 𝑦) a potência do fotodetector em questão. Utilizando-se então três fotodetectores, 

onde i=1, 2 e 3, em posições conhecidas em relação à origem do plano cartesiano, como 

mostrado na Figura 17, pode-se determinar a potência incidente em cada um deles. 

 

 

Figura 17: Posição dos fotodetectores no anteparo. 

 

Com base nessa informação são calculadas as distâncias radiais 𝑟𝑖 de cada 

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

 

𝑷𝒊(𝒙, 𝒚) = 𝑷𝟎𝒆
−(

𝒓𝒊
𝒘

)
𝟐

                                                                     (5.2) 
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𝒆
−(

𝒓
𝒘

)
𝟐

=
𝑷𝒊

𝑷𝟎
                                                                                   (5.3) 

 

Fazendo 
𝑃𝑖

𝑃0
= 𝑃�̅� a potência normalizada em cada fotodetector, temos: 

 

𝒆
−(

𝒓
𝒘

)
𝟐

= 𝑷𝒊
̅̅ ̅                                                                                     (5.4) 

 

𝒍𝒏 (𝒆
−(

𝒓
𝒘

)
𝟐

) = 𝒍𝒏𝑷𝒊
̅̅ ̅                                                                      (5.5) 

 

(
𝒓𝒊

𝒘
)

𝟐

= −𝒍𝒏𝑷𝒊
̅̅ ̅                                                                               (5.6) 

 

Chega-se então a equação que define as distâncias radiais como sendo: 

 

𝒓𝒊
𝟐 = 𝑾𝟐(−𝒍𝒏𝑷𝒊

̅̅ ̅)                                                                         (5.7) 

 

Levando-se em consideração que a distância radial 𝑟𝑖 se relaciona com as 

coordenadas retangulares como se segue: 

 

𝒓𝒊 = √(𝒙𝒊 − 𝒙𝟎)𝟐 + (𝒚𝒊 − 𝒚𝟎)𝟐                                                 (5.8) 

 

Incluindo a equação 5.8 na 5.7 obtém o sistema de equações que definirá a posição 

do centro do feixe óptico pelo par ordenado (𝑥0, 𝑦0): 

 

(𝒙𝟏 − 𝒙𝟎)𝟐 + (𝒚𝟏 − 𝒚𝟎)𝟐 − 𝑾𝟐(−𝒍𝒏𝑷𝒊
̅̅ ̅) = 𝟎 

(𝒙𝟐 − 𝒙𝟎)𝟐 + (𝒚𝟐 − 𝒚𝟎)𝟐 − 𝑾𝟐(−𝒍𝒏𝑷𝒊
̅̅ ̅) = 𝟎 

      (𝒙𝟑 − 𝒙𝟎)𝟐 + (𝒚𝟑 − 𝒚𝟎)𝟐 − 𝑾𝟐(−𝒍𝒏𝑷𝒊
̅̅ ̅) = 𝟎                                  (5.9) 

 

Sabendo-se então a posição do centro do feixe (𝑥0, 𝑦0), pode-se calcular a sua 

distância 𝑟𝑐 do centro cartesiano: 

 

                    𝒓𝒄 = √𝒙𝟎
𝟐 + 𝒚𝟎

𝟐                                                                  (5.10) 
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Conforme a teoria já apresentada, a constante de estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2 

se relaciona com a variância da distância do centro do feixe ao centro de referência 〈𝑟𝑐
2〉 

pela equação: 

 

〈𝒓𝒄
𝟐〉 = 𝟐, 𝟕𝟐𝑪𝒏

𝟐𝑳𝟑𝑾𝟎
𝟏 𝟑⁄

                                                            (5.11) 

 

Com o valor da variância do centro do feixe óptico, pode-se então mensurar a 

turbulência atmosférica por meio do cálculo do 𝐶𝑛
2 diretamente da equação 5.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 6 

 

SETUP EXPERIMENTAL E RESULTADOS 

 

 

Diante de todos os assuntos abordados até aqui, este capítulo tem como 

finalidade estabelecer uma relação entre a teoria vista (evaporação, turbulência 

atmosférica e a técnica de triangulação de potências) com os resultados alcançados 

no experimento realizado em bancada. Este experimento utiliza o arranjo experimental 

descrito no capítulo 5. O arranjo foi adaptado de forma que possa mensurar a 

turbulência atmosférica, associando-a com a presença de vapor d’água. 

O presente capítulo divide-se em dois blocos experimentais: SETUP I e SETUP 

II. O primeiro (SETUP I) foi realizado em bancada, com transmissor e receptor 

separados por 345 mm. Medidas de turbulência atmosférica foram realizadas sem a 

presença de vapor d’água e com vapor d’água. O vapor d’água foi gerado por meio 

de um recipiente com água aquecido por um ebulidor. O segundo (SETUP II) foi 

realizado uma medida de turbulência atmosférica fora de bancada, dentro do 

laboratório. Esta medida foi realizada com o transmissor e o receptor separados a uma 

distância de 8,6 m, mantendo uma temperatura constante da água armazenada no 

recipiente, variando de 23 ºC a 70 ºC. 
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6.1. SETUP I 

Antes da realização das medidas de turbulência atmosférica, procedeu-se com 

a caracterização e calibração 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 caracterização do ebulidor 

que teve a função de gerar fonte de calor ao recipiente com água para produzir vapor 

d’água. 

Desta forma, este bloco experimental pode ser dividido em três etapas: a 

primeira consistiu na caracterização do ebulidor. Na segunda etapa realizaram-se as 

pré-configurações do arranjo experimental (alinhamento do sistema transmissor e 

receptor, caracterização e calibragem dos fotodiodos e caracterização da curva 

gaussiana) e a medida de turbulência sem a presença de vapor d’água. Por fim, na 

terceira etapa efetuaram-se as medidas de turbulência atmosférica com o vapor 

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

 

6.1.1. Caracterização do Ebulidor 

O ebulidor foi alimentado com diferentes valores de energia elétrica a fim de 

obter um padrão de comportamento para os valores de temperatura e volume de água 

evaporada. A caracterização do ebulidor de 1.000 W e 127 V (modelo: Mergulhão 

Reforçado, fabricante: Indústria de Aparelhos Elétricos Cherubino Ltda) foi realizado 

imergindo-o em um volume de água de 4,56 l, dentro de uma cuba metálica com 

capacidade volumétrica de 7,2 l. 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’água. Para cada corrente 

elétrica foram mensurados: 

• Temperatura da água utilizando um termopar da Instrutherm, modelo TH-

1300, com sensor de temperatura tipo k (-10 ºC a + 250 ºC); 

• Volume de água evaporada, por meio de uma Balança Digital Comercial 

(fabricante: Micheletti, modelo: AM-15) com precisão de 0,005 l; e 

• Taxa de evaporação em função do tempo. 
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Todas as medidas foram feitas com um volume inicial de 4,56 l até atingir um 

volume final de 1,6 l, limiar onde se encontra a espiral do ebulidor que não pode ficar 

ligado sem estar submergido. Além disso, a corrente e a tensão de alimentação do 

ebulidor foram monitoradas na saída do Variac. As Figuras 18 e 19 mostram o 

esquemático e a imagem da montagem, respectivamente. 

 

AC INPUT OUTPUT

A

X x

a

Variac
Ebulidor

Balança

Amperímetro

 

Figura 18: Esquemático da caracterização do ebulidor. 

 

 

Figura 19: Montagem das medições para caracterização do ebulidor. 

 

Os seguintes resultados foram alcançados para cada corrente elétrica de 

alimentação do ebulidor (Tabela 2): 
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Tabela 2: Taxa de evaporação e temperatura em função do tempo para cada corrente. 

Corrente (A) 
Taxa de evaporação 

(ml/min) 
Temperatura em função 

do tempo (ºC/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 

 

 

Figura 20: Taxa de Evaporação para cada corrente elétrica de alimentação do ebulidor. 

 

Observa-se pelo gráfico da Figura 20, um salto no valor da taxa de 

evaporação, infere-se que no intervalo de 1 A a 3 A, a evaporação ocorre em baixas 

temperaturas, antes de alcançar a temperatura de ebulição, por isso ocorre de forma 

mais lenta. Nesse intervalo, o desprendimento das moléculas d’água acontece na 

superfície devido a maior volatilidade, cuja força tensorial é maior. A umidade, área 

de dispersão e vento são fatores que também influenciam na taxa de evaporação, 

sendo de forma mais significativa em baixas temperaturas. No entanto, no intervalo 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

T
a

x
a

 d
e 

E
v

a
p

o
ra

çã
o

 (
g

/m
in

)

Corrente (A)

Taxa de evaporação x Corrente Elétrica



61 

 

de 4 A a 9 A, a temperatura de ebulição é atingida, causando este aumento brusco da 

taxa de evaporação. 

As Figuras de 21 a 29, apresentam os gráficos sobre a quantidade de massa 

de água evaporada e a temperatura da água em função 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 inclinação das curvas de ajustes da temperatura e 

volume de água evaporada. 

 

Figura 21: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 1 A. 
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Figura 22: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 2 A.

 

Figura 23: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 3 A. 

Observa-se pelas Figuras de 21 a 23, gráficos de volume de água 

evaporada e temperatura para corrente elétrica de alimentação do ebulidor de 1 A 
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a 3 A, que a temperatura máxima da água não atingiu o seu valor de ebulição. Além 

disso, nota-se que a diferença do volume de água evaporada entre as medições de 

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

Pelos resultados obtidos demonstraram que apesar da temperatura não ter 

atingido a ebulição, o volume de água evaporada aumentou significativamente. 

Pela equação 2.1 fica evidente a relação existente entre a temperatura e o calor 

latente de evaporação, ou seja, à medida que a temperatura se eleva, o calor 

necessário para que evapore um milímetro de água é menor. 

 

 

Figura 24: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 4 A. 
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Figura 25: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 5 A. 

 

Figura 26: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 6 A. 
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Figura 27: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 7 A.
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Figura 28: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 8 A. 

 

 

Figura 29: Evaporação e Temperatura da água com corrente de 9 A. 

Nota-se pela análise das figuras de 24 a 29 que a temperatura da água 

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

quantidade de água evaporada foi maior para correntes elétricas também maiores, 

evidenciando a relação existente entre a temperatura e o calor latente de evaporação 

(equação 2.1) e também observável pelos valores de iT e iV resumidos na Tabela 3. 

 

Tabela 3: Valores de iT e iV para as correntes de alimentação entre 1 A a 9 A. 

Corrente 
Inclinação da curva de ajuste 
da temperatura da água (iT) 

Inclinação da curva de ajuste do 
volume de água 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 estão de acordo com a teoria vista no capítulo 2, 

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

corrente elétrica de alimentação do ebulidor (Figura 31), a evaporação ocorre de 

maneira mais elevada porque há maior energia sendo fornecida na superfície 

evaporante pelo aumento da temperatura (Figura 30) 
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.  

Figura 30: Massa de água evaporada para as correntes de 1 A a 9 A. 

 

 

Figura 31: Temperatura da água para as corrente de 1 A a 9 A.  
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6.1.2. Medidas de Turbulência Atmosférica 

Nesta seção é subdividida em três etapas: A primeira apresenta o 

funcionamento do arranjo experimental com as especificações técnicas dos 

componentes utilizados nas medições, os procedimentos para o alinhamento do 

sistema transmissor e receptor, a caracterização e a calibragem dos fotodiodos e da 

curva gaussiana, a segunda o resultado da medida de turbulência sem vapor d’água 

e a terceira expõe os resultados e análises das medidas de turbulência com vapor 

d’água. 

 

6.1.2.1. Configurações e caracterizações iniciais do arranjo experimental 

O arranjo experimental consiste de uma fonte de luz, um diodo LASER de 

bombeio (LD) com fibra pigtail Alta Birrefringência (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 óptico em espaço livre. Este diodo LASER gera uma fonte 

luminosa que percorre uma fibra óptica padrão (STD), com comprimento de onda de 

corte de 1.300 nm, passando por um filtro modal (MF), conectado na saída 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 óptico, 

que atravessa o MF, é propagado para o espaço livre em direção ao anteparo, 

distante da saída da fibra em aproximadamente 345 mm, composto por quatro 

fotodetectores (Di), sendo três distribuídos nos vértices de um triângulo equilátero e 

um no centro. Estes realizam a conversão do sinal óptico em elétrico, que por sua 

vez chega ao conversor analógico-digital (ADC) da National Instruments 6210 para 

a conversão em sinal digital. Por fim, os dados das tensões do feixe óptico são 

interpretados pelo computador pessoal (PC), utilizando um ambiente gráfico de 

desenvolvimento de sistemas, LabVIEW, para o cálculo das posições dos feixes por 

meio do sistema de equações 5.9. O esquemático do SETUP pode ser visto na 

Figura 32 [48]. 
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Figura 32: Esquemático do arranjo montado em laboratório. 

 

Antes de iniciar as medidas de turbulência, foram realizados o alinhamento do 

sistema transmissor e receptor, a caracterização e a calibragem dos fotodiodos e a 

caracterização 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. 

 

Após o sistema alinhado, foi realizada a calibragem dos fotodiodos por meio 

de potenciômetros que ajustam as tensões captadas do feixe óptico pelos fotodiodos. 
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Cada fotodiodo foi caracterizado fazendo as medições das tensões variando 

gradualmente a corrente da fonte Newport 5030, resultado em uma resposta linear 

(Figura 34). 

 

Figura 34: Caracterização do fotodiodo central. 

 

Para a aquisição das tensões dos fotodiodos foi utilizado o programa 

LabVIEW, para a interpretação dos dados coletados pelos fotodiodos. A Figura 35 

mostra o diagrama de blocos para a medição das tensões dos fotodiodos e a análise 

espectral dos sinais por meio da Transformada Rápida de Fourier (FFT). O sistema 

de aquisição de dados (DAQ Assistant) possibilita configurar os canais virtuais e 

obter as leituras das tensões dos fotodiodos. 
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Figura 35: Diagrama de blocos para aquisição de dados dos fotodiodos. 

 

A caracterização da curva gaussiana foi determinada fazendo a aquisição dos 

sinais recebidos dos fotodetectores durante a translação do anteparo contendo os 

mesmos, por meio de um motor de passos de ímã permanente, ligado a uma 

plataforma de prototipagem eletrônica de hardware livre, Arduíno Uno. O receptor 

percorreu uma distância de 310 mm, em 55 segundos, com taxa de amostragem de 

10 amostras por segundo. 

A Figura 36 contém o gráfico que mostra a curva gaussiana gerada no matlab, 

possui amplitude máxima de 0,3515 mV (V0) e o seu centro no eixo “X” em 219 

amostras. Para encontrar o valor de W, calcula-se a tensão equivalente na posição 

em W, por meio da equação (6.1): 

 

𝑉 =
𝑉0

𝑒
                                                                   (6.1) 

 

Obteve-se o valor de 0,1293 mV. No gráfico da Figura 37, o valor mais próximo 

do calculado é 0,1309 mV e seu valor equivalente em amostras é 153. Ao fazer a 

conversão de amostras para a distância 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 máxima. 

 

 

Figura 37: Curva gaussiana com ponto limite da distância de W. 

 

Medidas sem vapor de água foram realizadas, as Figuras 38 e 39 mostram os 

valores de tensões dos quatro fotodiodos no LabVIEW e matlab, respectivamente. 
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Figura 38: Valores de tensões dos 4 fotodiodos no LabVIEW. 

 

 

Figura 39: Gráfico das tensões dos 4 fotodiodos no matlab. 

 

Observa-se pelas figuras 38 e 39, a linha verde com um valor maior de tensão 

do fotodiodo, pois é o fotodiodo central, as tensões dos demais fotodiodos estão 

representadas pelas linhas sobrepostas, o que representam o alinhamento do 

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

sistema não retornou a tensão máxima de 351 mV e os demais fotodiodos de 
𝑉𝑚á𝑥

2
=

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

25,2 mm. 

 

6.1.2.2. Medida de Turbulência Atmosférica sem vapor d’água 

Foi realizada a medida de turbulência sem a presença de vapor d’água a fim 

de comparação. O gráfico da Figura 40 apresenta a posição em “X” e “Y” do 

experimento, sem a utilização de vapor d’água. A dispersão em “X” é de 

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

 

Figura 40: Gráfico das posições em “X” e “Y” da medida sem vapor d’água. 

 

6.1.2.3. Medida de Turbulência Atmosférica com vapor d’água 

A montagem do SETUP para as medições de turbulência atmosférica com 

vapor d’água é apresentada na Figura 41. 
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Figura 41: SETUP para a medição de turbulência 

 

As medições de turbulência foram feitas de forma semelhante ao da 

caracterização do ebulidor, para cada corrente elétrica de alimentação do ebulidor, 

variando de 1 A a 9A, foram registrados os dados de temperatura da água e a massa 

de água evaporada. 

Nessas medições, o intervalo de amostragem foi de 14 min, partindo de uma 

mesma massa inicial de 3.345 g, temperatura de 58 ºC e taxa de amostragem de 10 

Hz. 

A Tabela 4 apresenta os valores das dispersões em “X” e “Y” para cada valor 

de corrente elétrica que alimenta o ebulidor. Observa-se o aumento gradual da 

dispersão tanto em “X” como em “Y” com o aumento da corrente. 
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Tabela 4: Valores de dispersão para cada valor de corrente. 

Corrente (A) Dispersão em 

“X” 

Dispersão em 

“Y” 

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 

 

Identifica-se, também, uma relação direta entre o aumento da corrente elétrica 

de alimentação do ebulidor com a massa de água evaporada, conforme os 

resultados apresentados pela Tabela 5. Há uma diferença no padrão de crescimento 

da dispersão em X no valor de corrente elétrica de alimentação de 1 A em relação 

aos demais valores de corrente elétrica. Esta diferença pode estar associada com a 

quantidade de calor inicialmente fornecida para a água que variou da temperatura 

ambiente até o valor de 58ºC.  
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Tabela 5: Massa de água evaporada para cada valor de corrente. 

Corrente 

(A) 

Massa 

final (g) 

Massa 

inicial (g) 

Massa de 

água 

evaporada (g) 

Variação de 

Temperatura 

(ºC) 

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 

 

O objeto deste trabalho é relacionar o aumento do vapor d’água com o 

aumento da turbulência atmosférica no feixe óptico propagando no espaço livre. Para 

essa análise, foram plotados nas Figuras de 42 a 50, que apresentam as posições 

de “X” e “Y” do sinal óptico que chega ao receptor em relação ao centro do feixe no 

transmissor.
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Figura 42: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 1 A. 

 

Figura 43: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 2 A. 
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Figura 44: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 3 A 

 

Figura 45: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 4 A.  
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Figura 46: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 5 A. 

 

Figura 47: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 6 A.
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Figura 48: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 7 A.  

 

Figura 49 Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 8 A.
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Figura 50: Espalhamento dos centros instantâneos com corrente de 9 A. 

 

 Na medida em que aumenta a corrente de alimentação do ebulidor, aumenta-

se as dispersões em “X” e em “Y”, demonstrando uma relação direta da quantidade 

de vapor d’água com a turbulência atmosférica do feixe óptico, conforme pode ser 

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

Na Tabela 6 estão registrados os dados de medição realizada em intervalos de 

tempo de 14 min, variando a corrente elétrica de alimentação do ebulidor entre 1 A a 

9 A. Para melhor compreensão desta tabela, deve-se atentar que: 

• a massa de água foi medida em sua total evaporação; e 

• as correlações entre a massa de água evaporada e as dispersões foram 

calculadas de acordo com a equação de Pearson: 

𝜌 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)(𝑦𝑖 − �̅�)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1 . √∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

                                     (6.2) 

Onde as variáveis 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖 assumem os valores das massas e das dispersões e 

os valores �̅� e �̅� são os valores das médias aritméticas de ambas as variáveis. 
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Tabela 6: Resultados das medidas de Turbulência Atmosférica. 

Corrente 

(A) 

Massa de 

água 

evaporada 

(g) 

Dispersão 

em X 

Dispersão 

em Y 

Correlação 

entre massa de 

água evaporada 

com a 

dispersão em X 

Correlação entre 

massa de água 

evaporada com a 

dispersão em Y 

1 15 0,4694 0,6135 

0,930796404 0,93633951 

2 40 0,1502 0,6176 

3 55 0,3453 0,601 

4 65 0,4654 0,7036 

5 90 0,5358 0,741 

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’água evaporada, 

ocorre, também, o aumento da dispersão das projeções do feixe no receptor. Este 

aumento evidencia a influência do fluxo de vapor d’água na turbulência sofrida pelo 

feixe LASER, comprovada pela alta correlação entre o efeito do Beam Wander 

(dispersão) e a quantidade de vapor d’água, em consonância com a equação (3.15). 

Pois esta equação demonstra a relação direta entre o aumento do calor latente 𝐸 com 

o aumento da constante de estrutura do índice de refração 𝐶𝑛
2 

 

6.2. SETUP II 

Após verificar, previamente, em bancada, que há a influência do fluxo do vapor 

d’água na turbulência atmosférica sofrida pelo feixe óptico, realizou-se o SETUP II, 

visando aumentar a distância do emissor ao receptor, assim como a sensibilidade do 

arranjo ao fluxo de vapor d’água. Para tanto, o transmissor e receptor foram separados 

por 8,6 m. Uma fonte de turbulência (recipiente com água) foi posicionada próxima ao 

transmissor, mantendo-se a temperatura da água constante em intervalos de 10 ºC, 
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iniciando-se com 23 ºC e alcançando o valor máximo de 70 ºC. A Figura 51 representa 

o SETUP II. 
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Figura 51: Arranjo experimental para medida de turbulência atmosférica do SETUP II. 

 

Visando a caracterização do fluxo de vapor d’água, foram realizadas as 

medidas de evaporação da massa de água nas temperaturas de 23 ºC a 70 ºC. A 

Tabela 7 apresenta os resultados de fluxo de vapor d’água e a Figura 52 apresenta o 

gráfico da Tabela 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

Tabela 7: Taxa de evaporação por temperatura da água. 

Temperatura da água (ºC) Taxa de Evaporação (mg/h) 

23 22,2 

30 43,9 

40 

 

85,87 

50 193,6 

60 353,4 

70 600,6 

 

 

Figura 52: Gráfico da taxa de evaporação por temperatura do SETUP II. 

 

Após a caracterização do fluxo do vapor d’água pela temperatura procedeu-se 

a medida de turbulência atmosférica. Como resultado verificou-se a crescente 

dispersão das posições da projeção do centro do feixe com o aumento do fluxo de 

vapor d’água. As Figuras 53 a 58 apresentam as dispersões para as temperaturas de 
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23 ºC a 70 ºC. A Tabela 8 sumariza os valores de variância dos valores Rc com as 

temperaturas e a Figura 59 apresenta o gráfico dos valores da Tabela 8. 

 

Figura 53: Espalhamento dos centros instantâneos com temperatura da água a 23 ºC. 

 

 

Figura 54: Espalhamento dos centros instantâneos com temperatura da água a 30 ºC. 
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Figura 55: Espalhamento dos centros instantâneos com temperatura da água a 41 ºC. 

 

 

Figura 56: Espalhamento dos centros instantâneos com temperatura da água a 48 ºC. 
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Figura 57: Espalhamento dos centros instantâneos com temperatura da água a 58 ºC. 

 

 

Figura 58: Espalhamento dos centros instantâneos com temperatura da água a 71 ºC. 
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Tabela 8: Valores de Rc por temperatura da água. 

Temperatura da água (ºC) Variância de Rc (mm) 

23 1,697.10-5 

30 3,433.10-5 

40 

 

0,0001936 

48 0,0003545 

58 0,0004148 

70 0,001657 

 

 

Figura 59: Gráfico de Rc por temperatura do SETUP II. 

 

Analisando os resultados obtidos, por meio das Figuras 53 a 58, verifica-se o 

aumento da dispersão do centro do feixe óptico à medida que aumenta a temperatura 

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

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

assim como o fluxo de vapor d’água. Realizando-se, então, a correlação entre a 

variância de Rc e o fluxo de vapor d’água, encontra-se o valor de 0,9427, 
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representando grande relação entre o fluxo de vapor d’água e a turbulência 

atmosférica. Essa dependência está em consonância com a equação 3.15. Sendo 

assim, o arranjo experimental foi capaz de discriminar os vários fluxos de vapor d’água 

por meio da turbulência atmosférica, representada pela variância dos Rc. Pode-se 

então afirmar, que é exequível a medida direta da Evapotranspiração por meio da 

técnica de triangulação de potência, utilizando-se o efeito do Beam Wander, causado 

pela turbulência atmosférica. 
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CAPÍTULO 7 

 

CONCLUSÃO 

 

 

Este trabalho demonstrou a viabilidade de mensurar a evaporação por meio 

dos efeitos que a turbulência atmosférica geram em um feixe óptico. 

Constituiu como fator de maior motivação dessa pesquisa a importância da 

mensurabilidade da Evapotranspiração para o uso eficiente da água, 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. Após 

esse embasamento, foi apresentado a técnica de triangulação de potências utilizada 

e os resultados alcançados com o arranjo experimental. Com este arranjo foram 

realizadas as medições dos deslocamentos aleatórios dos centros instantâneos com 

a presença de vapor d’água. Os resultados demonstraram a forte relação que o 

coeficiente de estrutura do índice de refração tem com os coeficientes de estrutura de 

temperatura e umidade. Os valores das correlações obtidas foram de 0,93 no SETUP 

I e 0,94 no SETUP II. 

Em uma perspectiva futura seria interessante a  realização de experimentos em 

campo referenciando com métodos já consagrados, como o lisímetro e o método 

Penman-Monteith; fazer as medições utilizando um ambiente controlado em 
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temperatura, umidade, vento e pressão com o intuito de parametrizar o meio 

experimental; e a produção de estudos na tentativa de associar a medição de outros 

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

 


