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RESUMO

ANALISE DA TECNICA DE TRIANGULAGAO DE POTENCIAS OPTICAS
APLICADA A ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracao é constituida pela transpiracdo das plantas e pela evaporacdo
da &gua do solo. O entendimento deste fenbmeno auxilia no planejamento do manejo das
culturas, possibilitando uma irrigacdo otimizada, evitando o desperdicio de agua. A
evapotranspiracdo ocorre devido ao processo de transporte de vapor de 4gua da superficie
para a atmosfera, ocasionado pelo fluxo de calor latente, devido a absorcao de energia solar.
Para realizar a estimativa deste fluxo existem varios métodos, entre eles o de razéo de
Bowen e da constante de estrutura do indice de refragdo. Ambos métodos foram explorados
neste trabalho, por se apresentarem eficientes e amplamente difundidos e aceitos.

O método da constante do indice de refracdo se baseia nas medidas das flutuacGes
do indice de refragdo devidas ao fluxo de calor sensivel ocasionado pelo aquecimento do
ar subjacente ao solo e as plantas. Sabendo-se, entdo, que parte da energia solar foi
absorvida pelo solo e outra parte é responsavel pelo fluxo de calor sensivel, pode-se realizar
um balanco de energia e estimar o fluxo de calor latente. Tendo em vista esta dinamica, a
determinacdo do fluxo de calor sensivel é realizada medindo-se a turbuléncia atmosférica.

A turbuléncia atmosférica apresenta trés efeitos sobre um feixe de luz que atravessa
a atmosfera: a cintilacdo, o alargamento do feixe dptico e a divagacédo do feixe dptico (beam
wander). Os equipamentos comerciais baseiam-se na cintilacdo e sdo denominados
cintildmetros. Neste trabalho, foi utilizada a Técnica de Triangulagdo de Poténcias Opticas
que leva em consideracdo o fendmeno do beam wander, onde, utilizando-se trés
fotodetectores, € possivel triangular a posi¢cdo instantanea do feixe Optico e sua variagao.
Quanto maior a variacdo desta posi¢do, maior serd a turbuléncia atmosférica.

Para provar o conceito desta utilizacdo da Técnica de Triangulagcdo de Poténcias
Opticas foram realizados experimentos que verificaram sua efetividade na medida de
turbuléncia atmosférica e a analise, em campo, das condi¢Bes necessarias a sua aplicacao
para a estimativa do calor sensivel.

Como resultados alcancados verificam-se medidas reais de vaporizagdo de &gua em
laboratorio que quando comparadas aos fluxos de calor latente levantados em campo,
apresentam curvas semelhantes, demonstrando a aplicabilidade da Técnica para
estimativas de evapotranspiracdo. Adicionalmente, foram levantadas as condi¢cbes
necessarias a utilizacdo da Técnica em campo, por meio de medidas realizadas com um
cintilbmetro e uma estacdo micrometeoroldégica instalados na Reserva Ecoldgica de
Guapiacu (RJ).

Palavras-chave: Evapotranspiragdo, turbuléncia atmosférica, fluxo de calor latente, fluxo
de calor sensivel, beam wander.



ABSTRACT

ANALISE DA TECNICA DE TRIANGULAGCAO DE POTENCIAS OPTICAS
APLICADA A ESTIMATIVAS DE EVAPOTRANSPIRACAO

Evapotranspiration consists of the transpiration of plants and the evaporation of
water from the soil. Understanding this phenomenon helps in the planning of crop
management, allowing for optimal irrigation, avoiding water waste. Evapotranspiration
occurs due to the process of transporting water vapor from the surface to the atmosphere,
caused by latent heat flux, due to the absorption of solar energy. To estimate this flow there
are several methods, including the Bowen ratio and the refractive index structure constant.
Both methods were explored in this work, as they are efficient and widely disseminated
and accepted.

The refractive index constant method is based on measurements of refractive index
fluctuations due to the sensitive heat flux caused by the heating of the air underlying the
soil and plants. Knowing, then, that part of the solar energy has been absorbed by the
ground and another part is responsible for the sensible heat flux, one can perform an energy
balance and estimate the latent heat flux. In view of this dynamics, the determination of
the sensible heat flux is performed by measuring the atmospheric turbulence.

Atmospheric turbulence has three effects on a beam of light passing through the
atmosphere: scintillation, widening of the optical beam, and beam wander. Commercial
equipment is based on scintillation and is called scintillometers. In this work, the Optical
Power Triangulation Technique was used, which takes into account the beam wander
phenomenon, where, using three photodetectors, it is possible to triangulate the
instantaneous position of the optical beam and its variation. The greater the variation of
this position, the greater the atmospheric turbulence.

Atmospheric turbulence has three effects on a beam of light passing through the
atmosphere: scintillation, widening of the optical beam, and beam wander. Commercial
equipment is based on scintillation and is called scintillometers. In this work, the Optical
Power Triangulation Technique was used, which takes into account the beam wander
phenomenon, where, using three photodetectors, it is possible to triangulate the
instantaneous position of the optical beam and its variation. The greater the variation of
this position, the greater the atmospheric turbulence.

To prove the concept of this use of the Optical Power Triangulation Technique,
experiments were carried out to verify its effectiveness in the measurement of atmospheric
turbulence and the field analysis of the conditions necessary for its application to estimate
the sensitive heat.

As results achieved, there are real measurements of water vaporization in the
laboratory, which, when compared to the latent heat flows surveyed in the field, present
similar curves, demonstrating the applicability of the technique for evapotranspiration
estimates. In addition, the necessary conditions for using the technique in the field were



raised, through measurements made with a scintillometer and a micrometeorological
station installed in the Ecological Reserve of Guapiacu (RJ).

Key words: Evapotranspiration, atmospheric turbulence, latent heat flow sensitive
heat flow, beam wander.
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1. Introducéo

A preocupacdo com 0 meio ambiente, biomas e ecossistemas tém trazido a tona
temas importantes para a vida humana como o ciclo hidrolégico e 0 manejo sustentavel da
agua. O ciclo hidroldgico determina a transferéncia da agua da atmosfera para a Terra em
forma de precipitacdo e sua evaporagdo e, ou transpiracdo (evapotranspiracdo) de volta
para a atmosfera. O equilibrio deste ciclo é determinante para vida humana, o que
possibilita a distribuicdo da agua na superficie da Terra, a producdo agropecuéria, a
ocorréncia dos fendmenos atmosféricos e da prépria temperatura do ar. Um fenébmeno
determinante para o ciclo hidrolégico é a evapotranspiracdo (ET), sendo entdo de elevada
relevancia para o entendimento dos processos atmosféricos e do manejo de agua [1].

A ET é um processo composto pelo fendmeno da evaporacdo da agua do solo, rios
e mares, assim como pela transpiracdo das plantas. Este fendmeno sé € possivel devido ao
transporte de calor, umidade e momentum na interface superficie-atmosfera. Estes
processos sofrem influéncia de elementos meteoroldgicos, da cobertura vegetal e da
umidade do solo, o que demonstra a complexidade para sua mensuracdo. As medidas de
ET podem ser realizadas de forma direta ou indireta. Entre os métodos de medida direta
destaca-se o lisimetro, e entre os métodos de medida indireta estdo os micrometeoroldgicos
(covariancia de vortices turbulentos, aerodindmico , e o balango de energia-razdo de
Bowen, os baseados no balango hidrico, os modelos fisico-fisiologicos (Penman
Montheith ) ou empiricos (tanque classe A e os métodos 6pticos (método da constante de
estrutura do indice de refracao do ar ) [1].

Neste trabalho, os dois principais métodos estudados foram o do Balanco de
Energia - Razdo de Bowen (BERB) e o da constante do indice de refragdo. O primeiro
considera a relagdo entre os fluxos de calor sensivel e latente, tendo em vista os fendmenos
de transporte suportados por processos aerodinamicos. Este método ¢ largamente aceito
tendo em visto sua possibilidade de realizar estimativas precisas em escalas sub-horarias.
O segundo se baseia na inteiracdo da luz com as propriedades atmosféricas da regido por

onde esta se propaga, notoriamente a turbuléncia atmosférica. A maioria dos métodos
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possibilita a realizagdo de estimativas de forma pontual amostrando uma pequena area,
com exce¢do do equipamento comercial denominado cintildémetro, baseado no método da
constante do indice de refragdo, que ¢ capaz de medir areas de quilometros quadrados.

Assim, para medir a turbuléncia atmosférica e aplicar o método da constante do
indice de refragdo, utilizou-se a Técnica de Triangulagdo de Poténcias Opticas,
desenvolvida pelo Laboratério de Comunicagdes Opticas (LACOP) da Universidade
Federal Fluminense [2]. Esta Técnica se vale de um dos efeitos da turbuléncia sobre a luz
propagante, a divagacao do feixe optico ou beam wander. O LACOP desenvolveu, entdo,
um instrumento para a medida de turbuléncia atmosférica baseado na Técnica de
Triangulagdo Optica que foi testado com sucesso. Este instrumento tem como vantagens
principais o baixo custo, a possibilidade de medir grandes areas, além da inovagdo da
utiliza¢do do efeito do beam wander para estimativa da ET.

O objetivo deste trabalho foi demonstrar que a Técnica de Triangulacdo de
Poténcias Opticas pode ser aplicada para estimar o fluxo de calor latente, ou seja, a
evapotranspiracdo. Para tanto, realizou-se a analise da aplicacdo da Técnica por meio dos
dados levantados em campo, na Reserva Ecoldgica de Guapiacu, no estado do Rio de
Janeiro, com o auxilio de um cintildmetro e uma estacdo micrometeorologica. Foram,
entdo, aplicados os métodos da constante do indice de refracdo e razdo de Bowen, tendo
como resultado a verificacdo da correlagdo entre a turbuléncia atmosférica e os fluxos de
calor sensivel e latente, demonstrando a possibilidade de utilizacdo da Técnica de
Triangulacdo de Poténcias Opticas para a estimativa da evapotranspiracdo. Além disso,
foram calculadas seis condicdes necessarias a utilizagdo futura do instrumento
desenvolvido em bancada, em campo: didametro do feixe adequado, poténcia Optica
suficiente no plano do receptor, distancia adequada dos fotodetectores, resolu¢do do
instrumento para as condicdes de diametro do feixe e ruido encontrados, célculo do
tamanho dos vortices turbulentos e verificacdo da existéncia de beam wander, resolucao
do instrumento adequada e por fim 0 a compara¢do da variancia da posicdo do feixe optico

provocada pela turbuléncia medida pelo cintildmetro com valores levantados nos
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experimentos anteriores a este. Todos estes dados confirmam a possibilidade da utilizac&o
do instrumento derivado da referida Técnica para a estimativa da ET. Por fim, verificou-se
a relacdo entre as medidas de vaporizacgéo realizadas em laboratdrio e os dados levantados
de fluxo de calor latente em campo. Como resultado verificou-se que ambos fluxos
apresentam curvas caracteristicas similares comprovando a aplicabilidade da Técnica para

medir evapotranspirtacao.

Revisao Bibliografica

No primeiro trabalho estudado, o autor analisa a discrepancia entre as estimativas
realizadas por meio dos modelos SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) e
Ts-VI (Spacial Variability-based Surface Temperature- Vegetation Index) foi investigada
na estacdo Yucheng na China. Os modelos SEBAL utilizam dados de satélite e
transformam os pixels recebidos em informacdes de umidade, cada um com sua respectiva
modelagem. Os resultados mostram que o SEBAL apresenta melhores valores de calor
latente (ET) que o Ts-VI quando comparados com o LAS baseado em terra. Isso deve-se
ao fato do Ts-VI apresentar excessiva simplificagdo em sua parametrizacéo, determinando,
entdo, a necessidade de incorporagéo de parametros como por exemplo a variacao espacial
da energia na superficie [3].

Em outro trabalho, verfica-se que os dois métodos mais comumente usados para
medir as taxas de evapotranspiracao sdo os metodos de balanco de energia da razdo Bowen
(BREB) e os métodos de correlacdo de Eddy (CE). Por outro lado, varidveis meteorologicas
podem ser usadas para calcular as taxas de evapotranspiracdo. Os dois métodos mais
utilizados para esse fim sdo a equacdo da combinacdo de Penman-Monteith (PM) e a
aproximacao de Priestley-Taylor (PT). O objetivo deste artigo € comparar esses diferentes
métodos em condic¢des ndo ideais, mais especificamente para uma pastagem em declive
umido. Os fluxos de calor latentes baseados em BREB e CE sdo comparados, e é

encontrada uma boa concordancia entre as estimativas dos dois métodos. Uma comparacgéo
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entre os resultados dos métodos MP e PT e os fluxos de calor latentes medidos é entdo
realizada. Foi observado um forte ciclo anual nos valores calculados para o fator PTalfa ,
com um valor médio anual de 1,21 0,79. Esse ciclo anual esta relacionado ao ciclo anual
de umidade do solo, que pode ser avaliado pela umidade do solo ou pelo déficit de vapor
do ar. Também foi observado um forte ciclo anual nas resisténcias de superficie invertida.
Foi encontrada uma relacdo entre as resisténcias invertidas da superficie e em que o0s
valores mais altos coincidem com baixas resisténcias da superficie e vice-versa

A comparacao entre medidas de evapotranspiracdo (ET) realizadas por meio de
LAS, EC e SEBS foi realizada na regido heterogénea de Qianyanzhou, na China. O LAS
foi instalado a 21,9m e seu receptor e transmissor ficaram separados por 1007m, enquanto
0 EC foi instalado a 23 m de altura. O experimento analisou a representacdo espacial do
LAS ao observar o fluxo de calor para uma regido complexa e heterogénea. Em seguida,
verificou-se a performance do modelo SEBS aplicado também a uma superficie complexa
e os valores encontrados foram comparados com aqueles adquiridos pelo LAS e EC. Os
resultados mostraram que os dados do LAS sdo mais estaveis que os do EC, mesmo para
regides complexas e que os valores de calor sensivel sdéo menores no LAS, devido ao seu
footprint ser maior e cobrir areas com maior evapotranspiracéo que o EC. O SEBS calculou
valores maiores de calor latente que o LAS, e subestimou os valores de calor sensivel,
apesar disso, os fluxos turbulentos do SEBS foram mais préximos daqueles encontrados
pelo LAS do que pelo EC [4].

Também no campo das medidas de ET, encontra-se um trabalho que realizou as
medidas de fluxo de calor sensivel provenientes de um LAS, EC e Surface Temperature-
Resistance (STR) foram comparadas em um experimento conduzido em Xiaotangshan, na
China. A regido considerada foi uma fazenda cuja producdo ordinaria € milho,
caracterizando um campo de medidas homogéneo. O STR € um modelo aplicado a dados
de temperatura para o sensoriamento remoto e calculo de fluxo de calor sensivel. O LAS
foi instalado a 4,2m de altura e a distancia entre o transmissor e receptor foi de 970m. O

EC foi instalado no centro do campo a 2 m do solo. As medidas foram conduzidas a uma
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frequéncia de amostragem de 0,5 Hz para o LAS e 20 Hz para o EC. Como resultado foi
verificado que as medidas de fluxo de calor sensivel encontradas pelos trés métodos
apresentaram altas correlac@es, sendo de 0,89 entre 0 STR e 0 EC e de 0,86 entre 0 STR e
0 LAS.. Uma observacgdo notéria dos autores indica que o LAS ndo discrimina o fluxo
ascendente do descendente, sendo assim, ndo hd como saber a direcdo da fonte de
turbuléncia [5].

Na mesma linha da medida de ET por meio do calor sensivel, realizou-se o
levantamento de dados da regido de Xiaotangshan, na China. As medidas foram realizadas
por meio de trés métodos diferentes: a razdo de Bowen, o LAS e o EC. A regido foi
considerada homogénea e de solo nu. Foram utilizados dois LAS instalados a 4 m metros
de altura do solo com distancia de 940 m entre o receptor e o transmissor. E o EC foi
instalado no meio do terreno visando equalizar as medidas. Como resultado foram
encontradas as seguintes correlagdes nas medidas de calor sensivel: LAS e razdo de Bowen
0,89; LAS e EC 0,94, EC e razéo de Bowen 0,86 [6].

Por fim, outro trabalho realizou o mapeamento da evapotranspiracdo (ET) diaria da
Baia de Pyne, na Franca, foi realizado durante 15 meses, por meio de dois métodos:
Hydrus-1d e S-SEBI (Simplified Surface Energy Balance Index). Os dados levantados
foram comparados a fim de validar o método S-SEBI. O método Hydrus-1d é baseado no
uso de dados micrometereoldgicos adquiridos em terra, como a temperatura do ar, a
velocidade do vento, a umidade relativa, irradiacdo solar e o saldo de radiagdo. O modelo
S-SEBI é baseado em imagens satélite adquiridas pelo equipamento ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer). No S-SEBI os pixels das
imagens sdo tratados, considerando-se as temperaturas maxima, minima e encontrada,
além do albedo da area. A Baia de Pyne conta com 65 km? e é composta de monocultura
de uvas, oliva e trigo, floresta e zonas urbanas, sendo assim, esta regido foi considerada
heterogénea. Para o levantamento micrometereoldgico em terra, foram utilizadas sete

estacdes posicionadas espalhadas pela regido, fornecendo informagGes que foram tratadas
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pelo Hydrus-1D. Os valores de ET encontrados por ambos os métodos apresentaram boa
correlagdo com RMS relativo de 23% [7].

Este trabalho explorou a Técnica de Triangulacio de Poténcias Opticas para medir,
por meio do efeito beam wander, a turbuléncia atmosférica e aplicar o método da
constante do indice de refracdo e o balango de energia para estimar a evapotranspiragao.
Como resultado obteve-se a medida de turbuléncia e a analise da possibilidade de
estimativa de turbuléncia atmosférica apds o levantamento de todas as condicOes
necessarias para levar a cabo esta estimativa. Todos 0s requisitos para a estimativa da ET
foram constatados, faltando, entdo, realizar a medida da turbuléncia em campo e sua

comparagdo com os valores de ET de outros equipamentos.

Motivacao

Verifica-se que o método de razdo de Bowen realiza uma estimativa pontual (as
medidas devem ser realizadas em na camada limite de equilibrio/fluxo constante), e que o
cintildmetro permite estimativa em um transecto, dessa forma espera-se que o cintildometro
seja mais representativo de uma extensa area. O Bowen, utilizado com frequéncia em
cultivos agricolas, extensas areas homogéneas, por outro lado, o cintildémetro ¢ utilizado
em areas urbanas, com multiplas fungdes (urbano, solo nu, agua, culturas agricolas e
floresta) apresentando resultados satisfatorios para modelos hidrolégicos e meteorologicos.

Assim, estas técnicas para a determinacdo da ET sdo, invariavelmente de alto
custo (centenas de milhares de dolares), além de realizarem medidas pontuais, Verifica-se,
desta forma, a necessidade de desenvolvimento de equipamentos de baixo custo e facil
manejo, que possam realizar medidas de areas extensas. Face o exposto, a utilizagdo de
uma nova técnica, comprovadamente eficaz de estimativa de turbuléncia, e por conseguinte

de ET, torna-se imperiosa.

Organizagao do Trabalho
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Este trabalho esta dividido da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta a introducdo
e a motivacdo deste trabalho.. O Capitulo 2 apresenta a teoria relacionada a turbuléncia
atmosfeérica, apresentando as teorias a respeito da turbuléncia atmosférica e termodinamica
atmosférica. O terceiro capitulo apresenta informacGes a respeito da evapotranspiracao, sua
definicdo, componentes e técnicas de medida e estimativa. No Capitulo 4 sdo expostos 0s
métodos e materiais utilizados durantes as medidas de campo, apresentando o local das
medidas, o cintildmetro, a estacdo micrometeoroldgica e o instrumento baseado na Técnica
de Triangulagio de Poténcias Opticas e seus resultados. Por fim o Capitulo 5 apresenta a
concluséo deste trabalho.
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2. Turbuléncia

O método de estimativa de evapotranspiracdo proposto neste trabalho baseia-se na
relacdo existente entre a turbuléncia atmosférica e os fluxos de calor sensivel e latente
devidos aos fendmenos termodinamicos existentes na atmosfera. Sendo assim, 0s seguintes
assuntos envolvendo a turbuléncia foram abordados neste capitulo visando o entendimento
do método proposto: Turbuléncia geral, a relacdo entre a turbuléncia e a termodinamica

atmosférica e medidas de turbuléncia atmosférica.

2.1. Turbuléncia

O estudo da turbuléncia inicia-se na disciplina conhecida como mecanica dos
fluidos, onde se entende que os fluidos podem ser considerados como viscosos ou nao
viscosos, porém, para este estudo serdo considerados apenas fluidos viscosos [8].

Os fluidos viscosos podem apresentar dois tipos de escoamento: laminar ou
turbulento. O fluxo laminar ¢ aquele em que as particulas do fluido se deslocam em suaves
camadas, umas sobre as outras. O fluxo turbulento ocorre quando as particulas do fluido
se misturam rapidamente ao longo do movimento em processos aleatorios.

A velocidade do escoamento laminar ¢ unidirecional, por exemplo u, porém, no
escoamento turbulento, a velocidade ¢ dada por uma média u somado as flutuagdes
aleatorias u’ , v’, w’, nas trés dire¢des Cartesianas.

As equagdes que descrevem o movimento de um fluido foram propostas por
Navier-Sotkes em 1827, porém apresentam dificeis solugdes matematicas, tornando quase
inviaveis os estudos tedricos. Sendo assim, Prandtl demonstrou que muitos fluxos viscosos
podem ser analisados dividindo-se em duas partes, a primeira proxima a fonte geradora da
turbuléncia e a segunda no restante no fluido. Na primeira regido, os efeitos da viscosidade
apresentam-se importantes, caracterizando-se a camada limite, porém, no restante os

efeitos da viscosidade sdo menos importantes e o fluido pode ser considerado nao viscoso.
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Entdo, o conceito de camada limite possibilita preencher o que faltava entre a
teoria e a pratica, permitindo a solu¢do de fluidos viscosos que seriam impossiveis com a
aplicacdo das equacdes de Navier-Stokes ao fluido como um todo. Esta camada limite
apresenta-se, principalmente, sobre superficies planas, como asas de avides, navios €
terrenos planos. Sendo assim, considerando o fluxo sobre uma superficie plana infinita,
sua velocidade pode ser representada por U. Esta velocidade sera constante fora da camada
limite, caracterizando um fluido nao viscoso € incompressivel, com a pressdao também
constante. Dentro da camada limite, porém, o fluxo serd laminar durante uma pequena
distancia, ocorrendo a transi¢do para o fluxo turbulento gradativamente, até que todo o
fluxo se torne turbulento. Para fluidos incompressiveis, na auséncia de transferéncia de
calor, a transi¢do entre o fluxo laminar e turbulento, dentro da camada limite, pode ser
relacionada com o nimero de Reynolds. Pode-se afirmar que um calor tipico para o nimero
de Reynolds onde ocorre a transicao ¢ de 500.000.

A altura da camada limite de uma &rea turbulenta, no caso da cobertura vegetal
influencia o deslocamento do ar por conta de sua rugosidade, depende da distancia que o
ar se deslocou para dentro da area coberta. Quando o ar se desloca de uma regido menos
rugosa, por exemplo, solo nu, para uma mais rugosa, por exemplo, um cultivo de milho, o
ar é desacelerado a medida em que penetra na cultura. Assim, a camada limite que existia
sobre o solo nu é perturbada pela mudanca de rugosidade da vegetacdo, modificando a
forma com o fluxo se desloca. A medida em que o deslocamento continua, a camada limite
vai se reajustando até atingir um novo equilibrio. Percebe-se entdo que a camada limite
tem dependéncia com o tamanho da &area a ser estudada. A Figura 1 apresenta uma
representacdo do fendmeno [9].
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Figura 1 Representacdo grafica do vento ao passar de uma regido de pequena rugosidade
para uma mais rugosa, evidenciando a transicdo do fluxo de ar do regime laminar para o
turbulento, assim como o perfil de vento aumentado nas regides turbulentas.

Para a determinag¢do da camada limite (8) e da bordadura, que na verdade ¢ a
distancia que o ar tem que penetrar em determinada area para que a camada limite seja
considerada equilibrada, deve-se considerar a altura média da vegetacéo (hy). Quanto maior
for a vegetacdo, tanto maior serd a perturbacdo gerada na camada limite, pois maior seré a
resisténcia imposta ao deslocamento do ar, como consequéncia, verifica-se aumento na

altura da camada limite. Estas duas grandezas se relacionam pela equacgéo [10]:
8§ =0,152y%x%% +d (2-26)
em que o, h e x estdo em metros.
2.2 Turbuléncia Atmosférica
A atmosfera terrestre é composta de moléculas de gases e pequenas particulas em

suspensdo. A luz interage com estes componentes dando origem a uma gama de fenémenos

que influenciam sua propagacéo, tais como a turbuléncia, absorcdo e espalhamento. A
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absorcdo e o espalhamento sdo dependentes do comprimento de onda e ddo origem,
principalmente, a atenuacdo. A turbuléncia atmosférica tem sua origem na alteracao
aleatdria do indice de refracdo do meio e traz como consequéncias a divagacdo e o

alargamento do feixe, além da cintilacao.

Considerando-se a atmosfera um fluido viscoso, a turbuléncia sofrida é um
processo fundamentalmente néo linear e governado pelas equagOes de Navier-Stokes. Por
conta da dificuldade de solucdes de tais equacdes, Kolmogorov, em 1941, sugeriu uma
subclasse de vortices, que por possuirem a consisténcia estatistica necessaria, podem
receber um tratamento tedrico simplificado. Estes vortices sdo gerados proximos as
superficies aquecidas, geralmente o solo, e apresentam grandes dimensdes, na ordem de
metros. A medida que o observador se afasta do solo, sdo encontrados vortices menores,
com dimensdes na ordem de milimetros. A regido onde sdo encontrados 0S menores
vortices foi denominada de escala interna (1) e a regido que apresenta 0s maiores vortices
de escala externa (L,). Entre [, e L, é encontrada a subescala inercial onde as variagdes das
médias do indice de refracdo ocorrem de forma lenta, podendo-se, entdo, considerar uma
Unica média para toda a subescala, o que facilita o tratamento estatistico das variagdes

Cabe ressaltar que os fendmenos de cintilacdo e beam wander estédo relacionados
ao tamanho das células de turbuléncia, ou seja, dos vortices. Assim, nas regides mais
distantes do solo, onde os vdrtices sao pequenos, predomina a cintilagcdo e a nas regides
mais proximas do solo, o predominio é do beam wander. A teoria de cascata de energia

Figura 2 ilustra a subescala inercial (L, I, )[11].
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Figura 2 - Representacdo da Cascata de Energia apresentando vortices maiores proximos a

entrada de energia, delimitando a escala externa e 0s vortices menores na escala interna.

A taxa de dissipacdo de calor do meio, €, ¢ determinada pela escala interna, [,
pela velocidade das células, 7o, como segue:

€~ 7 (2-1)

A equacdo acima é genérica e pode ser aplicada a qualquer tamanho de escala.
Percebe-se que as flutuagBes na temperatura e velocidade, em campos turbulentos, sdo

determinadas apenas pelo tamanho da escala dos vortices e pela dissipacdo de energia. A
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energia transferida em cada escala, [ , considerando-se a velocidade 4/ para a proxima

escala é dada por

€~ — (2-2)

Combinando as duas equaces e eliminando 7o tem-se o valore tedrico da escala

interna:

lo=n= |+ (2-3)

A dependéncia inversa da escala interna com a taxa de dissipacdo como
apresentando na equacgéo acima, demonstra que turbuléncias intensas tém escalas internas
pequenas e que o inverso ocorre com turbuléncias fracas. Porém, a escala externa L, é
proporcional a €% , assim, cresce ou decresce diretamente com a intensidade da
turbuléncia.

O tratamento estatistico das flutuacbes espaciais do indice de refracdo e da
temperatura depende da existéncia de homogeneidade estatistica e de uma média para todo
o intervalo espacial estudado. Porém, as médias variam em breves intervalos espaciais, 0
que dificulta o tratamento estatistico. Notadamente, se forem discriminados intervalos
pequenos de distancia entre os pontos de observacdo, encontra-se uma homogeneidade
estatistica localizada. Nestes intervalos a variacdo da média é tdo lenta que se pode
determinar uma Unica média para todo o intervalo. Assim, 0 processo passa a ser
considerado aleatério e estacionario. Utilizando-se a teoria de Kolmogorov e a cascata de
energia, podem-se determinar estes pequenos intervalos espaciais, denominados subescala

inercial (Lo, l,). Dessa forma, as correlagdes entre as variacdes de qualquer um dos pontos
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do campo (do indice de refracdo e da temperatura) observados independem de suas
posicdes espaciais, dependendo apenas da separacao entre seus vetores de posic¢do. Tais
campos, como os definidos pela subescala inercial, sdo caracterizados pela funcdo de
estrutura. A temperatura e indice de refracdo da atmosfera podem receber este tratamento
especial, dando origem a constante de estrutura da temperatura e constante de estrutura do
indice de refragéo.

Os parametros atmosféricos, tais com a temperatura e o indice de refracdo, ndo
podem ser tratados como processos estritamente estacionarios, pois suas médias variam em
pequenos intervalos espaciais, como dito anteriormente. Kolmogorov, em 1974, prop0s a

funcgdo estrutura como parte de sua nova teoria estatistica [11]. A aplicagdo desta teoria no

estudo da turbuléncia permite dizer que um processo aleatério * (1) pode ser expresso como

sendo:
x(t) =m(t) + x, (1) (2-4)

em que, m(t) ¢ a média e *1(t) ¢ a variacdo no instante ¥ do parametro estudado,

satisfazendo (¥1(£)) =0 Assim, a funcéo estrutura associada ao processo aleatério * (£)
pode ser definida como sendo [11] :

D, (t,.t,) = {[x(t,) - x(tz:ﬂz} = [m(t,) — Tn(t?.j-lz +{[x,(t,) — x, [:t:t)-lz} (2-5)

Tendo em vista que a média na subescala inercial varia lentamente, a diferenca

entre as medias na equacgédo 3-2 se aproxima de zero e a fungéo estrutura se torna:
D, (t,.t,) = {[x,(t,) — x, (t:tj-lz} (2-36)

ou seja, as variaces do processo se tornam mais importantes que 0 processo em si.
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O indice de refracdo ™ é considerado um fator de grande importancia na propagagado
da luz pela atmosfera. A sua forte relacdo com a temperatura somada a mistura ocasionada
pela turbuléncia altera sensivelmente a direcdo do feixe de luz, degradando o sinal éptico.

O indice de refragdo pode ser expresso matematicamente como sendo

n(R,t) =n, +n, (Rt) (2-7)

em que, & é uma determinada posicdo no espaco, £ o tempo, o = (n(R,£)) = 1¢ g valor
da média do indice de refracio e ™1 (B %) representa o desvio aleatorio de n(R,t) com

relacdo a sua média e (ny (Rt)) =0 pode-se assim expressar o indice de refragdo como
sendo:

n(R)=1+n, (R) (2-8)

em que, n(R) foi normalizado pelo seu valor ™e™o. Tendo em vista que no tratamento de
propagacdo da luz o tempo pode ser suprimido, a equacdo passa a depender apenas da
posicéo &.

As flutuacdes na temperatura e pressao determinam a flutuacdo do indice de

refracdo para a faixa de comprimento de onda do infravermelho (IR) [11]:

_e PRy
n(R) 21+79 x10 —
(R) T(R) (2-9)

em que, P é a pressdo em milibares e T a temperatura em kelvin.

O campo aleatorio do indice de refracdo é, ainda, estatisticamente homogéneo e

isotropico, assim, suas variacdes dependem apenas da distancia escalar entre dois vetores
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de posicio B = IR; — Rzl Kolmogorov, uma analise dimensional, mostrou que a fungéo
estrutura do indice de refracdo ( n) dentro da subescala inercial satisfaz a lei universal de

poténcia de 2/3:

2
Dn = {[:ﬂrj_ _H’Z)Z} = CﬁRE * lo <R < Lo (2-10)

em que, ™1 e ™2 representam os indices de refracdo em dois pontos separados pela distancia
R e C; ¢ a constante de estrutura do indice de refracdo em m #3/s2. O comportamento

encontrado para escalas onde R<<!0 varia com o quadrado da separagdo entre 0s pontos

observados. A forma assintdtica da constante de estrutura fica entdo:

2

zZpl
D, (R) = C.R", lo<« R« Lo

Cilo*?R*, 0« R<«lo (2-11)

O Cx é a constante de estrutura do indice de refracdo e indica o qudo forte sdo as
flutuacdes do indice de refracdo e consequentemente a turbuléncia do local. Os valores
tipicos do Cx variam de 107"m %% que corresponde a turbuléncia fraca a 10~ m*/?
ou mais, correspondendo a turbuléncia forte.

A exemplo do desenvolvimento utilizado para o indice de refracdo, a funcao de

estrutura da temperatura é definida matematicamente como sendo:

2

CIR? lo < R <« Lo
D;(R) = T

cilo**R*, 0« R« lo (2-12)

em que, T1e T2 sdo as temperaturas dois pontos de uma determinada regido e R a distancia
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entre estes dois pontos e € 7 a constante de estrutura de temperatura [11].

0 €5 se relaciona como a constante de estrutura de temperatura €+ como segue:

2 _ -6 F_ 2 a2
c2=(79x107¢ %) ¢z (2-19

A Figura 2-3 apresenta um gréfico de medida de Cy realizada por um cintildometro,

para um dia claro [9]. Tendo em vista que as variagdes na temperatura influenciam na

constante de estrutura do indice de refraco, verifica-se no gréafico o aumento do ¢ nos
momentos de maior insolacao, ou seja, no periodo compreendido entre 12h e 14h.

10712 T T T T T T T

Feb. 18, 1997

-2/3,
)

10—13

10714
10 11 12 13 14 15 16

Hora do dia (h)

Figura 3 - Grafico €2 x Tempo, apresentando o perfil de turbuléncia para um dia claro.

O Cn?varia também com a altitude, diminuindo & medida que o sistema se afasta
das superficies aquecidas. A Figura 2-4 apresenta o grafico do perfil de turbuléncia a partir
do solo até 10.000 metros. O Cn? varia com a altitude h a taxa de proximo ao solo o Cn?

esta entre 10 m?2e 10"* m?3 enquanto a altitudes maiores que 10.000 metros é reduzido
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para 10 m23 [12].

2.2.1. Modelo geral da cintilacéo

A cintilacdo ocorre quando a luz atravessa regido da atmosfera onde vortices
turbulentos sdo relativamente menores que o didametro do feixe Optico. Assim a frente de
onda optica é deformada, alterando-se a distribuicdo da poténcia Optica e como
consequéncia ocorre o aparecimento de “manchas” no plano do receptor (Figura 4). Este
fendmeno se torna expressivo a alturas maiores que 1,5m. A Figura 4 apresenta a
propagacdo do sinal 6ptico por um meio onde as células de turbuléncia sdo menores que o
feixe [11].

(a) (b)

Figura 4 - Representacdo da cintilagdo. (a) ilustracdo do feixe dptico ao passar por uma
area de células de turbuléncia muito menores que o feixe 6ptico. (b) imagem da projecédo
do feixe dptico no plano do receptor.

A variacdo da poténcia percebida no plano do receptor devida a cintilacdo, pode
ser expressa pelo indice de cintilagdo, 6%

var([) )

o7 = 2 ~ Oinr

(2-14)
onde
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var(T) = E((I — (I))?),

I = irradiance incident upon the sensor.

E(...) = expectation or mean value and

(I) = E(I) = & YN I; denotes the mean of the irradiance or expected value,
N is the number of samples and

I; is the i sample irradiance.

Tendo em vista que a variancia da irradiacao pode ser descrita como sendo:

var(l) = E(I*) — (E(I))* = (I") — (I)*

(2-15)
Logo pode-se escrever que o indice de irradiacao é:
L
(2-16)

2.2.2. Modelo geral da divagacao do feixe

O alargamento do feixe, Beam Spread, ocorre quando o feixe ao passar por um meio
turbulento tem seu raio efetivo (W) aumentado. Este raio consiste na distancia do centro
do feixe onde a intensidade normalizada do sinal cai a 1/e. O alargamento do feixe tem
como consequéncia a diminuicdo da densidade de poténcia dptica no receptor, tendo em
vista que esta densidade varia inversamente como o raio [11].

A divagacdo do feixe (beam wander) ocorre quando a luz atravessa uma regiao
onde as células de indice de refracdo sdo maiores, relativamente ao tamanho do diametro

do feixe (W). Neste caso, ocorrem variacdes aleatorias da posicao do centro do feixe optico
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no plano do receptor. Este fendbmeno tem maiores amplitudes a alturas menores que 1,5 m.
A Figura 5 (a) apresenta o feixe LASER sob a influéncia das células de turbuléncia e a

Figura 5 (b) demonstra as variagdes dos centros instantaneos do feixe no plano do receptor.

Plano do
receptor

N . —a e
Rx

T

(a)

Spot

Figura 5 : Efeito do Beam Wander sobre a propagacao da luz (a). Alteracéo do posic¢éo
do spot de luz no plano do receptor (b).

Sendo o Beam Wander a variacdo continua e aleatdria da posicdo do centro
instantaneo do feixe dptico no plano do receptor, este efeito, no receptor, se assemelha a
variagOes angulares do transmissor. O efeito Beam Wander sobre o centro instantaneo do
feixe oOptico, implica num movimento em 2D composto de duas escalas espaciais com
diametros tipicos Wxx, diferindo em pelo menos uma ordem de grandeza: termo curto
(WST) e termo longo (WLT). O conjunto das posic¢des instantaneas do centro do feixe
projetado no plano do receptor denomina-se termo curto (WST) e é representado na Figura
2-9 pelos circulos menores (azuis). O conjunto dos termos curtos delimita um circulo maior
denominado termo longo (WLT) [11].
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Figura 6 - Representacdo do modelo de divagacao do feixe, evidenciando o Termo longo
e 0 Termo curto que compde o fendbmeno.

Tomando-se o termo longo como primeiro termo da equacdo e elevando ao

quadrado tem-se:

WL-!T = W! + Wsz‘S + WETLS (2_17)

em que W? ¢ a parcela que representa a difracdo, W*Tss W*Tss representa a parcela do
Beam Breathing e W*Tis representa a parcela do Beam Wander. Matematicamente o
Beam Wander € a variancia do centro instantaneo do feixe no plano do receptor. Esta

variancia pode ser expressa por [11]:

2y = W3To = 4m2k2 W3 f J;m K, GOH s (. z](l — E_Mfgs) dxdz
(2-18)

em que ¥ ¢é nGmero de onda escalar, ®=(<) é 0 modelo de espectro de poténcia para a

flutuacéo do indice de refracdo, L é a distancia entre o receptor e o transmissor, His(x.z)
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11—z

Hp5(x.2) e a funcgdo do filtro Gaussiano e $ =

L ¢ adistAncia normalizada. A funcéo

filtro Gaussiano e a densidade espectral espacial de poténcia da flutuacdo do indice de

refracdo sdo respectivamente:

H,s(x, 2) = exp[-x*W2(@)] = exp[-x*WE (6" + Ap°)]

Ko

_11 32
¢, (K) = 0;033C3K 31l —exp|——

(2-19)

(2-20)

em que ¥e caracteriza a escala dos obstaculos (exterior ou interior) e W(z) é o tamanho do

feixe Gaussiano no receptor distante L do transmissor e W (Figura 2-10) é o raio do feixe

no plano do transmissor. Vale ressaltar que a é chamado de parametro de curvatura e que

Ag é conhecido como taxa de Fresnel. Para um valor fixo de 2= L e raio de curvatura fa

0 parametro de curvatura identifica-se e o feixe € colimado, convergente ou divergente,

sendo o = 1,85 <1 e 08, > 1 regpectivamente.

exp [-r /\'l.):
o
-

>

Diametro do Felxe = 2W,

Figura 7 - Representacdo do em uma distribuicdo de poténcia Optica Gaussiana.
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Resolvendo-se a integral da equagéo 2-76, chega-se a generalizagdo da variancia do
centro do feixe optico [12]:
1l 21472 3
= 1 W,
@2y = 7,25CEI3 W, j g - oo o| tae
° |80 — 8 * 1+ KGW3 (6 — 6o )

(2-21)

Casos especiais para a formulacdo da divagacéo do feixe
Existem casos especiais onde a equacdo da variancia pode ser reduzida
considerando cada um dos fatores de seus casos especiais como segue [16]:

Feixe colimado (,0' =0, £ @3 ,0=1)
1
(rF) = 242C7L12W, (2-22)
Feixe Focado (0" =0, K 83,0 = 0)

-1
(r2y = 2,72CZ1*W, 3 (2-23)

Feixe colimado (:0" # 0, £ 3,0 =1,6,0 = 0)

=

1 a a

_1i 272
(0:2) = 2.42C2L2W, ° 1 - (11?—[{1,—*)
o™ (2-24)

Feixe Focado (<10 # 0, L 83 ,0=1,6,0=1)
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[

_1 g 2472 €
03y = 2,72C202W, 31— o[ —2 8

2.2. Termodinamica atmosférica

A conveccdo da umidade no ar é o principal fendbmeno termodindmico a ser
compreendido no estudo da evapotranspiracdo. Verifica-se, entdo, que a agua contida no
ar pode ser expressa como a razdo de mistura conhecida como a massa de 4gua por unidade
de massa de ar seco, r ou pela umidade especifica, g. Estas grandezas séo relacionadas pela

equacao g — r/(1 + ) - POrém, na pratica, r<<1, verificando-se que existe pouca

diferenca entre elas. Sendo assim, a equacdo do estado do ar, contendo &gua, pode ser
expressa por [9]:

p = deTp (2-26)

em que p é a pressdo atmosférica, Rq é o calor especifico do ar seco e Tp € a densidade de

temperatura, expressa por

_ plirse (2-27)

p 1+T‘T

em que €=0,622 e representa a razdo entre o calor especifico do ar seco e do ar umido e rr
é a razdo de mistura da agua total, contemplando a razdo de mistura do vapor de agua € a

razao de mistura das nuvens.

2.2.1. Propriedades aerodinamicas

Visando a compreensdao das propriedades aerodinamicas que influenciam a
turbuléncia atmosférica, inicialmente, verifica-se que o transporte de uma determinada

propriedade S, por um gas, pode ocorrer por meio de moléculas, particulas ou vortices, que
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foram denominados portadores. Invariavelmente, o transporte da propriedade S ocorrera
de uma 4rea de grande concentracdo para uma de menor concentragdo [9].

Para verificar o fluxo de S, considera-se que o gradiente de variacdo desta
propriedade ¢ dS/dz. Assumindo-se que n portadores por unidade volume, como velocidade
w se movem verticalmente pra cima e que a quantidade de S pode ser expressa por nS =
pg, em que q € a concentragdo especifica de S e p ¢ a densidade desta propriedade, o fluxo

de S por uma altura / pode ser expresso como sendo [15]
dq
F = —pwl (E (2-28)

O sinal de menos indica que o fluxo é descendente se g aumenta com a altura.
Considerando-se como g= psjp que é a concentracdo especifica e que rs= psjpa, OU
seja, é a massa da propriedade S por unidade de massa de ar seco, o fluxo pode ser expresso

como sendo

F = pw'r's (2-29)

em que, w’ é a variacdo do vento vertical e »’s € a flutuacdo da concentracao da propriedade
S.
Para 0 a determinacdo do transporte de momentum, r’s torna-se a flutuagédo

horizontal da velocidade do ar, #” e o fluxo vertical do momentum passa a ser dado por
pu'w’ . Assim, considerando que o fluxo como constante com a altura, este pode ser
denominado como tenséo de cisalhamento (t), como segue [9]:

T = pu'w’ (2-30)

Outra forma de expressar a tensdo de cisalhamento é partindo da F = p w'r’

e considerando que Km= wr (coeficiente de transferéncia de turbuléncia para 0 momentum),
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tem-se:

7= pKy 2 (2-31)

Por similaridade, pode-se expressar os fluxos de calor, vapor de dgua e massa

como sendo:
C = —Ky[d(pc,T)/0z] (2-32)
E = —Ky[dy/0z] (2-33)
F = —K;[0S/0z] (2-34)

Na hipotese da similaridade entre os coeficientes na condi¢do de atmosfera neutra
(as condices de estabilidade séo abordadas no final desta se¢éo), Ky = Ky = Ky = Ks e

como consequéncia:

—pcpdT [0z pdu/oz

C T (2_35)
Outras relagdes podem ser feitas por analogia entre E, C ou F com .
N . T = pul , . .
Adicionalmente, se considerar que , onde u* é a velocidade de friccdo dada por
) i
U =W tem-se que

C = —cp(dT/ou)t

= —pcp(dT /du)u’
(2-36)
E = —{3;{};’8&)1{3
' (2-37)
F=—(dS/du)ul.
(0S/du)u; (2-38)

Em situacdo de estabilidade neutra. u* pode ser estimado utilizando-se apenas o
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perfil de vento e a concentracdo da propriedade que se deseja medir o fluxo. Assim,
visando eliminar u* pode-se diferenciar a equacéo de perfil de vento, onde k é a constante

de Von Karman

ou _
d[ln(z —d)] &k
(2-39)
E substituindo nas equacdes de fluxo, tem-se que
. 5 d aT
C = —pecpk” ! .
dlln(z —d)] dlln(z — d)] (2-40)

Considerando-se 0 uso de apenas dois anemometros e termometros em diferentes

alturas, a expressao de fluxo de calor é expressa como sendo:

5 (uy —up)(T —Th)
(In[(z2 —d)/(z1 —d)1}*

— pc.‘pﬁ:
(2-41)
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E importante notar que o uso de apenas duas alturas para as medidas de vento, calor
e umidade podem ocasionar erros de medida, aconselhando-se, entdo a utilizacdo de
instrumentos em quatro ou mais alturas.

O método supracitado sofre modificacbes quando a condicdo da estabilidade
atmosférica é ndo-neutra. Nesta condicao, é necessario saber o perfil de u e T para estimar
u* e as quantidades Kuv. Kn, Kv e Ks ndo serdo mais consideradas iguais. Assim, pode-se

dizer que o fluxo de calor passa a ser [9]

(g —u)(Th — 1)

(P dy) !,
lIn[(z2 —d)/(z1 — ﬂ"]l]}2

(2-42)

em que, (Pa®m) ™! ¢ o fator de estabilidade.

Verifica-se entdo a necessidade de definicio do conceito de estabilidade
atmosférica para a utilizacdo da correta abordagem do método aerodindmico. Na
estabilidade neutra, a estrutura dos vértices turbulentos pode ser vista como sendo circular
com o didametro aumentando a medida em que aumenta a altura e o comprimento da mistura

é dado por I=kz. Sendo assim,

W =w =u, =10u/dz, (2-43)
relembrando que u’ e w’ sdo as flutuacbes da componente da velocidade horizontal e
vertical respectivamente.

No caso da condicdo instavel, que ocorre quando a superficie estd
significativamente aquecida, 0s movimentos verticais perceberdo aumento, ocasionando,
entdo a situacdo na qual w’ serd maior que . Por outro lado, quando ocorre o inverso, € a
temperatura da superficie diminui, como é perceptivel a noite, u’ se torna maior que w’. A

Figura 2-6 sumariza estas informagdes.
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Figura 8 - Representacao dos perfis atmosféricos, onde de verifica a esquerda no alto o
perfil neutro, na esquerda abaixo o perfil estavel, na direita acima o perfil instavel e por
fim a comparagéo entre estes perfis.
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Assim, para refletir a realidade encontrada nas condi¢Ges de estabilidade e
instabilidade, aplicou-se um fator de corregdo ¢wm, denominado fungéo estabilidade, que e
maior que um no caso de estabilidade, menor que um no caso de instabilidade e um no caso
de neutralidade. Logo, o perfil de vento pode ser expresso, em sua forma diferencial, como
sendo [9]

au U 4

— = ®y,
0z kz—d)
(2-44)
Entdo, os coeficientes de transferéncia passam a ser considerados como
Km = ku,(z — d)dy .
] (2-45)
e
Ku = ku.(z — d)®g'
(2-46)

em que, (z-d) representa a altura do equipamento que esté realizando a medida em relacdo
a cultura.

A dependéncia da funcdo ¢ com relagéo a estabilidade ¢ geralmente expressa como
uma funcdo de parametros que depende da taxa de dissipacédo de energia pela turbuléncia.
Os dois parametros amplamente utilizados sdo o numero de Richardson (Ri) e o
comprimento de Monin-Obukhov (L), cujas funcdes séo as seguintes

Ri = (gT'8T /dz7)/(du/dz)* (2-47)

—pcnTu’
[ — pr:pTu*‘
kgC
(2-48)
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em que, g € a aceleracdo da gravidade, T é a temperatura em Kelvins, C é o fluxo de calor
sensivel. Nameros positivos de Ri correspondem a condicdo de estabilidade e negativos a

condicdo de instabilidade. A relacdo existente entre os parametros € a seguinte:

(z —d)/L = (®3,;/Pu)Ri.

(2-49)
Entdo, para uma condicdo instavel, tem-se que
dy = Oy = Oy = [1 — 16(z — d) /L],
(2-50)
E para uma condicao estavel
by = Py =Dy =[1+5(z —d)/L].
M H v=I ( )/L] (2-51)
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3. Evapotranspiracio

A evapotranspiragdo ¢ o somatorio da evaporacao de corpos d’agua, solos

saturados ou de superficies nao saturadas e da transpiracdo das plantas [3]. A evaporagao
. . . "

pode ser entendida como um processo fisico que acontece quando as moléculas d’agua

absorvem energia e passam do estado liquido para o estado gasoso, portanto um € processo

de transformacao de calor sensivel em calor latente. A quantidade de energia para evaporar

a massa de um grama de agua, transformando o estado das moléculas da agua do liquido

para gasoso, denominada de Calor Latente de Evaporacéo (L), ¢ descrita como [4]:

L =2497 —237T [Jg™1] (3-1)

em que T ¢ a temperatura em °C do ambiente. A energia ¢ fornecida pela radiagdo solar
direta e pela temperatura do ar. Esse vapor ¢ transferido da superficie para a atmosfera,
devido a uma diferenga de pressao que, faze com que o ar fique mais imido. A quantidade
de vapor que ¢ transferida para a atmosfera diminui e, pode até mesmo cessar, caso o ar
fique saturado e ndo haja a circulagdo das massas de ar [5]. A evaporagdo dependente de
varidveis meteorologicas como a radiagao solar, temperatura e umidade do ar e velocidade
do vento [4].

A transpiragdo ¢ um processo biofisico pelo qual a 4gua contida em um corpo ¢
transferida para a atmosfera. Isso acontece devido uma elevacdo da temperatura interna ou
externa do corpo, fazendo a dgua fluir para a superficie do mesmo. No caso das plantas,
este processo serve para a diminuicao de sua temperatura interna e absor¢do de nutrientes
do solo. Assim, o superaquecimento causado pela incidéncia da radiacdo solar direta nas
folhas das plantas ¢ prejudicial, pois pode ocasionar a desidratacdo, o que desencadeia uma
fotoinibicdo da fotossintese e consequentemente a morte da planta. A fim de evitar o
superaquecimento, o fendmeno da transpiragdo proporciona a diminui¢do da temperatura

da planta, pela absor¢do de energia quando ocorre a evaporagao da agua, cerca de 2450 J.g”
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! (igual a 245 J.mm™) de energia ¢ absorvida . Assim, por meio das raizes, a planta absorve
a agua do solo juntamente com os nutrientes nela contido. Essa 4gua ¢é transferida na planta
pelo sistema de vaso e, chega a cavidade estomatica, sendo entdo convertida em vapor e
transferida para a atmosfera através dos estdmatos abertos, cuja fungao € permitir as trocas
gasosas entre a planta e o ar atmosférico [6].

Evapotranspiragdo global ¢ somatorio da evaporacao que ocorre nos oceanos (Eo)
e continentes (EvC), aproximadamente 574.200 km?/ano de volume de dgua ¢ evaporada
para a atmosfera. Esse vapor d’agua forma as nuvens, que podem resultar em precipitagao
e, assim, retornar a dgua e outras substancias fundamentais a vida dos seres vivos para a
superficie. Do total da dgua evaporada, cerca de 119.000 km?*/ano ¢ precipitado nos
continentes (PC), onde uma parte infiltra no solo promove a recarga das reservas freaticas
e a reidratacdo do mesmo e, serve como deposito de agua disponivel para a vegetacao
terrestre e para as atividades biologicas. Outra parte, aproximadamente 458.000 km?3/ano ¢
precipitada nos oceanos (Po). Completa-se assim o ciclo hidrolégico, adicionando o retorno
da agua escoada superficialmente (ESS) pelo solo, que ndo foi capaz de absorver, e o
desague das aguas subterraneas (ESB) e dos rios nos oceanos [7].

A evapotranspiracdo pode ser classificada em potencial (ETp), de referéncia
(ETo), de cultura (ETc) e real (ETr). A evapotranspiragdo potencial é a estimativa da
maxima perda de d4gua na forma gasosa para a atmosfera de uma extensa cobertura vegetal
uniforme, sem restricdo hidrica para atender as necessidades da evaporagdo do solo e
transpiragao vegetal. O conceito foi introduzido por Thornthwaite em 1944 e aperfeicoado
por Penman em 1956 [8]. A ETo, por sua vez, considera que a perda de agua por
evaporagdo, ou transpiragao para a atmosfera, ocorre, exclusivamente, devido as condi¢des
atmosféricas sobre a vegetagdo, sem interferéncias advectivas e pode ser estimada por
modelos matematicos tedrica-empiricas, essas formulas foram desenvolvidas para diversas
condig¢des climaticas. Na década de 1960, Monteith baseado na equagao de Penman, propds
um novo modelo que estimasse a ET, incluindo a resisténcia aerodindmica e a resisténcia

do dossel ao fluxo de vapor d’agua, que foi parametrizado no boletim de Irrigacdo e
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Drenagem no 56 da FAO para uma cultura hipotética (altura 0,12 m, albedo de 0,23, indice
de 4rea foliar de 2,88, resisténcias ao transporte de vapor d’agua de 70 s m™!), passando a
se chamar de Evapotranspiragdao de Referéncia (ETo). Adicionalmente, a ETc € o conceito
utilizado para definir a quantidade de 4gua consumida por uma cultura sem restricao hidrica
e em qualquer fase de seu desenvolvimento. E semelhante a ETo, porém substituindo a
grama por uma cultura qualquer, entende-se como sendo a ETo em cada fase de
desenvolvimento da cultura. Este conhecimento serve como base para projetos de irrigacao.
Por fim, ETr ¢ a quantidade total de agua transferida para a atmosfera, sob quaisquer
condi¢des de vegetacao e disponibilidade hidrica existente. A determinag¢ao do consumo
de agua ¢ essencial para a obtengdo de maiores produtividades, reducdo de custos de
producdo e principalmente para a gestao sustentavel do uso da agua [13].

Os elementos meteorologicos que exercem grande influéncia sobre a
evapotranspiracao sdo: o saldo de radiacdo, a temperatura ¢ umidade relativa do ar, a
pressao atmosférica e o vento [14]

Além dos fatores meteoroldgicos, os fatores relacionados a cobertura vegetal
influenciam na ET. A espécie, o albedo, o indice foliar, a altura das plantas e a profundidade
das raizes sao as principais caracteristicas a serem observadas.

Também a capacidade de armazenamento de agua pelos solos influencia na
conservagao da taxa de ET. Solos argilosos tém a capacidade de manter a taxa de ET por
periodos mais longos por possuirem maior capacidade de absorcao de 4gua. Por outro lado,
os solos arenosos retém pouca agua e demandam raizes mais profundas para suprir o menor

acumulo de agua [1,15].

3.1. Métodos de Medida da ET

As medidas de ET podem ser realizadas de forma direta ou indireta. Entre oS
métodos de medida direta destaca-se o lisimetro, e entre os métodos de medida indireta
estdo os micrometeorologicos (covariancia de vortices turbulentos, aerodindmico, € o

balango de energia-razao de Bowen), os baseados no balango hidrico (Penman Montheith),
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empiricos (tanque classe A) e os métodos Opticos (método da constante de estrutura do
indice de refracdo do ar). Neste trabalho, apenas os métodos micrometereoldgicos serdo

desenvolvidos.

Balango de Energia e método da razio de Bowen

A energia solar que incide sobre a superficie durante o dia, tem como resultado
processos fisicos e fitosiologicos, como por exemplo, a ET e fotossintese. Neste estudo, a
fotossintese foi desconsiderada por representar apenas 3 % do consumo de energia solar.
Quando o solo possui quantidade adequada de agua, a ET ¢ o principal processo
consumidor da energia solar e, pode representar entre 70 — 80 % da energia absorvida que
se transforma em calor latente, devido a evaporagdo da agua e, ou a transpiracao vegetal.
Outra parte da energia solar aquece a superficie, transformando-se em calor sensivel. Parte
deste calor ¢ emitido por meio de radiagdo e, aquece o ar subjacente, iniciando, portanto,
um processo convectivo de transporte de calor, responsavel pelo troca de energia das
camadas aquecidas com as camadas mais frias da atmosfera. O ar aquecido, que
inicialmente estava em contato com a vegetacao, encontrava-se umido e ao ser transportado
pela convecgdo, auxilia no processo de ET. A segunda parte do calor sensivel ¢ absorvido
pelo solo, aquecendo-o e, sendo transferido para profundidades maiores.

Assim, o balango de energia pode ser considerado como segue [1,16]:

AEt=R,—G—H (3-2)

em que, R, representa o saldo de radiagdo, AE«€ o fluxo de calor latente, representando a
ET, H ¢ o fluxo de calor sensivel, que foi transferido para a atmosfera, G ¢ o fluxo calor
sensivel que foi transferido para o solo e H € o calor sensivel responsavel pelo aquecimento
das plantas.

Tendo em vista a teoria apresentada, Bowen propds, em 1926, uma solugao para o
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balanco de energia realizando o quociente entre os calores sensivel, H, e o calor latente,

AET:

B=- (3-3)

em que, os fluxos de energia na direcao da superficie sdo positivos, representando energia
entrando no sistema e os fluxos que saem da superficie sdo negativos, representando
energia cedida. Assim, o valor de B pode ser positivo ou negativo. No periodo diurno, o
valor de AEt sempre serd negativo em dias ensolarados por conta da absor¢do da energia
solar e evaporagao de agua, o que faz com que B dependa apenas H. Assim, se H ¢ positivo,
existe uma fonte de advecc¢ao de ar aquecido de fontes mais quentes e secas, trazidas pelo
vento. Nesta condi¢do o valor de AEt pode ser maior do que o saldo de radiacdo, R, ndo
sendo, portanto, uma condi¢do padrdo para a estimativa de ET [17].

Ao substituir a equagdo 3-4 na equagao 3-3, tem-se:

R,—G

AEt = 2

(3-4)

Sabendo-se que £ = C/ AE=Y aT/ de > Cmquey aT/ ge Pode ser determinado

medindo-se a temperatura ¢ umidade em diferentes alturas, o método da razdo de Bowen

pode ser generalizado, escrevendo-se o balanco de energia como sendo [1]:

R,—G=C+AE=KpCy1@T/;) (3-5)
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Assim, o fluxo de calor sensivel C (ou H) pode ser determinado pela equacéo

€= Ry—6)(3T/y7,) (3-6)

e o fluxo de calor latente, torna-se:

AE = (R, - 6)(8T/ype )yt (3-7)

Método de Covariancia de Vortices Turbulentos

Este ¢ um dos métodos micrometeorologicos mais utilizados para estimar fluxos
da superficie. O método de Covariancia de Vortices Turbulentos, ou Eddy Covariance
(EC), ¢ um método matematico para determinar fluxos turbulentos [9]. Este método ¢
matematicamente complexo e deve-se tomar uma série de cuidados na obtencdo e
processamento de dados, porém permite avaliar de forma confidvel os fluxos turbulentos
de calor e vapor H>O. No Brasil, essa técnica tem sido empregada com sucesso em
medigdes nas florestas da Amazonia, cerrados, cultivos de cana-de-agucar e arroz [1].

No entanto, o0 método apresenta limitagdes importantes devido as condig¢des de
estabilidade atmosférica, pois necessita que os instrumentos sejam instalados na area da
camada limite de equilibrio ou de fluxo constante, cujo fluxo € aproximadamente constante
com a altura.

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

superficie H. O valor de H (W/m?) é dado pela seguinte equagao [19]:
H=pc,w'T' (3-8)

em que, p € a densidade de ar (kg/m?), ¢, o calor especifico, w a velocidade da componente
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vertical do vento (m/s) e T a temperatura (K), p ¢ obtido pela férmula:
P=17 (3-9)

em que, P ¢ a pressdo atmosférica (Pa), T ¢ a temperatura (K), e R, € a constante de gas
especifica por umidade de ar (J/kg K), dada por:
Rq

Ry = 3-10
"1 (gBsat). (-5 (19

em que R, a constante de gas especifica para ar seco (287,06 J/ kg K), R, a constante de

gés especifico para vapor d’agua (461 J /kg.K), q a umidade relativa e e, pressdo de

saturagdo de vapor d’agua do ar, definido por:

7'5TC

Py = 6,1078 .10 Tc+2733 (3-11)

em que, Icé a temperatura em °C. O fluxo de calor latente AE pode ser calculado, entio,

por meio do saldo de radiagdo, expresso na equagdo (2-3).

Método da Constante de Estrutura do indice de Refracéo
Pode-se calcular o valor do fluxo sensivel a partir do valor de C2. Desde que
alguns dados meteorologicos adicionais sejam adquiridos. Este método tem grande
semelhanga com o método dos vortices turbulentos, sendo uma extrapolagdo deste ultimo.
A constante de estrutura do indice de refragio C? pode ser descrita como uma

relagio entre as constantes de estrutura de temperatura CZ e humidade Cg € 0 sua
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covariancia Cr,, conforme equagdo abaixo [16]:

A% o,  ArA A%
Ch="3CF+ —qu Crq + q—‘z’Cj (3-12)

em que, Ay € A, sdo quantidades dependentes do comprimento de onda e da média de

temperatura (T), humidade (q) e pressao atmosférica (P, hPa).
Para o comprimento de onda do infravermelho, essas quantidades sdo dadas por

[16]:
Ap = —0,776x1o—6§ (3-13)

A, = —47x107°q (3-14)

Assim, o primeiro termo da equagio (17) contém C %, ¢ maior do que os outros
dois termos. A constante de estrutura de temperatura C72~ pode entdo ser derivada da

constante de estrutura do indice de refragdo C 72~, dada por:

-0,78 x 107°pP

€2 = C7 (222

) [1+ (0'%)] (3-15)
em que, f ¢ arazdo de Bowen, que relaciona a temperatura com a umidade do ar pela razao
entre o calor sensivel com o calor latente . O segundo termo ¢ a correcdo do efeito da
umidade.

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

estrutura de temperatura com o escalar de temperatura T*:
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k=12 @ - fi (52) 16

em que, z ¢ d (=0,67.hy) sdo as medidas da altura e a altura de deslocamento do plano zero
(hy refere a altura da vegetacio) respectivamente, e f& fh é a fungio universal da teoria de
similaridade, determinada empiricamente, e dependendo de z e Lo. Esta fun¢dao depende da
estabilidade da camada limite da superficie atmosférica:

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

_2/
z—d z—d 3
fn (—LO ) =49 (1 - 6,1—L0 ) (3-17)
Para condigdes estaveis (se z/Lo > 0):
(ﬂ)—49(1—22ﬂ)2/3 3-18
fh Lo - N Lo ( - )

em que Lo é 0 comprimento de Monin—-Obukhov, que pode ser escrito por:

_urT
0= 1ot

(3-19)

Com k = 0,41 sendo a constante de von Karman, g=9,81 ms a gravidade e u [ms"

17 a velocidade de fric¢do, dado por:

% ku

= ln(ﬂ)—zp

Z0

(3-20)
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em que, u é a velocidade do vento, zo = 0,1 hy é o comprimento de rugosidade e ¥ ¢ a
funcdo de corregdo de estabilidade dependendo de z/Lo que € definido como segue:

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

" (ﬂ) = 2In [12;’6] + In [I_sz] — 2 arctan(x) + g (3-21)

Zo

comx = (1 - 6,1 ZL_—d) e condigoes estaveis (se z/Lo > 0):
0

Y (;) =5,2 L; (3-22)
Uma vez conhecido T* e u*, o calor sensivel H pode ser obtido da equacao:
H= —pc,u'T" (3-23)

O valor do calor latente (ET) pode ser calculado como o balango de energia

residual:
AE = R,—G—H (3-24)

em que, BnlWm™]1 ¢ 3 radiacio liquida e 6IWm™1 & ¢ fluxo de calor do solo. Calcula-se

assim a evapotranspiragdo por meio da turbuléncia atmosférica.
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4. Materiais e métodos

Este trabalho tem como objetivo principal demonstrar que um instrumento de baixo
custo, desenvolvido utilizando-se a Técnica de Triangulacéo de Poténcias Opticas € capaz
de estimar a evapotranspiracdo. Para tanto, 0s seguintes objetivos secundarios foram
proposto: realizar a verificacdo das condicdes necessarias a utilizacdo da Técnica de
Triangulacdo de Poténcias Opticas para a estimativa da evapotranspiracdo, em campo; e
realizar a comparacdo entre os dados de calor sensivel e turbuléncia levantados com o
auxilio de dois equipamentos comerciais e 0s dados levantados em laborat6rio com um
instrumento desenvolvido com a Técnica.

Sendo assim, primeiramente foram levantados dados micrometereoldgicos por meio
de um cintildmetro e uma estacdo micrometereoldgica. Em seguida, estes dados

possibilitaram o desenvolvimento dos objetivos secundarios.

4.1 Dados do cintildmetro e da estagdo micrometereoldgica

Nesta secdo sdo apresentados os arranjos utilizados para a estimativa do calor
sensivel e do calor latente, em campo, pelo cintildmetro e pelo método da Razéo de Bowen.
Os equipamentos foram instalados na Reserva Ecol6gica de Guapiagu no estado do Rio de
Janeiro (REGUA), na latitude 22°27” 10” S e longitude 042°46°13” W. A &rea analisada
compreende 420 x 160 m de vegetacdo homogénea do tipo graminea com altura média de
40 cm. As posicOes destes equipamentos encontram-se na Figura 9.

Primeiramente, é importante o calculo do tamanho da bordadura (x). Esta grandeza
comeca no ponto de transicdo entre duas vegetagdes com portes diferentes. Neste local
denominado x=0, o ar tem caracteristicas, como umidade e temperatura, de ambas as
vegetacdes e a medida em que se desloca, vai adquirindo as caracteristicas apenas da ultima
vegetacdo. Este célculo visa o correto posicionamento dos equipamentos dentro da camada

limite. A bordadura foi entdo calculada por meio das relagcdes contidas na se¢do 2.1.3.
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Considerando-se que a altura da vegetacdo € de 0,4 m e que d=0,67 hyeg, assim como zo =
0,1 hveg, encontrou-se o valor da bordadura de 19 m. A camada limite considerada foi de 3
m, que € a altura onde se encontra 0 mais elevado dos quatro anemometros da estacéo

micrometeoroldgica. Os dados foram coletados a cada dez minutos durante os dias 25, 26
e 27 de outubro de 2019 na REGUA.

Cintildmetro

o
c

. —
= ‘
W L |

Figura 9 — Imagem satélite da area onde foram instalados os instrumentos (REGUA)

4.1.1. Cintildbmetro

Para que a seja possivel utilizar a teoria da cintilagdo em equipamentos como o
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cintildmetro, torna-se necessario determinar a relacdo entre a variancia da poténcia Optica
e a 0 Cn? Para tanto, partiu-se da descricdo matematica da propagacdo da onda

eletromagnética [20]:

V2E(r)+ IP[1 4+ Ae(r. t)|E(r) = —4ArikJ(r)
@-1)

em que E é o campo elétrico, k ¢ o nimero de onda, Ae ¢ a variabilidade da permissividade
e J(r) é o vetor densidade de corrente associada ao campo elétrico.

A melhor solucdo para esta equacdo € a encontrada por Rytov, onde a sua
aproximacdo tem como Unico requisito para validade que a variancia seja menor que a
unidade (or < 1), como normalmente ocorre para as condi¢des de turbuléncia fraca. A
solucdo de Rytov divide a equacdo da onda em duas partes, a primeira € 0 campo gque ndo
sofre perturbacdes e a segunda é uma equacao exponencial complexa que apresenta termos
de ordens maiores. No caso da turbuléncia fraca e homogénea, ao se aplicar o método de
Rytov para a solucdo da equacdo da onda associada ao espectro de Kolmogorov da
densidade espectral, encontra-se uma relagdo entre a variancia da poténcia optica e Cny,
aplicada as ondas planas [21]:

(x2) = 1.228C2ksde
(4-2)

Por meio desta relacdo, aplicada as medidas advindas do cintilémetro, é possivel o
calculo da turbuléncia atmosférica por meio do fenémeno da cintilacéo.

O cintilébmetro utilizado foi um LAS (Large Aperture Scintilometer) Scintec BLS
450 com capacidade de medidas de Cn?, CT? e calor sensivel (H). O equipamento pode ser
utilizado em distancias de 100 a 6000 m, sendo capaz de auxiliar na determinacdo da
evapotranspiracdo quando associado a uma estacdo micrometeoroldgica. A distancia
escolhida para a utilizagéo do cintildmetro foi de 220 m com uma altura de 1,92 m, sendo
assim, dentro da camada limite. A Figura 1 apresenta a montagem do equipamento em

campo.
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Figura 10 -: Foto do cintilémetro Scintec BLS 450 instalado na &rea de medidas.

Primeiramente, verificou-se o valor do fluxo de calor latente estimado pela
cintilémetro, de acordo com o previsto no Capitulo 2 . Os dados foram levantados durante
quatro dias, iniciando-se pela manhé e terminando no final da tarde. Obteve-se, para o dia 25
de outubro de 2019 um valor minimo de fluxo de calor de -28,10 W/m?, correspondendo ao
horéario de 17:50 e maximo de 1057,12 W/mz?, correspondendo ao horario de 11:30. A Figura

11 apresenta os dados de evapotranspiracdo por horéario.
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Figura 11 -Perfil de evapotranspiracdo no dia 25 de outubro de 2019

As medidas tiveram continuidade no dia 26 de outubro de 2019, quando foi

verificado um valor minimo de evapotranspiracdo de -29,52 W/m?, correspondendo ao
horario de 17:50 e maximo de 953,07 W/m?, correspondendo ao horario de 11:20. A Figura

12 apresenta o gréfico de evapotranspiracdo deste dia.

Evapotranspiracéo Cintildmetro - 26out19
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Figura 12 - Evapotranspiragdo estimada pelo cintilometro em 26 de outubro de 2019
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Por fim, no dia 27 de outubro, realizou-se nova medida, quando foi verificado um
valor minimo de fluxo de calor latente de 521,23 W/m?, correspondendo ao horério de 08:30
e maximo de 1053,71 W/m?, correspondendo ao horario de 11:50. A Figura 13 apresenta o

grafico de calor latente deste dia.

Evapotranspirac¢éo Cintildmetro - 27out19
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Figura 13 - Evapotranspiracao estimada pelo cintildmetro em 27 de outubro de 2019

Percebe-se que os maiores valores de fluxo de calor latente ocorreram perto do
periodo de maior insolagéo, assim como 0s menores valores ocorreram quando a radiacao
solar incidente era menor. Este comportamento € esperado, de acordo com a literatura,
tendo em vista a variacdo de energia disponivel para os processos de transporte de vapor
d’agua para a atmosfera.

Verificou-se entdo a variacdo de Cn2 com o horario, a exemplo do que foi feito
com o fluxo de calor latente. O menor valor de turbuléncia foi percebido no dia as 16:20,
no dia 26 de outubro, com valor de 5,45 x10%° e 0 maior valor de turbuléncia foi notado as
09:40, correspondendo & 6,18x10%3, no mesmo dia. A Figura 14 a 16 apresenta os perfis

de turbuléncia levantados no periodo de medida.
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Figura 14 - Perfil de turbuléncia medida pelo cintildmetro em 25 de outubro de 2019
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Figura 15 - Perfil de turbuléncia medida pelo cintildmetro em 26 de outubro de 2019
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Figura 16 - Perfil de turbuléncia medida pelo cintilometro em 27 de outubro de 2019

Realizou-se a analise da correlagdo entre a turbuléncia expressa pelo Cn2 e fluxo
de calor latente, no valor de 0,7436 W/m?, para o dia 25 de outubro, como se verifica no

grafico de dispersdo da Figura 17.
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Evapotranspiragdo x Turbuléncia 250ut19
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Figura 17 - Grafico de dispersao do fluxo de calor latente e da turbuléncia atmosférica

no dia 25 de outubro de 2019.

O mesmo tratamento foi realizado para o dia 26 de outubro, encontrando-se o valor

de correlagdo de 0,70. O grafico da Figura 18 apresenta o resultado

Evapotranspiragdo x Turbuléncia Cintildmetro 26out19
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Figura 18 - Gréfico de dispersao do fluxo de calor latente e da turbuléncia atmosférica no

dia 26 de outubro de 2019.

59



Da mesma forma se procedeu para os dados coletados dia 27 de outubro, quando

obteve-se uma relacdo de 0,71 para um polinémio de terceira ordem

Evapotranspiracdo x Turbuléncia
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Figura 19 - Figura 5-9: Gréafico de dispersao do fluxo de calor latente e da turbuléncia
atmosférica no dia 27 de outubro de 20109.

Verifica-se que nos dias 26 e 27 a relagéo entre a turbuléncia e a evapotranspiracéo
mantiveram um padrdo de previsibilidade corroborado pela linha de tendéncia logaritmica.
Porém, no dia 27, os dados ndo guardam grande correlacdo, possivel problema de

calibragem dos equipamentos.

4.1.2. Método da Razéo de Bowen

Para a aplicacdo do método da Raz&o de Bowen foi necessario 0 uso de uma estacao
micrometeoroldgica composta de um mastro micrometeoroldgico de 4,0 m de altura para
servir de base para a fixagdo dos instrumentos. (Figura 20). Para as medidas de radiacao,
foi utilizado um saldo radiémetro Modelo LP-NET-14, Delta Ohm instalado a 1,80 m
acima do solo. Para a coleta dos dados de temperatura e umidade relativa do ar foram
utilizados trés termo higrometros DB-TH1-SDI, dual BASE que foram instalados a 1,15m,

1,58 m e 2,33 m acima da superficie do solo. Adicionalmente, a velocidade do vento foi
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medida por meio de quatro anemometros sonicos GILL-1405, Gill Instruments,
posicionados a 1,23 m, 1,68 m, 2,34 m e 3,00 m do solo. Para as medidas de calor do solo
foram utilizadas duas placas HFPO1, Hulkseflux Termal Sensors, instaladas a
aproximadamente 0,05 m de profundidade. As médias dos valores de vento, temperatura,
umidade e radiagdo foram armazenadas a cada 10 minutos, com auxilio de um datalogger
CR3000, Campbell Scientific Inc. Este arranjo permitiu o levantamento de dados em trés

niveis e a aplicacdo do método da razdo de Bowen e balanco de energia.

Figura 20 - Foto da estacdo micrometeoroldgica instalada na area de medidas,
evidenciando os quatro anemémetros e trés termo higrometros.
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Como esperado, 0 maior valor de evapotranspiracdo foi percebido as 12:00 com

536,96 W/m?, e 0o menor valor

Evapotranspiragdo Bowen 250ut19
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Figura 21 - Perfil de evapotranspiragéo levantado com o uso da razéo de Bowen em 25 de

outubro de 2019
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Figura 22 - Perfil de evapotranspiragéo levantado com o uso da razéo de Bowen em 26 de

outubro de 2019
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Figura 23 - Perfil de evapotranspiracdo levantado com o uso da razéo de Bowen em 25 de
outubro

4.1.3 Comparacao dos dados do cintildbmetro e da estagdo micrometeoroldgica
As estimativas de fluxo de calor latente levantadas com o cintildmetro e com a estacao

micrometeorologica foram comparados e os dados apresentados na Figura 24.
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Figura 24 - Gréfico de dispersdo dos dados de fluxo de calor latente entre o cintildmetro e
a razdo de Bowen.

Pode-se verificar que ambos os métodos, razdo de Bowen e constante do indice de
refracdo (cintildmetro) possuem correlagéo elevada de 0,98, demonstrando a confiabilidade
dos dados levantados.

Por fim, percebe-se grande correlacdo dos valores encontrados para os fluxos de calor
sensivel e calor latente com a turbuléncia atmosférica. Esta informacdo comprova a
possibilidade da utilizacio da Técnica de Triangulacio de Poténcias Opticas para a estimativa
da evapotranspiragao.

4.2. Técnica de Triangulacéo de Poténcias Opticas

Nesta secdo sera apresentada a técnica de triangulacdo de poténcias dpticas,
propriamente dita, sua analise qualitativa e quantitativa, o calculo da posicdo instantanea
do centro do feixe Optico e a relacdo entre a alteracdo desta posi¢do e a constante de
estrutura do indice de refracdo Cx .

Verificou-se no estudo dos capitulos anteriores que a luz ao se propagar pela

atmosfera pode sofrer a influéncia de varios fendmenos, entre eles a turbuléncia
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atmosférica. Os efeitos da turbuléncia sdo: a cintilagdo, o alargamento do feixe e a
divagacdo do feixe (beam wander). Neste trabalho, o beam wander estard em foco e os
demais efeitos serdao negligenciados por ndo apresentarem elementos que auxiliem na

técnica aqui agora aplicada.

Considerando-se que a projecdo do feixe Optico Gaussiano apresenta formato
circular ao incidir no plano do receptor. Esta projecao tem sua posicdo modificada a medida
que o feixe de luz ¢ influenciado pela turbuléncia atmosférica. Esta movimentacdo da
projecédo do feixe € o efeito do beam wander percebido pelo receptor do sinal optico. A

Figura 25 ilustra a ocorréncia acima.

(a) (b)

Figura 25 - Posicdo da Gaussiana no momento t (a); Posicao da Gaussiana no momento
t+AL .

Tomando-se por base o efeito do beam wander sobre a projecéo circular do feixe
dptico no plano do receptor, concluiu-se que com a quantidade adequada de fotodetectores
pode-se calcular a posi¢do instantanea do centro deste feixe. Neste experimento, foram
utilizados quatro fotodetectores. Trés destes fotodetectores sdo posicionados de forma a
constituirem os vertices de um triangulo equilatero e o quarto fotodetector foi posicionado

no centro do triangulo. Estes fotodetectores sdo fixados a um anteparo onde o feixe LASER
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incide e s@o assim impressionados pela poténcia Optica. Para o tratamento das informac6es

dos fotodetectores € utilizado um circuito de recepcdo. A Figura 26 exemplifica o arranjo

[2].

Anteparo com
Fotodetectores

T~

Fonte de luz

Estagios de
Translacao

/

Figura 26 - Arranjo contendo 4 fotodetectores em um anteparo

Sabendo-se, entdo, as caracteristicas da distribuicdo Gaussiana da projecdo da
poténcia optica no plano do receptor, a posicdo dos fotodetectores e a intensidade de
poténcia incidente em cada um deles, pode-se calcular a posi¢cdo do centro do feixe optico
e sua variancia com o tempo causada pelo Beam Wander. Com estes dados chega-se a

constante de estrutura do indice de refracdo que € uma medida da turbuléncia atmosférica.

Anéalise quantitativa

Tendo em vista 0 exposto na secdo anterior, pode-se, neste momento, descrever
matematicamente a técnica de medida de turbuléncia por triangulacao de poténcias opticas.
Partindo-se da condicéo inicial onde o feixe de luz encontra-se parado pode-se determinar
a distancia radial x entre um ponto aleatério D1 e o centro da projecdo Gaussiana pela

expressao [23]:
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Plx.v) = P‘.,.s'_&]'3 (4-3)

onde W ¢ a largura do feixe Optico, faé a poténcia central da distribuicdo Gaussiana e
P(x.¥) a poténcia no fotodetector em questdo. Utilizando-se entdo trés fotodetectores s,
em que i=1,2,3 em posicBes conhecidas (x;,y; ) em relacdo a origem do plano Cartesiano,

como mostrado na Figura 27, pode-se determinar a poténcia P: incidente em cada um deles.

Figura 27 - Posicdo dos fotodetectores no anteparo.

De posse desta tltima informacdo sdo calculadas as distancias radiais ": de cada
fotodetector ao centro do feixe como segue:

i 2
Pi(x,y) = Poe‘(W) (4-4)
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L.
— =P,

Fazendo fa — poténcia normalizada em cada fotodetector:

2
e_(W) =E

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

r? = W?(—InP)

(4-5)

(4-6)

(4-7)

(4-8)

(4-9)

Levando-se em consideracdo que a distancia radial *: se relaciona com as

coordenadas retangulares como se segue:

ri=+(x;i—x0)%+ (¥ i— ¥o)?

(4-10)

E substituindo em 4-9 monta-se um sistema de equac6es que definird a posicéo do

centro do feixe optico pelo par ordenado (xg, o ):
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(x1—%0)>+ (¥1—-y0)>—W?(—InP) =0
(x2—%0)*+ (Y2 —y0)? —W?*(-InP) =0 (4-11)
(x3—%0)*+ (Y3 —y0) 2 —W3(-InP) =0

Sabendo-se entdo a posicdo do centro do feixe I(xJa.¥a) I(x]a,¥a)pode-se calcular

a sua distancia *= = do centro Cartesiano:

e =+ X0% + yo? (4-12)

Como visto no capitulo 3 quando foi estudada a turbuléncia atmosférica, a constante
de estrutura do indice de refracdo € se relaciona com a variancia da distancia do centro

do centro do feixe ao centro de referéncia ) pela equacio
[x2] = 2,72C2L3W (4-13)

considerando-se o feixe colimado.
Como citado anteriormente, a variacdo da posi¢do do centro no plano do receptor é
devida ao beam wander e agora de posse da variancia deste centro pode-se entdo mensurar

a turbuléncia atmosférica através do célculo do €7 diretamente da equagéo 3-13.

Resolugao do dispositivo baseado na Técnica de Triangulacdo de Poténcias

A distancia entre os fotodetectores, o tamanho da Gaussiana W e a relacao sinal ruido
SNR sao fatores muito importantes para a performance da técnica. Analisando a posi¢ao

dos fotodetectores percebem-se duas possibilidades extremas [23].

Possibilidade 1.- Distancia entre os fotodetectores >> W.

Nesta condicdo os valores de intensidade de poténcia Optica percebidos pelos
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fotodetectores se tornam muito baixos. Os fotodetectores se encontram, entéo, fora ou
quase fora da projecao circular da Gaussiana. Quando isto ocorre, 0s valores de poténcia
se tornam menores que os valores do proprio ruido (. Sendo assim, o sistema de equagoes
converge para (¥i£.%1£) = (0,0) mesmo havendo movimento do feixe.

Verifica-se que a relagdo entre o sinal recebido (P:) e a poténcia do ruido (Pruids) €
imperativa para a determinacdo da posicéo do centro do feixe Optico. A relacgdo sinal ruido,
SNR ¢é dada pela equagéo

P
Pruido

SNR = 10log(;~—) (dB) (4-14)

A determinagdo da posicdo do centro do feixe no caso da possibilidade 1 ocorre
apenas se pelo menos um fotodetector apresentar SNR >0 dB, porém o erro neste célculo
se torna muito alto. Para otimizar a medida, obtendo-se erro menor que 1%, é interessante
que pelo menos um fotodetector apresente SNR> 20 dB. Porém, como o modelo utiliza um
esquema de célculo interativo onde trés equacdes precisam ser satisfeitas 0 SNR pode ser
menor (SNR = 18,5 dB)

Possibilidade 2 — Distancia entre fotodetectores << W.

Nesta condi¢cdo os fotodetectores encontram-se tdo préximos uns aos outros em
comparacdo com a projecao do feixe que se comportam como um ponto, aparentando ser
um fotodetector. Sendo assim as variagdes de poténcia AP nos fotodetectores se tornam
menores que Pruider resultando em convergéncia do sistema de equagdes para (x., V) =
(0,0).

Assim, calculo da distancia 6tima entre os fotodetectores com relacdo ao W se torna
imperativa. O Teririco representa o valor da distancia entre os fotodetectores de maior

sensibilidade aos movimentos do feixe Optico e poder calculado como sendo [2]
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~ |9

w (4-15)

T critico =

Ap0s a andlise das duas possibilidades de posicionamento dos fotodetectores com
relacdo ao tamanho da Gaussiana W, pode-se, entdo, proceder ao calculo da resolucéo do
dispositivo utilizado nos experimentos.

Derivando-se a equacdo 4-1 chega-se a expressao da resolucdo A do dispositivo

2
w2 L
Ar = M AP (4-16)
2rPy

Porém, quando o feixe se move a poténcia de um dos fotodetectores aumenta
enquanto de outro diminui do mesmo valor. Sendo assim, ao invés de ter a diferenca de
poténcia minima igual a poténcia do ruido, pode-se admitir que seja a metade, entdo

P
AP = ruido
2

Substituindo 0 Teririce € 0 AP na equacdo 4-14 pode-se agora de terminar a

resolucdo limite B, ou seja, a melhor resolucéo que o sistema pode empreender.

2

Wexpkg) Pruido
R(W) = — 5 — 4 (4-17)

4.2.1. Andlise das condi¢cdes micrometeorologicas da REGUA para utilizagdo da

Técnica de Triangulagédo de Poténcias Opticas

Apos verificar a correlacdo existente entre as medidas de calos sensivel e calor

latente com a turbuléncia atmosférica no item 5.1, comprovando a viabilidade da Técnica de
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Triangulagdo de Poténcias Opticas, passou-se a analise dos requisitos para a utilizagio do

instrumento proposto em campo. Para que o funcionamento do instrumento baseado na

Técnica de Triangulacdo de Poténcias Opticas fosse satisfatorio, seriam necessarios 0s

seguintes requisitos minimos, que foram analisados e apresentados. Estes requisitos sao:

1.
2.
3.

Verificagdo do diametro do feixe (W) no plano do receptor;

Verificagdo da poténcia dptica no plano do receptor;

Verificacdo da distancia dos fotodetectores que favoreceria a maior
sensibilidade;

Calculo da resolucédo do instrumento;

Estimativa do tamanho do vértice turbulento e verificagdo da ocorréncia de
beam wander;

Célculo da variancia da posicdo do feixe com o apoio do Cn? medido pelo

cintilémetro;

1. Verificacdo do didmetro do feixe (W) no plano do receptor: para esta tarefa foi

considerado que o feixe dptico apos atravessar o colimador passou a apresentar o didmetro

de 4 mm. Esta luz, colimada e com distribuicdo Gaussiana teve seu raio aumentado de duas

até cinco vezes ao passar pelo expansor de feixe. Assim, considerando que a abertura

numérica na saida do colimador é de 0,01° o feixe, no plano do receptor, a 100m de

distancia apresentou o didametro minimo de 42,9 mm e maximo de 54,9 mm.

Assim, foi realizada a analise da abertura do feixe no plano do receptor,

considerando-se a variacdo da distancia de 0 m a 300 m, visando determinar os valores

para W que favorecessem a melhor sensibilidade do instrumento de acordo com o

apresentado anteriormente. O grafico da Figura 28 - Grafico do aumento do diametro do

feixe Optico com a distancia. apresenta os resultados obtidos.
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Diametro do feixe no plano do receptor
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Figura 28 - Grafico do aumento do didmetro do feixe dptico com a distancia.

2. Verificacdo da poténcia optica no plano do receptor: para verificar a intensidade da
poténcia 6ptica no plano do receptor, a respeito dos efeitos atmosféricos e a poténcia dptica
de saida do laser constante em suas especifica¢Bes técnicas. Foram realizadas duas analises:
na primeira, a distancia entre o transmissor e o receptor foi considerada constante em 100
m e variou-se a poténcia de saida do laser e na segunda analise, a distancia foi variada entre
10 m e 300 m, com a poténcia dptica constante em 250 mW (23,91 dBm). Em ambas as
analises, a atenuagdo considerada foi de 0,7 dB/Km. Os resultados foram apresentados a
seguir.
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Figura 29 - Atenuacdo sofrida pelo sinal ptico ao se propagar por uma distancia de 100
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Figura 30 - Atenuacéo do sinal de 250mW ao se propagar por 300m.

Verificou-se um decréscimo no valor da poténcia a medida em aumenta-se a

distancia entre o transmissor e o receptor. No caso da distancia fixa de 100 m, a atenuagéo

foi de 8 W para a poténcia de 500 W. No caso da poténcia de saida fixa e a distancia

variando, verifica-se que para 300 m, foi observada uma atenuacdo de 13 W Apesar de

existir o decréscimo, esta diferenca ndo se torna significativa para as distancias
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compreendidas neste trabalho.

3. Verificacdo da distancia dos fotodetectores que favoreceria a maior sensibilidade:
tendo que vista que a maior sensibilidade do instrumento seria alcangada quando a
condicgéo elencada na equacdo 3-15 for alcangada, verificou-se a melhor distancia entre
fotodetectores para cada um dos didmetros (W) do feixe calculados no item 1 desta secé&o,
levando-se em consideracao os aumentos de 2x e 5x do diametro pelo expansor de feixe..

Como resultamos temos o gréafico da Figura 31.
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Figura 31 - Alteracdo da distancia dos fotodetectores com o aumento da distancia entre o
receptor e o transmissor.

Verifica-se que a medida em que o transmissor e o receptor sao afastados, e como
consequéncia, o diametro do feixe aumenta, existe a necessidade de aumentar a distancia
entre os fotodetectores. Tendo em vista que o instrumento tem a capacidade de suportar
distancias entre fotodetectores de até 125 mm, e a distancia encontrada para 300 m foi de
90 mm, pode-se considerar que este instrumento poderia realizar as medidas propostas

neste trabalho mantendo sua maior sensibilidade.
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4. Célculo da resolucdo do instrumento: Esta etapa do trabalho exigiu a estimativa da
poténcia do ruido a ser considerado para o célculo da resolucéo, por meio da equacéo 4-17.
Sendo assim, o ruido total considerado é composto pelo ruido térmico, pelo ruido shot e pelo

ruido devido a radia¢do, como segue:

Ntotal = Nshot + Ntermico + Nradiagao

Ntermico = kgTAfkgAf

Nshot = /2qlAf

Para o calculo do ruido térmico considerou-se a temperatura de 297 K e a largura
de banda de 400 Hz, que satisfaz o Teorema da amostragem tendo em vista que a
turbuléncia atmosférica ¢ um fenémeno de até 200 Hz. O valor encontrado de ruido foi
1,64 x 10 “*mw.

Em seguida foi calculado o ruido shot, considerando-se a corrente média de 20 mA
e a mesma banda do considerada no ruido térmico, ou seja 400 Hz, encontra-se o valor de
1,6 x 10°mw.

Por fim, realizou-se o célculo do ruido devido a incidente de radiacdo solar nos
fotodetectores. Levando-se em consideracdo o pior caso, no qual a radiagdo solar foi de
754,7 W/m?, a distribuicdo espectral do saldo radiémetro de acordo com seu datasheet
(ANEXO). O ruido encontrado para o pior caso de radiacio solar foi de 55,9 x 10 *mW.

Apos realizar a estimativa do ruido no receptor, assim como o célculo da poténcia
Optica no plano receptor com uma poténcia inicial de 250 mW e variando-se a distancia de
10 m a 300 m, pbde-se, entéo, calcular o valor da resolugéo por meio da equagédo 4-17. O

grafico da Figura 32 apresenta o resultado.
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Figura 32 - Alteragéo da resolugéo calculada com o aumento da distancia do transmissor
para o receptor.

Verifica-se, pelo grafico, que ocorre uma degradacao da resolucdo da medida ao se
aumentar a distancia entre o receptor e o transmissor, isso porque o aumento de W diminui
a densidade da poténcia Optica ao passo que o ruido predominante, que o devido a radiacao
solar, permanece constante. O aumento destes dois fatores, distancia e W, concorrem
diretamente para a degradacdo da resolucdo. Porém, considerando-se a distancia maxima
300 m, aqui estudada, a resolugdo minima é de 0,034 mm, favorecendo a utilizacdo do

instrumento, mesmo quando o movimento do feixe for minimo.

5. Estimativa do tamanho do vortice turbulento e verificacdo da ocorréncia de beam
wander: este passo é de suma importancia, pois conjuntamente com o tamanho do feixe
Optico incidente no plano do receptor, indicard a presenca do efeito beam wander,
imprescindivel a aplicacdo da Técnica de Triangulagdo de poténcias opticas. Para este

calculo foi utilizada a teoria constante no Capitulo 2.
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O tamanho dos vortices turbulentos tem relacdo com a altura considerada,
aumentando a medida em que a altura aumenta, conforme verificado no Capitulo 2. Para o
calculo destes vortices foram utilizados os dados levantados pela estacéo
micrometeorolédgica considerando-se duas alturas, 1,89 e 2,38m. Verificou-se o valor
médio dos vdrtices a 1,89 m de altura é de 0,4 m e a 2,38 m de altura é de 0,61 m, um
aumento de 52% para 0,5 m de diferenca entre alturas. Foi analisada a influéncia da
temperatura no tamanho dos vortices e verificou-se que em dias mais quentes o tamanho
médio do vértice chega a ser 40% maior do que nos dias mais frios. A Figura 33 apresenta
estes dados.
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Figura 33 Alteracdo do tamanho médio dos vortices turbulentos com a temperatura.

Verificou-se, como esperado, que a varia¢do do tamanho do vértice é intensificada

com a variacao da temperatura. A Figura 34 apresenta os dados levantados
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Figura 34 Alteracdo da variacdo do tamanho médio dos vortices turbulentos com a
temperatura.

Assim, se for considerado o valor médio dos vortices turbulentos de 430 mm, a
utilizacdo do instrumento fica limitada a distdncia de 140m entre o transmissor e o receptor,

tendo em vista que a esta distancia, o W encontrado € de 42,8 mm.

6. Calculo da variancia da posi¢do do feixe com o apoio do Cn? medido pelo
cintildbmetro: Para o célculo da variancia do feixe, utilizou-se a equagéo 4-13, que possui
como variaveis o Cn?, a distancia entre o receptor e o transmissor e o didmetro do feixe

(W). A Figura 35 apresenta o grafico decorrente.
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Figura 35 - Variancia da posicdo do feixe Optico com a alteracdo da turbuléncia
atmosfeérica;

Verificou-se que a variancia encontrada tem a ordem de grandeza similar a
encontrada nos experimentos conduzidos em 2013 e 2017. Interessante verificar que para
um mesmo Cn? encontram-se valores de variancia bem distintos dependendo da distancia
envolvida. Isto se da pois quanto maior a distancia, maior é a variancia esperada para que
se chegue a uma determinada turbuléncia. Observando-se o gréafico, percebe-se como esta
grandeza é sensivel a distancia, pois ao se dobrar a distancia, passando de 200 m para 300
m, o valor de variancia quadruplicou.

Tendo em vista que as condi¢bes atmosféricas e de instalacdo do equipamento
satisfazem os seis requisitos apresentados, pode-se afirmar que o instrumento proposto tem
condigdes de realizar a medida da turbuléncia atmosférica em campo, possibilitando a
estimativa do fluxo de calor sensivel e por consequéncia a estimativa do fluxo de calor

latente por meio da Técnica de Triangulagio de Poténcias Opticas associada ao método da
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constante do indice de refragao.

4.2.2. Medidas de vaporizacdo em laboratério e comparacdo com dados levantados

em campo

A equipe do Laboratorio de ComunicacBes Opticas da Universidade Federal
Fluminense vem desenvolvendo um instrumento, baseado na Técnica de Triangulacédo de
Poténcias Opticas, para medir a turbuléncia atmosférica que auxilia na estimativa da ET.
A Técnica foi proposta na Universidade Federal Fluminense em 2009 [2] para realizar a
medida da turbuléncia atmosférica por meio do beam wander. Foram realizados varios
experimentos que comprovaram que 0 instrumento proposto efetivamente mede a
turbuléncia atmosférica [25, 26].

Sendo assim, este trabalho utilizou o instrumento supracitado para a medida de
evapotranspiracdo, tendo em vista sua capacidade de calcular o fluxo ascendente de calor.
Assim, foram realizados testes para verificagao da resposta do equipamento, sendo atingido
0 objetivo almejado.

Para a realizacdo do experimento que visou a verificacdo da influéncia do fluxo de
calor imido sobre um feixe Optico por meio do beam wander, montou-se um arranjo
experimental, no laboratério de Comunicagdes Opticas da UFF [23,24], consistindo e uma
fonte de luz (ThorLabs 980nm, SM) acoplada a uma fibra monomodo em 980nm. O laser
foi controlado por um driver Newport 5030 e um controlador de temperatura Light Wave
(LDT-5525). A luz entdo foi acoplada a um colimador (F280 FC-B da Thorlabs) e um
expansor de feixe (Beam Expander 2X5 da Thorlabs) buscando a melhor projecéo
Gaussiana no receptor. Do lado do receptor foram posicionados 4 fotodetectores (SFH 213
FA da Osram) filtrados para receberem apenas a luz proxima a 980nm. Um ADC (Analogic
digital converter da National Instruments) foi utilizado para converter o sinal anal6gico em
digital, o que possibilitou seu tratamento em um computador. A fonte de turbuléncia

consistiu de um reservatorio metalico com capacidade volumétrica de 7,3 litros com agua
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aquecida por um ebulidor. O transmissor e receptor foram separados por 8,6 m e a fonte

ficou 87cm abaixo do feixe dptico, rente ao transmissor para aumentar o efeito do beam

wander. A Figura 36 apresenta o esquema do arranjo.

Figura 36 - Arranjo experimental apresentando o transmissor, o receptor e a fonte de
turbuléncia.

Primeiramente, realizou-se a medida da projecao da Gaussiana e o calculo do seu
raio, encontrando-se o valor de 12,5 mm, por meio do deslocamento do centro do feixe
pelo fotodetector central. Em seguida, os fotodetectores foram calibrados e todo o sistema
alinhado. Procederam-se entdo as medidas de turbuléncia com vapor. Foram realizadas
medidas nas seguintes temperaturas: 23, 30, 40, 50, 60 e 70 °C. Para cada temperatura
foram verificadas duas grandezas: o fluxo de agua a temperatura constante, correspondente
a vaporizacgao da &gua, e a variancia do deslocamento do feixe, correspondente ao beam
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wander.

A Tabela 1 apresenta os dados encontrados de taxa de vaporizacao nas diferentes
temperaturas medidas. :

Tabela 1 — Resultados das varidncias de rc e das taxas de evaporacdo para as diversas temperaturas.

Temperatura (°C) Taxa de evaporagédo (mg/h) Variancia (mm)
23 22,2 1,697x10°
30 43,9 3,434x10°
40 85,8 1,936x10
50 193,6 3,545x10*
60 353,4 4,148x10-4
70 600,6 1,657x10-3

Podem-se tracar os graficos de taxa de vaporizacédo e variancia em funcéo da

temperatura, como apresentado nas Figuras Figura 37 e Figura 38, respectivamente:
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Figura 37 - Variacdo da taxa de vaporizacdo em relacdo a temperatura.
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Figura 38 - Variancia de rc em relacdo a temperatura.

Foram calculados os centros instantaneos do feixe dptico por meio das equacdes do
Capitulo 4. A medida menos turbulenta, 23 °C, e a mais turbulenta 70 °C foram

representadas graficamente como segue, nas Figura 39 e Figura 40, respectivamente:
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Figura 39 - Dispersdo dos centros instantaneos do feixe na medida menos turbulenta
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Taxa de vaporizagdo (mg/h)

Percebe-se que ha aumento dos valores de turbuléncia e também de vaporizacdo da
agua a medida em que a temperatura aumenta. Quando realizada a correlacdo entre a
vaporizacao da agua e da variancia de rc encontra-se um valor de 0,9427, significando
grande correlacdo. O gréfico da Figura 41 apresenta ambas as grandezas, uma em funcéo
da outra. Fica clara a alta correlacdo entre a vaporizacdo da agua e a variancia de rc, tendo

em vista que esta relacdo € aproximadamente linear, como pode-se no gréfico.
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Figura 41 - Taxa de vaporizacdo em funcédo da variancia de rc.

Sabendo-se entdo que existe relagdo entre a turbuléncia atmosférica e a umidade do
ar, procederam-se duas medidas a 50°C, a primeira sem vapor e a segunda com vapor. A
medida sem vapor apresentou valor de variancia de rc de 2,201x10* mm, enquanto a
medida com vapor d’agua apresentou valor de 3,145x10™ mm. Percebe-se entdo um valor
40% maior de turbuléncia para a mesma temperatura, conforme esperado. Conclui-se,

entdo, que a técnica de triangulacdo de poténcias Opticas pode ser usada para as estimativas
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de ET utilizando-se 0 Método da Constante do Indice de Refrago e de balanco de energia.

Ao serem comparados os dados de vaporizacao e de calor latente levantados em
campo com a estacdo micrometeoroldgica, verifica-se um comportamento similar entre
ambas. A tendéncia das duas curvas obedece 0 mesmo formato. Apesar dos valores de
fluxo de calor latente serem menores que os encontrados em laboratério, verifica-se
coincidéncia em trés dos cinco pontos da vaporizacdo. Os outros dois pontos certamente

seriam coincidentes no caso de uma extrapolacdo. A Figura 42 apresenta os dados.

| n Vaporizagéo|

4000 -
‘ + Fluxo de calor latente

3500 +
) [
3000 +
2500 4

2000 4

W/mz2

1500

1000

] n
500 + as e * * .‘.‘..’
s *Fp”
0- L

-500 T T T T T T T T T T
-2,00E-13 0,00E+00 2,00E-13 4,00E-13 6,00E-13 8,00E-13
Cn2 (m-2/3)

Figura 42 — Comparacdo entre os dados de vaporizacéo e fluxo de calor latente
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5- Conclusao

Este trabalho teve como objetivo demonstrar que a Técnica de Triangulacdo de
Poténcias Opticas pode ser aplica para as estimativas de evapostranspiracio. Como
vantagem, esta Técnica possibilita a implementacdo de um equipamento que seja capaz de
cobrir uma area de milhares de metros quadrados e que seja de baixo custo.

Inicialmente, foram realizadas medidas de turbuléncia sob influéncia de fluxo de
vapor d’agua para simular a evapotranspiracao. Como resultados foi encontrada forte
correlagdo (0,9427) entre o fluxo de vapor d’agua e a variancia de rc (beam wander). Estes
resultados indicam que se pode modelar a medida direta da evapotranspiragdo por meio da
técnica proposta, além da medida indireta por meio do balanco de energia, conduzida por
meio do Cna. Os resultados encontrados corroboram com a teoria que elenca a influéncia
dos fluxos de vapor d’agua sobre a turbuléncia atmosférica, apresentando acréscimo de 40
% em seu valor.

Assim, este trabalho apresentou dados de fluxo de calor latente levantados por uma
estacdo micrometeoroldgica e um cintildmetro que corroboraram para a prova do uso do
instrumento proposto em campo. Os dados do cintilémetro foram tratados e comparados,
encontrando-se uma correlagdo de 0,98 entre as duas medidas. Adicionalmente, foi verifica
a correlacdo entre o fluxo de calor latente e a turbuléncia, encontrando-se 0,71. Tendo em
vista os dados da estacdo meteoroldgica e do cintildmetro verificou-se que as medidas de
turbuléncia sdo usadas com eficiéncia para a estimativa de fluxo de calor sensivel,

Desta forma, realizou-se a analise de seis requisitos que poderiam impedir ou
limitar as medidas com um instrumento baseado na Técnica de Triangulacdo de Poténcias
Opticas. Foram eles: diametro do feixe adequado, poténcia Optica suficiente no plano do
receptor, distdncia adequada dos fotodetectores, resolucdo do instrumento para as
condi¢des de diametro do feixe e ruido encontrados, calculo do tamanho dos vortices
turbulentos e verificagdo da existéncia de beam wander, resolugdo do instrumento

adequada e por fim 0 a comparacéo da variancia da posi¢ao do feixe Optico provocada pela
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turbuléncia medida pelo cintildmetro com valores levantados nos experimentos anteriores
a este. Todos os seis requisitos foram satisfeitos, comprovando a exequibilidade da
estimativa de calor sensivel e por conseguinte de calor latente com o instrumento proposto.

Por fim, verificou-se a relagdo existente entre os dados levantados no laboratério
do fluxo de vapor de &gua e os dados levantados em campo pelo cintildmetro e a estacéo
micrometeoroldgica. O resultado foi que a maioria dos valores coincidiu quando verificado
o fluxo de calor latente com a turbuléncia atmosférica. Os valores que nao foram
coincidentes na verdade apresentaram valor de fluxo de calor latente maiores que 0s
medidos em campo. 1sso se deu devido as temperaturas utilizadas no laboratério terem sido
maiores que as encontradas em campo. Estes dados provam que a Técnica de Triangulagéo
de Poténcias Opticas pode ser usada com sucesso para as medidas de calor latente.

Como proximos passos, sugere-se realizar medidas com o instrumento em campo,
novamente comparando com dados levantados pela estacio micrometeoroldgica e pelo
cintildmetro. Adicionalmente, podem-se desenvolver novos modelos de estimativa de
fluxo de calor latente e sensivel. Ressalta-se, que a Técnica de Triangulagdo de Poténcias

Opticas nio foi empregada até o momento para as medidas aqui propostas.
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Photo couttesy of Cold and Arid Environmental and Engineedng Research Insiiute, China

BLS450

Large Aperture Scintillometer

4

The Scintec BLS450 Large Aperture
Scintillometer measures atmospheric
turbulence and heat flux over path
lengths between 250 m and 6000 m.
As part of a meteorological station

it can also be used to determine the
evapotranspiration over extended
areas.

A scintillometer senses turbulence
between an optical transmitter and
a receiver. The operation principle is
based on the modulation of light by
atmospheric refractive index fluctua-
tions in the air. The phenomenon is
called scintillation and is the reason
why stars twinkle at night.

Compared to conventional turbulence
measurements with point sensors,
scintillometers gather spatially repre-
sentative results with lower statistical
scatter and shorter averaging times.
As a double-ended remote sensing
system, scintillometers also allow
access to terrains like forest or water
without need to install in-situ sensors.

Unlike other large aperture scintillo-
meters, the Scintec BLS Series uses
LED arrays which produce wide emis-
sion angles. The wide emission angle
virtually eliminates the need for trans-
mitter alignment and provides more
accurate measurement results. In

addition, it facilitates the use on towers

which are often prone to vibration.

Boundary Layer Scintillometers

Doc71029091

Features

measures turbulence over
large spatial scales

B maximum path length 6000 m

= LED array eases transmitter

alignment

LED array allows transmitter to
be mounted on vibrating towers

built-in Receiver Alignment
Monitor

Signal Processing Unit
performs all calculations

® 6 GB built-in data storage

B remote access

® infrared window heating

available

Applications

surface energy balance
satellite data ground truth
plant evapotranspiration
agrometeorology, forestry
hydrology, water management
turbulence studies
atmospheric dispersion
optical propagation conditions

defence weather

—Scintec-
Scintec is 1ISO 9001 quality certified



BLS450

Data output

Data output includes (but is not limited to):

= structure parameter of refractive
index fluctuations (C ?)

= structure parameter of temperature
fluctuations (C_2)

sensible heat flux

= mean, standard deviation,

minimum and maximum of intensity

wavelength and path length)

scintillation index (at user-defined

= Fried diameter (at user-defined
wavelength and path length)

= raw intensity data
= data quality code

I T R

No. of transmitting disks
No. of LEDs
Optical output power
Transmitter divergence

Receiver field of view

Corrections for absorption fluctuations
and outer scale effect

Crosswind measurement capability

Path length

Pulse repetition rates

Integration time

Output ports

Data Storage Capacity
Internal clock

Operating voltage

Power consumption: Transmitter
“Long Path”, *Boost”

Power consumption: Receiver and SPU
Operating temperature
Dimensions and weight: Transmitter
Dimensions and weight: Receiver

Dimensions and weight: SPU

Scintec AG

Willhelm-Maybach-Str. 14
D-72108 Rottenburg
Germany

Tel. +4974 72986 430
Fax +49 74 72 9 80 87 14

info@ scintec.com

Scintec is 1SO 9001 quality certified

1
444 /18
7.5 W peak

16°

100 / 500 to 6000 m
1, 5, 25 Hz or continuous
1 sec to 60 min
Ethernet, RS-232, analogue
6 GB
date and time

10to 15 VDC
JOW/TW/4W/2W

16W
-35 to +50°C (-30 to +120°F)
18x18x14cm/45kg
61x32x16cm /7.6 kg

33x23x18cm/8 kg

Scintec Corporation

1730 38th Street, Boulder,
Colorado 80301

USA

Tel. +1 303 666-7000
Tel. +1 303-666-8803

ussales @ scintec.com

horizontally spaced
infrared / visible
at 880 nm wavelength
full width at half maximum

receiver alignment automatically monitored
automnatic

in continuous mode only

with / without Path Reduction Aperture

ASCII

AC power supply available

continuous mode /
25 Hz / 5 Hz / 1 Hz pulse repetition rate

www.scintec.com

Specifications are subject to change without notice.
Patent: DE 19751144

_Scintec -

Boundary Layer Scintillometers
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Silizium-PIN-Fotodiode mit sehr kurzer Schaltzeit
Silicon PIN Photodiode with Very Short Switching Time
Lead (Pb) Free Product - RoHS Compliant

SFH 213
SFH 213 FA

SFH 213

Weszentliche Merkmale

* Sperziell geeignet fir Anwendungen im Bereich
von 400 nm bis 1100 nm (SFH 213) und bei
880 nm (SFH 213 FA)

* Kurze Schaltzeit (typ. 5 ns)

* 5 mm-Plastikbauform im LED-Gehéuse

* Auch gegurtet lieferbar

Anwendungen

* Industrieelektronik

=  Messen/Steuem/Regeln®

* Schnelle Lichtschranken fr Gleich- und
Wechsellichtbetrieb

= LWL

Typ Bestellnummer
Type Ordering Code
SFH 213 QB2702P0930
SFH 213 FA QE2702P167T1
2007-04-02

SFH213FA

Features

* Especially suitable for applications from
400 nm to 1100 nm (SFH 213) and of 880 nm
(SFH 213 FA)

* Short switching time (typ. 5 ns)

* 5 mm LED plastic package

= Also available on tape and reel

Applications

* Industrial electronics

* For control and drive circuits

*  Photointerrupters

* Fiber optic transmission systems

Opto Semiconductors

OSRAM

100



SFH 213, SFH 213 FA

Grenzwerte
Maximum Ratings

Bezeichnung
Parameter

Symbal
Symbal

Wert
Value

Einheit
Unit

Betfriebs- und Lagertemperatur
Operating and storage temperature range

—40 ...

+100 |°C

Spemrspannung
Reverse voltage

Va

a0

Verlustieistung
Total power dizsipation

130

m

Kennwerte (T, = 25 °C)
Characteristics

Bezeichnung
Parameter

Symbol
Symbol

Wert
Value

SFH 213

$FH 213 FA

Einheit
Unit

Fotostrom
Photocurrent
" =5V, Normlicht/standard light A,
I'=2856 K, E,= 1000 Ix
Fr=5V, =870 nm, E; = 1 mWlcm?

135 (= 100)

90 (= B5)

Wellenlange der max. Fotoempfindlichkeit
Wavelength of max. sensitivity

850

900

Spektraler Bereich der Fotoempfindlichkeit
5=10% von Spg,

Spectral range of sensitivity

5=10% of Sy

400 ._.1100

T30 ... 1100

nm

Bestrahlungsempfindliche Flache
Radiant sensitive area

mme

Abmessung der bestrahlungszempfindlichen Flache
Dimensions of radiant sensitive area

mim = mim

Halbwinkel
Half angle

Grad
deqg.

Dunkelstrom, Fr =20V
Dark current

1(£5)

1({£5)

Spektrale Fotoempfindlichkeit, & = 870 nm
Spectral sensitivity

0.62

0.59

Quantenausbeute, & = 870 nm
Quantum yield

0.89

0.86
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