BIOCLIMATOLOGIA
ECOLOGICA

A bioclimatologia aborda todos os
fenOmenos do ambiente fisico que
potencialmente afetam o seres vivos
nas diversas escalas do sistema
terra-atmosfera.



Escalas do clima que potencialmente
afetam a vida na terra

¢ Os processos envolvidos sao caracterizados
por escalas espaciais e temporais;

Efeitos Anos

Efeitos antrdpicos na litosfera 1-100

Efeitos antrépicos na atmosfera 1-100

Vulcanismo 1-1000

Atividade solar 10-1000

Interacoes entre atmosfera e oceanos 1-100.000

Efeitos da orbita terrestre 10.000-100.000
Processos tectonicos 100.000-100.000.000

Eventos galacticos 10.000-250.000.000



ESCALA DOS EVENTOS CLIMATICOS NO SISTEMA
TERRA-ATMOSFERA

10"
Climate variation ———3»
10 Year
Seasonalcycles 3 .
Intraseasonal (MJO)
Month >
1 06 Planetary waves w3
* Week Tropical cyclones w3y Q§°
b O
3 Day Fronts, squall lines ———p 9*
& < Cloud clusters
10 0
Hour Qg’
«———— Thunderstorms
<« Tornadoes
Min
<©
‘f\\o 4 Turbulence
10°

10° 10" 10® 10* 10* 10° 10° 107 10°
www.climatechangeinaustralia.gov.au



A ESCALA DE MONTEITH

A bioclimatologia ¢ a ci€ncia
que lida com os efeitos do
clima nos seres vivos.



Escalas do clima
estao associadas
com regioes
limitrofes

O clima pode ser tomado como o
conjunto de eventos fisicos
associados ao fluxo de radiacdo e
massa mais relevantes em termos
de intensidade e frequéncia em
uma determinada escala. A escala
desses eventos esta associada a
escala espacial das interacoes.

Assim, pode-se dizer que existem
climas definildos em escalas
partindo de superestruturas do
universo até a escala molecular.

Por exemplo o “halo galactico” e
a “nuvem interestelar local”.
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CLIMA GALACTICO

A orbita do sistema solar em torno do nucleo da nossa galaxia
completa uma volta a cada 250 milhoes de anos.

A escala de tempo do clima galactico esta associada a eras
geoldgicas e processos envolvendo potencialmente a evolugao
bidtica na terra.

Os eventos galacticos com potencial de afetar a biosfera
correspondem desde o meio imediato externo ao sistema solar
até eventos de alta energia na escala da galaxia ou além.

The Galactic Environment of the Sun

The heliosphere appears to protect the inner solar system
from the vagaries of the interstellar medium

~ American Scientist, Volume 88
Priscilla C. Frisch



EVENTOS EM RELACAO AO TEMPO GALACTICO

ANOS GALACTICOS EVENTO
61532 Big Bang
54,00 Via Lactea
20,44 Sol
17a18 Oceanos
16,889 Vida
15,555 Procariotos
12,00 Bactérias tipicas -
10,00 Continentes estavelsf /
6,8 Metazoarios G i
6,666 Eucariotos i N
px Diversifica¢do do Camtfnano = e :
1,11 Grande extingdo Permiano,~ 3 wasnizs 127 =
0,2935 Extin¢do do Cretaceo g

We think of outer space as distant and unreachable, but in fact events out in
the cosmos may have helped and hindered the evolution of life on Earth

hittp:/iwww.bbc.com/earth/story/20161125-events-in-space-may-have-changed-the-course-of-evolution

By Philip Ball
28 November 2016




VIZINHANCA DO SISTEMA SOLAR NA
GALAXIA
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O sol atravessa atualmente
uma regido mais densa do
melo interestelar.




As escalas mais
proximas sao definidas
pela zona de influéncia
direta do Sol — a
Heliosfera que interage
com o meio local
enquanto se desloca
atraveés da galaxia.

Dentro do sistema solar
predomina o clima
interplanetario que
corresponde a regido
sob efeito mais intenso
da emissao solar.

Heliopause







Deslocamento da heliosfera no rpem e

»

galactico \ \\ \ \ :.

linhas do
campo solar

sentido da rotacao

plario- i
galactico

ecliptica



ESTRUTURA DA HELIOSFERA
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A heliosfera reduz o impacto do clima interestelar sobre o
sistema solar

large interstellar particles
small interstellar particles
interstellar magnetic field
interstellar ions
interstellar neutrals

high-energy cosmic rays
anomalous cosmic rays

low-energy cosmic rays
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Lyman o radiation of neutral hydrogen
pick-up ions 7_ (hydrogen
s L wall)
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Na escala planetaria, o clima ¢ ditado pela interagao entre o
vento solar e os planetas

Internal Structure:
‘inner core
radiative zone
convection zone
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A magnetosfera terrestre faz p— ’/[ Earth Magnetosphere
parte do clima —e ‘
interplanetario e influencia

a composicdao da atmosfera
terrestre

Separation ¢
Plasmoids —

| Solar Wind Plasma |

| The a_tr_n‘o_sphere looses I

Ulysses-SWOOPS
Solar Wind Dynamic Pressure

Ulysses saw the Sun Underlying magnetic field
getting weaker sopa dOWN 30%

Solar wind pressure
down 20%

Ulysses has been
turned off in 2009 all in a span of a decade
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Climas planetarios estdo associados a

ﬁ\\\\‘ composicao da a’tmosfe?a do‘planeta,
R que por sua vez ¢ associada a massa

| AN ¢ a intensidade da radiacao incidente.







Atmosfera terrestre : Troposfera — onde a maior parte da massa da atmosfera esta
localizada e onde os principais processos de transporte e transferéncia de energia
ocorrem; Estratosfera — zona que se inicia com a inversao da queda de
temperatura associada com a altitude — contém 20% da massa da atmosfera e sua
temperatura aumenta com a altitude por efeito da radiacao ionizante do sol — ¢ a
regido limitrofe para a vida; Mesosfera — limite superior para difusao dos gases
da atmosfera e regido de ionizagdo dos gases por radiagao solar; Termosfera —
regido com predominio de gas ionizado em concentragdes proximas do vacuo,
inclui boa parte da ionosfera; Exosfera — espaco externo com alguma influéncia
da atmosfera terrestre.

Exosphere —
400 kn altitade

Thermosphere — g 300 kn
Mesosphere ——® 0kn

Stratosphere ———= 40 km
Troposphere —#_10kn
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Abundancia

Numero atémico

As atmosferas planetarias geralmente
sao compostas por associacdes entre
os elementos mais abundantes no
universo
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VELOCIDADE DE ESCAPE E EFEITO DO AQUECIMENTO
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Velocidades de escape dos gases interpoladas com a

temperatura média do planeta.
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News

A ATIVID ADE SOL AR QUE Solar wind hammers the ozone layer
PRO TEGE A TERRA DE ;gg:rctic ultraviolet shield took a battering from storms in
INFLUENCIAS DO MEIO

combination with extreme weather
A A A A conditions, caused an unprecedented
INTERE STEL R PODE FET R thinning last year of the upper Arctic
ozone layer.

ATMO SFERA PL ANET ARI A Scientists have been puzzled by the

chemical processes that destroyed up to
60% of ozone molecules in the lower
mesosphere and upper stratosphere
{the atmospheric layers that lie 30 to 40 A .
kilometres above ground) in the first Nitrogen oxides generated
bsot - ith by solar particles are bad
months of 2004, Reactions wit news for ozone.
chlorofiuorocarbons (CFC), the A
compounds responsible for ozone @ Puficstonk
depletion in the lower stratosphere,
could not explain the decline in higher layers.

Now an international team of atmosphere researchers, led by Cora
Randall of the University of Colorado at Boulder, has suggested a
natural cause for this ozone loss at high altitudes.

AN
-

/5“

magnetopause
¥

-~

k.



Escalas e atributos locais
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Os eventos associados com a camada envolvente de
organismos estao associados ao EPICLIMA

turbulent flow

transition
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boundary layer separation
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Endoclima em animais
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% UL

Ll ) Rk 2l s ’
) “ ‘_{”

.

Dust filter

Atrial opening

Spiracular valve

A spiracle equipped with valve, atrium and dust filter




Endoclima em plantas

Cuticle

Palisade
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Exemplo : Estudo do

Microclima em Clareiras
(2001)
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A STUDY IN GUYANA
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O CLIMA DA CAMADA ENVOLVENTE

As condigOes na superficie da terra, na regido onde se encontram
0s seres vivos, sao determinadas pelos processos na chamada
“camada envolvente terrestre” onde predomina a interagao entre
os fluxos de massa e energia e os elementos da superficie
(vegetagao p. ex.).

Radiacao — albedo, emissividade, angulo de incidéncia;

Temperatura — capacitancia térmica, condutividade, difusividade,
admitancia;

Aerodinamica — rugosidade, altura, distribui¢cao dos elementos no
espaco;

Umidade — evaporacao e transpiragao.



O que € matéria ? '

¢ Democritus (~2480 — ~2390 AP, BESEE

A matéria consiste em pequenas
particulas que nao podem ser divididas
(atopov) e manifestam as propriedades

da matéria que elas compoe.



Ernest Rutherford (1910):

Delineou experimentos para explorar a
estrutura interna dos atomos.

(Junto a Geiger & Marsden).

A maior parte da massa do atomo esta concentrada em um nucleo
compacto menor do que 10 m e contém pelo menos 99.98% da
massa que ¢ envolvida por elétrons negativamente carregados.

A’ Particulas alfa
particulas alfa .
’ : B - & e I @ = = o.

........

Radonio

lamina de
ouro



Elétrons nao orbitam o nucleo como se
fossem planetas em torno do sol

Os componentes do atomo nao sao particulas pequenas
— apresentam caracteristicas de ondas e particulas

simultaneamente
° Electron cloud
Neutron . \ "
/(neutral) 4
5 _ Proton (+) |
el ERRADO!

Nucleus

Q

Electron (-)







Dois dtomos ) CE—

colidem em alta
velocidade.



Dois atomos
colidem em
alta velocidade

Parte da energia
produz a excitacao
de elétrons e ocorre
troca de energia



Dois atomos )

colidem em
alta velocidade

Parte da energia
produz a excitacao
de elétrons e
ocorre troca de
energia cinética

Os atomos relaxam
e a energia ¢
dissipada em

fotons que sao
emitidos
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A RADIACAO ELETROMAGNETICA

A fonte primdria de energia para todos os processos no
sistema terra-atmosfera ¢ a radiacao eletromagnética e sua
dinamica no sistema determina os regimes de temperatura
¢ o fluxo de massa associado com a circulacao atmosférica
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Environmental Physics
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Fourth Edition
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Propriedades

O comprimento de onda
central da emissao
radiativa de um corpo esta
relacionado a temperatura.

A quantidade de energia
emitida por um corpo ¢
proporcional a quarta
poténcia de sua
temperatura (em K).




fluxo radiante

temperatura

emissividade ,/ em Kelvin

“® =T

/ﬁ

comprimento de onda

/ constante de
Stefan-Boltzmann

¢ Todo corpo acima de 0 K

emite energia na forma de
radiacdao eletromagnetica
(qualquer corpo - animais,
plantas, solo, estrelas
nuvens, o mar, lagos etc
etc etc...);

Leti de  Stefan ou
Stefan-Boltzmann - A
quantidade de energia
emitida por um corpo ¢

proporcional a sua
emissividade e a quarta
poténcia de sua

temperatura (em K).



constante de

deslocamento
\ ¢ Lei de Wien O
k — b / T comprimento de onda
max \ central da €missao
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comprimento de temperatura relacionado a temperatura.
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A fonte primaria de energia em sistemas planetarios esta associada a

caracteristicas estelares.
O que € uma estrela ?

|
|
1

1.0 .5 0.0 0.5 1.0

logiplM/M,, )

Raz3ao entre massa e irradiancia em
uma estrela.

Série principal e diagrama de
Herzprung Russel

luminosity (solar units)
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Spectral iradiance (W m= nm-! )

2.0

uv

| Visible| Infrared

S - Blackbody radiation {6000°K)

Ay —  Extraterrestrial radiation
;' v\ = OOlQr radiation at the ground
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AS INTERACOES QUE
PRODUZEM O CLIMA

O BALANCO DE ENERGIA RADIANTE
NO PLANETA E A INTERACAO
PRIMARIA NA DEFINICAO DO CLIMA;

albedo - refletancia da supertficie do planeta /

atmosfera na faixa de ondas curtas — consiste
na primeira interagao do planeta com a
energia solar.




REFLEXAO DA EMISSAO SOLAR DE ONDAS CURTAS

TIPO DE SUPERFICIE ALsepo (%)

Solo negro e seco 14
Solo negro e umido

Solo nu

Areia

Va(l;:er.f;g:jzldb:) : Dunas de areia
-lorestas

Floresta tropical umida
Floresta deciduifélia

» Campos naturais

Savana

Campos de cultivos secos

| Cana-de-acucar

Nieve fresca Hura del Sc Gramados
80%-95% \
Nuvens cumuliformes
Albedo de la Tierra
(medio) 31 % Neve recém-caida

Bosques ’ o
e - . — Neve caida ha dias/semana
Tierras de cultivo Gelo

. Tejado claro
10%-25% 2

.85%—50% Agua, altura solar 5 - 30°

i -
:Ierba: Agua, altura solar > 40°
5-30% o : ]
i Cidades

Concreto seco
Madeira

Asfalto

Terra

Lua




Valores de albedo da
superficie terrestre :
Azul — baixo .
Branco - intermediario
Amarelo — alto
Vermelho - maximo
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Janelas Atmosféricas
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Interacoes de moléculas dos gases da atmosfera com a
radiagcao eletromagnética

shorter longer
wavelength -

Ultraviolet Yisible IR Microwave

|

0@ @-

Molecule Dissociates Molecule Yibrates Molecule Eotates
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ONDAS CURTAS
A maior parte dos elementos no T'a"s""ssim Reﬂe""z‘l
sistema terra-atmosfera nao

correspondem a corpos negros -
perfeitos na faixa de ondas curtas.
Os corpos podem refletir,
transmitir ou absorver a radiacao
nessa regiao do espectro. Medium 1 :

— Scattering Absorption ¢
TasLe 11.4.  Shortwave absorptivities of leaves and

animals (from Gates, 1980).

Leaves Mammals

silver maple 0.48-0.56 bison 0.78
american beach 0.47-0.52 wolf 0.80
sunflower 0.52-0.57 cat (white) 0.445
cottonwood 0.50 bobcat 0.70
cottonwood (yellow) 0.39 Reptiles

Birds alhgator 0.90
Stellar’s jay 0.88 lizard 0.90
sparrow (dorsal) 0.75 Humans

quail (dorsal) 0.72 Eurasian  0.68-0.72
quail egg 0.1%8 Negroid 0.79

white swan 0.37




Interacao da radiacao de ondas
curtas com o meio atmosférico
¢ a superficie.
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Scattered

l/ — @as molecules _ /

'.‘\ . 'Q.. > : e
Wit “/\
N \ : Mie
Rayleigh scattering
scattering

Scattered
radiation

Earth's surfa

R

Direct

Scattered
(diffuse
approximation)




ONDAS LONGAS

A maior parte dos corpos no
sistema terra-atmosfera
apresenta valores de
absorbancia e emissividade
proximos de 1, ou seja, sao
quase corpos negros. A
atmosfera pode absorver esse
comprimento de onda e
re-emiti-lo para o espago
cOSMICO.

Taeie 11.3. Long-wave or thermal emissivities (and
absorptivities) for leaves, amimals, and other surfaces

Surface Emissivity Surface
maize leaf 0.94 human skin
tobacco leaf 0.97 snowshoe hare
bean leaf 0.94 caribou

cotton leaf 0.96 gray wolf
sugar cane leaf  0.99 gray squirrel
poplar leaf 0.98 window glass
cactus 0.98 concrete

polished chrome  0.05
bright aluminum (.06
fioil

soil
water

Emissivity

0.98
0.99
1.00
0.99
0.99
0.90-0.95
0.83-0.93
0.93-0.96
0.96

Absorption

Emission

Emission



Radiacdo solar Radiacdo terrestre

— = Radiacao em ondas curtas
~» = Radiacdo em ondas longas
% % = Calor transferido por convecgio
Qe = Calor latente
Qh = Calor sensivel
K* = Radiacao ondas curtas absorvidas
¢ KT =Radiagao ondas curtas refletidas (albedo)
2= |l = Contrarradiagdo. Radiagdo ondas longas
absorvidas
SRS L* = Radiacdo liquida de ondas longas
© " Q*=Radiagio liquida total

1
n
2
A
]
"
.l.
1
B
A
1
1
'
1
'
'
1
1
i
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Os efeitos do angulo

entre a Orbita € o plano

de rotacao da terra

podem ser examinados
pela projecao das
coordenadas terrestres

na esfera celeste que ¢
apenas uma concepgao
virtual do espago em

torno da terra.
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A inclinagao entre o
plano da orbita e o
plano de rotac¢ao i .
condiciona uma linha ! /
onde o sol parece se % » ’ /
deslocar no céu bem
COmo 0s outros
planetas.
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] Momento do
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A fonte primaria dos fatores que
determinam padroes globais de
distribuicdo de biomas ¢ a
inclinacdo entre o plano da orbita
¢ o plano de rotacao da terra.

_Treeless

A JZLQL& L,fvergreen boreal

2~ Deciduous temperate

POLAR

y
l//jl/[]//\/ﬂl\/vz . —\-Deciduous tropical

TROPICAL Evergreen tropical

NLLLUUTTA

7/
\“’\

/—Deciduous temperate

Evergreen boreal

POLAR
~Treeless

D R ///r\ T f\ - s
,/ / / /\/7]:/7 /f —- Evergreen warm temperate

7~ Py 7 S -Deciduous tropical
W
/\Z LA Ll sl L # e vergreen warm temperate



¢ [.ei de Lambert A razdo entre a energia
transportada por um feixe

¢ a 1rradiancia em uma
superficie que o intercepta
¢ 1gual ao seno do angulo
de elevacao ou o cosseno
do angulo de 1ncidéncia.

[=1cosf=1 senpf

N\
Beam area
B\ / 9\

~—  Surface area —
I = I,cos® = I sinf = I, Beam area/Surface area




icie local

Raio vertical
solar

Raio solar
incidente (RS!)




22 de dezembro

Zénite T /Raio solar

incidente
Manaus

03°08'S h=69°38'

Zénite Raio solar
incidente

Salvador
13001'5 i h — 790300

Lénite
Raio solar
Sao Paulo incidente
23930 b =900

22 de junho

Zénitet

Raio solar
incidente

h=62r 2

Zénite
Raio solar
Curitiba

incidente
h=88°30

Raio solar
incidente

Raio solar
incidente

h=430

Zénite:
Porto Alegre

g h=53030 30°5

Raio solar
incidente

h=84°

S1

Menor intensidade

Maior intensidade










LLei de Lambert - Beer

_ — X
(I)QL—CDKe

pd

A radiacao ¢
exponencialmente atenuada
através de um  meio
homogéneo dada a distancia
a percorrer e o coeficiente de
extincao do meio.

A transparéncia da atmosfera
depende do volume
percorrido pelo feixe e,
portanto do seu angulo de
elevacao.



Net Radiation Dec

B L | I T SRR S o (T

. [ .

Data. MCERNCAR Reanalysis Progpecl. 1825 1957 Climaicgns
Animaton: Department of Seography. Dniversity of Onsgar, March 2000



Short-Wave Radiation Dec

Net Radiatio

SO0 WAL W% 0 FR 0 Lh 0l iRh o TARD 200 Wim?

Dot MCERRCAR Reanalysis Proecl, 185519597 Simaticiodins
Animaton Department of Seagraphy. Liniversity of Oregon, March 2000




Radiacao e componentes do balanco de
energia

Dec

Sensible Heat Flux

Latent Heat Flux

S0 WA -2 o0 2R Oh ROl ARE 0D 200 Wint?

Do, MCERKRCAR Reanalysis Proecl, 1855 19497 Cimatioiogos
Animaton: Department of Seaqraphy. Liniversity of Oregor, March 20050




Temperatura como produto do balanco
de energia

Air Temperature Dec

Law. NOEERCAR Reanalysis Propecl. 1855 19597 Dimaioicgns
Animaton: Departrment of Seography. Diniversity of Oregar, Marcn 2000



As relacoes entre temperatura

~ : P4
e pressao dos fluidos
produzem os principais
sistemas de circulacao com
efeitos sobre o regime de
precipitacao na superficie
te rreStre Adiabahé ;)rocess
1 =S
As diferencas locais de temperatura v
produzem mudancas na densidade do
ar, gerando diferengas de pressao
compensadas por fluxos de massa
identificados como vento. A A
l : flesu!t
4000m{ -8°C 8°C ?ﬁ%ﬂ;{:
" Environmental environment LFatie
12@(;3)7?6883m Rising air 4°
2000m| 16°C PO — ::‘K:]oer: r;r:}anrt\
i e
Surface fdgpc s ¥ - e W J\__

-10 0 10 20 30 40(°C)
T
@ ) emperature
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Work done







A circulagao global é afetada pela direcdo da rotacado do planeta
que interage com o movimento longitudinal do ar, um fluido pouco
viscoso, produzindo a “for¢a” de Coriolis.




Os ventos alisios contribuem para
determinar a heterogeneidade do clima
costelro nos continentes.

Ventos alisios

ventos alisios

w .

h. P ¥

ventos alisios



PADROES DE CIRCULACAO
ATMOSFERICA

Corrente em jorro

Celula
de Ferrel

Direcgao de .
rotagdo g

s

‘Ventos de leste polares
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NORTHERN WINTER = - - -

NORTHERN SPRING = - -~

NORTHERN SUMMER = = = -




Precipitation Dec

Daw. MCERRCAR Reanalysis Proecl. 185519587 Slimatsicgns

Animaton: Department of Seaqgraphy. Dniveesity of Orsgaor, Marcn 2000



Movimento frontal Convecgéio

—f  PONtO de
orvalho

O aquecimento da superiicie

Frente fri Ar quente subindo
4ds i g provoca convecgao do ar

Nuvens orogréficas

O ar quente ot
sobe por causa i
do relevo




Chuva zenital ou
convectiva:;

Produzida pelo
aquecimento da
superficie terrestre onde
existe agua disponivel
para formacao de vapor.
Normalmente é
associada a dias
quentes de verao e
ocorre proximo ao
periodo em que o sol
alcanca o zénite (por
volta de 12 — 13hs).
Correspondem ao que
pode ser chamado de
“chuva de verao”, de
pouca duracao e as
vezes associada a
granizo.

Chuvas convectivas

iolherms

Adiabatic process

/
Work done 4




CHUVA OROGRAFICA

A CHUVA SURGE POR ELEVACAO DA MASSA DE AR E EXPANSAO.

A EXPANSAO PRODUZ UM RESFRIAMENTO ADIABATICO E , DEPENDENDO
DO REGIME DE TEMPERATURAS E DAALTITUDE OCORRE CONDENSACAO,
QUE NA PRESENCA DE NUCLEOS DE CONDENSACAO PRODUZ CHUVA.

Ytherms

Adiabatic process

7
Work done
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‘ \ Isotherms
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Adiabatic process

Work done

S km-

Warm and Moist Air

0 km

Cold Front I— 100km  Department of Atmospheric Sciences

University of Nlinois at Urbana-Champaign



Figure 1.9. Occan gyres.

a ™ Desert climate
f g e

Cooled air moving inland Air warms, humidity falls

Cool sea water ‘Warm land surface
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A solubilidade do vapor de
agua na atmosfera depende

- Temperature Cov
principalmente da ‘ (°C) (mol ™-1)

temperatura. 0 0.269
5 0.378
10 0.522
15 0.713
20 0.961
25 1.28

30 1.687
35 2.201

40 2.842
45 3.637

por concentration,

]

>-A
=M
&
)
§<
w2
£ 5
BE
RS

107020030 4D
~ Air temperature (°C)




5 ~ e t———————————————

Temperature Cvv
(¢Q) (mol m-1) |
0 0.269
g 5 0.378
"@ 10 0.522
5 15 0.713
5 o e E——
S 25 1.28
be ]
2 30 1.687
w0
Fi 35 2.201
o™
gt ol 40 2.842
5 Qi | 3,637
& I
&5 |
3¢
KRG 1
RH = ea/es
ORI R TV i AT E iAW 1 e SAGRT i stontes
10 20 30 40
Air temperature (°C)
VPD =es-ea

— ¢ (Pa)/(T) = 6.1078 ((17:269*T)/(237 + T)



|
Potencial hidrico do ar associado a valores de umidade relativa e temperatura

RH 10 15 20 25 30

100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 See————
99 1.3 1.3 1.3 1.4 1.4
98 2.6 2.7 2.7 2.8 2.8
95 6.7 6.8 6.9 7.0 71
90 13.8 14.0 14.2 14.4 14.7
80 29.1 29.6 30.1 30.6 311
70 46.6 47.4 48.1 48.9 49.6
30 90.5 92.0 93.6 95.1 96.5
30 157.0 160.0 162.0 165.0 168.0
10 301.0 306.0 311.0 316.0 321.0



Pressao de Vapor da Agua

es = exp(6.41+0.0727 TC-3.00x10-4 7C ? +1.18x10-6 TC ° -3.86x10-97C*)
es: pressao de vapor de saturacao [Pa];
TC: temperatura ambiente em graus centigrados

. « P BT fas G
b == & x’p(k&}
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Water vapor pressure (VP) and water pressure saturation

deficit (VPD) at varied temperatures and relative humidity
(R.H.)

Temp. R.H. VP VPD
€] [%] [kPa]
10 100 0.00
60 0.54
20 1.03
100 0.00
60 0.94
20 1.87
100 0.00
60 1.69
20 3.39




¢ Conducjo - transferéncia de calor da folha
diretamente para o ar sem fluxo de massa. C =-k(61/6x)

+ Difusao - transferéncia de massa por J; = -Dj(6¢,/0x)
movimentos aleatorios das moléculas.



‘

.
R4
. S

¢ Conveccao - transferéncia de energia por fluxo de massa
¢ Livre - o fluxo se deve a mudancas na densidade do ar;
¢ Forcada - diferencgas de pressdo externas, vento.
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¢ (Camada envolvente em uma folha e zonas de fluxo laminar e
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TaBLE 7.5. Calculation of characteristic dimension for

various shapes.

Object

Diagram

Explanation

Rectangular
plate or cylinder
with axis
parallel to wind

Clrcular disk
| wind )

Intersecting
parabolas (leaf

shape)

Sphere or
cylinder (axis
perpendicular to
wind)

Animal shape

wind

g

wind 3

wind )

d is the length
of the plate or
cylinder in the
direction of flow

d = 0.81lw,
where w is the
disk diameter.

d = 0.72w,

where w is the

maximum leaf
width in the
direction of
wind flow.

d is the diameter
of the cylinder
or sphere.

d=V3 Vis
animal volume.
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ELSEVIER Agricultural and Forest Meteorology 96 (1999) 189-197

www.elsevier.com/locate/agrformet

A sensor for microclimatic measurement of photosynthetically
active radiation in a plant canopy

Jesper M. Aaslynga’*’l, Eva Rosenqvistb, Kristian Hegh-Schmidt®

*Section for Horticulture, Department of Agricultural Sciences, The Royal Veterinary and Agricultural University,
Thorvaldsensvej 57, DK-1871, Frederiksberg C, Denmark
"Department of Omamentals, Danish Institute of Agricultural Sciences, Kirstinebjergvej 10,
DK-5792, Aarslev, Denmark
“Section for Physics, Department of Mathematics and Physics, The Royal Veterinary and Agricultural University,
Thorvaldsensvej 40, DK-1871, Frederiksberg C, Denmark




Relative response

of G1125-02
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Relative response
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G1125-02 with cap
diffuser for
mounting on leaves
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diffuser without (left)
and with (right) shrink
film for mounting on
leaves
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radiation of narrow
angle (disc diffuser
inside tube filters
uv)
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G1126-02 with disc
and spherical
diffuser for
measurement of
integrated light of
all angles
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APDS 9004 AVaGo

Miniature Surface-Mount Ambient Light Photo Sensor TECHMOLOGIES

Data Sheet

Descrinti
The APDS-9004 Is a low cost analog-output ambient e Spectral responsivity close to that of human eye

ht photo sensor in miniature chipLED lead-free,
'riegp surface mount package. It m:\gists ofaphoto * CHipLED flcyerse ,’"f""”“’“"‘ package
sensor, whose spectral response is close to CIE standard Height - 1.16mm
photopic observer. Hence, it provides an excellent Width — 3.20mm
responsivity that is close 1o the response of human Depth - 1.60mm
eyes, as shown in Figure 2, It is suitable for portable 4 Good output linearity across wide illumination
applications with its ultra small package design. range

Relative Spectral Response Vs. Wavelength

Relative Spectral Response Vs Wavelength
APDS-9004 Block Diagram

3:VCcC 2:vCe

Relative Spectral Response

Wavelength (nm)
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LIGHT METER
Rango : 2.000/20,000 Lux




BOWEN RATIO

Net radiation at a surface — an expression of incoming less
outgoing radiation — must be divided between energy that goes
to sensible heat flow and to latent heat flow. The Bowen ratio
(B) is used to express the partitioning of net radiation at a
surface. Thus:

__ Sensible heat loss to atmosphere (C)
= Latent heat loss to atmosphere (LE)

Theoretically, in the absence of an atmosphere. § can vary from
infinity (for a dry surface with no evaporation) to zero (for a wet
surface with no sensible heat loss). Practically, measurements
of surfaces with an atmosphere do nol experience such
extremes. Typical values are B = 0.1 for world oceans and B =
5.8 for desert-semidesert areas.

The derivation of values needed to determine the Bowen
ratio has been outlined by Lockwood (1979). who notes that
both the sensible and latent heat fluxes (C and LE, respectively)
can be expressed in almost symmetrical form:

C=-p c,x,,%.

Co,, e
LE = —p TKVEZ'

where p is the density of moist air; C, is the specific heat of air
at constant pressure; K, and Ky uetne diffusivities for
wamvnpormdhul.ﬁespemvely,mmd /z are the vertical
gradients of vapor pressure and temperature, respectively: and
L is the latent heat of vaporization of liquid water.

‘Ihebyynlmicvalueoflhey is
given

Cop

Y=oeiL

If the following typical valves are introduced into the above
equation, ¥ becomes 0.66: C, = 0.240 cal’C~'g~': L = 585
calg"'nndp—lm()mb(p—p'essme)

Therefore, from the above equations it is possible to write for
the Bowen ratio:

aTKy
E—T*m.
Often the convenient simplification 15 made that K, = Ky,
giving:

aT
B=%

The dimensionless Bowen ratio is a useful value in climatic
analysis of energy balance studies. For example, it is interesting
to compare B values of areas that have been modified through
human activities. The change from a natural to an urban envi-
ronment results in an increase in B, with the value for an urban
area in humid climates approaching similar values to those of
deserts. A decreasing ralio occurs in irrigated areas in dry
regions where the B value is similar to that found in oases.

John E. Oliver

Bibliography

Lockwood. 1.G.. 1979. Causes of Climate. New York: Halsted Press.

Oke, TR.. 1987. Boundary Layer Climates. New York: Wiley.

Robinson, PJ.. and Henderson—Sellers, A., 1999. Comtemporary
Climatology. Harlow: Longman.




