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RESUMO

Este artigo procura sintetizar as reflexdes do autor a respeito das trocas de energia e agua entre a superficie e a atmosfera,
reveladas a partir de suas experiéncias empiricas nos campos da micrometeorologia e da geografia fisica. O autor desilude-
se a respeito da incompreensdo que se tem sobre a umidade e causa-lhe surpresa como medidas relativas podem ainda
nos dias de hoje ganhar vulto em meio a produgéo académica. Propdem-se um modelo do ciclo diario da umidade absoluta
vinculado ao ciclo diario do saldo radiativo observado em superficie, que por sua vez considere a dindmica da camada
limite.

Palavras-chave: saldo radiativo, pressdo de vapor, climatologia fisica.

A systems view of energy and water exchanges in Western Sdo Paulo State, Brazil

ABSTRACT

This paper seeks to summarize the reflections of the author about the exchanges of energy and water between the surface
and the atmosphere, revealed from their empirical experiences in the fields of micrometeorology and physical geography.
The author disappoints about the misunderstanding on humidity and is surprised as relative measures may still appear
noticeably amid the academic production. We propose a model of the daily cycle of absolute humidity linked to the daily
cycle of the net all-wave radiation observed at the surface, which in turn consider the dynamics of the boundary layer.

Keywords: net radiation, vapour pressure, physical climatology.

Introducéo

A climatologia classica praticada na primeira
metade do século XX estava quase inteiramente
preocupada com a distribuicdo temporal e espacial
dos principais parametros climéticos (por exemplo,
temperatura do ar e umidade). Embora esta
informagcdao transmita um conhecimento Util do estado
da atmosfera em um local, pouco faz para explicar
como isto acontece. Tais parametros sdo na realidade
apenas medidas indiretas de quantidades mais
fundamentais. Temperatura do ar e umidade séo téo
somente medidas do status da energia térmica e da
agua na atmosfera, respectivamente, e estdo ligadas
aos ciclos fundamentais de energia e 4gua do sistema
Terra-Atmosfera. O estudo destes ciclos, envolvendo
0s processos pelos quais tanto a energia quanto a agua
séo transferidas, convertidas e armazenadas, forma a
base da climatologia fisica moderna (Oke, 1987).

Machado, A.J.

Aqui sdo abordados alguns destes processos,
a transferéncia radiativa e a transferéncia de agua. A
agua evapora de superficies liquidas abertas (oceanos
e lagos) e do solo, e é transpirada pela vegetacdo
utilizando energia fornecida pelos fluxos radiativos.
O vapor d’agua retorna as superficies condensando-
se, conforme a atmosfera resfria-se e torna-se
saturada. Ou o vapor d’agua se dispersa através da
atmosfera, caso haja mistura do ar tmido com ar seco.
Evaporacédo, condensacdo e dispersdo séo processos
ininterruptos, 0s quais ocorrem dia e noite sem cessar,
a radiacdo atmosférica € apenas uma forgante destes
processos, ndo € a causa destes processos. Mas para
simplificar a analise vamos supor que em uma
primeira aproximagdo o ritmo do vapor d’agua na
atmosfera depende do ritmo do balanco radiativo,
cujo saldo é composto por componentes em ondas
curtas (radiagdo solar) e componentes em ondas
longas (radiacdo infravermelha).
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Ripley e Redmann (1976) demonstram que
ha um ciclo diario do saldo radiativo sobre uma
superficie ideal, a partir dos registros de diversos
radidmetros, e que este ciclo € resultado da
composi¢do dos diferentes ciclos de cada um dos
fluxos que compdem o saldo radiativo. Machado e
Azevedo (2013, 2011) aprofundam a abordagem e
caracterizam estes ciclos ndo apenas para a dimensdo
temporal, mas também espacialmente e sobre uma
superficie muito longe do ideal, utilizando apenas um
saldo-radiémetro e um pirgedmetro.

O problema para aplicar o raciocinio acima
sobre objetos de pesquisa, € que raramente ha
registros  radiométricos com  periodicidade,
guantidade e qualidade suficientes para compor o
ciclo diario completo de 24 horas para todas as
componentes do saldo radiativo. Ndo menos raras sao
as superficies que possam ser consideradas ideais,
minimamente convolutas. Além disso, é desafiador
imaginar um arranjo experimental que apenas com
um saldo-radiémetro, um pirgebmetro e um termo-
higrébmetro fornegcam através de observacbes e
parametrizacGes todos os fluxos que compdem o
saldo radiativo, e cujos ciclos estejam associados aos
ciclos da umidade absoluta, a qual por si sé também
demanda uma parametrizacdo especifica a partir da
umidade relativa observada.

Tal arranjo experimental, pelo qual séo
medidos as ondas longas e o saldo radiativo, demanda
uma condigdo que necessita ser demonstrada, a de que
0 saldo estimado em ondas curtas pode ser obtido
através das observag6es do saldo conjunto somado ao
saldo em ondas longas. A hip6tese a que nos
propusemos a investigar € a de que esta estimativa é
possivel desde que o saldo em ondas longas seja
medido por um pirgedmetro voltado para a superficie,
aplicada uma corregdo de — 50 Wm. Esta corregdo é
resultado das observac6es do saldo radiativo em uma
superficie convoluta. Em tal superficie, Machado e
Azevedo (2013) observaram que este é o valor mais
comum do saldo radiativo, e que possivelmente
representaria, em termos das inimeras obstrugdes do
céu existentes em uma superficie convoluta, o limiar
entre os fluxos caracteristicos do dia e os fluxos
caracteristicos da noite, sob a perspectiva de
observacOes realizadas em uma superficie quase
ideal.

Material e métodos
Base Fisica dos Climas na Superficie

O processo dominante na camada mais baixa
da atmosfera é a conveccao (livre, forcada ou mista).
A principio, o principal controle sobre o tipo e

extensdo da atividade convectiva na superficie é a
variacdo temporal da temperatura do ar. Todavia, a
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variabilidade da temperatura do ar é um efeito
indireto ao qual subjazem os fluxos radiativos em si.
Por isso, é atil explicar e criar experimentos de
observacéo direta da densidade do saldo-radiativo em
todos os comprimentos de onda (Q¥).

Um experimento foi idealizado para estimar
todas as componentes do balanco radiativo a partir de
um esquema que utiliza um saldo-radibmetro
(modelo NR-LITE-2, Kipp & Zonen, Amsterdam,
Niederland (KZ)), um pirgedmetro (modelo CGR4
(KZ)) voltado para baixo e um termo-higrometro
(modelo HC2S3, Vaisilla, Helsinki, Finland). Em um
segundo experimento, ndo apresentado neste estudo,
utiliza-se de modo isolado um anemdmetro sonico
(modelo CSAT3, Campbell Scientific Inc., Logan,
Utah, USA (CS)) apenas para medir a conveccao.

O fluxo Q* observado divide-se em duas
componentes, o saldo-radiativo em ondas curtas (K*)
e o saldo-radiativo em ondas longas (L*):
Q*=K*+L* Q)

Por sua vez, a componente K* subdivide-se
também em outras duas subcomponentes, a radiagdo
solar global (K|) e a radiacdo solar refletida pela
superficie (K1):

Kr=K{-K7T )

De modo analogo, o mesmo se da com a
componente L*, subdividida entre a emissdo
atmosférica (L) e a emissao da superficie (L1):
L*=L4-L7T ©)

O fluxo L1 ¢ estimado ao subtrair-se o fluxo
L| do saldo-radiativo corrigido em ondas longas a
partir da observacédo obtida pelo pirgedmetro (L*c):
LT=L* -L{ 4

De fato, a leitura do pirgebmetro ndo
corresponde a emissdo observada, pois o préprio
sensor emite ondas longas, o que interfere no dado
adquirido. Para que o dado correspondesse a emissdo
observada a qualquer instante do dia, o aparelho
deveria ser ventilado, ou deveria ser medida através
de um termistor acoplado ao sensor a propria
temperatura do sensor, além do conhecimento prévio
de sua emissividade para que fossem realizadas
corregdes instantneas. Neste estudo opta-se por
trabalhar diretamente com o dado bruto do
pirgebmetro (L*o), o qual corresponde a uma
aproximacdo considerada razoavel do fluxo L*
corrigido. Considera-se ainda que o fluxo corrigido
L*c e o fluxo observado L*o mantenham entre si uma
relacdo que dependa, durante o dia, da grande
variabilidade do fluxo Q*, enquanto a noite, seja
basicamente funcdo de um limiar do fluxo Q* que
indique a transicdo entre o dia e a noite. Observa-se
que um valor caracteristico deste limiar corresponde
a algo em torno de -50 Wm.

Assim sendo, se Q* < -50 Wm?,
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L*, =Q*-L*, (5)
Analogamente, se Q* > -50 Wm?,
L*, =50 L* (6)

O fluxo L] ¢é obtido pelo produto entre a
emissividade atmosférica, estimada por Brunt (1932)
como fungéo da pressdo de vapor (e), e a emissdo de
corpo negro, postulada pela Lei de Stefan-Boltzmann
como funcdo, neste caso, da temperatura observada
do ar (Ta):

L {=(0,52+0,065x+/e)x oT, )

Para estimar as subcomponentes em ondas
curtas, & preciso assumir a hipétese de que a
componente K* pode ser representada a partir do
saldo-radiativo observado, somado ao saldo em ondas

longas observado com o pirgebmetro e a uma
correcdo de 50 Wm-2;
K*=Q*+L*, +50 8)

No caso de Q* < -50 Wm™ considera-se
noite, ou seja, K* = 0. Esta hipGtese é assumida
naqueles esquemas experimentais em que o
pirgedmetro é voltado para a superficie, caso
contréario, invertem-se os sinais nos termos da Eq. 8.
Estima-se também que a superficie analisada tenha
um albedo caracteristico em torno de 0,2.
Consequentemente, estima-se uma fracdo absorvida
pela superficie, a qual se deve destacar é opaca, em
torno de 0,8.

Por conseguinte, obtém-se o fluxo K|:

K *

Ki=—— 9
08 9)
E também, o fluxo K1:

KT=-02xK{ (10)

Resta ainda esclarecer que apesar dos termo-
higrobmetros fornecerem leituras diretas de Ta, 0
mesmo ndo ocorre para a umidade absoluta, neste
estudo representada por e. Todos termo-higrémetros,
sem excecéo, fornecem leituras relativas da umidade
(RH), cuja analise direta ndo tem nenhum significado
para a compreensdo fisica da atmosfera, devido a sua
dependéncia direta em relacdo a T . Esta dependéncia
s6 pode ser eliminada estimando-se e, a partir da
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pressdo de saturacdo para 0 vapor existente no ar
(esaT):

€=_——XCqur

100
Os valores de esar sdo calculados
automaticamente a partir do codigo SatVP (CS, 2012)
baseado na relacdo polinomial com T, desenvolvida
por Lowe (1977).

(11)

Breve Caracterizacdo da Localidade onde Q* é
medido

O Oeste Paulista é a mais ocidental de todas
as regides do Estado de Sao Paulo e esté localizada na
confluéncia do vale do rio Paranapanema com o vale
do rio Parand. A cidade mais populosa na area
estudada ¢ Presidente Prudente (22°07°47”’S,
51°24°31”W), situada a aproximadamente 600 km do
Oceano Atlantico e localizada a aproximadamente
400 m acima do nivel do mar. Abrange uma area
municipal de aproximadamente 562 km?, onde vivem
mais de 200 mil habitantes (IBGE, 2015) adensados
no interior de uma malha urbana de cerca de 30 km?,

A Figura 1 mostra os principais aspectos da
superficie do terreno na area urbana de Presidente
Prudente (Figurala), com destaque a micro bacia do
cérrego do Veado (Figura 1b), em cuja vertente sul
localiza-se a estacdo meteorolégica. A topografia foi
amostrada e georreferenciada durante uma campanha
em 2012. A &rea urbana mais adensada de Presidente
Prudente localiza-se sobre um espigao.

A paisagem das cidades no Oeste do Estado
de Sdo Paulo é caracterizada por uma grande
variedade de formas urbanas, um aspecto tipico da
paisagem contemporanea brasileira (Macedo, 2012).
Nos anos recentes o contraste entre espagos livres, tal
como pragas, zonas de pedestres e areas centrais, e,
por outro lado, espacos privativos, tal como conjuntos
habitacionais, condominios fechados e jardins
privados, tém aumentado acentuadamente. A forma
urbana contrasta contundentemente com a area rural
ao redor.
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Presidente Prudente, Brazil
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Figura 1. Localizagdo geogréfica e topografia amostrada em metros acima do nivel do mar para a area urbana
de Presidente Prudente (a) e a micro bacia do corrego do Veado (d) a noroeste da area urbana amostrada em
Presidente Prudente, em cuja vertente sul localiza-se a Estagdo Meteoroldgica (MS).

Experimentos realizados

Trés campanhas foram realizadas para coletar
dados, a primeira em 2012, a segunda em 2015 e a
terceira a partir de margo de 2016. Na primeira, 0s
experimentos foram realizados em varias localidades
de Presidente Prudente, Assis e lepé, enquanto em
2015 e em 2016 os experimentos passam a ser
realizados em uma determinada localidade de
Presidente Prudente, a estacdo meteorolégica da
FCT/Unesp. Neste estudo é apresentado um exemplo
dos dados coletados na atual campanha de 2016. A
estratégia utilizada tanto na campanha de 2012 quanto
na de 2015 foi a instalacdo do CSAT3 (CS) em
estruturas urbanas existentes a alturas entre 1 e 3 m
acima do chdo (Figs.2a, 2c). Enquanto a estratégia
utilizada na campanha de 2016 e testada

(a) . (b)

Figura 2. Estacdo meteorolégica na FCT/UNESP (a), sa

anemdmetro sonico (c) instalados e operando.

Resultados e discusséo
Balanco Radiativo em uma Localidade Quase “Ideal”

Os climas da camada limite respondem aos
processos que operam em escalas de tempo de menos
de um dia. As caracteristicas gerais mais importantes
do regime de energia diurna em um determinado local
sdo melhores observadas ao se considerar o caso de
uma localidade “ideal”. Esta localizacdo apresenta
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anteriormente em 2012 diferencia-se pela instalagdo
do saldo-radidmetro (KZ), pirgedmetro (KZ) e termo-
higrometro (Vaisalla) (Figura 2b).

Séries temporais de dados para as
componentes do vento, saldo-radiativo, fluxo
radiativo em ondas longas, temperatura e umidade do
ar foram registradas nestas localidades em intervalos
de tempo variando desde algumas horas até um ciclo
diurno completo entre o nascer e o por do sol. Os
dados foram adquiridos automaticamente com um
sistema de aquisigdo de dados (modelo CR3000 (CS))
a uma frequéncia de 0,2 Hz e armazenados em
intervalos de 5 min na campanha de 2016. Todos 0s
locais de observagdo foram georreferenciados, e suas
elevagdes acima do nivel do mar amostradas com um
GPS automatico (Garmin).

I - 7

Ido-radidmetro, pirgedbmetro, termo-higrometro (b) e

minima complicagdo sendo ela horizontal,
homogénea e extensa. Estes critérios garantem que 0s
fluxos da superficie/atmosfera sdo espacialmente
uniformes e confinados a direcdo vertical. Para
reduzir as flutuagGes no dominio temporal apenas séo
consideradas inicialmente condi¢bes sem nuvens, de
modo que a entrada de energia solar seja uma onda
suave. A superficie é plana, Umida, de solo exposto
(ou grama curta) localizada em latitudes médias na
estacdo quente. Esta superficie pode ser encontrada
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em estacOes meteoroldgicas. Conforme os fluxos de
energia observados na estacdo meteoroldgica de
Presidente Prudente, SP define-se esta localidade
como quase “ideal”, por localizar-se em baixa latitude
(22°S), na estacdo fria e pela presenca de copas de
arvores proximas a esta localidade.

A Figura 3 mostra a evolugdo das
componentes do balanco radiativo em um local onde
guase se encontram os critérios “ideais”. O padrdo de
radiagdo incidente em ondas curtas (K|) é controlado
pelos angulos azimutal (€2), zenital (Z) do Sol em
relacdo ao horizonte, com um maximo ao meio-dia
local, e pela cobertura das copas de arvores proximas,
no inicio da manha. A radiacéo refletida em ondas
curtas a partir da superficie (K1) depende da
guantidade incidente (K|) ¢ do albedo da superficie
(o). A radiacdo incidente em ondas longas emitida
pela atmosfera (L|) na auséncia de nuvens depende
da temperatura e da emissividade da massa
atmosférica de acordo com a Lei de Stefan-
Boltzmann. A radiacdo emitida em ondas longas a
partir da superficie (L) é governada similarmente
pela sua temperatura e emissividade. O saldo
radiativo para todos os comprimentos de onda (Q*) é
a troca de energia mais importante, porque para a
maioria dos sistemas ele determina se a energia
disponivel flui da superficie para a atmosfera (Q* >
0), ou, ao contrério, flui da atmosfera para a superficie
(Q*<0).

Nas primeiras horas da manhd a
evapotranspiracao (E) da agua na superficie (orvalho,
agua do solo e 4gua das plantas) em uma atmosfera
moderadamente instavel adiciona umidade (por fluxo
convectivo) as camadas mais baixas e a umidade
aumenta de forma bastante acentuada (Figura 3). No
fim da manhd, embora E atinja um pico a
concentracdo de vapor d’agua cai abruptamente. Isto
é o resultado da atividade convectiva que penetra 0s
niveis superiores da camada limite tal que a
concentracdo de vapor torna-se diluida pela mistura
com parcelas de ar mais seco descendo dos niveis
acima.

Esta caracteristica €& observada mais
facilmente em estacfes localizadas no interior dos
continentes ou em desertos onde 0 ar é seco e 0
aquecimento da superficie é intenso. No fim da tarde
e inicio da noite o resfriamento da superficie é intenso
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e as camadas mais baixas tornam-se estaveis. Assim,
a habilidade de transportar vapor para as camadas
mais altas € menor do que a taxa a qual ele continua a
ser adicionada a partir da superficie. O vapor
acumula-se nas camadas mais baixas e um pequeno
aumento da umidade é observado (Figura 3, no
canto). Depois disso, E diminui noite adentro. Sobre
condicBes de calmaria, o vapor é transferido para
abaixo como orvalho. Sobre condi¢cBes de vento
moderado, o vapor ¢ transferido para cima,
aumentando E, e, consequentemente, a umidade,
mesmo antes do nascer do sol. Apds o nascer do sol o
ciclo recomega.

Umidade Atmosférica em uma Localidade Quase
“Ideal”

Antes de uma discussdo da transferéncia do
vapor d’agua entre a superficie e a camada de ar
acima dela, que é tdo importante por causa da sua
energética, € necessario explicar como representamos
o contetido de vapor do ar. A este contetdo de vapor
chamamos umidade. Existem muitos caminhos para
expressar a umidade. Para evitar confusdo vamos
restringir nosso interesse aqui a uma medida basica: a
pressdo de vapor. A pressdo de vapor (e) € uma
medida da pressao parcial exercida pelas moléculas
de vapor d’4gua no ar. Os valores tipicos da pressao
de vapor sdo inferiores a 40 hPa que é muito menor
guando comparado aos 970 a 1030 hPa da presséo
atmosférica  total  registrada nos  mapas
meteoroldgicos.

A umidade atmosférica € uma quantidade
dificil de medir com algum grau elevado de acurécia.
Existem no minimo trinta instrumentos diferentes,
comumente denominados higrémetros, designados
para medir a umidade. Os procedimentos para medir
a umidade sdo classificados em cinco categorias:
esquemas psicrométricos, métodos de absorcdo da
umidade, esquemas de condensacdo, esquemas
eletroquimicos e esquemas de absorcdo da radiagdo.
Na prética o nimero de métodos utilizados em campo
€ muito menor, e deste o simples, mas bem testado,
esquema psicrométrico de bulbo seco e bulbo umido
permanece 0 mais popular.
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Figura 3. Componentes do balanco radiativo Q* (linha escura), K| (positivo) e K1 (negativo) (linhas claras
finas), L| (positivo) e L1 (negativo) (linhas claras grossas) a 27 de julho de 2016, em Presidente Prudente, SP
(22°S) sobre uma cobertura de 10 cm de grama cultivada. Céu sem nuvens durante todo o periodo de 24 h,
parcialmente encoberto por copas de arvores situadas a NE do local de observacao. O gréafico no canto superior
direito mostra a temperatura do ar (linha escura) e a pressdo de vapor (linha clara). As linhas verticais
delimitam os periodos da madrugada, manha, tarde e noite.

A guisa de esclarecimento, a densidade do
contetdo de vapor no ar, que é simplesmente a
concentracdo em massa de vapor d’agua em um
volume de ar, também é denominada umidade
absoluta. Durante o processo de evaporagdo o
gradiente de umidade entre a superficie e o ar pode
enfragquecer, de modo que se estabelece o equilibrio
entre as moléculas de 4gua que escapam para o ar
e aquelas que retornam ao estado liquido. O ar
entdo é denominado saturado, e os valores de
umidade séo a pressdo de vapor de saturacdo (esar).
A umidade relativa (RH) é a razdo entre a pressao
de vapor no ar (e) observada e a pressao de vapor
de saturacéo (esat), com relacdo a uma superficie
hipotética plana e coberta por 4gua pura & mesma
temperatura e pressdo atmosférica em que se
realizam as observacoes.

A Figura 4 mostra a evolugdo do contetido
de vapor d’agua do ar no mesmo local onde foram
observadas as componentes do balango radiativo
(Figura 3). O padrdo de saturacdo para o vapor
d’agua no ar (esar) é controlado pela temperatura
do ar (Ta). Durante toda a madrugada até o inicio
da manhd o ar resfriado perde sua capacidade em
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reter o vapor d’agua, a tarde o ar aquecido recupera
esta capacidade e a noite, quando o ar novamente
se resfria, o ciclo se reinicia.

Relativamente a esta capacidade (RH) o ar
atinge sua méaxima aproximagdo do ponto de
saturacdo na primeira parte da manha, afastando-
se, posteriormente, até atingir o0 maximo
distanciamento deste ponto na parte final da tarde.
Nota-se que a curva de RH é praticamente uma
réplica invertida da curva de esar. Uma sutil
diferenca é a oscilacdo de pequena amplitude
percebida na curva de esat que se inicia no fim da
manha e prolonga-se por quase toda a tarde, a
mesma sensibilidade ndo é percebida na curva de
RH. Isto mostra que o sensor do termo-higrémetro
é mais suscetivel as oscilacdes de temperatura do
ar que se movimenta na camada limite, do que as
oscilagbes de umidade, haja vista que esar € funcéao
de Ta, bem como a dificuldade em se medir a
umidade com acurécia.

A umidade absoluta (), que de fato mede
o conteudo de vapor d’agua presente no ar, guarda
certa similaridade com a relativa, mas se notam
duas diferencas importantes. Primeiramente, o
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maximo em e é posterior ao pico de saturacdo em
RH e ocorre na segunda parte da manha. Ou seja,
h& um periodo bem no meio da manh& no qual
apesar do ar tornar-se menos saturado de vapor
d’agua (curva RH inicia a queda), o ar continua
recebendo vapor d’agua da superficie (curva e
continua em ascensdo). Apenas proximo ao meio-
dia é evidente a queda abrupta da umidade
absoluta, reflexo da mistura convectiva no interior
da camada. Em segundo lugar, hd uma elevacéao
significativa (de 25% a 50%) na curva de RH ap6s
0 anoitecer e por toda a noite, 0 mesmo nao é

observado na curva de e (oscila entre 9 hPa e 11
hPa). Ou seja, 0 vertiginoso aumento de RH
durante a noite ndo significa que a umidade do ar
efetivamente aumentou, na verdade manteve-se
praticamente constante em torno de 10 hPA. Este
vertiginoso aumento nada mais é do que resultado
do resfriamento da camada de ar sobre a superficie
e a manifesta constatacdo de que RH é meramente
funcdo dos ciclos de resfriamento noturno e
aquecimento diurno.
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Figura 4. Umidade absoluta e (linha escura), umidade de saturacdo esar (linha clara) e umidade relativa RH
(linha circulos abertos) a 27 de julho de 2016, em Presidente Prudente, SP (22°S) sobre uma cobertura de 10
cm de grama cultivada. Céu sem nuvens durante todo o periodo de 24 h, parcialmente encoberto por copas de
arvores situadas a NE do local de observacdo. O grafico no canto superior direito mostra a temperatura do ar
(linha escura) e a pressdo de vapor (linha clara). As linhas verticais delimitam os periodos da madrugada,

manhd, tarde e noite.

Conclusodes

Com os resultados e argumentos apresentados,
demonstra-se que, no caso de uma superficie quase
ideal, o saldo radiativo em ondas curtas pode ser
estimado diretamente das observacdes de um saldo-
radidmetro somadas ao saldo radiativo em ondas
longas medidas por um pirgedmetro voltado para a
superficie, a qualquer instante do dia ou da noite.
Resta demonstrar a validade geral desta relagdo para
diferentes tipos de tempo meteorolégico.

Evidencia-se claramente um maximo na
magnitude de LT que se desenvolve lentamente em

Machado, A.J.

associacdo a evolucdo de Q*, atingindo o &pice no
inicio tarde e resultado do aquecimento solar. Um
segundo méximo, muito menos duradouro, porém de
magnitude equivalente, é percebido ap6s o pér do sol,
possivelmente resultado da dissipacdo para a
superficie da energia solar armazenada durante o dia
pelo solo.

E muito claro que o saldo radiativo em superficie
pode ser decomposto em fluxos em ondas longas e em
fluxos em ondas curtas, corroborando Ripley e
Redmann (1976). Também é claro que o0 mesmo saldo
radiativo favorece os ciclos de aquecimento do ar
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sobrejacente a superficie, bem como, da evaporacdo
da 4agua diluida na superficie, impulsionando a
mistura convectiva. Em contrapartida, a mistura
convectiva dissipa o calor armazenado e favorece 0s
ciclos de resfriamento do ar sobrejacente a superficie,
bem como, da deposicdo do vapor d’agua disperso no
ar.

Por fim, apenas a observacdo da umidade
relativa ndo é suficiente para avaliar o conteudo de
4gua realmente existente no ar. E imprescindivel, para
esta finalidade, estimar alguma medida absoluta da
umidade, caso contrario, ndo se trata de discutir
ciéncia atmosférica.

Agradecimentos

O autor gostaria de agradecer a Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Séao Paulo
(FAPESP) por fornecer suporte financeiro (proc. no.
2011/08520-8) e aos revisores andnimos cujos
comentarios ajudaram a melhorar este artigo.

Referéncias

Brunt, D., 1932. Notes on radiation in the atmosphere.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society 58, 389-420.

CS. Campbell Scientific, Inc., 2012. Instruction
manual: HC2S3 temperature and relative humidity
probe. Logan, UT.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
2015. Censo 2014. Disponivel:

Machado, A.J.

http://www.censo2014.ibge.gov.br. Acesso: 03
jul. 2015.

Lowe, P.R., 1977. An approximating polynomial for
the computation of saturation vapor pressure.
Journal of Applied Meteorology 16, 100-103.

Macedo, S.S., 2012. Paisagismo brasileiro na virada
do século: 1990-2010. 1 ed. EDUSP/ Editora
UNICAMP, Sédo Paulo e Campinas.

Machado, A.J., Azevedo, T.R., 2013. Spatial
distribution in long-wave radiation flux in S&o
Paulo city, Brazil. World Journal of Engineering
and Physical Sciences [online] 1. Disponivel:
http://wsrjournals.org/download.php?id=2686692
29525938466.pdf&type=application/pdf&op=1.
Acesso: 03 jul. 2015.

Machado, A.J., 2011. Analise do balanco radiativo
na Avenida Queiroz Filho — S&o Paulo/SP, sob
condicdo de céu claro na estacdo seca.
Geografia: Ensino & Pesquisa [online] 15.
Disponivel:
https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/vie
wFile/7373/4412. Acesso: 03 jul. 2015.

Oke, T.R., 1987. Boundary Layer Climates. 2.ed.
Routledge, London.

Ripley, E.A., Redmann, R.E., 1976. Grassland, in:
Monteith, J.L. (Org.) Vegetation and the
Atmosphere 2, Case Studies. 1 ed. Academic
Press, London, pp. 13-55.

246


http://www.censo2014.ibge.gov.br/
http://wsrjournals.org/download.php?id=268669229525938466.pdf&type=application/pdf&op=1
http://wsrjournals.org/download.php?id=268669229525938466.pdf&type=application/pdf&op=1
https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/viewFile/7373/4412
https://periodicos.ufsm.br/geografia/article/viewFile/7373/4412

