BALANGO DE CALOR NA INTERFACE AR-MAR

* Regina Marcia Fraga Lobato

Este trabalho enfoca o Balango de Calor na interface Ar-Mar. Utilizando- se dados meteorols-
gicos hordrios da Estacdo Meteorolégica de Cananéia da IOUSP para o dia 15 de margo de 1970
calculou-se os termos do Balango de Calor e foram observadas as variagoes didrias apresentadas
por cada termo, bem como a relacdo existente entre elas.

A radiacdo solar foi calculada através de formulas empiricas e comparadas aos resultados

medidos pela estagdo meteoroldgica.

Como complemento, calculou-se também a “‘Relagdo de Bowen” e a “‘Tensdo de Cisalhamento

do Vento”’.

1 — INTRODUGAO

Os fluxos de calor trocados entre 0 Oceano e
a Atmosfera, apresentam-se de forma variada, porém
todos possuem uma Unica fonte, a Radiagéo emitida
pelo Sol.

O sol emite radiagdo de ondas-curtas que apds
ultrapassarem a atmosfera, incidem sobre a superficie
da terra (Continentes e oceanos), e a partir daf sofrem
uma série de transformacoes, surgindo entdo os va-
rios termos de calor. Deste modo, os fluxos existentes
apresentam-se sob a forma de Calor Sensivel (Hs),
Calor Latente (HI), a radiagao emitida pelo sol propria-
mente dita (lo), as radiagées de Ondas-longas (Qn)
e o Fluxo Advectivo. Este Gitimo ndo foi considerado
no célculo do balango de Calor por falta de informa-
¢des a seu respeito. Serdo tecidos breves comenta-
rios sobre cada temmo calculado, a seguir:
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A Radiagdo Solar incidente sobre a superficie
da Terra (lo), corresponde aproximadamente a 50%
da radiacdo solar incidente sobre o limite superior
da atmosfera. Sao radiagbes de ondas-curtas (A=
51 m) que incidem sobre a superficie da terra diaria-
mente durante o perfodo de exposicdo ao sol. Essa
energia quando penetra no oceano é atenuada, sendo
representada por loz, que na verdade é o termo consi-
derado no Balango de Calor dos Oceanos.

O Fluxo de Calor Latente (Hl) & o termo de
calor utilizado na mudancga de Fase da dgua. Grande
parte da Energia Calorifica incidente no Oceano &
gasto na Evaporagdo da 4gua.

O Fluxo de calor sensivel (Hs) tende a equilibrar
as temperaturas dos dois meios, Oceano e Atmosfe-
ra. Este fluxo é controlado basicamente pelas diferen-
cas de temperatura entre o Oceano e a atmosfera.

A Radiagéo Liquida de Ondas-Longas (na regiéo
do infra-vermelho) (Qn), é o resultado da diferenca
entre a radiagdo emitida pela superficie do Oceano
(Qb) e aquela refletida da atmosfera que retorna ao
Oceano (Qa).

Portanto, o balango de Calor no Oceano é ex-
presso pela férmula:

Qf =~ 10Z + Hs + Hl + Qn
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Neste trabalho o Fluxo Positivo é aquele direcio-
nado para cima (sentido Oceano-Atmosfera) e virse-
versa (Sentido atmosfera-Oceano).

RELAGCAO DE BOWEN

Paralelamente ao célculo do Balango de Calor,
foi determinada a Relagdo de Bowen (B) horaria. Esta
relacdo é definida como sendo a razéo entre o.Fluxo
de Calor Sensivel e o Fluxo de Calor Latente. A
relagdo de Bowen é um ndmero adimensional e que
é utilizado para caracterizar regibes em fungéo des-
ses fluxos. Para o hemisfério Sul sdo atribuidos valo-
res variando entre 0,1 em baixas latitudes e 0,23
em altas latitudes.

A TENSAO DE CISALHAMENTO DO VENTO

Foi outro parametro calculado. Este parametro
exprime as trocas de quantidade de movimento entre
a atmosfera e 0 Oceano, e, 0 objetivo de sua determi-
nagao foi observar a ordem de grandeza dos resulta-
dos obtidos.

Este trabalho ainda forneceu uma comparacéo
entre a Radiagao solar calculada e a Radiagao Solar
medida. As formulas existentes sdo todas empiricas
e utilizam varidveis as quais dependem de outros
fatores como Cobertura de Nuvens (tipo) e o Albedo
da Superficie do Mar (estado do mar, elevagéo do
Sol). Com isso a precisdo deste calculo é discutivel
e um paralelo entre as varias maneiras de se obté-lo
com o valor medido é feito.

METODOLOGIA

A radiagao solar foi calculada segundo as férmu-
las de Balango de Radiacédo proposta por Hastenrath
(1978), contidas no Apéndice elaborado por Sénia
Lacia Santori. 1) SW++=SW { (direta clara) +
SW_¢ (difusa clara) + SW 4 (difusa coberta) —SW + (
direta refletida) — SW + (difusa refletida).

1) SW 4 (direta clara) = (1 —Ct) 2
X { .
cos @ (()—’WL7 0,0018) cos ©
cos@

Onde:

Ct — cobertura de nuvens em décimos;
©— angulo zenital do sol;

So — constante solar (1,94 cal/cm? . min);
T — coeficiente de turbidez;

p—raio vetor.

2) SW | (direta clara) = 0,36 (Jo— SW (direta clara))
Onde:
Jo = §9— .cos 0@

p2

3) SW { (difusa coberta) = 0,36 (SW { (direta clara)
+ SW ¢ (difusa clara))
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4) SW + (direta refletida) = A. SW ¢ (direta clara)
onde:

A: albedo
5) SW + (difusa refletida) = A. SW + (difusa)

** As radiacoes difusas foram ainda calculadas utili-
zando as seguintes expressdes:

SW ¢ (difusa clara)gfetiva = (1 — Ct) SW 4 (difusa
clara)
SW ¢ (difusa coberta) = Ct SW { (difusa coberta)

A maioria das varidveis envolvidas foram obtidas
através dos dados fomecidos* e com auxilio do Anué-
rio Astrondmico e tabelas contidas em List (1966).

Um problema enfrentado foi a interpolagio da
Cobertura de Nuvens. Os dados existentes referem-se
somente as 9, 15 e 21 horas e para os célculos neces-
sarios seria preciso dados horéarios. As interpolagdes
foram obtidas de duas maneiras: uma intuitiva, em
que arbitrou-se cobertura total para os horérios ante-
riores &s 9:00h, e, para os horérios subsequentes,
adotou-se uma Interpolagéo linear em fungéo das ou-
tras medidas existentes de cobertura de nuvens e
a insolacdo e, dal interpolou-se para outros horarios
carentes de observacbes.

As radiacbes refletidas foram calculadas levan-
do-se em conta um albédo médio de 0.06 .(de acordo
com Hastenrath (1978) e um calculado para cada
horério através da férmula proposta por Lawastu
(1960).

A=300/E e A=250/E plE<50°

Onde:
£ é a elevacao do sol.

No entanto, estd férmula é vélida para angulos
nao menores de 20 a 25°. Tendo em vista que alguns
autores admitem um valor de 20% para & = 102, este
valor de albedo foi considerado méaximo e adotado
mesmo para angulos menores do que 102,

O Balango de Calor foi determinado a cada hora
segundo a férmula:

Qf =-loz + Qn + Hs + HI

Para:
1. loz = (1 —A)(1 —R)(1—0,7N) lo

Onde:

A = Albedo

R = Relectancia

N = Cobertura de nuvens em décimos (Interpolagao
Intuitiva)

lo = Radiagdo solar

* = Apendice 1 e 2

OBS:

O Albedo também foi calculado segundo a f6rmu-
la de Lawvastu (1960). Por outro lado a reflectancia
foi calculada segundo List (1966).
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2. A radiacéo liquida de infra-vermetho (Qn) foi obtida
através da expressao:

Qn = € T T4w(0,39 — 0,051/ ea)(1-0.6 N2)
u(@n) = cal/cm?s

Onde:

€ =098

ea = tensdo de vapor do ar em mb

T = constante de Stefan Boltzman = 5,67 x 10— 12
wK— 4em— 2

N = cobertura de nuvens em décimo (interpolagéo

intuitiva)

Tw = temperatura da 4gua em K

3. Para célculo do fluxo de calor latente e fluxo de
calor sensivel, foi utilizado o “Bulk Aerodynamics Me-
thod™:

Hs = pa Cp Ch (Tw—Ta) Ua (Calor sensivel);

Hl = Lt (pa Ce (Qw —qa) Ua)

Onde:
pa — densidade do ar (1)
Cp — calor especifico (2)
g — umidade especffica (3)
Ua — velocidade do vento (4)
T — temperatura (5)
Ce* e Ch** — coeficientes de arrasto para condi¢cdes
de estabilidade neutras (6)
L.t — calor latente de vaporizagao/condensacgéo (7)
w, a — indices que significam oceano e ar.

(1) A densidade do ar utilizado nos célculos foi deter-
minado & partir de uma média entre aqueles horarios,
obtidas através da temperatura virtual do ar e da
pressao em List (1966) — Tabela 71. P = 1, 1880
X 10~ 3j/cmd,

(2) Cp = 0,240 cal/gC

(3) Determinou-se a umidade especifica a partir da
relagdo:

e
Q‘EP

Onde:

€ = 0,621

e = pressiao de vapor
p = pressdo em mb

(4) velocidade do vento. Muitos dos seus valores fo-
ram interpolados em virtude de dados existentes
serem médios para intervalos de 2 horas U(Ua)
= m/s.

(5) temperatura a superficie do mar e do ar em °C.
(6) o valor de Cp utilizado foi um valor médio entre
os encontrados por Kandu (1975) para condi¢Ges
de estabilidade e intensidade de vento de 2m/s

e maiores do que Bm/s.

(7) Lt utilizado como 585 cal/s.
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4, A relagéic de Bowen horéria foi calculada em-
pregando-se a férmula caracteristica:

P Tw - Ta

B=35136 X ew = ea

Onde:

P —pressao em mb

Tw, Ta — temperaturas da 4gua e do ar.
ew, ea: tensdes de vapor do mar e do ar.

**Com o objetivo de s6 determinar a relagdo de Bo-
wen de modo a estabelecer comparagdes com 0s
resultados propostos por Suerdrup, obteve-se B um

B (médio).

5. A tenséo de Cisalhamento foi calculada segun-
do a fémmula obtida da “bulk Aerodynamic Method™:

z=pa.Cp.Ua2

Onde:

pa - densidade do ar

Cp - coeficiente de arrasto (determinado em fungéo
somente da velocidade do vento)

Ua - velocidade do vento

*** Todas as relagOes necessarias para o célculo dos
termos do balango de calor estdo detalhadas nas
“Notas de Aulas do Curso” e em Mascarenhas
(1985).

3 -- RESULTADOS E DISCUSSOES

CALOR LATENTE (HI)

Foi observado a variagéao do fluxo de calor laten-
te em fungéo da umidade relativa do ar e da intensida-
de de vento - fig. 1.

Verifica-se uma relagdo direta e inversa e na
mesma propor¢ao de Hl com a intensidade do vento
e com a umidade relativa. Respectivamente.

Vale dizer que o célculo efetuado ndo considera
a evaporagdo pela convecgéo livre e instabilidade
atmosférica ou seja, a expressdo para o fluxo de
calor latente extraida do Bulk Aerodynamic Method,
nio permite que haja evaporacdo em condicbes de
calmaria (vento nulo).

FLUXO LiQUIDO DE RADIAGAO DE ONDA-LONGA
(Qn)

A fig. 2 apresenta a variagdo didria de Qn em
fungéo da temperatura da 4gua do mar, umidade rela-
tiva do ar, e, cobertura de nuvens.

Observa-se que ha uma relagéo direta de Qn
com a temperatura da superficie do mar e inversa
com a cobertura de nuvens e umidade relativa do
ar.

Isto pode ser explicado uma vez que aqueci-
mento da 4gua do mar é o préprio processo de trans-
formacéo da energia de onda curta emitida pelo sol
em radiagdo de onda-longa. Por outro lado, maiores
concentragbes de particulas no ar (maiores valores
de cobertura de nuvens e umidade relativa do ar),
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induzem & maior incidéncia do fluxo de ondas-longas
transmitido pela atmosfera (Qa) o que vem a diminuir
o fluxo liquido de Radiagéo Infravermelho (Qn).

CALOR SENSIVEL (Hs)

Na fig. 3 tem-se o ciclo dirio do fiuxo de calor
sensivel, bem como de variaveis associadas, diferen-
¢a entre as temperaturas da dgua e do are intensida-
de de vento. Verifica-se que ambas as varidveis pos-
suem influéncia semelhante no fluxo de calor sensivel.
E possive! afirmar no entanto que a diferenga de
temperatura dos dois melos, mar e almosfera possui
uma significancia ligeiramente importante (mais) do
que a intensidade do vento no ciclo diério de Hs.
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O BALANCO DE CALOR

O balango de calor na interface ar-mar, observa-
do no dia 15 de margo na Estagdo Meteorolégica
da IOUSP em Cananéia-SP, apresenta-se na figura
4.

Nota-se que a parcela de maior ordem de grande-
za no balango de calor & a Radiagao de Onda Curta
penetrante no mar (loz), que entretanto néo é sufi-
ciente para produzir um ganho de energia no balango
diario. Isto cortamente deve-se ao fato do periodo
limitado de atuacéo de loz, restrita somente ao perio-
do de exposigao da superficie do mar ao sol.
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BALANGCO DE CALOR NA INTERFACE AR-MAR
Data: 15/03/70

De modo geral, 0 oceano perdeu calor nos perio-
dos de 1:00 as 7:30hs e 16:00 as 24:00hs e ganhou
das 7:30 as 16:00hs. Portanto os maiores ganhos de
calor foram durante o dia e as maiores perdas situa-
ram-se no periodo noturno

Na tabela 1 apresentam-se os termos do balango
de calor com suas respectivas ordens de grandeza.
Verificou-se a seguinte ordem na participacéo de ca-
da termo do balango de calor:
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loz >HI>Qn >Hs

RADIACAO SOLAR PENETRANTE NO OCEANO (loz)

A figura 5 apresenta a variagdo diéria da radia-
¢éo solar incidente sobre a superficie do mar (lo)
e aquela que penetra no oceano (lz) atenuada divo
o albedo e a reflectdncia da superficie do Oceano,
sendo ainda fungdo da cobertura de nuvens.

Radiacgdo Solar (1)

= — — — Radiag¢do Solar que
Ultrapassa a superficie
do Mar (lg;)

24 (horas)

Figura 6
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Nota-se a eficiente atenuacéo aplicada a 1o, uma
vez que loz possui somente 36,9% da radia¢ao inci-
dente sobre a superficie.

O BALANGO DE RADIAGAO DE ONDAS CURTAS

As tabelas 2 e 3 contém de forma suscinta um
paralelo entre as diversas modalidades de calculo
dos ermos do balango de Radiagao.

Observa-se que as diferengas obtidas entre os
resultados de radiagao refletida em fun¢éo do albedo

TABELA 1
Fluxos de calor em cal/cm“ dia com
respectivos percentuais no balanco de calor.

FLUXO CAL/CM2 DIA %
102 155,98 47 26
HI 85,33 26,36
Qn 58,25 18,00
Hs 27,19 8.4

TABELA 2
Radiacgdo de Onda Curta (em Cal/Cm? min) & supe ficie do mar, en 15/03/70 na Esta¢édo Meteorolégica
do IOUSP em Cananéia, calculado segundo a férmula do Balango de Radia¢céo proposta por
1 Hastonrath (1978). Os resultados mpres. 6 somatério ref. cic. didrio.

COBERTURA DE NUVENS DETERMINADA COBERTURA DE NUVENS RELACIONADA A
INTUITIVAMENTE INSOLAGCAO
P/Rad. Difusa Efetiva — -
— — A(Cal.) A A(Cal.) A
Sw A(Cal.) A A(Cal.) A
Radiagao 126,6 126,6 126,6 126,6 2154 215,4 ' 2154 215,4
Direta
Clara (24.06%) | (24.17%) | (44,05%) | (44,33%) | (35,51%) | (35,62%) (54,62%) (54,15%)
Radiagao 235,8 235,8 42,6 42,6 2028 202,8 61,8 61,8
Difusa
Clara (44,81%) | (45,02%) | (14,82%) (14,92%) | (33,43%) | (35,63%) | (15,51%) (15,54 %)
Radiagao 130,2 130,2 99 99 150,6 150,6 96,6 96,6
Difusa
Coberta (24,74%) | (24,86%) | (34,45%) | (34,66%) | (24,83%)] (24,90%) | (24,25%) (24,28%)
Radiagdo 8,4 8,4 8.4 8,4 14,4 138 | 144 13,8
Direta clara
Refletida (1,60%) | (1,60%) | (2,92%) | (2,94%) | (237%) | (2,28%) | (3,62%) (3,47%)
Radiagéo 25,2 228 10,8 9 23,4 22,2 10,2 10,2
Difusa _
Refletida { (4,79%) | (4,35%) | (3,76%) | (3,15%) | (3,86%) | (3,67%) | (2,56%) (2,56%)
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
TABELA 3 de radiagdo difusa levando-se em conta mais uma

Percentual de erro da Radiaglo Solar calculada com
velagio 2 Redlacio Solar medida (em cal/cmZmin)

CT DETERMINADA CT RELACIONADA A
INTUITIVAMENTE INSOLACAO
Radia. solar | Radia. solar | Radia. solar |{ Radia. solar | Radia. solar
medda calculada | calc. ¢/rad. calculada | calc. c/rad.
Dif. efetiva Dif. efetiva
406,57 4922 268,2 568.8 253,2
(21,16%) | (34,03%) (39,40%) (37,72%)

médio e do albedo calculado ndo sdo significantes.
Por outro lado, os resultados referentes as fdmulas
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atenuacéo por cobertura de nuvens, mostrando-se
muito diferentes. Percebe-se que, com isso h4 um
aumento da participagéo da radiagédo direta em detri-
mento da radiagdo difusa.

Na verdade a ‘‘Radiacdo difusa efetiva” consi-
dera duplamente o efeito da cobertura de nuvens,
uma vez que nas férmulas utilizadas essas Radiacdes
580 fungdes da Radiagdo Direta Clara que por sua
vez ja considera para efeito de célculo o efeito de
cobertura de nuvens.

Um importante fator de Erro no célculo do balan-
¢o de Radiagéo foi a interpolagdo de dados de cober-
tura de nuvens, como conseqiiéncia da insuficiéncia
desses dados. No entanto, dos dois métodos utilizados
aquele que apresentou 0 menor erro quando se com-
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RELAGAO DE BOWEN
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para com os dados observados foi a determinagéo
“intuitiva” da cobertura de nuvens e ainda sem consi-
derar a “Radiagédo Difusa Efetiva”.

A RELACAO DE BOWEN (B)

O ciclo diario da relagido de Bowen (B) estd
contido na figura 6.

Esta relagdo mostra a proporgéo existente entre
o calor sensivel e o calor latente. Portanto, da figura
pode-se afirmar que o fluxo de calor latente esta
quase sempre em maior proporgao do que o fluxo
de calor sensivel.

O valor médio obtido (B = 0,18) concorda com
os dados propostos por Sverdrup, pois situa-se entre
os valores determinados para o Hemisfério Sul (0,1
para baixas latitudes, 0,23 para latitudes de 70°s).

TENSAO DE CISALHAMENTO DO VENTO

A distribuicao horaria da tensdo de cisalhamento
do vento encontra-se na figura 7, juntamente com
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a distribuicdo hordria da intensidade do vento. Nota-
se a forte correlagdo existente entre ambos.

Infelizmente nao foi possivel relacionar a tensao
de cisalhamento do vento com a transferéncia de
quantidade de movimento da atmosfera para o Ocea-
no por falta de dados.

A ordem de grandeza dos resultados obtidos con-
corda com os encontrados por Mascarenhas Jr. (1985)
para coeficientes de arrastamento (D) médio sob con-
dicbes de estabilidade atmosférica:

1im/s Ua< 10m/s
6,07 x 10~ 3< g< 1,75 dina/cm?.

CONCLUSOES

Houve perda de calor do oceano para a atmos-
fera da ordem de 13 cal/cm?. dia;

De modo geral o oceano ganha mais calor du-
rante o dia e perde mais calor durante & noite;

O termo de maior significdncia no balango de
calor na interface ar-mar ¢ a Radiacdo de ondas
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curtas emitidas pelo sol que penetra no oceano (loz),
seguida do fluxo de calor latente (Hl), radiagao de
ondas longas (Qn), e, por Ultimo, o fluxo de calor
sensivel (Hs).

A relacdo de Bowen média diaria obtida encon-
tra-se no intervalo proposto por Sverdrup para o He-
misfério Sul - entre baixas latitudes e 70°s. O ciclo
diario desta relagéo resulta uma constante suprema-
cia do Hi sobre o Hs.

O método para célculo da radiagdo solar que
mals se aproxima dos dados observados, foi obtido
4 partir da Radiag&o Difusa ‘‘ndo efetiva” e ndo consi-
derando-se a cobertura de nuvens pelo “método intui-
tivo”, sem relaciona-la a insolacéo.

A ordem de grandezas Resultantes encontrada
da tensfo de cisalhamento do vento s&o coerentes
com medidas efetuadas por outros autores, conside-
rando-se um coeficiente de arrastamento em fun¢io
somente da velocidade do vento.

APENDICE — 1

ESTACAO METEOROLOGICA DE CANANEIA (IOUSP)
3 u=25°00'57"S L = 047°55'35"'W
RELAC "0 DOS VALORES HORARIOS DO DIA 15 DE MARGO DE 1970

(°C) (%) (<C) (mmHg)
Hora Temperatura Umidade Temperatura Pressido (mb)
AR Rel. AR . H20 MAR ATM.
01 229 90 258 7636 1018.0
02 229 91 257 7634 1017.8
03 230 95 255 7629 10171
04 22.5 100 254 7628 1017.0
05 223 100 255 7628 1017.0
06 219 100 258 7628 1017.0
07 215 100 254 763.2 1017.5
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(*C) (%) (<C) (mmHg)
Hora Temperatura Umidade Temperatura Pressao (mb)
AR Rel. AR HoO MAR ATM
08 22.0 100 254 7634 1017.8
09 23.0 100 254 7634 1017.8
10 26.0 81 259 7633 1017.6
11 26.1 80 259 7630 1017.8
12 26.3 82 26.0 762.5 1016.0
13 26.9 81 26.4 76138 1015.6
14 26.9 82 26.5 7614 10151
15 261 85 266 760.8 1014.3
16 26.0 85 26.7 760.6 1014.0
17 258 85 26.7 7605 1013.9
18 252 85 26.6 760.5 1013.9
19 25.0 87 26.5 760.6 1014.0
20 25.0 89 26.5 7608 1014.3
21 25.0 89 26.5 760.9 1014.4
22 25.0 89 26.4 7612 1014.8
23 25,0 88 263 7611 1014.7
24 250 89 26.3 7610 1014.6

Cont. do APENDICE 1

APENDICE — 2
5 (Cal/cm?2) (m/s)
Hora Insolacao Rad. Solar Hora Vel. Vento
5—6 00 0.00 0-—2 7.0
6 —7 00 0.54 2—4 6.0
7-—8 0.0 7.84 4 — 6 3.5
8—-9 00 37.63 6 —8 3.0
9-10 0.7 48.24 8 — 10 3.5
10 — 11 09 61.75 10 — 12 45
11 — 12 0.9 69.65 12 — 14 7.0
12 - 13 10 64.52 14 — 16 6.5
13 — 14 0.8 48.24 16 — 18 5.5
14 — 15 0.8 35.09 18 - 20 6.0
15 — 16 08 21.41 20 — 22 5.5
16 — 17 04 10.91 22 — 24 6.0
17 — 18 0.0 1.81
18 — 19 00 0.00
Nebulosidade Parcial (em oitavos)
Cond. G. - Oit. Tipos
Hora Temp. Visib. Respect.
09 04 97 8 ST
15 02 97 3 ST 2 Ac
21 03 94 6 Sc
Precipitacdo total dodid ........oooiveiii i e 6.2 mm

** Observagoes:

Temp. ar medida °C

Umidade relativa do ar %
Press. Atm. mm reduzida °OC
Isolagdo min med %

Rad. Solar cal/cm-2

Vento m/s.
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