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Leis da Conservacdo
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Principio da Conservacao de Massa

Conservacao de massa = se a agua flui para dentro de um
recipiente fechado e cheio numa determinada taxa, entdo ela deve
deixar o recipiente numa mesma taxa, senao o nivel do recipiente

deve aumentar.
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Conservacgao de volume numa bacia

PRECIPITATION
EVAPORATION RIVER F

IN
AND P\L 51'

Vi+ R+AP =V, + AE

@ V;: transporte de volume para dentro da bacia (m®/s)
@ V,: transporte de volume para fora da bacia (m?*/s)

@ R: transporte de volume entrando pelo rio (m®/s)

@ P e E: taxa de precipitacao e evaporacao (m/s)

@ A: area da superficie (m?)
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Entendendo a conservacao de volume

Vi+ R+ AP =V, + AE

ou

Vo— Vi=(R+AP)—AE=D

onde D significa transporte de volume de agua doce.

@ Ou seja, o fluxo de volume de agua salgada deve balancear o
fluxo de agua doce (quando calculado em periodos longo o
suficiente): no estado estacionario.

@ Para o oceano, como consideramos que as variagdes na

densidade sdo muito pequenas, a verdadeira conservagao é a de
massa.
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Continuidade no Oceano Aberto

@ Modelo hipotético de caixa no oceano

@ Fora da regido de costa: R = 0;

@ Se topo da caixa nédo for a superficie: AP = AE = 0;

@ Balanco: V, — V; =0;

@ O transporte que entra é igual ao que sai: conhecida como a
equacao da continuidade.

@ No oceano real, AP e AE sdo muito menores que V, e V;,
portanto mesmo incluindo a superficie, 0 modelo ainda é vélido.
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Processos de transporte no oceano real

@ Balanco de calor na
superficie, incluindo radiagéo,
faz com que os ocenos sejam
quentes nas regides
equatoriais e mais frias em
dire¢do aos polos;

@ As correntes oceénicas fluem
em direcao aos polos,
advectam as aguas mais
guentes nessa direcao;

' © Voértices sdo mecanismos
' adicionais para a difuséo do

calor. -
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Adveccao

@ Como o movimento do fluido carrega as propriedades (sal, calor)
no oceano.

@ Também chamado de convecgao para movimentos verticais;

@ Relacionada com a velocidade e direcdo do fluxo.

y

o e

dx

Z
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Transporte nos oceanos

O transporte deve ser determinado na direcdo perpendicular a uma
superficie. Genericamente, o transporte é a integral da velocidade
calculado na direcéo perpendicular a cada elemento de area.

@ Transporte de volume: integral de velocidade (v)x na area (A)
V=>viA=[vdA [m¥s].

@ Transporte de massa: integral de densidade (p) x v
M= pviAi=[pvdA [kgs].

@ Transporte de sal: integral de pSv
S=3pSv;Ai=[pSvdA [kgs].

@ Transporte de agua doce: integral de p(1 — S)v
S=Ypn(1-S)viAi=[p(1-S)vdA [kgs].

@ Transporte calor: integral de pcp Tv
H=Y pcpoTvi Ai= [pcpTvdA [Js' =W,
onde ¢, € a calor especifico da agua e T a temperatura. -
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Leis da Conservacdo Conservacao de volume

Fluxo e transporte

Fluxo é o transporte por unidade de area. J

@ Fluxo de volume: V/A [ms1]
@ Fluxo de massa: M/A [kg m2 s ]
@ Fluxo de calor: H/A [W m?

Fluxo é importante quando existe uma diferenca entre o que entra e
sai do volume fechado. As mudancas no fluxo entdo deve ter
ocorrido dentro do volume.

@ Fluxo divergente: sai mais do que entra;
@ Fluxo convergente: sai menos do que entra. n
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Difusao

@ Difusdo: Move as propriedades através de movimentos
randémicos, de uma forma semelhante a advecc¢ao porém em
escalas muito pequenas;

@ Lei de difusao de Fick: O fluxo difusivo é proporcional ao
gradiente da concentragéo.

@ A difusdo move alguma substancia de uma regiao de alta para
baixa concentracao.

@ Sem gradiente ~~ sem difuséo.
@ No oceano, os vértices sdo responsaveis pela difusao.
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Leis da Conservagao Conservagao de volume

Radiacao

@ Radiacao: ondas eletromagnéticas transportam a energia na
forma de calor: solar (ondas curtas) e infravermelho (ondas
longas).

@ Calor e luz penetram nas camadas superiores dos oceanos, zona
eufotica, que tem impacto na biologia da regiao.
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Balanco de calor nos oceanos

Roteiro

9 Balanco de calor nos oceanos
@ Componentes do Balanco de Calor
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Balanco de calor nos oceanos

Balanco de calor pela interface oceano—atmosfera

235 W/m
Emitido
da Terr

67 W/m2 1959 W/m? 4Q0'W/m2
Refletidos da Absorvidos Emifldos da Emitidos da
atmosfera na atmosfera a era superficie

350 W/m?2
Emitidos da
erficie
30 W/m2

Refletidos da
superficie

168 W/m2
Absorvidos atmosfera

na superficie Efeito Estufa
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Balanco de calor nos oceanos

Balango total de calor

Qr = ViFo+ %8 = Qi+ Qp+ Q@+ Qs J

Q7 fluxo de calor através da interface;
VFo: divergente horizontal do fluxo de calor;
0HS,/0t: derivada temporal do calor armazenado;
Qy: fluxo de radiagao solar de ondas curtas;
Qp:fluxo de radiacdo de ondas longas;
Qy: fluxo de calor latente;
@ Qs: fluxo de calor sensivel.
Outras fontes como calor do interior da terra, transferéncia de energia

cinética de ondas, calor quimico, nuclear, etc. sdo muito pequenas '
portanto despreziveis.
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Balanco de calor nos oceanos

Balanco de calor pela interface oceano—atmosfera

@ Se a temperatura dos oceanos nao se altera por um longo
periodo de tempo, podemos considerar que o calor armazenado
nao varia no tempo e portanto, é considerado zero;

@ As correntes advectivas sdo processos internos do sistema,
portanto quando somadas para todas as regides, a sua soma
deve ser zero.

@ Portanto, a equacgéo do calor pela superficie se reduz a:

Q+Q+Q+Qs=0
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Stefan-Boltzmann

@ Lei de Stefan-Boltzmann: A radiagao total emitida por um corpo
negro ideal é dada por | M = o T*
onde o = 5,6697 X108 Wm?K~* é constante e T é a temperatura.

@ Esta energia é na forma de radiacao eletromagnética sobre uma
faixa do espectro de comprimentos de ondas;

@ A concentracao de energia ndo € a mesma para todos 0s
comprimentos de onda. A energia apresenta um maximo para Anm
dada pela Lei de Wien.
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Emissao da Terra e do Sol

Visible

spectrum — K
!nfralred(-/H fi ° )\max T
- L @ O sol esta a aproximadamente
g 5800K.
g @ O pico da emisséo solar € no
2 espectro visivel.
£ @ A Terra estd em média a
300K.
TR @ O pico de emissdo da Terra é
Frequency (Hz) no infra-vermelho.
| | | | 1 . . .
15 10t 1000 100 10 @ O Sol emite mais energia que
DRONO ol o I IR a Terra para todo \.
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de radiagdo de ondas curtas (Q))

Média mensal (ISCCP) Formula tradicional baseada na
cobertura de nuvens:

Q = (1 - a)Qu(1 —0.62C +0.00190y) J

—— @ Q: radiacao solar incidente para
Teemm céu limpo
Como medir: @ C: média mensal fracional da
@ Pirébmetros: impraticavel cobertura de nuvens
para grandes areas; @ o albedo
@ Satélites: mais viaveis. @ Oy: elevacdo do sol ao meio dia
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de radiagdo de ondas curtas (Q))

O que afeta a radia¢do que chega na superficie?

@ Qc: taxa de energia do sol que chega acima da atmosfera:
constante solar (1365 a 1372 W.m~—2).

@ Radiacdo espalhada ou absorvida e re—irradiada pela atmosfera,
nuvens, etc. Esta contribuicdo se torna mais importante em altas
latitudes;

@ Albedo ou reflectancia: caracteristica da superficie. Razao entre
a radiacao refletida e a incidente (%). Depende da elevagéo do
sol e do estado do mar;

@ Nuvens: espalham, refletem e absorvem a radiagao;

@ Absorcao na atmosfera (sem nuvens): depende da elevagao do
sol e da composi¢ao da atmosfera (moléculas de gas, poeira,
vapor d’agua, etc). -
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de radiacéo de ondas longas (Qp)

Média mensal (ISCCP)

o Qp=coT4(0.39 — 0.05e2)(1 — kc?) +
4eoc T3 (Ty — Ta)

— @ ¢: emitancia da sup. do mar: 0.98
Irradiada pela superficie do @ o: constante de Stefan—Boltzmann:
mar menos recebida pela 5.67 x108W.m2K—4;
atmosfera @ T, e T, temp. da agua e do ar;
350 W/m? ~
Emitidos da @ e: pressao de vapor;
erficie

@ k: coeficiente de cobertura de
nuvens;

@ c: fragdo de cobertura de nuvens-

Efeito Estufa
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de radiacéo de ondas longas (Qp)

! «
> : Parte da radiagdo terrestre
Uma pequena parte da : emitida pela atmosfera
radiagdo terrestre emitida pela val para o espaco.

superficie, atravessa a atmosfera
e vai para o espaco.

V€ EFETO ESTURA:

A maior parte da
adiacao emitida

: nentes da
Parte da radiac&o solar & refletida 1 ; A z gera H20,
pela atmosfera e pela superficie \ P, 02, CH4 etc..
‘_“ de volta ao espaco. , \ osfera reemlte

A maior parte da radiacé&o sola
é absorvida pelos oceanos e
continentes, aquecendo-os. °
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de radiacdo de ondas ondas (Qp)

O que afeta esta radiagao?

@ c: emitancia. Provém da Lei de Stefan e da definicdo de corpo
negro. Na realidade, temos corpo cinza.

@ e: pressao de vapor. Reduz perda de Qy pois o0 vapor d’agua
irradia radiagdo de ondas longas de volta para o mar;

o Nao linearidade nesta relagao: umidade logo acima da superficie
aumenta com a TSM exponencialmente ~~ maior aumento da
radiacao da atmosfera para o mar do que o do mar para atmosfera;

@ Consequéncia: aumento de TSM pode acarretar diminui¢céo de
Qp ~~ super efeito estufa (especulativo).

@ Nuvens: reduz Qp;

@ Diferenca de temperaturas: resposta da atmosfera a radiagéo do
mar devido a umidade. Importante em regides de correntes de

borda oeste; -
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de calor latente

Média mensal (TRMM)

Fluxo de Calor Latente W2

180° 120w 60'W o 60°E 120°E 180°

@ C.: coeficiente de transferéncia de
Q = pCelu(gs — qa) calor latente;

@ L: calor latente de evaporagéo;

@ gs: 98% da umidade especifica de
saturacao;
@ g, umidade especifica medida.

@ p: densidade do ar;
@ u:ventoemm.s™';
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de calor latente

Fluxo de Calor Latente W.m2

180° 120W 60'W o 60°E 120°E 180°

Representa a maior fonte de perda de energia pelos oceanos.
Fluxo de calor latente é dominado pela evaporagéo

@ Correntes quentes de contorno oeste onde ha fortes ventos
alisios: Corrente do Golfo e Kuroshio;

@ Artico: regides com menor cobertura de gelo.
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de calor sensivel

Média mensal (TRMM)
Fluxo de Calor Sensivel Wm?
A0°N 7

20N

o

20's

@ Cy: coeficiente de transferéncia
de calor sensivel;
Q = pCpCu(Tw — (Ta +12)) J @ Cp: calor especifico a presséo
constante;

@ T,: temperatura da superficie do
mar;

@ ~: adiabatic lapse rate.

Olga T. Sato (IOUSP) Radiagéo solar e balango de energia nos oce: 27/43

@ T,: temperatura do ar;



Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Fluxo de calor sensivel

Fluxo de Calor Sensivel W.m?

Fluxo negativo: do oceano para a atmosfera- T, > T,

@ Regido das correntes de borda oeste dos oceanos por serem
correntes quentes;

@ Regides em médias latitudes: devido a agao de fortes ventos
combinados a diferenga de temperaturas na interface;

Fluxo positivo: da atmosfera para o oceano - T, < T,

@ Regides equatoriais porque em média a temperatura do ar é
superior ao do oceano.
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Componentes do balanco de calor através da

superficie

Fluxo de calor latente e sensivel
(TRMM) |

Fluxo de Calor Latente wm2
AN
y 0
0N i 50
" -100
. . pd g 150
Rodiago de Cndas Curlas oS

wm? 180" 120W 0w o 60 120
50 100 150 200 250

Fluxo de Calor Sensivel

—— «— Fluxo de radiacédo de ondas
o curtas e longas (ISCCP)
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Componentes do balango de calor

Qy: Ondas curtas Qp: ondas longas
@ Varia com a latitude @ Termo de perda de calor.
@ Valores altos: regides com Variagdo com latitude segue a
menor cobertura de nuvens. cobertura de nuvens.
Q: calor latente @ Maior perda nos subtropicos

@ Maior perda de calor em todas onde a cobertura de nuvens €
as latitudes. menos que regides equatorial

e subpolar;

@ Maior em regides subtropicais i
Qs: calor sensivel

com menor cobertura de
nuvens e @ Menor componente sobre

@ Regibes onde ventos secos todos os oceanos.

continentais sopram sobre 0 @ Alto nas correntes de oeste
lado oeste do oceanos devido ao contraste de
(correntes quentes). temperaturas.
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Somando as componentes...

240
20 P N
200 g ™
180{ N
&0/ \
£ —-q
Sl e Q
g &
O & —
. 3w
Balango de Calor na Superficie W.m? o
40N 200
p— W 2®
¥ 100 T
20N Pt § 2
o 0 o
50 9w
20 -100 2 eof,
-150 -100
aos -200 120
160 140
1%%0s 20° 20° 0

00
Latitude
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Transporte meridional de calor

180 120W 60W 0 G0 E 120E 180

180 120W 60W 0 60 E 120 E 180
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Balanco de calor nos oceanos Componentes do Balanco de Calor

Transporte meridional de calor
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Balango de sal nos oceanos

Roteiro

e Balanco de sal nos oceanos
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Balango de sal nos oceanos
Principio de conservacéao de sal

Vip Si= Vo po So J

@ Ve V,: transportes de volume de agua que entra e sai;

@ S; e S,: salinidades

@ p; € po: densidades
Esta é a equagéao do transporte de sal e dita que nao ha criagédo ou
consumo de sal dentro do volume considerado.
Como geralmente as diferencas de densidade sao muito pequenas (<

3%) podemos eliminar p:
Vi Si = Vo So
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Balango de sal nos oceanos
Balanco de sal nos oceanos

Combinando as equacdes:

Vi+ R+AP =V, + AE

Vi Si = Vo So
obtemos: S,

"=Ps—s,
e s

Vo=D 55,

onde D = R+ AP — AE, ou seja a contribuicao referente a 4gua doce,
em unidades de m® s .

Esta equacao é conhecida como a relagdo de Knudsen (Knudsen,

1900). 1
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Balango de sal nos oceanos
Balango de agua doce

Se escrevermos em termos de D, temos:

o-vi(g-)
p=va(1-3)

gue é conhecida como a equacgao do transporte de agua doce.

ou

@ Se D > 0: mais descarga e precipitacao do que evaporacao
(balango de agua positivo);

@ Se D < 0: mais evaporagao (balango de agua negativo);
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Balango de sal nos oceanos

Exemplos de conservacao: Mediterraneo

(a) for MEDITERRANEAN (b) for BLACK SEA
Vv - "
W < <« "0
g S; = 36.3%e P BB Y S o'..'lff“a.. -30m
i g : -
< So = 37.8 %o x© -35% i
= 330m = /m"' -
e if /u’vn’fw- :
4 r r
//'//n////u//‘/ = ////////

Bacia dominada pela descarga e

Bacia dominada pela evaporacao C
precipitacao.
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Balango de sal nos oceanos

Salinidade média na superficie

South

-".i America -

Antarctica
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Balango de sal nos oceanos

Balanco entre precipitacao e evaporacao

200 71T

T T

—
/‘_"ﬂ‘ | Excess precipitation
180

Centimeters per year

3 Average

salinity 34.7 %o

33

Salinity {parts per thousand)
£

32 ! T L " L 1 1
a0° 60° 30" 0° 30° 60°
North South
Latitude
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Balango de sal nos oceanos

Transporte meridional de agua doce

60 W 0 BOE 120E 180 120W
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Balango de sal nos oceanos

Transporte meridional de agua doce

‘ - —- soC | |
| | =—— coaDS | |
| | [ Direct I
AMIP Interquartile Range 1

" Qort and Piexoto (1983)

15 L - L 1 1 1 L 1

80°S 60 40 20 0 20 40 60 80°N
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Balango de sal nos oceanos

Futuro: medidas através de satélites
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