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A Terra recebe continuamente energia que se propaga pelo espaco na forma
de radiacao eletromagnética, que é absorvida parcialmente pela atmosfera, li-
tosfera e hidrosfera. Ha, também, uma parte recebida na forma gravitacional
(marés) e geotérmica.

A contribuicdo de cada uma destas partes é, aproximadamente:
e Radiacdo Solar: 99,985%
e Geotérmica: 0,013%
e gravitacional: 0,002%

Assim, em nossa anélise, consideraremos como unica fonte a radiagdo solar.

1 Radiacao solar

Inicialmente, vamos entender 2 conceitos. Sao eles:

e Fluxo radiante: E a taxa de transferéncia de energia pelas ondas eletro-
magnéticas, isto é, a quantidade de energia transportada por unidade de

tempo;

e Irradiancia: E a quantidade de energia da radiacio eletromagnética que

atravessa uma superficie unitaria por unidade de tempo (fluxo radiante/area).

Usando a Lei de Planck, temos que a irradiancia de um corpo negro emitida
para cada comprimento de onda depende de sua temperatura. Assim, uma vez
determinada a temperatura de corpo de negro, podemos estimar como é o seu

espectro de irradiagao (Figura 1).

Ainda, usando a Lei de Wien, temos que o comprimento de onda de maxima
emitancia dado por:

K
- 1
/\ma;v T ( )

A temperatura média da superficie do Sol é aproximadamente 5778 K en-

quanto que a da Terra, 288 K. Assumindo um comportamento de corpo negro
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Figura 1: Espectro de radiacao solar.

para os dois, temos que o Sol emite radiacdo centrada na faixa do visivel (com-
parativamente, ondas curtas — Apae & 5 X 1077m) e a Terra, na faixa de infra-
vermelho (comparativamente, ondas longas — A\jee ~ 1 x 107°m) (Figura 1).
Nao é por acaso que nosso olho esté adaptado para a radiacao na faixa emitida

pelo Sol.

Medigoes recentes feitas por sensores radiométricos instalados em satélites
indicam um valor aproximado de 1.361W.m~2 (constante solar) para a irra-
diancia solar. Considerando que esta irradidncia é obtida para uma superficie
perpendicular a um segmento de reta ligando o centro do Sol ao centro da Terra,
podemos estimar o fluxo total multiplicando este valor por 7R?, onde R é o raio
da Terra. Entretando, lembrando que a superficie da Terra é esférica, esta irra-
diancia total deve ser dividida por 4/37R3, para estimarmos o valor médio da
irradidncia por metro quadrado. Assim, temos como valor médio de irradiancia,

aproximadamente, 343W.m~2 (H4 algumas variagoes entre diferentes estudos,
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Figura 2: Fluxos radiativos do Sol e da Terra.

mas todos indicam um valor muito proximo ao apresentado).

2 Balanco térmico na Terra

Vamos considerar que, no caso da Terra, toda a radiacao recebida é devolvida
ao espaco, assumindo que a temperatura média do planeta (ou a quantidade de
calor) mantem—se constante para longos periodos.

Inicialmente, a dnica forma de energia capaz de propagar no véicuo sdo ondas
eletromagnéticas. Assim, como visto anteriormente, a Terra absorve energia em
ondas curtas e emite a mesma quantidade em ondas longas de volta ao espago.
Do total de radicdo recebida pela Terra, 30% sdo devolvidos diretamente ao
espago por reflexdo e espalhamento, 16% pela atmosfera, 3% por nuvens e 51%
pelos continentes e oceanos. Destes 51% absorvidos na superficie, 7% sao perdi-
dos por contato, 23% por evaporagao e 23% por radi¢do de ondas curtas (Figura
4).

E importante salientar que, neste processo, a atmosfera funciona como uma
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Figura 3: Radiagao solar recebida pela Terra.
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Figura 4: Balanco de calor da Terra.

Prof. Dr. Marcelo Dottori IOUSP 5



Fundamentos de Oceanografia Fisica (I0OF0201) Aula 2: Calor e temperatura

estufa. Basicamente, a atmosfera é transparente para a radiagio visivel (ab-
sorve cerca de 20%), ondas curtas, mas tem uma capacidade muito maior de
absorcao das ondas longas (absorve cerca de 84%), infravermelho. Este processo
¢ denominado de efeito estufa.Gases como gas carbdnico e o vapor d’agua sao
0s principais responsaveis por este efeito.

Olhando especificamente para os oceanos, podemos destacar que a elevada ca-
pacidade de armazenar calor (densidade e calor especifico elevados) o torna
um grande reservatorio, absorvendo calor quando hé excesso e liberando calor
quando hé deficiéncia sem grandes alteragoes de sua temperatura.

Para o oceano global e considerando longos periodos, podemos especificar uma

equacao de balanco de calor dada por:

Qs +Qp+Qv+Qu=0 (2)

onde s representa a radiacao solar (=~ 168W.m~!), Qp a radiagao por ondas
longas (=~ —65W.m 1), Qv o calor latente (~ —79W.m~1) e Qy o calor sensivel
(= —24W.m™1).

Quando tratamos de regides limitadas, esta dinamica pode nao estar em equili-
brio, e mais 2 termos precisao ser acrescentados, um referente ao calor resultante

(Qr) e outro referente a advecgdo (Q4). Assim, teremos:

Qr=Qs+Qp+ Qv +Qu+Qa (3)

H4 uma variagao meridional da intensidade de cada um dos termos da Equagao
2. Para Qg, quanto mais proximo ao equador, maior a radiagio recebida (Figu-
ras 2 e 2) devido a area exposta a radiacdo e ao dngulo de incidéncia dos raios
solares.

O termos @p depende da temperatura da superficie do oceano, na umidade
relativa do ar na baixa atmosfera e na cobertura de nuvens. Os maiores valores
sao observados préoximo a 30° de latitude, devido a pequena cobertura de nu-
vens.

Os maiores valores de @y sao observados em regioes de alta evaporagao em

baixas latitudes e sob o efeito dos ventos aliseos.
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Figura 5: Radiagao solar chegando na Terra.

Annual Mean Solar Radiation at Sea Surface
W/m?2)-COADS

50 60 70 80 90 100110120130140 150160170180 190200210220230240250260

60E 120 180 1200 60H [

Figura 6: Distribuicdo média de Qg.
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Figura 7: Distribuicdo média dos termos do balanco de calor com a latitude.

Para QQ, 0os maiores valores sao encontrados onde as diferencas de temperatura
entre a superficie do oceano e a baixa atmosfera sao maiores e onde ha maior
conveccgao.

Este quadro de variagdo meridional dos termos de calor nos leva a conclusao
de que até cerca de 40° de latitude ha um saldo positivo de calor e, entre 40°
e os polos, um balango negativo (Figura 2). Assim, as correntes ocednicas de-

sempenham um papel fundamental para redistribuir este calor.

3 Distribuicao de temperatura nos oceanos

Como resultado final deste balanco de calor, as temperaturas na superficie au-
mentam do equador em dire¢ao aos pélos, como mostra a Figura 9. Em média,
menos de 1% da radiacio que chega a superficie do oceano atinge o nivel de 100
m de profundidade. Assim, temos que o oceano é aquecido de cima para baixo
(o oposto da atmosfera), com uma grande tendéncia a manter a maior parte
do calor proximo a superficie, pois movimentos de convec¢do nao sao possiveis
neste processo.

Assim, temos uma camada superficial, em regides de baixa latitude, com tem-
peraturas bem mais altas que as camadas de fundo e, entre as duas, uma zona

de transicao bastante abrupta para temperatura. Nesta camada superficial, as
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Figura 8: Variacao meridional dos termos de absorcao e perda de calor.
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Figura 9: Temperatura média na superficie do oceano.
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Figura 10: Variacao vertical de temperatura para baixas latitudes.

correntes e ondas intensificam o processo de mistura, transformando os primei-
ros metros do oceano em uma camada homogénea. Esta camada é denominada
camada de mistura.
A regiao de elevado gradiente de temperatura é denominada termoclina, que
fica entre a camada de mistura e a camada de fundo. Nesta dltima, as variagoes
de temperatura com a profundidade sdo bem suaves (Figura: 10).

Em regioes de média latitude, a termoclina tem um carater sazonal, sendo
observada nos meses mais quentes, quando o balango de calor é positivo. Em
regides polares, nao ha variacao vertical de temperatura, nao sendo, portanto,

observada a termoclina em qualquer época do ano.

4 Aquecimento global

Com o aumento dos gases geradores do efeito estufa nos ultimos 150 anos,
também tem sido observado um aumento das temperaturas na Terra. Embora
periodos de aquecimento e resfriamento facam parte da dindmica do planeta, o
aquecimento atual tem origem na atividade humana, principalmente devido a

queima de combustiveis fosseis (Figura 11).
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Figura 11: Variacdo da temperatura e concentragio de CO- desde 1880. (Fonte:

United States Environment Protection Agency — EPA)
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