ESTIMATIVASDE DENSIDADE DE FLUXO DE CALOR SENSIVEL E LATENTE
ATRAVESDO METODO DA RAZAO DE BOWEN

Fabiano Chavesda SILVA?, Raquel Aparecida FURLAN? Marcos ViniciusFOLEGATTI?

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estimar a densidade de fluxo de calor sensivel (H) e de calor
latente (LE), através do método da razdo de Bowen e avaliar 0 efeito da variagcdo da posicéo dos
sensores em varios niveis de medidas na estimativa destes fluxos para alocalidade de Davis — Ca. A
concordancia entre os valores medidos e estimados para os fluxos de calor latente (LE) e sensivel
(H), de maneira geral, foi alta com coeficientes de determinaggo (R?) acima de 0,90. Os resultados
encontrados indicaram melhora nas estimativas quando aumentarmos a distancia entre os sensores.
No entanto ao elevarmos o primeiro nivel de medida em relacdo a superficie ocorreu uma
divergéncia nas estimativas em relagdo aos val ores medidos.

PALAVRAS-CHAVE: Razéo de Bowen, fluxo de calor e grama
INTRODUCAO

O método darazéo de Bowen (1926) tem se tornado padrdo para mensurar os fluxos de calor
latente e sensivel de acordo com o balango de energia. A validade do método tem sido verificada
em diversos estudos (Tanner, 1960; VillaNova, 1973; Sinclar et al., 1975; Bergamaschi et a., 1988
e Cunha et a., 1996). A estimativa de densidade de fluxo verticais através do método da razéo de
Bowen, baseia-se na resolucdo do balango de energia da superficie, onde o saldo de radiacéo (Rn),
se reparte entre os processos de evaporacao (calor latente - LE), aquecimento do ar (calor sensivel -
H) e aquecimento do solo (G). O principa requerimento do método da razéo de Bowen é que 0s
gradientes de temperatura e umidade do ar sejam mensurados dentro da camada limite superficial e
de preferéncia na porcdo da camada limite que esta em equilibrio com a superficie. O objetivo deste
trabalho foi estimar a densidade de fluxo de calor sensivel (H) e de calor latente (LE), através do
método da razéo de Bowen e avaliar o efeito da variagdo da posi¢céo dos sensores em varios niveis
de medidas na estimativa destes fluxos para alocalidade de Davis — Ca.

MATERIAL E METODOS:

Foram utilizados dados de temperatura do ar (K) e umidade absoluta (g/cm®) para os niveis
de 0,35; 0,50; 0,70; 1,00; 1,40 e 2,0 m acima da superficie, saldo de radiacdo (Rn) em W/m?,
medidos em dois dias distintos (02/06 e 29/09). Estes dados foram obtidos por Morgan et al. (1971).
Os fluxos de calor sensivel e latente em (W/m?) foram medidos, nos referidos dias , na camada de
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0,35 a 2,0 m. Detalhes sobre o0 esquema experimental e o instrumental utilizado podem ser vistos

neste mesmo trabal ho.

O método de balanco de energia € um método micrometeorol 6gico baseado no principio da
conservacdo de energia, ou sgja, 0 ganho de energia é igual a perda de energia. O balanco de
energia vertical na superficie em W/m? pode ser apresentado como:

Rn-G-H-LE=0 (1)
Sendo Ry, 0 saldo de radiacéo, G o fluxo de calor no solo medidos diretamente; H o fluxo de calor

sensivel e LE o fluxo de calor latente de evaporacao.

O método da razéo de Bowen (1926) determina o fluxo de calor sensivel e latente baseado

no resolucdo da equacéo balango de energia considerando arazao de Bowen (b =H/LE)
E=- M

(1+b) @)
O autor considera os transportes de calor sensivel e de vapor de agua similares, concluindo
que arazdo entre os coeficientes de difusdo turbulenta de calor sensivel e latente € igual a unidade.
A razdo de Bowen foi estimada pela equagéo:
DT
b= 90 3
sendo: g a constante psicrmétrica; DT a variagdo da temperatura entre os niveis de
medidas; De a determinagéo da diferenca da pressdo de vapor d'agua. O fluxo de calor sensivel foi
determinado por diferenca na equacéo 1.

Os valores de fluxos de calor sensivel e latente, estimados e medidos, foram
correlacionados em graficos do tipo dispersdo com os respectivos coeficientes de correlacéo.
Utilizou-se na andlise do efeito da variacdo do gradiente na estimativa dos fluxos, as seguintes
camadas: (0,35 - 0,50; 0,35 - 0,70; 0,35 — 1,00; 0,35 — 1,40; 0,35 —2,00); (0,50 —0,70; 0,50 - 1,00;
0,50 —1,40; 0,50 - 2,00); (0,70-1,00; 0,70 — 1,40; 0,70 — 2,00); (1,00 —1,40; 1,00 — 2,00).

RESULTADOSE DISCUSSAO
Os componentes do balanco de energia medidos e utilizados como padréo nas correlagbes
analisadas neste trabalho para dois dias distintos (2/06 e 29/09) sobre uma superficie gramada,
encontram-se na tabela 1. Bem como os valores do coeficiente de rugosidade da superficie (zo) e
deslocamento do plano zero (d) também se encontram na mesma.

Tabela 1 — Componentes do balanco de energia em MJ.m™.dial medidos para uma superficie
gramada, deslocamento do plano zero (d) e rugosidade da superficie (Zo) para dois distintos dias.
Davis-CA.



Periodo Rn G H LE LE/Rn HRn G/Rn d Zo Observacéo
02/Jun/66 07-17h 10.073 -0.485 -2.015 -7.805 -0.956 -0.01 -0.034 105 0.94 Céuclaro
29/Set/67 06-18h 6.020 -0.202 -0.057 -5.760 -0.775 -0.20 -0.048 15.0 0.88 Céuincoberto

As condi¢es de disponibilidade de umidade no solo, na &rea experimental, foram mantidas
Otimas para evitar restricdes a evapotranspiracéo (Morgan et al. 1971).

Asfiguras 1A e 1C mostram a particéo do balanco de energia em seus componentes em uma
superficie gramada para os dias 2/06 e 29/09, respectivamente. No dia 2/06 o saldo de energia
disponivel (Rn) foi maior em relacéo ao dia29/09 (Tabela 1).
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Figura 1 — Componentes do balanco de energia (W/m?) em uma superficie gramada e razdo de
Bowen (b), para os dias 2/06 (A) e 29/09 (C). Relacéo entre a energia disponivel (Rn — G) e fluxos
de calor latente e sensivel (LE+H), paraos dias 2/06 (B) e 29/09 (D). Davis, CA.

Sempre que mensuragbes do balanco de energia sdo redlizadas, a validade destas
mensuragoes deve ser avaliada. Um método simples é verificar arelacdo entre o somatério do fluxo
de calor latente e sensivel (LE+H) e a energia disponivel (Rn — G). Asfiguras 1B e 1D mostram o
desvio dos valores medidos abaixo dalinha 1:1 para ambos os dias (2/06 e 29/09). Isto pode ter sido
causado por uma subestimativa dos fluxos de LE e H. Prueger et al. (1998) realizaram uma andlise
similar e encontraram uma razéo de 0,85 para LE+H/Rn-G. Segundo estes autores este valor é
aceitavel considerando as restrigdes fisicas dos sensores. Portanto os resultados encontrados no
nosso estudo, (0,89 e 0,92) para os dias 02/06 e 29/09, respectivamente garantem a validade do
balanco de energia.



No dia 2/06 a razdo de Bowen foi positiva durante todo o periodo de luz (Figura 1A). Este
fato determinou que, proporcionamente ao fluxo de calor latente (LE) o fluxo de calor sensivel (H)
tivesse sido elevado. Analisando a variagdo da razéo de Bowen (Figura 1A) e os perfis de
temperatura (Figura 2A) para o dia 2/06, observa-se que ndo ocorreu transferéncia de energia do
meio para o sistema. Ndo foi observado valores de b negativo e a ocorréncia de inversdo térmica. O
saldo de radiacdo (Rn) foi utilizado em 78% no fluxo de calor latente e 20% no sensivel (Tabela 1).
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Figura 2 — Perfis de temperatura do ar (°C) em superficie gramada, em diferentes horérios, nos dias
2/06 (A) e 29/09(B). Davis, CA.

O dia 29/09 caracterizou-se como parcialmente nublado, e em razéo disso, apresentou menor
disponibilidade de energia (Tabela 1). Neste dia ocorreu valores de b negativos (Figura 1C),
indicando transferéncia de calor sensivel do meio para o sistema. Observa-se que a partir das 13:00h
o fluxo de calor latente tornou-se igual ou superior a Rn. Isto representa qualitativamente a
divergéncia horizontal de energia. Nafigura 2B verifica-se ainversdo térmica sobre a superficie nos
perfis de temperatura das 13:00 as 17:00h. Um outro aspecto que se constata no dia 29/06
(Figura 1C) é que em aguns horarios, b se iguala a zero, implicando na inexisténcia do fluxo de
calor sensivel. Vaores de b igual a zero foi consequiéncia de uma isotermia. Valores de b igud a
zero também foram encontrados por Cunha et a. (1997). Em comparacéo ao fracionamento de
energiado dia 2/06, o segundo dia apresentou uma relacéo diferente. O saldo de energia (Rn) parao
dia29/09 foi utilizado em 96% no fluxo de LE e 0,95% no fluxo de calor sensivel (H) (Tabela ).

Natabela 1 constata-se que dentre os componentes do balanco de energia, o fluxo de calor
no solo apresentou sempre o menor valor em termos absolutos. Proporcional ao saldo de radiagéo
(Rn) o fluxo calor no solo foi de 4,82% e 3,37% nos dias 2/06 e 29/09, respectivamente.

As figuras 3 e 4 mostram, para cada intervalo, as dispersdes dos pontos em torno da linha
1:1, as equagOes de regressdo entre os valores medidos e estimados e os coeficientes de
determinacdo (R?) para os dias 2/06 e 29/09, respectivamente. A equacdo de regressio linear foi
forcada a passar pela origem. De maneira geral, a estimativa do fluxo de calor latente apresentou
resultados satisfatorios em todos os intervalos analisados com coeficientes de determinagdo acima
de 0,90 (Figuras 3A-C-E-G e 4A-C-E-G). O dia 2/06 apresentou resultados ligeiramente superiores



em relagdo ao dia 29/09. Neste dia a estimativa do fluxo de calor latente apresentou resultados
sobreestimados em relagéo aos valores medidos (Figura4A-C-E-G).

A estimativa do fluxo de calor sensivel apresentou resultados inferiores em relacdo a
estimativa do calor latente em todos os intervalos analisados. Em relacéo a estimativa do fluxo de
calor sensivel, podemos também observar que o dia 2/06 apresentou melhores resultados em relagdo
ao dia29/09 (Figuras3e4).
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Figura 3 — Comparagéo entre fluxo de calor latente medido e estimado (A-C-E-G) e fluxo de calor

sensivel medido e estimado (B-D-F-H) paratodos os interval os estudados no dia 2/06.
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Figura 4 - Comparacdo entre fluxo de calor latente medido e estimado (A-C-E-G) e fluxo de calor
sensivel medido e estimado (B-D-F-H) paratodos os interval os estudados no dia 29/09. Davis-CA.

Se um ou mais niveis psicrométricos forem localizados acima da camada limite gjustada, a
superficie, os gradientes de temperatura e vapor podem ndo ser representativos da superficie em
estudo. Podemos observar, que por exemplo considerando o nivel inicial de medida 0,35 m (Figura
3A), conforme aumentamos o intervalo entre os niveis de medida de (0,35-0,50) para (0,35-2,00) o
coeficiente angular aumenta de 0,987 para 1,001 e o R®* aumenta de 0,971 para 0,984.
Comportamento semelhante pode ser observado para o fluxo de calor sensivel (Figura 3B).
Considerando o dia 29/09, a medida que elevamos o nivel do primeiro sensor a sobreestimativa do
fluxo de calor latente (Figura 4A-C-E-G) e do fluxo de calor sensivel (Figura 4B-D-F-H) aumenta.
O mesmo pode ser observado parao dia 2/06 (Figura 3).

CONCLUSOES
A concordancia entre os valores medidos e estimados para os fluxos de calor latente (LE) e
sensivel (H), de maneira geral, foi alta com coeficientes de determinacdo (R?) acima de 0,90. Os
resultados encontrados indicaram melhora nas estimativas quando aumentarmos a disténcia entre os
sensores. No entanto ao elevarmos o primeiro nivel de medida em relagcdo a superficie ocorreu uma
divergéncia nas estimativas em relagdo aos val ores medidos.
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