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RESUMO: O objetivo principal deste trabalho de pesquisa consiste em realizar a caracterizacio
climatolégica dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente na interface oceano-atmosfera da regido do
arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo (ASPSP), localizado em mar aberto no oceano Atlantico Tropical.
Para isto, utilizaram-se os dados disponiveis na internet, sejam dados medidos in situ, sejam de programas de
pesquisa que estimam varidveis utilizando diferentes algoritmos. Este trabalho estd vinculado ao projeto
FluTuA (Fluxos Turbulentos sobre o Atlintico), que utiliza uma torre micrometeorolégica de dez metros de
altura instalada no ASPSP, a fim de investigar a interacdo oceano-atmosfera na regido. Os resultados obtidos
mostram que a evolu¢do dos fluxos apresenta alta dependéncia no espaco e no tempo, e observa-se
diferencas significativas entre cada fonte de dados. Contudo, a evolucdo didria mensal dos fluxos turbulentos
estimados apresenta a mesma tendéncia em aumentar e diminuir ao longo do ano, mesmo para diferentes
pontos geograficos da regido.

ABSTRACT: ESTIMATE OF THE HEAT TURBULENT VERTICAL FLUXES AT THE
ATLANTIC OCEAN SURFACE

The main goal of this research work is to perform the climatological characterization of the vertical turbulent
fluxes of sensible and latent heat at the air-sea interface of the archipelago de Sao Pedro e Sao Paulo
(ASPSP) region, located in open sea in the Tropical Atlantic Ocean. It was used the internet available data,
or measured in situ or data of programmes of research that estimated variables using different algorithms.
This work is connect to the FluTuA (Fluxos Turbulentos sobre o Atlantico) project, that uses a ten meters
micrometeorological tower installed at the ASPSP, to investigate the ocean-atmosphere interaction in the
region. The results show that the developments of the fluxes have a strong dependency in space and time,
and there is a significant difference between each data source. However, the daily monthly evolution of the
estimated turbulent fluxes shows the same tendency to increase and decrease during the year, even to
differents geographic points of the region.
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1. INTRODUCAO

Uma dificuldade potencial para a previsdo climdtica no Atlantico tropical é a inicializacdo de
modelos acoplados oceano atmosfera que requer o conhecimento dos fluxos turbulentos na interface. Dessa
forma, a obtencio de estimativas dos fluxos de calor sensivel, latente ¢ de momento através de observagdes
diretas com a maior precisdo possivel, é de fundamental importincia ndo s6 para melhorar a atual rede de
observagdes no Atlantico, mas também para determinar as escalas de variabilidade que sdo importantes na
interacao oceano-atmosfera (Wainer et al., 2001).

Apesar da importancia, estudos observacionais da camada limite superficial (CLS) realizados em
regides maritimas brasileiras por grupos de pesquisadores brasileiros sdo praticamente inexistentes (Bacellar
et al., 2004). Essa auséncia se deve em grande parte as dificuldades técnicas associadas aos métodos de
medidas e a falta de pessoal técnico/cientifico habilitado para realizar essas medidas no Brasil.

Este trabalho de pesquisa se encaixa dentro do projeto FluTuA (Fluxos Turbulentos sobre o
Atlantico). O principal objetivo deste projeto € investigar a interagdo oceano-atmosfera através da
determinag@o observacional de pardmetros meteoroldgicos e oceanograficos no oceano Atlantico Tropical.
Essa investigacdo serd feita utilizando uma torre Micrometeorolégica de 10 metros de altura, instrumentada
com sensores de resposta rdpida e lenta, em uma plataforma fixa no Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo
(ASPSP), localizado na regido de mar aberto do oceano Atlantico Tropical.

O objetivo do trabalho € investigar a metodologia de estimativa dos fluxos verticais turbulentos de
calor sensivel e latente para a regido do ASPSP, utilizando os dados disponiveis na literatura e na internet e



realizando a caracterizagdo climatoldgica dos fluxos para esta regido. Os resultados obtidos serdo
futuramente comparados aos dos sensores de resposta rapida no &mbito do projeto FluTuA. As se¢des 2, 3 e
4 deste trabalho apresentam respectivamente a metodologia utilizada, os resultados obtidos e as conclusdes.

2. METODOLOGIA

No intuito de realizar um levantamento das varidveis meteoroldgicas médias da regido foram
utilizados dados disponiveis na internet obtidos por duas bdias oceanogrificas do PIRATA (Pilot Research
Moored Array in the Tropical Atlantic; Servain et al., 1998). O PIRATA ¢é um projeto em atividade desde
1997, realizado no ambito internacional entre Brasil, Franca e EUA, que tem como objetivo a aquisicdo de
dados oceanograficos e meteoroldgicos utilizando uma rede de quinze béias oceanogréficas espalhadas pelo
oceano Atlantico tropical. Para este trabalho, foram escolhidas as bdias situadas em (0°N, 23°W) (B23W) e
em (0°N, 35°W) (B35W), por serem as mais proximas ao ASPSP, estando a respectivamente 720 e 635
quilometros aproximados de distancia.

Utilizaram-se também dados de reanalise do NCEP (National Centers for Environmental Prediction),
para o ponto geografico mais préximo do arquipélago, a aproximadamente 125 quilometros de distancia em
(0°N, 30°W).

A varidvel oceanografica (temperatura superficie do mar — TSM) e as trés varidveis meteoroldgicas
(temperatura do ar, vento e umidade relativa) necessdrias na estimativa dos fluxos turbulentos sdo
disponibilizadas em alta resolucdo (a cada 10 minutos) no site do PIRATA. Calculou-se a média horaria
destes valores, para entdo estimar os fluxos a partir das equagdes bulk (WGASF), e com todos os anos
disponiveis calculou-se a média hordria para cada més. O periodo disponivel das médias didrias dos fluxos
para a béia B23W ¢é de 1999 até 2003, e para a béia B35W de 1999 a 2002, salvo algumas interrupg¢des
devido a falhas técnicas.

As equacgdes tipo bulk sdo dadas por:

H=-pyc,Cy u(T, ~TSM) (1

LE==p,LCp u(q, =) 2)
onde H e LE sao respectivamente os fluxos de calor sensivel e latente, p, ¢ a densidade do ar (1,15 kg m'3), Cp
é o calor especifico do ar a pressio constante (1004 J kg™ K™'), Cy; e C sdo os coeficientes aerodindmicos de
transferéncias (adotado aqui como 0,001; Smith, 1989), L. é o calor latente de vaporizacdo (2,5 106 J kg’l), u
€ a velocidade do vento, T, representa a temperatura do ar, g, € (s S30 respectivamente a umidade
especifica do ar e a umidade especifica de saturacio, calculada a partir da TSM (em kg kg™).

O NCEP disponibiliza um periodo mais extenso de valores ja estimados dos fluxos, de 1948 a 2007,
porém em uma resolu¢do de 6 em 6 horas (Oh, 6h, 12h e 18h, hordrio de Greenwich). Com esse periodo,
calculou-se a média destes quatro hordrios para cada més do ano.

Os resultados finais de cada bdéia PIRATA e do ponto de grade utilizado do NCEP foram
interpolados no programa SURFER e plotados em um unico gréifico, caracterizando a evolu¢do média
hordria dos fluxos verticais turbulentos para cada més do ano (secio 3 deste trabalho).



3. RESULTADOS

As médias hordrias mensais dos fluxos turbulentos de calor sensivel e latente com os dados
disponiveis do NCEP seguem respectivamente nas figuras I.a e 1.b. Os horarios disponiveis eram as Oh, 6h,
12h e 18h - GMT. Em todo o trabalho, os dados foram plotados na hora local do ASPSP, atrasado em duas

horas do horario de Greenwich.
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Figura I: Evolugdo dos fluxos verticais turbulentos de a) calor sensivel (W m'z) e b) calor latente (W m'z) para
o NCEP na localizac¢do 0°N e 30°W.

E importante observar que os gréificos a) e b) da figura 1 ndo estdo na mesma escala de cores. O
fluxo turbulento de calor latente € sempre maior que o calor sensivel em regides oceanicas.

A figura 2 apresenta a evolugdo do fluxo de calor sensivel estimado com os dados do PIRATA, para
as duas boias escolhidas. Este projeto disponibiliza os dados em alta resolucdo, e as médias efetuadas foram
interpoladas no software Surfer para elaboragdo da figura.
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Figura 2: Evolugdo do fluxo vertical turbulento de calor sensivel (W m'z) calculado com os dados do PIRATA,
para as localizacdes a) 0°N e 23°W — B23W e b) 0°N e 35°W — B35W.

Vale ressaltar que o sentido do fluxo adotado neste trabalho € positivo quando vai da superficie em

direcdo a atmosfera, e negativo quando ocorre o inverso.

Na figura 3, o resultado da evolu¢do média horaria do fluxo de calor latente, para as béias PIRATA.
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Figura 3: Evolugio do fluxo vertical turbulento de calor latente (W m™) calculado com os dados do
PIRATA, para as localizagdes a) 0°N e 23°W — B23W e b) 0°N e 35°W — B35W.




4., CONCLUSOES

Comparando o resultado apresentado nas figuras I a 3, a principal diferenca que se destaca € que na
figura I os graficos parecem ter formas mais geométricas e largas em todos os pontos. Isto ocorre pois 0s
dados disponiveis do NCEP eram em baixa resolu¢do, com apenas quatro dados ao dia, o que resulta em
interpolagdes menos precisas e nio tdo definidas. Como o PIRATA disponibiliza as varidveis coletadas em
alta resolucgdo, os resultados obtidos com estes dados sdo melhores definidos.

Contudo, os resultados obtidos na figura 1, tanto para o fluxo de calor sensivel quanto para o de
calor latente apresentam tendéncias em aumentar nos ultimos meses do ano, e diminuir nos primeiros meses.
O mesmo observa-se na figura 3, para o fluxo de calor latente estimado com os dados PIRATA; os resultados
obtidos pelas duas boias estdo na mesma escala de cores, e apesar de ndo apresentarem a mesma intensidade
(a B35W chega a valores até 30 W m™ superiores aos da B23W), os fluxos crescem ao longo do ano,
atingindo seu valor médio méximo entre agosto e outubro. Observa-se assim, a forte dependéncia da
evolucdo média hordria dos fluxos no tempo e no espago.

Na figura 2, a evolucdo média dos fluxos de calor sensivel ndo parece seguir uma tendéncia linear de
crescimento ao longo do ano, embora os valores obtidos por cada bdia ndo apresentem grande variagcdo entre
si. E importante notar que apenas a B35W apresentou valores médios negativos para o fluxo turbulento de
calor sensivel, indicando que o sentido do fluxo médio de calor sensivel era da atmosfera em dire¢do a
superficie, em algumas horas do dia nos meses de outubro a dezembro. Fora este curto periodo, o sentido de
direcdo predominante do fluxo é da superficie em direcdo & atmosfera, indicando que a temperatura do
oceano € mais elevada que a temperatura do ar.
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