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Resumo

Devido a auséncia de dados observacionais € limibadimero de estudos de processos fisicos
atmosféricos e oceanicos no Atlantico Sul que dmmm para as variagdes encontradas nos
parametros de superficie marinha ou para os flems o oceano e a atmosfera. O presente
projeto de pesquisa de Iniciacdo Cientifica se igacalentro do projeto FIUTUA (Fluxos
Turbulentos sobre o Atlantico). O FIUTUA tem comlgietivo primeiro investigar a interacao
oceano-atmosfera através da determinacdo obsemahaloreta e continua dos fluxos verticais
turbulentos de calor sensivel, calor latente e dmemto sobre o oceano Atlantico no Arquipélago
de Sdo Pedro e Sédo Paulo (ASPSP), localizado naorelg mar aberto do oceano Atlantico
tropical. Ha poucas referéncias na literatura deentacbes meteoroldgicas e oceanograficas
efetuadas diretamente no ASPSP. Existem, entretaétms resultados de modelos numéricos
sobre a regido em estudo. O ASPSP localiza-se enalpeato, sobre a fratura tectbnica de Sao
Paulo e é formado por um grupo de pequenas illtd®sas, desabitadas e desprovidas de qualquer
tipo de vegetacéo, localizadas a cerca de 1.100nggiros do litoral do Estado do Rio Grande do
Norte (00 56' N e 29 22' W), em uma regido privilegiada para o desesiv@nto de pesquisas
meteoroldgicas e oceanograficas. Este trabalhnidagao cientifica teve como objetivo fazer uma
caracterizagdo climatica das variaveis meteorodédgie oceanograficas padrées — direcdo e
velocidade do vento, temperatura do ar, temperadarauperficie do mar, umidade do ar, e
precipitacdo — utilizando dadas situ do Projeto PIRATA (Relatorio Parcial PIBIC 2005080).
Posteriormente, foi feito com esses dados um estoddluxos verticais turbulentos na interface
ar-mar, calculando-os através do métbdtk, o qual parametriza os fluxos utilizando as vagigv
padrdo, e comparando-0s com as estimativas desqutogetos cientificos (Relatério Final PIBIC
2005/2006). Neste relatorio final sdo mostrados/aleres estimados dos coeficientes de troca
turbulenta — coeficientes de parametrizacdo utibsano método bulk — para os fluxos estimados
pelo NCEP e o OAFIlux, com o intuito de, futuramergpos a realizacdo do Projeto FIUTUA,
comparar objetivamente a qualidade dos fluxos esko® por estes programas.



1. Introducao

Entre os oceanos tropicais, 0 oceano Atlanticastengue por apresentar um ciclo sazonal
pronunciado (Philander, 1979; Merle, 1980). Numesasstudos (Merle et al., 1979; Servain et al.,
1985; Servain and Legler, 1986; Arnault and Cherd®@4) mencionam a presenca de eventos
climaticos anormais no Atlantico com duracao vaidle algumas semanas a varios anos. Eventos
de curta duragdo, em particular no Golfo da Gydwéem ser explicados pela dindmica equatorial
de origem puramente atlantica, como observado &8 (Qervain and Legler, 1986; Reverdin and
du Penhoat, 1987). Outras anomalias no Atlantieajutacdo maior, como em 1984 (Delecluse et
al., 1994) podem ser consideradas como uma condunag dinamica local e indiretamente da
dinAmica equatorial associada ao fendmeno El Nifoceano Pacifico equatorial. Em termos mais
gerais, pode-se caracterizar a variabilidade daniito como uma combinacao de efeitos locais e
indiretos.

As anomalias no Atlantico de duracdo de mesesumgalgnos estdo, em geral, associadas
principalmente a combinacédo de fases do Atlantidoo8 Norte. Quando o Atlantico Sul e Norte
estao fora de fase, tem-se uma situacdo conheoitia ¢dipolo”, a qual apresenta uma forte
componente decadal. Nesse caso a variabilidadeaino esta associada também a variabilidade
da posicdo da Zona de Convergéncia Inter-Trop&@lT).

A ZCIT apresenta um ciclo aproximadamente de um astando entre 2°S e 1°N nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e entree8IM°N nos meses de junho, julho e agosto
(Hastenrath and Lamb, 1997; Hanstenrath and Hdl897; Citeau et al., 1988; Nobre e Molion,
1998). A figura 1 ilustra a posicdo média da ZCéfgpos meses de julho e janeiro.

Figura 1.1: Movimento sazonal da ZCIT.

O deslocamento norte-sul anémalo da ZCIT correspancestacdes secas e chuvosas,
respectivamente. Em particular, anos de secas ndeble estdo associados ao deslocamento
andmalo da ZCIT para norte da sua posicéo climgitdd(Wainer and Soares, 1997; Hastenrath
and Heller, 1977; Moura and Schukla, 1981; Serva#891) que por sua vez podem afetar os
recursos pelagicos do Golfo da Guiné (Binet and/&der 1993) ou ao longo da costa brasileira
(Vianna et al., 1996). Dessa forma, o estudo ecateal previsdo de eventos climaticos na regido
do Atlantico devem constituir uma das prioridadedsquisa pelo seu impacto socio-econémico
analogo aos eventos associados ao fendmeno EIQ$éikdcado Sul no Oceano Pacifico.



Sabe-se que a temperatura da superficie do mar)(€&Wariavel oceanica que mais afeta
a atmosfera e, portanto, qualquer tentativa deigfievda variabilidade do sistema oceano-
atmosfera sera sempre limitada pela capacidadetdeder (e prever) os processos que modificam
a TSM. Hoje em dia ja existe uma quantidade sicatifra de modelos acoplados operacionais que
prevéem a TSM com moderado sucesso usando umalég@ouwde fluxos de calor extremamente
simplificada (Cane et. al. 1986; Chen et. al, 1998)elhorar a previsdo da TSM e,
consequentemente, do sistema acoplado oceano-atmosfquer um tratamento mais realistico
dos fluxos de calor e movimento entre 0 oceano-sfena.

Devido a auséncia de dados observacionais € limiwadumero de estudos de processos
fisicos relacionados com a variabilidade da regi@dtlantico, em particular, a investigacdo dos
varios processos atmosféricos e oceanicos queilmomtn para as variacdes encontradas nos
parametros de superficie marinha ou para os fluneosnterface oceano-atmosfera. Aléem dos
estudos diagnosticos e prognosticos de mudancataiam muitos outros estudos requerem o
conhecimento dos parametros de interacao ar-manplficie: modelos operacionais de previsdo
de tempo, estudos sinéticos de meteorologia e ogeafin, estudos na regido da plataforma
continental, estudos dos ciclos biogénicos, modi#tgsrevisdo de onda, engenharia marinha, etc.

O Projeto FIuTuA- Fluxos Turbulentos sobre o Atlanti¢Boares et al., 2000), o qual tem
como objetivo o estudo dos processos fisicos @eagfio entre o oceano e a atmosfera tem como
principal base de estudo sobre o Oceano Atlantropidal o Arquipélago de Sdo Pedro e Séo
Paulo (ASPSP).

O ASPSP é constituido de um grupo de pequenasridbhesas, desabitadas, localizadas no
hemisfério norte, a cerca de 1100 quildmetros déacdo Rio Grande do Norte (0°56’'N 29°22'W),
onde séo realizadas pesquisas em diversas aregEnda.

Apesar do conhecimento de fenbmenos meteorolégitteemntes, pouco se sabe sobre as
caracteristicas climatologicas da regido equatodial Oceano Atlantico devido a falta de
monitoramento e de dados observacionais, o quealonilesenvolvimento de pesquisas.

1.1.0bjetivo

O objetivo geral deste trabalho é fazer uma caiaatgio oceanografica e meteorologica e
um estudo da interacdo da atmosfera com o oceamoafd — fluxos verticais turbulentos de calor
sensivel, calor latente e momento - da regido d8@3%5 cujo conhecimento € pouco, mas de
extrema importancia, ndo apenas para o projeto UAuTnas também para outros projetos
existentes com interesses cientificos na regiéo.

Na primeira etapa do trabalho apresentada nodrel®arcial/ CNPQ — fevereiro de 2006 -
(RP), os esforgos se concentraram na caracterizagéorologica e oceanogréafica da regido do
ASPSP utilizando dados de projetos cientificosrgadem (Projeto PIRATA) ou estimam (Projeto
OAFIlux) as variaveis na regido proxima ao ASPSP.

No Relatério Final PIBIC — 2005/2006 (RF) foramlcc#éados os fluxos verticais
turbulentos de momento, calor latente e calor sehstilizando formuladulk de parametrizacao
com os dados do Projeto PIRATA. Com os fluxos derckatente e sensivel calculados, foi



possivel compara-los com os fluxos estimados pedef® OAFlux, o qual tem como principal
objetivo estimar os fluxos em escala global a uesalucéo de 0,5° X 0,5°.

Nesta Ultima etapa deste trabalho de iniciacdatifien, a qual é relatada aqui, séo
mostrados os resultados das estimativas dos ea@ksi de troca turbulenta de modo que os fluxos
parametrizados através do métdmik ficassem os mais proximos possiveis dos fluxamadbs
pelas outras fontes (OAFlux e NCEP) . O objetivesdeestimativa € poder comparar de modo
pratico, futuramente, quando jé estiverem conadtiz as medi¢cdes do Projeto FIuTUA, os fluxos
estimados por essas diferentes fontes com os flwemidosin situ, e assim verificar a acuracia
dessas fontes através dos valores desses coafgient

2. Regido de estudo

Neste estudo de investigacdo da regido do ASPSifatilizados os dados de duas das
quinze bodias oceanograficas do Projeto PIRATAzz - situada a 0°N 23°W (B23W) - a
aproximadamente 720 quildbmetros de distancia daipétpgo; eSamba -situada a 0°N 35°W
(B35W) - a aproximadamente 635 quildometros do akejago. O motivo da escolha das béias foi
devido a maior proximidade que as duas tém comquilago, sendo que este se encontra,
geograficamente, entre as duas boias, confornteatissna Figura 2.1.

ASPSP

1B35W B23wW
A

{NCEP NCEP

Latitude (Graus)
)
)

36 -3¢ <32 <30 28 26 24 22
Longitude (Graus)

Figura 2.1: Localizagdo geografica dos dados utilizados nodestbdéia PIRATA em 0° 35°W (triangulo preto) e
boia PIRATA em 0° 23°W (tridangulo preto); dados Bomjeto OAFlux — (circulos laranja) e; dados do NCEP
(circulos roxo).

Na primeira parte do trabalho, a qual foi aprestntao RP, em fevereiro, os dados do
OAFlux utilizados foram de um Unico ponto de grameais proximo do ASPSP, ja que o objetivo
era de fazer um reconhecimento do clima da red@ara as estimativas dos fluxos turbulentos,
mostradas no RF, foram utilizados dados de doidogode grade do OAFlux, sendo esses 0s
pontos com maior proximidade das bdias oceanogsafitilizadas, com o intuito de comparar os
fluxos estimados com os fluxos calculados com awmdtas bulk de parametrizacdo utilizando os
dados das bdias.



Nesta ultima parte deste trabalho de iniciacaotifies apresentada neste relatorio, foram
adicionados as comparacdes fluxos turbulentos adtimmpelo NCEP em dois pontos de grade,
sendo estes também de maior proximidade as duas doi PIRATA utilizadas. A Tabela 2.2
mostra 0s pontos de grades utilizados referentzsla fonte de dados e as proximidades desses
pontos com cada boéia. Na Figura 2.1 é possiveblizau geograficamente os pontos de grade e o
ASPSP.

PIRATA OAFlux NCEP
B35W 0,5°N 34,5°W 0,95°S 35,6°W
B23wW 0,5°N 23,5°W 0,95°S 22,5°W

Distancia das boias 70 km 100 km

Tabela 2.2:Localizacao e distancia aproximada entre as ld@sla ponto de grade utilizado referente a catte fo
de dado.

3. Dados Utilizados

No intento de fazer uma caracterizacdo climatineneestudo de intera¢do ar-mar da regiao
do ASPSP foi feito um levantamento inernetemwebsitesde projetos que dispdéem de dados de
variaveis meteoroldgicas e TSM, medidos ou estimaalonais préximo possivel do arquipélago.

A seguir sdo comentados os projetos dos quais fatdimados os dados neste trabalho e
suas caracteristicas

3.1.Projeto PIRATA — Pilot Research Moored Array the Tropical Atlantic

Projeto em atividade desde 1997, realizado no anafiernacional entre Brasil, Franca e
EUA, o qual tem como objetivo a aquisicdo de damtmanograficos e meteoroldgicos utilizando
uma rede de quinze bdias oceanograficas espalle@dapeano Atlantico tropical. Nessas boias
estdo instalados diversos instrumentos, a maiaizando medidas de alta resolucdo (10
minutos). Os dados estdo disponiveis no enddriggd/www.pmel.noaa.gov/PIRATA/.

3.2. Projeto OAFlux — Objectively Analized Air-Sé&dux

Projeto doWoods Hole Oceanographic Institutesm como principal objetivo estimar,
através de métodos numeéricos acoplados - utilizdados de observacdes em superficie, satélites
e gerados por modelos numeéricos - os fluxos deatdmc energia entre o oceano e a atmosfera
(exceto o fluxo de momento) em todo o globo, a €#@8’ de latitude por 0°30’ de longitude. O
projeto disponibiliza também estimativas de algumasaveis meteoroldégicas como temperatura
do ar e TSM, disponibilizando-as em seeb site -http://www.whoi.edu/science/PO/people/lyu/r
es-flux.html. Atualmente o projeto apresenta dadidsios e mensais no intervalo de 1981 até
2002.

3.3. Dados da reanalise do NCEP
Foram utilizados na comparacdo dados de fluxo dmento, fluxo de calor sensivel e

latente. Vale ressaltar que a utilizacdo dos dddoNCEP neste estudo comparativo € de extrema
relevancia, ja que esses dados sao intensamdizadads pela comunidade cientifica.



3.4. Variaveis utilizadas e especificacdes

S&o mostradas na Figura 3.1 as variaveis do PrejRATA utilizadas no trabalho e a
disposicdo dos instrumentos instalados nas bodiaanograficas. No trabalho foram utilizadas
médias diarias.

On3ow On23w
Vento {4m} - Vento {4m})
= =3 Ppi (3,5m} Ppi (3,5m}
TR {(3m} UR {(3m}
T Ar (3m} T Ar (3m}
=== TSM {1lm) 2 TSM {1m)
18971058 1909 2000 2001 2008 2003 2004 2005 18271058 1809 2000 2001 20028 2003 2004 2005

Figura 3.1: Série temporal de medidas realizadas nas respedidias oceanogréaficas do projeto PIRATA utilizada trabalho.
Essas informagdes estdo disponibilizadas no sirdieto PIRATA.

Como mostradas na Figura 3.1, as séries de medal&ojeto PIRATA eventualmente
possuem intervalos com falta de dados devido a@&uuas técnicas.

Os dados do projeto OAFlux utilizados foram de 182%02, utilizando os dados de fluxos
turbulentos de calor sensivel e calor latente, is¢enrupcdes na série temporal. Do NCEP foram
utilizados dados de fluxo de momento, calor sehgiwalor latente, de 1999 a 2003, também sem
interrupcdo na série temporal.

4. Considerac0des tedricas

Formulas de parametrizacdo séo utilizadas na dietegao de fluxos turbulentos a partir de
variaveis basicas (temperatura ar, TSM, umidadiengidade do vento) medidas situ ou
estimadas por sensoriamento remoto. Essas paraagées sdo utilizadas em modelos numéricos
na estimativa dos fluxos em grande escala, ja ogsucos os locais existentes que medem esses
fluxos diretamente sobre o oceano.

A utlizacdo das formulas bulk é o método mais comno meio cientifico para
parametrizacdo de fluxos turbulentos verticais esobr oceano e tem sido constantemente
aprimoradas por pesquisadores. De modo mais sioggld, as férmulas bulk podem ser
representadas pela relacéao

F O0C,,u,(As,) (4.1)

ondeF é o fluxo,u, é velocidade do vento medida a uma altura deé&edeaz e A4s, € a diferenca

do valor da variavel basica apropriada ao fluxdogidade do vento, temperatura ou umidade)
entre a superficie e a alturza A maioria dos processos fisicos tém sido pararaeins pelos
chamados “coeficiente de troca turbulent@y,, para cada fluxo (& Cg, Cy — coeficiente de
arrasto, de transferéncia de umidade e de cakpectivamente), 0s quais variam com a allea
estabilidade atmosférica em relacdo a superfioter{sidade do vento e rugosidade da superficie),
tendo, geralmente, a altura de dez metros e adtd®l neutra como referéncidx{on).
Dependendo do fluxo a ser calculado e do estadundasfera em relacdo as variaveis influentes,



ou seja, em relacdo as caracteristicas da regideestiedo, estes coeficientes podem ser
considerados constantes (WGASF, 2000).

Alguns experimentos estimaram valores para essefcientes para diferentes condigoes
do oceano Pacifico. Na Tabela 4.1 sdo mostradasslips coeficientes estimados empiricamente.

Autores Valores dos Coeficientes
10°Cpn=0,509+0,6%!,

Enriquez e Friehe (1997)
1OBCHN:103CEN:1,O5
10°Cpn=0,66+117000, 2 parau,<5,2ms*

Dupuis et al. (1997)
10°Cyn=10°Cen=1,2 paral, <5,2 ms

Garrat (1977) 10°Cpn=0,75+0,067u, para 4<u,<21ms"

. 10°Cin=1,0 para 4s, <14 ms'
Smith (1989)

10°Cepn=1,2 10,1 para 4«, <14 ms

Tabela 4.1: Coeficientes de transferéncia estimados empiringene as condi¢des de intensidade médig do
vento a altura z e de estabilidade neutra. r

Apesar de existirem poucos locais de medi¢Oesadirde fluxos sobre o oceano, esses
experimentos sdo muito importantes e necessarios @adesenvolvimento e calibracdo das
equacOes de parametrizacdo. Os fluxos medidosanfiesite sdo tidos como um limite para a
acurdcia de estimativas indiretas. Apesar dissgsesstudos diretos, em geral sobre camada limite
superficial (CLS), no Atlantico tropical e sul amdao inexistentes.

4.1. Calculo de fluxos turbulentos

Os fluxos turbulento de moment(frx, calor sensivelH) e calor latente LE) séo
representados pelas Equacdes (4.2).

-

T 2

= pwu' = — U
H=p0c,WT'=-pc,uT 4.%)
LE = oL Wq' = -0l .u.q.

Nessas equagbes, w', T, q' e U representam atidtdes da velocidade vertical,
temperatura, umidade e vento, respectivamente, @mo tde um valor médio definido
experimentalmente de acordo com a regiao de es@olmo pode ser observado nas Equacgdes
(4.2), a turbuléncia é calculada através da coveiadentre essas flutuacdes. As constamtésa
densidade do ar (1,15 kg¥n ¢ é o calor especifico do ar a pressdo constan€ (1&g K™ e



Le é o calor latente de vaporizacdo (2,5 I0kg"). As escalas caracteristicas @ e u S&o
baseadas na teoria da similaridade de Monin-Obuki®&MO) (Panofsky e Dutton, 1984,

Greenaert, 1990).

Na CLS, os fluxos verticais turbulento sdo apr@damente constantes, o que permite
escrever as Equacdes (4.2) em termo de escalagerésticas de velocidade, também conhecida
como velocidade de friccao,-jutemperatura () e umidade especifica+jg De acordo com a
TSMO (Panofsky e Dutton, 1984; Greenaert, 1990):

u. = \/a(az _GO)
T. =(C,, /4/Cy )Tz —To) (4.3)
g =(Cc/y/Cp)(a, —ay)

Pela Equacdo (4.2), a velocidade de friccdo tamlpéide ser representada como
U =v-wu'.
Embora consideradas de determinacdo puramenteiesmps formulas bulk podem ser

derivadas utilizando as equacdes adimensionaisedd pertical e a TSMO (Greenaert, 1990).
Aqui serda mostrada de forma sucinta a determinagioformulas bulk através das equacdes

mostradas.

A determinacéao dos fluxos turbulentos pode seadsitizando as relacdes empiricas:

u'w = -C,, (U, —Uo)(u; = Uo)
T'W=-C, (T -To)(U, —Uo) .4
q'W =~C¢(d, = dp)(Uz ~Uo)

onde os fluxos turbulentos sdo representados pmdmariancias. As variaveisl, To € Qo
correspondem a velocidade do vento, temperaturamelade, representativas na camada

superficial, descritas mais adiante.

Substituindo (4.4) em (4.2) , chega-se as férmiidis.

H = PCo (GZ _ao)z
H =-p,C,C, (Uz —Uo)(T 2 —To) (4.5)
LE = -0,L.C (Uz —Uo)(d, — Q)

As gquais permitem o calculo dos fluxos turbuleatavés das variaveis meteorologicas

padrdes. Substituindo as Equacdes (4.3) nas (pd3sivel representar os fluxos como a Equagéo
(4.2) em funcao das escalas caracteristicas.



A Figura 4.1 mostra um exemplo, para 0 més deboat(dia do ano 274 ao 304), do fluxo
de momento e a escala caracteristica de velocidadeento juntamente com a média diaria da
intensidade do vento entre todos os anos de daslesndiveis das variaveis medidas pelo Projeto
PIRATA.
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Figura 4.1: Intensidade do veni@), escala de velocidade) e fluxo de moment¢c). Médias para as bdias PIRATA B35W
(linha vermelha) e B23W (linha preta) para o mésutebro.

4.2. Consideracdes sobre a camada limite sobre ceano

Sobre a superficie oceanica a velocidade médiaardpode ser diferente de zero e
corresponde ao valor da velocidade média na altyraou seja,uo =u(z), na qual g € o
comprimento de rugosidade da superficie, que pedeasculado pela relacéo:

U*

+ 0112 (4.6)

=q
2 =0c n

onde g é a aceleracdo da gravidade (9,8%)msé a viscosidade cinematica do ar (1,5.hfs”)
e a. é constante de Charnock, para a qual, o melhor salgerido na literatura € 0,011 (Fairall,

1996a). Dentre outras equacOes existentes parmwacde 3, a Equacédo (4.6) € a mais utilizada
por ser valida para superficies lisas - segundmdedo lado direito da equacado, definido

10



empiricamente em diversos experimentos - ou rugatesido por Charnock (1955), enquanto
outras relacdes sdo dadas para superficies comtarésticas aerodinamicas especificas. Porém é

muito dificil saber o valor exato d&, o qual € comumente considerado nulo.

Na Figura 4.2 sdo mostradas médias glpara as boias B35W e B23W para o més de
outubro (dia do ano de 274 até 304). Os valoreceadizentes com 0s resultados preliminares
obtidos na campanha de medicbes do projeto FluBoares et al., 2004). Uma tabela do Royal
Aeronautical Society (1972) ilustrada no livro dey& (Introduction to Micrometeorology) mostra
valores de g para diversos tipos de superficies, sendo parauperficie oceanica de,
aproximadamente, 8,0 x t@netro para regiées de mar aberto calmo até 8@xrietro para areas
costeiras com vento moderado (Arya, Introductiomicrometeorology).

1.0x10™
——B35W

. ——B23W
9.0x10”

8.0x107 1

7.0x10° A

Z,(m)

6.0x10”

5.0x10” 1

4.0x10” T T T T T T

276 280 284 288 292 296 300 304
DIA DO ANO

Figura 4.2: Rugosidade da superficie calculados com os daa@&28W

(linha preta) e B35W (linha vermelha) para o mésutebro. Médias dos
dias do ano entre os anos de dados disponiveis.

A temperatura do ar e a umidade especifica méaldsuperficie correspondem aos valores
medios desses parametros nas altumsezzg ou seja,To=T(z,) € d, =0q(z,). Esses

parametros sdo equivalentes ap para a temperatura e umidade especifica médi@absa Na
presenca de intensa mistura turbulenta, a tempardtuar representativa da superficie corresponde
ao valor da TSM e a umidade especifica represeatata superficie corresponde a umidade
especifica de saturacao na temperatura da superfici

5. Resultados
Os célculos dos fluxos turbulentos foram feitobzaindo as médias diarias das variaveis do
Projeto PIRATA, mostradas na Figura 3.1. Assimaiiorcalculados os fluxos médios diarios de

momento, calor sensivel e calor latente utilizaagddormulas bulk (Equactes (4.5)). Os célculos
foram realizados utilizando a linguagem de progigod-ortran 90.
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5.1. Calculos e procedimentos numéricos

Para o célculo da umidade especifica da,ae,umidade especifica de saturacdo a T&M,
(necessarias para calcular o fluxo de calor lajelBtpiacdo 4.2) a partir da umidade relativa,
utilizou-se a relacéo:

UR=T = q=q, R (5.1)
S
onde a umidade especifica de saturacdo € calcaksaaes da pressdo de saturacdo do vapor
d’agua és), da constante dos gases do ar seco e do ardaifRd/Rv = 0,62Pe da pressdo a
superficie P = 1010 hPa pela relacao

O = o,ezz(%j*looo (5.2)

para a qual € necessario calcular a pressdo dar B saturacdo, que foi calculada
utilizando a formula de Tetens:

e, =€ expl,(T - To) /(T - T3)) (5.3)

ondeT é a temperatura correspondente a superficie ttura de referéncia, dependendo
do nivel de interesse em que deseja calcular aadmidspecifica (se for na superficie utiliza-se a
TSM), Tp € a temperatura de congelamento, igual a 273,56 I€,a pressao de vapor de saturagdo
a0 °C,igual a 0,611 hPa; & T; sdo as constantes da formula de Tetens , sendoaeues iguais
al7,67 e 29,66 K, respectivamente.

Os célculos dos fluxos foram feitos somente paraias que haviam todas as varidveis
necessarias. Por exemplo, para dias que faltassalgugr uma das quatro variaveis necessarias
para o calculo de qualquer um dos fluxos (intemddo vento, temperatura do ar, TSM ou
umidade), ndo eram calculados nenhum dos fluxoa pase dia, ou na falta de uma dessas
variaveis o ano inteiro, que ocorreu no caso daM3%ara a qual ndo ha dados de TSM para 2003,
esse ano era desconsiderado. Assim, para cada&aia intervalo de tempo de fluxos calculados.
Os intervalos de tempo com os dados de fluxos disp para cada regido e fonte sdo mostrados
na Tabela 5.1.

Programas > PIRATA OAFIlux NCEP
Fluxos & 0,95°S | 0,95°S

Locais B35W B23W | 0,5N 34,5W| 0,5N 23,5W 35 6°W | 22.5°W
Momento N&o disponivel

Calor Fluxos Fluxos - I"pisponiveis de 1999 a 2002 . o

sensivel calculados| calculados Disponiveis de 1999 &

de 1999 a| de 1999 a
2002 2003

Tabela 5.1:Dados de fluxos utilizados no estudo.

2003

Calor latente Disponiveis de 1999 a 20(2
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Com os dados de fluxos disponiveis foram calculadédias para cada dia do ano entre os
anos de dados disponiveis para cada bdia a firstdbadecer uma climatologia diaria para as duas
regides. Para melhor interpretacdo dos resultasfus,mostradas na Figura 5.1 as amostras dos
dados para o calculo da climatologia diaria dogddupara cada boia. Observa-se na Figura 5.1 a
baixa amostragem das médias diarias para a B35W.

6 B35W 6 B23W
54 54

")

c 4 4

m - - ' "

o 34 3

o | i

=

S 2 4 2 -

prd
1 14
0'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|0'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|'|

0 30 60 90 120150180210240270 300330360 0 30 60 90 120150180210240270300330360
Dia do Ano Dia do Ano

Figura 5.1: nimero de amostras utilizadas nos calculos damtdiogias diaria dos fluxos com os dados das &SV
e B23W.

Foram calculados os erros estatisticos de cadaapdekcritos pela Equacao (5.4), a partir
dos desvios padréo, Equacéo (5.5).

Erro _bP (5.4)
Jn
DP =+/Variancia (5.5)
N R 2
Variancia= EZ(Xi - X) (5.6)
i=1

Alguns erros aparecem com valores absurdos (~100%stes casos, trata-se de poucos
anos de dados disponiveis para aquele dia, ncaguédia pode apresentar um valor “distante” dos
dados, aumentando o valor da variancia (Equacdoeb.6onseqiientemente, aumentando o erro.
Isso pode ocorrer também em periodos do ano quarddabilidade das variaveis € maior, sendo
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dificil fazer uma caracterizac¢éo do clima com pauaoos de dados. Para erros iguais a zero, trata-
se de dias com apenas um ano de dados disponiimses das Figuras 3.1 e 5.1 é possivel
verificar os periodos em que houve falta de dadpsegorovavelmente aumentam as incertezas das
médias.

5.2. Estimativa dos coeficientes de troca turbuleat

Como mostrado no RF, neste trabalho de iniciag@difica foram utilizados inicialmente
os coeficientes de troca revisados em trabalhosriards e considerados ideais para regides
oceanicas, e que sdo mais adequados a intensidalie dos ventos na regiao em estudo, sendo o
coeficiente de arrasto determinado por Garrat, 197@ qual fez um levantamento de dez anos de
experimentos de campos e definiu uma relacao lipaar o coeficiente de arrasto com o aumento
da intensidade do vento - e os coeficientes de ealonidade determinados por Smith (1988). Os
valores destes coeficientes estéo ilustrados nelddhl.

No RF, no qual foram comparados os fluxos turbokerde calor sensivel e latente,
estimados pelo método bulk, com os fluxos estimgds Projeto OAFIux, foi mostrado que os
valores dos fluxos estimados pelo OAFlux sdo maipera as regides das duas boias, apesar de as
variacbes sazonais das duas fontes terem a mesmalDfavido a este fato, neste trabalho foram
estimados novos valores para os coeficientes da t@m o objetivo de deixar os fluxos calculados
proximos, na meédia, aos fluxos estimados pelas doates, OAFlux e NCEP. Para isso,
primeiramente, foi feita uma comparacédo entre eds@s fontes, a qual mostrou que ambas
(OAFlux e NCEP) tem valores muito proximos para ambs fluxos (lembrando que o OAFlux
nao estima fluxo de momento), o que era esperadyyg o OAFlux utiliza dados da reanalise do
NCEP em suas estimativas. Ao ser observada ateéroral de ambas as fontes para os fluxos de
calor sensivel e latente, verificou-se que as séaeporais do OAFlux aparentaram ser uma
suavizacdo da série de dados do NCEP. Logo, fomtarminados um unico coeficiente de troca
de calor e de vapor, representativo para ambaerassfde dados (OAFlux e NCEP). Como os
fluxos de momento do NCEP ficaram proximos aosreslestimados no trabalho, (Figuras 5.3.a e
5.3.b), ndo foram estimados novos valores parafhotente de arrasto.

Os valores dos coeficientes utilizados no trabaddo mostrados na Tabela 583
comparacdes entre séries de dados sdo mostradgsifiogs na secao 5.3.

Coeficientes Arrasto (x 10) | Calor (x 10%) | Vapor (x 10°)
Literatura (antigos) 0,75+0,067u; 1,0 1,2
Estimados (novos) B35W erlo est?mado 1,8 1,6
B23W N&o estimado 1,6 1,7

Tabela 5.2:Coeficientes de troca utilizados nos calculosflp®s turbulentos:Antigos”, corresponde aos coeficientes [de
troca ja utilizados no RF e “novos” aos coeficisrde troca estimados neste trabalho.

5.3 Climatologia dos fluxos e comparacoes
A seguir é apresentada a climatologia diaria deoiucalculados com os dados das boias

PIRATA comparando-os com os dados estimados do A&ldo NCEP. A Tabela 5.3 mostra
valores relevantes que auxiliam nas comparagdes amnfontes.

14



Regido B35W — Antigos B35W - Novos OAFlux NCEP
00°35°W | Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max
U 85 247 117 244
(x10°N | Marco 44.8 Set - - - - - - Abril 49,7 Set
m?) 1,6 109,66 8,5 95,7
H 348 105 348 105 353 32 349 299
W m?) Dez 3,5+0,1 Abril Dez 6,4 +0,2 | Abril Dez 7,5+0,1 Fev Dez 7,1+0,1 Out
0,2 10,1 0,4 18,1 2,33 13,8 1,0 12,2
LE (W 85 237 85 237 118 105 6 240 117 244
m?) Margo | 77,5+1 | Agosto Marco | 103 +1 | Agosto Abril +0 8 Agosto Abril 115 +1 Set
24,4 130,6 32,6 174,1 75,4 - 140,7 62,8 179,6
Tabela 5.3.a:Valores minimos, médios e maximos dos fluxos tieritos (valores inferiores de cada quadrante)jassdb ano de suas ocorréncigs
(valores inteiros superiores de cada quadrantepésopara cada coeficiente (antigos e novos) efoatiade dados (OAFIux e NCEP), na regidojda
B35W.
Regido B23W — Antigos B23W - Novos OAFIlux NCEP
00°23°W | Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max Min Méd Max
U 85 189 115 234
(x10°N | Mmarco fgg Julho - - - - - - Abril 3(9)56; Agosto
m?) 5,3 - 91,1 1,4 - 73,9
H 13;3 312 103 138 103 354 104.‘r 350 11;
(W m?) Maio +O’ 06 Abril Maio 5,9+0,1| Abril Dez 5,8+0,1| Abril Dez 3,9+0,1| Abril
-0,1 7 10,3 -0,1 16,4 1,5 14,1 -1,0 12,2
67 189 67 189 365 127 6 111
LE _(2W Marco 59,2 Julho Marco 84 1 Julho Dez 87,1 Marco Jan 77,6 Abril
m”) 207 | *08 | 9647 | 421 1367 | 598 | 06 | 1208 | 317 | 09 | 1207
Tabela 5.3.b:Valores minimos, médios e maximos dos fluxos teritos (valores inferiores de cada quadrante)jassdb ano de suas ocorréncips
(valores inteiros superiores de cada quadrantapésopara cada coeficiente (antigos e novos) efoatiade dados (OAFlux e NCEP), na regidolda
B23W.

5.3.1. Fluxo de momento

Os valores dos fluxos de momento estimados comadssdda B23W e do NCEP séo

bastante proximos. Analisando os gréaficos da FiguBa, os meses considerados de maior
proximidade entre as duas fontes sdo: marco, afail, julho, agosto, e dezembro. Considerando
0 erro estatistico dos dados, esses meses possumesmos valores de fluxo de momento para a
maioria dos dias. Nos outros meses 0s resultadnsawisatisfatorios, ou por terem valores diarios
discrepantes mesmo apresentando série temporaigmrecomo € o caso dos meses de janeiro e
fevereiro - ou por terem os valores e séries teaipouito diferentes.
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Regido da B35W
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Estimado HCEP

Figura 5.3.a: Climatologia diaria dos fluxos de momento com ododado NCEP (linha rosa) e B35W (linha preta), e os
erros estatisticos para cada dia do ano.

Analisando o fluxo de momento para a regido da B3@ANFigura 5.3.b observa-se que,
apesar da escassez de amostras para uma cargéteritianatoldgica consistente, a semelhanca
das médias estimadas com os dados da B35W comia gdedinco anos feita com os dados do
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NCEP podem indicar um comportamento padrdo em uerrdmado periodo do ano para este
fluxo nessa regido do oceano.

Regido da B23W
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Figura 5.3.b —Climatologia diaria dos fluxos de momento com adodado NCEP (linha rosa) e B23W (linha preta), eross
estatisticos para cada dia do ano.
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Analisando os graficos da Figura 5.3.b, as duat$oapresentam valores proximos para a
maioria dos meses. Os meses considerados de maxommlade entre as duas fontes sao: janeiro,
maio, agosto, novembro e dezembro.

Considerando os resultados do estudo climatolégicesentado no RP, no qual verificou-

se pelas médias mensais de intensidade do vento qu&s com o menor valor dessa variavel é
abril, sendo 3,7 + 0,2 m*sa B35W e 2,9 + 0,2 ni*sna B23W, e os meses de maior intensidade
do vento é entre agosto e novembro para ambasass batre 7,2 + 0,1 ni‘sa B35W e 6,4 + 0,1

m s* na B23W. Como era de se esperar, os fluxos de mtona@arecem com valores na mesma
proporcdo. Este fato esta relacionado ao deslodansmwal da ZCIT que, quando esta sobre a
regido, apresenta menor intensidade das comport@rigentais do vento, enquanto que, quando a
ZCIT se encontra deslocada, os ventos alisiosaméam na regido, aumentando o cisalhamento.

5.3.2. Fluxo de calor sensivel

Analisando as Figuras 5.3.c e 5.3.d, em geral, parbas as regides, os fluxos de calor
sensivel sdo bastante dispersos, principalmentegpBB5W. A regido da B35W apresenta valores
mais elevados e maiores variacdes do que a B23W@htdupraticamente todo o ano. O fluxo de
calor sensivel na B35W varia entre 0,2 W em dezembro, com os fluxos estimados com o
coeficiente obtido por Smith, 1988, e 18,1 W,rem abril, pelos fluxos calculados utilizando os
novos coeficientes. Na B23W o minimo e o maximadavay respectivamente, entre -0,1 WW,rem
maio, para os fluxos calculados com ambos os deefis, e 16,4 Wihem abril, para os fluxos
calculados com o novo coeficiente (ver Tabela %2&Ha.b).

Para as duas regides verifica-se a mesma sazatalidalores maiores e maior disperséo
na primeira metade do ano e menores valores erg&@peéo segundo semestre. Este fato esta
ligado com a variacdo anual da intensidade do yengmal € mais influente do que o gradiente de
temperatura ar-mar principalmente na segunda metadeo, quando o gradiente de temperatura é
menor e 0S ventos apresentam maiores intensidb@sgando-se nas Equacdes (4.5) e nos
resultados do estudo climatolégico apresentadofmo R
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Regido da B35W
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Figura 5.3.c: Comparacéo das climatologias diarias dos fluxosadter sensivel calculados com o coeficiente der aid
Smith,1988 (linha preta) e o coeficiente de cattingado (linha azul) com a climatologia dos dado©dFlux (linha
laranja) e do NCEP (linha rosa) para a regido da\B3As barras representam os erros estatisticosiddss.

As séries temporal dos fluxos calculados utilizaad@lor estimado do coeficiente de calor
aproximaram-se das séries do OAFlux e NCEP, naan&lilizando nos calculos o coeficiente de
calor de Smith, esses fluxos eram, na média, 52%oras que os fluxos do OAFlux para a regiado
da B35W, e 38% menores para a regido da B23Wzhhidlo nos célculos os novos coeficientes de
troca, essas diferencas diminuem para 14% e 1%nrexemmara a B35W e B23W, respectivamente.
A grande variancia e a menor proximidade entrealsrgs dos fluxos estimados das diferentes

19



fontes de dados da B35W estdo associadas as pequraostras utilizadas nos calculos das médias
diarias e também a maior variabilidade dos padodeénicos e atmosféricos nessa regiao.

Regido da B23W
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Figura 5.3.d: Comparacao das climatologias diarias dos fluxosadler sensivel calculados com o coeficiente der cié
Smith,1988 (linha preta) e o coeficiente de cattingado (linha azul) com a climatologia dos dado©dFlux (linha laranja) e
do NCEP (linha rosa) para a regido da B23W. Asasaigpresentam os erros estatisticos dos dados.
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5.3.3. Fluxo de calor latente

O fluxo de calor latente apresenta pouca variaiiddurante o ano, como é esperado para
a regido do oceano tropical, onde nao ha grandex;as de umidade no ar.

Regido da B35W
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Figura 5.3.e -Comparacao das climatologias diarias dos fluxosafier latente calculados com o coeficiente deraido
Smith,1988 (linha preta) e o coeficiente de castingado (linha azul) com a climatologia dos dado©dFlux (linha
laranja) e do NCEP (linha rosa) para a regido d&VB3As barras representam os erros estatisticodatiss.
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Analisando as Figuras 5.3.f e 5.3.e, a regido ddBBovamente apresenta 0s maiores
valores e as maiores variagdes nos valores deste tiendo o valor maximo estimado pelo NCEP,
de 179,6 Wrif em setembro, e o menor valor de 24,4 Y\em marco, valor estimado pelo método
bulk utilizando o coeficiente de Smith. Na regi@BR3W a amplitude anual é menor, assim como
a disperséo dos dados. O valor maximo é de 136,7 mjulho com os dados calculados pelo
método bulk com os coeficientes estimados, e omuirde 29,7 Wi, em marco, pelo método
bulk com o coeficiente de vapor de Smith (Tabeldsa% 5.3.b).
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Figura 5.1.3.f -Comparacdao das climatologias diarias dos fluxosatter latente calculados com o coeficiente deraido
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Comparando os resultados obtidos utilizando osiagierfes de troca estimados para as
duas regides, verifica-se que houve uma melhoraessdtados dos fluxos calculados em relagéo
as outras fontes de dados. Como ja haviam sidoradast no RF, as variacbes sazonais das
diferentes fontes mostravam fases semelhantesnposdados estimados com os dados das bdias
apareciam deslocados, com valores 27% menores,éshanpara a regidao B35W, e 31% menores
para a regido B23W. Os fluxos estimados com os s)eeeficientes diminuiram essa diferenca
para 3% na B23W. Ja para a B35W, essa diferenca pard 24% a mais do que o OAFlux. Essas
diferencas entre as duas regifes estdo relaciosadasa maior variacdo dos padrées atmosféricos
e oceanograficos relacionados a maior proximidad83bW com o continente e também a falta de
dados completos para o calculo dos fluxos, sendmugr& a amostra de dados utilizada nos
calculos das médias dos fluxos nessa boia.

6. Consideracdes finais

Este trabalho de iniciacdo cientifica teve comoety investigar as caracteristicas
climaticas e os parametros de interacdo entre asétna e o oceano — fluxos turbulentos de
momentos, calor sensivel e calor latente — na oegié Arquipélago de Séo Pedro e Sédo Paulo
(ASPSP), situado no Oceano Atlantico Equatorial 0856’ N e 29 22' W, utilizando os dados
disponiveis na internet, sejam dados medidasty, sejam de programas de pesquisa que estimam
esses fluxos utilizando diferentes algoritmos.

No Relatério Parcial — PIBIC, apresentado em fauerde 2006, foram mostrados os
resultados do estudo climatoldogico da regidao do F¥SPutilizando dados de variaveis
meteoroldgicas e temperatura da superficie do neaduwhs bdias oceanograficas do Projeto
PIRATA, as quais se encontram mais proximas ao ARSF®° 23°W e 00° 35°W) e de
temperaturas do ar e da superficie do mar do Br@éafFlux. Com isso, foram verificados padrdes
importantes do clima nesta regido do Oceano AdéariEiquatorial: a temperatura da superficie do
mar é predominantemente mais elevada do que a taetaedo ar — 0 que mostra que na regido ha
transferéncia de calor do oceano para a atmosferasuwas variagdes anuais possuem fases
semelhantes; a estacdo chuvosa ocorre na primeitadendo ano, mais precisamente entre os
meses de margo e maio, quando os ventos aliseeseapam menor intensidade, sendo que estes
sdo mais intensos na segunda metade do ano, eqanstrou a presenca a ZCIT nesta regido na
em meados de abril.

No Relatério Final — PIBIC, apresentado em agos02@06, foi realizado um estudo
climatologico dos parametros de troca de enerdige enatmosfera e o oceano. Para isso, foram
calculados através do método bulk de parametrizagiaando os dados do Projeto PIRATA, os
fluxos de momento, utilizando o coeficiente de straestimado por Garret, 1977, calor sensivel e
calor latente, utilizando os coeficientes de calaapor estimado por Smith, 1988. Foi verificado
que os parametros de troca eram mais elevadogi@m rda boia em 00° 35W, assim como eram
mais elevados também a amplitude anual e a digpeasi dados. Foi verificado também que o
fluxo de calor sensivel é predominantemente pasitieferencial cartesiano) na regido das duas
béias. Neste trabalho foram feitas também compagaedtre os fluxos estimados neste trabalho
com os fluxos estimados pelo Projeto OAFlux (conceg&o do fluxo de momento, o qual o
OAFIlux nao dispde). Nessas comparacdes verificaysea variacdo sazonal dos fluxos de ambas
as fontes tinham fases semelhantes, porém, ossfld@dOAFIux eram mais elevados do que os
fluxos calculados no trabalho. Com isso, intenteuresta fase final deste trabalho de iniciagao
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cientifica, estimar novos valores para os coeftee troca turbulenta de calor e vapor, de modo
gue esses novos coeficientes pudessem represenmaloces das outras fontes de dados (OAFlux e
NCEP) caso essas fontes utilizassem o método lgagametrizacéo, a fim de, futuramente,
guando ja tiverem sido realizados os experimergosathpo do Projeto FIUTUA, esses coeficientes
serem uma forma pratica de validar esse dados.

Neste relatério final foram apresentados os resodtalos calculos dos fluxos turbulentos
utilizando os coeficientes de troca turbulenta nestios. Os resultados foram comparados,
novamente, com os fluxos de calor sensivel e katestimados pelo OAFlux e com os fluxos
turbulentos estimados pelo NCEP em pontos de g@mdesmos as duas bdias oceanograficas das
quais foram utilizados os dados. Os fluxos de mémestimados neste trabalho utilizando o
coeficiente de arrasto estimado por Garrat, 19presentaram valores muito préximos aos do
NCEP. Os fluxos de calor latente e sensivel estsageste trabalho utilizando os novos
coeficientes de troca apresentaram maior aproxionaQa fluxos das outras duas fontes de dados
(OAFlux e NCEP), principalmente para a regido da béeanografica situada em 00° 23°W, onde
as amostragens de dados para as climatologias dias fluxos sdo maiores e a dispersédo e a
amplitude anual dos fluxos € menor do que na b@iad@° 35°W. Porém, verificou-se que 0s
coeficientes de troca aproximavam os dados em slgeniodos do ano, mais precisamente no
segundo semestre, quando a dispersao dos fluxes@ nenquanto que no restante as fontes ainda
eram bastante discrepantes. Isso era esperadee jdscoeficientes de troca sdo varidveis espaco-
temporais, e estes foram estimados baseados na dudfluxos para todo o periodo.

Uma sugestéo para futuros trabalhos de iniciagiatiica seria estimar os coeficientes de
troca através de algum tipo de analise objetiva pariodos do ano em que hé influéncias de
padrbes meteoroldgico e oceanografico que altesagaracteristicas fisicas da regido de estudo,
por exemplo, na presenca e na auséncia da ZClioie ademonstrou ser um fator determinante para
as discrepancias encontradas entre os fluxos fiasrties fontes.
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8. Outras atividades

A seguir sdo mostradas outras atividades académgadfizadas durante a segunda metade
da vigéncia da bolsa PIBIC, primeiro semestre d¥620

8.1. Disciplinas cursadas
e Métodos Numéricos de Previsdo do Tempo
» Laboratoério de Meteorologia Sinética
e Hidrometeorologia
e Interacao Ar-Mar
* Introducdo ao Radar Meteoroldgico
8.2 Participacdes em eventos

» Participacdo no Simpdsio de Internacional de Ig@ieCientifica da USP — SIICUSP-2007,
com apresentacao do trabalho em painel (Anexo I).

» Participacdo no XIV Congresso de Brasileiro de Metdgia, com apresentacdo do
trabalho em painel (Anexo ll).
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