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Resumo: A campanha de medidas observacionais, ocorrida entre 15 e 24 de maio de 2002, como parte
do projeto FIuTuUA (Fluxos Turbulentos sobre o Atlantico) é descrita aqui. Durante 10 dias foram
realizadas medidas de (i) fluxos de radiacdo solar (da atmosfera para a superficie e da superficie para a
atmosfera) e fluxos de radiacdo de onda longa (emissao da superficie e da atmosfera), a 6 metros de
altura; (ii) temperatura do ar, umidade relativa e componentes horizontais do vento, a 11 metros de
altura e (iii) temperatura da superficie do mar. Essas observacdes foram realizadas a bordo do Navio da
Marinha do Brasil (Comte. Manhaes), entre Natal (6°S, 35.2°W) e Arquipélago de Sdo Pedro e S&o
Paulo (1°N, 29.3°W). Esses dados foram usados para estimar as componentes de energia turbulenta,
sobre a superficie oceanica. Também ¢é feita uma validacdo e caracterizagdo espacial preliminar dos
dados coletados durante a campanha observacional usando os dados coletados nas boias PIRATA.
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Abstract: The observational campaign carried out on May 15-24, 2002, as part of the FIuUTuUA
Program, is described here. During 10 days, 5 minute averaged measurements of (i) solar radiation
fluxes (incoming and outcoming) and long wave radiation fluxes (atmospheric and surface emission),
at 6 m above the sea level; (ii) air temperature, relative humidity and horizontal wind components, at
11 m and (c) sea surface temperature were gathered continuously. These observations were carried out
on board of the Brazilian Navy Ship (Comte. Manhées), between Natal (6°S, 35.2°W) and Archipelago
de Sdo Pedro e S&o Paulo (1°N, 29.3°W). The data was used to estimate the turbulent energy
components at the surface of the ocean. A preliminary characterization and spatial validation of the
observed data are also performed here using the data collected by the PIRATA buoys.
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INTRODUCAO

Os fluxos turbulentos de superficie acoplam 0s processos que ocorrem entre 0 oceano € a
atmosfera, sendo crucial o conhecimento desses fluxos para o entendimento da interagdo oceano-
atmosfera. A descri¢do quantitativa da troca de energia na interface oceano-atmosfera é importante para
estudos de processos fisicos e para o desenvolvimento de modelos ocednicos e atmosféricos de

diferentes escalas espacial e temporal.

A campanha de medidas observacionais, ocorrida entre 15 e 24 de maio de 2002, como parte do
projeto FIUTUA (Soares et al., 2001) é descrita aqui. As observacdes foram realizadas a bordo do navio
da Marinha do Brasil, entre Natal (6°S, 35.2°W) e Arquipélago de S&o Pedro e Sdo Paulo (1°N,

29.3°W). A trajetoria descrita pelo navio esta esquematizada na Figura 1.
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Figura 1: Trajetéria descrita pelo navio durante a campanha observacional, ocorrida entre 15 de maio (dia do ano
135) as 0940 HL e 23 de maio (dia do ano 143) as 1721 HL de 2002. As posi¢des das boias PIRATA estédo
representadas por quadrados ao longo do equador. Os nimeros indicam os dias do ano.

Esses dados foram usados para validar expressdes empiricas comumente usadas para estimar as
componentes de energia turbulenta, sobre a superficie oceanica. Também € discutida uma
caracterizacdo preliminar da interacdo ar-mar no Oceano Atlantico Tropical, através da comparacdo
dos dados obtidos a bordo do navio com os dados coletados pelas bdias PIRATA (Servain, et al.,
1998).



CAMPANHA OBSERVACIONAL

Durante a campanha observacional o navio foi equipado com (i) dois anemometros orientados na
direcdo paralela e perpendicular ao navio, na altura de 11 metros acima da superficie do mar; (ii)
sensores de temperatura e umidade do ar, a 11 metros de altura; (iii) sensores de radiacéo, a cerca de 1
metro do navio e 6 metros acima do nivel do mar e (iv) sensor de temperatura da agua, a cerca de 1

metro de profundidade.

Os dados observacionais e as estimativas dos fluxos de energia serdo apresentados a seguir. A
titulo de exemplo, serdo discutidos os resultados obtidos para um dia de céu claro, dia 16 de maio de
2002 (dia do ano 136).

Balango de radiagéo

A seguir serd descrito o balanco de radiagcdo realizado usando as medidas obtidas durante a
campanha observacional e algumas estimativas tedricas. Maiores detalhes sobre o balango de radiacdo

podem ser encontrados em Bacellar et al. (2004).
Radiacao de onda curta

A radiacéo solar no topo da atmosfera (Figura 2a) foi estimada usando:
I, =S,(d,, /d)’ cosy (1)

onde, dy, é a distdncia media entre o Sol e a Terra, d é a distancia real entre 0 Sol e a Terraey é 0

angulo zenital.

A radiacdo solar que chega a superficie (Figura 2a) foi parametrizada como:

OC,y =1, Tx (2)

Verifica-se através da Figura 2a que ha uma boa concordancia entre os valores de onda curta

emitida pela atmosfera observado e estimado. A onda curta refletida pela superficie observada,



entretanto, apresenta valores superiores que a estimada, devido provavelmente a reflexdo do casco do

navio (Figura 2b).
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Figura 2: Radiacdo de onda curta (a) incidente na superficie (observada e estimada) e no topo da atmosfera e (b)
refletida pela superficie (observada e estimada).

A transmissividade atmosférica integrada em todos os comprimentos de onda (Figura 3) foi

parametrizada de uma forma bastante simples (Bacellar et al., 2004):

T, =0.5+0.3cosy (3)

Nota-se a excelente concordancia entre os valores observados e estimados da transmissividade

atmosferica (Figura 3a).

(a) 1.0 (b) 1.00
——Obs Estimada <
8 2
L =
s 08 g 075}
S £
2 0.6 | s
Q 8 050+
S b=
T 04+t =
= 2
3 E 025}
g 021
o =
= OO Il N 1 N L 000 1 1 1 1 1 1 1 1
136.00 136.25 136.50 136.75  137.00 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Dia do ano Angulo zenital solar (grau)

Figura 3: (a) Transmissividade atmosférica em funcio do tempo, para o dia 136 e (b) transmissividade média
atmosférica em fungéo do angulo zenital, para todo o experimento. As barras verticais indicam os erros estatisticos.

A radiacdo solar emitida pela superficie (Figura 2b) foi estimada como:

OC,, =-a0C,, (4)



onde, o é 0 albedo da superficie (Figura 4). Para evitar valores incorretos de albedos (muito altos) para
elevacBes solares muito baixas, foram calculados valores médios da razdo entre as radiacGes de onda
curta emitida e incidente na superficie. O valor do albedo médio obtido, para &ngulos zenitais baixos, é
de cerca de 0.06 (Figura 4). Esse valor é compativel com o albedo obtido por Payne (1972) para
condicdes de ventos calmos e mar relativamente liso. O algoritmo de calculo de fluxo do COARE
utiliza um albedo de 0.058 (WGASF, 2000).

O albedo também pode ser estimado baseado na expressdo de Fresnel (Figura 4), proposta por
Cogley (1979):

a:O.S[Sinz(y_r)+ tanz(y—r)} ©)

sin®(y+r) tan®(y+r)

onde r = sin*[(siny)/1.33].
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Figura 4: Albedo da superficie em funcéo (a) do tempo, para o dia 136 e (b) do angulo zenital, para todo o
experimento. As barras verticais indicam os erros estatisticos.

A discrepancia existente entre os valores observados e estimados do albedo se explica pela
possivel reflexdo espuria de onda curta pelo casco do navio (Figura 2b) aumentando, dessa forma, o

albedo observado.
Radiacao de onda longa

A radiacdo de onda longa emitida pela superficie (Figura 5a) pode ser estimada atraves de:

OL,, =ecT? (6)



onde ¢ é a emissividade da superficie (Figura 6), o é a constante de Stefan-Boltzman e Ts é a

temperatura da superficie (Figura 7a), no caso a TSM.
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Figura 5: Radia¢do de onda longa emitida pela (a) superficie e (b) atmosfera.

A frequéncia de valores de emissividade da superficie é mostrada na Figura 6a, sendo que o valor
mais provavel é cerca de 0.97. Esse valor é consistente com o valor observado por Bhat et al. (2003)

para o0 oceano Indico tropical.
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Figura 6: (a) Frequéncia de valores de emissividade da superficie, considerando todo o experimento e (b)
emissividade da superficie em funcéo do tempo, para o dia 136. A linha vermelha indica o valor médio.

A radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera (Figura 5b) foi estimada usando:
LW,,, = —(a+be)o T,* 7)
onde T, é a temperatura no nivel de referéncia (Figura 7a); e € a pressao de vapor no nivel de

referéncia, em mb (Figura 7b) e a e b sdo constantes iguais a 0.52 e 0.064, respectivamente. Essa

expressao so é valida para dias de céu claro.
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Figura 7: Valores das variaveis no nivel de referéncia e na superficie (a) temperatura e (b) presséo de vapor em funcéo do tempo.
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Fluxos de energia

A radiacdo liquida, na superficie do oceano, (Figura 8) foi avaliada considerando o balanco de

onda longa e onda curta:
Rn = OCpw + OCup + OLpw + OLyp

Figura 8: Radiac¢ao liquida em fungéo do tempo.

Verifica-se, através da Figura 8, que hd uma boa concordancia entre os valores de radiacdo
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liquida observado e estimado usando as propriedades radiométricas obtidas das observacdes.

Os fluxos de momento e energia foram estimados considerando o caso mais simples, onde:

(i) A estabilidade da atmosfera neutra;

(ii)A velocidade de atrito foi considerada como U. =,/C, Us (Figura 9b), com Ur sendo o

vento no nivel de referéncia (Figura 9a) e o coeficiente de transferéncia de momento igual a

10°C,y =0.75+0.067 U, (Garrat, 1977);
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Us \%
(iii) O comprimento de rugosidade da superficie como z, = o, —+0.11— (Figura 9c), onde v
g u

é a viscosidade cinematica do ar (1.5 10° m? s ); g é a aceleracdo da gravidade e o é a
constante de Charnock (= 0.011);

(iv) O coeficiente de transferéncia de calor:

10°C,,, =1.0

(iv) O coeficiente de transferéncia de umidade:

10°C, =1.2+0.1

(Smith, 1989)

Smith (1989)

O fluxo de momento (Figura 9d) foi estimado utilizando:
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Figura 9: (a) Velocidade do vento, (b) velocidade de atrito (c) comprimento de rugosidade e (d) fluxo de momento,

em fungéo do tempo.

Os fluxos turbulentos de calor sensivel e latente (Figura 10) foram estimados utilizando:
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H:_pOCpCHN Ur (Tr_TS) (12)
LE=—p, L, Cey T, (3, —Ts) (13)
onde po é a densidade do ar; Ly é o calor latente de vaporizagdo; G, e Gg sdo os valores de umidade

especifica, respectivamente, no nivel de referéncia e na superficie (Figura 11).
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Figura 10: Fluxos de calor sensivel (em vermelho), calor latente (em azul), radiacdo liquida (em preto) e fluxo
liquido de calor no oceano (em verde). Foi considerado, aqui, que o oceano perde energia quando ocorre

evaporacéo e quando o fluxo de calor sensivel é positivo.

Verifica-se, pela Figura 10, que o termo de armazenamento no oceano € um termo bastante

importante.
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DADOS DO PIRATA (Pilot Research Moored Array in the Tropical Atlantic)

Para investigar a representatividade espacial dos dados coletados durante a campanha
observacional foram utilizados os dados de 2 boias Atlas, do PIRATA (Figura 1). A tabela 1 mostra as

variaveis coletadas pelas boias PIRATA e a altura de coleta no navio e nas boias.

Altura acima do nivel médio do mar
(m)

Boias PIRATA Navio
Temperatura do ar 3 11
TSM 1 1
Vento 4 11
Umidade relativa 3 11
Radiacdo de onda curta incidente 3.5 6
Tabela 1: Altura acima do nivel médio do mar onde foram coletados os dados pelo navio e
pelas boéias PIRATA.

Os dados coletados pelo PIRATA sdo médias diarias das variaveis e dessa forma também foram

realizadas médias diérias dos dados observados durante toda a campanha para facilitar a comparagéo.
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Figura 12: Radiacdo de onda curta incidente em funcdo do tempo, obtida durante toda a campanha. Os circulos
pretos indicam os dados obtidos no navio. As estrelas e 0s quadrados vermelhos indicam os valores maximos diarios
obtidos pelas boias, respectivamente, em 23 W e 35 W.

A Figura 12 ilustra a radiacdo de onda curta incidente na superficie observada durante todo o
experimento e os valores maximos diarios obtidos pelas bdias PIRATA. Verifica-se que ha uma

razoavel concordancia entre os valores maximos dessa componente do balanco de radiacéo.

A Figuras 13 ilustra a comparacéao entre os demais dados obtidos no experimento observacional e

pelas bdias PIRATA. Verifica-se que, exceto no caso da umidade relativa, todas as outras variaveis sao
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bastante semelhantes, indicando que as medidas coletadas a bordo do navio podem ser consideradas

representativas do Oceano Atlantico tropical.

No caso da umidade relativa, as medidas coletadas a bordo do navio s@o sempre menores que as
das boias. Essa diferenca provavelmente ocorre devido ao intenso gradiente vertical de umidade
existente sobre o oceano. A umidade relativa foi medida no navio a 11 metros de altura e nas boias a 3

metros de altura (Tabela 1).
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Figura 13: Valores médios diarios de (a) TSM, (b) temperatura do ar, (c) velocidade do vento, (d) direcdo do vento e (e)
umidade relativa. Os circulos vermelhos indicam os dados obtidos no navio. As estrelas e os quadrados pretos indicam os
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DISCUSSAO

Apesar da sua enorme importancia, estudos observacionais da interface oceano-atmosfera regifes
maritimas brasileiras sdo praticamente inexistentes. Essa auséncia se deve em grande parte as
dificuldades técnicas associadas aos métodos de medidas. Observacdes meteoroldgicas sobre o oceano
requerem equipamentos robustos (Bradley et al., 1991), pois a severidade do ambiente marinho

provoca a rapida deterioracdo dos sensores, alterando o desempenho dos mesmos.

Foi descrito aqui o balango de energia na interface oceano-atmosfera utilizando dados obtidos a

bordo do navio da Marinha Brasileira, durante 10 dias, no oceano Atlantico tropical.

Constatou-se uma boa concordancia entre a evolugdo temporal da radiacdo liquida estimada
utilizando o albedo, a transmissividade atmosférica e a emissividade da superficie e a radiacdo liquida
observada, indicando que os parametros obtidos com os dados observados sdo representativos das

propriedades radiométricas da interface ar-mar do oceano Atlantico tropical.

A comparacéo entre os dados observacionais e os coletados por 2 boias PIRATA também validou
os dados da campanha observacional indicando que os mesmos apresentam boa representatividade

espacial do Atlantico tropical.
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