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1. Introducao

O continente Antartico possui caracteristicas pad que fazem com que este
seja o principal regulador térmico do planeta, mahdo as circulagdes atmosféricas e
oceanicas e afetando o clima global (Vihmaet &l092. Estas mesmas caracteristicas
tornam a regido a mais sensivel as variacdes at@msatpermitindo que se detecte,
precocemente, a resposta do meio ambiente as nagdelimaticas globais.

A regido da peninsula Antartica tem recebido maiencao mundial devido ao
fato de estar apresentando mudancas nos sistemeobbgicos e glaciais, com a
desintegracdo de plataformas de gelo em ambosdos @a peninsula (Braun et al,
2004). A costa oeste da peninsula, principalmeata, apresentado esta tendéncia de
aquecimento de uma forma mais acentuada do que sto rdo continente
(Ferronetal.,2004), nesta regido esta localizalllaaaRei George, onde esta instalada a
Estacdo Antartica Brasileira Comandante Ferraz (BAC

Por estes fatos, as pesquisas realizadas na liHagRege tem tido grande valor
na compreensao das mudancgas ambientais, principi@raguelas com séries temporais
longas, que por sua vez, reduzem as incertezasnddglos de previsdo, além de
permitirem a avaliagdo mais acurada de implicacfiggras. Um dos aspectos
importantes abordados nestas pesquisas é a téms#ede energia entre a superficie e
a atmosfera adjacente (Smith, 1989). De acordoAgm (2001) existem, basicamente,
quatro tipos de fluxos de energia em uma supeifiei@: (i) o fluxo de radiagéo liquida
na superficie, (ii) fluxo de calor sensivel, (fl)xo de calor latente, e (iv) fluxo de calor
no solo.

O fluxo de calor sensivel surge como resultadoif@ggethca das temperaturas da
superficie e da camada de ar acima desta. Este flakmalmente é direcionado no
sentido superficie-atmosfera durante o dia, quandoperficie esta mais quente que o
ar acima, e o contrario ocorre durante a noitetaldto, o fluxo de calor é proporcional
ao gradiente de temperatura na mesma direcdo,rmasreidos opostos (Arya, 2001).

Este projeto de iniciagdo cientifica se encaixatrdedo projeto “Estudo da
Turbuléncia na Antartica” (ETA), coordenado pelaffssora Doutora Jacyra Soares,
pertencente ao Instituto Nacional de Ciéncia e dlegi Antartico de Pesquisas
Ambientais (INCT — APA).



2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho foi analisavalucdo média horéaria, mensal
e anual de uma década de dados da Estacdo AntArasdeira Comandante Ferraz
(2000-2010), para entdo, estimar e analisar o®d$luxrbulentos de calor sensivel na
regido, dando énfase na investigacdo das mudalipasicas

Para a efetivagdo do presente projeto de pesdarsa realizadas as seguintes
etapas:

* Realizar um levantamento bibliografico relativo @gido Antartica.
Através desse levantamento foi possivel conhecdinoma regido de
estudo.

* Obter nos bancos de dados meteoroldgicos dispeniy@incipalmente
na Internet — dados de vento, temperatura do arsuplerficie na regido
Antértica.

* Realizar o tratamento dos dados obtidos.

e Calcular as médias horarias, mensais e anuais ldeidede do vento,
temperaturas do ar e da superficie, para a obtetg&tuxo de calor
sensivel da regiéo.

* Comparar a evolugao diurna do fluxo turbulento de®rccom outros

estudos semelhantes disponiveis na literatura.

3. Regido e dados de estudo

A Estacdo Antartica Comandante Ferraz (62°05 Q7%8°24’ 33"W) foi
inaugurada no dia 6 de fevereiro de 1984 na Pdain&utartica, na Baia do
Almirantado, da Ilha Rei George, arquipélago daadIShetland do Sul.

A llha Rei George, possui uma calota de gelo peemi@nque cobre cerca de
92% da ilha (Braun et al., 2004) e esta localizadarca de 840 km do ponto mais ao
sul da Ameérica do Sul (Cabo Horns). Nesta ilha cestéstaladas nove estacdes
cientificas permanentes, a maioria delas com ohsées meteoroldgicas regulares,
entre elas a EACF.

Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabfdhem obtidos pelo projeto
“Meteorologia na EACF” (http://antartica.cptec.inpé), que iniciou suas atividades no
verdo de 1984/85 na EACF. Os dados disponiveis d&#0 seguintes variaveis
meteoroldgicas: pressdo, temperatura do ar, temoparado ponto de orvalho,
velocidade do vento, direcdo do vento, precipitagagdas de vento, temperaturas
minimas e maximas, umidade relativa, radiacdo d&a @urta incidente, cobertura de
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nuvens, temperatura da superficie, temperaturama &e profundidade do solo, a 10cm

de profundidade e a 20cm. Todos com uma resolegapdral de uma hora.
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Figura 1: Mapa e localizacdo da Peninsula Antdrédacalizacdo da EACF na llha Rei George.




4. Metodologia

Com a utilizagdo da linguagem Fortran, foi criadm yrograma para o
tratamento dos dados coletados entre os anos 2@ @& criando um formato de
arquivo padrao selecionando as variaveis de irgderpara este projeto. Através deste
programa de tratamento de dados foi possivel exalguns dados que apresentavam
valores incompativeis, principalmente por falhas dwstrumentos de medicdo. Por
estes motivos, o ano de 2003 foi excluido dos t@daeianalises feitas.

Como a estimativa do fluxo de calor sensivel depgadtre outros parametros,
da temperatura do ar, temperatura da superficee \velbcidade do vento, foram feitas
as medias aritméticas horarias destas variaveimmbém as médias aritméticas para 0s
doze meses do ano, todas para a década estudadeédiss anuais dessas variaveis
também foram calculadas para analisar a evolucgtagidurante esta década de dados.

Utilizando as médias obtidas, foi possivel calcalavolucao diurna do fluxo de
calor sensivel da superficiedjHbara os periodos de verdo (meses de dezembeirojan
e fevereiro) e inverno (meses de junho, julho estgpe também as médias anuais dos
fluxos para todos os anos, a partir da equacadiifio (equacao 1) (Stull, 1988):

Ho = -PoCp Cqu (Tar - Tsuperficig (1)

Onde,po € a densidade do ar (1,2 kgsbncp € o calor especifico do ar a presséo
constante (1004 J KgK™), Cy é o coeficiente aerodindmico de transferéncia (gmit
1989), u é a velocidade do vento (nt),s Ta € Tsuperficid°C)  representam,
respectivamente, a temperatura do ar e da suge@icvalor do coeficiente
aerodindmico de transferéncia yjCadotado neste projeto foi de 0,00109; valor
considerado apropriado para as caracteristicasasiss meteorologicas da Antartica
(Andreas and Ackley,1981). Com o desenvolvimentopdugeto ETA sera possivel
identificar valores mais corretos para.C



5. Resultados e discussao

Para as variaveis investigadas, foram feitas adugdes diurnas para os
periodos de verdo e inverno, a variacdo média rhensavariacdo meédia anual do
periodo estudado, apresentadas a seguir. Todogificog de evolucdo diurna estédo
com hora UTC, tendo esta trés horas a mais queaddtal da regiao.

No verdo, a temperatura da superficie atinge valamais altos que a do ar
(Figura 2), isso devido a maior incidéncia de rg@lasolar neste periodo, cerca de 163
W/mz2 (Ruman, 2013), por um maior intervalo de tepmaoseja, apresentando dias mais
longos. Ja no periodo de inverno, a incidénciaadéacdo solar € bem menor, pois a
estacdo esta localizada em uma regido de altaidatipréxima ao circulo polar
antartico, portanto a incidéncia de onda curta paléacao solar € pequena, porém nao

nula. Como a energia incidente ndo é o suficierdea paquecer a superficie, a
temperatura do ar possui valores maiores que apaftcie neste periodo (Figura 2).
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Figura 2: Variacéo temporal dos valores médios miertias temperaturas do ar (preto) e da superficie
(vermelho). As barras verticais correspondem am estatistico.

No ciclo diurno do verao (Figura 3), pode-se obaeque a temperatura maxima
da superficie é atingida normalmente no horaritad#e, entre as 15 e 18 horas UTC,
ou seja, entre as 12 e 15 horas local. De acontioAcga (2001), a temperatura maxima
da superficie é atingida, tipicamente, uma ou cu@msms apos a hora de maxima
insolacdo, enquanto a temperatura minima é ating@d&icio do dia. Enquanto a
temperatura da superficie apresenta uma grandetadeptie variacdo durante o dia, a
temperatura do ar ndo varia muito (Figura 3a).

ApoOs o nascer do sol a superficie comeca a esquentdorme ela esquenta, o
fluxo de calor sensivel passa a remover 0 excessmldr da superficie e o transfere
para a camada de ar mais proxima, assim esta caamalém comeca a aquecer (Stull,
1988). Portanto, quando a superficie atinge tenyasmmais altas que o ar, o fluxo de
calor sensivel é direcionado da superficie parg assumindo valores positivos, iSso
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Temperatura (°C)

ocorre durante a tarde. Durante a noite e a manfidxo atinge seus valores minimos,
gue coincidem com as temperaturas minimas do #e. éslirecionado do ar para a
superficie durante este periodo, devido ao baldecradiacdo negativo (Vihma et al.,
2009).

Durante os meses de verdo, a direcao do fluxo évaeidvel (Figura 3b), isso
ocorre devido a inverséao do gradiente de temper&ture a superficie e a atmosfera no
decorres do dia (Vihma et al., 2009).
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Figura 3: Ciclo diurno médio das (a) temperatuasad(preto) e da superficie (vermelho) e (b) dadlde calor

sensivel da superficie (azul) durante o verao.

J& no inverno, ambas as temperaturas nédo variamo,neua temperatura do ar
permanece maior que a da superficie durante tadia ¢(Figura 4a). Entre as 14 e 19
horas UTC, a temperatura do ar atinge seus valor&smos devido a pequena
incidéncia de radiagédo solar durante um curto vaterde tempo, essa radiacdo é de
cerca de 15 W/m2 (Ruman, 2013), esta ndo é suficpara aquecer a superficie.

Como a temperatura do ar € sempre maior, o fluxocaler sensivel é
direcionado do ar para a superficie durante todapalém de apresentar uma menor
magnitude devido a pequena diferenca entre as tatopas (Figura 4b).
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Figura 4: Ciclo diurno médio das (a) temperatuasid(preto) e da superficie (vermelho) e (b) dadlde calor
sensivel da superficie (azul) durante o inverno.

Nas figuras a seguir estdo representados os dillloeos das temperaturas,
separadamente, para os periodos de verdo (Figwanyerno (Figura 6) de todos os
anos estudados, para entao, ser realizada uma Eapantre estes anos.

Todos os anos apresentaram uma semelhanca no ¢amento diurno de
ambas as temperaturas, para o verdo. Para a téunpeta ar o ano de 2006 obteve as
maiores temperaturas registradas, e 2010 as meteongeraturas (Figura 5a). Para a
temperatura da superficie, os anos de 2006, 20Q@08 apresentaram as maiores
temperaturas registradas, enquanto que os ano0@e € 2005 apresentaram as

menores (Figura 5b).
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Temp. do ar (°C)

Nas comparacdes dos ciclos diurnos do inverno,reéds® uma maior variacao
entre os ciclos médios anuais. O ano de 2010 apmeses maiores valores de
temperatura do ar e da superficie, enquanto os @ga@&0D07 e 2009 apresentaram 0s
menores valores da temperatura do ar e os ano@2 € 2005, os menores da
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Figura 6: Ciclo diurno médio das (a) temperatuaaide (b) da superficie de todos os anos, parasorio.

O fluxo de calor sensivel predominante sobre a rfigpe da Antartica é
direcionado da atmosfera para a superficie, entetpode-se ver que na regido
estudada do continente, este comportamento temak&lado (Vihma et al, 2009), pois
alguns dos anos apresentaram um fluxo médio amigdtado no sentido superficie-
atmosfera (Figura 7b). Essa inversdao do sentidfiuko de calor sensivel pode ser
justificado pelo grafico da evolugdo anual das wmjuras, que mostra 0 aumento da
temperatura da superficie a partir do ano de 20@6partir do ano de 2007 o aumento
desta em relagcdo a temperatura do ar (Figura %ay fez com que os fluxos

assumissem

valores positivos.
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A velocidade do vento na regido da estacdo posdoies menores comparados
aos do resto do continente antartico, isso devitlipagrafia da regido. A velocidade
do vento varia mais durante os dias de verdo, tandbamplitude de aproximadamente
0,8 m/s (Figura 8a). Nos dias de inverno a ammitédmenor, mas os valores de
velocidade sdo maiores, a amplitude é de aproximedge 0,3 m/s (Figura 8b). O valor
meédio de velocidade do vento calculado para a @éesmlidada foi de 6,1 m/s, com um
valor minimo registrado em 2005 (4,5 m/s) e um méxem 2010 (7,2 m/s) (Figura

8c).
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médias da velocidade do vento para a década estudad
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6. Conclusao

Neste relatorio final foi apresentada uma analseamportamento do fluxo de
calor sensivel e das variaveis meteoroldgicas sadas para o seu calculo, para 0s
periodos de verdo e inverno da década estudada. diéso, foi feita uma analise destes
para cada ano estudado.

A convergéncia ou divergéncia do fluxo de calorssexl da superficie esta
associada ao aquecimento ou resfriamento do apeatgamente. Este fluxo é
influenciado pelas altas velocidades do vento giioe

O fluxo de calor sensivel predominante no contmemitartico é orientado no
sentido atmosfera- superficie. No entanto esteofléxvariavel no periodo do verao,
devido ao maior aquecimento da temperatura da fécipee pelo o resto do ano,
principalmente no inverno, o fluxo permanece oddotda atmosfera para a superficie.
Por este fato, a camada de gelo na Antartica éissipddor de energia durante maior
parte do ano (Rasmussen and Turner, 2003).

Nesta regido estudada da Peninsula Antartica tembservado um aumento da
temperatura da superficie nos ultimos anos, edpeside durante os meses de inverno
(Ferron et al.,2004). Este aumento da temperatarsuperficie resultou em uma
inversdo no sentido do fluxo médio anual da regigora orientado no sentido
superficie-atmosfera.

Apesar dessa inversao do fluxo de calor, obsermadailtimos anos da década
estudada, o fluxo médio desses dez anos € negatisgja, indica uma transferéncia de
calor da atmosfera para a superficie. Na Tabelastdoeas médias das variaveis
analisadas neste relatério, do ano de 2000 a 2010.

Tabela 1: Médias das temperaturas do ar e da stipeda velocidade do vento e do fluxo de
calor sensivel na EACF para a década estudada.

Temp. do ar | Temp. da superficie | Velocidade do vento | Fluxo de calor sensivel

Meédias
(2000-2010)

(°C)

(°C)

(m/s)

(W/m?)

-1,67

-1,7

6,1

-0,2
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9. Outras atividades académicas desenvolvidas nodmerio

A seguir sdo descritas outras atividades académaadizadas durante a vigéncia
da bolsa.

9.1 Disciplinas cursadas:
Setembro 2012 a fevereiro 2013:

» Fisical-6,2

» Fisica experimental 1l — 8,9

* Introducdo as Equaces Diferenciais Ordinariasleédgbes — 5,3
e Calculo Diferencial e Integral IV — 8,9

Fevereiro a agosto de 2013:

* Fisicall-5,7

* Biometeorologia — 8,4

* Meteorologia Fisica Il = 9,0

* Introducédo a Quimica Atmosférica — 7,7
* Topicos de Matematica Aplicada — 6,8

9.2 Participacdo em Simposio:
Bueno, P. G. e Soares, J., 2013: Estudo do flustukento de calor sensivel na regiao

da Estacdo Antéartica Brasileira Comandante Feiteizl Simpdsio de Iniciagdo
Cientifica do IAG, Agosto 2013. (Anexos | e Il).
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Anexo |

ESTUDO DO FLUXO TURBULENTO DE CALOR SENSIVEL NA REGIAO DA ESTACAD
ANTARTICA BRASILEIRA COMANDANTE FERRAZ

Paola Gimenes Bueno
Jacyra Soares — Orientadora

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP
Departamento de Ciéncias Atmosféricas

A Antartica @ uma das regiSes mais sensiveis do planeta as variactes climaticas,
por isso os estudos cientificos feitos na regido s3o de extrema importdncia para a
compreensio dessas variaches (Smith, 1989). Dentre estes estudos realizados na
regido, destaca-se a investigacdo da transferéncia de energia entre a superficie e a
atmosfera. Este trabalho tem como objetivo analisar a variacdo media mensal e diaria
das temperaturas de superficie e do ar para um periodo de dez anos (2000-2010) na

regido da Estacio Antartica Brasileira Comandante Ferraz.

Para a realizacdo desse projeto foram utilizados dados obtidos pelo projeto
“Metearologia na EACF"[http://antartica.cptec.inpe.br/), na llha Rei George, onde esta
localizada a estacdo (62°05'S, 058" 23"W). A partir desses dados foram calculadas as
medias mensais e horarias das temperaturas do ar e da superficie para os anos de
2000 a 2010 (com excecdo do ano de 2003) e com isso foi investigada a evolugdo
mensal e diurna para os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e para os
meses de inverno (junha, julho e agosto).

Através das analises feitas observa-se que a temperatura de superficie atinge
valores mais altos do gue a do ar no verdo & o iNVerso Ocorre nNo INverno, comao
esperado. 1sso ocorre devido a variacdo anual de incidéncia de radiacdo solar na regido
Antartica onde no verdo ha maior incidéncia, portanto a superficie absorve mais dessa
radiacdo, atingindo maiores temperaturas. Ja no inverno a incidéncia € pequena, assim

a superficie atinge menores temperaturas do que as registradas no verdo (Vihma et
al., 2009},

Referéncia bibliografica:

Vihma, T.; M. M. Johansson; ). Launiainen, 2009; Radiative and turbulent surface heat
fluxes over sea ice in the western Weddell Sea in early summer

smith, 5.0., 1989 Water vapor flux at the sea surface. Boundary-Layer Meteor., 47,
277-293,

Agéncia Financiadora: CNPg.
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